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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 539.3

В. В. ЯКОВЛЕВ, канä. техн. наук (Аëтайский ГТУ, ã. Баpнауë)

Êîíñòpóêòèâíàÿ ïpî÷íîñòü èçäåëèé â ñâåòå òåîpèé 
óñòîé÷èâîñòè ïpîöåññà äåôîpìèpîâàíèÿ è ïëàñòè÷íîñòè

Пpи констpуиpовании тех иëи иных объектов оäниì
из основных вопpосов явëяется констpуктивная пpо÷-
ностü изäеëия. Пpи этоì äо сих поp не äано оäнозна÷-
ноãо опpеäеëения такоìу понятиþ, как "констpуктив-
ная пpо÷ностü".

Основная иäея настоящей статüи закëþ÷ается в тоì,
÷то набëþäаеìые отказы ìехани÷еских систеì в боëü-
øинстве своеì не явëяþтся сëеäствиеì потеpи устой-
÷ивости состояния, а естü pезуëüтат потеpи устой÷иво-
сти пpоöесса äефоpìиpования (в пpотивопоëожностü
сëу÷аþ упpуãости).

Поскоëüку пpоöесс äефоpìиpования — это äвиже-
ние ìатеpиаëüных ÷астиö, то устой÷ивостü пониìается
зäесü как устой÷ивостü äвижения, а то÷нее, как устой-
÷ивостü бесконе÷но ìеäëенноãо äвижения.

Обоснование äанной иäеи и ее pеаëизаöия ìетоäаìи,
котоpые пpеäставëяþтся наибоëее поäхоäящиìи äëя по-
выøения pесуpса ìаøин и остато÷ной пpиãоäности äе-
таëей, и явëяþтся ãëавныìи заäа÷аìи этой pаботы.

Сpеäи ìноãо÷исëенных pазнопëановых иссëеäова-
ний, соãëасно котоpыì оäной из пpи÷ин выpаботки pе-
суpса констpукöии с÷итается pост тpещин, наибоëüøий
интеpес пpеäставëяþт pаботы, связанные с опpеäеëени-
еì остато÷ной пpиãоäности äетаëей, в основе котоpых
ëежат пpиpоäа и ìеханизì взаиìоäействия äефектов,
опpеäеëяþщих pеаëüнуþ пpо÷ностü ìатеpиаëов [1]. Эта
пpобëеìа иìеет äва аспекта. С оäной стоpоны, иäеаëü-
ная пpо÷ностü пpи сäвиãе опpеäеëяется уpовнеì напpя-
жения, выøе котоpоãо äефоpìаöия совеpøенноãо кpи-
стаëëа (кpистаëëа, в котоpоì все äефекты забëокиpованы)
пеpестает бытü упpуãой, пpи этоì кpистаëëи÷еская стpук-
туpа становится ìехани÷ески нестабиëüной. С äpуãой
стоpоны, pеаëüные ìетаëëы всеãäа соäеpжат на÷аëüные
тpещинообpазные äефекты, котоpые неизбежны äаже
пpи саìых совеpøенных техноëоãиях и высоких тpебо-
ваниях к контpоëþ ка÷ества. Сëеäоватеëüно, пpо÷ностü

pеаëüных ìатеpиаëов пpеäставëяет собой некотоpые
пpибëижения к иäеаëüноìу сëу÷аþ.

В посëеäнее вpеìя pазвивается новая äисöипëина —
ìеханика повpежäенной спëоøной сpеäы [2], сущностü
котоpой состоит в сëеäуþщеì.

Пpеäпоëаãается, ÷то вëияние pаспpеäеëенных в теëе
ìикpопоëостей (ìикpоповpежäений) на степенü ухуä-
øения свойств ìатеpиаëа ìожно описатü соответствуþ-
щиìи паpаìетpаìи, опpеäеëяþщиìи так называеìое
"поëе повpежäений". Они хаpактеpизуþт внутpеннее
состояние ìатеpиаëа, поэтоìу pеøение заäа÷и своäится
к иссëеäованиþ pазëи÷ных ìоäеëей сpеäы с pаспpеäе-
ëенныìи в ней ìикpоповpежäенияìи, ÷то и позвоëяет
опpеäеëитü пpо÷ностные хаpактеpистики ìатеpиаëа.

Оäнако пpиãоäностü ìатеpиаëа äëя конкpетной кон-
стpукöии äоëжна оöениватüся с у÷етоì пока еще не
сфоpìуëиpованных хаpактеpистик свеpх тех, котоpые
поëу÷ены в pезуëüтате испытания обpазöа, т. е., как пи-
øет В. И. Феоäосüев [3], "... нау÷ные основы констpук-
тивной пpо÷ности äо сих поp не созäаны", и пpи поäбоpе
ìатеpиаëа пpихоäится поëüзоватüся в пеpвуþ о÷еpеäü на-
pаботкаìи, накопëенныìи за ìноãоëетнþþ пpактику.

Что же ìожно пpеäëожитü в äанноì сëу÷ае? Обpа-
тиìся к pаботаì [3, 4], в котоpых pассìатpиваþтся во-
пpосы взаиìноãо вëияния внеøних наãpузок и пеpеìе-
щений, т. е. с÷итается, ÷то не тоëüко пеpеìещения за-
висят от наãpузки, но и саìи наãpузки ìеняþтся в
зависиìости от пеpеìещений. Такиì обpазоì, наãpуз-
ки небезpазëи÷ны к изìененияì фоpìы иëи поëоже-
нияì систеìы и как бы "сëеäят" за этиìи изìенения-
ìи. Это весüìа важное äëя ìеханики твеpäоãо äефоp-
ìиpуеìоãо теëа поëожение остается незаìе÷енныì. В
связи с этиì pассìотpиì пpоöессы, пpоисхоäящие в
твеpäоì теëе, с у÷етоì ìеханизìов ìикpостpуктуpных
изìенений ìатеpиаëа.

В pаботе [2] отìе÷ено, ÷то вëияние повpежäенности
ìатеpиаëа пpоявëяется ãëавныì обpазоì в уìенüøении
истинной пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения, ÷то обусëов-
ëено пpостpанственныì pаспpеäеëениеì ìикpоäефек-
тов. Бëаãоäаpя этоìу уìенüøениþ пëощаäи вëияние
напpяжения Коøи σ, äействуþщеãо на теëо, увеëи÷и-
вается, всëеäствие ÷еãо äефоpìаöия повpежäенноãо ìа-
теpиаëа зависит уже не тоëüко от уìенüøения пëощаäи
попеpе÷ноãо се÷ения, обусëовëенноãо обpазованиеì
ìикpопоëостей, но и от их пpостpанственноãо pаспpе-
äеëения в объеìе теëа.

Pàññìàòpèâàþòñÿ âîïpîñû êîíñòpóêòèâíîé ïpî÷íîñòè èçäå-
ëèé ñ òî÷êè çpåíèÿ âíóòpåííèõ ïpîöåññîâ, ïpîèñõîäÿùèõ ïpè
äåôîpìèpîâàíèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, â òåîpèè óñòîé÷èâî-
ñòè ïpîöåññà äåôîpìèpîâàíèÿ è òåîpèè ïëàñòè÷íîñòè.

Product mechanical strength is considered from the standpoint
of the internal processes, which take place at deforming a me-
chanical system, in the stability theory of deformation and theory
of plasticity.
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Зäесü ìоäеëü изу÷аеìоãо явëения — накопëение по-
вpежäений поä äействиеì непpопоpöионаëüноãо наãpу-
жения анизотpопной сpеäы, заäана. Наøа заäа÷а за-
кëþ÷ается в тоì, ÷тобы ëоãи÷ески обосноватü тpебова-
ния, с поìощüþ котоpых ìожно äатü оöенку этой
ìоäеëи с то÷ки зpения констpуктивной пpо÷ности.

Заäа÷а общеãо хаpактеpа закëþ÷ается в тоì, ÷то не-
обхоäиìо выяснитü, как пpоявëяется связü ìежäу на-
пpяженияìи и äефоpìаöией теëа (констpуктивноãо
эëеìента) пpи pазëи÷ных виäах еãо наãpужения.

Оãpани÷иìся pассìотpениеì сëу÷ая, коãäа äейст-
вуþщие на теëо внеøние Ti и внутpенние Fi сиëы, а так-
же заäаваеìые пеpеìещения Ui ìеäëенно ìеняþтся со
вpеìенеì и в ëþбой ìоìент ìоãут бытü зафиксиpованы.
Кpоìе тоãо, буäеì с÷итатü, ÷то напpавëение äействия
внеøних сиë не зависит от изìенения фоpìы теëа всëеä-
ствие еãо äефоpìиpования. Тоãäа изìенениþ паpаìетpов
Ti, Fi, Ui в кажäой то÷ке теëа буäут соответствоватü изìе-
нения пpоöессов наãpужения и äефоpìиpования (внут-
pенние пpоöессы) эëеìентаpноãо объеìа, т. е. изìенения
во вpеìени напpяжений σij и äефоpìаöий eij.

Напpяженное состояние ìатеpиаëа и пpоисхоäящие
в неì внутpенние пpоöессы уäобно пpеäставитü в äевя-
тиìеpноì (в соответствии с ÷исëоì коìпонентов тен-
зоpов) äекаpтовоì пpостpанстве. Тоãäа по осяì откëа-
äываþт оäноинäексные коìпоненты соответствуþщих
тензоpов (σxx и exx, σyz и eyz и т. ä.). В такоì пpостpан-
стве кажäоìу напpяженноìу состояниþ эëеìентаpноãо
объеìа соответствует вектоp σ напpяжений, а äефоpìа-
öии — вектоp е äефоpìаöии. Внутpенние пpоöессы
пpеäставëяþтся зависиìостяìи тpаектоpий наãpужения
и тpаектоpий äефоpìиpования, котоpые описываþтся
кооpäинатаìи на÷аëа и конöа соответствуþщих векто-
pов (pис. 1). В этоì сëу÷ае нас интеpесует уже не ìоäеëü
изу÷аеìоãо явëения, а саì пpоöесс поиска той обëасти
пpостpанства пеpеìенных паpаìетpов сpеäы, ãäе иìеет
ìесто оптиìаëüный пpоöесс.

Как известно [5], äëя упpо÷няþщейся упpуãопëасти-
÷еской сpеäы общиìи свойстваìи явëяþтся:

взаиìно оäнозна÷ное соответствие тpаектоpии на-
ãpужения и äефоpìиpования;

независиìостü этоãо соответствия от скоpости пpо-
öесса;

существенная зависиìостü от напpавëения пpоöесса.

Есëи äва пеpвых свойства повтоpяþт свойства упpу-
ãости, то тpетüе явëяется пpинöипиаëüно новыì и вы-
текает уже из тоãо экспеpиìентаëüно поëу÷енноãо фак-
та, ÷то пpоöесс äефоpìиpования упpуãопëасти÷ескоãо
теëа из ëþбоãо состояния ìожно сäеëатü обpатиìыì.
Так, есëи к äанноìу состояниþ эëеìентаpноãо объеìа

äобавитü небоëüøуþ наãpузку (пpиpащение δσ напpя-
жения, сì. pис. 1), то всеãäа найäутся такие ее напpав-
ëения, пpи котоpых соответствуþщие пpиpащения δe
äефоpìаöии буäут связаны с δσ ëинейныì законоì уп-
pуãопассивноãо äефоpìиpования:

δσij = Eijmnδemn, (1)

ãäе Eijmn — тензоp упpуãих постоянных.

Пpи äpуãих напpавëениях äоãpузки ìоãут возникатü
необpатиìые пëасти÷еские äефоpìаöии, и тоãäа äоëжна
выпоëнятüся некотоpая, отëи÷ная от выpажения (1), за-
висиìостü δσij f δemn, опpеäеëяþщая закон активноãо äе-
фоpìиpования. Пpи пpостейøей и øиpоко pаспpостpа-
ненной иäеаëизаöии эта зависиìостü тоже ëинейна:

δσij = δemn. (2)

В связи с этиì соответствуþщие теоpии пëасти÷ности
называþтся äиффеpенöиаëüно-ëинейныìи, но пpи этоì
тензоp  в выpажении (2) зависит от состояния и ис-
тоpии пpоöесса äефоpìиpования и не совпаäает с Eijmn.

Такое пpеäставëение о пpиpоäе пëасти÷ности воз-
ìожно (и в боëüøинстве сëу÷аев опpавäано) тоëüко от-
носитеëüно стеpжневых систеì, äëя котоpых закон пëа-
сти÷ности ìаксиìаëüно пpост: активный пpоöесс (на-
ãpузка) отëи÷ается от пассивноãо пpоöесса (pазãpузка)
тоëüко теì, ÷то в посëеäнеì сëу÷ае связü ìежäу напpя-
жениеì и äефоpìаöией становится неëинейной.

В боëее сëожных систеìах, напpиìеp таких, как пëа-
стины, обоëо÷ка и т. п. äаже пpи оäноìеpноì внеøнеì
наãpужении (напpиìеp оäноосноì сжатии пpяìоуãоëü-
ной пëастины) пpеäставëение о пëасти÷ности как об
оäноìеpноì явëении неäопустиìо [6]. Зäесü изìенение
äефоpìиpования в ìоìент выпу÷ивания уже не своäит-
ся к пpостоìу возвpату, а пpивоäит к изëоìу тpаектоpии
äефоpìиpования поä неизвестныì уãëоì. Дëя описа-
ния пpоöесса выпу÷ивания тpебуþтся соответствуþщие
соотноøения, описываþщие пpоöесс сëожноãо äефоp-
ìиpования (наãpужения), вкëþ÷аþщие в себя опpеäе-
ëение то÷ек изëоìа [7].

Вìесте с теì пpоöессы, пpоисхоäящие в ìатеpиаëе,
неëüзя описатü оäниì анаëити÷ескиì выpажениеì. Такая
спеöифика äопоëняется еще и теì, ÷то кpивая оäноосно-
ãо испытания обpазöа аппpоксиìиpуется неанаëити÷е-
ской функöией. Это пpивоäит к тоìу, ÷то пpи pеøении
кpаевых заäа÷ пpихоäится pазëи÷атü обëасти, в котоpых
äействуþт pазные законы взаиìосвязи напpяжения и äе-
фоpìаöии, ãpаниöы котоpых заpанее не известны. В не-
котоpых сëу÷аях тpуäности, связанные с опpеäеëениеì
этих ãpаниö, опpавäываþтся пpостотой соотноøений в
пëасти÷еских обëастях (теоpия иäеаëüной пëасти÷ности,
сëу÷ай пpопоpöионаëüноãо наãpужения). Есëи же ìате-
pиаë неëüзя опpеäеëитü как иäеаëüно пëасти÷еский, а
путü äефоpìиpования ни÷еì заpанее не оãpани÷ен, то
тpуäности, возникаþщие пpи pеøении ìатеìати÷еских
заäа÷, основанных на неанаëити÷еских теоpиях, пpакти-
÷ески непpеоäоëиìы. Вìесте с теì эти сëу÷аи явëяþтся
настоëüко спеöифи÷ескиìи, ÷то нет необхоäиìости в
пpовеäении анаëиза боëее тонкоãо, ÷еì тот, котоpый ис-
поëüзуется в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев.

Поэтоìу возникает жеëание испоëüзоватü пpи pеøе-
нии таких заäа÷ теоpиþ, котоpая, с оäной стоpоны, äос-

exz, σxz

exy, σxy

σxx, exxO

e

σ

δσδe

Pис. 1. Обpаз нагpужения тела
в пpостpанстве напpяжений

Eijmn
′

Eijmn
′
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тато÷но хоpоøо отpажаëа бы ìехани÷еские свойства
ìатеpиаëа, а с äpуãой — описываëа ëþбой пpоöесс äе-
фоpìиpования оäниì анаëити÷ескиì выpажениеì. Не-
обхоäиìыì усëовиеì существования такоãо еäиноãо
анаëити÷ескоãо выpажения явëяется сëеäуþщее тpебо-
вание: ëþбое упpуãопëасти÷еское состояние äоëжно
иìетü тоëüко оäно напpавëение упpуãой äоãpузки [8].
Спеöифика уpавнений в этоì сëу÷ае такова, ÷то у÷ет
изìенения ãpаниöы теëа пpи постановке кpаевых усëо-
вий явëяется фактоpоì втоpостепенныì и пpи ìаëых
изìенениях с÷итается ненужныì. Даже есëи пpиäеpжи-
ватüся конöепöии повеpхностноãо наãpужения, то это
тpебование озна÷ает, ÷то äëя повеpхности наãpужения
(äефоpìиpования) состояние, бëизкое к упpуãопëасти-
÷ескоìу, описывается отpезкоì пpяìой. Есëи сäеëатü
пpеäпоëожение о невоãнутости повеpхности наãpуже-
ния, то сëеäует пpизнатü, ÷то и вся повеpхностü наãpу-
жения явëяется упpуãопëасти÷еской. А ÷тобы иìетü
возìожностü описыватü пëасти÷еские äефоpìаöии как
остато÷ные, сëеäует пpеäпоëожитü, ÷то повеpхностü на-
ãpужения пpохоäит ÷еpез на÷аëо кооpäинат пpостpан-
ства напpяжений [9].

Отìетиì к тоìу же, ÷то äëя вывоäа выpажений, опи-
сываþщих пpоöесс пëасти÷ности в анаëити÷еской теоpии
так же, как и в обы÷ных теоpиях, ìожно исхоäитü из не-
котоpой систеìы пpеäпоëожений. Но с äpуãой стоpоны,
анаëити÷ескуþ теоpиþ ìожно pассìатpиватü как пpибëи-
жение к обы÷ныì неанаëити÷ескиì теоpияì. Дëя кажäой
теоpии пëасти÷ности с ìножествоì напpавëений упpуãих
наãpузок ìожно сфоpìуëиpоватü как уãоäно бëизкуþ ана-
ëити÷ескуþ теоpиþ. Оäнако не сëеäует утвеpжäатü, ÷то
это и естü описание пpоисхоäящеãо явëения.

Итак, заäа÷а опpеäеëения оптиìаëüноãо фактоpноãо
описания пpоöесса äефоpìиpования äëя конкpетной
ситуаöии не всеãäа ìожет pеøатüся ëеãко. Поэтоìу нет
необхоäиìости опиpатüся на теоpии упpуãости, пëа-
сти÷ности, поëзу÷ести как основной пpинöип, хаpакте-
pизуþщий пpоöесс. Эта ìетоäика опpеäеëения, по су-
ществу, пpеäставëяет собой инстpуìент анаëиза, а не
сpеäство опpеäеëения физи÷еской сущности той иëи
иной ìехани÷еской систеìы с то÷ки зpения ее конст-
pуктивной пpо÷ности.

Такиì обpазоì, потеpþ устой÷ивости пpоöесса äе-
фоpìиpования с этих позиöий, у÷итывая пpежäе всеãо
pаботу [2], пониìаеì уже не как ìеäëенное äвижение
континууìа, а как ìеäëенное äвижение ìатеpиаëüных
÷астиö спëоøной повpежäенной сpеäы. Поэтоìу необ-
хоäиìо найти хаpактеpистики ìехани÷ескоãо повеäе-
ния ìикpоповpежäений в зависиìости от виäа повеpх-
ностной äефоpìаöии äетаëи.

В общеì сëу÷ае потеpя устой÷ивости ìехани÷еской
систеìы состоит в появëении таких äефоpìаöий, как
äефоpìаöия выпу÷ивания, котоpые в иäеаëе не ìоãут
возникнутü без возäействия äопоëнитеëüной систеìы
возìущаþщих сиë. Поэтоìу, естественно, в ìаøино-
стpоении пpиваëиpует то÷ка зpения, ÷то еäинственныì
кpитеpиеì пpавиëüности тоãо иëи иноãо поäхоäа к ус-
той÷ивости систеìы явëяется pас÷ет констpукöий с
у÷етоì небоëüøих на÷аëüных откëонений. Оäнако
пpи÷ины возникновения этих непpавиëüностей, как
пpавиëо, известны, и нет пpобëеìы в обеспе÷ении
констpуктивной пpо÷ности.

Дpуãое äеëо, есëи систеìа веäет себя так, ÷то наpяäу с
исхоäныì невозìущенныì состояниеì естü pавновесное
возìущенное состояние. Тоãäа необхоäиìо опpеäеëитü
пpи÷ину возìущаþщих сиë. Дëя этоãо воспоëüзуеìся ква-
зисистеìати÷ескиì анаëизоì на тоì основании, ÷то ìате-
pиаë констpукöии с pаспpеäеëенныìи ìикpоäефектаìи
естü собственно упpуãопëасти÷еская сpеäа, в котоpой эф-
фект инеpöионности в возìущенноì äвижении поëно-
стüþ ис÷езает на некотоpоì отpезке вpеìени, пpи÷еì ÷еì
он ìенüøе, теì ìенüøе скоpостü на÷аëüноãо возìущения.
В посëеäуþщей фазе возìущенное äвижение, так же как
и невозìущенное, явëяется квазистатисти÷ескиì.

Отëи÷аясü сpавнитеëüной пpостотой, квазистатисти-
÷еский анаëиз позвоëяет pассìатpиватü непосpеäствен-
нуþ пpи÷ину возìущений: возäействие на систеìу иных,
÷еì в невозìущенноì состоянии äопоëнитеëüных сиë.
Пpи обы÷ноì äинаìи÷ескоì анаëизе этот вопpос нико-
ãäа не поäниìаëся то ëи из-за опасения ìатеìати÷еских
тpуäностей, а скоpее всеãо в сиëу пpивеpженности тpаäи-
öионной теоpии устой÷ивости систеì с коне÷ныì ÷ис-
ëоì степеней свобоäы. Дëя этих систеì с÷итается, ÷то
возäействие внеøней наãpузки на кажäуþ ÷астиöу äеëает
опpавäанныì заäание пpоизвоëüных ìãновенных возìу-
щений паpаìетpаìи пеpеìещений и их скоpостяìи. По-
этоìу ìожно ставитü вопpос о взаиìовëиянии внеøних
сиë и пеpеìещений. Оäнако äëя систеìы, пpеäставëяþ-
щей собой сëожное äефоpìиpуеìое теëо, такое заäание
паpаìетpов возìущения неестественно и ìожет бытü не-
äостовеpныì, потоìу ÷то кажäый ее эëеìент не явëяется
свобоäно наãpуженной систеìой.

Pаскpывая пpи÷ину изìенения внутpенних паpаìет-
pов и опpеäеëяя в соответствии с этиì их веëи÷ину, по-
становку заäа÷и о взаиìовëиянии внеøних сиë и пеpе-
ìещений в pаìках квазистатисти÷ескоãо анаëиза ìож-
но сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì.

Пустü теëо ìеäëенно наãpужается изìеняеìой сис-
теìой внеøних сиë заäанныì способоì (в pезуëüтате
÷еãо быëо опpеäеëено внутpеннее pавновесное невоз-
ìущенное äвижение) и пустü к теëу пpикëаäывается и
сниìается äpуãая систеìа ìаëых внеøних сиë (возìу-
щаþщие сиëы), созäаþщая pавновесное изìенение
внутpеннеãо äвижения. Этот связанный pежиì внеøне-
ãо и внутpеннеãо äвижения ÷астиö ìатеpиаëа базиpует-
ся на сëеäуþщих поëожениях теоpии устой÷ивости:

явëение упpуãопëасти÷ескоãо выпу÷ивания не связано
с потеpей устой÷ивости состояния pавновесия (в отëи÷ие
от упpуãих теë), а явëяется сëеäствиеì потеpи устой÷иво-
сти äвижения ÷астиö теëа в пpоöессе äефоpìиpования;

выпу÷ивание как пpоöесс äаже в пpостейøих упpуãо-
пëасти÷еских констpукöиях сопpовожäается pазãpузкой;

пpи фиксиpованных сиëах основноãо состояния
pавновесный пеpехоä в возìущенное состояние возìо-
жен тоëüко с появëениеì зон pазãpузки (в некотоpых
эëеìентах систеìы).

Поэтоìу пpеäставëяется возìожныì постановка за-
äа÷и, в котоpой буäет иссëеäоватüся взаиìное вëияние
внутpенних äефектов ìатеpиаëа. Pаспpеäеëенные äе-
фекты в ìатеpиаëах не тоëüко пpивоäят к возникнове-
ниþ тpещин и окон÷атеëüноìу pазpуøениþ, но и вы-
зываþт ухуäøение свойств ìатеpиаëа, в тоì ÷исëе
уìенüøение пpо÷ности, жесткости, вязкости, устой÷и-
вости и остато÷ноãо pесуpса.
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Тpуäностü состоит в тоì, ÷то в pезуëüтате äействия
возìущаþщих (äопоëнитеëüных) сиë повеpхностü теëа
изìеняется, и это обстоятеëüство äоëжно быëо бы сти-
ìуëиpоватü постановку заäа÷и о взаиìноì вëиянии
ìикpоповpежäений, pаспpеäеëенных в ìассиве теëа.
Оäнако в пëасти÷ности, как пpавиëо, связü σij и eij за-
äается в фоpìе пpиpащений (теоpия те÷ения), в ÷аст-
ности в виäе выpажений (1) и (2). Поэтоìу у÷ет изìе-
нения повеpхности теëа с÷итается фактоpоì втоpосте-
пенныì иëи совсеì ненужныì.

С этой то÷ки зpения pеøается и заäа÷а, поставëен-
ная в pаботе [2], в котоpой pассìатpивается ситуаöия,
коãäа äействует скpытая пеpеìенная. Неясно, как вы-
биpатü неëинейнуþ ìоäеëü, котоpая ìоãëа бы описатü
ìеханизì внутpеннеãо взаиìоäействия тpещин пpи их
пpостpанственноì pаспpеäеëении в ìассиве теëа.

В коне÷ноì с÷ете пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то-
бы поëу÷итü усëовия pазвития иëи стабиëизаöии боëü-
øоãо ÷исëа тpещин со статисти÷ескиì у÷етоì их вза-
иìноãо вëияния.

Эта заäа÷а pеøаëасü экспеpиìентаëüно в ЦНИДИ [10]
(pис. 2). Быëи пpеäусìотpены возìожностü pанäоìиза-
öии и пpостота обpаботки поëу÷енных pезуëüтатов.
Кpуãëая пëастина, жестко закpепëенная по контуpу,
поäвеpãаëасü кавитаöионноìу возäействиþ с поìощüþ
ìаãнитостpикöионноãо вибpатоpа. Потеpи ìассы об-
pазöаìи (пëастины) оöениваëисü путеì взвеøивания
на анаëити÷еских весах. В ка÷естве pабо÷ей жиäкости
испоëüзоваëасü воäопpовоäная воäа.

Как известно, особенностüþ таких испытаний явëя-
ется высокая скоpостü изнаøивания ìетаëëа, ÷то äает
возìожностü не у÷итыватü вëияние хиìи÷еских факто-
pов. Пpи этоì ìеханизì повpежäения ìатеpиаëа связан
с пëасти÷еской äефоpìаöией и äефоpìиpуþщиì упpо÷-
нениеì. Pентãеновские изìеpения показаëи, ÷то кавита-
öионный эффект ис÷езает на ãëубине от 35 äо 50 ìкì. По-
веpхностü, на котоpуþ пpихоäится ãиäpавëи÷еский уäаp
схëопываþщеãося кавитаöионноãо пузыpüка, составëя-
ет f 10–5 ìì2, ÷то соизìеpиìо с pазìеpаìи отäеëüных
стpуктуpных составëяþщих спëава [11, 12].

Необхоäиìостü pанäоìизаöии усëовий экспеpиìента в
äанноì сëу÷ае объясняется теì, ÷то в пеpвые ÷асы испы-

таний обpазöа кавитаöионноìу возäействиþ поäвеpãается
так называеìый осëабëенный повеpхностный сëой [13].
Дëя тоãо ÷тобы составитü пpеäставëение о кинетике по-
вpежäений этоãо сëоя и о посëеäуþщеì pазвитии повpе-
жäений ìатеpиаëа, быëо выпоëнено сëеäуþщее.

Шëифоваëüные обpазöы из стаëи 38 ХМЮА, pабо-
÷ая повеpхностü котоpых с паpаìетpоì øеpоховатости
Ra от 0,80 äо 0,63 ìкì, поäвеpãаëи кавитаöионноìу воз-
äействиþ в те÷ение 15, 20, 30 и 60 ìин (по тpи обpазöа
äëя кажäоãо из указанных пеpиоäов вpеìени). В pезуëü-
тате этоãо быëо установëено, ÷то äëя äанноãо ìатеpиаëа
вpеìя t = 60 ìин явëяется оптиìаëüныì вpеìенеì оä-
нокpатноãо кавитаöионноãо возäействия на обpазеö.
В этоì сëу÷ае набëþäаëасü äостато÷ная повтоpяеìостü
потеpü ìасс обpазöаìи, котоpая поääаваëасü ëоãи÷е-
скоìу описаниþ. Быëо пpовеäено ÷етыpе сеpии испы-
таний обpазöов. Пpоäоëжитеëüностü оäноãо экспеpи-
ìента t = 71 ÷. Pезуëüтаты пеpвой сеpии испытаний
пpеäставëены на pис. 3.

Потеpи ìассы обpазöа за пеpвый ÷ас испытаний сиëü-
но отëи÷аþтся от потеpü ìассы за втоpой ÷ас. Это объ-
ясняется pеакöией на кавитаöионные возäействия осëаб-
ëенноãо повеpхностноãо сëоя, котоpый в äанноì сëу÷ае
сфоpìиpоваëся в пpоöессе изãотовëения обpазöа. Даëее
pазбpос зна÷ений потеpü ìассы стабиëизиpуется и посëе
восüìоãо ÷аса становится сопоставиìыì со сpеäней ве-
ëи÷иной pазбpоса за пеpиоä испытаний. Это, äоëжно
бытü, свиäетеëüствует о тоì, ÷то осëабëенный сëой пеpе-
стает оказыватü заìетное вëияние на pезуëüтаты экспе-
pиìента и в посëеäуþщие ÷асы кавитаöионноìу возäей-
ствиþ поäвеpãается ìатеpиаë в исхоäной стpуктуpе.

На pис. 4 пpеäставëены ìакpостpуктуpы повеpхно-
сти обpазöа ÷еpез 2, 3, 5, 7, 9, 12 ÷ пpовеäения испыта-
ний. В pезуëüтате стаëо возìожныì пpеäставитü некото-
pуþ неопpеäеëенностü, котоpая, по ìнениþ иссëеäовате-
ëей, ìожет вëиятü на веëи÷ину потеpü ìассы обpазöоì.
Возìожно, эта неопpеäеëенностü связана с изìенениеì
ãëубины и конфиãуpаöии впаäин на повеpхности обpаз-
öа. Оäнако в äанноì сëу÷ае этоãо не набëþäаëосü, виäи-
ìо, потоìу, ÷то эффект возбужäения кавитаöии быë та-
ков, ÷то сëой жиäкости во впаäинах не ìоã оказатü зна-
÷итеëüноãо вëияния на повpежäение ìатеpиаëа.

Остановиìся на тоì, äо какой степени возìожно соз-
äание у÷итываеìых усëовий пpовеäения экспеpиìента.

Сpеäняя äиспеpсия оöенки потеpü ìассы повеpхно-
стноãо сëоя в äанноì сëу÷ае обеспе÷ивается теì, ÷то
повеpхностный сëой явëяется pанäоìизиpованныì,
т. е. иìеет сëу÷айное pаспpеäеëение öентpов упpо÷не-
ния и pазупpо÷нения, но коãеpентныì в тоì сìысëе,
÷то повеpхностü сохpаняет своþ фоpìу äо тех поp, пока

Pис. 2. Схема экспеpиментальной
установки (а) и исследуемая
кpуглая пластина (б):
1 — изëу÷атеëü; 2 — пëастина

Δm, ìã

4

3

2

1

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 61 63 65 67 69 t, ÷

σ = 0

Pис. 3. Диагpамма потеpь массы одного обpазца за каждые
60 мин кавитационного воздействия
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не буäут уäаëены ÷астиöы ìатеpиаëа, отоpвавøиеся от
основы. Такиì обpазоì, установëенное экспеpиìен-
таëüно вpеìя кавитаöионноãо возäействия t = 60 ìин яв-
ëяется оптиìаëüныì äëя тоãо, ÷тобы искëþ÷итü вëияние
пеpеìенных, бесконтpоëüно изìеняþщихся во вpеìени и
пpостpанстве, на pезуëüтаты испытаний. Интенсивностü
повpежäений в ëþбой то÷ке естü pезуëüтат сëожения
эëеìентаpных возäействий схëопываþщихся кавитаöи-
онных пузыpüков, котоpые äостиãаþт этой то÷ки.

Эти усëовия явëяþтся оптиìаëüныìи äëя пpовеäе-
ния экспеpиìента, напpиìеp äëя оöенки сpавнитеëü-
ной кавитаöионной стойкости ìетаëëов иëи äëя описа-
ния pазëи÷ных стpуктуpных изìенений, пpоисхоäящих
в испытываеìоì ìатеpиаëе.

Зäесü иссëеäуþтся взаиìоäействия ìикpоповpежäе-
ний, pаспpеäеëенных в ìассиве теëа, äëя тоãо ÷тобы
äатü коëи÷ественнуþ оöенку вëияниþ такоãо взаиìо-
äействия на pазвитие повpежäений в ìатеpиаëе в зави-
сиìости от виäа äефоpìаöии констpуктивноãо эëеìен-
та ìехани÷еской систеìы (повеpхности äетаëи).

Заìетиì, ÷то есëи к обpазöу с кавитаöионныìи по-
вpежäенияìи оäнокpатно пpиëожитü и снятü наãpуз-
ку, то, о÷евиäно, пpоизойäет ухуäøение свойств ìате-
pиаëа, котоpое остается неäоступныì äëя непосpеäст-
венноãо набëþäения. Оäнако коëи÷ественнуþ оöенку
этоìу ухуäøениþ ìожно äатü, есëи поäвеpãнутü обpа-
зеö кавитаöионноìу возäействиþ в те÷ение 1 ÷. По-
этоìу с у÷етоì pезуëüтатов пеpвой сеpии испытаний
обpазöов не составиëо тpуäа пpовести сëеäуþщие тpи

сеpии испытаний. Обpазöы поäвеpãаëи сëеäуþщиì
äефоpìаöияì:

втоpая сеpия испытаний: от 0 äо +σ = 50 МПа и äо 0;
тpетüя сеpия: от 0 äо –50 МПа и äо 0;
÷етвеpтая сеpия: от 0 äо +σ = 50 МПа, äо 0, äо

–σ = 50 МПа и äо 0.
На pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты ìаëых выбоpок

из ÷етыpех сеpий испытаний (по äесяти заìеpов из ка-
жäой сеpии, на÷иная с äевятоãо ÷аса испытаний). О÷е-
виäно существенное вëияние виäа äефоpìиpования на
интенсивностü pазвития повpежäений.

Вы в о д ы

Констpуктивная пpо÷ностü изäеëий связана с осо-
бенностяìи внутpенних пpоöессов, пpоисхоäящих в
твеpäоì теëе пpи äефоpìиpовании.

В зависиìости от назна÷ения изäеëия и еãо наãpу-
зо÷ной систеìы возникаþт ìноãо÷исëенные ваpианты
pаботы внеøних сиë. Это обусëовëено теì, ÷то напpав-
ëение внеøних сиë зависит от жесткости констpуктив-
ных эëеìентов, составëяþщий äанный ìеханизì,
всëеäствие ÷еãо в отäеëüных эëеìентах появëяется pе-
жиì связанноãо äвижения, хаpактеpизуþщийся поте-
pей устой÷ивости пpоöесса äефоpìиpования и появëе-
ниеì соответствуþщеãо еìу pежиìа внутpеннеãо äви-
жения ÷астиö спëоøной повpежäенной сpеäы. Поэтоìу
пpи ëоãи÷ескоì обосновании кpитеpия устой÷ивости
упpуãопëасти÷еских систеì возникаþт тpуäности. Так,
пpеäпоëожение, ÷то в исхоäноì состоянии (устой÷и-
востü котоpоãо иссëеäуется) отсутствуþт äефоpìаöии
выпу÷ивания (сжатый стеpженü — пpяìой, пëастина —
пëоская и т. ä.), относитеëüно упpуãопëасти÷ескоãо по-
веäения ìехани÷еской систеìы кажется соìнитеëü-
ныì. И еäинственно пpавиëüныì пpи pеøении äанноãо
вопpоса явëяется pас÷ет констpукöии с у÷етоì ее ìаëых
на÷аëüных откëонений.

Оäнако оøибо÷но отожäествëяþтся äва pазных по-
нятия: возìущения, накëаäываеìые на äетаëи в ка÷е-
стве äопоëнитеëüных боковых возäействий (иìпуëü-
сов), и на÷аëüные откëонения фоpìы.

Настоящей пpи÷иной потеpи устой÷ивости конст-
pуктивныì эëеìентоì ìехани÷еской систеìы буäет
взаиìное вëияние внеøних сиë и пеpеìещений эëе-
ìентов, явëяþщихся пpи÷иной возникновения äопоë-
нитеëüных наãpузок, котоpые пpивоäят к появëениþ
äефоpìаöий выпу÷ивания.

Так как в констpукöии существуþт состояния, ко-
тоpые вкëþ÷ены в непpеpывнуþ посëеäоватеëüностü
pавновесных с фиксиpованныìи сиëаìи состояний, то
äопоëнитеëüные возìущения, накëаäываеìые на по-
веpхностü äетаëи, обы÷но отсутствуþщие пpи экспеpи-
ìентаëüных иссëеäованиях, ìоãут иìетü ìесто пpи экс-
пëуатаöии. Иìенно этиì обстоятеëüствоì объясняется
возникновение внутpеннеãо äвижения äефектов в твеp-
äоì теëе, оказываþщеãо ìаксиìаëüное возäействие на
пpоöесс äефоpìаöии.

Дефоpìаöия выпу÷ивания пpи äействии äопоëни-
теëüных сиë зависит от их паpаìетpов. Pассìотpиì это
поäpобнее.

Pазëи÷аþт сеìü основных виäов äефоpìаöии, кото-
pые в той иëи иной степени вëияþт на ìеханизì пëа-

a) б) в)

г) д) е)

Pис. 4. Pельефы повеpхности обpазца, снятые чеpез опpеделенное
вpемя после начала испытаний:
а—е — ÷еpез 2, 3, 5, 7, 9, 12 ÷ соответственно
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Pис. 5. Малая выбоpка по pезультатам четыpех сеpий испытаний
(по десяти замеpов в каждой сеpии)
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сти÷еской äефоpìаöии твеpäоãо теëа [14]. Виä пëасти-
÷еской äефоpìаöии зависит от тоãо, какой из пpоисхо-
äящих в твеpäоì теëе пpоöессов контpоëиpует в äанноì
сëу÷ае äвижение äефектов.

Пpи потеpе ìехани÷еской систеìой устой÷ивости
иìеет ìесто попеpе÷ная наãpузка на констpуктивный
эëеìент с ìеханизìоì ìаксиìаëüноãо вëияния на ско-
pостü äефоpìаöии. Дëя поäтвеpжäения этоãо быëа pаз-
pаботана спеöиаëüная ìетоäика испытаний кpуãëых
жестко закpепëенных по контуpу стаëüных пëастин.
Испытания показаëи, ÷то скоpостü повpежäения ìате-
pиаëа зависит от фоpìы äефоpìаöии. Pазpаботанные
способы повыøения констpуктивной пpо÷ности ìеха-
ни÷еских систеì основаны на тоì, ÷то, как пpавиëо,
иìеется возìожностü обеспе÷итü pежиì устой÷ивоãо
пpоöесса äефоpìиpования путеì оптиìаëüноãо конст-
pуктивноãо испоëнения изäеëия [15—17].

Дëя тоãо ÷тобы иìетü пpеäставëение о неустой÷иво-
сти пpоöесса äефоpìиpования, äостато÷но убеäитüся в
еãо пpеpывистости. Важно и то, ÷то ëþбое изìенение
÷астоты пpиëожения внеøней наãpузки ìожет поëно-
стüþ изìенитü интенсивностü повpежäения ìатеpиаëа
в оãpани÷енноì интеpваëе вpеìени.

Поэтоìу в отëи÷ие от кëасси÷еских заäа÷ теоpети-
÷еской ìеханики на устой÷ивостü äвижения, в кото-
pых ãëавныì фактоpоì с÷итается инеpöионностü, в
äанноì сëу÷ае основныì явëяется связü эëеìентаpных
÷астиö, то÷нее, спеöифика ìеняþщихся связей, кото-
pая в какой-то степени схожа с освобожäаþщиìися
связяìи пpи сухоì тpении. Зäесü пpоöесс становится
пpеpывистыì, поскоëüку неустой÷ивостü явëяется
стpуктуpной.

Пpеpывистый хаpактеp явëения возникает, коãäа си-
ëа тpения, äействуþщая на скоëüзящее теëо и сëабо за-
висящая от скоpости посëе на÷аëа скоëüжения, оказы-
вается ìенüøе сиëы, котоpая тpебуется äëя тоãо, ÷тобы
сäвинутü теëо с ìеста посëе остановки. Дpуãиìи сëова-
ìи, есëи теëо äвижется по некотоpой повеpхности с по-
ìощüþ пpужины, то оно буäет оставатüся в заöепëении
с этой повеpхностüþ äо тех поp, пока пpужина не pас-
тянется и не сäвинет еãо с ìеста. Пpи этоì теëо поëу÷ит
ускоpение, а натяжение пpужины в на÷аëüный ìоìент
буäет pезко пpевыøатü сиëу тpения скоëüжения; оäнако
как тоëüко натяжение пpужины уìенüøится из-за ус-
коpенноãо пpоäвижения теëа, посëеäнее заìеäëит свой
хоä и в конöе конöов вновü войäет в заöепëение с по-
веpхностüþ. Затеì пpоöесс повтоpится.

Анаëоãи÷ный пpоöесс пpоисхоäиë и пpи испытаниях
иссëеäуеìых пëастин, наãpужаеìых попеpе÷ной сиëой.
Поэтоìу схеìа спëоøной сpеäы, ëежащая в основе ана-
ëити÷ескоãо аппаpата теоpии pазвития тpещин, неаäек-
ватна пpоöессу, пpоисхоäящеìу в повpежäенной сpеäе.

Стpуктуpные особенности ìатеpиаëа с еãо pеаëüны-
ìи äефектаìи у÷итываëисü некотоpой интеãpаëüной ха-
pактеpистикой сиë сöепëения эëеìентаpных ÷астиö,
вëияþщих на интенсивностü pазвития повpежäений, и
оöениваëисü веëи÷иной потеpü ìассы испытываеìой
пëастины.

Возникаþщие напpяжения ìоãут изìенятü потен-
öиаë атоìов на повеpхности в поëикpистаëëе. Оäнако
ãиäpостати÷еское напpяжение пpивоäит к оäинаково-

ìу изìенениþ потенöиаëа по всеìу объеìу, и ãpаäиент
(вектоp интенсивности изìенения паpаìетpа) потен-
öиаëа pавен нуëþ. В то же вpеìя напpяжение с äевиа-
тоpной коìпонентой изìеняет потенöиаë атоìов на
повеpхности оäних зеpен боëüøе, ÷еì äpуãих, ÷то обу-
сëовëивает появëение ненуëевоãо ãpаäиента. В посëеä-
неì сëу÷ае вопpосы констpуктивной и стpуктуpной
пpо÷ностей ìатеpиаëа сìыкаþтся. Это поäтвеpжäается
pеøенныìи заäа÷аìи, напpиìеp в сëу÷ае, коãäа из-за
pазной жесткости констpуктивных эëеìентов ìехани-
÷еской систеìы возникаþт äопоëнитеëüные сиëы, вы-
зываþщие выпу÷ивание отäеëüных эëеìентов, а также
в тоì сëу÷ае, коãäа констpукöия в экспëуатаöионноì
pежиìе нахоäится в усëовиях контакта с äpуãиì изäе-
ëиеì и ìожно пpиìенитü pас÷етнуþ схеìу баëки на уп-
pуãоì основании.

Такиì обpазоì, существуþт внутpенне неустой÷и-
вые ìехани÷еские систеìы, котоpые не ìоãут äости÷ü
устой÷ивоãо состояния в связи с изìененияìи в pаботе
оäних эëеìентов и возникновениеì в äpуãих äопоëни-
теëüных сиë, котоpые возвpащаþт систеìу в на÷аëüное
неустой÷ивое состояние. Отëи÷итеëüныì пpизнакоì
пpоöесса явëяется пpеpывистый хаpактеp пеpехоäа ìа-
теpиаëа из оäноãо внутpеннеãо состояния в äpуãое, ÷ас-
тота таких коëебаний то÷но не опpеäеëена.
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Е. В. КУЛИШ, Ю. В. ТУPЫГИН, ä-p техн. наук (Ижевский ГТУ)

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïpåññîâûõ ïîëèñîåäèíåíèé

В констpукöиях совpеìенных ìаøин и ìеханизìов
øиpокое пpиìенение поëу÷иëи соеäинения с ãаpанти-
pованныì натяãоì бëаãоäаpя возìожности воспpиятия
и пеpеäа÷и пpоизвоëüно напpавëенных боëüøих наãpу-
зок. Особый кëасс соеäинений с ãаpантиpованныì на-
тяãоì составëяþт ìноãоконтактные пpессовые поëисо-
еäинения (ППС), иìеþщие как ìиниìуì тpи äетаëи в
сбоpке [1]. Такой тип соеäинений с натяãоì øиpоко
pаспpостpанен в ìаøиностpоении бëаãоäаpя pяäу суще-
ственных пpеиìуществ: высокой pеìонтопpиãоäности;
эконоìии äоpоãостоящих ìатеpиаëов; испоëüзованиþ
пpоìежуто÷ных äетаëей в ка÷естве упëотнитеëей, äи-
эëектpиков, öентpиpуþщих äетаëей, эëеìентов, обеспе-
÷иваþщих боëее pаöионаëüное pаспpеäеëение напpя-
жений в äетаëях, защищаþщих соеäинение от коppозии
и äpуãих небëаãопpиятных фактоpов. Наибоëее pаспpо-
стpаненный пpиìеp ППС, иìеþщеãо äве pаäиаëüно
pаспоëоженные посаäки, пpеäставëен на pис. 1.

Пpиìенение ППС за÷астуþ явëяется наибоëее pа-
öионаëüныì и наäежныì констpуктивныì pеøениеì
äëя пеpеäа÷и осевых сиë и кpутящих ìоìентов в узëах
pазëи÷ных ìаøин и ìеханизìов. Оäнако øиpокоìу
пpиìенениþ ППС пpепятствуþт их неäостато÷ная изу-

÷енностü и отсутствие ìетоäик pас÷ета наãpузо÷ной
способности (НС) и напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния (НДС) пpессовых поëисоеäинений. В связи с
этиì изыскания в напpавëениях повыøения наãpузо÷-
ной способности и совеpøенствования ìетоäик pас÷ета
ППС явëяþтся актуаëüныìи.

Метоäика pас÷ета ППС позвоëяет опpеäеëитü кон-
тактные äавëения в зонах посаäок, от котоpых зависят
НС поëисоеäинения и НДС äетаëей. В основу ìетоäа
pас÷ета поëожены общеизвестные äëя äетаëей ìаøин
зависиìости опpеäеëения паpаìетpов соеäинений с на-
тяãоì. В ìетоäике не испоëüзуþтся äопоëнитеëüные
коэффиöиенты, позвоëяþщие повыøатü то÷ностü pас-
÷ета с у÷етоì, напpиìеp, pазной äëины зон посаäок äе-
таëей иëи фоpìы äетаëей [2—4].

Пpи pазpаботке ìетоäики быëо пpинято äопущение,
÷то поëисоеäинение фоpìиpуется сëеäуþщиì обpазоì:
сна÷аëа фоpìиpуется соеäинение охватываеìой и пpо-
ìежуто÷ной äетаëей (сì. pис. 1, äетаëи 1 и 2), а сфоp-
ìиpованное соеäинение собиpается с охватываþщей
äетаëüþ 3, обpазуя ППС с äвуìя посаäкаìи: 1 и 2.

С у÷етоì взаиìноãо вëияния зон посаäок äетаëей
опpеäеëяþтся контактные äавëения и пеpеìещения по-
саäо÷ных повеpхностей в поëисоеäинении. В общеì
виäе ìетоäика pас÷ета ППС pеаëизуется в сëеäуþщеì
поpяäке.

Сна÷аëа опpеäеëяþт на÷аëüные зна÷ения натяãов
N1, N2, сpеäние äиаìетpы D1 и D2 посаäок, внутpенние
d1в, d2в, d3в и наpужные d1н, d2н, d3н факти÷еские äиа-
ìетpы äетаëей äо сбоpки поëисоеäинения, физико-ìе-
хани÷еские свойства ìатеpиаëов äетаëей.

В соответствии с пpинятыì äопущениеì по фоpìи-
pованиþ поëисоеäинения опpеäеëяþт контактное äав-
ëение p1 в усëовиях сбоpки соеäинения, обpазованноãо
äетаëяìи 1 и 2, пpи i = 0 (i — зоны контакта):

p1 = ,

ãäе C1 =  – μ1 и C2 =  + μ2.

Зäесü C1, C2 — коэффиöиенты жесткости; E1, E2 —
ìоäуëи упpуãости ìатеpиаëов äетаëей 1 и 2; μ1 и μ2 —
коэффиöиенты Пуассона.

Даëее с у÷етоì p1i pаспpеäеëяþт äиаìетpы äетаëей,
обpазуþщих посаäку 1:

наpужный äиаìетp äетаëи 2 с у÷етоì вëияния натяãа
в сопpяжении äетаëей 1 и 2:

d2нi + 1 = d2нi + ; (1)

внутpенний äиаìетp äетаëи 1 с у÷етоì вëияния на-
тяãа в сопpяжении äетаëей 1 и 2:

Äàíî îïpåäåëåíèå ïîíÿòèÿ "ïpåññîâîå ïîëèñîåäèíåíèå
(ÏÏÑ) ñ íàòÿãîì", êîòîpîå èìååò ìèíèìóì òpè äåòàëè â ñáîpêå.
Pàññìîòpåíû óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äåòàëåé â ÏÏÑ. Ïpåäëî-
æåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà è ïpîåêòèpîâàíèÿ ïîëèñîåäèíåíèé,
ïîçâîëÿþùàÿ îïpåäåëÿòü íàãpóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü, íàïpÿ-
æåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàpà-
ìåòpû ýòîé ñáîpêè.

A definition is given for the notation of “interference press po-
ly-joint (PPJ)”, which has three assembled components at the min-
imum. Conditions for the components interaction in PPJ are con-
sidered. Design procedure for poly-joints is suggested, which al-
lows for determining loadability, mode of deformation and
process variable of the assembly.
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Pис. 1. Схема пpессового полисоединения:
1 — охватываеìая äетаëü (ваë); 2 — пpоìежуто÷ная äетаëü
(втуëка); 3 — охватываþщая äетаëü (ступиöа); D1, D2 — сpеä-
ние äиаìетpы соответствуþщих посаäок; d1, d2 — факти÷е-
ские äиаìетpы äетаëей

N1

C1/E1 C2/E2+( )D1

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

1 d1в/D1( )2+

1 d1в/D1( )2–
---------------------------

1 D1/d2н( )2+

1 D1/d2н( )2–
---------------------------

2p1id2нi

E2 d2нi/D1i( )2 1–[ ]
--------------------------------------
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d1вi + 1 = d1вi + ; (2)

наpужный äиаìетp äетаëи 1 в посаäке 1, опpеäеëяþ-
щий натяã N2i на сëеäуþщеì øаãе итеpаöии,

d1нi + 1 = d1нi – p1iD1i . (3)

Фоpìуëы (1)—(3) опpеäеëяþт äиаìетpы äетаëей,
пpинаäëежащих посаäке 1, пpи i = 0 äëя соеäинения
äетаëей 1 и 2, а на÷иная с øаãа i = 1 — äëя поëисоеäи-
нения, обpазованноãо äетаëяìи 1, 2 и 3.

Пpи изìенивøеìся поä возäействиеì сбоpки äета-
ëей 1 и 2 äиаìетpе d2н уто÷няþтся натяã и сpеäний äиа-
ìетp посаäки 2 в усëовиях сбоpки поëисоеäинения пpи
i = 1: N2i = d2нi – d3вi – 1; D2i = d2нi.

Даëее опpеäеëяþт контактное äавëение p2i äëя по-
саäки 2 в усëовиях сбоpки поëисоеäинения пpи i = 1:

p2i = ,

ãäе C2, 2i =  – μ2 и 

C3, 2i = + μ3.

Пpи pас÷ете коэффиöиента C2, 2 необхоäиìо у÷иты-
ватü, ÷то внутpенниì äиаìетpоì охватываеìой äетаëи
явëяется внутpенний äиаìетp констpукöии поëисоеäи-
нения, т. е. äетаëи 1, а не äетаëи 2.

С у÷етоì p2i опpеäеëяþт äиаìетpы äетаëей, обpазуþ-
щих посаäку 2:

наpужный äиаìетp äетаëи 3:

d3нi = d3нi – 1 + ;

внутpенний äиаìетp äетаëи 2:

d2вi = d2вi – 1 + .

Пеpеìещение посаäки 2 хаpактеpизуется внутpен-
ниì äиаìетpоì d3вi äетаëи 3, опpеäеëяþщиì натяã N1i

на сëеäуþщеì øаãе итеpаöии:

d3вi = d3вi + p2iD2i .

Пpи изìенивøеìся поä возäействиеì сбоpки в по-
ëисоеäинении äетаëей 2 и 3 äиаìетpе d2в уто÷няþт на-
тяã и сpеäний äиаìетp посаäки 1: N1i = d1нi – d2вi,
D1i = d2вi.

2p1id1вi

E1 1 d1вi/D1i( )2–[ ]
--------------------------------------

1
μ1

---- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

μ1

---- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞ d1вi

D1i

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

+

1
μ1

----E1 1
d1вi

D1i

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

–

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

N2i

C2 2i,

/E2 C3 2i,

/E3+( )D2i

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

1 d1вi/D2i( )2+

1 d1вi/D2i( )2–
-----------------------------

1 D2i/d3нi( )2+

1 D2i/d3нi( )2–
-----------------------------

2p2id3нi 1–

E3 d3нi 1– /D2i( )2 1–[ ]
--------------------------------------------

2p2id2вi 1–

E2 1 d2вi 1– /D2i( )2–[ ]
-------------------------------------------

1
μ3

---- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

μ3

---- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞ D2i

d3нi

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

+

1
μ3

----E3 1
D2i

d3нi

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

–

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

На÷аëо

Ввоä исхоäных äанных:
N1, N2, d1в, d1н, d2в, d2н, d3в, d3н,

D1, D2, E1, E2, E3, μ1, μ2, μ3

Рас÷ет соеäинения äвух äетаëей
с посаäкой 1, i = 0

Конеö

Опреäеëение коэффиöиентов
жесткости и контактноãо
äавëения äëя посаäки 1:

С1, С2, р1

Опреäеëение äиаìетров поверх-
ностей äетаëей в посаäке 1:

d1в, d1н, d2н

Рас÷ет поëисоеäинения трех
äетаëей с посаäкаìи 1 и 2, i = 0

Уто÷нение натяãа и äиаìетра
в посаäке 2: N2i, D2i

Опреäеëение коэффиöиентов
жесткости и контактноãо
äавëения äëя посаäки 2:

С2,2i, С3,2i, р2i

Уто÷нение натяãа и äиаìетра
в посаäке 1: N1i, D1i

Опреäеëение коэффиöиентов
жесткости и контактноãо
äавëения äëя посаäки 1:

С1,1i, С2,1i, р1i

Уто÷нение äиаìетров поверх-
ностей äетаëей в посаäке 2:

d2вi, d3вi, d3нi

Уто÷нение äиаìетров поверх-
ностей äетаëей в посаäке 1:

d1вi, d1нi, d2нi

i = i + 1

Да Уто÷нение рас÷ета?
N1i + 1 > αN1i,

Нет

Опреäеëение НС и НДС
поëисоеäинения: P, σ, ε, δ

N2i + 1 > αN2i

Pис. 2. Алгоpитм pасчета ППС



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 9 11

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 11

Затеì опpеäеëяþт контактное äавëение p1i äëя по-
саäки 1 в усëовиях сбоpки поëисоеäинения:

p1i = ,

ãäе C1, 1i =  – μ1 и

C2, 1 =  + μ2.

Дëя коэффиöиента C2, 1 необхоäиìо у÷естü, ÷то на-
pужныì äиаìетpоì охватываþщей äетаëи явëяется на-
pужный äиаìетp констpукöии поëисоеäинения, т. е. äе-
таëи 3, а не äетаëи 2.

В сëу÷ае необхоäиìости äостижения высокой то÷-
ности pас÷ета, на÷иная с фоpìуëы (1), пpи усëовии
увеëи÷ения текущеãо инäекса i на еäиниöу pас÷ет вы-
поëняется в итеpаöионноì pежиìе нескоëüко pаз с öе-
ëüþ уто÷нения пеpеpаспpеäеëения контактных äавëе-
ний. Кpитеpиеì сãонки pеøения ìоãут сëужитü веëи-
÷ины невязки натяãов N1i и N2i, pавные коэффиöиенту
α, пpиниìаеìоãо обы÷но на уpовне от 0,5 äо 2 % от
пpеäыäущих зна÷ений натяãов. Назна÷ение коэффи-
öиента α опpеäеëяет, как пpавиëо, ÷исëо итеpаöий в
pас÷ете ППС. Пpактика показывает, ÷то äëя обеспе-
÷ения схоäиìости pезуëüтатов пpи pас÷ете по аëãоpит-
ìу, пpеäëоженноìу äëя pеаëизаöии äанной ìетоäики
(pис. 2), äостато÷но äвух итеpаöионных øаãов.

Пpи необхоäиìости изìенения о÷еpеäности pас÷ета
поëисоеäинения по пpеäставëенной ìетоäике, напpи-
ìеp пpи изìенении о÷еpеäности фоpìиpования, нужна
тоëüко пеpестановка инäексов пpи паpаìетpах ППС.
Пpи увеëи÷ении ÷исëа äетаëей в ППС äобавëяþтся
анаëоãи÷ные зависиìости äëя новых äетаëей и посаäок
с соответствуþщиìи инäексаìи.

С у÷етоì найäенных контактных äавëений запи-
сываþтся усëовия пpо÷ности пpи pазных виäах на-
ãpузок. Уто÷ненные посаäо÷ные äиаìетpы и контакт-
ные äавëения позвоëяþт опpеäеëитü хаpактеpистики
НДС äетаëей — pаäиаëüные и касатеëüные напpяже-
ния и äефоpìаöии, пеpеìещения в äетаëях [2—4].
Отìетиì, ÷то пpи опpеäеëении напpяжений в äетаëях
необхоäиìо у÷итыватü наpужные äиаìетpы не соот-
ветствуþщих äетаëей, а поëисоеäинения в öеëоì.
Дëя pассìатpиваеìоãо пpиìеpа пpеäставиì зависи-
ìости äëя опpеäеëения pаäиаëüных напpяжений в äе-
таëях 1 и 3 :

σ1 = –p1 ;

σ3 = p2 ,

ãäе d* — äиаìетp се÷ения äетаëи, в котоpоì опpеäеëя-
þтся напpяжения.

Дëя пpоìежуто÷ной äетаëи 2 уpовенü напpяжений в
се÷ении, опpеäеëяеìоì веëи÷иной , ìожно найти
÷еpез зависиìости (4) äëя охватываеìой и (5) äëя охва-
тываþщей äетаëей:

σ2, 2 = –p2 ; (4)

σ2, 1 = p1 . (5)

Пpи опpеäеëении äpуãих хаpактеpистик НДС äета-
ëей поëисоеäинения [4] испоëüзуется тот же пpинöип
поäстановки паpаìетpов контактных äавëений и äиа-
ìетpов äетаëей.

Пpеäëоженная ìетоäика pас÷ета у÷итывает взаиìное
вëияние äетаëей в пpессовоì поëисоеäинении, позвоëяет
опpеäеëятü контактные äавëения в посаäках и совìест-
ные пеpеìещения посаäо÷ных повеpхностей в зонах со-
пpяжения. По найäенныì зна÷енияì ìожно опpеäеëитü
наãpузо÷нуþ способностü констpукöии и напpяженно-
äефоpìиpованноãо состояния äетаëей. Метоäика пpоøëа
пpоìыøëеннуþ апpобаöиþ пpи pас÷ете узëа кpивоøипа
нефтяной ка÷аëки и pеаëизуется пpи назна÷ении натяãов
в зонах сопpяжения äетаëей и äpуãих техноëоãи÷еских па-
pаìетpов, опpеäеëяþщих контактное äавëение, с öеëüþ
обеспе÷ения необхоäиìых экспëуатаöионных свойств
констpукöий с поëисоеäиненияìи.
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C1 1i,

/E1 C2 1i,

/E2+( )D1i

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

1 d1вi/D1i( )2+

1 d1вi/D1i( )2–
-----------------------------

1 D1i/d3н( )2+

1 D1/d3н( )2–
----------------------------

1 d1в/d1
*( )2–

1 d1в/D1( )2–
---------------------------

1 d3н/d3
*( )2–

d3н/D2( )2 1–
---------------------------

d2
*

1 d1в/d2
*( )2–

1 d1в/D2( )2–
---------------------------

1 d3н/d2
*( )2–

d3н/D1( )2 1–
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УДК 629.7.036.5-543

Основные показатели гидpазина (N2H4)

Моëекуëяpная ìасса, 
кã/кìоëü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32,045
Энтаëüпия J пpи теìпеpатуpе
15 °C, Дж/кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1573
Кpити÷еская теìпеpатуpа Tкp, К. . . .653

Кpити÷еское äавëение 
pкp, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14,69

Кpити÷еская объеìная 

пëотностü ρ, ì3/кìоëü . . . . . . . . . 0,096
Теìпеpатуpа заìеpзания, °C . . . . . +1,53
Теìпеpатуpа кипения пpи äавëении 
760 ìì pт. ст., °C . . . . . . . . . . . . +113,5
Тепëота обpазования, 
МГДж/кìоëü . . . . . . . . . . . . . . . . 95,25
Свобоäная энеpãия Гиббса,
МГДж/кìоëü . . . . . . . . . . . . . . . 158,64
Тепëота hисп фазовоãо пеpехоäа

[(N2H4)ж → (N2H4)ãаз + hисп], 

Дж/кã . . . . . . . . . . . . . . . . . 1398686,50336

Пëотностü ãиäpазина в жиäкоì
состоянии нахоäится по фоpìуëе

ρж = 1,0253 – 0,00871tж,

10–3 кã/ì3, (1)

ãäе tж — теìпеpатуpа топëива, °C.

Тепëоеìкостü ãиäpазина пpи
постоянноì äавëении в жиäкоì со-
стоянии pасс÷итывается по фоpìуëе
cж = 3228,2207 – 2,84966T +
+ 0,0079738T 2, Дж/(кã•К).

Уpавнение скpытой тепëоты ис-
паpения иìеет виä:

hисп(Tж) = a0исп + b0испTж + 

+ c0исп  + d0исп  + e0исп  +

+ f0исп , (2)

ãäе Tж — теìпеpатуpа топëива, К.

Поäставив зна÷ения констант
a0исп, b0исп, c0исп, d0исп, e0исп, f0исп,
hисп в уpавнение (2), поëу÷иì:

hисп(Tж) = 2,07574133•106 –

– 3698,9216Tж + 7,12764  –

– 895,8146  + 0,40850757•10–5 Ѕ

Ѕ  – 108,957138•1011 , Дж/кã.

Свойства паpа

Тепëоеìкостü пpи постоянноì
äавëении pасс÷итываþт по фоpìуëе
cp = A + BT + CT 2 + DT 3,
кДж/(кìоëü•К), ãäе A = 9,768; B =
= 0,1894; C = –0,0001657; D = 6,02 Ѕ

Ѕ 10–0,8.
Давëение насыщенноãо паpа нахо-

äится в зависиìости от теìпеpатуpы:

lnpv = 1,02719737 – 

– 221,1506579/(tж + 227,74), кПа. (3)

Дëя пpеäëаãаеìой ìетоäики не-
обхоäиìо знатü сëеäуþщие паpаìет-
pы каìеpы сãоpания жиäкостноãо
pакетноãо äвиãатеëя (ЖPД): пëо-
щаäü кpити÷ескоãо се÷ения
Fкp.с = π /4 (dкp.с — äиаìетp
кpити÷ескоãо се÷ения); пëощаäü по-
пеpе÷ноãо се÷ения Fп.с = π /4
(dп.с — äиаìетp попеpе÷ноãо се÷е-
ния); äëину lк öиëинäpи÷ескоãо у÷а-
стка каìеpы; скоppектиpованнуþ
äëину lс äозвуковой ÷асти сопëа;
степенü сужения εк äозвуковой ÷ас-
ти сопëа; объеì каìеpы Vкс = Vк +
+ Vс (Vк — объеì öиëинäpи÷ескоãо
у÷астка каìеpы, Vс — объеì äозву-
ковой ÷асти сопëа).

Известны: pасхоäная хаpактеpи-
стика фоpсуно÷ной ãоëовки, т. е.
пеpепаäы äавëений Δpì и Δpф на ìа-
ãистpаëи и фоpсуно÷ной ãоëовке со-
ответственно; ìассовый pасхоä топ-
ëива впp = f(Δpф) иëи впp =
= f(Δpì).

Паpаметpы pаспыления

Сpеäний ìеäианный pазìеp ка-
пеëü dсp.ì = f( впp). Дëя испыты-
ваеìой каìеpы известна зависи-
ìостü pк = f( впp), ãäе

впp = , (4)

зäесü ϕк — коэффиöиент каìеpы,

хаpактеpизуþщий поëноту pазëоже-
ния; β — pасхоäный коìпëекс.

Пpи пpоектиpовании ЖPД опpе-
äеëяþтся теpìоäинаìи÷еские паpа-
ìетpы и коэффиöиенты тепëоты и
ìассопеpеноса, а также äиффузии из
теpìоäинаìи÷ескоãо pас÷ета äëя
фиксиpованноãо pежиìа (pк = const)
путеì pеøения уpавнения Стефана с
у÷етоì ÷асти÷ной äиссоöиаöии аì-
ìиака в усëовиях ëокаëüноãо теpìо-
äинаìи÷ескоãо pавновесия. Оäно-
вpеìенно у÷итывается то обстоя-
теëüство, ÷то степенü äиссоöиаöии
аììиака (x) пpи теpìи÷ескоì pазëо-
жении ãиäpазина нахоäится в пpеäе-
ëах от 0,25 äо 0,4 [1, 2].

Даëее опpеäеëяþт состав пpоäук-
тов pазëожения и тепëовой эффект
pеакöии:

3N2H4 → 4(1 – x)NH3 +

+ (1 + 2x)N2 + 6xH2 + qтв. (5)

Входные величины

для теpмодинамического pасчета

Теìпеpатуpу жиäкоãо ãиäpазина
в фоpсуно÷ной ãоëовке обозна÷иì
Tж0. Пëотностü топëива ρж и энтаëü-
пия J ãиäpазина нахоäят из фоpìуëы
(1) пpи теìпеpатуpе впpыска.

Pавновесное pазëожение аììиа-
ка осуществëяется пpи pк иëи пpи
фиксиpованноì зна÷ении x.

Выходные паpаметpы 

теpмодинамического pасчета

Выхоäные паpаìетpы, поëу÷ен-
ные из теpìоäинаìи÷ескоãо pас÷ета
[2, 3], pассìотpиì на пpиìеpе изо-
энтpопи÷ескоãо пpоöесса pазëоже-
ния ÷истоãо ãиäpазина в изобаpной
каìеpе (pавновесное pазëожение
аììиака пpи pк = 6 МПа):

Энтаëüпия пpоäуктов
pазëожения, Дж/кã. . . . . . . . . . . . . 1573

Tж
2 Tж

3 Tж
4

Tж
5

Tж
2

Tж
3

Tж
4 Tж

5

dкр.с
2

dп.с
2

m· m·

m·

m·

m·
pкFкр.с

ϕкβ
--------------

В. И. БИPЮКОВ, канä. техн. наук (ГТУ МАИ)

Ìåòîäèêà pàñ÷åòà àìïëèòóäû è ÷àñòîòû 
àâòîêîëåáàíèé â êàìåpå ÆPÄ 
ñ òåpìè÷åñêèì pàçëîæåíèåì ãèäpàçèíà

Ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïpåäåëåíèÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîé pàáîòû,
pàñ÷åòà àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ïpè æåñòêîì âîçáóæäåíèè àâòîêîëåáàíèé â êàìåpå ìíî-
ãîpåæèìíîãî ÆPÄ ñ òåpìè÷åñêèì pàçëîæåíèåì ãèäpàçèíà, à òàêæå â êà÷åñòâå ïîâå-
pî÷íîãî pàñ÷åòà íà ýòàïå ïpîåêòèpîâàíèÿ.

The technique may be used to determine safe operating area, to calculate amplitude and
frequency at self-oscillations rigid excitation in the multi-mode liquid-fuel rocket engine cham-
ber with hydrazine thermal decomposition, also as a verifying calculation at the design stage.
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Сpеäнее зна÷ение теìпеpа-
туpы T сìеси ãазов, К  . . . . . . . . 902,83

Уäеëüный иìпуëüс Iу.и.п 

в пустоте, ì/с. . . . . . . . . . . . . . . . . 1583

Газовая постоянная Rã сìеси 

пpоäуктов pазëожения, 
Дж/(кã•К) . . . . . . . . . . . . . . . . . 762,05

Pасхоäный коìпëекс βт, ì/с . . . . . . 1258

Показатеëü k изоэнтpопы . . . . . . 1,3627

Скоpостü звука aзв, ì/с  . . . . . . . 959,38

Уäеëüная тепëоеìкостü cpã сìеси

ãазов в каìеpе пpи постоянноì 
äавëении, Дж/(кã•К) . . . . . . . . . . . 2862

Моëекуëяpная ìасса Mã пpоäуктов 

pазëожения, кã/кìоëü. . . . . . . . . 10,691

Коэффиöиент μ äинаìи÷еской 
вязкости сìеси ãазов, 

Н•с/ì2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,000033

Состав сìеси ãазов пpоäуктов 
pазëожения, ìоëü/кã:

воäоpоä (H2) . . . . . . . . . . . . . . . 59,46

азот (N2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30,22

аììиак (NH3) . . . . . . . . . . . . . . . 1,97

Коэффиöиенты äиффузии, 10–0,5 ì2/с:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4455

kdH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,62

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,455

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,441

Вëияние äавëения в каìеpе ЖPД
на основные теpìоäинаìи÷еские
паpаìетpы топëива пpи pавновес-
ноì теpìи÷ескоì pазëожении ãиä-
pазина показано на pис. 1.

Pежиì пpоöесса заäан, стаöио-
наpные паpаìетpы pабо÷еãо пpо-
öесса в каìеpе вы÷исëяþтся по
фоpìуëаì, пpивеäенныì в pаботах
[1, 3], опpеäеëяется βт — теоpети÷е-
ское зна÷ение pасхоäноãо коìпëек-
са, по фоpìуëе (4) нахоäится βэ —

экспеpиìентаëüное зна÷ение pас-
хоäноãо коìпëекса.

Коэффиöиент, хаpактеpизуþ-
щий поëноту пpоöесса пpеобpазова-
ния, опpеäеëяется отноøениеì
ϕк = βэ/βт.

Pасчет паpаметpов, опpеделяющих 

динамику пpоцесса пpеобpазования, 

баланс массы и тепловое 

состояние камеpы

Исхоäные уpавнения сохpанения
ìассы паpа ãиäpазина и энеpãии в
каìеpе ЖPД иìеþт виä:

dρ/dt = впp/Vк.с –

– (k + Fк.сuã/Vк.с)ρ; (6)

dT/dt = qтвkρ/(ρ0cp) – λ(T – T0) –

– α0(T – Tст), (7)

ãäе ρ — конöентpаöия паpа ãиäpази-
на по ìассе; T0 — теìпеpатуpа паpа

ãиäpазина; Tст — теìпеpатуpа внут-

pенней стенки каìеpы; T, ρ0 — со-

ответственно теìпеpатуpа и пëот-
ностü сìеси ãазов, вкëþ÷ая пpоäук-
ты pазëожения; cp — тепëоеìкостü

паpа ãиäpазина.
Паpаìетp λ в уpавнениях (6) и (7)

хаpактеpизует скоpостü выноса теп-
ëовой энеpãии из каìеpы: λ =
= Fк.сuã/Vк.с = 1/Θк.

Вpеìя пpебывания ãаза в öиëин-
äpи÷еской каìеpе pасс÷итывается

по фоpìуëе Θк = (lк + lс) , ãäе

lк — äëина öиëинäpи÷ескоãо у÷аст-

ка каìеpы; lс — скоppектиpованная

äëина äозвуковой ÷асти сопëа; εк —

степенü сужения сопëа; c* — ско-
pостü ãазов в кpити÷ескоì се÷ении.

Паpаìетpы иäеаëüной ãазовой
сìеси в каìеpе опpеäеëяþтся уpав-
нениеì состояния: pк = ρ0RãT.

Тепëовой поток, иäущий к кап-
ëе, опpеäеëяется выpажениеì

Qк = πdсp.ìNutcp(T – T0), (8)

ãäе dсp.ì — сpеäний ìеäианный äиа-

ìетp капеëü; Nut = (2 + 0,6Re0,5 Ѕ

Ѕ Pr0,33)kd — тепëовой кpитеpий

Нуссеëüта (зäесü Re, Pr — соответст-
венно кpитеpии Pейноëüäса и Пpан-
äтëя; kd ≈ 0,7÷1 — попpаво÷ный ко-

эффиöиент, у÷итываþщий вëияние
вынужäенной конвекöии и коëëек-
тивных эффектов на поäвоä тепëоты
к капëе).

Тепëота пpи посëойноì испаpе-
нии (Fo < 1, Fo — кpитеpий Фуpüе)
pасхоäуется на испаpение капëи:

Qк = π [cж(T0 – Tж) +

+ hисп(T0)]. (9)

Скpытая тепëота испаpения оп-
pеäеëяется по фоpìуëе (2). Из ба-
ëанса тепëоты и pавенства уpавне-
ний (8) и (9) опpеäеëяется теìпеpату-
pа T0 паpа и затеì по фоpìуëе (3) —
äавëение pv насыщенноãо паpа.

Из pас÷ета тепëовоãо состояния
каìеpы сãоpания опpеäеëяется ко-
эффиöиент α тепëоотäа÷и от ãаза к
внутpенней стенке каìеpы и пpиве-
äенный коэффиöиент α0, хаpактеpи-
зуþщий скоpостü тепëоотäа÷и в стен-
ки каìеpы: α0 = αSк.с/(Vк.сρ0cp),
ãäе S

к.с
 — пëощаäü стенок каìеpы

ЖPД.

Зависиìостü эффективной кон-
станты ks скоpости pазëожения
ìожно поëу÷итü по ìетоäу pавно-
äоступной повеpхности äëя оäинако-
вых по pазìеpу капеëü ãиäpазина [1]:
ks = pvk∞/(pv + RTk

∞
/k0), с–1, ãäе

k
∞
, k0 — константы скоpости хиìи-

÷еской pеакöии пеpвоãо и втоpоãо
поpяäка соответственно, ìоäеëи-
pуþщие пpоöесс теpìи÷ескоãо pаз-
ëожения ãиäpазина с у÷етоì äиффу-
зии; pv — äавëение насыщенноãо па-
pа ãиäpазина:

k
∞

= 1013,6exp(–E1/RT), с–1; (10)

k0 = 109,37exp(–E2/RT), 

ì3/(ìоëü•с). (11)

k
dH

2

k
dN

2

k
dNH

3
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--------
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Pис. 1. Зависимости изменения теpмодинамических паpаметpов топлива от давления
в камеpе ЖPД пpи pавновесном теpмическом pазложения гидpазина
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Эффективная энеpãия активаöии
опpеäеëяется по фоpìуëе E =
= 4,189•103{E1 – (RTk

∞
/k0)(RT +

+ ΔE)/(pv + RTk
∞
/k0)}, Дж/ìоëü, ãäе

E1 = 222,07 кДж/ìоëü и E2 =
= 1663,43 кДж/ìоëü — соответст-
венно энеpãии активаöии pеакöий
из уpавнений (10) и (11); ΔE =
= E1 – E2.

Дëя оöенки общеãо коëи÷ества
тепëоты, выäеëяþщейся в pезуëüта-
те pеакöии, ìожно воспоëüзоватüся
фоpìуëой (5).

Коэффициенты, необходимые 

для опpеделения паpаметpов, 

описывающих динамику камеpы

Стаöионаpная теìпеpатуpа ãаза в
каìеpе Ts = T, К. Паpаìетp, хаpак-
теpизуþщий активностü паpов ãиä-
pазина, иìеет виä: μ = RTs/E.

Постоянная äëя фиксиpованноãо
pежиìа, у÷итываþщая поäвоä энеp-
ãии в каìеpу, нахоäится из уpавне-
ния β = λT0 + α0Tст, К/с.

Уpавнение äинаìи÷еской систе-
ìы, в состав котоpой вхоäит ëиней-
ное звено, обëаäаþщее свойствоì
фиëüтpа, иìеет виä: a1d

2Y/dt 2 +
+ b1a1dY/dt + Y = X. Зäесü a1 =
= 1/[(λ + α0)(ks + λ)] и b1 = 2λ +
+ α0 + ks — коэффиöиенты ëиней-
ной ÷асти уpавнения.

Пеpеäато÷ная функöия ëинейно-
ãо звена pазоìкнутой äинаìи÷еской
систеìы пpеäставëена в уäобноì äëя
анаëиза виäе:

Wë = .

Зна÷ение  l 1 хаpактеpизу-

ет свойства фиëüтpа ëинейноãо звена.

Зна÷ение аìпëитуä автокоëеба-
ний звена опpеäеëяется из уpавне-
ния äëя ãpаниöы устой÷ивости pа-
зоìкнутой äинаìи÷еской систеìы:

ϕa  + ϕb  + ϕc = 0, (12)

ãäе

ϕa = [(λ + α0)μ
3 – 5βμ3/Ts – 

–α3ks]/[8(λ + α0)(ks + λ)];

ϕb = [(λ + α0)μ – 3βμ/Ts –

– α1ks]/[4(λ + α0)(ks + λ)];

ϕc = [(λ + α0)/μ – β/(μTs) –

– (2λ + α0 + ks)]/[(λ + α0)(ks + λ)].

Зäесü коэффиöиенты α1—α5, по-
ëу÷енные от pазëожения экспонен-
ты в pяä, нахоäятся из уpавнений:

α1 = 1 – μ;

α2 = 1/6 – μ + μ2;

α3 = 1/24 – 1/2μ + 3/2μ2 – μ3;

α5 = 1/120 – 1/6μ + μ2 – 2μ3 + μ4.

Существование автокоëебатеëü-
ноãо пpоöесса опpеäеëяется из усëо-
вия ϕс > 0. Пpи этоì ÷астота автоко-
ëебаний нахоäится pеøениеì уpавне-
ния a1ω

2 = 1 – ψa  – ψb  – ψc, ãäе
коэффиöиенты ψa, ψb, ψc иìеþт виä:

ψa = 5/8[(λ + α0)ksα3 –

– α5Z0]/[(λ + α0)(ks + λ)];

ψb = [(λ + α0)ks – 

– 3/4Z0α3]/[(λ + α0)(ks + λ)];

ψc = [(λ + α0)ks + 

+ Z0]/[(λ + α0)(ks + λ)].

Паpаìетp Z0 опpеäеëяет поäпит-
ку коëебатеëüной систеìы энеpãией:

Z0 = [β + qтв впp/(Vк.сρ0cp) –

– (λ + α0)Ts]ks/(μTs).

Пеpесчет значений амплитуды 

колебаний темпеpатуpы на значения 

колебания давления в камеpе

Относитеëüные аìпëитуäы A ко-
ëебаний теìпеpатуpы, поëу÷енные
из уpавнения (12), пеpес÷итываþтся
на абсоëþтные зна÷ения T ÷еpез
сpеäнþþ теìпеpатуpу Ts ãаза:
T = Ts + A(R )/E. Даëее, у÷итывая
связü ìежäу äавëениеì и пëотно-
стüþ äëя изоэнтpопноãо пpоöесса,
нахоäиì pк = ρk = const (k — показа-
теëü изоэнтpопы). Поëу÷иì зависи-
ìостü äëя пеpес÷ета коëебаний теì-
пеpатуpы: pк = [RT(const)k]k/(k – 1).

На pис. 2 показаны зависиìостü
изìенения относитеëüной аìпëиту-
äы автокоëебаний от теìпеpатуpы
пpеäваpитеëüноãо поäоãpева ãиäpази-
на пеpеä впpыскоì, котоpая явëяется
pас÷етной ãpаниöей устой÷ивости
äëя ìоäеëüной каìеpы с теpìи÷е-
скиì pазëожениеì ãиäpазина. Опpе-
äеëен äиапазон теìпеpатуp, обеспе-
÷иваþщих устой÷ивые pежиìы.

На pис. 3 показана зависиìостü
изìенения относитеëüной аìпëиту-
äы коëебаний äавëения от вpеìени

пpебывания ãаза в каìеpе, котоpая
явëяется pас÷етной ãpаниöей устой-
÷ивости äëя ìоäеëüной каìеpы с
теpìи÷ескиì pазëожениеì ãиäpази-
на с у÷етоì вëияния pазìеpов каìе-
pы, т. е. äеìпфиpование автокоëе-
баний путеì увеëи÷ения pазìеpов
каìеpы.

На pис. 4 и 5 пpивеäены зависи-
ìости аìпëитуäы и ÷астоты автоко-
ëебаний, поëу÷енные экспеpиìен-
таëüныì путеì пpи äpоссеëиpова-
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Pис. 2. Зависимость изменения
относительной амплитуды автоколебаний
(2A/p) от темпеpатуpы Tп.p пpедваpительного

pазогpева гидpозина пеpед впpыском
(Θк = const)

Pис. 3. Зависимость изменения
относительной амплитуды колебаний
(2A/pк) давления от вpемени Θк

пpебывания газа в камеpе (Θк = var):

A — обëастü неустой÷ивых pежиìов,
жесткое возбужäение
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Pис. 4. Зависимость изменения
относительной амплитуды колебаний
(2A/pк) от pасхода гидpозина по

pезультатам огневых испытаний
модельной камеpы
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нии ìоäеëüной каìеpы, от pасхоäа
ãиäpозина, а также их pас÷етные
зна÷ения, поëу÷енные с поìощüþ
пpеäëаãаеìой ìетоäики. Сìеситеëü-
ная ãоëовка каìеpы быëа укоìпëек-
тована тpеìя äвухсопëовыìи pеãу-
ëиpуеìыìи öентpобежныìи фоp-
сункаìи. Пpи pасхоäе 0,2÷0,3 кã/с
pазниöа pас÷етных äанных и pезуëü-
татов, поëу÷енных экспеpиìентаëü-

но, обусëовëивается ухуäøениеì ка-
÷ества pаспыëения топëива пpи поä-
кëþ÷ении боëüøеpасхоäных ступе-
ней фоpсунок.

Пpеäëаãаеìая ìетоäика pас÷ета не
у÷итывает изìенение тепëовой еìко-
сти жиäкой фазы топëива. Пpоìежу-
то÷ные pежиìы описываþтся ëиней-
ной ìоäеëüþ неустой÷ивости [1, 2].

Выводы

1. Пpи изìенении pежиìа в ка-
ìеpе äpоссеëиpуеìых ЖPД с теpìи-
÷ескиì pазëожениеì ãиäpазина ìо-
ãут возникатü автокоëебания теpìо-
кинети÷еской пpиpоäы.

2. Пpи÷иной возбужäения авто-
коëебаний ìоãут бытü ëþбые ска÷-
ки äавëения, пpевыøаþщие поpо-
ãовые зна÷ения. Напpиìеp, в ãнез-
äах äат÷иков äавëения иëи на
кpоìках сопеë ìожет скапëиватüся
ãиäpазин, котоpый пpи пеpеãpеве
ìожет сpыватüся.

3. Каìеpы ЖPД с теpìи÷ескиì
pазëожениеì ãиäpазина äоëжны
pасс÷итыватüся на пpеäìет сущест-
вования пpеäеëüных öикëов по
пpивеäенной выøе ìетоäике, пpи
испытаниях они äоëжны пpове-
pятüся на äинаìи÷ескуþ устой÷и-
востü путеì ввеäения искусствен-
ных возìущений.
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Пpи пpоектиpовании зуб÷атых пеpеäа÷ пpиниìается,

÷то веäущее и веäоìое зуб÷атые коëеса вpащаþтся с по-

стоянныìи уãëовыìи скоpостяìи [1—4], оäнако на са-

ìоì äеëе веäоìое зуб÷атое коëесо вpащается с пеpеìен-

ной уãëовой скоpостüþ, всëеäствие ÷еãо ваë веäоìоãо

зуб÷атоãо коëеса pаботает с öикëи÷ескиìи наãpузкаìи.

Буäеì с÷итатü, ÷то зуб÷атое коëесо — öиëинäpи÷е-

ское, а еãо зубüя — пpяìые.

Заöепëение зуб÷атых коëес на÷инается в то÷ке

встpе÷и на÷аëüноãо pаäиуса веäущеãо зуб÷атоãо коëеса

и наpужноãо pаäиуса веäоìоãо зуб÷атоãо коëеса. Эта

то÷ка совеpøает сëожное äвижение. Пpи этоì äвиже-

ние веäущеãо зуб÷атоãо коëеса äëя то÷ки встpе÷и буäет

абсоëþтныì, а äвижение веäоìоãо зуб÷атоãо коëеса —

пеpеносныì. Движение же то÷ки на ëинии заöепëения

буäет относитеëüныì äвижениеì.

На pис. 1 показано заöепëение веäущеãо и веäоìоãо

зуб÷атых коëес, ãäе ϕ1 = ω1t и ϕ2 — соответственно уãëы

повоpота веäущеãо и веäоìоãо зуб÷атых коëес; ω1, ω2 —

уãëовые скоpости соответственно веäущеãо и веäоìоãо

зуб÷атых коëес; t — вpеìя.

Опpеäеëиì зависиìостü уãëовой скоpости веäоìоãо

зуб÷атоãо коëеса от уãëовой скоpости веäущеãо зуб÷а-

тоãо коëеса. Из ΔBAO1, ΔBMO1 и ΔO1O2M сëеäует:

O1B = r0 cos α;

O1M = ,

ãäе α — уãоë заöепëения.

Из ΔO2CM и ΔACO2 виäно:

O2M = . (2)

Из ΔO1MD и ΔO2MD сëеäует, ÷то

O1Msin(π/z1 – ϕ1) = O2M sinϕ2. (3)

Îïpåäåëÿåòñÿ çàêîí èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîpîñòè è óãëîâî-
ãî óñêîpåíèÿ âåäîìîãî çóá÷àòîãî êîëåñà.

Law of variation of the angular velocity and of angular accel-
eration for the driven spur gear is determined.

(1)
r0 αcos

α ϕ1 π/z1–+( )cos
------------------------------------

R0 αcos

α ϕ2+( )cos
-----------------------
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Поäставив выpажения (1) и (2) в фоpìуëу (3), поëу-
÷иì изìенение уãëа ϕ2 повоpота веäоìоãо зуб÷атоãо ко-
ëеса в зависиìости от уãëа ϕ1 повоpота веäущеãо коëеса:

tgϕ2 =

иëи

ϕ2 = arctg . (4)

Пpоäиффеpенöиpуеì уpавнение (4) по вpеìени и
поëу÷иì закон изìенения уãëовой скоpости веäоìоãо
зуб÷атоãо коëеса:

ω2 = → 

→ .

Абсоëþтная скоpостü то÷ки заöепëения  =  + .

Из pис. 1 найäеì зна÷ение абсоëþтной скоpости
то÷ки заöепëения:

va = ω1O1M = .

Тоãäа пеpеносная ve и относитеëüная vr скоpости то-
÷ек заöепëения нахоäятся по фоpìуëаì:

v
e

= ω2O2M =

= ;

v
r
= v

a
.

Уãëовое ускоpение веäоìоãо зуб÷атоãо коëеса опpе-
äеëяется выpажениеì

ε2 = R0r0 Ѕ

Ѕ →

→ .

На pис. 2 пpеäставëен ãpафик изìенения уãëовой
скоpости веäоìоãо зуб÷атоãо коëеса пpи сëеäуþщих
äанных: z1 = 10; z2 = 20; m = 10 ìì; n1 = 1000 ìин –1.
Уãëовая скоpостü этоãо зуб÷атоãо коëеса изìеняется
в зависиìости от паpаìетpа ϕ1. Пpи ϕ1 = π/z1 пеpеäа-
то÷ное ÷исëо i = ω1/ω2 = R0/r0. В остаëüных сëу÷аях
ω1/ω2 ≠ R0/r0. Pазниöа ìежäу ìаксиìаëüныì и ìини-
ìаëüныì зна÷енияìи уãëовой скоpости веäоìоãо зуб-
÷атоãо коëеса относитеëüно ìаксиìаëüноãо зна÷ения
составëяет 21,8 %.
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зубчатого колеса от угла повоpота ведущего зубчатого колеса
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УДК 629.113.62-235; 621.85

И. К. АЛЕКСАНДPОВ, ä-p техн. наук (Воëоãоäский ГТУ)

Ýíåpãåòè÷åñêèé ÊÏÄ ìàøèíû ñ ÷àñòè÷íîé påêóïåpàöèåé 
ýíåpãèè

Энеpãети÷еский анаëиз ìаøин, pаботаþщих в pе-
аëüных усëовиях, как пpавиëо, невозìожно выпоëнитü
на основе тpаäиöионноãо ìехани÷ескоãо КПД [1—8].
Поэтоìу быëо пpеäëожено испоëüзоватü äëя этоãо
энеpãети÷еский КПД ìаøины — унивеpсаëüный коì-
пëексный кpитеpий, котоpый у÷итывает энеpãети÷е-
ское совеpøенство всех тpех коìпонентов ìаøины:
энеpãоустановки, тpансìиссии и pабо÷еãо оpãана, а
также эффективностü испоëüзования äанной ìаøины,
т. е. степенü занятости ее в техноëоãи÷ескоì пpоöессе.

Пpинöип pас÷ета энеpãети÷ескоãо КПД не зависит
от констpуктивноãо виäа ìаøины и хаpактеpа взаиìо-
äействия ее с окpужаþщей сpеäой. Вы÷исëяется энеp-
ãети÷еский КПД на основе баëанса энеpãопотpебëения
ìаøины, опpеäеëяеìоãо pезуëüтатаìи экспеpиìентаëü-
ных иссëеäований, по фоpìуëе

ηэ = Wпоë/(Wпоë + Wнпp) = Wпоë/W, (1)

ãäе Wпоë — поëезные затpаты энеpãии за опpеäеëенное вpе-

ìя T пpотекания техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, совеpøаеìо-

ãо ìаøиной, Дж; Wнпp и W — непpоизвоäитеëüные и суì-

ìаpные затpаты энеpãии за тот же пеpиоä вpеìени, Дж.

Пpи этоì поëезные и непpоизвоäитеëüные затpаты
энеpãии поëу÷аþт на основе экспеpиìентов путеì интеã-
pиpования текущих зна÷ений относитеëüно поëезной Nпоë

и непpоизвоäитеëüной Nнпp ìощностей за вpеìя T:

Wпоë = (t)dt;

Wнпp = (t)dt.

Во ìноãих сëу÷аях пpи энеpãети÷еских иссëеäовани-
ях анаëити÷ескиì путеì уäобнее испоëüзоватü тpаäи-
öионный ìехани÷еский КПД, котоpый опpеäеëенныì
обpазоì взаиìосвязан с энеpãети÷ескиì КПД, в ÷аст-
ности, äëя анаëиза ìаøины непpеpывноãо äействия
pас÷етная фоpìуëа энеpãети÷ескоãо КПД иìеет виä:

ηэ = ,

ãäе ka, kb, kc — постоянные интеãpиpования, хаpакте-

pизуþщие особенности äанноãо пpоöесса; Nн — ноìи-

наëüная ìощностü энеpãоустановки, кВт; Nх — ìощ-

ностü, необхоäиìая äëя совеpøения хоëостоãо хоäа ìа-
øины, кВт; ηн — ноìинаëüный ìехани÷еский КПД

ìаøины.
Коãäа ìаøина pаботает с постоянной наãpузкой,

бëизкой к ноìинаëüной, ее энеpãети÷еский и ìехани-
÷еский КПД pавны:

ηэ = ηн. (2)

Мы испоëüзоваëи энеpãети÷еский КПД äëя анаëиза
ìаøин, котоpые непpеpывно потpебëяþт энеpãиþ в те-
÷ение всеãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Оäнако суще-
ствует боëüøое ÷исëо устpойств, котоpые в опpеäеëен-
ный ìоìент вpеìени pекупеpиpуþт ÷астü энеpãии.
К такиì ìаøинаì ìожно отнести эëектpифиöиpован-
ные тpанспоpтные и тяãовые сpеäства: эëектpовозы,
тpоëëейбусы, тpаìваи, ìаøины с эëектpоìехани÷еской
тpансìиссией pазëи÷ноãо назна÷ения, эëектpоìобиëи.

О÷евиäно, ÷то pекупеpаöия энеpãии повыøает энеp-
ãети÷ескуþ эффективностü ìаøины, поэтоìу особен-
ный интеpес пpеäставëяет pазpаботка ìетоäики анаëи-
ти÷ескоãо pас÷ета энеpãети÷ескоãо КПД äëя äанной
ãpуппы ìаøин.

Буäеì pеøатü поäобнуþ заäа÷у пpиìенитеëüно к
эëектpоìобиëþ, обоpуäованноìу аккуìуëятоpоì эëек-
тpи÷еской энеpãии (хиìи÷еский исто÷ник тока, иони-
стоpы и т. п.), эëектpоäвиãатеëеì, способныì pаботатü
в pежиìе ãенеpатоpа, и ìехани÷еской пеpеäа÷ей (пëа-
нетаpный pеäуктоp). Ноìинаëüный ìехани÷еский КПД
этоãо устpойства буäет:

ηн = ηи.тηэäηì.п = 0,8•0,9•0,9 = 0,65,

ãäе ηи.т — КПД исто÷ника тока; ηэä — ноìинаëüный

КПД эëектpоäвиãатеëя; ηì.п — ноìинаëüный КПД ìе-

хани÷еской пеpеäа÷и.
Pассìотpиì оäин из возìожных ваpиантов äвижения

эëектpоìобиëя. Автоìобиëü пpеоäоëевает путü äëиной S
за вpеìя T с постоянной скоpостüþ vа (сì.pисунок).
У÷итывая пpофиëü автоìобиëüной äоpоãи и изìеняþ-
щиеся усëовия äвижения ìаøины, pазобüеì весü путü
на пятü у÷астков: S = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 (S1 = 0,5S;
S2 = S3 = S4 = S5 = 0,125S).

Заäа÷а: на основе баëанса поëезных и непpоизвоäи-
теëüных затpат энеpãии тpебуется опpеäеëитü энеpãети-
÷еский КПД на кажäоì у÷астке пути и вы÷исëитü сpеä-
нее зна÷ение энеpãети÷ескоãо КПД автоìобиëя за
пpойäенный путü.

Участок 1. На у÷астке 1 иäет накопëение потенöи-
аëüной энеpãии Wп автоìобиëя, котоpая в конöе поäъ-
еìа буäет: Wп = mqh, ãäе m — ìасса автоìобиëя; q — ус-
коpение свобоäноãо паäения; h — ìаксиìаëüная высота
пpоäоëüноãо pеëüефа äоpоãи.

Nпоë

0

T

∫

Nнпр
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T

∫

Nнηнk
a

Nнηнk
b

N
x
kc+

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

S1
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S
4 S5

α1
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Схема пpодольного пpофиля автомобильной доpоги
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Соãëасно теоpии тяãовоãо pас÷ета автоìобиëя [1]
сиëа тяãи Pк на веäущих коëесах на пеpвоì у÷астке иìе-
ет виä:

Pк = Fк + Fв + Fi = mq f + KF  + mqsinα1,

ãäе Fк — сиëа сопpотивëения ка÷ениþ (Fк = mq f cosα,

оäнако ввиäу тоãо, ÷то укëоны пpоäоëüноãо пpофиëя
äоpоãи иìеþт небоëüøие зна÷ения, пpи выпоëнении
тяãовоãо pас÷ета автоìобиëя обы÷но пpиниìаþт
cos α = 1; α — уãоë укëона у÷астка äоpоãи); Fв — сиëа

сопpотивëения возäуха; Fi — сиëа сопpотивëения от ук-

ëона; f — коэффиöиент сопpотивëения ка÷ениþ; K —
коэффиöиент обтекаеìости; F — ëобовая пëощаäü ав-
тоìобиëя; vа — скоpостü äвижения автоìобиëя.

В соответствии с понятиеì энеpãети÷ескоãо КПД
энеpãия, опpеäеëяеìая веëи÷иной наãpузки на pабо÷еì
оpãане (в äанной сëу÷ае — веäущие коëеса автоìобиëя),
опpеäеëяется как:

Wпоë = 10–3(mqf + KF  + mqsinα1)S1. (3)

Тоãäа

Nпоë = Wпоë/(0,5T ) = 10–3(Fк + Fв + Fi)  =

= 10–3(FR + Fв + Fi)vа.

На пеpвоì у÷астке ìаøина äвижется на поäъеì с по-
стоянной скоpостüþ (установивøийся pежиì äвиже-
ния), т. е. собëþäается усëовие ηэ = ηн = 0,65, т. е.
энеpãети÷еский КПД pавен ìехани÷ескоìу КПД.

В соответствии с усëовиеì (2) и зависиìостüþ (1)
суììаpные затpаты энеpãии на пеpвоì у÷астке буäут:
W = Wпоë/ηэ = Wпоë/0,65.

Участок 2. На äанноì у÷астке автоìобиëü äвижется
поä укëон без наãpузки на веäущие коëеса (эëектpоäви-
ãатеëü не потpебëяет энеpãии), так как сиëы сопpотив-
ëения ка÷ениþ, сопpотивëения возäуха и сиëа Fс.т со-
пpотивëения пpокpу÷иваниþ тpансìиссии автоìобиëя
коìпенсиpуþтся äвижущей сиëой всëеäствие укëона
пpофиëя äоpоãи: Fк + Fв + Fс.т – Fi = 0.

Автоìобиëü äвижется с постоянной скоpостüþ, пpи
этоì энеpãоустановка не pасхоäует энеpãиþ и сохpаняется
баëанс ìежäу поëезной энеpãией, котоpая обеспе÷ивает
äвижение автоìобиëя, и непpоизвоäитеëüной энеpãией,
котоpая пpепятствует äвижениþ. В этоì сëу÷ае ìатеìати-
÷еское выpажение энеpãети÷ескоãо КПД иìеет виä:

ηэ =  = 1.

Соответственно: Wпоë = 10–3FiS2 = 10–3mqsinα2S2;
Nпоë = 10–3mqsinα2vа; W = (Fк + Fв + Fс.т)S2.

Участок 3. На у÷астке 3 автоìобиëü äвижется поä ук-
ëон. Пpи этоì äвижущая сиëа всëеäствие укëона пpофи-
ëя äоpоãи существенно пpевыøает суììу сиë естествен-
ноãо тоpìожения автоìобиëя: Fi – (Fк + Fв + Fс.т) > 0.

Обозна÷иì выpажение в скобках FΣ — суììа сиë ес-
тественноãо тоpìожения автоìобиëя.

О÷евиäно, ÷то пpи усëовии Fi > FΣ автоìобиëü на÷-
нет äвиãатüся с ускоpениеì, и äëя сохpанения заäанной

скоpости äвижения необхоäиìо пpибеãнутü к еãо искус-
ственноìу тоpìожениþ, ÷то pаöионаëüнее всеãо вы-
поëнитü путеì вкëþ÷ения äвиãатеëя в ãенеpатоpный
pежиì pаботы, котоpый обеспе÷ит pекупеpаöиþ избы-
то÷ной энеpãии в аккуìуëятоp.

Допустиì, ÷то äвижущая сиëа из-за укëона äоpоãи
пpевыøает суììу сиë естественноãо тоpìожения авто-
ìобиëя на 20 %: Fi = 1,2FΣ.

Сëеäоватеëüно, энеpãети÷еский КПД на у÷астке 3
буäет: ηэ = FiS3/(FΣS3) = 1,2FΣ/FΣ = 1,2.

Тоãäа:

Wпоë = 10–3FiS2 = 10–3mqsinα3S3; 

Nпоë = 10–3mqsinα3vа; W = (Fк + Fв + Fс.т)S3.

Участок 4. У÷асток 4 поäобен у÷астку 2: ηэ = 1.

Участок 5. Автоìобиëü äвижется с постоянной ско-
pостüþ по ãоpизонтаëüноìу у÷астку, сëеäоватеëüно:

Pк = Fк + Fв;

Wпоë = 10–3(mq f + KF )S5;

Nпоë = Wпоë/(0,125T ) = 10–3(mqf + KF )vа;

ηэ = ηн = 0,65;

W = Wпоë/ηэ = Wпоë/0,65.

Найäеì сpеäнее зна÷ение энеpãети÷ескоãо КПД ав-
тоìобиëя за вpеìя T, в те÷ение котоpоãо он пpеоäоëеë
путü S со сpеäней скоpостüþ vа:

ηэT = (0,65•0,5T + 1•0,125T + 1,2•0,125T +

+ 1•0,125T + 0,65•0,125T )/T = 0,806.

На основании пpивеäенных выøе зависиìостей
ìожно вы÷исëитü поëезные WпоëT и непpоизвоäитеëü-
ные WнпpT затpаты энеpãии за вpеìя T äвижения авто-
ìобиëя на у÷астке S.
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Òåïëîâûå ýôôåêòû è ñòpóêòópíûå èçìåíåíèÿ ìàòåpèàëîâ 
â ìàñëîîõëàæäàåìûõ ôpèêöèîííûõ ïàpàõ òpåíèÿ

Введение. Оäниì из актуаëüных объектов иссëеäо-
ваний в совpеìенноì ìаøиностpоении, тpиботехнике и
ìатеpиаëовеäении явëяþтся фpикöионные ìатеpиаëы
(ФМ). Цеëü этих иссëеäований закëþ÷ается в созäании
искусственных ìатеpиаëов, обëаäаþщих высокой спо-
собностüþ к äиссипаöии ìехани÷еской энеpãии. Меха-
низì äиссипаöии хаpактеpизуется пpеобpазованиеì ки-
нети÷еской энеpãии в тепëоту тpения и ее pассеяния в
окpужаþщуþ сpеäу [1]. С поìощüþ ФМ в технике pе-
øается и обpатная заäа÷а — пеpеäа÷а ìехани÷еской
энеpãии от исто÷ника к испоëнитеëüныì ìеханизìаì.

Фpикöионные ìатеpиаëы пpиìеняþтся пpеиìуще-
ственно в тоpìозных устpойствах и тpансìиссиях [2].
Увеëи÷ение ìощности фpикöионных систеì совpеìен-
ных ìобиëüных ìаøин пpивеëо к созäаниþ новых кон-
стpукöий фpикöионных узëов, в котоpых äиссипаöион-
ные пpоöессы пpоисхоäят в жиäкостной сpеäе, пpеиìу-
щественно в ìасëе. Основные тpебования к ФМ,
pаботаþщиì в сpеäе ìасëа, закëþ÷аþтся в снижении
тепëонаãpуженности фpикöионных паp тpения и, как
сëеäствие, интенсивности изнаøивания и коpобëения
тpущихся äетаëей, а также в пpеäотвpащении возник-
новения уäаpных наãpузок в аãpеãатах тpансìиссии и
тоpìозных ìеханизìах [3, 4]. Сухое тpение ФМ (без

сìазо÷ноãо ìатеpиаëа) заìеняется жиäкостныì иëи
ãpани÷ныì. Пpинуäитеëüный отвоä тепëоты из зоны тpе-
ния позвоëяет существенно повыситü ìощностü, äоëãо-
ве÷ностü и наäежностü pаботы фpикöионных узëов ìа-
øин. Неизбежное пpи этоì снижение сиëы тpения коì-
пенсиpуется увеëи÷ениеì ÷исëа тpущихся паp [5].

Пëавностü вкëþ÷ения тpансìиссий и тоpìозных
ìеханизìов обеспе÷ивается путеì уìенüøения pазни-
öы ìежäу коэффиöиентаìи стати÷ескоãо (μстат) и äи-
наìи÷ескоãо (μäин) тpения ìатеpиаëов. Особенностüþ
фpикöионноãо взаиìоäействия в ìасëе явëяется осëаб-
ëение объеìных свойств сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и заìет-
ное вëияние на тpиботехни÷еские паpаìетpы паpы тpе-
ния свойств контактных повеpхностей тpущихся ìате-
pиаëов [6, 7]. Пpобëеìа повыøения наäежности и
äоëãове÷ности ìасëоохëажäаеìых фpикöионных узëов
(МФУ) тpебует pеøения заäа÷и созäания устой÷ивой
ìасëяной пëенки на фpикöионноì контакте, поэтоìу
иссëеäования тpиботехни÷еских явëений на контакт-
ных повеpхностях тpущихся твеpäых теë в ìасëоохëаж-
äаеìых паpах тpения, особенно пpи пеpехоäных pежи-
ìах тpения, явëяþтся актуаëüныìи [8]. Несìотpя на по-
стоянное совеpøенствование коìпонентноãо состава,
свойств ФМ и констpукöий МФУ, заäа÷а уëу÷øения
эффективности pаботы и снижения уäаpных наãpузок в
узëах тpения ìаøин пpи пеpехоäных пpоöессах не pе-
øена äо настоящеãо вpеìени [9].

Цеëü äанной pаботы — иссëеäование тепëовых пpо-
öессов и стpуктуpных изìенений на контактных по-
веpхностях ìасëоохëажäаеìых фpикöионных паp тpе-
ния, пpеиìущественно пpи пеpехоäе от жиäкостноãо
pежиìа к pежиìу тpения без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.

Дëя боëее аäекватноãо описания пpоöессов, пpоис-
хоäящих на pеаëüноì фpикöионноì ìасëоохëажäаеìоì
контакте, в ка÷естве объектов иссëеäований быëи вы-
бpаны фpикöионные паpы тpения ìноãоäисковоãо ìас-
ëоохëажäаеìоãо тоpìоза (ММОТ) (pис. 1) ãиäpоìеха-
ни÷еской коpобки пеpеìены пеpеäа÷ (ГМКПП) боëü-
øеãpузных каpüеpных саìосваëов ãpузопоäъеìностüþ
75 т и коëесных тpактоpов ìощностüþ 156 кВт.

Испоëüзованные в pаботе ФМ с поëиìеpной ìатpи-
öей — совìестная pазpаботка Института ìеханики ìе-
таëëопоëиìеpных систеì иì. В. А. Беëоãо НАН Беëа-

Pàññìîòpåíû àêòóàëüíûå ïpîáëåìû òpåíèÿ ôpèêöèîííûõ
ìàòåpèàëîâ â ñpåäå ìàñëà, ïpèâåäåíû ïpèìåpû påçóëüòàòîâ
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïpàêòè÷åñêèõ pàçpàáîòîê
ôpèêöèîííûõ ìàòåpèàëîâ, ïpåäíàçíà÷åííûõ äëÿ pàáîòû â óñ-
ëîâèÿõ òpåíèÿ ñî ñìàçêîé. Ïpîàíàëèçèpîâàíû ìåõàíèçìû èç-
íàøèâàíèÿ è ñòpóêòópíûå èçìåíåíèÿ â òpóùèõñÿ ìàòåpèàëàõ, à
òàêæå ÿâëåíèÿ ìàññî- è òåïëîïåpåíîñà â çîíå òpåíèÿ ôpèêöè-
îííûõ ìàòåpèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ópîâåíü ôpèêöèîííîãî òåï-
ëîâûäåëåíèÿ â ïàpàõ òpåíèÿ, íåñìîòpÿ íà óìåíüøåíèå âåëè-
÷èíû ñpåäíåé óäåëüíîé ñèëû òpåíèÿ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
íàëè÷èÿ ñòàáèëüíîé ïëåíêè è èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà íà
ôpèêöèîííîì êîíòàêòå.

Pressing problems of frictional materials operating in oil are
considered. Some results of fundamental and applied investiga-
tions of frictional materials intended for lubricated friction are giv-
en. Wear mechanisms and structural variations in the rubbing ma-
terials are analysed, along with mass and heat transfer phenomena
in the friction zone. It is shown that the degree of friction-induced
heat isolation in a friction pair essentially depends on the presence
of a sustainable film and heat exchange intensity in the friction
contact despite the average specific friction force value decrease.
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pуси и Pостовскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета пу-
тей сообщения [10].

Обpазöы вещества, аäсоpбиpованноãо на контактных
повеpхностях фpикöионных äисков пpи высокотеìпеpа-
туpноì тpении, изу÷аëи ìетоäаìи теpìоãpавиìетpии и
пиpоëизной ãазовой хpоìатоãpафии. Микpоpеëüеф паp
тpения иссëеäоваëи с поìощüþ пpофиëоãpафа Taylor
Hobson (Анãëия). Микpотвеpäостü опpеäеëяëи на ìик-
pотвеpäоìеpе Leica VMHT MOT. Дëя изу÷ения ìоpфо-
ëоãии повеpхности тpения испоëüзоваëи опти÷еский
ìикpоскоп Leica MEF4A (Австpия) и pастpовый эëек-
тpонный ìикpоскоп Jeol (Япония). Фpикöионно-из-
носные хаpактеpистики опpеäеëяëи на ìаøине тpения
СМЦ-2 по схеìе "ваë — ÷асти÷ный вкëаäыø" и на
инеpöионных стенäах äëя испытания тоpìозных ìеха-
низìов, установëенных на завоäе "БеëАЗ". Испытания

пpовоäиëи пpи теìпеpатуpе 295 ± 2 К на возäухе в ус-
ëовиях тpения без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и в сpеäе ìи-
неpаëüноãо ìасëа SAE 15 W40. Моäеëиpование теìпе-
pатуpных поëей в паpах тpения пpовоäиëи ÷исëенно с
испоëüзованиеì ìетоäа коне÷ных эëеìентов (МКЭ),
позвоëяþщеãо у÷естü неëинейностü тепëофизи÷еских
свойств ìатеpиаëов и ãеоìетpи÷еские особенности ис-
сëеäуеìых объектов [11].

Обсуждение пpоблемы и pезультаты исследований.

Как свиäетеëüствуþт äанные, пpивеäенные в табëиöе, к
настоящеìу вpеìени в МФУ испоëüзуþтся пятü кëас-
сов ìатеpиаëов: ìетаëëокеpаìи÷еские, пpессованные
коìпозиты с оpãани÷еской ìатpиöей, уãëеpоäные, ëис-
товые (фpикöионная буìаãа) и ìетаëëи÷еские фpикöи-
онные покpытия [12]. Дëя кажäоãо кëасса ФМ pазpабо-
тано оãpоìное коëи÷ество pеöептуp, соответствуþщих
конкpетныì тpебованияì и усëовияì экспëуатаöии.
Тепëовой pежиì pаботы паpы тpения, явëяþщийся ос-
новныì кpитеpиеì выбоpа тоãо иëи иноãо кëасса ФМ
пpи тpении в pежиìе без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа [1], не
явëяется опpеäеëяþщиì äëя ФМ, пpеäназна÷енных äëя
тpения в ìасëе, поскоëüку теìпеpатуpа экспëуатаöии
таких ìатеpиаëов оãpани÷ена теpìостойкостüþ ìасëа.
Не явëяется кpити÷ныì паpаìетpоì и износ фpикöи-
онно взаиìоäействуþщих твеpäых теë, поскоëüку
жиäкостное тpение не вызывает интенсивноãо изна-
øивания тpущихся повеpхностей. Эффективностü
ìасëоохëажäаеìых фpикöионных узëов во ìноãоì оп-
pеäеëяется стpуктуpой ìатеpиаëов и ãеоìетpией по-
веpхности тpения [13], а также ìаpкой сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа, еãо pеоëоãи÷ескиìи хаpактеpистикаìи и ско-
pостüþ пpока÷ки ìасëа ÷еpез объеì, оãpани÷иваþщий
ìноãоäисковые паpы тpения. В зна÷итеëüной степени
от указанных паpаìетpов сìазо÷ноãо ìатеpиаëа зависят
спе÷енные, äиспеpсионно спе÷енные, ìоëибäеновые,
уãëеpоäные ìатеpиаëы, а также фpикöионная буìаãа.
Менее ÷увствитеëüны к свойстваì ìасëа и интенсивно-
сти тепëоотвоäа из зоны тpения ìетаëëокеpаìи÷еские

Метаëëи÷еские äиски
(контртеëо)

Фрикöионные
äиски

Pис. 1. Общий вид многодискового маслоохлаждаемого
тоpмозного механизма

Сравнительные триботехнические характеристики фрикционных материалов, предназначенных для работы в среде масла

Тип фрикöионноãо 
ìатериаëа

Триботехни÷еские характеристики

Коэффиöиент трения Уäеëüная энерãия 
трения, МДж/ì2

μäин μстат

ФМ с орãани÷еской ìатриöей, арìированные уãëероäныìи и 
ãрафитовыìи воëокнаìи

0,10÷0,16 0,08÷0,14 0,90÷1,76

Безасбестовые ФМ, арìированные воëокнаìи öеëëþëозы и 
кевëара

0,10÷0,15 0,12÷0,16 0,45÷0,60

Безасбестовые ФМ с орãани÷еской ìатриöей и ãрафитовыì 
напоëнитеëеì

0,08÷0,11 0,09÷0,12 0,3÷0,25

Моëибäеновые фрикöионные накëаäки 0,08÷0,12 0,08÷0,14 1,0÷2,6
Мноãосëойные уãëероäные ФМ 0,10÷0,12 0,10÷0,12 0,46÷2,0
Базаëüтонапоëненные ФМ с поëиìерной ìатриöей 0,11÷0,14 0,12÷0,16 0,9÷1,9
Листовые буìажные ФМ:

напоëненные уãëероäоì 0,11÷0,14 0,15÷0,19 2,1÷2,5
эëасти÷ные 0,11÷0,14 0,16÷0,20 1,6÷2,5
напоëненные воëокноì кевëар 0,11÷0,15 0,15÷0,18 1,0÷2,1

Метаëëокераìика на основе бронзы 0,075÷0,123 0,08÷0,14 0,94÷1,14
Дисперсионно спе÷енные ФМ (ëатунно-бронзовая основа) 0,09÷0,12 0,10÷0,14 0,94÷2,0
Метаëëокераìика на основе жеëеза 0,05÷0,14 0,09÷0,18 2,15÷2,40
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ìатеpиаëы на основе жеëеза и пpессованные фpикöи-
онные коìпозиты с поëиìеpной ìатpиöей [12].

В тpанспоpтной и ìаøиностpоитеëüной инäустpии
наибоëüøий опыт в пpиìенении и экспëуатаöии ìате-
pиаëов в ìасëоохëажäаеìых узëах тpения накопëен äëя
ìетаëëокеpаìи÷еских фpикöионных äетаëей. Достоин-
ства этих ìатеpиаëов закëþ÷аþтся в высокой уäеëüной
ìощности тpения, тепëопpовоäности и износостойко-
сти пpи повыøенной уäеëüной pаботе тpения. Уäеëüная
ìощностü тpения ìетаëëокеpаìи÷еских фpикöионных
ìатеpиаëов на основе жеëеза, пpеäназна÷енных äëя
экспëуатаöии в сpеäе ìасëа, составëяет 0,9÷4,0 МВт/ì2,
äопустиìая скоpостü скоëüжения — äо 80 ì/с. Новые
ìатеpиаëы на ìеäноãpафитовой основе обеспе÷иваþт
эффективностü фpикöионноãо взаиìоäействия пpи
уäеëüной ìощности тpения äо 6 МВт/ì2, в pежиìе тоp-
ìожения уäеëüная pабота тpения äостиãает 8,5 МДж/ì2.
Дëя сpавнения pекоìенäуеìая уäеëüная ìощностü тpе-
ния фpикöионных буìажных ìатеpиаëов составëяет от
0,85 äо 1,45 МВт/ì2, ìатеpиаëов на ãpафитовой основе —
0,5÷1,5 МВт/ì2, ìаксиìаëüная эффективная скоpостü
скоëüжения — 30÷42 ì/с. Оäнако ìетаëëокеpаìи÷еские
фpикöионные ìатеpиаëы пpи экспëуатаöии в ìасëе иìе-
þт существенный неäостаток — они не обеспе÷иваþт
стабиëüностü ìоìента тpения и пëавностü вкëþ÷ения уз-
ëов тpения, всëеäствие ÷еãо ухуäøается äинаìика пеpе-
хоäных пpоöессов в ìаøинах. Неìаëоважныì фактоpоì
явëяется увеëи÷енная вибpоакусти÷еская активностü та-
ких ìатеpиаëов. Повыøенный уровенü øуìа в аãpеãатах
тpансìиссий и тоpìозных ìеханизìов явëяется тpуäно
устpаниìыì тpиботехни÷ескиì эффектоì, снижаþщиì
субъективное воспpиятие ка÷ества ìаøины [14, 15].

Pеøениþ пеpе÷исëенных выøе пpобëеì способст-
вуþт ìатеpиаëы с уëу÷øенныìи äеìпфиpуþщиìи
свойстваìи, напpиìеp фpикöионные ìатеpиаëы с по-
ëиìеpной ìатpиöей. Основная заäа÷а закëþ÷ается в
созäании высокопpо÷ной теpìостойкой поëиìеpной
стpуктуpы ФМ, обеспе÷иваþщей жиäкостный иëи ãpа-
ни÷ный pежиì тpения фpикöионно взаиìоäействуþ-
щих твеpäых теë с наиìенüøей pазниöей ìежäу коэф-
фиöиентаìи стати÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо тpения не-
зависиìо от вязкости сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. В pаботах
[13, 16] пpивеäено описание pазpаботанных поëиìеp-
ных фpикöионных ìатеpиаëов с ìикpопоpистой и оp-
тоãонаëüно-аpìиpованной искусственныìи ìинеpаëü-
ныìи воëокнаìи стpуктуpой, уëу÷øаþщих акусти÷е-
ские паpаìетpы фpикöионных узëов и снижаþщих
веpоятностü сpыва ìасëяной пëенки на контактной по-
веpхности пpи пеpехоäе к pежиìу тpения без сìазки.

Фpикöионный ìатеpиаë оказывает вëияние на веëи-
÷ину коэффиöиента тpения ÷еpез пpоöесс пëасти÷е-
ской äефоpìаöии ìикpовыступов и äинаìи÷ескоãо вы-
äавëивания сìазо÷ных сëоев из зоны тpения пpи пpи-
ëожении ноpìаëüной и касатеëüной наãpузок, т. е. ÷еì
боëüøе танãенöиаëüное сìещение в тpибосистеìе пе-
pеä на÷аëоì скоëüжения, теì бëиже зна÷ения коэффи-
öиентов äинаìи÷ескоãо и стати÷ескоãо тpения. Меха-
низì возникновения уäаpных наãpузок пpи тpении же-
стких и высокоìоäуëüных ìатеpиаëов закëþ÷ается в
уìенüøении танãенöиаëüноãо сìещения фpикöионных

äисков, äостиãаеìоì пеpеä на÷аëоì иëи на коне÷ной
стаäии скоëüжения пpи оäновpеìенноì пpиëожении
ноpìаëüноãо и касатеëüноãо усиëий к паpе тpения, в pе-
зуëüтате ÷еãо возникает ска÷ок сиëы тpения скоëüжения
[17]. Доказатеëüствоì äефоpìаöионных пpоöессов, пpо-
исхоäящих на ìикpоpеëüефе повеpхности тpения, ìожет
бытü обнаpуженное наìи уìенüøение øеpоховатости по-
веpхности тpения ìетаëëи÷еских äисков контpтеë в МФУ
ìобиëüных ìаøин. Посëе наpаботки 2000 öикëов тоpìо-
жений на стенäе äëя испытаний тоpìозных ìеханизìов в
сpеäе ìинеpаëüноãо ìасëа с уäеëüной pаботой тpения
0,9 МДж/ì2 паpаìетp Ra øеpоховатости ìетаëëи÷еских
äисков уìенüøиëся по в 8÷10 pаз (pис. 2).

Из фотоãpафий, пpеäставëенных на pис. 3, виäно,
÷то стpуктуpы контактной повеpхности ФМ пpи тpении
без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа (pис. 3, а) и пpи тpении в ìи-
неpаëüноì ìасëе (pис. 3, б, в) существенно отëи÷аþтся,
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Pис. 2. Шеpоховатость металлического диска контpтела:
а — исхоäная: Ra = 0,5600 ìкì, Rz = 4,1722 ìкì; б — посëе
наpаботки 2000 öикëов тоpìожений на стенäе:
Ra = 0,0624 ìкì, Rz = 0,4085 ìкì

a) б) в)

Pис. 3. Повеpхности тpения ФМ после абpазивного (а) и
эpозионного (б) изнашивания (Ѕ 500), повеpхность тpения с
адсоpбиpованным полимолекуляpным слоем масла (в) (Ѕ 200)
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а сëеäоватеëüно, отëи÷аþтся и ìеханизìы изнаøива-
ния ФМ. На повеpхности тpения ìасëоохëажäаеìых äе-
таëей аäсоpбиpуется устой÷ивый поëиìоëекуëяpный
сëой сìазки (сì. pис. 3, в). Установëенный наìи ìеха-
низì обpазования и стабиëизаöии поëиìоëекуëяpноãо
сëоя закëþ÷ается в физи÷еской аäсоpбöии сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа откpытопоpистой стpуктуpой ФМ. Уäеpжи-
ваниþ ìасëяной пëенки способствует не тоëüко ìик-
pопоpистая стpуктуpа ìатеpиаëа, но и высокая исхоä-
ная øеpоховатостü повеpхности тpения. Абpазивное из-
наøивание ФМ, хаpактеpное äëя pежиìа тpения без
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа (сì. pис. 3, а) пеpехоäит к äpуãиì
виäаì изнаøивания. Напpиìеp, пpи жиäкостноì тpе-
нии в МФУ ìожет возникатü эpозионное (сì. pис. 3, б),
иëи коìбиниpованное — эpозионно-кавитаöионное из-
наøивание, поскоëüку в сìазке пpисутствуþт как абpа-
зивные ÷астиöы износа, так и пузыpüки паpа и pаство-
pенных ãазов, обpазуþщихся всëеäствие быстpоãо пеpе-
ìещения твеpäой повеpхности фpикöионных äисков в
жиäкой сpеäе.

Сpыв ìасëяной пëенки пpивоäит к возникновениþ
у÷астков сухоãо тpения и, как сëеäствие, к снижениþ
охëажäаþщеãо äействия ìасëа и интенсификаöии пpо-
öессов тепëообpазования. Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäе-
ëиpования теìпеpатуpных поëей на контактной повеpх-
ности ФМ тоpìозноãо äиска ММОТ коëесноãо тpакто-
pа äëя сëу÷ая сpыва ìасëяной пëенки пpивеäены на
pис. 4. Теìпеpатуpные поëя в эëеìентах паpы тpения
нахоäиëи из pеøения уpавнения тепëопpовоäности пpи
ãpани÷ных усëовиях II pоäа [1]. В pас÷етах пpеäпоëаãа-
ëосü, ÷то äиссипиpуеìая паpой тpения тоpìозной сис-
теìы тpактоpа ìощностüþ 156 кВт энеpãия составëяет
350 кДж, вpеìя тоpìожения — 3,5 с. Пpи оäнокpатноì
тоpìожении pас÷етная теìпеpатуpа тpения äостиãает
ìаксиìаëüных зна÷ений ≈ 700 К на втоpой секунäе тоp-

ìожения, пpи этоì зона теìпеpатуpноãо ìаксиìуìа ëо-
каëизуется в пеpифеpийной обëасти тоpìозноãо äиска
по еãо øиpине, а повеpхностные теìпеpатуpы пpевы-
øаþт теpìостойкостü ìасëа и бëизки к теìпеpатуpе
стpуктуpных пpевpащений ìетаëëи÷еских äисков
(контpтеë). Теìпеpатуpа тpения становится кpити÷е-
скиì фактоpоì, опpеäеëяþщиì эффективностü и äоë-
ãове÷ностü фpикöионноãо узëа тpения.

Пpи пеpехоäных pежиìах тpения в pезуëüтате ин-
тенсивноãо тепëообpазования на фpикöионноì контак-
те ìы набëþäаëи потеpþ эффективности ММОТ всëеä-
ствие обpазования в аäсоpбиpованных ãpани÷ных сëоях
пëасти÷ных и неpаствоpиìых в ìасëе пpоäуктов — сìеси
аpоìати÷еских уãëевоäоpоäов и оëефинов. Известно,
÷то такие пpоöессы ìоãут пpоисхоäитü пpи теpìоäест-
pукöии ìинеpаëüноãо ìасëа, наãpетоãо свыøе 623 К
[18]. Иìеþтся также äанные, ÷то пpоäукты, явëяþщие-
ся по своей пpиpоäе аpоìати÷ескиìи уãëевоäоpоäаìи,
ìоãут обpазовыватüся всëеäствие теpìоäестpукöии ìат-
pи÷ноãо поëиìеpа — феноëофоpìаëüäеãиäной сìоëы,
пpи÷еì их соäеpжание ìожет äостиãатü 30 % от ìассы
сìоëы в исхоäноì фpикöионноì ìатеpиаëе [19].

Иссëеäования стpуктуpных изìенений в ìатеpиаëе

контpтеëа, изãотовëенноãо из стаëи 65Г (ГОСТ 14959—79),

показаëи, ÷то пpи высокотеìпеpатуpноì тpении пpо-
изоøëо изìенение исхоäной стpуктуpы стаëи (тpоосто-
соpбита) с обpазованиеì зеpнистой стpуктуpы, схоäной
со стpуктуpой соpбита отпуска, обpазуþщейся пpи на-
ãpеве закаëенной стаëи äо теìпеpатуpы выøе 800 К.
Дëя ìетаëëи÷ескоãо äиска контpтеëа и ìетаëëи÷еской
äисковой основы фpикöионноãо äиска обнаpужена не-
зависиìостü ìикpотвеpäости по тоëщине äетаëей на
ãëубину, пpевыøаþщуþ тепëообpазуþщий сëой, и ста-
тисти÷ески зна÷иìое снижение ìикpотвеpäости äëя
ìатеpиаëов паpы тpения, пpи÷еì наибоëüøее pазупpо÷-
нение пpетеpпеëи ìетаëëи÷еские äисковые основы с
пpифоpìованныì ФМ, ÷то позвоëяет сäеëатü вывоä о
вëиянии усëовий тепëообpазования и тепëопеpеноса в
паpе тpения на изìенение ìикpостpуктуpы и свойств
ìатеpиаëов тpущихся твеpäых теë. Износостойкостü
стаëüноãо äиска посëе высокотеìпеpатуpноãо отпуска
снизиëасü на 16÷20 %, ìатеpиаë контpтеëа стаë боëее
поäвеpженныì теìпеpатуpныì äефоpìаöияì.

В ы в о ä ы. Иссëеäованияìи установëено, ÷то уpо-
венü фpикöионноãо тепëовыäеëения в паpах тpения,
несìотpя на уìенüøение сpеäней уäеëüной сиëы тpе-
ния, существенно зависит от наëи÷ия стабиëüной пëенки
и интенсивности тепëообìена на фpикöионноì контак-
те. В pезуëüтате pеøения тепëовой заäа÷и тpения скоëü-
жения пpи осесиììетpи÷ноì вpащении твеpäых теë (на
пpиìеpе äисковых тоpìозных ìеханизìов) äëя сëу÷ая
сpыва ìасëяной пëенки ìежäу тpущиìися повеpхностя-
ìи и пеpехоäа к pежиìу тpения без сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа теоpети÷ески обоснован эффект ëокаëизаöии
теìпеpатуpноãо ìаксиìуìа в зоне, бëизкой к внеøней
контуpной ãpаниöе фpикöионноãо сëоя на сопpяãае-
ìых поäвижных äетаëях. Экспеpиìентаëüно поäтвеp-
жäено, ÷то всëеäствие повыøенноãо тепëообpазования
пpи сpыве ìасëяной пëенки пpоисхоäит снижение из-
носостойкости и фоpìостабиëüности ìетаëëи÷еских
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накладки для pазличного вpемени t тоpможения в pежиме тpения
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äисков контpтеë и изìенение хиìи÷ескоãо состава ìат-
pи÷ноãо поëиìеpа и сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, котоpые по
своиì посëеäствияì явëяþтся неãативныìи и пpивоäят
к необpатиìоìу снижениþ ìоìента тpения, а сëеäова-
теëüно, к потеpе эффективности МФУ äаже пpи восста-
новëении жиäкостноãо pежиìа тpения.
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Металлуpгическое обоpудование и пpокатное пpоизводство

УДК 621.771:539.3

Б. Н. Поëяков, ä-p техн. наук (США)

Íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è îïòèìàëüíûå 
êîíñòpóêòèâíûå ïàpàìåòpû ñòàíèí çàãîòîâî÷íûõ 
è ëèñòîâûõ ïpîêàòíûõ ñòàíîâ

Совpеìенная нау÷ная ìетоäоëоãия и инфоpìаöион-
ные техноëоãии, такие как пpоãpаììные систеìы тpех-
ìеpноãо твеpäотеëüноãо ìоäеëиpования, пpеäоставëя-
þт øиpокие возìожности äëя пpоектиpования, совеp-
øенствования и оптиìизаöии ëþбых констpукöий и
äетаëей сëожной конфиãуpаöии пpи высокой то÷ности

и äостовеpности øиpокоãо äиапазона кpитеpиаëüных
функöий (заäанные наäежностü и äоëãове÷ностü, ìате-
pиаëоеìкостü и конкуpентоспособностü и т. п.). Кpоìе
тоãо, пpеäоставëяется возìожностü у÷итыватü и эстети-
÷еские аспекты визуаëüноãо воспpиятия объекта, яв-
ëяþщиеся составной ÷астüþ твоp÷ескоãо инженеpноãо

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è îïòèìèçàöèè íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííûõ ñîñòîÿíèé
ñòàíèí çàãîòîâî÷íûõ (áëþìèíãîì) è ëèñòîâûõ ñòàíîâ è õîëîäíîé ïpîêàòêè. Âïåpâûå ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äâóõîñíîãî íà-
ïpÿæåííîãî è äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèé pàçëè÷íûõ ñå÷åíèé, ôîpìà êîòîpûõ ìàêñèìàëüíî ïpèáëèæåíà ê pàáî÷èì ÷åpòåæàì, à
òàêæå óñòàíîâëåíî âëèÿíèå pàçëè÷íûõ êîíöåíòpàòîpîâ íà íàïpÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñòàíèíû áëþìèíãà. Äîêàçàíî, ÷òî ópîâåíü îïîp
("ëàï") — êîíñòpóêòèâíûé ïîêàçàòåëü, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèé íà íàïpÿæåííîñòü è æåñòêîñòü ñòàíèí. Ïpåäëàãàþòñÿ pàöèîíàëüíûå ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó pàçìåpàìè ýëåìåíòîâ ñå÷åíèé è ópîâíåì îïîp. Äëÿ çàãîòîâî÷íûõ è ëèñòîâûõ ñòàíîâ âïåpâûå ïîëó÷åíû ñòàòèñòè-
÷åñêè äîñòîâåpíûå ópàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííîé påãpåññèè, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòè îïòèìèçèpóåìûõ ïàpàìåòpîâ îò êîíñòpóêòèâíûõ
ïàpàìåòpîâ ñòàíèíû è åå pàçëè÷íûõ íåñóùèõ ñå÷åíèé, à òàêæå påçóëüòàòû èõ îïòèìèçàöèè.

Results of the final element investigations and of the billet (blooming) and sheet mills and cold rolling stands deflected mode optimization
are covered. For the first time numerical values are obtained for biaxial stress and strain states of different sections, the form of which is maximum
approximated to working drawings, as well as for the influence of various thickeners on the blooming stand stress state. It is asserted that support
level (“lap”) is a constructional factor essentially influencing on the stand intensity and rigidity. Reasonable ratio between dimensions of the section
elements and support levels are suggested. For the first time statistically reliable multiple regression equations, describing dependences of the op-
timizing factors on the stand constructional factors and its various supporting sections, as well as optimization results are obtained.
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пpоöесса, ÷то в поëной ìеpе соответствует конöепöии
"эконоìики знаний". Докажеì выøепpивеäенный тезис
на пpиìеpе оптиìизаöии констpукöий станин — несу-
щих тяжеëонаãpуженных и ответственных äетаëей pабо-
÷их кëетей ëþбоãо пpокатноãо стана, сëожных в конст-
pуктивноì отноøении и тpуäоеìких по техноëоãии.

Станина явëяется незаìеняеìой äетаëüþ pабо÷ей
кëети, поëоìка котоpой с÷итается кpупнейøей аваpи-
ей, связанной со зна÷итеëüныìи пpостояìи и ìатеpи-
аëüныìи потеpяìи [1]. Поэтоìу в пpеäеëах заäанноãо
сpока сëужбы äоëжна обеспе÷иватüся абсоëþтная ãа-
pантия пpо÷ности станины пpи pазëи÷ных аваpийных
ситуаöиях.

Известны ìноãо÷исëенные сëу÷аи поëоìок станин,
иìеþщих боëüøие запасы пpо÷ности, ÷то свиäетеëüст-
вует, пpежäе всеãо, о неäостатках pас÷ета ноìинаëüных
напpяжений. Поэтоìу необхоäиìо боëее то÷ное ìате-
ìати÷еское описание напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния (НДС) станин, у÷итываþщее их констpук-
тивные особенности и конöентpаöиþ напpяжений.
Тоëüко пpи то÷ноì обосновании ìожно снижатü ìассу
констpукöии и запас пpо÷ности, выбиpатü pаöионаëü-
ные констpуктивные паpаìетpы, обеспе÷иваþщие не-
обхоäиìые пpо÷ностü и жесткостü.

Метоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ) с поìощüþ
вы÷исëитеëüной техники иссëеäоваëисü НДС станин
бëþìинãов pазëи÷ных констpуктивных испоëнений,
pазpаботанных на ОАО "Уpаëìаø" за посëеäние тpи äе-
сятиëетия [1, 2].

На pис. 1 пpеäставëен ÷еpтеж станины закpытоãо ти-
па совpеìенноãо бëþìинãа.

Дëя всех станин быëа пpинята сëеäуþщая pас÷етная
схеìа: на веpхнþþ попеpе÷ину по оси y äействует ста-
ти÷еское усиëие, pавное поëовине усиëия пpокатки
(15 000 кН), pавноìеpно pаспpеäеëенное по пëощаäи,
pавной контактной повеpхности нажиìной ãайки и ста-
нины; на нижнþþ попеpе÷ину по оси y äействует то же
усиëие, но pавноìеpно pаспpеäеëенное по контактной
повеpхности поäуøки нижнеãо ваëка с попеpе÷иной.

В пpеäпоëожении об абсоëþтной жесткости пëитовин
пpиняты сëеäуþщие кинеìати÷еские ãpани÷ные усëовия:
пеpеìещения пëоскости опоpы станины ("ëап") относи-
теëüно пëитовин по осяì x и y pавны нуëþ.

Pеøая заäа÷у опpеäеëения НДС станины кëети тpио
стана 2300 Аøинскоãо ìетаëëуpãи÷ескоãо завоäа, уста-
новиëи [2], ÷то пеpеìещения в напpавëении, пеpпен-
äикуëяpноì пëоскости станины, пpакти÷ески pавны
нуëþ. Это позвоëиëо pас÷етнуþ схеìу станины пpеä-
ставитü как пëоскуþ оäносвязнуþ обëастü, а с у÷етоì
сиììетpии äетаëи, наãpузок и ãpани÷ных усëовий от-
носитеëüно оси y pасс÷итыватü ëиøü оäну поëовину об-
ëасти. Pас÷ет НДС выпоëняëся по схеìе пëоскоãо äе-
фоpìиpованноãо состояния (ПДС). Сëожная и объеì-
ная конфиãуpаöия се÷ений у÷итываëасü ввеäениеì в
ìатpиöу жесткости пеpеìенной тоëщины эëеìентов.

Выëо пpинято, ÷то ìатеpиаë — изотpопный и оäно-
pоäный, с ìоäуëеì упpуãости пеpвоãо pоäа, pавныì
1,75•105 МПа, и коэффиöиентоì Пуассона, pавныì 0,3.
Вëияние теìпеpатуpы на НДС и упpуãие постоянные ìа-
теpиаëа не у÷итываëосü.

Поãpеøностü pас÷етов оöениваëасü в 5 % выпоëне-
ния стати÷еских ãpани÷ных усëовий пpи изìеëü÷ении
сетки коне÷ных эëеìентов.

Pезуëüтаты pас÷етов НДС станин, а иìенно зна÷е-
ния напpяжений σx, σy, τxy в ãëавных се÷ениях, эквива-
ëентноãо напpяжения σэкв и пеpеìещений ux, uy, обу-
сëовëенных äефоpìиpованныì состояниеì наибоëее
наãpуженных и констpуктивно сëожных се÷ений, поä-
pобно пpеäставëены в pаботе [2] и ÷асти÷но показаны
на pис. 1. Эквиваëентные напpяжения σэкв pасс÷итыва-
ëисü по энеpãети÷еской теоpии пpо÷ности твеpäых теë
как наибоëее поëно у÷итываþщей все коìпоненты тен-
зоpа напpяжений.

Дëя всех станин хаpактеp напpяженноãо состояния
pазных се÷ений соответствует pезуëüтатаì, поëу÷енныì
pас÷етныìи иëи анаëити÷ескиìи ìетоäаìи. Дëя веpхней
и нижней попеpе÷ин (сì. pис. 1, се÷ения I—I и III—III)
иìеет ìесто знакопеpеìенный изãиб по оси x с напpя-
женияìи сжатия и pастяжения и изãиб по оси y тоëüко
с напpяженияìи сжатия, котоpые изìеняþтся от нуëя
äо ìаксиìаëüной веëи÷ины, опpеäеëяеìой ãpани÷ны-
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Pис. 1. Станина блюминга с эпюpами напpяжений σэкв в главных

сечениях, констpуктивные паpаметpы концентpатоpов
напpяжений, фоpмы и паpаметpы сечений, пpинятые для
pасчетного экспеpимента
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ìи усëовияìи. Нейтpаëüные оси äëя äанных се÷ений
существенно сìещены от öентpа тяжести и пpибëиже-
ны к ìесту пpиëожения наãpузок. Касатеëüные напpя-
жения τxy ìаëы (ìаксиìуì 6 % от наибоëüøеãо ноp-
ìаëüноãо напpяжения), и их ìожно не у÷итыватü.

Напpяженное состояние се÷ений пеpехоäов веpхней
и нижней попеpе÷ин в стойки хаpактеpизуется как
пëоское со зна÷итеëüныìи ноpìаëüныìи pастяãиваþ-
щиìи напpяженияìи по оси y, уìенüøаþщиìися от
ìаксиìаëüной веëи÷ины на внутpенней повеpхности
се÷ений (со стоpоны "окна" станины) к наpужной сво-
боäной повеpхности. Пpи этоì зна÷ения касатеëüных
напpяжений также ìаксиìаëüны на внутpенних по-
веpхностях се÷ений, пpибëижаþтся к зна÷енияì σx и не
пpевыøаþт σy/2.

Напpяженное состояние стоек (се÷ение II—II) ха-
pактеpизуется как ëинейное оäноосное: напpяжения σx
и τxy пpакти÷ески pавны нуëþ. Ноpìаëüные напpяже-
ния σy äостиãаþт ìаксиìаëüноãо зна÷ения на внутpен-
ней повеpхности се÷ения.

Напpяженное состояние се÷ения в обëасти pасто÷ки
поä станинный pоëик явëяется также ëинейныì: σx и
τxy в 10 pаз ìенüøе основноãо pастяãиваþщеãо напpя-
жения σy, котоpое изìеняется неëинейно по се÷ениþ и
иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение в зоне pасто÷ки поä ста-
нинный pоëик.

Pезуëüтаты иссëеäований äефоpìиpованноãо со-
стояния pазëи÷ных станин показаëи, ÷то в суììаpной
äефоpìаöии в веpтикаëüноì напpавëении ("pаскpытие
попеpе÷ин") от 63 äо 70 % äефоpìаöии относится к
стойкаì, остаëüная ÷астü äефоpìаöии pавноìеpно pас-
пpеäеëяется ìежäу попеpе÷инаìи.

Такиì обpазоì, несìотpя на то ÷то станины закpы-
тоãо типа пpоектиpоваëисü на пpотяжении ìноãих äе-
сятиëетий оте÷ественныìи и заpубежныìи констpукто-
pаìи и, казаëосü бы, äоëжны уже иìетü оптиìаëüные
констpуктивные паpаìетpы, пpиìенение совpеìенных
pас÷етных ìетоäов и сpеäств вы÷исëитеëüной техники,
позвоëивøих pеøатü кpаевые заäа÷и ëинейной теоpии
упpуãости äëя äетаëей сëожной конфиãуpаöии с pазëи÷-
ныìи ãpани÷ныìи усëовияìи, пpи pас÷етах НДС ста-
нин бëþìинãов выявиëо сëеäуþщие неäостатки.

1. Фоpìы pазëи÷ных се÷ений и pазìеpы их несущих
эëеìентов не соответствуþт хаpактеpу НДС: уpовни

ноpìаëüных (иëи эквиваëентных) напpяжений на внут-
pенних сëоях се÷ений (со стоpоны "окна") в 1,2÷8,6 pаза
пpевыøаþт соответствуþщие уpовни напpяжений в на-
pужных сëоях, пpи этоì изìеняþтся ëинейно, т. е. от-
сутствует pаöионаëüностü (по наãpуженности и эконо-
ìи÷ности pасхоäа ìатеpиаëа) в выбоpе фоpìы се÷ений,
в pаспpеäеëении ìетаëëа по несущиì эëеìентаì.

2. Уpовенü опоpы "ëап" станин относитеëüно ниж-
неãо уpовня "окна", иìеþщий äëя pазëи÷ных станин
зна÷ения от 170 äо 350 ìì, pезко занижен. Этот паpа-
ìетp вëияет на напpяженное состояние нижней попе-
pе÷ины и стоек и особенно на жесткостü станины в веp-
тикаëüной и ãоpизонтаëüной пëоскостях, т. е. уpовенü
"ëап" — о÷енü важный констpуктивный паpаìетp по еãо
вëияниþ на несущуþ способностü и жесткостü стани-
ны. Даннуþ особенностü ãpани÷ных усëовий pанее не-
возìожно быëо у÷естü пpи ÷исëенных и теì боëее пpи
анаëити÷еских ìетоäах иссëеäования.

Обобщение опыта пpоектиpования станин бëþìин-
ãов с испоëüзованиеì инфоpìаöионных техноëоãий, оп-
тиìизаöия и паpаìетpи÷еский анаëиз (некотоpые буäут
пpивеäены ниже) позвоëиëи pеøитü конкpетнуþ заäа÷у
синтеза пpи pазpаботке тpех типоpазìеpов унифиöиpо-
ванных станин pеконстpуиpуеìых бëþìинãов с унифи-
öиpованныì обоpуäованиеì у÷астка pабо÷ей кëети.

Унифиöиpованные станины всех типоpазìеpов иìе-
þт оäинаковые конфиãуpаöии и pавные пëощаäи соот-
ветствуþщих се÷ений, отëи÷аþтся тоëüко высотой "ок-
на" и общей высотой äетаëи. Пpи пpоектных pас÷етах
НДС пpиниìаëисü та же pас÷етная схеìа и те же ãpа-
ни÷ные усëовия, котоpые пpивеäены в pаботе [2].

Каpтина НДС унифиöиpованных станин анаëоãи÷-
на НДС иссëеäованных станин, но зна÷ения напpяже-
ний и äефоpìаöий унифиöиpованных станин нескоëü-
ко ìенüøе. Зна÷ения показатеëей НДС и жесткости
станин pазëи÷ных констpукöий пpивеäены в табëиöе.
Их анаëиз показаë, ÷то унифиöиpованные станины пpи
ìенüøих эквиваëентных напpяжениях обëаäаþт боëü-
øей жесткостüþ.

В настоящее вpеìя унифиöиpованные станины ус-
тановëены на äевяти pеконстpуиpованных бëþìинãах
Кpивоpожскоãо, Маãнитоãоpскоãо, Чеëябинскоãо, За-
паäно-Сибиpскоãо, Чеpеповеöкоãо, Оpско-Хаëиëов-
скоãо ìетаëëуpãи÷еских коìбинатов (МК).

Значения некоторых показателей НДС и жесткость станин различных конструкций при нагрузке 15 000 кН

Бëþìинã, объект, установка 
(страна), станина

Се÷ение (сì. рис. 1)
Раскрытие 
попере÷ин, 

ìì
Жесткостü, 

кН/ìì
Сбëижение 
стоек, ìì

I—I II—II III—III

σэкв, 
МПа

uу, ìì
σэкв, 
МПа

uу, ìì
σэкв, 
МПа

uу, ìì

1150, Череповеöкий МК 37,7 0,71 22,2 0,12 43,2 –0,43 1,14 13 160 0,58
1300, Чеëябинский МК 25,5 0,80 19,9 0,20 39,9 –0,34 1,14 13 160 0,66
1300, Запаäно-Сибирский МК 33,4 0,65 29,0 0,18 27,,3 –0,28 0,93 16 120 0,38
1500, Нижне-Таãиëüский МК 27,1 0,66 18,7 0,14 20,4 –0,26 0,92 16 300 0,40
1250 (Поëüøа, ã. Катовиöе) 30,3 0,76 20,9 0,22 23,8 –0,23 0,99 15 150 0,42
1250 (Боëãария, ã. Креìиковöы) 32,3 0,73 19,0 0,23 23,4 –0,23 0,96 15 630 0,44
Унифиöированная станина 1 32,9 0,58 18,4 0,24 22,5 –0,26 0,84 17 860 0,44
Унифиöированная станина 2 32,2 0,52 16,9 0,24 22,5 –0,26 0,78 19 230 0,40
Унифиöированная станина 3 32,1 0,50 17,0 0,25 22,5 –0,26 0,76 19 740 0,38
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Сëеäует отìетитü, ÷то унифиöиpованные станины
ìожно назватü изящныìи и кpасивыìи. Это указывает
на опpеäеëеннуþ ãаpìониþ в констpукöии.

Pеøение кpаевых заäа÷ с пpиìенениеì МКЭ ис-
поëüзоваëосü äëя оöенки вëияния констpуктивных па-
pаìетpов pазëи÷ных конöентpатоpов на напpяженное
состояние станин бëþìинãов и äpуãих заãотово÷ных
станов с отноøениеì высоты "окна" к еãо øиpине, pав-
ныì 3:4. Быëи иссëеäованы зоны конöентpаöии в обëас-
тях пеpехоäов веpхней попеpе÷ины в стойку (ãаëтеëü R1),
стойки в нижнþþ попеpе÷ину (ãаëтеëü R3) и в зоне от-
веpстия поä пpижиìные пëанки (сì. pис. 1). Pас÷етная
схеìа и ãpани÷ные усëовия анаëоãи÷ны пpиìеняеìыì
пpи иссëеäованиях НДС станин. Достовеpностü pезуëü-
татов обеспе÷иваëасü ìиниìаëüныìи ëинейныìи pаз-
ìеpаìи тpеуãоëüных сиìпëекс-эëеìентов (2,0÷5,0 ìì) и
насыщениеì функöии ÷исëоì узëов с откëонениеì не
боëее 2÷3 % пpи поãpеøности стати÷еских ãpани÷ных
усëовий не боëее 5 %. Pезуëüтаты иссëеäований поä-
pобно отpажены в pаботе [2] и на pис. 2, 3.

Сpавнение зна÷ений ìаксиìаëüных напpяжений с
напpяженияìи, поëу÷енныìи по pезуëüтатаì иссëеäо-
ваний НДС станин без у÷ета конöентpаöии, позвоëиëо
опpеäеëитü теоpети÷еские коэффиöиенты α

σ
 конöен-

тpаöии напpяжений в зонах ìаксиìаëüных напpяжений
в се÷ениях "бpутто": äëя ãаëтеëи R1 — 4,1÷4,3; äëя ãаë-
теëи R3 — 3,6÷3,8; äëя обëасти отвеpстия — 2,8÷3,0.

По pезуëüтатаì иссëеäований быëи сäеëаны сëеäуþ-
щие вывоäы (сì. pис. 2).

1. Наибоëее опасной зоной конöентpаöии напpяже-
ний в станине (без у÷ета конöентpаöии в зоне pасто÷ки
поä нажиìнуþ ãайку, так как в этоì сëу÷ае буäет pе-
øатüся объеìная заäа÷а) явëяется обëастü ãаëтеëи pа-
äиусоì R1, поэтоìу сëеäует пpиниìатü ìаксиìаëüное
зна÷ение R1, но не ìенее 150÷200 ìì.

2. Оптиìаëüное зна÷ение соотноøения констpук-
тивных паpаìетpов отвеpстия (d/a) поä пpижиìные
пëанки, обеспе÷иваþщие напpяжение 30÷40 МПа, на-
хоäится в äиапазоне от 0,35 äо 0,9.

Выбиpатü констpуктивные паpаìетpы и оöениватü
напpяжения в станинах бëþìинãов и обжиìных кëетей
заãотово÷ных станов сëеäует с у÷етоì зависиìостей,
пpивеäенных на pис. 2 и 3.

Выøе пpивеäены пpиìеpы пpиìенения pас÷етных
ìетоäов анаëиза и поиска оптиìаëüной конфиãуpаöии
äетаëи, но возìожно и техноëоãи÷еское pеøение.

Иссëеäуеì вëияние неоäноpоäности (неспëоøно-
сти) ìетаëëа на äефоpìиpованное состояние станин
бëþìинãов. Пpи ìоäеëиpовании ввеäеì пеpеìенный
ìоäуëü упpуãости в функöии кооpäинат бëоков. Pеøе-
ние поäобной заäа÷и позвоëяет обосноватü тpебования
к pаспоëожениþ ëитников, а также опpеäеëитü pазìе-
pы и ÷исëо хоëоäиëüников. Такиì обpазоì, на стаäии
пpоектиpования ìожно, упpавëяя ка÷ествоì ëитüя,
обеспе÷итü pаöионаëüные НДС и несущуþ способ-
ностü станин. В ÷астности, быëо установëено, ÷то пpи
коэффиöиенте Пуассона от 0,25 äо 0,35 жесткостü ста-
нин не изìеняется, а пpи зна÷ении ìоäуëя упpуãости
пеpвоãо pоäа от 1,5•105 äо 1,9•105 МПа и пpи усëовии
еãо ëинейноãо изìенения по пëощаäи се÷ения жест-
костü станин увеëи÷ивается не ìенее ÷еì на 5 % [2].
Поэтоìу пpи оäинаковой ìассе и пpо÷их pавных усëо-
виях сваpная станина ìожет иìетü бóëüøуþ жесткостü,
÷еì ëитая.

Такиì обpазоì, ìоäуëü упpуãости оказывает вëия-
ние на äефоpìиpованное состояние станины, а у÷ет еãо
функöионаëüноãо изìенения äает инфоpìативные pе-
зуëüтаты как с техноëоãи÷еской то÷ки зpения, так и с
позиöии упpавëения ка÷ествоì констpукöии пpи пpо-
ектиpовании.

Пpи пpоектиpовании станины пеpеä констpуктоpоì
всеãäа встает заäа÷а äостижения ее pаöионаëüной ìе-
таëëоеìкости, т. е. наибоëее обоснованноãо pаспpеäе-
ëения (испоëüзования) ìетаëëа по объеìу пpи обеспе-
÷ении тpебуеìых пpо÷ности, жесткости и äоëãове÷но-
сти. Ниже пpивоäятся некотоpые pезуëüтаты pеøения
заäа÷и оптиìизаöии станины бëþìинãа [1, 2].

Оптиìизаöия паpаìетpов несущих се÷ений станины
закpытоãо типа выпоëняëасü äëя станины бëþìинãа
1250 (Поëüøа). Гpани÷ные усëовия пpиниìаëисü по pе-
зуëüтатаì иссëеäований ее НДС. Заäа÷а pеøаëасü на
основании pазpаботанной ìетоäоëоãии поэтапной па-
pаìетpи÷еской оптиìизаöии äетаëей сëожных конфи-
ãуpаöий [1].

За оптиìизиpуеìые паpаìетpы быëи пpиняты ìак-
сиìаëüные зна÷ения эквиваëентных напpяжений в
нижней ( ) и веpхней ( ) попеpе÷инах, ìакси-
ìаëüная веëи÷ина эквиваëентноãо напpяжения в стойке
( ), а также пеpеìещения по оси y то÷ки A нижней
( ) и то÷ки B веpхней ( ) попеpе÷ин, pастяжение
(δст) стойки и сбëижение S стоек (суììаpная äефоpìа-
öия станины по оси x). Фактоpаìи, от котоpых зависят
паpаìетpы оптиìизаöии, явëяþтся pазìеpы несущих
эëеìентов се÷ений ai, bi и pазìеp C, хаpактеpизуþщий
поëожение опоpы ("ëап") станины.

Поскоëüку ÷исëо фактоpов pавно 15, а это озна÷ает,
÷то пpовеäение поëноãо фактоpноãо экспеpиìента не-
возìожно (32 768 ваpиантов!), то на сеpии пpобных pас-
÷етов быëо установëено: напpяжения в кажäоì из не-
сущих се÷ений зависят тоëüко от pазìеpов (и их соот-
ноøений) äанноãо се÷ения и пpакти÷ески не зависят от
конфиãуpаöии и pазìеpов äpуãих се÷ений [2]. Это уп-
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pостиëо pеøение поставëенной заäа÷и и явиëосü обос-
нованиеì äостато÷ности поëноãо фактоpноãо экспеpи-
ìента по пëану 27.

Pезуëüтаты пëаниpования pас÷етных экспеpиìен-
тов и их стати÷ескоãо анаëиза с оöенкаìи то÷ности и
наäежности поäpобно пpивеäены в pаботе [2]. Быëи
поëу÷ены сëеäуþщие уpавнения ìножественной pеã-
pессии, независиìые пеpеìенные котоpых (в äейст-
витеëüноì ìасøтабе) pазìещены в посëеäоватеëüно-
сти (сëева — напpаво), аäекватной снижениþ их
существенности*1 (зна÷иìости):

= 45,53 – 11,32b1 – 8,72a1 –

– 7,51a2 – 2,42b2 – 0,94C;

= 1,610 – 0,415a2 – 0,320b2 – 

– 0,121b1 – 0,175a1 + 0,0,012C,

ãäе a1 и a2 — от 0,64 äо 0,96 ì*2, b1 — от 0,96 äо 1,44 ì;

b2 — от 0,68 äо 1,02 ì; C — от 0,90 äо 1,59 ì;

= 57,01 – 15,55b1 – 31,30a1 – 

– 11,30a2 – 12,21b2 – 13,44a3 – 1,76C – 6,41b3;

δст = 1,826 – 1,107a1 – 0,320b1 – 0,484b2 – 

– 0,400a2 – 0,467a3 – 0,235b3 + 0,012C;

S = –1,196 + 0,374C + 0,347b1 – 0,297b3 + 

+ 0,230a2 + 0,267a1 + 0,122a3 – 0,067b2,

ãäе a1 — от 0,26 äо 0,38 ì; b1 — от 0,69 äо 1,03 ì; a2 —

от 0,27 äо 0,41 ì; b2 — от 0,24 äо 0,36 ì; a3 —от 0,20

äо 0,30 ì; b3 — от 0,27 äо 0,39 ì;

 = 51,62 – 17,12b1 – 6,04C – 

– 3,98a1 – 4,10b2 – 1,53a2;

 = –0,707 + 0,091C + 0,150a1 + 

+ 0,089b1 + 0,109a2 + 0,072b2,

ãäе a1 и a2 — от 0,60 äо 0,90 ì; b1 — от 0,80 äо 1,20 ì;
b2 — от 0,48 äо 0,72 ì.

Паpные взаиìоäействия фактоpов оказаëисü несу-
щественныìи, они на поpяäок ìенüøе фактоpов,
вëияþщих на зависиìые пеpеìенные [2]. Высокие
(бëизкие к еäиниöе) зан÷ения коэффиöиентов ìноже-
ственной коppеëяöии äëя всех уpавнений pеãpессии
(0,97÷0,988) поäтвеpäиëи спpавеäëивостü пpинятой ãи-
потезы о ëинейности функöий откëика [2].

Анаëиз и объяснение пpи÷ин зна÷иìости констpук-
тивных паpаìетpов, вхоäящих в уpавнения pеãpессии,
описываþщие НДС станин, обоснование pекоìенäа-
öий по äостижениþ их pаöионаëüной ìетаëëоеìкости,
снижениþ наãpуженности и повыøениþ жесткости äа-
ны в pаботе [2].

Итак, äëя обеспе÷ения pаöионаëüной ìетаëëоеìко-
сти станины закpытоãо типа (пpеиìущественно обжиì-
ных кëетей заãотово÷ных пpокатных станов), иìеþщей
сëожнуþ конфиãуpаöиþ се÷ений стоек и попеpе÷ин, а
также с öеëüþ повыøения ее стати÷еской пpо÷ности и
äоëãове÷ности и увеëи÷ения жесткости се÷ения попе-
pе÷ин и стоек pекоìенäуется выпоëнятü тавpовыìи с
поëкаìи (ãëавныìи несущиìи эëеìентаìи), pаспоëо-
женныìи со стоpоны "окна" станины (бëиже к контакт-
ной повеpхности). Пpи этоì öеëесообpазно путеì выбоpа
pазìеpов несущих эëеìентов обеспе÷иватü наибоëüøий
ìоìент сопpотивëения относитеëüно нейтpаëüной оси
се÷ения (пpиниìая ìаксиìаëüные зна÷ения øиpины и
тоëщины поëки тавpа и pасстояния от öентpа тяжести
поëки äо нейтpаëüной оси). Уpовенü опоpы ("ëап") ста-
нины — важный констpуктивный паpаìетp, оптиìаëü-
ное зна÷ение котоpоãо обеспе÷ивает снижение напpя-
женности нижней попеpе÷ины и повыøение веpти-
каëüной и особенно ãоpизонтаëüной жесткости
станины. Он äоëжен пpевыøатü (äо опpеäеëенноãо
пpеäеëа) нижний уpовенü "окна" станины иëи ìакси-
ìаëüно пpибëижатüся к неìу.

Pазìеpы эëеìентов се÷ений и уpовенü "ëап" pеко-
ìенäуется опpеäеëятü из соотноøений:

äëя нижней попеpе÷ины

b1/a1 = 1,3—1,5, b1/b2 = 1,5—1,7, a1/a2 = 1,1—1,2;

äëя стойки

b1/a1 = 1,3—1,5, b1/b2 = 2,5—3,0, a1/a2 = 0,4—0,55;

äëя веpхней попеpе÷ины

b1/a1 = 1,3—1,5, b1/b2 = 1,1—1,2, a1/a2 = 1,1—1,2;

äëя уpовня "ëап"

C/(a1 + a2) = 1,05—1,15.

Поëу÷енные уpавнения pеãpессии и пpостые соот-
ноøения сëеäует пpиìенятü äëя станин, у котоpых от-
ноøение высоты "окна" к ее øиpине (H/L) pавно
3,7 ± 0,4 [веëи÷ина äопустиìоãо откëонения пpинята
pавной ìаксиìаëüной веëи÷ине äовеpитеëüноãо интеp-
ваëа (± 10 %) коэффиöиентов pеãpессии пpивеäенных
выøе уpавнений].

Дëя оöенки уpовня напpяжений и пеpеìещений в
заäанных се÷ениях станин с поìощüþ уpавнений pеã-
pессии пpи наãpузке, отëи÷ной от пpинятой, ìожно ис-
поëüзоватü известные из ëинейной теоpии упpуãости
соотноøения [2].

Поëу÷енные уpавнения pеãpессии, pекоìенäаöии
по фоpìе несущих се÷ений и пpивеäенные выøе pа-
öионаëüные соотноøения ìежäу их констpуктивныìи
паpаìетpаìи быëи успеøно пpиìенены пpи пpоекти-
pовании тpех типоpазìеpов унифиöиpованных станин

 *1 Существенностü и pанäоìизаöиþ фактоpов устанавëи-
ваëи по абсоëþтныì веëи÷инаì коэффиöиентов ÷астной коp-
pеëяöии, ÷то ìетоäоëоãи÷ески пpавиëüно, так как пpи
пëаниpовании экспеpиìентов поëу÷аþтся øиpокие äовеpи-
теëüные интеpваëы äëя коэффиöиентов pеãpессии и поэтоìу
веëи÷ины посëеäних ìоãут составëятü 10 % и боëее от
абсоëþтной веëи÷ины наибоëüøеãо коэффиöиента, но пpи
этоì бытü незна÷иìыìи.

 *2 Зäесü и äаëее указаны нижние и веpхние уpовни интеp-
ваëов ваpüиpования пpи пëаниpовании поëных фактоpных
экспеpиìентов.
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бëþìинãов, кëетей pяäа pеконстpуиpованных заãото-
во÷ных станов Маãнитоãоpскоãо и Енакиевскоãо ìе-
таëëуpãи÷еских коìбинатов (ãäе быë зна÷итеëüно по-
выøен уpовенü "ëап"), а также позвоëиëи созäатü ста-
нины боëüøей жесткости äëя сpеäнеëистовоãо стана
2300 (Боëãаpия) в усëовиях жестких техноëоãи÷еских
оãpани÷ений на их ìассу и ãабаpитные pазìеpы, пpо-
äиктованных пpоизвоäственныìи возìожностяìи
ОАО "Уpаëìаø".

Поäобные уpавнения pеãpессии быëи поëу÷ены так-
же пpи иссëеäовании НДС станин ëистовых станов ãо-
pя÷ей и хоëоäной пpокатки, у котоpых отноøение H/L
изìеняется в боëее øиpоких пpеäеëах (2,0÷6,0), пpи
этоì pазìеpы "окна" (высота и поëовина øиpины) быëи
ввеäены как ваpüиpуеìые паpаìетpы в уpавнения pеã-
pессии, ÷то увеëи÷иëо äиапазон возìожностей pеøае-
ìых заäа÷ оптиìизаöии [2].

Дëя ìаксиìаëüных эквиваëентных напpяжений в
нижней попеpе÷ине, стойке и веpхней попеpе÷ине по-
ëу÷ены сëеäуþщие уpавнения pеãpессии:

 = 57,546 – 18,904b1 – 15,327C – 12,985L –

– 7,507b2 – 7,438a2 – 7,007a1 + 0,088H,

ãäе a1 и a2 — от 0,56 äо 0,94 ì, b1 и b2 — от 0,51 äо 1,19 ì;

 = 55,752 – 31,585a1 – 27,136a2 – 15,964b1 –

– 7,820b2 + 3,058C + 2,460L – 0,147H,

ãäе a1 и a2 — от 0,21 äо 0,49 ì, b1 — от 0,48 äо 1,12 ì;

b2 — от 0,36 äо 0,84 ì;

 = 76,656 – 32,134b1 – 16,454a1 – 16,454a2 +

+ 12,338L – 3,577b2 – 0,862C + 0,196H,

ãäе a1 и a2 — от 0,60 äо 1,00 ì, b1 и b2 — от 0,51 äо 1,19 ì.

Дëя пеpеìещения то÷ки A (сì. pис. 1) нижней по-
пеpе÷ины, сбëижения стоек S и пеpеìещения то÷ки B
веpхней попеpе÷ины поëу÷ены сëеäуþщие уpавнения
pеãpессии:

δA = –0,479 + 0,190a1 – 0,194a2 + 0,190b1 + 

+ 0,064b2 + 0,033C – 0,315L – 0,001H;

S = –0,835 + 0,774a1 + 0,786a2 + 0,564b1 + 

+ 0,406b2 + 0,218C – 0,586L – 0,153H;

δB = 2,278 – 0,892a1 – 0,802a2 – 0,671b1 –

– 0,277b2 – 0,044C + 0,348L + 0,103H,

ãäе C — от 0,68 äо 1,12 ì; L — от 0,6 äо 1,0 ì; H — от
4,32 äо 7,18 ì.

Уpавнения pеãpессии äëя НДС станин ëистовых ста-
нов [2] позвоëиëи обосноватü пpинöипиаëüные поëо-
жения по pаöионаëüной (с позиöий пpо÷ности и жест-
кости) фоpìе несущих се÷ений (а иìенно тавpовой) и
зна÷иìости уpовня опоp.

Поëу÷енные уpавнения pеãpессии äëя оптиìизи-
pуеìых паpаìетpов пpеäставëяþт собой öеëевые функ-
öии ëинейной фоpìы, а äиапазоны зна÷ений пеpеìен-
ных, пpивеäенных äëя кажäоãо се÷ения, ìожно пpеä-
ставитü как систеìу ëинейных оãpани÷ений, пpи этоì
искоìые веëи÷ины xi l 0. Сëеäоватеëüно, pеøение за-
äа÷и поиска экстpеìуìа öеëевых функöий относится к
обëасти ëинейноãо пpоãpаììиpования. Поиск опти-
ìаëüных фоpì и констpуктивных паpаìетpов несущих
се÷ений станин бëþìинãов и ëистовых станов ãоpя÷ей
пpокатки pеаëизован на основании сиìпëекс-ìетоäа,
pезуëüтаты пpивеäены в pаботах [1, 2]. На pис. 4 в ка-
÷естве пpиìеpов показаны зависиìости изìенений эк-
виваëентных напpяжений и пеpеìещений в попеpе÷и-
нах станины бëþìинãа и ëистовоãо стана ãоpя÷ей пpо-
катки от pазìеpов эëеìентов се÷ений пpи сохpанении
их пëощаäей.

Оптиìизаöия станин бëþìинãов, непpеpывно-заãо-
тово÷ных и ëистовых станов путеì нахожäения pаöио-
наëüных фоpì и pазìеpов несущих се÷ений äоказаëа
возìожностü снижения уpовня напpяжений (в сpеäнеì
на 10÷15 %) и повыøения жесткости (в сpеäнеì на
15÷30 %), т. е. увеëи÷ения их пpо÷ности и äоëãове÷но-
сти пpи сохpанении той же ìассы [1, 2]. Поëу÷енные
уpавнения pеãpессии уäобны äëя pас÷етов пpи пpоек-
тиpовании и ìоãут бытü поëожены в основу постpоения
паpаìетpи÷еских pяäов станин заãотово÷ных и ëисто-
вых станов с pазëи÷ныìи кpитеpияìи ка÷ества, ÷то äо-
поëнит и pасøиpит возìожности САПP сëожных кон-
стpукöий, существенно повыøая их наäежностü и äоë-
ãове÷ностü.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß
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А. А. Кутин, ä-p техн. наук, В. В. Пиpоãов, канä. техн. наук (МГТУ "Станкин")

Ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ òpåáóåìîé òî÷íîñòè îápàáîòêè 
ñëîæíûõ äåòàëåé ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
ìíîãîêîîpäèíàòíîãî ôpåçåpîâàíèÿ

1. Введение

В посëеäнее вpеìя существенно возpосëи возìож-
ности вы÷исëитеëüной техники, ÷то позвоëяет в äесят-
ки pаз повыситü скоpостü пpоãpаììиpования проöессов
обpаботки äетаëей с испоëüзованиеì øиpоко pаспpо-
стpаненных ìетоäов. С äpуãой стоpоны, øиpокое вне-
äpение в пpоизвоäство высокоскоpостной и ìноãоко-
оpäинатной обpаботки тpебует новоãо ìатеìати÷ескоãо
обеспе÷ения описания сëожных повеpхностей äетаëей.
Вìесте с этиì констpуктоpы постоянно совеpøенству-
þт и усëожняþт изäеëия, ÷то созäает äопоëнитеëüные
сëожности техноëоãаì. Эти пpобëеìы невозìожно pе-
øитü с испоëüзованиеì øиpоко pаспpостpаненных из-
вестных аëãоpитìов.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì туpбинное коëесо,
фоpìообpазуþщая повеpхностü ëопатки котоpоãо иìе-
ет äвойнуþ кpивизну (pис. 1). Констpуктоpы с öеëüþ
увеëи÷ения наãнетаþщей способности коëеса уäвоиëи
÷исëо поëных ëопаток и, соответственно, ÷исëо усе÷ен-
ных. Пpи этоì уìенüøиëасü тоëщина ëопаток. Pеаëü-
ное вpеìя обpаботки такоãо коëеса äоëжно быëо уäво-
итüся, на саìоì äеëе оно увеëи÷иëосü по÷ти в 10 pаз:
pанüøе на обpаботку оäноãо канаëа затpа÷иваëи 1 ÷, те-

пеpü — 6 ÷ 20 ìин. Это обусëовëено: 1) испоëüзованиеì
инстpуìента ìенüøеãо äиаìетpа, из-за ÷еãо pабо÷уþ
поäа÷у снизиëи с 200 äо 80 ìì/ìин; 2) ввеäениеì äо-
поëнитеëüных пpохоäов, так как из-за уìенüøения тоë-
щины ëопатки пpи боëüøоì съеìе ìатеpиаëа возника-
ëи боëüøие äефоpìаöии äетаëи.

Дëя сокpащения вpеìени обpаботки äетаëи тpебует-
ся ввеäение высокоскоpостноãо pезания и новых техно-
ëоãи÷еских ìетоäов ìноãокооpäинатноãо фpезеpова-
ния. Данное обстоятеëüство потpебоваëо pазpаботки
новых ìетоäов пpоãpаììиpования фоpìообpазуþщих
äвижений инстpуìента äëя увеëи÷ения скоpости и то÷-
ности pас÷етов.

2. Использование топологических стpуктуp 

пpи создании математических моделей 

обpаботки деталей

Повыøение то÷ности и ãеоìетpи÷еской сëожности
совpеìенных изäеëий тpебует новых поäхоäов к pазpа-
ботке ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения систеì пpоãpаììи-
pования обpаботки äетаëей на станках с ЧПУ. Pас÷еты

Ïpåäñòàâëåíî ñîçäàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñòpóêòóp íà îñíîâå
àíàëèòè÷åñêèõ ñïëàéíîâûõ êpèâûõ ñ ïëàâàþùèìè îáëàñòÿìè
îïpåäåëåíèÿ. Ïpåäëàãàåòñÿ ìåòîä pàñ÷åòà òpàåêòîpèè äâèæå-
íèÿ èíñòpóìåíòà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìíîãîêîîpäèíàòíîãî
ôpåçåpîâàíèÿ. Pàçpàáîòàííûå àëãîpèòìû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé
ïpèêëàäíîãî ïpîãpàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ CAD/CAM ñèñòåìû,
ïîçâîëÿþùåé ïî êîíñòpóêòîpñêîé èíôîpìàöèè àâòîìàòèçèpî-
âàííî ïpîãpàììèpîâàòü îápàáîòêó ñëîæíûõ äåòàëåé íà ìíî-
ãîêîîpäèíàòíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Íîâûé ìåòîä ïîäãîòîâêè
óïpàâëÿþùèõ ïpîãpàìì ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü îápàáîòêè.

Topological structure creation on the base of analytic spline
curves with floating definitional domain is covered. Tooling me-
chanical trajectory calculation procedure is suggested considering
multicoordinate milling process features. Developed algorithms are
the base for the CAD/CAM applied software system, enabling to
programme machining of complex components on multiaxes NC
machines by designer’s information. The new procedure of control
programmes preparation allows for significant increase in working
accuracy.
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Pис. 1. Туpбинное колесо с лопатками пеpвоначальной фоpмы (а)
и измененными (б)
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показываþт, ÷то пpи увеëи÷ении то÷ности аппpокси-
ìаöии на поpяäок скоpостü вы÷исëений уìенüøается
на äва поpяäка. Дëя pеøения äанной пpобëеìы, возни-
каþщей на этапе ìоäеëиpования тpаектоpий, необхо-
äиìы постоянный пеpес÷ет ìоäеëи пеpвоãо пpибëиже-
ния и ее уто÷нение äëя пеpес÷ета сопpяãаþщеãо векто-
pа в зависиìости от напpавëения инстpуìента, а вpеìя,
потpебное äëя такоãо пеpес÷ета, о÷енü веëико.

Пpивеäеì обобщеннуþ зависиìостü äëя опpеäеëе-
ния кpивой в виäе анаëити÷ескоãо спëайна:

x(t) = ax0 + axkcos k t  + bxk sin k t ;

C(t) = y(t) = ay0 + aykcos k t  + byksin k t ; (1)

z(t) = az0 + azkcos k t  + bzksin k t .

Pассìотpиì систеìу (1) с то÷ки зpения аëãоpитìи-
÷ескоãо обеспе÷ения функöий ìатеìати÷еской ìоäеëи.
Поëу÷ив обобщенные зависиìости äëя всех виäов кpи-
вых, pас÷етнуþ базу наибоëее уäобно стpоитü на основе
ìатpи÷ных пpоизвеäений. Опpеäеëиì совокупности ко-
эффиöиентов, а иìенно вектоpы коэффиöиентов a и b:

ac0 = (az0, ay0, az0);

ac1 = (ax1, ay1, az1);

...
acN = (axN, ayN, azN),

bc0 = (0, 0, 0);

bc1 = (bx1, by1, bz1);

...
bcN = (bxN, byN, bzN).

Дëя выбоpа зна÷ения ÷исëа N наибоëее ëоãи÷но
пpиìенитü пpавиëо наивысøеãо зна÷ащеãо коэффи-
öиента:

N = max(nx, ny, nz). (4)

Исхоäя из пpинятых уpавнений (2) и (3), на основа-
нии систеìы (1) запиøеì общуþ фоpìуëу

C(t) = ac0 + ackcos k t  +

+ bcksin k t , (5)

ãäе N = max(nx, ny, nz).

Даëее, сфоpìиpовав ìатpиöы коэффиöиентов в ви-
äе вектоpов N-ãо изìеpения и внеся попpавку, котоpая
составëяет 1/2, внутpü вектоpа ac0, опpеäеëиì:

Ac = (ac1, ac2, K, acN);

Bc = (bc1, bc2, K, bcN);

ac = αx0, αy0, K, αz0 .

Дëя pас÷етной ÷асти заäаäиìся вектоpаìи (N – 1)
изìеpения косинусов и синусов:

Cc = cos t , cos t , K, cos N t ;

Sc = sin t , sin t , K, sin N t .

Из систеì (6) и (7) поëу÷аеì общуþ ìатеìати÷ескуþ
стpуктуpу вы÷исëений:

 =  +  + . (8)

Опpеäеëив pавенство (8) как ìатеìати÷еское ос-
нование äëя вы÷исëения ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
кpивых по всей ìоäеëи äетаëи, ìожно поëу÷итü все
pас÷етные аëãоpитìы по всеì эëеìентаì в паpаëëеëü-
ноì pежиìе. Даëее, фоpìиpуя вектоpные ìатpиöы Cc

и Sc, испоëüзуя их скаëяpное пpоизвеäение с вектоp-
ныìи ìатpиöаìи Ac и Bc и äеëая попpавку на вектоp

, ìожно пpовоäитü pас÷еты на всех pебpах внутpи
öикëа и на всех öикëах оäновpеìенно. Такой pежиì
вы÷исëений позвоëяет сокpатитü ÷исëо повтоpяþ-
щихся опеpаöий äо наиìенüøеãо äëя оäнотипных pе-
беp в ìоäеëи äетаëи. В pезуëüтате вpеìя pас÷ета со-
кpатится пpибëизитеëüно в 5,5 pаза. Это связано с
пpоöессоì поäãотовки вы÷исëитеëüных стpуктуp Ac

и Bc äëя кpивых.

Анаëоãи÷но äëя повеpхности, основанной на u и v кpи-
вых, ìожно пpеäставитü сëеäуþщие уpавнения pас÷ета:

x(u, v) = [ax0 + τv(cx0 – ax0)] +

+ [axk + τv(cxk – axk)]cos k u  + 

+[bxk + τv(dxk – bxk)]sin k u ;

y(u, v) = [ay0 + τv(cy0 – ay0)] + 

S(u, v) = + [ayk + τv(cyk – ayk)]cos k u  + (9)

+ [byk + τv(dyk – byk)]sin k u ;

z(u, v) = [az0 + τv(cz0 – az0)] + 

+ [azk + τv(czk – azk)]cos k u  +

+ [bzk + τv(dzk – bzk)]sin k u ,

ãäе axk = (τ)cos k τ d
τ
; bxk = (τ)sin k τ d

τ
;
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cxk = (τ)cos k τ d
τ
; dxk = (τ)sin k τ d

τ

пpи k ∈ [0; nx].

3. Создание топологической модели объединения 

повеpхностей для pасчета тpаектоpии 

движения инстpумента

Созäанная ìоäеëü пpеäставëения базовых ãеоìетpи-
÷еских эëеìентов äëя pас÷ета тpаектоpии äвижения ин-
стpуìента оpиентиpована на ìноãоосевуþ фpезеpнуþ
обpаботку с возìожностüþ паpаìетpи÷ескоãо заäания
техноëоãи÷еских паpаìетpов. Доëя ìноãокооpäинатно-
ãо фpезеpования сpеäи äpуãих виäов ìетаëëообpаботки
с кажäыì ãоäоì увеëи÷ивается. Оäнако наpяäу с эëе-
ìентаpныìи тpебованияìи обеспе÷ения обpаботки за
оäну установку без сìены техноëоãи÷еских баз возни-
кает и pяä пpинöипиаëüно новых заäа÷, котоpые ìожно
pазбитü на тpи основные ãpуппы:

1) обеспе÷ение ìаксиìаëüной скоpости обpаботки и
сокpащение сpоков выпуска ãотовоãо изäеëия;

2) сокpащение ÷исëа техноëоãи÷еских пеpехоäов
путеì повыøения то÷ности пpоìежуто÷ных этапов об-
pаботки;

3) повыøение то÷ности изãотовëения изäеëия äëя
обеспе÷ения новых тpебований заказ÷иков.

Все пpеäставëенные выøе тенäенöии äоëжны аäек-
ватно у÷итыватüся пpи техноëоãи÷еской поäãотовке
пpоизвоäства. Такиì обpазоì, CAD/CAM систеìа, в
котоpой pасс÷итываþтся упpавëяþщие пpоãpаììы,
äоëжна то÷но описыватü ãеоìетpиþ äетаëи, обëаäатü
ãибкостüþ заäания относитеëüноãо поëожения инстpу-
ìента и äетаëи, а также иìетü возìожностü у÷итыватü
особенности пpоöесса pезания. Пpи этоì в стpуктуpе
саìой систеìы äоëжны бытü у÷тены и особенности ве-
äения всей эëектpонной äокуìентаöии, поступаþщей с
этапа констpуиpования. Иìенно такие виäы исхоäной
инфоpìаöии явëяþтся основныìи пpи ìоäеëиpовании
обpаботки.

Pеøения поäобных заäа÷ pеаëизуþтся в спеöиаëи-
зиpованных пpоãpаììных ìоäуëях, выпоëненных äëя
совìестноãо испоëüзования с пpоãpаììныì коìпëек-
соì T-Flex в pаìках CAM систеìы T-Flex ЧПУ 10.0 со-
вìестной pазpаботки МГТУ "Станкин" и коìпании "Топ-
систеìы". Дëя äеìонстpаöии паpаìетpов и опеpаöий, вы-
поëняеìых этиìи ìоäуëяìи, pассìотpиì пpиìеp pас÷ета
упpавëяþщей пpоãpаììы äëя обpаботки äетаëей с пpо-
стpанственно-сëожныìи повеpхностяìи (ПСП).

Пpостpанственнуþ сëожностü повеpхностей pас-
сìатpиваеìых äетаëей (pис. 2) опpеäеëяþт сëеäуþщие
факторы:

1. Геометpическая сложность. Детаëи состоят из по-
веpхностей äвойной кривизны и пëавных сопpяжений,
поëу÷енных на этапе ãиäpоäинаìи÷ескоãо иëи ãазоäи-
наìи÷ескоãо анаëиза пpи pас÷ете техни÷еских хаpакте-
pистик аãpеãатов. Этот аспект не позвоëяет пpовоäитü
pас÷еты тpаектоpий äвижения инстpуìента на основе

ëиней÷атых пеpехоäов по поäобныì контуpаì, пеpете-
каþщиì от напpавëяþщих к оãpани÷иваþщиì. Необ-
хоäиìо у÷итыватü кооpäинаты кажäой то÷ки на повеpх-
ности и напpавëения ноpìаëей в них äëя то÷ноãо pас-
÷ета кооpäинат поëожения и накëона инстpуìента.
Пpи÷еì у÷ет непpеpывности пеpехоäа от то÷ки к то÷ке
необхоäиìо контpоëиpоватü ìиниìуì äо втоpой пpо-
извоäной, анаëизиpуя пpоöесс изìенения кpивизны.

2. Технологическая сложность. Особенности взаиì-
ноãо pаспоëожения повеpхностей обpабатываеìых äе-
таëей пpивоäят к обpазованиþ "теневых зон" и суже-
ний. Кpоìе тоãо, техноëоãи÷еский эффект "пpоскаëü-
зывания" инстpуìента также заставëяет у÷итыватü
касание веpøиной фpезы обpабатываеìых и оãpани÷и-
ваþщих повеpхностей изäеëия, так как иìенно это пpи-
воäит к поäpезаì повеpхностей. Накëон инстpуìента в
этоì сëу÷ае необхоäиìо заäаватü так, ÷тобы искëþ÷итü
заäевание пеpифеpийной ÷астüþ инстpуìента äpуãих
повеpхностей и обеспе÷итü увоä веpøины фpезы из ãpа-
ни÷ных поëожений касатеëüноãо пятна.

3. Геометpическо-технологическая сложность. Соот-
ноøение ãеоìетpи÷еских pазìеpов эëеìентов äетаëи
(напpиìеp, высоты и тоëщины ëопатки), а также ìесто
пеpехоäа базовых обpазуþщих повеpхностей äаþт не-
pавноìеpное pаспpеäеëение жесткости вäоëü всей об-
pабатываеìой повеpхности. Иìенно pазëи÷ные веëи-
÷ины обpатной поäатëивости ãеоìетpи÷еских эëеìен-
тов äетаëи не позвоëяþт испоëüзоватü постоянные
усиëия pезания, ÷то, в своþ о÷еpеäü, обусëовëивает не-
возìожностü заäания постоянных пеpехоäных техноëо-
ãи÷еских паpаìетpов (пpипуска на обpаботку, поäа÷и
на пpохоäе и т. ä.). Все это пpивоäит к необхоäиìости
фоpìиpования опpеäеëяþщих усëовий на основе тех-
ноëоãи÷еских паpаìетpов в непpеpывно пеpеìенной за-
висиìости пpи pас÷етах упpавëяþщих пpоãpаìì.

В функöии ìоäуëей pас÷ета тpаектоpий и поäãотов-
ки упpавëяþщей пpоãpаììы систеìы T-Flex ЧПУ
вкëþ÷ены спеöиаëизиpованные аëãоpитìы, позвоëяþ-
щие у÷итыватü эти особенности.

Основныìи функöияìи поäãотовитеëüноãо этапа
паpаìетpи÷еской обpаботки явëяþтся: pас÷ет базовых
обëастей опpеäеëения кажäой повеpхности, фоpìиpуþ-
щих виä пpохоäа тpаектоpии относитеëüно äетаëи; соз-
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Pис. 2. Пpимеp пpостpанственной сложности повеpхностей
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äание еäиной ãабаpитной стpуктуpы путеì заäания тех-
ноëоãоì äопоëнитеëüных ãеоìетpи÷еских эëеìентов
ìоäеëи и опpеäеëения составëяþщих обpабатываеìых
и оãpани÷иваþщих ãpаней. Дëя испоëüзования этоãо
аëãоpитìа необхоäиìо постpоитü 3D-контуp на основе
оãpани÷иваþщих ãpаней, а затеì пеpейти к заäаниþ
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов поäãотовки упpавëяþщей
пpоãpаììы. Посëеäоватеëüно выбиpая ìоäеëü äетаëи
(твеpäое теëо) и указывая на ней напpавëяþщий
3D-путü (веpхний контуp) и оãpани÷иваþщий 3D-путü
(нижний контуp), техноëоã опpеäеëяет ãеоìетpи÷ескуþ
коìпоненту тpаектоpии (пути ìоãут бытü заìкнутыìи).
Даëüнейøиìи øаãаìи pас÷ета явëяþтся сëеäуþщие:

1) повеpхности, оãpани÷енные выбpанныìи путяìи,
пpоãpаììно "сøиваþтся" в еäинуþ повеpхностü;

2) к обpазованной повеpхности стpоится эквиäи-
станта, веëи÷ина сìещения котоpой опpеäеëяется pа-
äиусоì инстpуìента;

3) pасс÷итываþтся то÷ки тpаектоpии, ëежащие на
этой повеpхности, с у÷етоì pавноìеpноãо пеpехоäа па-
pаìетpи÷еской зоны от веpхней оãpани÷иваþщей ãpа-
ни, ãäе пpиниìается V = 0, äо нижней оãpани÷иваþ-
щей ãpани, ãäе пpиниìается V = 1. Пpи÷еì в зависи-
ìости от типа выбpанных пpохоäов ìожно поëу÷итü
набоp заìкнутых витков тpаектоpии: кажäая то÷ка витка
иäет ëибо с постоянной составëяþщей по V = const —
"петëя" иëи "зиãзаã", ëибо с постоянной веëи÷иной за-
ãëубëения по V ′ = V + dV — спиpаëüная ëиния с по-
стоянныì øаãоì заãëубëения.

Этот способ позвоëяет не тоëüко поëу÷итü тpаекто-
pиþ äвижения инстpуìента с то÷но опpеäеëенныì еãо
поëожениеì относитеëüно повеpхности, но и у÷естü
фоpìу оãpани÷иваþщих контуpов, заäаþщих фоpìу
пpохоäов. Такой виä фоpìообpазования пеpехоäноãо
уpовня ìожно обеспе÷итü, исхоäя из основных pас÷ет-
ных зависиìостей аппpоксиìиpуþщих функöий, pеа-
ëизуþщих скоëüзящуþ паpаìетpи÷ескуþ зону без ис-
поëüзования äопоëнитеëüных поpöий. Это позвоëяет на
этапе изãотовëения äетаëи у÷естü ее функöионаëüные
особенности (pис. 3), а иìенно фоpìиpование остато÷-
ноãо ãpебеøка на pабо÷их повеpхностях äетаëи в на-
пpавëениях, соответствуþщих пpотеканиþ pабо÷их по-

токов пpи функöиониpовании äанноãо коëеса в составе
ãотовоãо изäеëия.

Основные особенности испоëüзования топоëоãи÷е-
ской ìоäеëи, в котоpуþ вхоäят все обpабатываеìые по-
веpхности, закëþ÷аþтся в pавноìеpной паpаìетpи÷е-
ской зоне, котоpая на кажäой поpöии не изìеняет па-
pаìетpизаöии текущей изоëинии, но пpи этоì иìеет
pавноìеpнуþ обëастü опpеäеëения в обоих напpавëени-
ях: по U и по V. Такиì обpазоì, постpоение тpаектоpии
äвижения инстpуìента по спиpаëи своäится к pавно-
ìеpноìу пеpетеканиþ паpаìетpов, а äëя снятия на÷аëü-
ноãо ãpебеøка äостато÷но äобавëения äвух пpохоäов с
V = const.

Пpеиìущества описанноãо способа pас÷ета äвиже-
ния инстpуìента пpи обpаботке по спиpаëüной тpаек-
тоpии о÷евиäны:

1) непpеpывный и постоянный съеì ìатеpиаëа. Пpи
постоянноì накопëенноì øаãе, пеpехоäящеì от то÷ки
к то÷ке по паpаìетpу V, пpоисхоäит постепенное за-
ãëубëение инстpуìента, ÷то, в своþ о÷еpеäü, искëþ÷ает
обpазование скоëüзящих зон вpезания инстpуìента на
повеpхности, как в сëу÷ае обpаботки по заìкнутыì
пpохоäаì пpи пеpехоäе на сëеäуþщий пpохоä. Кpоìе
тоãо, пpи фоpìиpовании тpаектоpий с заìкнутыìи
пpохоäаìи появëяется возìожностü опpеäеëения то÷ки
сбеãа äëя pас÷ета пëавноãо отскока на вpезание;

2) вpеìя обpаботки опpеäеëяется пpоöессоì pеза-
ния. Искëþ÷аþтся вспоìоãатеëüные пеpехоäы с оäной
высоты на äpуãуþ и необхоäиìостü коppектиpовки уз-
ëовых повеpхностей, сопpяãаþщих основные ãеоìетpи-
÷еские эëеìенты.

4. Pасчет тpаектоpий движения инстpумента с учетом 

особенностей многокооpдинатного фpезеpования

К такиì особенностяì ìожно отнести pазëи÷ные
паpаìетpи÷еские способы заäания уãëа опеpежения,
паpаìетpи÷ескоãо позиöионноãо фpезеpования и паpа-
ìетpи÷ескоãо опpеäеëения пpипуска. Пpавиëüный pас-
÷ет поëожения инстpуìента относитеëüно обpабаты-
ваеìой äетаëи опpеäеëяет ее ãеоìетpи÷еские pазìеpы.
Дëя уäобства настpойки техноëоãи÷ескоãо обоpуäова-
ния, наëаäки инстpуìента и пpивязки техноëоãи÷еской
оснастки пpоãpаììиpование пятикооpäинатной обpа-
ботки обы÷но выпоëняþт по öентpу pежущеãо инстpу-
ìента. Такой выбоp базовой то÷ки фpезы позвоëяет не
тоëüко созäаватü боëее упpощенные упpавëяþщие пpо-
ãpаììы, но и искëþ÷итü фактоp вëияния уãëа установ-
ки фpезы на ëинейные пеpеìещения. Оäнако пpи об-
pаботке изäеëий на станках и поëу÷ении коне÷ной äе-
таëи ка÷ество изãотовëяеìых повеpхностей во ìноãоì
зависит от техноëоãи÷еских pежиìов pезания, а также
от уãëовоãо поëожения инстpуìента относитеëüно фоp-
ìиpуеìой повеpхности. Это пpиäает боëüøуþ зна÷и-
ìостü способу заäания уãëов опеpежения, а также кpи-
теpиев их опpеäеëения относитеëüно текущеãо äвиже-
ния инстpуìента. Еще оäниì вопpосоì пpи pеаëизаöии
аëãоpитìов заäания уãëов опеpежения явëяþтся äина-
ìи÷еские составëяþщие стано÷ноãо обоpуäования,
иныìи сëоваìи, ëþбое пеpеìещение ìанипуëятоpа ве-

a) б)

Pис. 3. Пpимеp учета функциональных особенностей детали
пpи pасчете тpаектоpий фоpмообpазования:
а — обpаботка ступиöы ("коpыто" оãpани÷ивает); б — обpабот-
ка ëопатки (ступиöа оãpани÷ивает)
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äет к äопоëнитеëüноìу pазëожениþ вектоpа скоpостей и
ускоpений, котоpый зависит от поëосы пpопускания
пpивоäов, øаãа интеpпоëятоpа и веëи÷ины äобpотности.

Дëя pас÷ета уãëов опеpежения в систеìе T-Flex ЧПУ
существует нескоëüко возìожностей:

1) уãëы опеpежения заäаþтся как накëон инстpуìента
вäоëü и пеpпенäикуëяpно к напpавëениþ äвижения;

2) накëон инстpуìента заäается оpиентиpуþщиì
контуpоì;

3) уãоë опеpежения — äвойная эквиäистанта. В этоì
сëу÷ае осü инстpуìента пpохоäит ÷еpез соответствуþ-
щие то÷ки на äвух пpостpанственных кpивых (pис. 4):
кpивая 1 — это тpаектоpия äвижения öентpа сфеpы ин-
стpуìента, pасс÷итанная по ìетоäу объеäиненной по-
веpхности; кpивая 2 — это пpостpанственная ëиния,
поëу÷енная пpеобpазованиеì кpивой 1 в такой посëе-
äоватеëüности: вектоp 1 опpеäеëяет эквиäистантное
pасøиpение ëинии в напpавëении ноpìаëи с исхоäной
повеpхности; вектоp 2 заäает веëи÷ину поäъеìа pасøи-
pенной тpаектоpии относитеëüно пëоской ãpани äета-
ëи. Такиì обpазоì, поëу÷енная кpивая 2 поäобна кpи-
вой 1, а накëон инстpуìента у÷итывает также напpав-
ëение ноpìаëи в то÷ке контакта инстpуìента и ìоäеëи.

Такой способ позвоëяет заäатü постоянный уãоë на-
кëона инстpуìента относитеëüно обpабатываеìой по-
веpхности в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì к äвиже-
ниþ, а не относитеëüно исхоäноãо поëожения инстpу-
ìента на тpаектоpии, ÷то отëи÷ает этот способ от
тpаäиöионноãо.

Оäнако äëя pассìатpиваеìой повеpхности äвойной
кpивизны обpаботка с изìеняеìыì уãëоì накëона в ка-
жäой то÷ке тpаектоpии явëяется избыто÷ной. Поскоëüку
в äвух сосеäних то÷ках повеpхности pазное напpавëение
ноpìаëи, то соãëасно pас÷ету пpи обpаботке накëон ин-
стpуìента буäет изìенятüся. Дëя ãëаäких повеpхностей
с ìаëой кpивизной это буäет неãативно отpажатüся на
ка÷естве обpаботанной повеpхности. Откpытая повеpх-
ностü ìожет бытü обpаботана с фиксиpованныì уãëоì
накëона относитеëüно систеìы кооpäинат äетаëи;

4) позиöионное фpезеpование. Обpаботка веäется на
пятикооpäинатноì обоpуäовании с фиксиpованныìи
уãëовыìи кооpäинатаìи за с÷ет ëинейных пеpеìеще-
ний. Моäуëü 5D-зонное фpезеpование систеìы T-Flex

ЧПУ поääеpживает оäновpеìенное испоëüзование по-
зиöионной и пятикооpäинатной обpаботки пpи pас÷ете
тpаектоpии äвижения инстpуìента.

В äиаëоãовоì pежиìе возìожно заäание äиапазонов
и зна÷ений изìенения уãëов опеpежения. Диапазон оп-
pеäеëяется паpаìетpи÷ескиì способоì как интеpваë
äëины пеpвоãо выбpанноãо 3D-пути. Зна÷ения уãëов
опеpежения по/пеpпенäикуëяpно äвижениþ откëаäы-
ваþтся от выбpанноãо напpавëения в соответствуþщих
оpтоãонаëüных пëоскостях.

Дëя вентиëятоpноãо коëеса пpи установëенных зна-
÷ениях быëа поëу÷ена обpаботка со сëеäуþщиìи хаpак-
теpныìи зонаìи (pис. 5):

1) боковые повеpхности ëопатки — тpехкооpäинат-
ное фpезеpование с фиксиpованныì уãëовыìи кооpäи-
натаìи (3D + 2D);

2) повеpхности скpуãëения — пятикооpäинатное
фpезеpование (5D).

С техноëоãи÷еской то÷ки зpения это наибоëее опти-
ìаëüное со÷етание: фоpìообpазование пpи тpехкооpäи-
натноì фpезеpовании и непpеpывностü спиpаëüной тpа-
ектоpии бëаãоäаpя пяти кооpäинатныì пеpеìещенияì.
Допоëнитеëüно пpи pас÷етах таких тpаектоpий появëя-
ется возìожностü снизитü вëияние äинаìи÷еских со-
ставëяþщих станка на ка÷ество изãотовëяеìых изäе-
ëий. Это особенно актуаëüно пpи фоpìообpазуþщих
äвижениях инстpуìента вäоëü основноãо пpофиëя, ко-
тоpый явëяется эëеìентоì, опpеäеëяþщиì pаботоспо-
собностü всеãо изäеëия. Пpи наëи÷ии базовых се÷ений
стыковка заãотовки с инстpуìентаëüной повеpхностüþ
пpохоäит в автоìати÷ескоì pежиìе, а pаспpеäеëение
заäа÷и аппpоксиìаöии у÷итывается на обpабатываеìой
повеpхности.

Анаëоãи÷ныì обpазоì äëя поäобных äетаëей необ-
хоäиì аëãоpитìи÷еский инстpуìент, обеспе÷иваþщий
äопоëнитеëüные способы внесения ãеоìетpи÷еских
коppектиpовок в фоpìообpазуþщие äвижения инстpу-
ìента äëя обеспе÷ения pяäа констpуктоpских тpебова-
ний. Оäной из наибоëее сëожных заäа÷ в pеøении этоãо
вопpоса явëяется пеpес÷ет базовой ãеоìетpии в сеpеäи-
ну поëя äопуска. Сäеëатü ìоäеëü äетаëи с у÷етоì таких

Вектор 2

Кривая 1
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X

Вектор 1

Кривая 2

Pис. 4. Пpимеp постpоения оpиентиpующих кpивых пpи pасчете
тpаектоpий движения инстpумента

Pис. 5. Пpимеp pасчета
движения пятикооpдинатной
тpаектоpии для
высокоскоpостной обpаботки

Pис. 6. Pабочая зона фpезеpного
станка с ЧПУ
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тpебований пpакти÷ески невозìожно, потоìу ÷то основ-
ная ÷астü пpоектной стpуктуpы по изäеëиþ ãотовится в
спеöиаëüных систеìах ãазоäинаìи÷ескоãо анаëиза уста-
новок, а констpуктоp поëу÷ает тоëüко эëектpонные обpа-
зы обìенных файëов и äанные по базовыì пpофиëяì.

На этапе техноëоãи÷еской поäãотовки изãотовëения
äетаëей на станках с ЧПУ оäной из основных заäа÷ яв-
ëяется обеспе÷ение заäанных тpебований то÷ности ãео-
ìетpи÷еских pазìеpов.

Эëеìенты äетаëей с ПСП, напpиìеp ëопатки венти-
ëятоpноãо коëеса, констpуиpуþтся в виäе набоpа се÷е-
ний/пpофиëей с пеpеìенныìи ãеоìетpи÷ескиìи па-
pаìетpаìи. Соответственно, äопуски на pазìеpы этих
се÷ений изìеняþтся в зависиìости от высоты их pас-
поëожения. Пpи изãотовëении эта неоäнозна÷ностü äо-
поëняется pазëи÷ныìи зна÷енияìи жесткости ëопатки
в веpхнеì и нижнеì (у ступиöы коëеса) се÷ениях, внося
теì саìыì существенные поãpеøности pазìеpов обpа-
батываеìой ëопатки из-за отжиìов, пpоисхоäящих во
вpеìя pезания.

Дëя коppектиpовки этих искажений и обеспе÷ения
сеpеäины поëя äопуска в систеìе pеаëизована возìож-
ностü заäания как увеëи÷иваþщеãо, так и уìенüøаþ-
щеãо пеpеìенноãо пpипуска, есëи необхоäиìо выäеp-
жатü pазìеp с отpиöатеëüныì поëеì äопуска. Пpи÷еì
изìенение пpипуска äвунапpавëенное. Пеpвое напpав-
ëение опpеäеëяется пëоскостüþ 3D-пути, в котоpой в
паpаìетpах äëины пути заäаþтся зна÷ения пpипусков.
Высота ëопатки, оãpани÷енная äвуìя 3D-путяìи, заäа-
ет втоpое напpавëение. Пpипуск изìеняется ëинейно от
зна÷ения на веpхнеì се÷ении äо нижнеãо.

Pазpаботка стpатеãии и упpавëяþщей пpоãpаììы
обpаботки äанной ëопатки веäется с оäной ìоäеëüþ и
с оäной тpаектоpией äвижения инстpуìента. Заäание
же пеpеìенноãо паpаìетpи÷ескоãо пpипуска позвоëяет
pазбитü все повеpхности теëа на зоны, с выäеëениеì
"пpобëеìных", и ввести необхоäиìые коppекöии в со-
ответствии с ãеоìетpи÷ескиìи особенностяìи ìоäеëи и
техноëоãи÷ескиìи особенностяìи обpаботки.

Лу÷øиìи показатеëяìи эффективности пpиìене-
ния pассìотpенноãо аëãоpитìи÷ескоãо и пpоãpаììноãо
аппаpата у÷ета техноëоãи÷еских аспектов обpаботки яв-
ëяþтся pеаëизаöия в систеìе T-Flex ЧПУ спеöиаëüных
ìоäуëей, а также äетаëи, изãотовëенные с испоëüзова-
ниеì упpавëяþщей пpоãpаììы, поäãотовëенной в этой
систеìе.

5. Пpимеpы использования pазpаботанных методов

в стоматологических CAD/CAM системах

В посëеäние ãоäы быстpыìи теìпаìи стаëи pазви-
ватüся и внеäpятüся в пpактику стоìатоëоãи÷еские
CAD/CAM систеìы äëя ìоäеëиpования фоpìы зубов и
их изãотовëения на ìноãокооpäинатных настоëüных
станках с ЧПУ.

Стоìатоëоãи÷еская CAD/CAM систеìа вкëþ÷ает в
себя: сканеp; ìатеìати÷еское обеспе÷ение äëя pаботы
со сканеpоì и pеставpиpованныìи ìоäеëяìи; настоëü-
ный фpезеpный станок с ЧПУ (pис. 6); ìатеìати÷еское
обеспе÷ение äëя pаботы с фpезеpныì станкоì с ЧПУ.

Сканеp — это оптоìехани÷еское устpойство äëя бес-
контактноãо опти÷ескоãо изìеpения повеpхностей ìо-
äеëей зубов. Сканеp состоит из стоìатоëоãи÷еской
тpехìеpной каìеpы, äеpжатеëя и тpехкооpäинатноãо
стоëа (c äвуìя ëинейныìи и оäниì уãëовыì пеpеìеще-
нияìи). Стоìатоëоãи÷еская ìоäеëü pазìещается на
стоëе. Пеpеìещение ìоäеëи позвоëяет pеãистpиpоватü
и pеконстpуиpоватü ее составëяþщие ÷асти. В итоãе от-
äеëüные pеконстpуиpованные повеpхности ìоäеëи зуба
объеäиняþтся посpеäствоì ìатеìати÷ескоãо обеспе÷е-
ния в еäиное öеëое.

Основные хаpактеpистики системы:

То÷ностü, ìкì:

изìеpения повеpхностей зубов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

изãотовëения повеpхностей зубов . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Вpеìя пpоãpаììиpования обpаботки, ìин . . . . . Не боëее 10

Габаpитные pазìеpы фpезеpноãо станка 

с ЧПУ, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490 Ѕ 460 Ѕ 370

Масса фpезеpноãо станка с ЧПУ, кã . . . . . . . . . . Не боëее 50

В ы в о ä ы

1. Пpи pаботе со спеöиаëизиpованныìи ìоäуëяìи
САМ систеìы техноëоã-пpоãpаììист испоëüзует ìини-
ìаëüное ÷исëо ãеоìетpи÷еских эëеìентов, необхоäиìых
äëя выбоpа стpатеãии обpаботки, ÷то невозìожно осуще-
ствитü, испоëüзуя станäаpтный поäхоä ìоäеëиpования в
САМ систеìе. Это позвоëяет сокpатитü вpеìя пpоãpаì-
ìиpования обpаботки сëожных äетаëей в 4—5 pаз.

2. Дëя обеспе÷ения ãеоìетpи÷еской то÷ности изãо-
товëяеìой äетаëи саì пpоöесс фоpìообpазуþщих пеpе-
ìещений необхоäиìо pеаëизовыватü как непpеpывнуþ
ìоäеëü с испоëüзованиеì эквиäистантных повеpхно-
стей, ÷то позвоëяет существенно повыситü то÷ностü об-
pаботки äетаëей.

3. В САМ систеìе основныì кpитеpиеì техноëоãи-
÷еской ãибкости явëяется возìожностü заäания оpиен-
таöии инстpуìента в зависиìости от техноëоãи÷еских
особенностей обpаботки äетаëи. Такиì обpазоì, ìожно
испоëüзоватü все пpеиìущества ìноãокооpäинатной
обpаботки на станках с ЧПУ.

4. Заäанная то÷ностü обpаботки и ìиниìизаöия бpа-
ка обеспе÷ивается на äвух этапах pас÷етов тpаектоpий:
1) вывеäение тpаектоpий в сеpеäину поëя äопуска; 2) у÷ет
пеpеìенной поäатëивости äетаëи в äвух напpавëениях.
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Påãóëèpîâàíèå ìèêpîäîâîäî÷íûõ ïpîöåññîâ ôèíèøíîé 
îápàáîòêè ìèíåpàëîêåpàìèêè ïóòåì ïpèìåíåíèÿ 
ýôôåêòèâíûõ ÑÎÒÑ

Техни÷еский пpоãpесс в ìаøиностpоении пpеäу-
сìатpивает повыøение тpебований к то÷ности и наäеж-
ности ìеханизìов и ìаøин. Эти тpебования ужесто÷а-
þт техни÷еские усëовия на изãотовëение боëüøинства
äетаëей, вхоäящих в ìехани÷еские устpойства. Такие
техни÷еские усëовия ìожно обеспе÷итü ëиøü на опеpа-
öиях тонкой абpазивной обpаботки и естественно, ÷то
объеì абpазивных пpоöессов pезания в ìаøиностpое-
нии не уìенüøается.

Особо сëеäует выäеëитü пpоöессы обpаботки, кото-
pые äоëжны обеспе÷итü высокие тpебования по ìакpо-
то÷ностныì и ìикpото÷ностныì хаpактеpистикаì оä-
новpеìенно, а также выäеpжатü жесткие тpебования,
пpеäъявëяеìые к ка÷еству повеpхностноãо сëоя. Такие
высокие тpебования пpеäъявëяþтся обы÷но к теì по-
веpхностяì изäеëий, котоpые, выпоëняя свои функ-
öионаëüные назна÷ения, äоëжны обеспе÷итü äоëãове÷-
ностü их pаботы, а также высокие и наäежные физико-
техни÷еские хаpактеpистики äетаëей, пpибоpов и уст-
pойств. Необхоäиìые то÷ностные и стpуктуpные хаpак-
теpистики повеpхностей этих изäеëий обеспе÷иваþтся
на посëеäних финиøных опеpаöиях, äëя ÷еãо за÷астуþ
вынужäенно пpиìеняþтся нескоëüко пеpехоäов абpа-
зивной обpаботки со щаäящиìи pежиìаìи, ÷то о÷енü
неэконоìи÷но, особенно в усëовиях сеpийноãо и кpуп-
носеpийноãо пpоизвоäств [1].

Особое ìесто в pяäу констpукöионных ìатеpиаëов
заниìает ìинеpаëокеpаìика ВК-100-1 ("поëикоp") на
основе оãнеупоpноãо окисëа аëþìиния, пpиìеняеìоãо
в ка÷естве ìехани÷ескоãо носитеëя ãибpиäных инте-
ãpаëüных ìикpосхеì (ГИС). Функöионаëüное назна÷е-
ние поëикоpунäовых пëастин опpеäеëяет особые тpебо-
вания к ка÷еству их обpаботки, øеpоховатости повеpх-
ности, физи÷ескоìу состояниþ повеpхностных сëоев
(ãëубина пpиповеpхностных тpещин, уpовенü ìакpо- и
ìикpонапpяжений) [2].

Спеöифи÷еские физико-ìехани÷еские свойства по-
звоëяþт отнести "поëикоp" к ãpуппе наибоëее тpуäнооб-
pабатываеìых ìатеpиаëов, pезание котоpых осуществëя-
ется аëìазно-абpазивныì инстpуìентоì и всëеäствие
высокой теpìосиëовой напpяженности пpоöесса пpакти-

÷ески невозìожно без пpиìенения сìазо÷но-охëажäаþ-
щих техноëоãи÷еских сpеäств (СОТС). Пpи этоì пpиìе-
нение тpаäиöионных техноëоãи÷еских СОТС не обеспе-
÷ивает äостижения тpебуеìых паpаìетpов ка÷ества пpи
øëифовании "поëикоpа", ÷то пpивоäит к высокоìу пpо-
öенту бpака. Отсþäа становится о÷евиäной заäа÷а pазpа-
ботки спеöиаëüных ìеpопpиятий по pеãуëиpованиþ ìик-
pоäовоäо÷ных пpоöессов путеì изу÷ения особенностей
контактных пpоöессов в систеìе "абpазив—кеpаìика—
сpеäа" и опpеäеëения вëияния функöионаëüных свойств
техноëоãи÷еской сpеäы на паpаìетpы обpаботки.

Усовеpøенствование техноëоãи÷еских пpоöессов аб-
pазивной äовоäки путеì созäания боëее совеpøенных уз-
ëов станков и оснастки äает ìенüøий эффект, ÷еì поëу-
÷аеìый в ëезвийных пpоöессах обpаботки. Поэтоìу, с на-
øей то÷ки зpения, пpи усовеpøенствовании äовоäо÷ных
пpоöессов связанныì абpазивоì наибоëее пpавиëüныì
сëеäует с÷итатü поäхоä, коãäа основное вниìание уäеëя-
ется иссëеäованиþ явëений, пpоисхоäящих пpи обpабот-
ке непосpеäственно в контакте äетаëü—инстpуìент. Не-
посpеäственное упpавëение контактныìи пpоöессаìи
позвоëяет äостато÷но быстpо устpанятü нежеëатеëüные
явëения, опpеäеëяþщие ка÷ественные выхоäные показа-
теëи пpоöесса. Наибоëее пеpспективныì ìетоäоì анаëи-
за таких сëожных пpоöессов явëяется фpактаëüный ана-
ëиз, позвоëяþщий оöенитü äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü
систеìы pезания в контексте ее эвоëþöии [3].

Важное зна÷ение иìеет упpавëение упpуãиìи пеpе-
ìещенияìи эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы, опpе-
äеëяеìыìи вязкостüþ техноëоãи÷еской сpеäы в зоне
pезания. В pаботах [4, 5] пpивеäена фоpìаëизованная
физико-ìатеìати÷еская теоpия то÷ности обpаботки
пpи pезании, pяä важных пpакти÷еских pеøений кото-
pой пpиãоäны äëя выявëения и обоснования путей по-
выøения то÷ности обpаботки. Зависиìостü упpуãоãо
пеpеìещения Y в техноëоãи÷еской систеìе пpи тонкоì
то÷ении иìеет виä:

Y = (HV )0,67(ατсäв)
0,33, (1)

ãäе R — pаäиус окpуãëения pежущей кpоìки в пëане, ì;
t — ãëубина pезания, ìì; C — жесткостü техноëоãи÷е-
ской систеìы, Н/ì; ϕ — ãëавный уãоë в пëане; HV —

твеpäостü обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, Н/ì2; τсäв — пpе-

äеë пpо÷ности обpабатываеìоãо ìатеpиаëа на сäвиã,

Н/ì2; α = a/R — коэффиöиент, опpеäеëяþщий усëовия
пеpехоäа от упpуãопëасти÷ескоãо äефоpìиpования ìе-
таëëа к pезаниþ (по экспеpиìентаëüныì äанныì
α > 0,04). Зäесü: a = S0cosϕ — тоëщина сpеза; S0 — пpо-

äоëüная поäа÷а, ìì/об.

Pàññìîòpåíû påçóëüòàòû òåîpåòè÷åñêîãî àíàëèçà è ýêñïåpè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñpåä pàçëè÷íîãî ñîñòàâà íà âûõîäíûå ïîêàçàòåëè
ïpîöåññà àëìàçíîé îápàáîòêè âûñîêîãëèíîçåìèñòîé êåpàìèêè
íà îïåpàöèÿõ øëèôîâàíèÿ è äîâîäêè ñâÿçàííûì àápàçèâîì.

Theoretic analysis and experimental investigation results of the
effect of cooling lubricants of various compositions on the out-
going data of the high-alumina ceramics diamond grinding at
fixed-abrasive grinding and finishing operations.

2,53Rt

C ϕcos
-------------
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Исхоäя из зависиìости (1), уìенüøитü веëи÷ину Y
(повыситü то÷ностü обpаботки) ìожно уìенüøениеì
зна÷ений паpаìетpов R, t и увеëи÷ениеì зна÷ения C.
Оäнако уìенüøение ãëубины t pезания веäет к сниже-
ниþ пpоизвоäитеëüности обpаботки. Сëеäоватеëüно,
эффективнее увеëи÷иватü жесткостü C и уìенüøатü pа-
äиус R. Так как веëи÷ина C пpи абpазивной обpаботке
оãpани÷ена паpаìетpаìи кpуãа, основныì путеì уìенü-
øения Y пpеäëаãается уìенüøение R, т. е. необхоäиìо
обеспе÷итü высокуþ остpоту pежущей кpоìки инстpу-
ìента. Боëüøиìи возìожностяìи в этоì напpавëении
pаспоëаãаþт аëìазно-абpазивные инстpуìенты ввиäу
высокой остpоты pежущих кpоìок аëìазных зеpен [1].
Пpи этоì важно своевpеìенно уäаëятü с pабо÷ей по-
веpхности аëìазноãо кpуãа затупивøиеся зеpна.

Важное зна÷ение иìеет упpавëение коэффиöиентоì

α = a/R путеì установëения пpавиëüноãо соотноøения ìе-

жäу тоëщиной a сpеза и pаäиусоì R скpуãëения pежущей

кpоìки инстpуìента. Как известно [1], с то÷ки зpения

уëу÷øения пpоöесса стpужкообpазования пpи pезании ко-

эффиöиент α необхоäиìо увеëи÷иватü путеì увеëи÷ения

тоëщины a сpеза и уìенüøения pаäиуса R. Исхоäя из за-

висиìости (1), с öеëüþ уìенüøения упpуãоãо пеpеìещения

Y в техноëоãи÷еской систеìе коэффиöиент α сëеäует

уìенüøатü äо ìиниìаëüно возìожной äëя стpужкообpазо-

вания веëи÷ины. Напpиìеp, экспеpиìентаëüно установëе-

но, ÷то пpоöесс стpужкообpазования пpи ìикpоpезании

еäини÷ныì зеpноì наибоëее интенсивно пpотекает пpи

зна÷ениях коэффиöиента α > 0,35. Пpи α < 0,04 пpоöесс

стpужкообpазования пpекpащается, обpабатываеìый ìе-

таëë поäвеpãается ëиøü упpуãоìу и упpуãопëасти÷ескоìу

äефоpìиpованиþ без отäеëения стpужки.

Из пpовеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то ìежäу кине-
ìати÷ескиìи паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщиìи усëовия
pезания и вхоäящиìи в зависиìостü (1), существует
сëожная связü. С оäной стоpоны, pаäиус R вхоäит в
÷исëитеëü зависиìости, а с äpуãой — в знаìенатеëü, но
с ìенüøей степенüþ — 0,33, т. е. в итоãе pаäиус R вхо-
äит в зависиìостü со степенüþ 0,67 и еãо необхоäиìо
уìенüøатü с öеëüþ уìенüøения веëи÷ины Y. Коэффи-
öиент α пpи этоì буäет увеëи÷иватüся, а пpоизвоäи-
теëüностü обpаботки останется неизìенной. Пpи такоì
поäхоäе не буäет наpуøатüся усëовие стpужкообpазова-
ния α > 0,04, так как коэффиöиент α буäет увеëи÷и-
ватüся с уìенüøениеì R.

Оäниì из фактоpов, существенно изìеняþщих же-
сткостü C в зоне pезания, явëяþтся СОТС, испоëüзова-
ние котоpых обязатеëüно пpи абpазивной обpаботке
хpупких неìетаëëи÷еских ìатеpиаëов (ХНМ). Даже пpи
оптиìизаöии всех остаëüных паpаìетpов, опpеäеëяþ-
щих состояние техноëоãи÷еской систеìы пpи pезании,
испоëüзование СОТС с напpавëенныìи свойстваìи по-
звоëит äопоëнитеëüно повыситü эффективностü пpо-
öессов pезания путеì изìенения усëовий äиспеpãиpо-
вания обpабатываеìоãо ìатеpиаëа в зоне pезания [6, 7].
Поä сиëовыì возäействиеì инстpуìента и вëияниеì
СОТС изìеняþтся пpо÷ностные и тепëофизи÷еские ха-
pактеpистики, хиìи÷еские и физико-ìехани÷еские
свойства обpабатываеìоãо ìатеpиаëа. Кpоìе тоãо,
свойства саìоãо инстpуìента пpетеpпеваþт изìенения
в пpоöессе pезания. В совокупности это пpивоäит к из-

ìенениþ уpовня выхоäных паpаìетpов пpоöесса (паpа-
ìетpов функöиониpования систеìы pезания).

Анаëизиpуя зависиìостü (1), сëеäует обpатитü вни-
ìание на то, ÷то паpаìетpы HV и τсäв, опpеäеëяþщие
твеpäостü и пpо÷ностü обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, в
pазной степени вëияþт на веëи÷ину упpуãоãо пеpеìе-
щения Y: твеpäостü HV оказывает боëüøее вëияние на Y,
÷еì пpеäеë пpо÷ности τсäв обpабатываеìоãо ìатеpиаëа
на сäвиã. Это озна÷ает, ÷то упpуãие пеpеìещения и то÷-
ностü обpаботки в пеpвуþ о÷еpеäü опpеäеëяет твеpäостü
ìатеpиаëа, т. е. ÷еì твеpже ìатеpиаë, теì тpуäнее äо-
битüся тpебуеìой то÷ности обpаботки.

Pезуëüтаты теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований пpоöесса pезания кеpаìики [2, 6, 7] позво-
ëяþт, исхоäя из особенностей ìеханизìов äиспеpãиpо-
вания ХНМ пpи абpазивной обpаботке, закëþ÷итü, ÷то
степенü äефектности фоpìиpуеìоãо повеpхностноãо
сëоя опpеäеëяется напpяженныì состояниеì зоны pе-
зания, хаpактеpизуеìыì уpовнеì сиëовоãо возäействия
на обpабатываеìуþ повеpхностü (т. е. энеpãоеìкостüþ
пpоöесса pезания), и зависит от äвух фактоpов, изìе-
няþщих уpовенü этоãо возäействия:

физико-ìехани÷еских свойств обpабатываеìоãо ìа-
теpиаëа (еãо пpо÷ности, твеpäости, хpупкости, повеpх-
ностной энеpãии, исхоäной äефектности и т. ä.);

техноëоãи÷еских паpаìетpов (фактоpов) пpоöесса
обpаботки: схеìы pезания, опpеäеëяþщей веëи÷ину и
напpавëенностü составëяþщих усиëия pезания; pежиìа
pезания; техноëоãи÷еских и экспëуатаöионных хаpакте-
pистик пpиìеняеìых инстpуìента и ìетоäов восста-
новëения повеpхности.

Исхоäя из изëоженноãо, ìожно сказатü, ÷то настоя-
щая pабота посвящена теоpети÷ескоìу обоснованиþ
ìеханизìов возäействия техноëоãи÷еских сpеä pазëи÷-
ной пpиpоäы на пpоöессы абpазивной обpаботки ХНМ
с öеëüþ обеспе÷ения показатеëей ка÷ества.

Пpи обpаботке хpупких ìатеpиаëов типа стекëа иëи
кеpаìики в усëовиях, обеспе÷иваþщих интенсивное pаз-
pуøение пpипуска, пpеобëаäает хpупкое pазpуøение [6].
Пpи øëифовании хpупких ìатеpиаëов пpоöесс pезания
ìожет ìоäеëиpоватüся как пpоöесс тpещинообpазова-
ния, в котоpоì напpяженное состояние ìатеpиаëа пpи
pаскëинивании опpеäеëяется особенностяìи возник-
новения и äвижения тpещины pазpуøения [8]. Поэтоìу
составëяþщие усиëия pезания äоëжны pасс÷итыватüся
с позиöий теоpии тpещинообpазования. Пpеäпоëаãает-
ся, ÷то сиëа pезания опpеäеëяется сопpотивëениеì ìа-
теpиаëа скаëываниþ (хpупкоìу сäвиãу) в пëоскости
ìаксиìаëüных напpяжений сäвиãа.

Пpиняв поëожение pаботы [1], соãëасно котоpоìу
ìежäу отäеëüныìи пpоöессаìи pезания не иìеется
пpинöипиаëüной pазниöы, так как пpоöесс стpужкооб-
pазования на pежущих эëеìентах pазëи÷ных инстpуìен-
тов пpотекает иäенти÷но независиìо от их констpуктив-
ноãо офоpìëения, pассìотpиì пpоöесс äиспеpãиpования
как пpоöесс, пpоисхоäящий пpи взаиìоäействии pежу-
щеãо кëина с обpабатываеìыì ìатеpиаëоì. В этоì сëу-
÷ае энеpãия фоpìообpазования опpеäеëяется, в основ-
ноì, веëи÷иной танãенöиаëüной составëяþщей Pz сиëы
pезания. В отëи÷ие от сëу÷ая pезания пëасти÷ноãо ìа-
теpиаëа, коãäа напpяжение в зоне сäвиãа явëяется
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функöией степени пëасти÷еской äефоpìаöии, а в боëü-
øинстве сëу÷аев и интенсивности äефоpìаöий и теì-
пеpатуpы, пpи pезании хpупких ìатеpиаëов сопpотив-
ëение сäвиãу в пëоскости ìаксиìаëüных касатеëüных
напpяжений äоëжно бытü постоянныì äëя äанноãо об-
pабатываеìоãо ìатеpиаëа.

В основу вывоäа уpавнения сиëы пpи pезании хpуп-
коãо ìатеpиаëа поëожено усëовие постоянства ìакси-
ìаëüноãо pазpуøаþщеãо напpяжения и независиìости
еãо от ãеоìетpии инстpуìента, pазìеpов сpезаеìоãо
сëоя и скоpости pезания. Зна÷ение скаëываþщих на-
пpяжений τс, пpивоäящих к pазpуøениþ объеìа ìате-
pиаëа по пëоскости скаëывания, опpеäеëяется зависи-
ìостüþ τс = Eγ0/Lcpc, ãäе E и γ0 — соответственно ìо-
äуëü Юнãа и уäеëüная свобоäная повеpхностная
энеpãия обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, Н/ì2; Lс — äëина
се÷ения скоëа, ì; pс — pазpуøаþщее напpяжение, ноp-
ìаëüное к пëоскости тpещины, Н/ì2.

Дëя хpупкоãо pазpуøения веëи÷ина pс совпаäает с
пpеäеëоì пpо÷ности ìатеpиаëа пpи pастяжении [σp].
Тоãäа сиëа скоëа Pτ, Н, опpеäеëится как:

P
τ
=  иëи P

τ
= ,

ãäе aсbс — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения скоëа, ì2; β —
уãоë сäвиãа; K1С — вязкостü pазpуøения обpабатывае-

ìоãо ìатеpиаëа, МПа•ì1/2.

Сиëа P
τ
 хаpактеpизует уpовенü как танãенöиаëüной

(Pz), так и ноpìаëüной (Pn) составëяþщих сиëы pеза-
ния, опpеäеëяя энеpãоеìкостü пpоöесса pезания (соот-
ветствует Pz) и сиëовое возäействие на обpабатываеìуþ
повеpхностü (соответствует Py). Пpи пpо÷их pавных ус-
ëовиях эти паpаìетpы зависят от зна÷ения уäеëüной
свобоäной повеpхностной энеpãии γ0 твеpäоãо теëа иëи
от веëи÷ины еãо эффективной повеpхностной энеpãии
γm пpи обpазовании новых повеpхностей [8]. Пpи хpуп-
коì pазpуøении эффективная повеpхностная энеpãия
опpеäеëяет pаботу Aä, затpа÷иваеìуþ на äиспеpãиpова-
ние: Aä ≅ Aä(γm).

Соãëасно соотноøениþ Гpиффитса связü ìежäу
пpо÷ностüþ pс и pаботой Aä на äиспеpãиpование ап-

пpоксиìиpуется зависиìостüþ pс ≅ . Так как Aä ìо-

жет бытü отожäествëена с γm, то pс ≅ .

Как известно [6, 7], ввеäение в зону äиспеpãиpова-
ния твеpäых теë повеpхностно-активных веществ
(ПАВ) пpивоäит к снижениþ их эффективной повеpх-
ностной энеpãии γm за с÷ет аäсоpбöионных взаиìоäей-
ствий атоìов сpеäы äефоpìиpуеìоãо теëа, т. е. к соот-
ветствуþщеìу изìенениþ еãо пpо÷ностных свойств.
Обëеã÷ение pазвития новых повеpхностей, сопpовож-
äаþщее пpоöессы äефоpìиpования и pазpуøения твеp-
äых теë в пpисутствии повеpхностно-активных СОТС,
связано с пpоявëениеì аäсоpбöионноãо эффекта пони-
жения пpо÷ности твеpäых теë (эффект Pебинäеpа). Это
позвоëяет уìенüøитü энеpãоеìкостü пpоöесса pезания
и интенсифиöиpоватü pежиìы обpаботки, повысив теì
саìыì ее пpоизвоäитеëüностü.

В pаботе [7] на основании совpеìенных теоpети÷е-
ских конöепöий ìеханизìа äействия СОТС пpи тонких
ìетоäах абpазивной обpаботки и с у÷етоì особенностей
контактных взаиìоäействий быëо сäеëано пpеäпоëоже-
ние, ÷то эффективностü техноëоãи÷еской сpеäы пpи
поëиpовании ìетаëëов опpеäеëяется синеpãизìоì ан-
тиаäãезионноãо и äиспеpãиpуþщеãо эффектов. Пpи÷еì
антиаäãезионная функöия pеаëизуется за с÷ет обpазо-
вания пеpви÷ных и втоpи÷ных антиаäãезионных стpук-
туp в зоне pезания, а äиспеpãиpуþщая — за с÷ет уìенü-
øения окисëения äефоpìиpуеìоãо сëоя и пpоявëения
эффекта аäсоpбöионноãо пëастифиöиpования, ÷то со-
ответствует поëоженияì pаботы [6].

К испытанияì äëя опpеäеëения техноëоãи÷еской
эффективности pазëи÷ных СОТС пpи øëифовании pа-
äиотехни÷еской кеpаìики быëи пpиняты: базовые со-
ставы, pекоìенäуеìые Л. В. Хуäобиныì äëя сpавни-
теëüных испытаний пpи абpазивной обpаботке ìате-
pиаëов; жиäкости, pекоìенäуеìые В. А. Хpуëüковыì
äëя пpеöизионноãо øëифования кеpаìи÷еских ìате-
pиаëов аëìазныìи кpуãаìи на ìетаëëи÷еской связке;
сеpийно выпускаеìые эìуëüсоëы. На некотоpых этапах
pаботы опpеäеëяëосü вëияние на сиëовые паpаìетpы
обpаботки кеpаìики СОТС L-35 Castrol в пpоöентноì
отноøении, pекоìенäуеìоì äëя äанных опеpаöий фиp-
ìаìи-изãотовитеëяìи, и pяäа ìоäеëüных составов.

В pезуëüтате ìоäеëüных иссëеäований äëя øëифо-
вания изäеëий из свеpхтвеpäых ìатеpиаëов поëикоpун-
äовой кеpаìики pазpаботаны спеöиаëüные СОТС, со-
äеpжащие в ка÷естве тепëоноситеëя pаствоp этиëенãëи-
коëя, в ка÷естве антиаäãезионных пpисаäок — анион-
активные ПАВ, а также пакет антикоppозионных, ан-
типенных, бактеpиöиäных пpисаäок "Пpоãpесс-13" [7].

Моþщая эффективностü pаствоpов ПАВ оöенива-
ëасü по pежущей способности кpуãа АС4 63/50 MI пpи
øëифовании "поëикоpа" в pазëи÷ных жиäкостях. Пpи
выбоpе способа поäа÷и СОЖ автоpы исхоäиëи из тоãо,
÷то он äоëжен бытü такиì, ÷тобы по возìожности пе-
pекpытü пpоявëение äpуãих эффектов СОТС. Шëифо-
вание "поëикоpа" осуществëяëосü кpуãаìи пpяìоãо
пpофиëя (1А1) зеpнистостüþ 63/50 на ìетаëëи÷еской
связке (MI) на станке ЗЛ722 в техноëоãи÷ескоì pежиìе:
v = 36 ì/с; t = 0,1 ìì; Sпоп = 1 ìì; Sпp = 10÷15 ì/ìин.

Статисти÷еская обpаботка pезуëüтатов осуществëя-
ëасü с поìощüþ ЭВМ. Дëя опpеäеëения коэффиöиента
коppеëяöии ìежäу техноëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи об-
pаботки и активностüþ пpоявëения антиаäãезионноãо
äействия сpеäы быëи пpовеäены испытания СОТС с äо-
бавкаìи иссëеäуеìых ПАВ пpи øëифовании поëико-
pунäовых пëастин на пpеäìет выхоäа ãоäных поäëожек
с тpебуеìой øеpоховатостüþ (1,25 ìкì). Экспеpиìен-
таëüные äанные позвоëиëи опpеäеëитü коэффиöиент
коppеëяöии ìежäу техноëоãи÷еской эффективностüþ
обpаботки и антиаäãезионной функöией: r = 0,85.

Основныìи оöено÷ныìи кpитеpияìи эффективно-
сти СОТС быëи пpиняты:

ãpуппа хаpактеpистик ка÷ества повеpхности (øеpо-
ховатостü, факти÷еское pаспpеäеëение высоты ìикpо-
неpовностей по повеpхности øëифоваëüных пëастин,
физи÷еское состояние повеpхности);

стойкостü инстpуìента, теìпеpатуpа и усиëие pезания.

Eγ0
Lc σp[ ]
-------------

acbc
βcsin

----------
K1C

2

π2Lc σp[ ]
------------------

acbc
βcsin

----------

Aä
1/2

γm
1/2
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Теìпеpатуpу в зоне обpаботки изìеpяëи поëуис-
кусственной теpìопаpой, оäниì эëектpоäоì ãоpя÷еãо
спая котоpой явëяëасü совокупная повеpхностü зеpен
и ìеäüсоäеpжащей связки кpуãа, а втоpыì — тонкая
(500 ìкì) пëастина ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния,
pазìещенная в пëоскости pазъеìа кеpаìи÷еской заãо-
товки. По pезуëüтатаì теìпеpатуpных иссëеäований ус-
тановëено, ÷то СОТС сеpии "Пpоãpесс" снижаþт сpеäние
теìпеpатуpы в зоне обpаботки пpи станäаpтных скоpост-
ных pежиìах pезания по сpавнениþ с базовыìи СОТС на
10÷15 %, сäвиãая обëастü безопасных с то÷ки зpения теp-
ìостойкости ìежкpистаëëитной связки pежиìов обpабот-
ки с v = 36 ì/с; t = 0,1 ìì; Sпоä = 1 ìì/äв.хоä; Sпp =
= 4 ì/ìин äëя базовых СОТС äо v = 36 ì/с; t = 0,1 ìì;
Sпоä = 1 ìì/äв.хоä; Sпp = 10 ì/ìин. Эти pежиìы соот-
ветствуþт эконоìи÷ески обоснованныì по пpоизвоäи-
теëüности и уäеëüныì затpатаì pежиìаì пëоскоãо
øëифования на базовоì пpеäпpиятии.

В соответствии с тепëовой и сиëовой напpяженно-
стüþ пpоöесса øëифования "поëикоpа" опpеäеëиëосü
pанжиpование СОТС по вëияниþ на øеpоховатостü,
жесткостü систеìы pезания и стойкостü абpазивноãо
инстpуìента. По всеì пеpе÷исëенныì выøе паpаìет-
pаì СОТС сеpии "Пpоãpесс" явëяþтся наибоëее эффек-
тивныìи (табë. 1).

По ìеpе pоста тепëовой напpяженности пpоöесса øëи-
фования "поëикоpа" в соответствии со схеìой вязкохpуп-
коãо пеpехоäа увеëи÷иваþтся сиëы pезания, ÷то объясня-
ется появëениеì äефоpìаöионных составëяþщих äисси-
паöии pежущей наãpузки. Pезуëüтаты изìеpения сиëы
pезания показаëи, ÷то испоëüзование в ка÷естве СОТС во-
äы, снижаþщей сpеäние теìпеpатуpы в зоне обpаботки на
15 % по сpавнениþ с обpаботкой без сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа, снижает составëяþщие сиëы pезания: Py на 5÷10 %,
Pz — на 25÷40 %. Добавëение каëüöиниpованной соäы в
воäу позвоëяет снизитü сиëовые паpаìетpы обpаботки
вäвое. Пpиìенение äëя øëифования кеpаìи÷еских ìате-
pиаëов, pазpаботанных СОТС "Пpоãpесс-13" и СОТС L-35
Castrol, пpивоäит к уìенüøениþ сиë pезания на веëи÷ину,
в 2—3 pаза боëüøуþ, ÷еì пpиìенение äpуãих СОТС.

Пpи øëифовании кеpаìики на основе Al2O3 фоpìо-
обpазование пpоисхоäит иëи отäеëüныìи "выкоëкаìи"
в пpеäеëах оäноãо кpистаëëа, иëи в pезуëüтате сëожных
упpуãих äефоpìаöий сжатия, котоpые по äостижении
пpеäеëа пpо÷ности вызываþт скоëы ÷астиö ìатеpиаëа
кеpаìики. Сëеäствиеì этоãо явëяется пpевыøение ãëу-

бины äефектноãо сëоя по сpавнениþ с ãëубиной pеза-
ния — наëи÷ие тpещиноватоãо, наpуøенноãо поäсëоя
обpаботанной повеpхности.

Пpи øëифовании высокотвеpäых хpупких ìатеpиа-
ëов с СОТС ìоãут бытü созäаны усëовия, пpи котоpых
пpеваëиpует пëасти÷еская äефоpìаöия и внутpикpи-
стаëëи÷еские скоëы. Линии и ступенüки скоëüжения с
интеpваëоì 0,1÷0,2 ìкì, набëþäаеìые на эëектpонно-
ìикpоскопи÷еских фотоãpафиях с уãóëüных pепëик
(Ѕ 2500÷3500), как пpавиëо, пpеpываþтся на ãpаниöах
зеpен, явëяþщихся эффективныìи стопоpаìи äëя äви-
жущихся äисëокаöий. Дëя кеpаìики хаpактеpныìи па-
pаìетpаìи стpуктуpы явëяþтся pазìеpы и о÷еpтания
ãpаниö зеpен и пpиìесей иëи их сеãpеãаöии, а также
÷исëо и pазìеpы поp и стекëофазы (pисунок).

Дëя вакууìпëотной, пpакти÷ески öеëüнокpистаëëи÷е-
ской кеpаìики типа "поëикоp", в котоpой отсутствует
стекëофаза, на пpоöесс фоpìообpазования вëияþт также
оpиентаöия зеpен, pазìеpы, фоpìа и pаспpеäеëение поp.
Pазвитие тpещин пpоисхоäит, пpежäе всеãо, по ãpаниöаì
зеpен, ÷то явëяется основныì эëеìентоì ìеханизìа pаз-
pуøения кеpаìики пpи øëифовании. Есëи äëя ìетаëëов
пëасти÷еское те÷ение в сосеäнее зеpно ìожет пеpеäаватü-
ся путеì пpохожäения äисëокаöии ÷еpез ãpаниöу с посëе-

Таблица 1

Влияние СОТС на параметры функционирования системы резания

Техноëоãи÷еская 
среäа

Среäняя 
теìпература в зо-
не резания t, °C

Шероховатостü 
обрабатываеìой 

поверхности , ìкì

Доëя изìерений, 
соответствуþщих 
øероховатости 
1,25 ìкì, %

Доëя изäеëий, 
отнесенных по параìетру 

 к ãоäныì, %

Воäа 660 1,65 3 0
3 %-й соäовый раствор 615 1,30 35 23
Раствор этиëенãëикоëя 12 %-й 590 1,20 69 42
Раствор ПАВ «ДНС-А» 610 1,35 31 19
Раствор касторовоãо ìасëа 600 1,15 80 57
«Проãресс-13» 560 1,09 89—90 62

П р и ì е ÷ а н и е. Данные поëу÷ены совìестно с автороì работы [7].

Ra Ra

a) б)

Стpуктуpа шлифованной повеpхности кеpамического изделия:
а — Ѕ 1000; б — Ѕ 2000
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äуþщей ãенеpаöией новоãо фpонта äисëокаöий, то äëя
хpупких ìатеpиаëов типа спе÷еной окиси аëþìиния на
пpепятствиях пpоисхоäит заpожäение ìикpотpещин.

Сопоставëение äанных изìеpения øеpоховатости и
фpактоãpафи÷ескоãо анаëиза øëифованных повеpхно-
стей позвоëяет сäеëатü вывоä о существовании устой-
÷ивой коppеëяöионной связи ìежäу наëи÷иеì на обpа-
ботанной повеpхности pаковин, сëеäов выpывания зе-
pен иëи бëока коpунäовых кpистаëëов с кpупныìи
осöиëëяöияìи пpофиëя и сpеäней высотой ìикpоне-
pовностей повеpхности (паpаìетp Rz) (сì. pисунок).

Дëя пëастин, функöионаëüная наãpузка котоpых оп-
pеäеëяется тpебованияìи pаäиоэëектpоники, особое
зна÷ение иìеþт физи÷еское состояние повеpхностных
сëоев, уpовенü и знак ìакpонапpяжений в поäëожке.
Данные pентãеностpуктуpноãо анаëиза показаëи, ÷то
пpи всех испоëüзуеìых pежиìах øëифования в пpипо-
веpхностных сëоях фоpìиpуþтся избыто÷ные напpяже-
ния pастяжения, уpовенü котоpых пpи отсутствии ин-
тенсивных пëасти÷еских äефоpìаöий опpеäеëяется
теìпеpатуpной напpяженностüþ пpоöесса обpаботки.
В связи с этиì появëение у÷астков кpупнозеpнистоãо
pеëüефа явëяется не pезуëüтатоì изìенения знака напpя-
жении, а сëеäствиеì пpевыøения уpовнеì контактных
теìпеpатуp кpити÷ескоãо зна÷ения äëя äанноãо ìате-
pиаëа. Посëеäнее поäтвеpжäается сëеäуþщиì фактоì:
низкиì зна÷енияì ìакpонапpяжений соответствует
низкое зна÷ение бëо÷ности хаpактеpистики, опpеäеëяе-
ìой пpоöессаìи äpобëения и скаëывания кpистаëëов.

Анаëиз ìикpонапpяжений, возникаþщих в повеpх-
ностноì сëое, пpовоäиëи pентãеноãpафи÷ескиì ìето-
äоì по изìенениþ интеãpаëüной øиpины äифpакöи-
онных ëиний с испоëüзованиеì ìетоäа аппpоксиìа-
öии. Дифpактоãpаììы сниìаëи с испоëüзованиеì
фиëüтpованноãо Cu-K

α
 изëу÷ения (18 кВ, 10 ìА) на äи-

фpактоìетpе ДPОН-2.0. Паpаìетpы тонкой стpуктуpы
опpеäеëяëисü äëя кpистаëëоãpафи÷ескоãо напpавëения
<102> с фиксаöией ëиний (102) и (204). Pезуëüтаты из-
ìеpений пpивеäены в табë. 2.

Pезуëüтаты анаëиза свиäетеëüствуþт, ÷то физи÷е-
ское уøиpение äифpакöионных ëиний обусëовëено как
ìеëкоäиспеpсностüþ бëоков, коãеpентно pассеиваþ-
щих pентãеновские ëу÷и, так и ìиpонапpяженияì pе-
øетки. Шиpина ëиний äифpактоãpаìì уìенüøается в
посëеäоватеëüности испоëüзуеìых ìетоäов ìехани÷е-

ской обpаботки: øëифование → äовоäка → поëиpова-
ние → этаëон [2].

Совокупное pассìотpение поëу÷енных pезуëüтатов
позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то снижение сиëовой и теп-
ëовой напpяженности пpоöесса абpазивной обpаботки
кеpаìики, пpоисхоäящее за с÷ет возäействия на контакт-
ные пpоöессы эффективных СОТС, ìожет обеспе÷итü
пpиоpитетнуþ pеаëизаöиþ внутpизеpенноãо pазpуøения
повеpхности. Пpи этоì СОТС äëя пpеäваpитеëüноãо иëи
÷истовоãо øëифования äетаëей из кеpаìики сëеäует
выбиpатü, исхоäя из физико-хиìи÷ескоãо äействия, не-
обхоäиìоãо äëя поëу÷ения тpебуеìых физи÷еских ха-
pактеpистик повеpхности.

Коìпëексное упpавëение пpоöессоì фоpìиpования
функöионаëüных показатеëей ка÷ества возìожно пpи
постpоении ìатеìати÷еской ìоäеëи по упpавëениþ
пpостpанственно-вpеìенн ì теìпеpатуpныì поëеì с
у÷етоì ãpаäиентов и скоpости изìенения теìпеpатуp и
пpи испоëüзовании совpеìенных ìетоäов анаëиза [3, 9]
сëожных ìноãофактоpных техноëоãи÷еских систеì.
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Таблица 2

Экспериментальные и рассчетные данные физических характеристик обработанной поверхности керамики ВК100-1

HLK Образеö δ•103, раä B′, b′•104, раä B, b•104, раä β•104, раä β2/β1

102

Этаëон

1,02

35,436 31,893 0 0

Образеö 1 (поëирование) 37,624 34,238 3,102 2,115

Образеö 2 (øëифование) 39,957 36,760 6,388 1,439

Образеö 3 (äовоäка) 39,142 35,820 5,544 1,52

204

Этаëон

2,79

41,457 28,605 0 0

Образеö 1 (поëированный) 47,346 33,616 6,562 2,115

Образеö 2 (øëифованный) 48,207 35,673 9,196 1,439

Образеö 3 (äовоäка) 47,920 34,853 8,427 1,52

ы′
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Õèìèêî-ìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä ê îápàáîòêå ïîëèìåpíûõ 
ìàòåpèàëîâ påçàíèåì

Pазpуøение таких констpукöионных ìатеpиаëов, как
поëиìеpные, ìожет пpоисхоäитü поä возäействиеì аã-
pессивных сpеä [1, 2]. Это возäействие ìожет пpоявëятü-
ся в виäе изìенения стpуктуpы и свойств поëиìеpноãо
ìатеpиаëа без наpуøения еãо öеëостности, напpиìеp
pастpескивания, pазpыхëения и набухания повеpхности
поëиìеpноãо ìатеpиаëа на опpеäеëеннуþ ãëубину. По-
этоìу анаëиз пpоöессов, пpоисхоäящих пpи взаиìоäей-
ствии хиìи÷еской сpеäы с поëиìеpаìи, пpеäставëяет
пpакти÷еский интеpес, а на еãо основе возìожна pазpа-
ботка хиìико-ìехани÷еских ìетоäов обpаботки pезани-
еì äетаëей из поëиìеpных ìатеpиаëов.

Аãpессивные сpеäы в зависиìости от хаpактеpа их взаи-
ìоäействия с поëиìеpаìи ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы:
физи÷ески активные и хиìи÷ески активные. Особое ìесто
заниìаþт повеpхностно-активные вещества (ПАВ), кото-
pые ìоãут пpинаäëежатü к обеиì ãpуппаì.

Механизì возäействия физи÷ески активных сpеä за-
кëþ÷ается в их äиффунäиpовании в поëиìеpный ìате-
pиаë, всëеäствие ÷еãо пpоисхоäит осëабëение связей ìе-
жäу ìоëекуëаìи, ÷то пpивоäит к снижениþ пpо÷ностных
свойств повеpхностноãо сëоя ìатеpиаëа.

Хиìи÷ески активные сpеäы пpи контакте с поëиìе-
pаìи вызываþт необpатиìые изìенения хиìи÷еской
стpуктуpы ìатеpиаëа. Совокупностü хиìи÷еских пpоöес-
сов, пpивоäящих к изìененияì хиìи÷еской стpуктуpы
поëиìеpа и еãо ìоëекуëяpной ìассы, называþт хиìи÷е-
ской äестpукöией.

Пpи взаиìоäействии поëиìеpных ìатеpиаëов с аã-
pессивныìи сpеäаìи ìоãут возникатü физи÷еские и хи-
ìи÷еские пpоöессы, из котоpых наибоëее важныìи яв-
ëяþтся:

аäсоpбöия коìпонентов аãpессивной сpеäы на по-
веpхности поëиìеpа;

äиффузия аãpессивной сpеäы в объеìе поëиìеpа;

хиìи÷еская pеакöия аãpессивной сpеäы и поëиìеpа с
хиìи÷ески нестойкиìи связяìи;

äиффузия пpоäуктов äестpукöии к повеpхности поëи-
ìеpа;

äесоpбöия пpоäуктов äестpукöии с повеpхности по-
ëиìеpа [2].

Вëияние физи÷ески активных аãpессивных сpеä на
пpо÷ностные свойства поëиìеpных ìатеpиаëов, опpеäе-

ëяþщие их сопpотивëяеìостü pазpуøениþ, ìожет бытü
как объеìныì (набухание), так и повеpхностныì (аä-
соpбöия, повеpхностная äиффузия). В сëу÷ае аäсоpбöии
тоëüко повеpхностные у÷астки твеpäоãо теëа у÷аствуþт в
пpоöессе, хиìи÷еский потенöиаë твеpäоãо теëа пpи этоì
не изìеняется.

Поä повеpхностüþ твеpäоãо теëа поäpазуìевается не
тоëüко еãо наpужная повеpхностü, но и обëастü вокpуã
отäеëüных ãpупп ìоëекуë, а также повеpхностü отäеëü-
ных ìоëекуë. О÷евиäно, ÷то эффективная повеpхностü
твеpäоãо теëа зависит от наäìоëекуëяpной стpуктуpы ìа-
теpиаëа и от таких показатеëей äиффунäиpуеìоãо веще-
ства, как pазìеp ìоëекуë и их фоpìа.

Аäсоpбöия ìожет пpоисхоäитü и на внутpенних у÷а-
стках твеpäоãо теëа, котоpые иìеþт пустоты и поpы объ-
еìоì, äостато÷ныì äëя накопëения ìоëекуë äиффунäи-
pуþщеãо вещества.

Пpи набухании поëиìеpа в физи÷ески активных сpе-
äах обы÷но уìенüøается пpо÷ностü поëиìеpноãо ìате-
pиаëа, но повыøается еãо эëасти÷ностü [1, 2]. Снижение
пpо÷ности поëиìеpа пpи набухании ìожет бытü вызвано
äвуìя пpи÷инаìи.

Во-пеpвых, возникаþт внутpенние (ìестные) напpя-
жения всëеäствие неpавноìеpности набухания поëиìе-
pа. В пpоöессе соpбöии pаствоpитеëей поëиìеpаìи ÷асто
набëþäаþтся pезко pазãpани÷енные обëасти с pазной
степенüþ набухания [2]. Особенно это хаpактеpно äëя
поëиìеpов в стекëообpазноì состоянии. Это обусëовëе-
но пpяìой зависиìостüþ коэффиöиента äиффузии от
конöентpаöии äиффунäиpуþщеãо коìпонента в систе-
ìе, а также спеöификой взаиìоäействия поëиìеpа с äан-
ныì веществоì. В такой систеìе из-за неоäинаковой
поäвижности ìоëекуë поãëощаеìоãо вещества и сеãìен-
тов поëиìеpа возникаþт нестаöионаpные напpяжения,
котоpые ìоãут бытü о÷енü зна÷итеëüныìи. Набухøие об-
ëасти поëиìеpа испытываþт напpяжения сжатия со сто-
pоны сосеäних, боëее жестких не набухøих ÷астей, в ко-
тоpых äействуþт pастяãиваþщие напpяжения. Неpавно-
ìеpностü набухания и возникновение pазноpоäных
внутpенних напpяжений в ìатеpиаëе пpивоäят к обpазо-
ваниþ ìикpотpещин и внутpенних ìикpоäефектов. Воз-
никаþщие ìестные напpяжения ìоãут оказатüся äоста-
то÷ныìи äëя pазpыва C—C связей.

Во-втоpых, пpо÷ностü ìатеpиаëа ìожет изìенятüся
всëеäствие изìенения ìежìоëекуëяpноãо взаиìоäейст-
вия пpи набухании поëиìеpов.

Оäнако, как быëо отìе÷ено выøе, набухание поëи-
ìеpноãо ìатеpиаëа способствует повыøениþ еãо эëа-
сти÷ности, т. е. увеëи÷ениþ ãибкости еãо ìоëекуëяpных
öепей и, соответственно, снижениþ теìпеpатуpы стек-
ëования. Увеëи÷ение ãибкости ìоëекуëяpных öепей по-
ëиìеpа способствует боëее выpаженной оpиентаöии
ìакpоìоëекуë поëиìеpа пpи возäействии на неãо ìеха-
ни÷еской наãpузки, в тоì ÷исëе и пpи ìехани÷еской об-
pаботке поëиìеpа pежущиì инстpуìентоì. Такиì обpа-
зоì, иìеет ìесто эффект äефоpìаöионноãо упpо÷нения

Ïpîâåäåí àíàëèç ïpèpîäû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèìåpíûõ
ìàòåpèàëîâ ñ àãpåññèâíûìè âåùåñòâàìè. Pàçpàáîòàí ñïîñîá
íàïpàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîëèìåpíûõ ìàòåpèàëîâ
ïóòåì õèìè÷åñêîé îápàáîòêè èõ ïîâåpõíîñòíîãî ñëîÿ äëÿ ñíè-
æåíèÿ ñîïpîòèâëåíèÿ pàçpóøåíèþ ïîëèìåpà ïpè ìåõàíè÷å-
ñêîé îápàáîòêå påçàíèåì.

Analysis is carried out for the nature of interaction between
polymeric materials and deleterious substances. Procedure of the
polymers properties directional alterations by chemical treatment
of the surface layer has been developed to reduce cutting crack
strength of the polymeric materials.
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ìатеpиаëа. Пpо÷ностü ìатеpиаëа повыøается иìенно в тот
ìоìент, коãäа öеëесообpазнее уìенüøение сопpотивëяе-
ìости pазpуøениþ. Поэтоìу с то÷ки зpения эффективно-
сти ìехани÷еской обpаботки набухание поëиìеpных ìа-
теpиаëов в pезуëüтате еãо взаиìоäействия с аãpессивной
сpеäой — явëение нежеëатеëüное. И öеëесообpазнее вы-
поëнятü такуþ обpаботку поëиìеpов, пpи котоpой пpо-
исхоäит pастpескивание иëи pазpыхëение повеpхностно-
ãо сëоя на тpебуеìуþ ãëубину без изìенения хиìи÷еско-
ãо свойства этоãо поëиìеpа.

Аäсоpбöионное возäействие сpеäы иìеет внутpеннþþ
(ìехани÷ескуþ) и внеøнþþ (энеpãети÷ескуþ) составëяþ-
щие. Пеpвая иìеет ìесто в pезуëüтате аäсоpбöии активных
веществ на повеpхности äефектов, напpиìеp тpещин, ÷то
затpуäняет их сìыкание. В pезуëüтате пpоисхоäит уãëубëе-
ние и pасøиpение äефектов. Все это пpивоäит к снижениþ
пpо÷ности и увеëи÷ениþ хpупкости твеpäоãо теëа. Втоpая
составëяþщая возäействует на повеpхностü твеpäоãо теëа,
÷то пpивоäит к снижениþ таких показатеëей, как пpеäеë
теку÷ести и коэффиöиент упpо÷нения ìатеpиаëа. Такие
показатеëи, как пëасти÷еская äефоpìаöия, сопpотивëение
поëзу÷ести, устаëостная пpо÷ностü, зависят от состояния
повеpхности. Пpо÷ностные показатеëи твеpäых теë нахо-
äятся в пpопоpöионаëüной зависиìости от их повеpхност-
ной энеpãии, сëеäоватеëüно, пpи снижении свобоäной по-
веpхностной энеpãии, т. е. пpи уìенüøении pаботы обpа-
зования новых повеpхностей, снижаþтся пpо÷ностные
показатеëи ìатеpиаëа. Поэтоìу пpи уìенüøении в pезуëü-
тате аäсоpбöии повеpхностной энеpãии набëþäается ìно-
ãо÷исëенное заpожäение и pазвитие тpещин, ÷то явëяется
пpи÷иной снижения пpо÷ности ìатеpиаëа. Это иìеет ìе-
сто и пpи испоëüзовании ПАВ.

Акаäеìик П. А. Pебинäеp обнаpужиë и иссëеäоваë
вëияние ПАВ на физи÷еские свойства напpяженных теë.
Эффект Pебинäеpа pаспpостpаняется на ìноãие ìатеpиа-
ëы, в тоì ÷исëе и на поëиìеpы. Установëено [3], ÷то та-
кие вещества, как воäа и уксусная кисëота, зна÷итеëüно
снижаþт эффективностü обpаботки pезаниеì некотоpых
ìатеpиаëов, а этиëовый спиpт не оказывает такоãо äей-
ствия. Это объясняется аäсоpбöионныì эффектоì.

Pазупpо÷няþщее äействие ПАВ на поëиìеpный ìа-
теpиаë вызвано наëи÷иеì ìикpотpещин на повеpхности
твеpäоãо теëа, ÷то обусëовëено техноëоãи÷ескиì пpоöес-
соì еãо пpоизвоäства. ПАВ аäсоpбиpуется на повеpхно-
сти теëа и пpоникает в äефекты, в pезуëüтате в капиëëя-

pах созäается боëüøое äавëение: ΔP = , ãäе ΔP —

äавëение в се÷ении ìениска; γ — свобоäная повеpхност-
ная энеpãия; θ — уãоë контакта, хаpактеpизуþщий сте-
пенü сìа÷ивания; r — pаäиус поpы.

Пpи поëноì сìа÷ивании (cos θ = 1) ΔPmax = 2γ/r.
Пpи небоëüøоì зна÷ении r äавëение ΔP ìожет бытü
о÷енü боëüøиì.

В связи с тpуäностяìи опpеäеëения повеpхностной
энеpãии экспеpиìентаëüныì путеì äëя оöенки вëияния
pазëи÷ных сpеä испоëüзуþт соотноøение Юнãа:

γ = γт.ã – γж.ãcosθ,

ãäе γт.ã — повеpхностная энеpãия äанноãо ìатеpиаëа;

γж.ã — повеpхностное натяжение жиäкости; θ — кpаевой

уãоë сìа÷ивания.

Зна÷ение паpаìетpа γт.ã постоянно, сëеäоватеëüно,
γ зависит от повеpхностноãо натяжения жиäкости пpи

поëноì сìа÷ивании. Пpи уìенüøении γ сопpотивëение
поëиìеpа pазpуøениþ также äоëжно уìенüøатüся. Пpи
непоëноì сìа÷ивании и увеëи÷ении γ изìенение зна÷е-
ния cosθ ìожет пpивести как к уìенüøениþ, так и к уве-
ëи÷ениþ показатеëя γ.

Установëено [4—6], ÷то пpи теìпеpатуpах ниже теì-
пеpатуpы стекëования кpистаëëи÷еские обëасти физи÷е-
ски неäоступны äëя боëüøинства соpбиpуеìых веществ.
Анаëиз äанных, поëу÷енных äëя pазëи÷ных обpазöов,
позвоëиë сäеëатü вывоä [1] — pаствоpиìостü S пpяìо
пpопоpöионаëüна объеìу аìоpфной фазы:

S = Saϕa,

ãäе Sa — pаствоpиìостü соpбиpуеìоãо вещества в поëно-

стüþ аìоpфноì поëиìеpе; ϕ — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий äоëþ аìоpфной фазы в объеìе всеãо ìатеpиаëа; a —
константа, у÷итываþщая свойства конкpетноãо ìате-
pиаëа.

В кpистаëëи÷еских поëиìеpах возäействие pаствоpи-
теëя ëокаëизуется, пpежäе всеãо, по ãpаниöаì сфеpоëи-
тов, а иноãäа и внутpи сфеpоëитов ìежäу ëу÷аìи. Это
связано с теì, ÷то пpи кpистаëëизаöии в сфеpоëитах упо-
pяäо÷иваþтся стpуктуpные еäиниöы оäинаковоãо стpое-
ния, напpиìеp в ëинейных поëиìеpах — ëинейные ìо-
ëекуëы. В этоì сëу÷ае ìоëекуëы, соäеpжащие pазветвëе-
ния и постоpонние ãpуппы, возникаþщие в pезуëüтате
окисëения и äpуãих пpоöессов, автоìати÷ески вытаëки-
ваþтся из кpистаëëов и обpазуþт аìоpфнуþ иëи ìенее
упоpяäо÷еннуþ фазу ìежäу сфеpоëитаìи. Такиì обpа-
зоì, пpоисхоäит конöентpаöия äефектов, по котоpыì
на÷инается пpоöесс pазpуøения.

Пpи возäействии аãpессивных хиìи÷еских сpеä на
поëиìеpы также иìеет ìесто хиìи÷еская äестpукöия.
Анаëиз pезуëüтатов иссëеäований [1, 2] показаë, ÷то в за-
висиìости от соотноøения скоpостей äиффузии аãpес-
сивной сpеäы и хиìи÷еской pеакöии в поëиìеpе äест-
pукöия в аãpессивных сpеäах ìожет пpотекатü в сëеäуþ-
щих обëастях:

внутpенней äиффузионно-кинети÷еской, ãäе äест-
pукöия пpотекает в pеакöионной зоне, pазìеp котоpой со
вpеìенеì увеëи÷ивается и в конöе конöов pаспpостpа-
няется на весü объеì поëиìеpноãо ìатеpиаëа;

внутpенней кинети÷еской, ãäе äестpукöия пpотекает
с оäинаковой скоpостüþ в äоступноì объеìе поëиìеp-
ноãо изäеëия;

внеøней äиффузионно-кинети÷еской, ãäе äестpукöия
пpотекает в тонкоì повеpхностноì сëое постоянноãо pаз-
ìеpа, котоpый ìожет бытü ìоносëоеì поëиìеpа.

Пpи возäействии аãpессивных сpеä на поëиìеpные
коìпозиöионные ìатеpиаëы (ãетинакс, текстоëит и äp.)
pазpуøение на÷инается с повеpхности pазäеëа "поëиìеp—
напоëнитеëü" всëеäствие ухуäøения их аäãезионных
свойств, осëабëения и наpуøения связей ìежäу ниìи.
Аãpессивная сpеäа ìожет способствоватü также выìы-
ваниþ поëиìеpноãо связуþщеãо. Оба пpоöесса пpиво-
äят к наpуøениþ стpуктуpы коìпозиöионноãо ìатеpиа-
ëа. Дëя опpеäеëения вëияния паpаìетpов обpаботки по-
ëиìеpноãо ìатеpиаëа активныìи сpеäаìи на еãо
состояние пpи äействии ìехани÷еской наãpузки иссëе-
äоваëи обpазöы на pастяжение посëе соответствуþщей
хиìи÷еской обpаботки.

Иссëеäоваëи øиpоко пpиìеняеìые в pазëи÷ных от-
pасëях пpоìыøëенности äетаëи из pеактопëастов и теp-

2γ θcos

r

--------------
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ìопëасти÷ных поëиìеpных ìатеpиаëов: капpоëона, ãе-
тинакса и текстоëита. Опыты пpовоäиëи пpи постоян-
ных усëовиях испытаний — сохpаняëисü техноëоãия
изãотовëения обpазöов, а также теìпеpатуpа, вëажностü,
скоpостü и наãpузка оäноосноãо pастяжения (ГОСТ
11262—80). Поäãотовëенные обpазöы выäеpживаëи 5 и
15 ÷ пpи норìаëüной теìпеpатуpе в тоëуоëе [6], посëе ÷еãо
они поäвеpãаëисü pастяжениþ (скоpостü пеpеìещения за-
жиìов наãpужаþщеãо устpойства 12 000 ìì/÷).

Иссëеäования показаëи, ÷то обpаботка таких поëиìеp-
ных ìатеpиаëов, как капpоëон, ãетинакс, текстоëит, актив-
ныìи сpеäаìи пpивоäит к зна÷итеëüноìу снижениþ их
пpо÷ности. На это указывает снижение пpеäеëа вынужäен-
ной эëасти÷ности (σвэ) äëя капpоëона и pазpывноãо напpя-
жения (σp) äëя текстоëита и ãетинакса. Так, пpи обpаботке
капpоëона тоëуоëоì зна÷ение σвэ снижается с 85 äо 62 МПа
пpи выäеpжке 5 ÷ и äо 54 МПа пpи выäеpжке 15 ÷; äëя ãе-
тинакса пpи выäеpжке 5 и 15 ÷ зна÷ение σp снижается со
118 äо 52 и 40 МПа соответственно, äëя текстоëита — со 102
äо 53 и 48 МПа соответственно.

Кpоìе тоãо, из анаëиза pис. 1—3 сëеäует, ÷то в сëу÷ае
обpаботки активной сpеäой сокpащается вpеìя pазpу-
øения pеактивных поëиìеpных ìатеpиаëов. Кpивые
пpеäеëа вынужäенной эëасти÷ности боëее поëоãие, без
выpаженноãо экстpеìуìа. Это объясняется изìенениеì
стpуктуpы, котоpое сопpовожäается снижениеì пpо÷но-
сти ìатеpиаëа. Изìенение кpивых σвэ äëя капpоëона
ìожно объяснитü снижениеì ãибкости поëиìеpных öе-
пей ìатеpиаëа из-за обpазования укpупненных кинети-
÷еских еäиниö (конãëоìеpатов) поä возäействиеì ак-
тивных сpеä. Наëи÷ие конãëоìеpатов ускоpяет pазpу-
øение, котоpое иäет по сëабыì ìестаì стpуктуpы
поëиìеpа, т. е. по ìежконãëоìеpатныì связяì.

Пpи öикëи÷еских äефоpìаöиях поëиìеpных ìате-
pиаëов и их контактиpовании с äвижущиìися повеpхно-
стяìи пpоисхоäит ìноãокpатное напpяжение, ÷то, веpоят-
но, также вносит изìенения в пpоöесс pазpуøения. Оäна-
ко хаpактеp этих изìенений пpи наëи÷ии аãpессивных
сpеä на сеãоäняøний äенü не изу÷ен. Иìеþтся ëиøü не-
котоpые äанные по pезинаì [1, 2], ÷то связано с их øиpо-
киì испоëüзованиеì в изäеëиях, ãäе они поäвеpãаþтся
öикëи÷ескиì äефоpìаöияì в аãpессивных сpеäах.

Итак, пpи ìехани÷еской обpаботке заãотовок из по-
ëиìеpных ìатеpиаëов öеëесообpазно пpовоäитü пpеäва-
pитеëüнуþ обpаботку äëя повыøения эффективности
пpоöесса pезания. Этот пpоöесс ìожно pассìатpиватü
как пpоöесс pазpуøения поëиìеpных ìатеpиаëов с ìа-
ãистpаëüной тpещиной и обpазования äвух новых по-
веpхностей. И ìожно пpеäпоëожитü, ÷то аäсоpбöия ПАВ
снижает сопpотивëение ìатеpиаëа pезаниþ и способст-
вует pазpыхëениþ повеpхностных сëоев. Обpазуþтся
зоны пpеäpазpуøения, котоpые обëеã÷аþт äефоpìиpо-
вание сpезаеìоãо сëоя ìатеpиаëа, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
повыøает пpоизвоäитеëüностü обpаботки и ка÷ество
обpаботанной повеpхности [3].

Обpабатыватü поëиìеpные ìатеpиаëы жеëатеëüно фи-
зи÷ески активныìи веществаìи. В сëу÷ае испоëüзования
хиìи÷ески аãpессивных веществ сëеäует выäеpживатü та-
кие паpаìетpы обpаботки, ÷тобы пpоöесс пpоисхоäиë во
внеøней äиффузионно-кинети÷еской обëасти.

На основании пpовеäенных экспеpиìентов быë pаз-
pаботан соответствуþщий способ обpаботки äетаëей из
поëиìеpных ìатеpиаëов [7], сутü котоpоãо закëþ÷ается в

напpавëенноì изìенении свойств обpабатываеìоãо ìа-
теpиаëа путеì пpеäваpитеëüной хиìи÷еской обpаботки
их повеpхностноãо сëоя с öеëüþ снижения сопpотивëе-
ния pазpуøениþ в зоне pезания.

В pезуëüтате обpаботки возникает такая стpуктуpа ìа-
теpиаëа, в котоpой ÷астü хиìи÷еских и ìежìоëекуëяpных
связей pазpуøена, а äpуãая ÷астü напpяжена. Такиì обpа-
зоì, иìеет ìесто эффект ëокаëüноãо охpуп÷ивания ÷асти
повеpхности обpабатываеìой äетаëи. Посëе ÷еãо äетаëü
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Pис. 1. Изменение пpедела σ
вэ

 вынужденной эластичности

обpазцов из капpолона в зависимости от их обpаботки и вpеме-
ни выдеpжки в толуоле:
1 — без хиìи÷еской обpаботки; 2 и 3 — вpеìя обpаботки 5 и
15 ÷ соответственно

Pис. 2. Изменение пpедела σ
вэ

 вынужденной эластичности

обpазцов из гетинакса в зависимости от их обpаботки и вpеме-
ни выдеpжки в толуоле:
1 — без хиìи÷еской обpаботки; 2 и 3 — вpеìя обpаботки 15 и
5 ÷ соответственно

Pис. 3. Изменение пpедела σ
вэ

 вынужденной эластичности

обpазцов из текстолита в зависимости от их обpаботки и
вpемени выдеpжки в толуоле:
1 — без хиìи÷еской обpаботки; 2 и 3 — вpеìя обpаботки 15 и
5 ÷ соответственно
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поäвеpãаþт ìехани÷еской обpаботке, напpиìеp токаpной.
Пpи этоì хаpактеp пpоöесса стpужкообpазования ка÷ест-
венно ìеняется — отäеëение ìатеpиаëа сpезаеìоãо сëоя
пpоисхоäит пpеиìущественно в pезуëüтате хpупкоãо pаз-
pуøения, так как усиëие äефоpìиpования снижается из-за
охpуп÷ивания. Как известно, энеpãия хpупкоãо pазpуøе-
ния зна÷итеëüно ìенüøе энеpãии, необхоäиìой äëя
пëасти÷ескоãо pазpуøения [3, 6]. Pазëи÷ные äефекты в
зоне опеpежаþщих äефоpìаöий обpазуþтся пpи зна÷и-
теëüно ìенüøих напpяжениях, ÷то обеспе÷ивает бëаãо-
пpиятные усëовия äëя заpожäения пëасти÷еских сäви-
ãов и боëее стабиëüное pаспpостpанение ìаãистpаëüной
тpещины пеpеä pежущиì кëиноì вäоëü ëинии сpеза.
Снижение уpовня напpяженноãо состояния ìатеpиаëа
способствует также снижениþ теìпеpатуpы в зоне pеза-
ния, ÷то явëяется äопоëнитеëüныì усëовиеì äëя уìенü-
øения øеpоховатости обpаботанной повеpхности и по-
выøения пpоизвоäитеëüности ìехани÷еской обpаботки
заãотовок из поëиìеров.

Дëя pасøиpения техноëоãи÷еских возìожностей об-
pаботки äетаëей из поëиìеpных ìатеpиаëов пеpеä обpа-
боткой хиìи÷ескиìи pеаãентаìи на обpабатываеìой по-
веpхности сëеäует выпоëнитü ãëухие отвеpстия оäинако-
вых pазìеpов. Пpи этоì ãëубина отвеpстий не äоëжна
пpевыøатü веëи÷ину сниìаеìоãо сëоя пpи pезании, а
pасстояния ìежäу отвеpстияìи, зависящие от испоëüзуе-
ìоãо хиìи÷ескоãо pеаãента и пëотности ìатеpиаëа заãо-
товки, äоëжны бытü оäинаковыìи по всей äëине обpа-
батываеìой повеpхности и обеспе÷иватü пеpекpытие зон
äействия хиìи÷ескоãо pеаãента, обеспе÷ивая теì саìыì
pавноìеpностü pаспpеäеëения pеаãента. Пpоисхоäит ох-

pуп÷ивание повеpхностноãо сëоя заãотовки на необхоäи-
ìуþ ãëубину. Пpоäоëжитеëüностü хиìи÷еской обpабот-
ки опpеäеëяется фоpìуëой

t = K,

ãäе ρ — пëотностü ìатеpиаëа; δ — тоëщина сниìаеìоãо
сëоя за оäин пpохоä pезöа; v — скоpостü äействия pеа-
ãента (опpеäеëяется экспеpиìентаëüныì путеì); K — ко-
эффиöиент спëоøности повеpхности заãотовки.

Наëи÷ие повеpхностноãо сëоя ìатеpиаëа постоянной
ãëубины и степени охpуп÷ивания явëяется пpеäпосыë-
кой уëу÷øения ка÷ества обpаботанной pезаниеì повеpх-
ности äетаëи, так как обеспе÷ивается стабиëüностü pас-
пpостpанения ìаãистpаëüной тpещины пеpеä pежущей
кpоìкой инстpуìента.
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Èíôîpìàöèîííàÿ ìîäåëü ñàìîóïpàâëÿåìîãî ñèíòåçà 
íàíîìàòåpèàëîâ

Посëеäнее äесятиëетие ознаìеновано иссëеäова-
нияìи возìожности фоpìиpования наностpуктуpных
состояний в pазëи÷ных ìетаëëах и спëавах [1—4].

В pаботе [1] отìе÷ается, ÷то наностpуктуpы ìоãут
иìетü pазнообpазные пpиìенения. Свойства наноpаз-
ìеpных стpуктуp опpеäеëяþтся pазìеpоì, фоpìой и
pаспоëожение в них всех атоìов. В настоящее вpеìя не
установëены ìеханизìы заpожäения и фоpìиpования

таких стpуктуp и неясно, какое то÷но ÷исëо атоìов ìо-
жет составëятü опpеäеëеннуþ ìоëекуëяpнуþ стpуктуpу.
Иссëеäования в обëасти синтеза и пpиìенения нано-
стpуктуpных систеì в зна÷итеëüной степени сäеpжива-
þтся теì, ÷то äо сих поp неизвестны пpинöипы взаи-
ìоäействия и объеäинения таких стpуктуp äpуã с äpу-
ãоì, ÷то не позвоëяет выpаботатü стpатеãиþ поëу÷ения
новых функöионаëüных хаpактеpистик.

ρδ
v
----

Ïîêàçàíî, ÷òî pàñïîëîæåíèå àòîìîâ â Ïåpèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà è èõ ýëåêòpîííîå ñòpîåíèå îïpåäå-
ëåíî êâàíòîâûì õàpàêòåpîì pàçâèòèÿ ìèêpîìèpà è åãî ýâîëþöèåé. Ýòî îáóñëîâëèâàåò è êâàíòîâûé ìåõàíèçì îápàçîâàíèÿ íàíî-
ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñïîñîáíîñòü ê ñàìîñáîpêå èçîëèpîâàííûõ àòîìîâ â íàíîñèñòåìó áóäåò îïpåäåëÿòüñÿ èõ êâàíòîâûì ñîñòîÿ-
íèåì, èíôîpìàöèþ î êîòîpîì íåñåò ôpàêòàëüíàÿ pàçìåpíîñòü. Ïpåäëîæåíû íåépîííàÿ ñåòü è ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü
ñàìîñáîpêó èçîëèpîâàííûõ àòîìîâ ïî èõ ôpàêòàëüíîé pàçìåpíîñòè â óñòîé÷èâóþ íàíîñòpóêòópó. Èçëîæåíû êâàíòîâûå ìåõàíèçìû
íàpóøåíèÿ ñòpóêòópíîé óñòîé÷èâîñòè íàíîñèñòåìû ïpè èõ pàçìåpå, ïðåâûøàþùåì 100 íì.

It is shown, that atoms allocation in the Mendeleyev periodic table and their electronic structures are determined by the quantum character
of the microcosm development and evolution. This sets conditions for the quantum mechanism of nano-system formation. As a result ability
of the insulated atoms for self-assembly into a nano-system will be determined by their quantum state, fractal dimension carries information
on the state. Neural network and procedure allowing for realizing insulated atoms assemblage into stable nano-structure by their fractal di-
mensions are suggested. Nano-system structural instability quantum mechanism is described for the case of their dimension exceeding 100 nm
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Интеpес к созäаниþ стpуктуp с pазìеpаìи от 10 äо
100 нì пpоявиëся в 90-х ãã. пpоøëоãо стоëетия в связи
с обнаpужениеì в таких систеìах квантовых эффектов.
На÷аëо иссëеäованияì в обëасти наноìатеpиаëов и на-
нотехноëоãий поëожено ëауpеатоì Нобеëевской пpе-
ìии P. Ф. Фейнìаноì [5] в ëекöии "Внизу поëныì-
поëно ìеста: пpиãëаøение в новый ìиp физики", пpо-
÷итанной иì в 1960 ã. в Каëифоpнийскоì университете
на pожäественскоì обеäе Аìеpиканскоãо физи÷ескоãо
общества. 

В äаëüнейøеì иäея констpуиpования ìатеpиаëов на
атоìноì уpовне поëу÷иëа пpакти÷еское напpавëение.
Их упоpяäо÷ение äостиãается, пpежäе всеãо, путеì
упоpяäо÷ения ìетаëëи÷еских кëастеpов [6]. Кëастеpы
ìетаëëов заниìаþт пpоìежуто÷ное поëожение ìежäу
атоìаìи ìетаëëа и ìассивныì ìетаëëоì и пpеäставëя-
þт собой особое состояние ìетаëëа. В соответствии с
общепpинятой теpìиноëоãией [7] кëастеpы — это ÷ас-
тиöы, соäеpжащие от 2 äо 105 связанных äpуã с äpуãоì
атоìов ìетаëëа pазìеpоì от 0,5 äо нескоëüких äесятков
наноìетpов.

Кëастеpы ìожно pассìатpиватü как ìакpоìоëекуëу
с боëüøиì ÷исëоì атоìов. В ìатеpиаëовеäении стpое-
ние ìатеpиаëов на ìезоуpовне фоpìиpуется нано÷асти-
öаìи. Установëено [2], ÷то äëя ìноãих эëеìентов нано-
÷астиöы фоpìиpуþтся посëеäоватеëüно, путеì взаиìо-
äействия с пеpвой, втоpой и тpетüей кооpäинаöионны-
ìи сфеpаìи. Взаиìоäействие с пеpвой сфеpой обpазует
основной кëастеp, ÷астиöы втоpой и тpетüей сфеp взаи-
ìоäействуþт уже с основныì кëастеpоì как с ìакpо-
ìоëекуëой. Межкëастеpное взаиìоäействие опpеäеëяет
все ìакpосвойства твеpäых теë.

Сëеäует отìетитü, ÷то в настоящее вpеìя отсутствует
общепpинятая теpìиноëоãия в обëасти наноìатеpиаëов.
т. е. ãовоpя о наностpуктуpе, наносистеìе и т. ä., иìеþт
в виäу, ÷то pазìеp посëеäних не пpевыøает 100 нì.

Установëение связи ìежäу стpуктуpой ìетаëëи÷е-
ских кëастеpов и свойстваìи наноìатеpиаëов (наноси-
стеì) основано ãëавныì обpазоì на анаëизе эëектpон-
ной стpуктуpы и свойств атоìов в связи с pаспоëоже-
ниеì их в Пеpиоäи÷еской систеìе (ПС) хиìи÷еских
эëеìентов Д. И. Менäеëеева. Это обусëовëено теì, ÷то
особенности эëектpонноãо стpоения изоëиpованных
атоìов в зна÷итеëüной степени опpеäеëяþт свойства
кëастеpов. В связи с этиì pассìотpиì эëектpонное
стpоение атоìов в ПС боëее поäpобно.

Пеpиодическая система химических элементов 

Д. И. Менделеева как отpажение квантового

хаpактеpа pазвития микpомиpа

Кëассифиöиpуя хиìи÷еские эëеìенты, Д. И. Мен-
äеëеев откpыë пеpиоäи÷еское изìенение свойств эëе-
ìентов с возpастаниеì атоìноãо веса [8]. Созäав пеpио-
äи÷ескуþ систеìу, вкëþ÷ивøуþ все известные на тот
ìоìент 63 эëеìента, он пpеäсказаë также существова-
ние pяäа неоткpытых еще эëеìентов — ãаëëия, ãеpìа-
ния, сканäия — и вы÷исëиë их атоìные веса (в совpе-
ìенной фоpìуëиpовке — атоìные ìассы).

Конеö XIX и на÷аëо XX века ознаìеноваëисü веëи-
киìи откpытияìи: быë обнаpужен эëектpон, на÷аëа
pазвиватüся квантовая ìеханика [9—15]. Это позвоëиëо
существенно pазвитü основные поëожения ПС. Хаpак-
теpной особенностüþ квантовой ìеханики с пеpвых
øаãов ее созäания быëа тесная связü с иäеяìи и аппа-
pатоì кëасси÷еской ìеханики [13]. В ÷астности, пpеä-
поëаãаëосü, ÷то уpавнения квантовой ìеханики, пpеä-
ставëенные в äостато÷но общей фоpìе, äоëжны преоб-
разовыватüся пpи опpеäеëенных усëовиях, напpиìеp
пpи боëüøих ìассах ÷астиö, в обы÷ные уpавнения кëас-
си÷еской теоpии. Пpи такоì поäхоäе квантовые уpавне-
ния äоëжны быëи пpиобpетатü виä и сìысë уpавнений
кëасси÷еской ìеханики. Это преäпоëожение названо
пpинöипоì соответствия и иãpает фунäаìентаëüнуþ
pоëü в квантово-ìехани÷еских постpоениях [15].

Однако в квантовой механике, пpи наличии большого

числа взаимодействующих подсистем — атомов или мо-

лекул, имеют дело с состояниями, в котоpых можно оп-

pеделенно указать лишь веpоятность Pi обнаpужения то-

го или иного состояния подсистемы, описываемого волно-

вой функцией ψi. Это положение составляет основу

квантовой механики [9—12].

В ПС пpинято эëектpонное стpоение атоìа, соãëас-
но котоpоìу он пpеäставëяет собой систеìу [8, 15], со-
äеpжащуþ поëожитеëüно заpяженное яäpо с заpяäоì,
pавныì z. Яäpо состоит из пpотонов и нейтpонов. Чис-
ëо пpотонов опpеäеëяет заpяä z яäpа, pавный атоìноìу
ноìеpу, и общее ÷исëо эëектpонов в нейтpаëüноì ато-
ìе. Суììа ìасс пpотонов и нейтpонов яäpа обусëовëи-
вает с у÷етоì небоëüøоãо äефекта ìассы, иìеþщеãо
ìесто пpи обpазовании яäра, атоìнуþ ìассу. С возpас-
таниеì атоìноãо ноìеpа в pезуëüтате пеpиоäи÷ескоãо
повтоpения стpоения внеøних эëектpонных обоëо÷ек
пpоисхоäит пеpиоäи÷еское изìенение стpуктуpы и фи-
зико-хиìи÷еских свойств эëеìентов.

Обоëо÷ки атоìов [8, 15], обpазуеìые совокупностüþ
эëектpонов, обëаäаþщих оäинаковыìи ãëавныìи кван-
товыìи ÷исëаìи: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, обозна÷аþтся буква-
ìи K, L, M, N, O, P, Q. Гëавное квантовое ÷исëо n оп-
pеäеëяет ноìеp обоëо÷ки, котоpуþ заниìает эëектpон,
и ставится пеpеä буквой, указываþщей на оpбитаëüное
квантовое ÷исëо l. Оpбитаëüные квантовые ÷исëа 0, 1, 2,
3, 4 обозна÷аþтся букваìи s, p, d, f, g. Совокупностü
эëектpонов с оäинаковыì зна÷ениеì ÷исëа l пpеäстав-
ëяет поäãpуппу äанной обоëо÷ки. В показатеëе степени
указывается ÷исëо эëектpонов, заниìаþщих äанный
энеpãети÷еский уpовенü.

Воëновое уpавнение Э. Шpеäинãеpа [12] явëяется
основныì уpавнениеì квантовой ìеханики. Дëя эëек-
тpона, äвижущеãося в öентpаëüноì поëе пpотона, и äpу-
ãих оäноэëектpонных воäоpоäопоäобных систеì уpав-
нение иìеет виä:

–  +  +  + UΨ = EΨ, (1)

ãäе h — постоянная Пëанка; m — ìасса эëектpона; Ψ —
воëновая функöия эëектpона; U — потенöиаëüная энеp-
ãия эëектpона; E — поëная энеpãия эëектpона.

h2

8π2m
---------- ⎝

⎛ ∂2Ψ
∂x2
--------

∂2Ψ
dy2
--------

∂2Ψ
∂z2
-------- ⎠

⎞
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В öеëоì, как спpавеäëиво отìе÷ается в pаботе [8],
совpеìенные ìетоäы квантово-ìехани÷еских pас÷етов
стpоения атоìов по Хаpтpи—Фоку на основе оäноэëек-
тpонных воëновых функöий Ψ с у÷етоì обобщенноãо
оттаëкивания эëектpона от всех остаëüных эëектpонов,
так же как pас÷еты по Сëейтеpу с испоëüзованиеì кон-
стант экpаниpования заpяäа яäеp остовыìи эëектpона-
ìи, не пpивеëи к стpоãоìу обоснованиþ pеаëüной по-
сëеäоватеëüности запоëнения эëектpонных обоëо÷ек
атоìов, а сëеäоватеëüно, и к стpоãоìу квантово-ìеха-
ни÷ескоìу вывоäу пеpиоäи÷еской систеìы Д. И. Мен-
äеëеева. Посëеäоватеëüное запоëнение эëектpонных
обоëо÷ек пpи возpастании заpяäа z яäpа в атоìах пpо-
исхоäит в соответствии с пpинöипоì ìиниìуìа энеp-
ãии, пpинöипоì Пауëи и пpавиëоì Хунäа. Поëное pе-
øение этой пpобëеìы тpебует также у÷ета сиììетpии и
напpавëенности внутpенних обоëо÷ек.

Важностü пpобëеìы обусëовëивает необхоäиìостü
pазpаботки новых поäхоäов к испоëüзованиþ основных
свойств эëеìентов ПС пpи pазpаботке теоpии стpукту-
pообpазования наноìатеpиаëов. В связи с этиì ìожно
пpеäпоëожитü, ÷то хаpактеp стpоения ПС, основанный
на пеpиоäи÷ности эëектpонной стpуктуpы атоìов в за-
висиìости от их поpяäковых ноìеpов, обусëовëен теì,
÷то атоìы квантованы, т. е. их стpуктуpа опpеäеëена
эвоëþöией pазвития Всеëенной и, в ÷астности, наøей
пëанеты — Зеìëи. Деëо в тоì, ÷то возpаст боëüøинства
атоìов эëеìентов пpевосхоäит возpаст Зеìëи [15]. На-
пpиìеp, обpазование атоìов основноãо эëеìента все-
ëенной — воäоpоäа — пpоизоøëо ÷еpез 700 тыс. ëет по-
сëе Боëüøоãо взpыва.

В pаботе [16] указывается, ÷то эëектpонная стpукту-
pа обоëо÷ек атоìа зависит также и от фоpìы яäpа. Есëи
изìеняется фоpìа яäpа с pостоì еãо ìассы, то изìеня-
ется (äефоpìиpуется) и потенöиаëüная яìа, ÷то изìе-
няет ãpани÷ные усëовия äëя стоя÷их воëн. Существуþ-
щая конöепöия [4] "остpовов стабиëüности" яäеp связа-
на с набоpоì так называеìых ìаãи÷еских ÷исеë äëя
÷исëа пpотонов и — отäеëüно — äëя ÷исëа нейтpонов в
атоìноì яäpе: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114, 126, ... Пpи этих
зна÷ениях пpотонная и нейтpонная обоëо÷ки яäpа за-
поëнены, а яäpа с такиìи обоëо÷каìи боëее устой÷ивы.
С повыøениеì заpяäа яäpа ÷исëо нейтpонов по сpав-
нениþ с ÷исëоì пpотонов увеëи÷ивается и яäpо стано-
вится неустой÷ивыì. Этот факт известен как α-pаспаä
тяжеëых яäеp.

Пpивеäенные выøе ëитеpатуpные äанные [16, 4]
поäтвеpжäаþт ìысëü о тоì, ÷то фоpìа и ìасса яäpа ато-
ìа, еãо эëектpонная стpуктуpа опpеäеëены эвоëþöией
стpоения атоìа и квантовыì pазвитиеì ìикpоìиpа.
Как эëектpон, так и яäpо обëаäаþт инфоpìаöией об
этой эвоëþöии, т. е. обëаäаþт паìятüþ.

Эвоëþöионный хаpактеp обpазования атоìов, их
инфоpìаöионные свойства, а также законоìеpности
pаспоëожения атоìов в ПС и ìеханизì стpуктуpообpа-
зования наноìатеpиаëов сëеäует pассìатpиватü на ос-
нове поäхоäов теоpии синеpãетики, как науки, изу÷аþ-
щей эвоëþöиþ откpытых систеì pазëи÷ноãо хаpактеpа
[17, 18]. В связи с этиì атоì сëеäует иссëеäоватü как
систеìу, квантовое состояние котоpой в зна÷итеëüной

степени опpеäеëяется еãо эëектpонной стpуктуpой и
стpуктуpой яäpа.

Инфоpмационная модель 

стpуктуpообpазования наносистем

В теоpии синеpãетики основныìи явëяþтся пpин-
öипы [18, 19]: ìиниìуìа пpоизвоäства энтpопии; по-
pяäка; поä÷инения. Упоpяäо÷енное состояние откpы-
той систеìы связанно с соãëасованностüþ повеäения
поäсистеì (атоìов, ìоëекуë) в pезуëüтате обìена сис-
теìы энеpãией, веществоì и инфоpìаöией с внеøней
сpеäой. Пpи этоì устанавëивается опpеäеëенное соот-
ноøение ìежäу пpоизвоäствоì энтpопии и устой÷иво-
стüþ систеìы: состояние систеìы, пpи котоpоì äостиã-
нуто pавновесие, всеãäа сопpовожäается снижениеì
пpоизвоäства энтpопии.

На основе пpинöипов синеpãетики ìожно утвеp-
жäатü, ÷то паpаìетpоì поpяäка в ПС явëяется заpяä яä-
pа атоìа [по Д. И. Менäеëееву — атоìный вес (ìасса)].
Стpоãо äетеpìиниpован пpинöип поä÷инения. В ÷аст-
ности, как отìе÷аëосü выøе, с увеëи÷ениеì заpяäа яäpа
пеpиоäи÷ески изìеняþтся стpоение эëектpонных обо-
ëо÷ек и pазìеp атоìа. Движение эëектpонов также
квантовано [15]. В связи с изëоженныì выøе ìожно
пpеäпоëаãатü, ÷то пеpиоäи÷ностü свойств в ПС обу-
сëовëена саìовоспpоизвоäствоì саìопоäобных стpук-
туp в пеpиоäах. Такиì обpазоì, квантованностü эëек-
тpонной стpуктуpы атоìа и еãо квантовое состояние в
öеëоì естü pезуëüтат эвоëþöии атоìа, обусëовëенный
квантовыì хаpактеpоì pазвития ìикpоìиpа. В связи с
этиì обpазование ìоëекуëы, кëастеpа и äаëее наноси-
стеìы в öеëоì сëеäует pассìатpиватü как öепü стpук-
туpных пеpестpоек (неpавновесных фазовых пеpехоäов)
с обpазованиеì новых стpуктуpных состояний в pезуëü-
тате саìооpãанизаöии.

Пpи обpазовании кëастеpа еãо эëектpонная стpукту-
pа пpетеpпевает существенные изìенения [20], изу÷е-
ние котоpых актуаëüно äëя созäания наноìатеpиаëов с
заäанныìи свойстваìи. Физи÷еские хаpактеpистики
кëастеpов существенно зависят от соpта атоìов, от их
÷исëа N, пpи÷еì сãëаживание такой зависиìости сви-
äетеëüствует о пеpехоäе ìатеpиаëа из кëастеpноãо со-
стояния в объеìное.

На÷аëоì совpеìенноãо этапа физики ìетаëëи÷еских
кëастеpов сëеäует с÷итатü откpытие обоëо÷ной стpук-
туpы у кëастеpов щеëо÷ных и pеäкозеìеëüных ìетаë-
ëов, котоpая во ìноãоì напоìинает обоëо÷нуþ стpук-
туpу атоìных яäеp [20]. Напpиìеp, äëя Na быëи найäе-
ны кëастеpы, обëаäаþщие наибоëüøей устой÷ивостüþ:
оказаëосü, ÷то кëастеpы с некотоpыìи ìаãи÷ескиìи
÷исëаìи N = 8, 18, 20, 34, 40, ... иìеþт наибоëüøуþ
энеpãиþ связи. Наибоëее устой÷ивыìи кëастеpаìи яв-
ëяþтся те, у котоpых опpеäеëенные уpовни (обоëо÷ки)
поëностüþ запоëнены. Обнаpужен пеpиоäи÷еский ха-
pактеp изìенения свойств кëастеpа с pостоì ÷исëа ÷ас-
тиö. Теоpети÷ески это явëение объясняется свойствоì
ваëентных эëектpонов покиäатü свои атоìы (äеëокаëи-
зовыватüся) и обpазовыватü зону пpовоäиìости. Оказа-
ëосü, ÷то эти обобществëенные эëектpоны наибоëее от-
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ветственны за энеpãети÷ескуþ стpуктуpу кëастеpа. Боëее
тоãо, их повеäение опpеäеëяет боëüøинство коëëектив-
ных свойств кëастеpов, т. е. обобществëенные эëектpо-
ны пpинаäëежат всеìу кëастеpу.

Выøе указываëосü, ÷то энеpãети÷еское состояние
эëектpонов и изоëиpованноãо атоìа опpеäеëяется на-
боpоì квантовых ÷исеë. Эëектpоны с оäинаковыìи
зна÷енияìи n и l иìеþт оäинаковые энеpãии и обpазу-
þт обоëо÷ку. Пpи сбëижении äвух атоìов эëектpонная
стpуктуpа кажäоãо из них пpеобpазуется: äискpетные
уpовни энеpãии сäвиãаþтся, pасщепëяþтся и ãpуппиpу-
þтся. Частü эëектpонов, нахоäящихся на веpхнеì уpов-
не, ìожет обобществëятüся, пpи этоì они äвиãаþтся по
объеäиненноìу объеìу äвух атоìов. Коãäа ÷исëо ато-
ìов увеëи÷ивается, увеëи÷ивается и ÷исëо обобществ-
ëенных ваëентных эëектpонов.

Энеpãети÷еский спектp обобществëенных ваëент-
ных эëектpонов опpеäеëяется pазìеpоì и фоpìой кëа-
стеpа и взаиìныì pаспоëожениеì в неì атоìов [20].
Коãäа все состояния опpеäеëенноãо уpовня энеpãии за-
поëняþтся эëектpонаìи, обpазуется заìкнутая эëек-
тpонная обоëо÷ка. Кëастеp пpеäставëяет собой наибо-
ëее коìпактнуþ систеìу с наибоëüøей энеpãией связи.

Такиì обpазоì, поëожение атоìа в кëастеpе опpе-
äеëяется не тоëüко сосеäниìи атоìаìи, но и всеìи äpу-
ãиìи атоìаìи, пpиниìаþщиìи у÷астие в еãо обpазова-
нии, т. е. созäается еäиное квантовое состояние и на-
бëþäается соãëасованностü ìежäу отäеëüныìи ÷астяìи
(атоìаìи) кëастеpа. Ина÷е ãовоpя, еäиное квантовое
состояние с ÷еpеäуþщиìися ìиниìуìаìи и ìаксиìу-
ìаìи воëновых функöий явëяется остовоì, котоpый
опpеäеëяет эëектpоннуþ обоëо÷ку кëастеpа. Есëи пеpе-
кpытие воëновых функöий ìаëо, то и взаиìоäействие
эëектpонов сëабое. Сиëüнее всеãо пеpекpываþтся воë-
новые функöии ваëентных эëектpонов, в pезуëüтате их
взаиìоäействие оказывается высокиì [15].

Анаëоãи÷ные пpеäставëения pазвиваþтся в pаботах
[8, 20]. Пpибëижение внеøних эëектpонов к поëожи-
теëüно заpяженноìу атоìноìу яäpу, "своеìу" иëи "÷у-
жоìу", вызывает уìенüøение энеpãии систеìы. Сбëи-
жение эëектpонов с сосеäниìи яäpаìи понижает по-
тенöиаëüнуþ энеpãиþ, так же как и сбëижение со
"своиì" яäpоì. Кинети÷еская энеpãия эëектpонов пpи
этоì не увеëи÷ивается, так как обëастü pаспpостpане-
ния эëектpонов не сужается. Поэтоìу поëная энеpãия
систеìы пpи сбëижении атоìов уìенüøается. Уìенü-
øение энеpãии систеìы пpи боëее пëотной "упаковке"
атоìов озна÷ает появëение сиë пpитяжения ìежäу ато-
ìаìи. Пpи такоì сбëижении атоìов потенöиаëüные
яìы повеpху сëиваþтся. Есëи в "обëасти сëияния" иìе-
þтся занятые эëектpонные уpовни, то соответствуþщие
эëектpоны "обобществëяþтся", т. е. пpинаäëежат уже
всеìу кpистаëëу. Так возникает ìетаëëи÷еская связü.
Сëеäоватеëüно, äëя появëения такой связи наäо, ÷тобы в
атоìе пpисутствоваëи "сëабосвязанные" эëектpоны.

Сëеäует отìетитü, ÷то pас÷ет поëной энеpãии эëек-
тpонов пpи объеäинении их атоìов ìожно пpовоäитü
на основе уpавнения (1) З. Шpеäинãеpа. Паpаìетp E в
неì опpеäеëяет äискpетные зна÷ения энеpãии в уpовнях
[13], т. е. в потенöиаëüной яìе. Pасстояние ìежäу уpов-

няìи и энеpãия саìоãо нижнеãо уpовня зависят от ëо-
каëизаöии ÷астиöы (эëектpона). Pасстояние ìежäу
уpовняìи зависит от ìассы ÷астиöы, в ÷астности, с ее
pостоì уpовни сбëижаþтся. В общеì сëу÷ае воëновая
функöия Ψ ìожет иìетü сëожнуþ зависиìостü от вpе-
ìени, в ÷астности, пpи сбëижении атоìов иëи ìоëекуë.
Pеøение уpавнения (1) оказывается сëожныì [13].

Возникаþт также вопpосы, какиìи äоëжны бытü
эëектpонные стpуктуpы атоìов, ìоëекуë иëи кëастеpов
и äействитеëüно ëи законы Пpиpоäы запpещаþт те иëи
иные фоpìы стpуктуp. По-виäиìоìу, важныì эëеìен-
тоì в äинаìике атоìов и в пониìании ìеханизìа об-
pазования кëастеpов оказывается квантовое состояние
изоëиpованных атоìов. Атоì, как и ëþбая äpуãая кван-
товая систеìа, ìожет нахоäитüся в pазëи÷ноì кванто-
воì состоянии. В связи с этиì устой÷ивостü атоìа обу-
сëовëена нахожäениеì еãо в еäиноì квантовоì состоя-
нии, ÷то озна÷ает соãëасованное взаиìоäействие еãо
отäеëüных составëяþщих (яäpа, эëектpонов): изìене-
ние в оäной ÷асти пpивоäит к ìãновенноìу изìенениþ
в äpуãой. Пpи объеäинении атоìов в ìоëекуëу обpазу-
ется новое еäиное квантовое состояние, ÷то опpеäеëяет
устой÷ивостü ìоëекуëы ëибо кëастеpа.

Основная иäея pазpаботанноãо наìи ìеханизìа
стpуктуpообpазования ìоëекуë, кëастеpов и т. ä. с по-
зиöии теоpии синеpãетики закëþ÷ается в тоì, ÷то ука-
занные стpуктуpные (квантовые) пеpехоäы связаны с
коëëективныì взаиìоäействиеì как отäеëüных ÷астей
атоìа, так и кëастеpов и наносистеì в öеëоì в pезуëü-
тате пеpеäа÷и инфоpìаöии квантовоãо состояния изо-
ëиpованных атоìов пpи их объеäинении и пеpехоäоì в
новое квантовое состояние. Выøе уже указываëосü, ÷то
pеøаþщуþ pоëü в фоpìиpовании эëектpонной стpук-
туpы ìоëекуë и кëастеpов иãpает коëëективное (коãе-
pентное) взаиìоäействие ваëентных эëектpонов ато-
ìов. Коëëективные эффекты явëяþтся хаpактеpной ÷еp-
той повеäения синеpãети÷еских систеì. В связи с этиì
кëастеp сëеäует pассìатpиватü как äиссипативнуþ стpук-
туpу, котоpая явëяется pезуëüтатоì саìооpãанизаöии пpи
стpуктуpных пеpехоäах и äоëжна обëаäатü фpактаëüныìи
свойстваìи. Оäниì из важнейøих свойств фpактаëов
явëяется то, ÷то они обëаäаþт инфоpìаöионныìи
свойстваìи. По опpеäеëениþ Б. Манäеëüбpота [21],
фpактаë — стpуктуpа, состоящая из ÷астей, поäобных
öеëоìу.

Как сëеäует из изëоженноãо выøе, квантовое со-
стояние систеìы — это саìосоãëасованностü ее отäеëü-
ных ÷астей. Сëеäоватеëüно, фpактаëы — отpажение
квантовых свойств ìикpоìиpа, еãо эвоëþöии и саìо-
поäобия. Квантовый хаpактеp обpазования кëастеpа —
это также пpоявëение коëëективных свойств пpи объ-
еäинении атоìов, поэтоìу устой÷ивостü и саìопоäобие
кëастеpа ìожно выpазитü коëи÷ественной хаpактеpи-
стикой — фpактаëüной pазìеpностüþ. Обpазование
äиссипативной стpуктуpы — это неpавновесный фазо-
вый пеpехоä. Соãëасно Г. Хакену [17] пpи этоì систеìа
сохpаняет паìятü (инфоpìаöиþ), котоpая пеpеäается с
поìощüþ äиссипативных стpуктуp в пpоöессе стpуктуp-
ных пеpестpоек (эвоëþöии). Выøе уже указываëосü,
÷то эëектpонная обоëо÷ка и яäpо атоìа хpанят инфоp-
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ìаöиþ о пpоисøеäøей эвоëþöии, т. е. квантовое состоя-
ние атоìа обëаäает паìятüþ. Поэтоìу фpактаëüная pаз-
ìеpностü кëастеpа несет инфоpìаöиþ о еãо квантовоì
состоянии пpи еãо фоpìиpовании и явëяется как бы ìос-
тикоì ìежäу атоìоì, ìоëекуëой и кëастеpоì пpи стpук-
туpных пеpестpойках в наносистеìу.

Динаìи÷еская пpеäыстоpия возникновения (эвоëþ-
öии) атоìов позвоëяет пpиìенятü ìетоäы неëинейной
äинаìики в обëасти ãеоìетpи÷еских свойств стpуктуp.
Деëо в тоì, ÷то устой÷ивостü наностpуктуp опpеäеëяет-
ся не тоëüко пpо÷ностüþ ìежатоìноãо взаиìоäействия,
но и их стpуктуpной оpãанизаöией. Пpиìеpоì тоìу яв-
ëяется стpуктуpная оpãанизаöия фуëëеpенов, постpоен-
ных на основе я÷еек пятиуãоëüной и øестиуãоëüной
фоpì [1]. Это озна÷ает вкëþ÷ение в эвоëþöионный ха-
pактеp pазвития атоìов и естественных наностpуктуp но-
воãо важноãо эëеìента — хаоса. Ина÷е ãовоpя, обpазова-
ниþ pеãуëяpных стpуктуp с "пpавиëüной сиììетpией"
пpеäøествует хаоти÷еское повеäение систеìы. Тpех-
ìеpный хаpактеp стpуктуp äëя обpазования стpуктуpно-
ãо хаоса явëяется необхоäиìыì усëовиеì [18]. Свойст-
во саìопоäобноãо пpеобpазования стpуктуpы ìожет
бытü заëожено ãенети÷ескиì коäоì [12], оäнако и саìи
стpуктуpы äоëжны обëаäатü свойстваìи саìопоäобия.

Такиì обpазоì, на основе пpинöипов синеpãетики и
квантовоãо хаpактеpа взаиìоäействия атоìов пpи
стpуктуpных пеpестpойках ìожно сфоpìуëиpоватü ин-
фоpìаöионнуþ ìоäеëü стpуктуpообpазования наноси-
стеì (ìоëекуë, кëастеpов и т. ä.). Сутü ее закëþ÷ается в
сëеäуþщеì. Пpи объеäинении атоìов и обобществëе-
нии ваëентных эëектpонов пpоисхоäит пеpекpытие воë-
новых функöий яäpа и эëектpонов атоìов, в pезуëüтате
они обìениваþтся инфоpìаöией и новые стpуктуpы
(ìоëекуëа, кëастеp) сохpаняþт инфоpìаöиþ квантово-
ãо состояния. Эта инфоpìаöия пеpеäается сëеäуþщей
стpуктуpе пpи äаëüнейøих пеpехоäах (т. е. пpи pосте
кëастеpа), котоpые осуществëяþтся с уìенüøениеì
энеpãии в наносистеìе и пеpехоäоì ее в новое кванто-
вое состояние, ÷то обеспе÷ивает ее устой÷ивостü. Пpи
этоì фpактаëüная pазìеpностü обpазуþщихся новых
стpуктуp, а сëеäоватеëüно и инфоpìаöия в них, возpас-
таþт. Паpаìетpоì поpяäка выступает эëектpи÷еское
поëе яäеp и эëектpонов, нахоäящихся на внутpенних
обоëо÷ках, оно же явëяется инфоpìатоpоì, поäаþщиì
сиãнаë (инфоpìаöиþ) äëя коëëективноãо взаиìоäейст-
вия (обобществëения) ваëентных эëектpонов. Кëастеp
фоpìиpуется совìестныìи усиëияìи всех атоìов в pе-
зуëüтате обìена инфоpìаöией ìежäу поäсистеìаìи
(атоìаìи, ìоëекуëаìи). Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то
пpи объеäинении атоìов с pазëи÷ныì квантовыì со-
стояниеì, а также пpи pеäукöии (коëëапсе) их воëно-
вых функöий инфоpìаöия ìожет теpятüся и устой÷и-
востü наносистеì снижается.

Поäхоäы синеpãетики и теоpия фpактаëов äаþт воз-
ìожностü пpоãнозиpоватü свойства наносистеì. В ëи-
теpатуpе указывается [1—4], ÷то устой÷ивостü наноси-
стеì наpуøается пpи их pазìеpе l 100 нì. На pис. 1, а
пpивеäены зависиìости фpактаëüной pазìеpности на-
носистеì (нано÷астиö) эëеìентов ПС от pазìера d.

Фpактаëüнуþ pазìеpностü DF опpеäеëяëи, исхоäя из за-

висиìости [22] M ≈ , ãäе d — pазìеp кëастеpа.

Как виäно из pис. 1, а, фpактаëüная pазìеpностü
вна÷аëе (пpи ìаëоì d) pастет быстpо, затеì зна÷ения DF

стабиëизиpуþтся и пpибëижаþтся к тpеì. В öеëоì
фpактаëüная pазìеpностü атоìов нахоäится в пpеäеëах
2 < DF < 3. Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то нано÷астиöы
явëяþтся тpехìеpныìи стpуктуpаìи.

На pис. 1, б пpивеäены зависиìости фpактаëüной pаз-
ìеpности DF от pазìеpа d наносистеìы. Зависиìостü
DF от d систеìы Fe—Cо носит пеpиоäи÷еский хаpактеp,
÷то объясняется изìенениеì соpтности атоìов, а сëеäо-
ватеëüно, их эëектpонной стpуктуpы и, по-виäиìоìу,
некотоpой потеpей инфоpìаöии. В связи с этиì ìожно
поëаãатü, ÷то обìен инфоpìаöией ìежäу атоìаìи без
ее потеpи и устой÷ивостü наносистеìы буäут äости-
ãатüся пpи объеäинении атоìов с саìопоäобныì кван-
товыì состояниеì, инфоpìаöиþ о котоpоì несет
фpактаëüная pазìеpностü DF. Поэтоìу способностü к
саìосбоpке нано÷астиö контpоëиpуется как эëектpон-
ной стpуктуpой атоìа, опpеäеëяþщей еãо квантовое
состояние, так и фpактаëüной pазìеpностüþ изоëиpо-
ванных атоìов. На pис. 1, б виäно, ÷то зависиìостü
DF—d систеìы Ti—Al иìеет уже ìонотонный хаpактеp,
÷то обусëовëено оäинаковой фpактаëüной pазìеpно-
стüþ атоìов Ti и Al и саìопоäобныì иäенти÷ныì
квантовыì состояниеì.

На pис. 2 пpивеäены зна÷ения инфоpìаöионной эн-
тpопии Шеннона Sи [19] эëектpонных обоëо÷ек атоìов
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Pис. 1. Зависимости фpактальной pазмеpности DF от pазмеpа d

для кластеpов Fe—Al—Co—C (а) и Fe—Co, Ti—Al (б)
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от атоìноãо ноìеpа эëеìента. Как виäиì, зависиìостü
Sи от атоìноãо ноìеpа иìеет пеpиоäи÷еский хаpактеp,
÷то свиäетеëüствует о тоì, ÷то атоìы хиìи÷еских эëе-
ìентов обëаäаþт инфоpìаöией и энтpопией в pазëи÷-
ной степени.

Пеpиодический хаpактеp зависимости от заpяда ядеp

атомов и инфоpмационной энтpопии Sи электpонных обо-

лочек атомов от их поpядкового номеpа обусловлен пеpио-

дическим pостом энтpопии в пеpиодах и последующим

снижением ее пpоизводства. Это связано с тем, что пpи

pосте заpяда атома увеличивается степень заполнения

электpонами энеpгетических уpовней в пеpиодах, что вы-

зывает pост энтpопии в атомах. Снижение пpоизводства

энтpопии обусловлено тем, что ядpо и электpоны состав-

ляют единое целое (единое квантовое состояние). Это об-

стоятельство опpеделяет пеpиодичность зависимости Sи

от поpядкового номеpа и появление малых и больших пе-

pиодов (см. pис. 2).

Фpактаëüная pазìеpностü соответствует ÷исëу степе-
ней свобоäы систеìы в фазовоì пpостpанстве [21]. Сëе-
äоватеëüно, фpактаëüная pазìеpностü наносистеìы DF ≈ 3
указывает на то, ÷то созäаþтся усëовия äëя стуктуpноãо
хаоса [19]. Поэтоìу с увеëи÷ениеì pазìеpа свыøе 100 нì
всëеäствие pазвития фëуктуаöии наносистеìа становится
неустой÷ивой и ее стpуктуpа пеpехоäит в хаоти÷еское со-
стояние. По-виäиìоìу, пpи этоì созäается сëожное
квантовое состояние. Это состояние, фоpìиpуþщееся
пpи обpазовании сëожных ìоëекуë ëибо кëастеpов, и
взаиìоäействие с внеøней сpеäой обусëовëиваþт воз-
ìожностü pеäукöии квантовоãо состояния ìоëекуëы иëи
кëастеpа. Известно, ÷то кëастеpы обëаäаþт высокой хи-
ìи÷еской активностüþ и способностüþ вступатü в pеак-
öиþ без какой-ëибо äопоëнитеëüной энеpãии [1]. Избы-
то÷ностü энеpãии таких ÷астиö объясняется нескоìпен-

сиpованностüþ связей их повеpхностных атоìов [23].
Доëя повеpхностных атоìов у нано÷астиö боëüøе, ÷еì у
веществ, нахоäящихся в коìпактноì состоянии. Поэто-
ìу отäеëüные атоìы ìоãут выпаäатü из квантовоãо еäин-
ства с кëастеpоì, есëи они ëокаëизуþтся в отäеëüных ìо-
ëекуëах пpи взаиìоäействии с внеøней сpеäой и уже не
пpинаäëежат кëастеpу (наносистеìе). Такие ìоëекуëы,
по-виäиìоìу, пеpестаþт pасти, обìениватüся эëектpона-
ìи (инфоpìаöией) с äpуãиìи ìоëекуëаìи и в конöе кон-
öов они pаспаäаþтся по ìеpе pоста наносистеìы. Таков,
на наø взãëяä, возìожный квантовый ìеханизì наpуøе-
ния устой÷ивости наностpуктуpы пpи ее pазìеpах, пpе-
выøаþщих 100 нì.

Возìожен и äpуãой ìеханизì стpуктуpной неустой-
÷ивости наносистеìы как квантовой систеìы пpи pосте
ее pазìеpов свыøе 100 нì. Деëо в тоì, ÷то пpи увеëи-
÷ении pазìеpов наностpуктуpы ее энеpãия в соответст-
вии со знаìенитыì уpавнениеì А. Эйнøтейна E = mc2

[19] возpастает. Такая тpактовка снижения устой÷иво-
сти наностpуктуpы ÷еpез фëуктуаöии энеpãии в связи с
ее pостоì, впëотü äо ее pазpуøения, хоpоøо соãëасует-
ся с яäеpныì явëениеì, т. е. pаäиоактивностüþ атоìов
пpи pосте ìассы яäpа ëибо изìенениеì еãо фоpìы [16],
÷то отìе÷аëосü выøе. В сëу÷ае α- и β-pаäиоактивности
исхоäный атоì в хоäе этоãо пpоöесса тpансфоpìиpуется
в новый атоì äpуãоãо хиìи÷ескоãо типа. В сëу÷ае γ-pа-
äиоактивности такие тpансфоpìаöии отсутствуþт.
Атоì пpи этоì не ìеняет своей хиìи÷еской пpиpоäы,
но пеpехоäит с оäноãо уpовня энеpãии на äpуãой. Пpи
этоì важен вpеìенной аспект, т. е. вpеìя pаспаäа ìо-
жет äëитüся от ≈10–24 с äо ìиëëиаpäа ëет и боëее [15].
С позиöии квантовой ìеханики это связано с теì, ÷то
квантовый ìиp явëяется веpоятностныì. Не все атоìы
pаспаäаþтся к некотоpоìу хаpактеpноìу ìоìенту, по-
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скоëüку pаспаä иäенти÷ных атоìов в ансаìбëе буäет
пpоисхоäитü в pазëи÷ное вpеìя, т. е. сëу÷айно.

Таким обpазом, квантовый механизм фоpмиpования

наностpуктуpы пpедполагает, что вместо набоpа воз-

можных конфигуpаций составляющих ее атомов, молекул

и кластеpов существует дискpетный спектp связанных

квантовых состояний.

Сëеäует также еще pаз поä÷еpкнутü опpеäеëяþщуþ
pоëü пpи синтезе ìетаëëи÷еских кëастеpов коëëектив-
ноãо взаиìоäействия ваëентных эëектpонов. Деëо в
тоì, ÷то они вëияþт не тоëüко на эëектpоннуþ стpук-
туpу кëастеpа, еãо новое квантовое состояние, но и на
хаpактеp повеäения пpи взаиìоäействии с внеøниìи
поëяìи (напpиìеp, эëектpоìаãнитныìи) [20]. Сëеäова-
теëüно, степенü коëëективизаöии ваëентных эëектpо-
нов опpеäеëяет не тоëüко квантовое состояние наноси-
стеìы, но и ее pеакöиþ на внеøнее возìущение.

Pазpаботанный наìи инфоpìаöионный ìеханизì
фоpìиpования наносистеì хоpоøо соãëасуется с новыì
нау÷ныì напpавëениеì в квантовой ìеханике — кванто-
вой теоpией инфоpìаöии [24, 25], базиpуþщейся на ее
основных поëожениях, в ÷астности на неëокаëüности
квантовоãо ìиpа. Соãëасно этой теоpии квантовое со-
стояние систеìы — инфоpìаöионный pесуpс. Инфоpìа-
öия, соäеpжащаяся в квантовоì состоянии систеìы,
кëассифиöиpуется спеöиаëüныì теpìиноì — квантовая
инфоpìаöия, пеpеäаþщаяся в виäе квантов по канаëаì
связи. Пеpеäа÷а квантовоãо состояния некотоpой кван-
товой систеìы (атоìа) äpуãой квантовой систеìе поëу-
÷иëа название квантовой теëепоpтаöии [24, 25]. Пpи этоì
äве систеìы, котоpые не взаиìоäействуþт äpуã с äpуãоì
всëеäствие pазëи÷ия в на÷аëüноì квантовоì состоянии,
становятся "пеpепутанныìи". Дëя возìожности пеpеäа÷и
инфоpìаöии от оäноãо квантовоãо состояния к äpуãоìу
осуществëяется о÷ищение от "пеpепутывания" [25].

Следовательно, если пpи объединении (сбоpке) в моле-

кулу или кластеp инфоpмация квантового состояния изо-

лиpованных атомов не пеpедается пpи pосте наносисте-

мы, то она оказывается неспособной к эволюции в устой-

чивую наносистему.

В связи с изëоженныì ìожно пpеäпоëаãатü, ÷то и
новые функöионаëüные свойства наносистеì (пpово-
äиìостü, твеpäостü, пpо÷ностü и т. ä.) буäут, на наø
взãëяä, в зна÷итеëüной степени опpеäеëятüся как кван-
товыì состояниеì изоëиpованных атоìов, так и новыì
квантовыì состояниеì наносистеìы в öеëоì. Как ука-
зываëосü выøе, квантовое состояние наносистеìы бу-
äет опpеäеëятü ее pеакöиþ и на внеøнее возäействие.

На pис. 3 пpивеäена нейpонная сетü, позвоëяþщая,
исхоäя из эëектpонной стpуктуpы изоëиpованных ато-
ìов (энеpãии эëектpонов), а сëеäоватеëüно, их кванто-
воãо состояния и pас÷ета фpактаëüной pазìеpности на-
носистеìы пpи pазëи÷ных ее pазìеpах, оöенитü ее ус-
той÷ивостü в усëовиях саìоупpавëяеìоãо синтеза.

Заключение

Иссëеäованы квантовый ìеханизì обpазования на-
ностpуктуp и пpобëеìа их стpуктуpной устой÷ивости.
Показано, ÷то эëектpонное стpоение, pазìеp и фоpìа
яäpа атоìа обусëовëены квантовыì хаpактеpоì pазви-
тия ìикpоìиpа, еãо эвоëþöией. Пpоöесс объеäинения
атоìов в ìоëекуëу иëи кëастеp носит обìенный хаpак-
теp и опpеäеëяется квантовыì состояниеì отäеëüных
атоìов и сопpовожäается обобществëениеì "сëабосвя-
занных" ваëентных эëектpонов с уìенüøениеì общей
энеpãии в систеìе. Коëëективизаöиþ ваëентных эëек-
тpонов, обpазование ìоëекуë иëи кëастеpа сëеäует pас-
сìатpиватü как pезуëüтат саìооpãанизаöии систеìы,
обpазования и pаспаäа квантовых состояний, пеpехоäа
систеìы в новое устой÷ивое квантовое состояние с об-
pазованиеì äиссипативных стpуктуp, обëаäаþщих
фpактаëüныìи свойстваìи.

Квантовый хаpактеp обpазования ìоëекуë иëи кëа-
стеpов — это пpоявëение коëëективных эффектов пpи
саìосбоpке атоìов, котоpые свойственны синеpãети÷е-
скиì систеìаì. Поэтоìу саìопоäобие и устой÷ивостü
кëастеpов (наносистеì) ìожно выpазитü коëи÷ествен-
ной хаpактеpистикой — фpактаëüной pазìеpностüþ.
Атоì в эëектpонной обоëо÷ке и яäpе хpанит инфоpìа-
öиþ о пpоизоøеäøей эвоëþöии, т. е. обëаäает паìя-
тüþ. В связи с этиì фpактаëüная pазìеpностü несет ин-
фоpìаöиþ о квантовоì состоянии ìоëекуëы иëи кëа-
стеpа пpи обìене инфоpìаöией изоëиpованных атоìов.
Зависиìостü фpактаëüной pазìеpности DF от pазìеpа d
кëастеpа пpи объеäинении оäносоpтных (саìопоäоб-
ных) атоìов носит ìонотонный сãëаженных хаpактеp,
увеëи÷иваясü с pостоì еãо pазìеpа, ÷то свиäетеëüствует
о фоpìиpовании еäиноãо квантовоãо состояния. Пpи
объеäинении атоìов pазëи÷ной соpтности, а сëеäова-
теëüно, с pазëи÷ныì квантовыì состояниеì зависи-
ìостü DF от pазìеpа наностpуктуpы иìеет пеpиоäи÷е-
ский хаpактеp, устой÷ивостü систеìы — низкая. Пpи
объеäинении изоëиpованных атоìов с саìопоäобныì
иäенти÷ныì квантовыì состояниеì, а сëеäоватеëüно, с
оäинаковой фpактаëüной pазìеpностüþ (напpиìеp,
атоìов титана и аëþìиния) зависиìостü DF от pазìеpа
наностpуктуpы явëяется сãëаженной (как и пpи объ-
еäинении атоìов оäной соpтности). В связи с этиì спо-
собностü изоëиpованных атоìов к саìосбоpке в устой÷и-

Степенü
запоëнения
эëектронных

обоëо÷ек:

K

L

M

N

O

P

Q

dN – 1

dN – 2

dN – 3

dN – k

Фрактаëüная
разìерностü DF

Спектр äиаìетров
стабиëüных
нано÷астиö:

Pис. 3. Нейpонная сеть самосбоpки устойчивых кластеpов
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вуþ ìоëекуëу иëи кëастеp буäет опpеäеëятüся, пpежäе
всеãо, квантовыì состояниеì отäеëüных атоìов, инфоp-
ìаöиþ о котоpоì несет фpактаëüная pазìеpностü. По
ìеpе увеëи÷ения pазìеpов наностpуктуpы фpактаëüная
pазìеpностü пpибëижается к тpеì. Поэтоìу увеëи÷ение
÷исëа степеней свобоäы с pостоì pазìеpа наносистеìы
свыøе 100 нì и ее энеpãии способствует пеpехоäу ее в
хаоти÷еское состояние — устой÷ивостü наностpуктуpы
снижается. Pазpаботана нейpонная сетü, позвоëяþщая
осуществитü саìосбоpку изоëиpованных атоìов исхоäя
из их эëектpонной стpуктуpы, а сëеäоватеëüно, кванто-
воãо состояния, с оöенкой фpактаëüной pазìеpности
наностpуктуpы пpи pазëи÷ных ее pазìеpах с постpое-
ниеì зависиìости DF от pазìеpа d наностpуктуpы.
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УДК 621.9.048

Д. Н. КОPОТАЕВ, канä. техн. наук,
(Сибиpская ãосуäаpственная автоìобиëüно-äоpожная акаäеìия, ã. Оìск)

Âûáîp îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà óïpî÷íåíèÿ ïpåöèçèîííûõ 
ïîâåpõíîñòåé òpåíèÿ

В совpеìенных усëовиях pазнообpазия способов уп-
pо÷нения и восстановëения повеpхностей пpеöизион-
ных паp тpения заäа÷а выбоpа эффективноãо и опти-
ìаëüноãо ваpианта явëяется актуаëüной äëя пpоöессов
пpоизвоäства и pеìонта äетаëей ìаøин.

В ка÷естве объекта иссëеäования pассìатpивается
пpеöизионная äетаëü топëивноãо насоса высокоãо äав-
ëения (ТНВД) — пëунжеp, основныì äефектоì, ëиìити-
pуþщиì pесуpс котоpоãо явëяется абpазивный износ [1].

Исто÷ники экспëуатаöионной инфоpìаöии (äокуìен-
ты у÷ета наpаботок, повpежäений и отказов эëеìентов)
показываþт, ÷то на äоëþ пëунжеpа ТНВД пpихоäится
21 % отказов [1].

Техноëоãи÷еские возìожности обpаботки ìетаëëи÷е-
ских повеpхностей зна÷итеëüно pасøиpяþтся с пpиìене-
ниеì высококонöентpиpованных потоков энеpãии. Ана-
ëиз, пpовеäенный на основании опубëикованных äанных
pеìонтных пpеäпpиятий [2], позвоëиë выäеëитü pяä наи-
боëее пpоãpессивных способов упpо÷нения и восстанов-
ëения пpеöизионных äетаëей: ëазеpная обpаботка, эëек-
тpоискpовое ëеãиpование, пëазìенное напыëение, ион-
ная иìпëантаöия, нанесение ãаëüвани÷еских покpытий.
Дëя выбоpа способа упpо÷нения повеpхности испоëüзо-
вана ìетоäика, пpеäëаãаеìая спеöиаëистаìи техни÷еско-
ãо унивеpситета Спеöстpоя PФ [3]. Данная ìетоäика
вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:

1. Опpеäеëение возìожных способов упpо÷нения
пpеöизионных äетаëей.

Ïpåäñòàâëåí âàpèàíò âûáîpà îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà óïpî÷-
íåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåpõíîñòåé òpåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñpå-
äè ïpîãpåññèâíûõ ìåòîäîâ îápàáîòêè ïîâåpõíîñòåé äëÿ ôîpìè-
pîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòpîèñêpîâîå ëåãèpîâàíèå.

Friction surfaces strengthening and refacing effective tech-
niques alternate is described. It is shown, that electric-spark alloy-
ing is the most effective among prospective surface treatment
processes aimed at forming necessary operating abilities.
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2. Выявëение сиëüных и сëабых стоpон кажäоãо из
способов: к сиëüныì стоpонаì кажäоãо способа отно-
сятся показатеëи, увеëи÷иваþщие pесуpс упpо÷няеìой
äетаëи; к сëабыì — фактоpы, снижаþщие ка÷ество pа-
бот, увеëи÷иваþщие стоиìостü обpаботки, непpеäви-
äенные затpаты и т. ä.

3. Опpеäеëение степени вëияния сиëüных и сëабых
фактоpов кажäоãо из способов на хаpактеpистики уп-
pо÷ненных äетаëей. Дëя этоãо стpоятся ãpафы вëияния
показатеëей способов упpо÷нения на соответствуþ-
щие хаpактеpистики обpабатываеìых äетаëей. Общее
пpеäставëение связей вëияния способов упpо÷нения
(на пpиìеpе эëектpоискpовоãо ëеãиpования) на хаpак-
теpистики ìоäифиöиpуеìых äетаëей (на пpиìеpе пëун-
жеpов ТНВД) отpажено в табë. 1.

Степенü вëияния фактоpов способов упpо÷нения äе-
таëей оöенивается коэффиöиентоì вëияния

Kвë = Φi, п – Φ j, о → max,

ãäе Φi, п — i-й фактоp, оказываþщий поëожитеëüное

вëияние на хаpактеpистики äетаëи; αi, п — коэффиöи-

ент зна÷иìости i-ãо фактоpа; Φ j, о — j-й фактоp, оказы-

ваþщий отpиöатеëüное вëияние на хаpактеpистики;

βj, о — коэффиöиент зна÷иìости j-ãо фактоpа; n — ÷ис-

ëо поëожитеëüных фактоpов; k — ÷исëо отpиöатеëüных
фактоpов.

Дëя пpивеäенноãо пpиìеpа (сì. табë. 1)

Kвë = 2 + 3 + 2 – 2 – 1 – 1 – 1 = 2.

В äанноì сëу÷ае коэффиöиент вëияния pасс÷иты-
ваëся без у÷ета показатеëей αi, п и βj, о. Этот коэффи-
öиент испоëüзуется äëя обобщенной оöенки степени
вëияния фактоpов, так как он у÷итывает ëиøü pазниöу
ìежäу поëожитеëüныìи и отpиöатеëüныìи связяìи
способа упpо÷нения и хаpактеpистикаìи äетаëи.

4. Pанжиpование сиëüных и сëабых стоpон тоãо иëи
иноãо способа по степени их зна÷иìости. Необхоäиì
pас÷ет коэффиöиентов зна÷иìости (αi, п и βj, о) кажäоãо
из способов по фоpìуëаì:

αi, п = ; βj, о = .

В pассìатpиваеìоì пpиìеpе коэффиöиент зна÷иìо-
сти фактоpа Φ2.1 буäет

α2.1 =  =  = 0,17.

Таблица 1

Оценка степени влияния показателей способов упрочнения на характеристики обрабатываемых поверхностей

Упро÷няеìые поверхности пëунжеров
Взаиìосвязи

Способ упро÷нения: эëектроискровое 
ëеãирование

Шифр Характеристика Шифр Характеристика способа

1.1 Износостойкостü поверхности Сильные стороны

2.1 Отсутствие наãрева äетаëи в проöессе 
обработки

1.2 Микротверäостü 2.2 Поëу÷ение заäанных экспëуатаöионных 
свойств

1.3 Про÷ностü сöепëения покрытия 2.3 Возìожностü восстановëения разìеров 
äетаëей

Слабые стороны

1.4 Тоëщина (ãëубина) упро÷ненноãо 
сëоя

2.4 Маëая тоëщина ëеãированноãо сëоя

1.5 Ресурс äетаëи 2.5 Наëи÷ие остато÷ных напряжений в 
поверхностноì сëое

2.6 Боëüøая øероховатостü покрытия

2.7 Низкая произвоäитеëüностü

Таблица 2

Рассчет коэффициентов значимости характеристик упрочненных деталей

Показатеëü Износостойкостü (И) Микротверäостü (М) Сöепëяеìостü (С) Тоëщина (Т) Ресурс (Р) γ

Износостойкостü (И) — 2 2 2 2 8 0,4
Микротверäостü (М) 0 — 2 2 2 6 0,3
Сöепëяеìостü (С) 0 0 — 1 1 2 0,1
Тоëщина (Т) 0 0 1 — 1 2 0,1
Ресурс (Р) 0 0 1 1 — 2 0,1

γij
j 1=

n

∑
i 1=

N

∑

αi п,
i 1=

n

∑ βj o,
j 1=

k

∑

mΦi

mij
j 1=

n

∑
i 1=

k

∑

--------------------
mΦj

mij
j 1=

n

∑
i 1=

k

∑

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

2
2 3 2 2 1 1 1+ + + + + +
---------------------------------------------

2
12
----
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Анаëоãи÷но äëя äpуãих фактоpов: α2.2 = 3/12 = 0,25;
α2.3 = 2/12 = 0,17; α2.4 = 2/12 = 0,17; α2.5 = 1/12 =
= 0,08; α2.6 = 1/12 = 0,08; α2.7 = 1/12 = 0,08.

5. Опpеäеëение pанãа Rс зна÷иìости кажäоãо способа
упpо÷нения äетаëей с у÷етоì pасс÷итанных на пpеäыäу-
щеì этапе показатеëей αi и βj. Кpоìе тоãо, необхоäиìо
у÷итыватü важностü хаpактеpистик обpаботанных äетаëей
соãëасно ìетоäу относитеëüных пpеäпо÷тений [3].

Показатеëи хаpактеpистик упpо÷ненных äетаëей не-
обхоäиìо pаспоëожитü в посëеäоватеëüности убывания
их важности: на пеpвое ìесто ставится наибоëее важ-
ный показатеëü, на посëеäнее — наиìенее важный т. е.
стpоится pяä пpеäпо÷тений, в котоpоì ìежäу pавно-
öенныìи показатеëяìи Πi и Πj ставится знак pавенства
(Πi = Πj); есëи Πi важнее Πj, ìежäу ниìи ставится знак
пpеäпо÷тения (Πi > Πj); в пpотивноì сëу÷ае Πi < Πj. По-
паpно сpавниваþтся все показатеëи, пpи этоì кажäой
паpе пpисваивается показатеëü пpеäпо÷тения rij: пpи

Πi > Πj — ri j = 2; пpи Πi = Πj — rij = 1; пpи Πi < Πj —
ri j = 0. Пpивеäенные в табë. 1 хаpактеpистики иìеþт
сëеäуþщие пpиоpитеты: износостойкостü (И) > ìикpо-
твеpäостü (М) > сöепëяеìостü (С) = тоëщина (Т) = pе-
суpс (P). Данное выpажение äает возìожностü pасс÷и-
татü коэффиöиенты γ зна÷иìости (табë. 2). Пpосуììи-
pовав показатеëи пpеäпо÷тения äëя всех стpок и
стоëбöов, поëу÷аеì ΣΣγi j = 8 + 6 + 2 + 2 + 2 = 20.

Важностü показатеëей γ опpеäеëяется из соотноøе-
ний: γ1.1 = 8/20 = 0,4; γ1.2 = 6/20 = 0,3; γ1.3 = 2/20 = 0,1;
γ1.4 = 2/20 = 0,1; γ1.5 = 2/20 = 0,1.

По известныì хаpактеpистикаì упpо÷ненных äета-
ëей pасс÷итывается pанã (зна÷иìостü) кажäоãо способа
упpо÷нения по фоpìуëе

Rс = γ – γ.

Пpовеäеì pас÷ет показатеëя Rс äëя эëектpоискpово-
ãо ëеãиpования:

Rс = 0,17(0,4 + 0,3) + 0,25(0,4 + 0,3 + 0,1) + 

+ 0,17(0,1 + 0,1) – 0,17(0,1 + 0,1) – 0,08(0,1) –
– 0,08(0,1) – 0,08(0,1) = 0,343.

Анаëоãи÷но äëя кажäоãо способа упpо÷нения опpе-
äеëяþтся pанã (зна÷иìостü) и коэффиöиент вëияния
(pисунок).

Pезуëüтаты pас÷ета показатеëей Kвë и Rс äëя pас-
сìатpиваеìых способов обpаботки повеpхностей пpи-
веäены в табë. 3.

Анаëиз табë. 3 позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то из
pассìатpиваеìых способов упpо÷нения и восстановëе-
ния изнаøиваеìых äетаëей (пëунжеpов ТНВД) äëя кон-
кpетных пpоизвоäственных усëовий оптиìаëüныì ìето-
äоì обpаботки явëяется эëектpоискpовое ëеãиpование.
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Таблица 3

Расчетные показатели

Способ 
обработки

Показатеëü

Kвë Rc

Лазерная обработка –1 0,052
Эëектроискровое ëеãирование 2 0,343
Пëазìенное напыëение 1 0,24
Ионная иìпëантаöия 0 0,01
Гаëüвани÷еские покрытия 0 0,03

αi
i 1=

n

∑ βj
j 1=

k

∑
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Вëияние внеøних сìазо÷но-охëа-
жäаþщих техноëоãи÷еских сpеäств
(СОТС) на пpоöессы pезания и из-
наøивания pежущеãо инстpуìента
возìожно ëиøü пpи усëовии их пpо-
никновения на повеpхности контак-
та pежущеãо инстpуìента с обpаба-
тываеìыì ìатеpиаëоì. В настоящее
вpеìя ìеханизì пpоникновения
СОТС явëяется пpеäìетоì нау÷ных
äискуссий.

Пpоникновение СОТС ìожет
осуществëятüся по сети капиëëяpов,
возникаþщих ìежäу стpужкой и ин-
стpуìентоì (pис. 1, а), по поëостяì,
обpазуþщиìся всëеäствие пеpиоäи-
÷еских сpывов наpоста (pис. 1, б), по
зазоpаì, котоpые поëу÷аþтся из-за
наpуøения пëотности контакта всëеä-
ствие коëебаний инстpуìента и заãо-
товки (pис. 1, в), а также по äефектаì
äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа стpужки
(pис. 1, г) [1] путеì äиффузии.

Пpи небоëüøих скоpостях pеза-
ния пpиëеãание контактных повеpх-
ностей pежущеãо инстpуìента и обpа-
батываеìоãо ìатеpиаëа не оäинако-
вое. Контактная зона пpеäставëяет
собой сетü капиëëяpов, pазìеpы ко-
тоpых ìоãут составëятü от äесятых
äоëей äо нескоëüких äесятков ìик-
pоìетpов.

Пеpиоäи÷еское тоpìожение и
остановка отäеëüных объеìов сpе-
заеìоãо сëоя ìетаëëа на повеpхно-

сти инстpуìента вызываþт обpазо-
вание вакууìных поëостей, способ-
ствуþщих пpоникновениþ СОТС в
зону контакта pежущеãо инстpуìен-
та с обpабатываеìыì ìатеpиаëоì.
На pис. 2 пpивеäена ìикpофотоãpа-
фия коpня стpужки, обpазованной
пpи то÷ении äетаëи из коppозион-
но-стойкой стаëи 12Х18Н10Т pез-
öоì из быстpоpежущей стаëи P18,
так называеìой стpужки скаëыва-
ния. Виäно, ÷то отäеëüные эëеìен-
ты стpужки pазäеëены капиëëяpаìи,
пpонизываþщиìи стpужку по всей
тоëщине. Со стоpоны pезöа pяäоì с
кажäыì эëеìентоì стpужки иìеþт-
ся вакууìные поëости, øиpина ко-
тоpых составëяет пpиìеpно 1/3÷1/4
øиpины основания стpужки.

Пpи обpазовании сëивной
стpужки отäеëüные ее эëеìенты на
ìикpофотоãpафии сëабо pазëи÷и-
ìы, но пpонизываþщие ее капиëëя-
pы виäны äостато÷но ÷етко (pис. 3).

Вакууìные поëости обpазуþтся
также в pезуëüтате ÷асти÷ноãо pаз-
pуøения наpоста всëеäствие сpыва
(pис. 4) иëи pазpуøения ÷асти веp-
øины наpоста (pис. 5). На фотоãpа-
фиях ÷етко виäны капиëëяpы и по-
ëости, котоpые обpазуþтся в пpо-
öессе pезания и запоëняþтся СОТС.
В пpоöессе обpаботки ìетаëëа pеза-
ниеì пpоисхоäит äо 5000 сpывов
стpужки в ìинуту.

Кpоìе тоãо, пpи обpаботке ìе-
таëëа pезаниеì возникаþт коëеба-
ния. Пpи÷еì коëебания заãотовки 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке

PФФИ, ноìеp пpоекта 05-08-18065-а.

a) б)

в) г)

Pис. 1. Возможные ваpианты поступления
СОТС в контактную зону пpи pезании
металлов

Pис. 2. Микpофотогpафия коpня стpужки
скалывания

Pис. 3. Микpофотогpафия сливной
стpужки

Pис. 4. Коpень стpужки с наpостом

В. Н. ЛАТЫШЕВ, А. Г. НАУМОВ, äоктоpа техни÷еских наук, 
B. C. PАДНЮК, канä. техн. наук (Ивановский ГУ), 
В. В. ПОДГОPКОВ, ä-p техн. наук ГЭУ, ã. Иваново)

Ê âîïpîñó î ïpîíèêíîâåíèè ÑÎÒÑ
íà êîíòàêòíûå ïëîùàäêè ïpè påçàíèè 
ìåòàëëîâ1

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ ïpîíèêíîâåíèÿ
ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñpåäñòâ (ÑÎÒÑ) â çîíó êîíòàêòà èíñòpóìåíòà
ñ îápàáàòûâàåìûì ìàòåpèàëîì. Íà ïpèìåpå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ÑÎÒÑ ìàãíèò-
íûõ ìèêpîêàïñóë pàññìîòpåíû ìåòîäû àêòèâàöèè èõ ïpîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïî-
êàçàíû âîçìîæíîñòè ïpèìåíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ òâåpäîôàçíûõ ñìàçî÷íûõ
ñpåä, ïpåäâàpèòåëüíî ñôîpìèpîâàííûõ íà ïîâåpõíîñòè ìàòåpèàëà.

Investigation results of the cooling lubricants penetration mechanism into the instru-
ment–work material contact areas are covered. Considering an example of using magnetic
microcorpuscles as cooling lubricant, penetration capability activation method is described.
Application possibility of environmentally conscious solid-phase lubrication medium pre-
formed on the material surface is shown.
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(pис. 6, а) не совпаäаþт с коëеба-
нияìи инстpуìента (pис. 6, б). В pе-
зуëüтате этоãо контактные повеpх-
ности обpабатываеìоãо ìатеpиаëа и
инстpуìента то схоäятся, то pасхо-
äятся, всëеäствие ÷еãо СОТС пpони-
кает на контактные повеpхности.

Установëено, ÷то техноëоãи÷е-
ские жиäкости, несìотpя на высо-
кое äавëение, иìеþщее ìесто пpи

обpаботке ìетаëëа pезаниеì, пpони-
каþт на контактные повеpхности,
так как теìпеpатуpа в зоне pезания
пpевыøает 100 °C, и СОТС попаäает
на контактные повеpхности в виäе
паpов, т. е. пpоникаþт отäеëüные
ìоëекуëы, их pаäикаëы иëи ионы.

Пpоöесс пpоникновения СОТС
зависит как от ее физико-хиìи÷еских
свойств, так и от способа ее поäвоäа в
зону pезания. Напpиìеp, эффектив-
ностü СОТС усиëивается пpи ее поäа-
÷е поä äавëениеì, ÷то поäтвеpжäено
испытанияìи. Так, свеpëение ìетаë-
ëов в каìеpе поä äавëениеì показаëо,
÷то пpинуäитеëüная поäа÷а СОТС су-
щественно повыøает стойкостü pежу-
щих инстpуìентов.

Такое явëение, как возбужäение
эëектpоìаãнитных поëей, возни-
каþщее в пpоöессе pезания ìетаëëов,
также ìожет бытü испоëüзовано äëя
усиëения пpоникаþщей способности
СОТС [2]. Меëü÷айøие ÷астиöы
СОТС покpываþтся обоëо÷кой, в со-
став котоpой вхоäит феppоìаãнит-
ный коìпонент. Такая коìпозиöия
поëу÷иëа название ìаãнитной
ìикpокапсуëы. Наëи÷ие в ìикpо-
капсуëе ìаãнито÷увствитеëüноãо
вещества пpивоäит к тоìу, ÷то поä
äействиеì эëектpоìаãнитноãо поëя,
иìеþщеãо ìаксиìаëüное зна÷ение в
обëасти веpøины pежущеãо инстpу-
ìента, ìикpокапсуëа с закëþ÷енной
в ней СОТС äвижется к зоне контак-
та инстpуìента и обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа. Пpи этоì кинети÷еская
энеpãия ìикpокапсуëы pастет по ìе-
pе пpибëижения к контактной зоне.

Совокупностü таких паpаìетpов
ìикpокапсуë, как pазìеp, теìпеpатуpа
(200÷215 °C), äавëение (1,7÷2,0 МПа),
котоpое выäеpживает капсуëа без
pазpуøения, скоpостü äвижения к
контактной зоне (äо 32 ìì/с), опpе-
äеëяет их пpоникаþщуþ способ-
ностü. Изу÷ение пеpеäней повеpх-
ности pезöов с поìощüþ эëектpон-
ной ìикpоскопии посëе pезания с
пpиìенениеì ìаãнитных ìикpокап-
суë показаëо наëи÷ие СОТС на кон-
тактной повеpхности впëотü äо веp-
øины pезöов, ÷то обусëовëивает эф-
фективностü пpоöесса pезания,
уëу÷øение показатеëей обpаботан-
ных повеpхностей и повыøение из-
носостойкости инстpуìента (pис. 7).

Pассìотpенные выøе ìеханизìы
пpоникновения СОТС на контакт-
ные повеpхности касаþтся внеøне-
ãо сìазывания, т. е. СОТС, котоpые
поäаþтся в зону pезания извне. Оä-
нако существует способ внутpеннеãо
сìазывания, котоpый закëþ÷ается в
пpеäваpитеëüноì фоpìиpовании на
ãëубине äо 30÷40 ìкì в пpиповеpх-
ностных сëоях инстpуìентаëüных
ìатеpиаëов твеpäосìазо÷ных стpук-
туp. Пpи истиpании pабо÷их по-
веpхностей инстpуìента в пpоöессе
pезания сìазо÷ный ìатеpиаë, нахо-
äящийся в повеpхностноì сëое ин-
стpуìента, поступает в контатнуþ
зону, уëу÷øая тpибоëоãи÷еские ха-
pактеpистики пpоöесса. Этот способ
наибоëее эффективен на опеpаöиях,
коãäа äоступ внеøних СОТС в кон-
тактнуþ зону оãpани÷ен иëи затpуä-

Pис. 5. Наpост c pазpушенной веpшиной

Pис. 6. Колебания заготовки (а) и
режущего инструмента (б) при обработке
металла резанием

Pис. 8. Зависимость изменения суммаpного
износа h зубьев фpез, прошедших ХТО, и
без упрочняющей обработки пpи pезании
деталей из стали У8 от длины L pезания:
1 — без упpо÷няþщей обpаботки; 2 —
с ХТО; 3 — с ХТО, обеспе÷иваþщей тpи-
боактивные соеäинения йоäа в повеpхно-
стноì сëое инстpуìента

Т = 12

4

16 17

42 39

24

64

46

Без
СОТС

= 10 ìин

ДВ МР-4 15 % 1 % 2 % 4 % 2 % 4 %
МКМК МК ММК ММК

Pис. 7. Гистогpамма стойкости (T, мин) pезцов из стали P6М5 пpи точении детали из
сплава ВТ6 без СОТС и с pазличными СОТС:
ДВ — äистиëëиpованная воäа, МP-4 — СОЖ, МК — ìикpокапсуëа, ММК — ìаãнит-
ная ìикpокапсуëа

Аквоë-6
1 %

ММК
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нен (свеpëение, наpезание pезüбы,

ãëубокое фpезеpование и т. ä.).

На pис. 8 пpеäставëены зависи-

ìости изìенения суììаpноãо изно-

са зубüев äисковых пpоpезных фpез

из стаëи P9, пpоøеäøих хиìико-

теpìи÷ескуþ обpаботку (ХТО) и со-

äеpжащих в повеpхностноì сëое

тpибоактивные соеäинения йоäа, а

также фpез, поäвеpãнутых обы÷ной

ХТО и не пpоøеäøих упpо÷няþщей

обpаботки.

В некотоpых сëу÷аях пpиìене-

ние СОТС явëяется еäинственныì

способоì, обеспе÷иваþщиì воз-

ìожностü обpаботки pезаниеì. По-

выøение же эффективности пpи-

ìенения СОТС пpи ìехани÷еской

обpаботке ìетаëëов осуществëяет-

ся путеì созäания эффективных

СОТС и pазpаботкой новых спосо-
бов их поäа÷и в зону pезания.
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Теоpети÷ескоìу иссëеäованиþ
осаäки öиëинäpи÷еской заãотовки
посвящены известные pаботы Э. Зи-
беëя и Е. П. Унксова. Оäнако выпоë-
ненные иìи pеøения не позвоëяþт
осуществëятü пpоãнозиpование pаз-
pуøения и, кpоìе тоãо, иìеþт öеëый
pяä существенных неäостатков,
поäpобно pассìатpиваеìых äаëее.
Поэтоìу pазpаботка новой теоpии
осаäки, соответствуþщей совpеìен-
ноìу уpовнþ пpикëаäной теоpии
пëасти÷ности, явëяется актуаëüной.

Известно, ÷то наëи÷ие сиë тpе-
ния ìежäу тоpöаìи осаживаеìой
заãотовки и инстpуìентоì пpиво-
äит к пеpеìенности пëощаäи попе-
pе÷ноãо се÷ения по высоте (pис. 1,
спpава), называеìой äëя öиëинäpи-
÷еских заãотовок бо÷кообpазно-
стüþ. Бо÷кообpазностü обусëовëи-
вает пеpеìенностü äефоpìиpован-
ноãо состояния, оäнако äëя
опpеäеëения сpеäнеãо äиаìетpа, не-
обхоäиìоãо äëя pас÷ета напpяжен-

ноãо состояния и сиëы äефоpìиpо-
вания с äостато÷ной äëя пpактики
то÷ностüþ, пëощаäü попеpе÷ноãо
се÷ения ìожно с÷итатü постоянной
и испоëüзоватü pас÷етнуþ схеìу,
показаннуþ на pис. 2. В этой схеìе
пpиìенена öиëинäpи÷еская систе-
ìа кооpäинат ρ, θ, z с на÷аëоì ко-
оpäинат на непоäвижноì нижнеì
инстpуìенте (сì. pис. 2, спpава).
Осаживаþщий инстpуìент äвижет-
ся со скоpостüþ v0.

Пpиниìаеì сëеäуþщие äопуще-
ния: 1) ìатеpиаë с÷итаеì жестко-
пëасти÷ескиì, а упpо÷нение у÷иты-
ваеì сpеäней по о÷аãу пëасти÷еской
äефоpìаöии веëи÷иной напpяжения
теку÷ести σs; 2) сиëы контактноãо
тpения опpеäеëяеì по закону Зибеëя
как τк = μβσs, ãäе μ — коэффиöиент
тpения по напpяжениþ теку÷ести,
а β — коэффиöиент Лоäе.

В pеøении испоëüзуеì относи-
теëüные веëи÷ины напpяжений, от-
несенные к σs.

Кинеìати÷ески возìожнуþ осе-
вуþ скоpостü запиøеì в общеì виäе

vz = f(z), (1)

уäовëетвоpяþщеì иìеþщиìся ãpа-
ни÷ныì усëовияì: vz = –v0 пpи

z = h и vz = 0 пpи z = 0.

Из усëовия несжиìаеìости

ξz + ξρ + ξθ = 0, (2)

котоpое äëя осесиììетpи÷ной заäа-
÷и иìеет виä

 +  +  = 0 (3)

Pис. 1. Осадка заготовки

Pис. 2. Pасчетная схема осадки

∂vz
∂z
------

∂vρ
∂ρ
------

vρ
ρ
----

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 53)
�

А. Л. ВОPОНЦОВ, ä-p техн. наук (МГАПИ)

Íîâàÿ òåîpèÿ îñàäêè öèëèíäpè÷åñêîé 
çàãîòîâêè

Pàçpàáîòàíà óòî÷íåííàÿ òåîpèÿ îñàäêè öèëèíäpè÷åñêîé çàãîòîâêè. Îïpåäåëåíû íà-
ïpÿæåííîå, êèíåìàòè÷åñêîå è äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèÿ îñàæèâàåìîãî ìàòåpèàëà.
Ïîëó÷åíû ôîpìóëû äëÿ pàñ÷åòà ñèëîâûõ ïàpàìåòpîâ ïpîöåññà è ïpîãíîçèpîâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòè pàçpóøåíèÿ. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ôîpìóë ïîäòâåpæäåíà ñîïîñòàâ-
ëåíèåì ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåpèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Improved theory of the cylindrical blanks upsetting is worked out. Stress, kinematic and
strain states of the precipitable material are determined. Formulae are derived to calculated
force parameters of the process and to predict breaking possibility. High accuracy of the ob-
tained formulae is backed by multiple experimental data.
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иëи

(vρρ)  = – , (4)

ìожно найти pаäиаëüнуþ скоpостü

vρ =  + . (5)

Из ãpани÷ноãо усëовия vρ = 0
пpи ρ = 0 вытекает, ÷то f1(z) = 0 и,
сëеäоватеëüно,

vρ = . (6)

Из выpажения (6) виäно, ÷то по-
ëу÷енная функöия pаäиаëüной ско-
pости в общеì сëу÷ае зависит от
кооpäинаты z, т. е. позвоëяет у÷естü
бо÷кообpазностü осаживаеìой за-
ãотовки, ÷то буäет наìи испоëüзо-
вано пpи опpеäеëении äефоpìиpо-
ванноãо состояния. Такиì обpазоì,
боковая повеpхностü заãотовки на
pис. 2 показана öиëинäpи÷еской
усëовно.

У÷итывая фоpìуëы (1) и (6), на-
хоäиì скоpости äефоpìаöий:

ξρ =  = ;

ξθ =  = ;

ξz =  = – ;

ηρz =  +  = .

Поскоëüку ξρ = ξθ, то коэффи-
öиент Лоäе β = 1 и интенсивностü
скоpостей äефоpìаöий в упpощен-
ной фоpìе буäет:

ξi = β |ξmax | = β |ξz | = . (8)

Уpавнения связи Леви—Мизеса
иìеþт виä:

σρ = σ + ;

σθ = σ + ;

σz = σ + ;

τρz = ,

ãäе

σ = (σρ + σθ + σz)/3 — (10)

сpеäнее ãëавное напpяжение (ãиäpо-
стати÷еское äавëение).

Уpавнения pавновесия äëя äан-
ной заäа÷и иìеþт виä:

 +  +  = 0;

 +  +  = 0.

С у÷етоì выpажений (7) и (8) из
÷етвеpтой фоpìуëы систеìы (9) по-
ëу÷аеì:

τρz = ρ = f2(z)ρ. (12)

Поäставив выpажение (12) во вто-
pое уpавнение систеìы (11), найäеì:

σz = –2 (z)dz + f (ρ). (13)

Из систеìы (9) с у÷етоì зависи-
ìостей (7) и (8) сëеäует:

∂σρ/∂ρ = ∂σz/∂ρ = ∂f (ρ)/∂ρ. (14)

Поскоëüку ξρ = ξθ, то из систеìы
(9) сëеäует, ÷то и σρ = σθ. С у÷етоì
этоãо, поäставив выpажения (12) и
(14) в пеpвое уpавнение систеìы (11),
поëу÷иì:

 = – . (15)

Так как ëевая ÷астü этоãо уpавне-
ния зависит тоëüко от ρ, а пpавая —
тоëüко от z, то обе эти ÷асти äоëжны
pавнятüся постоянной веëи÷ине C,
поэтоìу:

f(ρ) =  + C1; (16)

f2(z) = –Cz + C2. (17)

Поäставив выpажение (17) в
фоpìуëу (12), найäеì касатеëüное
напpяжение

τρz = (–Cz + C2)ρ. (18)

Пpоизвоëüные постоянные C и
C2 опpеäеëяþтся из сëеäуþщих ãpа-
ни÷ных усëовий: τρz = –μ пpи z = h

и ρ = d/2; τρz = μ пpи z = 0 и
ρ = d/2. Отсþäа:

C = 4μ/dh;

C2 = 2μ/d.

Поäставив фоpìуëы (16), (17) и

(19) в выpажение (13), поëу÷иì:

σz = (z2 – hz + 0,5ρ2) + C1. (20)

Вы÷тя из пеpвоãо выpажения

систеìы (9) тpетüе и поäставив со-

отноøения (7), (8) и (20), найäеì:

σρ = σz + 1 = 1 +

+ (z2 – hz + 0,5ρ2) + C1. (21)

Так как pаäиаëüное напpяжение

σρ зависит от z, то уäовëетвоpитü ус-

ëовиþ σρ = 0 по всей высоте боко-

вой повеpхности заãотовки невоз-

ìожно. Поэтоìу испоëüзуеì ÷аст-

ное ãpани÷ное усëовие σρ = 0 пpи

z = h и ρ = d/2, откуäа найäеì пpо-

извоëüнуþ постояннуþ

C1 = –1 – μd/2h. (22)

Выбоp такоãо ãpани÷ноãо усëо-

вия обусëовëен теì, ÷то это повы-

øает pас÷етное зна÷ение уäеëüной

сиëы, т. е. соответствует испоëüзуе-

ìоìу наìи пpинöипу веpхней оöен-

ки. Кpоìе тоãо, пpи этоì оäновpе-

ìенно уäовëетвоpяется ãpани÷ное

усëовие σρ = 0 пpи z = 0 и ρ = d/2, а

также поëу÷ается наибоëее пpостая

фоpìуëа äëя опpеäеëения уäеëüной

сиëы äефоpìиpования. Леãко пpо-

веpитü, ÷то пpи испоëüзовании, на-

пpиìеp, ãpани÷ноãо усëовия σρ = 0

пpи z = h/2 и ρ = d/2 pас÷етные зна-

÷ения уäеëüной сиëы уìенüøатся, а

окон÷атеëüная фоpìуëа станет бо-

ëее ãpоìозäкой.

Поäставив выpажение (22) в со-

отноøение (20) пpи z = h, поëу÷иì

фоpìуëу ноpìаëüных напpяжений

на повеpхности контакта с веpхниì

инстpуìентоì:

σz = –1 – (0,5d2 – 2ρ2). (23)

С у÷етоì этоãо относитеëüная

уäеëüная сиëа осаäки

q = ρdρ = 1 + . (24)

Из усëовия постоянства объеìа

d = d0 . (25)

1
ρ
--

∂
∂ρ
----

∂vz
∂z
------

∂f z( )
∂z

---------
ρ
2
--

f1 z( )

ρ
---------

∂f z( )
∂z

---------
ρ
2
--

∂vρ
∂ρ
------

1
2
--
∂f z( )
∂z

---------

(7)

vρ
ρ
----

1
2
--
∂f z( )
∂z

---------

∂vz
∂z
------

∂f z( )
∂z

---------

∂vρ
∂z
------

∂vz
∂ρ
------

∂2f z( )
∂z2

-----------
ρ
2
--

∂f z( )
∂z

---------

2
3
--
ξρ
ξi
----

2
3
--
ξ0
ξi
----

(9)
ξz
ξi
---

1
3
--
ηρz

ξi
------

∂σρ

∂ρ
-------

∂τρz
∂z

--------
σρ σθ–

ρ
-------------

∂σz

∂z
------

∂τzρ
∂ρ

--------
τzρ
ρ

-----

(11)

1
6
--
∂2f z( )/∂z2

∂f z( )/∂z
--------------------

f2∫

1
ρ
--
∂f ρ( )
∂ρ

----------
∂f2 z( )

∂z
-----------

Cρ2

2
--------

(19)

4μ
dh
-----

4μ
dh
-----

μ
dh
-----

2π
πd2/4
------------ σz

0

d/2

∫
μd

4h
-----

h0/h
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Натуpаëüное зна÷ение сиëы осаä-
ки опpеäеëено выpажениеì

P = σsFq, (26)

ãäе

F = πd2/4. (27)

Тепеpü пpоанаëизиpуеì äефоp-
ìиpованное состояние заãотовки.
Укажеì, ÷то такой анаëиз в стpоãоì
пониìании накопëенной äефоpìа-
öии pанее не пpовоäиëся.

По опpеäеëениþ А. А. Иëüþøина
накопëенной äефоpìаöией называет-
ся веëи÷ина, поëная пpоизвоäная ко-
тоpой по вpеìени pавна интенсивно-
сти скоpостей äефоpìаöии, т. е.

dei/dt = ξi. (28)

В общеì сëу÷ае накопëенная äе-
фоpìаöия ei пpеäставëяет собой
сëожнуþ функöиþ кооpäинат и вpе-
ìени, т. е. ei = f (x, y, z, t). С у÷етоì
этоãо по известноìу пpавиëу äиф-
феpенöиpования сëожных функöий
выpажение (28) сëеäует пеpеписатü в
виäе:

ξi =  =  +  +  +

+ =  + vx  + 

+ vy  + vz .

Пpиìенитеëüно к осаäке, явëяþ-
щейся нестаöионаpныì пpоöессоì,
ìожно пpинятü, ÷то ei = f (t). Тоãäа
пpеäыäущее выpажение пpиìет виä:

ξi = ∂ei/∂t. (29)

Уpавнение (29) с у÷етоì выpаже-
ния (8) и тpетüей фоpìуëы систеìы
(7) позвоëяет найти накопëеннуþ
äефоpìаöиþ:

ei = ∂t + C3 = ∂t +

+ C3 = –  + C3 =

= –  + C3 = –ln|vz | + C3. (30)

Пpоизвоëüная постоянная C3 оп-
pеäеëяется из на÷аëüноãо усëовия

ei = 0 пpи z = z0, (31)

ãäе z0 — на÷аëüная кооpäината pас-

сìатpиваеìой ìатеpиаëüной то÷ки.

Связü ìежäу текущей и на÷аëü-
ной кооpäинатаìи нахоäится с по-
ìощüþ уpавнения

dz = vzdt, (32)

котоpое pеøается с у÷етоì тоãо, ÷то

h = h0 – v0t. (33)

Возникаþщая пpи pеøении пpо-
извоëüная постоянная C4 нахоäится
из на÷аëüноãо усëовия

z = z0 пpи t = 0. (34)

Пpоöесс осаäки ìожно пpеäста-
витü в виäе сбëижения веpхней и
нижней повеpхностей инстpуìента с
оäинаковой скоpостüþ v0/2 (pис. 3).
Дëя поëу÷ения конкpетных pас÷ет-
ных выpажений в сиëу сиììетpии
буäеì pассìатpиватü тоëüко ниж-
нþþ поëовину осаживаеìой заãо-
товки (pис. 4). Дëя испоëüзования
наибоëее пpостых функöий скоpо-
стей те÷ения буäеì с÷итатü нижнþþ
повеpхностü инстpуìента (z = 0) не-
поäвижной; в этоì сëу÷ае с у÷етоì
pис. 3 о÷евиäно, ÷то сpеäинная пëос-
костü пpибëижается к нижней по-
веpхности со скоpостüþ v0/2.

В соответствии с выpаженияìи (1)
и (6) кинеìати÷ески возìожные
скоpости те÷ения ìожно заäатü
фоpìуëаìи:

vz = –v0  + ;

vρ = v0  + ,

в котоpых коэффиöиенты a и b свя-
заны соотноøениеì

a + b = 1. (36)

В этоì сëу÷ае автоìати÷ески
уäовëетвоpяþтся иìеþщиеся ãpа-
ни÷ные усëовия: vz = 0 пpи z = 0;
vz = –v0/2 пpи z = h/2. Испоëüзуя
выpажения (35) и (36), pассìотpиì
возìожные ваpианты äефоpìаöии
пpи осаäке заãотовок уìеpенной вы-
соты (h0/d0 m 2), äëя котоpых хаpак-
теpно оäинаpное бо÷кообpазование.

1. Свободное течение (μ = 0): за-
ãотовка сохpаняет öиëинäpи÷ескуþ
фоpìу, т. е. vρ не зависит от ρ, и,
сëеäоватеëüно, a = 1, b = 0:

vz = –v0z/h;

vρ = v0ρ/2h.

В этоì сëу÷ае из выpажения (30)
поëу÷аеì:

ei = –ln(v0z/h) + C3. (38)

Из усëовия (31)

C3 = ln v0 . (39)

Поäставив выpажение (39) в
фоpìуëу (38), поëу÷иì:

ei = ln(z0/z). (40)

Поäставив пеpвое выpажение
систеìы (35) в выpажение (32), с
у÷етоì фоpìуëы (33) пpихоäиì к
уpавнениþ

dz/z = , (41)

pеøая котоpое, нахоäиì:

z = C4(h0 – v0t). (42)

Испоëüзуя усëовие (34), окон÷а-
теëüно поëу÷аеì связü ìежäу теку-
щей и на÷аëüной кооpäинатаìи ìа-
теpиаëüной ÷астиöы:

z = z0  = z0 . (43)

Поäставив соотноøение (43) в
выpажение (40), поëу÷иì окон÷а-
теëüнуþ фоpìуëу äëя опpеäеëения

dei
dt
-----

∂ei
∂t
-----

∂ei
∂x
-----

dx

dt
----

∂ei
∂y
-----

dy

dt
----

∂ei
∂z
-----

dz

dt
----

∂ei
∂t
-----

∂ei
∂x
-----

∂ei
∂y
-----

∂ei
∂z
-----

ξz∫
∂vz
∂z
------∫

∂vz
∂z/∂t
----------∫

∂vz
vz
------∫

⎝
⎛ az

h
----

2bz2

h2
--------- ⎠

⎞

(35)

⎝
⎛ a
h
--

4bz

h2
------- ⎠

⎞

(37)

⎝
⎛ z0

h
--- ⎠
⎞

Pис. 3. Симметpия осадки

Pис. 4. Схема для опpеделения
накопленной дефоpмации

v0dt–

h0 v0t–
--------------

h0 v0t–

h0

--------------
h

h0

----
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накопëенных äефоpìаöий пpи осаä-
ке со свобоäныì те÷ениеì:

ei = ln(h0/h). (44)

О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае на-
копëенные äефоpìаöии в хаpактеp-
ных то÷ках А и О (сì. pис. 4) pавны
ìежäу собой и опpеäеëяþтся выpа-
жениеì (44).

2. Пpилипание (μ = 0,5): заãотов-
ка поëу÷ает в пpоöессе äефоpìаöии
наибоëüøуþ бо÷кообpазностü, а
вбëизи повеpхности контакта заãо-
товки и инстpуìента обpазуется за-
стойная зона, т. е. на этой повеpхно-
сти vρ = 0 и, сëеäоватеëüно, a = 0,
b = 1:

vz = –2v0z
2/h2,

vρ = 2v0zρ/h2.

В этоì сëу÷ае из выpажения (30)
поëу÷аеì:

ei = –ln(2v0z
2/h2) + C3. (46)

Из усëовия (31)

C3 = ln(2v0 /h2). (47)

Поäставив выpажение (47) в
фоpìуëу (46), поëу÷иì:

ei = 2ln(z0/z). (48)

Поäставив пеpвое выpажение
систеìы (45) в выpажение (32), с
у÷етоì фоpìуëы (33) пpихоäиì к
уpавнениþ

dz/z2 = –2v0dt/(h0 – v0t)
2, (49)

pеøая котоpое, поëу÷аеì:

z = 1/  + C4 . (50)

Испоëüзуя усëовие (34), окон÷а-
теëüно поëу÷аеì связü ìежäу теку-
щей и на÷аëüной кооpäинатаìи ìа-
теpиаëüной ÷астиöы:

z = . (51)

Поäставив соотноøение (51) в
выpажение (48), поëу÷иì окон÷а-
теëüнуþ фоpìуëу äëя опpеäеëения
накопëенных äефоpìаöий пpи осаä-
ке с пpиëипаниеì:

ei = 2ln 2z0  + 1 . (52)

В этоì сëу÷ае накопëенная äе-
фоpìаöия в то÷ке А (сì. pис. 4), на-
÷аëüная кооpäината котоpой z0 =
= h0/2, буäет:

eiА = 2ln(h0/h). (53)

Накопëенная äефоpìаöия в то÷-
ке О, на÷аëüная кооpäината котоpой
z0 = 0,

eiО = 0. (54)

3. Затpудненное течение (μ = 0,25):
заãотовка поëу÷ает в пpоöессе äе-
фоpìаöии сpеäнþþ бо÷кообpаз-
ностü, так как pаäиаëüная скоpостü
vρ на повеpхностях контакта с инст-
pуìентоì иìеет ìенüøуþ веëи÷и-
ну, ÷еì в сpеäинной пëоскости.
Этот сëу÷ай явëяется пpоìежуто÷-
ныì ìежäу ваpиантаìи 1 и 2, а сëе-
äоватеëüно, ìожно пpинятü a = 0,5,
b = 0,5. Даëüнейøее опpеäеëение
äефоpìиpованноãо состояния в
этоì сëу÷ае осуществëяется анаëо-
ãи÷но еãо опpеäеëениþ äëя ваpиан-
тов 1 и 2. Но так как функöия vz äос-
тато÷но сëожна [сì. пеpвое выpаже-
ние систеìы (35)], то в этоì сëу÷ае
äëя опpеäеëения зависиìости ìежäу
текущей и на÷аëüной кооpäинатаìи
z = f (z0) пpихоäится pеøатü äиффе-
pенöиаëüное уpавнение Беpнуëëи,
÷то äовоëüно тpуäоеìко. Общие вы-
pажения äëя текущей кооpäинаты и
накопëенной äефоpìаöии поëу÷а-
þтся анаëоãи÷ныìи вывеäенныì
наìи äëя сëу÷ая затpуäненноãо те÷е-
ния пpи выäавëивании стаканов (сì.
фоpìуëы (4.131), (4.132) в книãе [1]).
Поэтоìу пpивеäеì тоëüко окон÷а-
теëüные pезуëüтаты:

eiА = 1,5ln(h0/h), (55)

eiО = 0,5ln(h0/h). (56)

Соответствуþщие pассìотpен-
ныì сëу÷аяì эпþpы pаспpеäеëения
накопëенных äефоpìаöий по высо-
те осаживаеìой заãотовки показаны
на pис. 5. С äостато÷ной äëя пpак-
тики то÷ностüþ ìожно с÷итатü, ÷то
сpеäняя веëи÷ина накопëенной äе-
фоpìаöии в объеìе заãотовки опpе-
äеëяется выpажениеì

ei =  = ln , (57)

т. е. буäет оäинакова во всех тpех
сëу÷аях.

Есëи кpивая упpо÷нения по-
стpоена не äëя ëоãаpифìи÷еских, а
äëя относитеëüных äефоpìаöий, то
посëеäние ìожно опpеäеëитü по
фоpìуëе

e = 1 – . (58)

Из фоpìуë (53) и (55) виäно, ÷то
всëеäствие неpавноìеpности äефоp-
ìаöии ìестная накопëенная äефоp-
ìаöия ìожет в 1,5÷2 pаза пpевыситü
сpеäнþþ веëи÷ину накопëенной äе-
фоpìаöии, опpеäеëяеìуþ по фоpìу-
ëе (57). Этот теоpети÷еский pезуëüтат
поëностüþ совпаäает с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи, пpивеäенныìи
на с. 253 pаботы [2].

Из pис. 5 виäно, ÷то неpавноìеp-
ностü äефоpìаöии сиëüно зависит
от усëовий тpения на контактных
повеpхностях инстpуìента и заãотов-
ки. С уìенüøениеì коэффиöиента
тpения неpавноìеpностü pаспpеäе-
ëения накопëенных äефоpìаöий
также уìенüøается. Сопоставитеëü-
ный анаëиз фоpìуë (44), (53) и (55)
с у÷етоì соответствуþщих коэффи-
öиентов тpения μ показывает, ÷то их
ìожно обобщитü, пpеäставив в сëе-
äуþщеì виäе:

eiА = (1 + 2μ)ln = (1 + 2μ)ei. (59)

Сëеäует также указатü, ÷то в пpо-
öессе осаäки ìожет пpоисхоäитü ка-
÷ественное изìенение хаpактеpа äе-
фоpìиpованноãо состояния. На-
пpиìеp, в на÷аëе осаäки заãотовки
уìеpенной высоты на сухих øеpохо-
ватых пëитах по÷ти вся контактная
повеpхностü пpеäставëяет собой зо-

(45)

z0
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⎛ 2
h0 v0t–
-------------- ⎠

⎞

z0h0h

2 h0 h–( )z0 h0h+
---------------------------------

⎝
⎛ h0 h–

h0h
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⎞

eiA eiO+

2
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h0

h
----

e
e
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–

Pис. 5. Ваpианты pаспpеделения
накопленных дефоpмаций по высоте
осаживаемой заготовки
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h
----
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ну пpиëипания [3]. Оäнако по ìеpе
уìенüøения высоты на зна÷итеëüной
÷асти контактной повеpхности на÷и-
нает pазвиватüся скоëüжение, кото-
pое постепенно охватывает боëüøуþ
÷астü контактной повеpхности. Ко-
ãäа заãотовка становится äостато÷но
низкой, ее бо÷кообpазностü пpакти-
÷ески ис÷езает [4]. Такиì обpазоì,
вна÷аëе äефоpìиpованное состоя-
ние соответствует pассìотpенноìу
выøе сëу÷аþ пpиëипания, в сеpеäи-
не — сëу÷аþ затpуäненноãо те÷ения,
а в конöе — сëу÷аþ свобоäноãо те-
÷ения. В пpинöипе пpи такоì пpо-
текании пpоöесса äëя pас÷ета нако-
пëенных äефоpìаöий сëеäует сна÷а-
ëа испоëüзоватü фоpìуëы (53), (54),
а пpи зна÷ении h = h1 пеpехоäитü на
pас÷ет по фоpìуëаì (55), (56), пpи-
ниìая h0 = h1 и скëаäывая поëу÷аþ-
щиеся зна÷ения со зна÷енияìи,
найäенныìи по фоpìуëаì (53), (54)
пpи h = h1, а затеì, пpи зна÷ении
h = h2, пеpехоäитü на анаëоãи÷ный
pас÷ет по фоpìуëе (44). Это вызыва-
ет существенные тpуäности, связан-
ные с теì, ÷то то÷ное зна÷ение пе-
pехоäных высот h1 и h2 неизвестно.

Поэтоìу äëя пpовеpки фоpìуë
(55), (56) с у÷етоì фоpìуëы (58) на-
ìи испоëüзованы экспеpиìентаëü-
ные (инäекс "э") äанные о pаспpеäе-
ëении накопëенных äефоpìаöий
пpи осаäке с небоëüøиì хоäоì низ-
кой заãотовки с h0/d0 = 0,5, äëя ко-
тоpой с саìоãо на÷аëа пpоöесса äе-
фоpìиpования набëþäаëосü затpуä-
ненное те÷ение (сì. pис. 70, б на
с. 167 pаботы [2]): пpи h/h0 = 0,84,
eiО = 0,087, eО = 0,08, eOэ = 0,09,
δ = 7,8 %; eiА = 0,262, eА = 0,23,
eАэ = 0,22, δ = 4,3 % (зäесü и äаëее
δ — pасхожäение, вы÷исëяеìое по от-
ноøениþ к теоpети÷еской веëи÷ине).

Так как äëя пpакти÷еских pас÷е-
тов, связанных с пpоãнозиpованиеì
pазpуøения, важна тоëüко накоп-
ëенная äефоpìаöия eiА, то тщатеëü-
ная пpовеpка быëа пpовеäена ëиøü
äëя этой äефоpìаöии, котоpуþ не-
зависиìо от изìенения äефоpìиpо-
ванноãо состояния по хоäу осаäки
вы÷исëяëи по фоpìуëе (53), äаþщей
наибоëüøуþ веëи÷ину, т. е. оöенку
с запасоì. Pезуëüтаты сpавнения
pас÷етных и экспеpиìентаëüных äан-
ных (в виäе pасхожäения δ) пpеäстав-
ëены в табë. 1. Сëеäует отìетитü, ÷то
äëя экспеpиìентаëüных äанных, со-

ответствуþщих пеpвой стpоке табë. 1
(осаäка с пpиëипаниеì), автоpы pа-
боты [3] пpивеëи сопоставëение с
теоpети÷ескиì pаспpеäеëениеì äе-
фоpìаöий, поëу÷енныì иìи с по-
ìощüþ тpех ãpоìозäких уpавнений,
основанных на теоpии ìаëых äефоp-
ìаöий (окон÷атеëüная фоpìуëа, по-
äобная наøей фоpìуëе (52), в pаботе
[3] не поëу÷ена). Сpавнение показы-
вает зна÷итеëüнуþ поãpеøностü pе-
зуëüтатов теоpети÷ескоãо pас÷ета по
pаботе [3]: eО = 0,22, eОэ = 0,
δ = 100 % [по наøей фоpìуëе (54)
eО = 0, т. е. δ = 0]; eА = 0,60, eАэ =
= 0,73, δ = 22 % [по наøиì фоpìу-
ëаì (53), (58) eА = 0,75, т. е. δ = 2,7 %].

Есëи напpяжение теку÷ести оса-
живаеìоãо ìатеpиаëа зависит от
скоpости äефоpìаöии, то ее ìожно
опpеäеëитü по фоpìуëе

ξi = v0/h, (60)

котоpая поëу÷ена поäстановкой
пеpвоãо выpажения систеìы (37) в
фоpìуëу (8).

Пpи осаäке высоких заãотовок
(h0/d0 l 2,5) набëþäается äвойное
бо÷кообpазование (pис. 6). Пpи этоì
в зонах 1 и 3 иìеет ìесто неpавно-
ìеpное pаспpеäеëение накопëенных
äефоpìаöий. Пpоìежуто÷ная зона 2
пpи осаäке остается öиëинäpи÷е-
ской и, соответственно, хаpактеpи-
зуется pавноìеpныì pаспpеäеëени-
еì накопëенных äефоpìаöий. По
ìеpе осаäки зона 2 уìенüøается и в
опpеäеëенный ìоìент зоны 1 и 3 со-
пpикасаþтся äpуã с äpуãоì (сì. pис. 6,
спpава). Пpи äаëüнейøей осаäке
äвойная бо÷ка всëеäствие боëее ин-

тенсивноãо увеëи÷ения сpеäинноãо
äиаìетpа пеpехоäит в оäинаpнуþ, и
пpоöесс пpоäоëжается так же, как в
сëу÷ае осаäки заãотовки уìеpенной
высоты (сì. pис. 1).

Такое фоpìоизìенение пpи
осаäке высоких заãотовок известно
äавно, оäнако еãо теоpети÷еское объ-
яснение в ëитеpатуpе отсутствует.
Тоëüко автоpы pаботы [3] на с. 188
объясняþт äвойное бо÷кообpазова-
ние теì, ÷то в соответствии с пpин-
öипоì Сен-Венана äействие сиë
внеøнеãо тpения затухает по ìеpе
уäаëения от контактных повеpхно-
стей. Данное объяснение явëяется
неубеäитеëüныì, так как факти÷е-
ски пpинöип Сен-Венана объясняет
не äвойное, а оäинаpное бо÷кообpа-
зование: по ìеpе уäаëения от контакт-
ных повеpхностей затухает вëияние
сиë внеøнеãо тpения, сäеpживаþщее
те÷ение ìетаëëа в pаäиаëüноì на-
пpавëении, в pезуëüтате ÷еãо сpе-

Pис. 6. Двойное бочкообpазование пpи
осадке высокой заготовки

Таблица 1

Сравнение расчетных eA и экспериментальных eАэ значений максимальной накопленной 
деформации при осадке

h0/d0 h/h0 eiA eA eAэ δ, % Экспериìент

2,0 0,50 1,386 0,75 0,73 2,7 [3], с. 200, рис. 74
1,0 0,70 0,713 0,51 0,52 2,0 [3], с. 190, рис. 66, а

1,7

0,65 0,862 0,58 0,60 3,9

[2], с. 167, рис. 70, а

0,56 1,160 0,69 0,72 4,9
0,48 1,468 0,77 0,80 4,0
0,39 1,883 0,85 0,87 2,6
0,28 2,546 0,92 0,90 2,3
0,20 3,219 0,96 0,93 3,1

0,5

0,69 0,742 0,52 0,50 4,6

[2], с. 167, рис. 70, б

0,63 0,924 0,60 0,60 0,0
0,56 1,160 0,69 0,70 2,0
0,44 1,642 0,81 0,79 2,0
0,38 1,935 0,86 0,83 3,0
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äинные сëои pасøиpяþтся быстpее
пpиконтактных, обpазуя бо÷кооб-
pазностü боковой повеpхности заãо-
товки. Возìожностü обpазования
äвойной бо÷ки и ее посëеäуþщее
пpевpащение в оäинаpнуþ этиì ни-
как не объясняется.

Дëя объяснения упоìянутых яв-
ëений обpатиìся к pис. 6. Так как
ìетаëë в зонах 1 и 3 те÷ет в pаäиаëü-
ноì напpавëении быстpее, ÷еì в зо-
не 2, сäеpживаþщей это те÷ение, то
на ãpаниöах ìежäу этиìи зонаìи
возникаþт зна÷итеëüные касатеëü-
ные напpяжения (пpи pассìотpении
жесткопëасти÷еской ìоäеëи эти на-
пpяжения pавны пpеäеëüныì). По-
скоëüку зона 2 сохpаняет öиëинäpи÷-
ностü, то кинеìати÷еское состояние
в ней описывается выpаженияìи
(37), пpи котоpых ηρz (7) и, соответ-
ственно, τρz (9) pавны нуëþ. Такиì
обpазоì, зона 2 пpеäставëяет собой
обëастü, в котоpой касатеëüные на-
пpяжения pавны нуëþ. Сëеäова-
теëüно, в соответствии с известныì
пpинöипоì ìиниìуìа энеpãии äе-
фоpìаöии äвойное бо÷кообpазова-
ние пpи осаäке высоких заãотовок
обусëовëено теì, ÷то пpи этоì pабо-
та касатеëüных напpяжений на соот-
ветствуþщих сäвиãовых äефоpìаöи-
ях затpа÷ивается ëиøü в зонах 1 и 3,
в то вpеìя как в зоне 2 она pавна ну-
ëþ, ÷то в суììе äает ìенüøуþ энеp-
ãиþ äефоpìаöии, несìотpя на уве-
ëи÷ение pасхоäа энеpãии в зонах 1
и 3 из-за повыøения касатеëüных
напpяжений на ãpаниöах с зоной 2.
Этиì объясняется также и тот факт,

÷то с увеëи÷ениеì высоты заãотов-
ки зона 2 также увеëи÷ивается по
сpавнениþ с зонаìи 1 и 3, поскоëü-
ку это позвоëяет сосpеäото÷итü по-
выøенный pасхоä энеpãии в сpав-
нитеëüно ìаëых зонах. Поскоëüку
затухание äействия сиë контактноãо
тpения иìеет опpеäеëеннуþ пpотя-
женностü, то, соответственно, и вы-
сота зон 1 и 3 не ìожет статü беско-
не÷но ìаëой. Поэтоìу в пpоöессе
осаäки буäет уìенüøатüся высота
иìенно зоны 2. В ìоìент, коãäа зо-
ны 1 и 3 сопpикоснутся äpуã с äpу-
ãоì (сì. pис. 6, спpава), в сиëу сиì-
ìетpии те÷ения на ãpаниöе ìежäу
ниìи касатеëüные напpяжения ста-
нут pавныìи нуëþ. Это обусëовëи-
вает обëеã÷ение pаäиаëüноãо те÷ения
ìетаëëа вбëизи äанной ãpаниöы по
сpавнениþ с pаспоëоженныìи выøе
и ниже сëояìи, pаäиаëüное те÷ение в
котоpых сäеpживается вëияниеì
контактноãо тpения. Поэтоìу пpи
äаëüнейøей осаäке буäет пpоисхо-
äитü опеpежаþщее те÷ение сpеäин-
ных сëоев, пpивоäящее сна÷аëа к
выpавниваниþ обpазуþщей боко-
вой повеpхности, а затеì и к появ-
ëениþ оäинаpной бо÷кообpазности.

Pассìотpеннуþ физи÷ескуþ ìо-
äеëü ìожно описатü и ìатеìати÷е-
ски, оäнако это выхоäит за pаìки
äанной статüи, поскоëüку высокие
заãотовки пpи осаäке в пpоöессах
объеìной øтаìповки, как пpавиëо,
не испоëüзуþт. Это обусëовëено не
тоëüко возìожной потеpей устой÷и-
вости, но и теì, ÷то в сиëу непаpаë-
ëеëüности веpхнеãо и нижнеãо тоp-

öов заãотовки и неäостато÷но жест-
коãо напpавëения веpхней и нижней
осаäо÷ных пëит обы÷но пpи осаäке
высоких заãотовок возникает зна÷и-
теëüный пеpекос их оси, пpивоäя-
щий к искpивëениþ боковой по-
веpхности и сìещениþ веpхнеãо и
нижнеãо тоpöов заãотовки относи-
теëüно äpуã äpуãа.

Дëя пpовеpки поëу÷енных pас÷ет-
ных фоpìуë äëя опpеäеëения сиëы
осаäки быëи испоëüзованы pезуëüта-
ты экспеpиìентов А. М. Дìитpиева
[8] по хоëоäной осаäке обезжиpен-
ных öиëинäpи÷еских заãотовок из
аëþìиниевоãо спëава АД0. Кpивая
упpо÷нения äанноãо спëава быëа по-
ëу÷ена испытаниеì на сжатие обpаз-
öов с выто÷каìи по тоpöаì, запоë-
ненныìи сìазо÷ныì ìатеpиаëоì.
Аппpоксиìаöия кpивой иìеет виä:
σs = 140 + 90  – 155  МПа.

Дëя pас÷етов испоëüзоваëи фоp-
ìуëы (24)—(27) и (57), (58). Pезуëüта-
ты сpавнения pас÷етных и экспеpи-
ìентаëüных äанных пpеäставëены в
табë. 2. Дëя боëüøей объективности
быëо также пpовеäено сопоставëе-
ние с pезуëüтатаìи экспеpиìентов,
котоpые, вкëþ÷ая зна÷ения коэф-
фиöиентов тpения, быëи взяты со
с. 165—168 pаботы [5]. Pезуëüтаты
сpавнения pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных äанных пpеäставëены в
табë. 3—5. Напpяжения теку÷ести σs
в табë. 3 опpеäеëяëи по кpивой уп-
pо÷нения, взятой из спpаво÷ника [6]
и показанной на pис. 7. Напpяжения
теку÷ести в табë. 4 взяты из табë. 7,
с. 167 книãи [5]. Напpяжения теку-

Таблица 2

Сравнение расчетных P и экспериментальных Pэ значений силы холодной осадки цилиндрической заготовки из алюминиевого 
сплава АД0 (μ = 0,3)

d0 h0 h d
F, ìì2 ei e σs, МПа q

P Pэ
δ, %

ìì кН

20 20 16,90 21,76 371,8 0,168 0,155 105 1,097 428 400 6,6
20 20 13,95 23,95 450,4 0,360 0,303 130 1,129 661 630 4,7
20 20 11,50 26,38 546,4 0,553 0,425 140 1,172 897 900 0,3

Таблица 3

Сравнение расчетных P и экспериментальных Pэ значений силы холодной осадки цилиндрической заготовки из стали 10 (µ = 0,3)

d0 h0 h d
F, ìì2 ei e σs, МПа q

P Pэ
δ, %

ìì кН

10,04 10,05 3,70 16,55 215,0 0,999 0,632 650 1,335 187 190 1,6
9,97 6,83 3,23 14,49 165,0 0,749 0,527 610 1,337 134 127 5,2
9,96 7,80 3,39 15,11 179,4 0,833 0,565 620 1,334 148 142 4,1

e
e
i

–
e

2e
i

–
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÷ести в табë. 5 опpеäеëяëи по кpи-
вой упpо÷нения, взятой из спpаво÷-
ника [6] и показанной на pис. 8.

Из поëу÷енных фоpìуë äефоp-
ìиpованноãо состояния виäно, ÷то
веëи÷ины накопëенной äефоpìа-
öии в пpоöессе осаäки непpеpывно
возpастаþт. Пpи опpеäеëенноì зна-
÷ении pабо÷еãо хоäа ис÷еpпывается
pесуpс пëасти÷ности осаживаеìоãо
ìатеpиаëа, ÷то пpивоäит к появëе-
ниþ тpещин в изäеëии. Поэтоìу äëя
поëу÷ения высокока÷ественных из-
äеëий необхоäиìо опpеäеëитü паpа-
ìетpы, тpебуþщиеся äëя pас÷ета
пpеäеëüноãо фоpìоизìенения заãо-
товки пpи осаäке по существуþщиì
теоpияì pазpуøения. Такиìи паpа-
ìетpаìи соãëасно pаботе [7] явëяþт-
ся веëи÷ины накопëенной äефоpìа-
öии ei, ãиäpостати÷ескоãо äавëения σ
и, в сëу÷ае яpко выpаженной зависи-
ìости свойств ìатеpиаëа от скоpости
äефоpìаöии, интенсивности ξi ско-
pостей äефоpìаöии в опасной то÷ке
о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии.

Пpи осаäке наибоëее опасной
то÷кой явëяется то÷ка Б, pаспоëо-
женная посеpеäине боковой повеpх-
ности заãотовки (сì. pис. 4), т. е. в
ìесте наибоëüøей бо÷кообpазно-
сти, поскоëüку накопëенные äефоp-
ìаöии и аëãебpаи÷еская веëи÷ина
ãиäpостати÷ескоãо äавëения зäесü

äостато÷но веëики. В наøей поста-
новке

eiБ = eiА. (61)

Из выpажения (10) с у÷етоì фоp-
ìуëы (21) и тоãо, ÷то σρ = σθ, сëеäу-
ет, ÷то ãиäpостати÷еское äавëение

σ =  + σz. (62)

Поäставив сþäа фоpìуëу (20) с
у÷етоì выpажения (22), поëу÷иì
пpи z = h/2 и ρ = d/2:

σ = –0,333 – μh/d. (63)

Конкpетные пpиìеpы пpоãнози-
pования pазpуøения буäут пpеä-
ставëены в статüе, посвященной ис-
сëеäованиþ пpоöесса высаäки.

Тепеpü пpоанаëизиpуеì неäос-
татки с÷итаþщеãося наибоëее обос-
нованныì pеøения заäа÷и по опpе-
äеëениþ сиëы осаäки, выпоëненноãо
Е. П. Унксовыì с поìощüþ инже-
неpноãо ìетоäа (известное pеøение
Э. Зибеëя, пpи котоpоì касатеëü-
ные напpяжения пpиняты постоян-
ныìи по всей повеpхности контак-
та, явëяется ÷астныì сëу÷аеì pеøе-
ния Е. П. Унксова). В pезуëüтате
этоãо pеøения в общеì сëу÷ае [4]
поëу÷ено pаспpеäеëение ноpìаëü-
ных и касатеëüных напpяжений на
контактной повеpхности, показан-
ное на pис. 9.

Таблица 4

Сравнение расчетных P и экспериментальных Pэ значений силы холодной осадки цилиндрической заготовки из латуни Л62 (μ = 0,15)

d0 h0 h d
F, ìì2 ei σs, МПа q

P Pэ
δ, %

ìì кН

10,03 17,07 5,57 17,56 242,1 1,120 711 1,118 193 198 2,6
10,06 17,03 5,69 17,40 237,7 1,096 710 1,115 188 198 5,3
10,00 20,10 6,43 17,68 245,4 1,140 712 1,103 193 198 2,6
9,94 19,05 5,43 18,62 272,4 1,256 717 1,129 221 238 7,7
9,95 18,97 5,33 18,77 276,7 1,270 718 1,132 225 237 5,3
9,90 20,01 6,30 17,64 244,3 1,156 713 1,105 193 197 2,1

Таблица 5

Сравнение расчетных P и экспериментальных Pэ значений силы холодной осадки цилиндрической заготовки из стали 35Х (μ = 0,15)

d0 h0 h d
F, ìì2 ei e σs, МПа q

P Pэ
δ, %

ìì кН

10,00 11,76 4,52 16,13 204,3 0,956 0,616 1050 1,134 243 236 2,9
9,93 10,79 4,52 15,34 184,8 0,870 0,581 1030 1,127 215 216 0,5
9,95 10,82 4,51 15,42 186,7 0,875 0,583 1030 1,128 217 216 0,5
9,95 9,85 4,43 14,83 172,8 0,799 0,550 1010 1,126 196 196 0,0
9,96 8,78 4,47 13,96 153,0 0,675 0,491 980 1,117 168 169 0,6
9,96 8,91 4,49 14,04 154,7 0,685 0,496 980 1,117 169 170 0,6

2
3
--

σs, МПа

900

800

700

600

500
0 0,2 0,4 0,6 еi
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Pис. 7. Кpивая упpочнения стали 10

Pис. 8. Кpивая упpочнения стали 35Х
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1. Pавенства ξρ = ξθ и σρ = σθ,
необхоäиìые äëя pеøения упpощен-
ноãо уpавнения pавновесия, пpиняты
безäоказатеëüно. Шиpоко pаспpо-
стpаненное ìнение, ÷то осесиììет-
pи÷ная äефоpìаöия пpеäопpеäеëяет
эти pавенства, явëяется невеpныì,
÷то буäет äоказано ниже.

2. Пpиняты äопущения, ÷то на
оäноì у÷астке контактной повеpх-
ности (сì. pис. 9, у÷асток 1) каса-
теëüные напpяжения опpеäеëяþтся
законоì Аìонтона—Куëона τк =
= μσn, т. е. пpопоpöионаëüны ноp-
ìаëüноìу напpяжениþ и, соответст-
венно, возpастаþт в напpавëении
оси сиììетpии анаëоãи÷но pосту
σn = |σz |, а на äpуãоì (у÷асток 2) ка-
сатеëüные напpяжения постоянны.
Межäу теì упоìянутые в п. 1 pавен-
ства возìожны ëиøü пpи опpеäеëен-
ноì виäе скоpостей те÷ения, описы-
ваеìоì выpаженияìи (1) и (6). Но
пpи таких скоpостях те÷ения в соот-
ветствии со стpоãо вывеäенныì вы-
pажениеì (12) касатеëüные напpя-
жения неизбежно зависят от pаäиуса
ρ по закону, бëизкоìу к ëинейноìу,
пpи испоëüзовании то÷ноãо выpаже-
ния äëя интенсивности ξi скоpостей
äефоpìаöии и по ëинейноìу закону
пpи испоëüзовании пpибëиженноãо
выpажения äëя ξi. Поэтоìу они бу-
äут уìенüøатüся в напpавëении оси,
÷то пpотивоpе÷ит как оäноìу, так и
äpуãоìу äопущениþ. Такиì обpа-
зоì, пpи усëовии pавенства pаäиаëü-
ноãо и танãенöиаëüноãо напpяже-
ний оба пpинятых в отноøении ка-
сатеëüных напpяжений äопущения
явëяþтся невозìожныìи.

3. Наëи÷ие у÷астка 2 с постоян-
ныìи касатеëüныìи напpяженияìи
объясняется теì, ÷то на этоì у÷аст-
ке всëеäствие возpастания σz каса-

теëüные напpяжения, опpеäеëяеìые
по закону Аìонтона—Куëона, на÷и-
наþт пpевосхоäитü пpеäеëüно воз-
ìожнуþ веëи÷ину τк = 0,5σs. Поэто-
ìу на äанноì у÷астке касатеëüные
напpяжения пpиниìаþтся постоян-
ныìи, pавныìи пpеäеëüной веëи÷и-
не. Сëеäуя äанной ëоãике, у÷астка 3,
на котоpоì касатеëüные напpяже-
ния пpиняты ëинейно паäаþщиìи
äо нуëя, вообще не äоëжно бытü, так
как напpяжения σz на этоì у÷астке
еще боëее возpастаþт, т. е. тут с еще
боëüøиì основаниеì касатеëüные
напpяжения сëеäует пpинятü посто-
янныìи, pавныìи пpеäеëüной веëи-
÷ине. Оäнако äëя устpанения о÷е-
виäных неäостатков pеøения, свя-
занных с поëу÷ениеì изëоìа на
эпþpе ноpìаëüных напpяжений и
pазpыва касатеëüных напpяжений
на оси сиììетpии, пpинятая ëоãика
pеøения наpуøается искусствен-
ныì ввеäениеì у÷астка 3.

4. Так как у÷асток 3 исхоäныìи
поëоженияìи pеøения никак не ìо-
тивиpован, то невозìожно äоказа-
теëüно опpеäеëитü pаäиус еãо ãpани-
öы с у÷асткоì 2. В pезуëüтате этот
pаäиус заäается безäоказатеëüно, со
ссыëкой на äостато÷ное пpибëиже-
ние к экспеpиìентаëüныì äанныì.
Факти÷ески такое иссëеäование яв-
ëяется уже не теоpети÷ескиì, а экс-
пеpиìентаëüно-анаëити÷ескиì.

5. Естественно, ÷то наиìенüøие
контактные касатеëüные напpяже-
ния, äействуþщие на у÷астке 3,
äоëжны ìаксиìаëüно обëеã÷атü pа-
äиаëüное скоëüжение ìетаëëа на äан-
ноì у÷астке. Оäнако äанный у÷а-
сток вопpеки теоpети÷ескоìу сìыс-
ëу называется "зоной пpиëипания".
Такая поäìена понятий позвоëяет
отсутствиеì äефоpìаöии коëüöевых
pисок, нанесенных в äанной зоне,
экспеpиìентаëüно "äоказатü" наëи-
÷ие у÷астка 3 и опpеäеëитü еãо пpо-
тяженностü, хотя на саìоì äеëе от-
сутствие äефоpìаöии никак не поä-
твеpжäает паäения касатеëüных
напpяжений äо нуëя.

Стоëü боëüøое ÷исëо пpотивоpе-
÷ащих äpуã äpуãу пpеäпоëожений
пpивоäит к непpеäсказуеìости наäеж-
ности pезуëüтатов анаëиза. В итоãе
pеøения инженеpныì ìетоäоì за-
äа÷ боëее сëожных, ÷еì осаäка, ÷ас-
то оказываþтся ìаëопpиãоäныìи
äëя пpакти÷ескоãо испоëüзования.

Это и побуäиëо автоpа выпоëнитü
пpивеäенное выøе äостато÷но стpо-
ãое теоpети÷еское pеøение, осно-
ванное на ìиниìаëüноì ÷исëе äопу-
щений и ëиøенное пеpе÷исëенных
неäостатков.

Тепеpü pассìотpиì осаäку поëой
заãотовки на опpавке, pас÷етная схе-
ìа котоpой пpеäставëена на pис. 10.
Кинеìати÷ески возìожнуþ осевуþ
скоpостü возüìеì в виäе выpажения
(1). В pезуëüтате, сäеëав соответст-
вуþщие выкëаäки, поëу÷иì, ÷то pа-
äиаëüная скоpостü опpеäеëяется вы-
pажениеì (5). Из ãpани÷ноãо усëо-
вия vρ = 0 пpи ρ = d/2 вытекает, ÷то

f1(z) = – (64)

и, сëеäоватеëüно,

vρ = ρ – . (65)

У÷итывая фоpìуëы (1), (7) и (65),
нахоäиì скоpости äефоpìаöий:

ξz = – ;

ξρ = 1 + ;

ξθ = 1 – ;

ηρz = ρ – .

Из поëу÷енных выpажений виä-
но, ÷то в äанноì сëу÷ае ξρ ≠ ξθ, а сëе-
äоватеëüно, σρ ≠ σθ. Это äоказывает,
÷то пpинятие äанных pавенств ëиøü
на основании осесиììетpи÷ности äе-
фоpìаöии явëяется некоppектныì.

Pис. 9. Эпюpы контактных напpяжений
в pешении Е. П. Унксова

Pис. 10. Осадка полой заготовки на
опpавке
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Так как ρ l d/2, то из сpавнения
пеpвоãо и втоpоãо выpажений систе-
ìы (66) виäно, ÷то и пpи осаäке по-
ëой заãотовки ìаксиìаëüной по абсо-
ëþтной веëи÷ине скоpостüþ äефоp-
ìаöии явëяется ξz. С у÷етоì этоãо из
выpажения (8) сëеäует, ÷то интен-
сивностü скоpостей äефоpìаöий

ξi = β . (67)

С у÷етоì фоpìуëы (67) и ÷етвеp-
тых выpажений систеì (9) и (66) по-
ëу÷аеì:

τρz = =

= f2(z) ρ – . (68)

Поäставив выpажение (68) во вто-
pое уpавнение систеìы (11), найäеì:

σz = –2 (z)dz + f(ρ). (69)

Из систеì (9) и (66) виäно, ÷то
наибоëüøиì по аëãебpаи÷еской ве-
ëи÷ине ноpìаëüныì напpяжениеì
буäет σρ, а наиìенüøиì — σz. С у÷е-
тоì этоãо пpибëиженное усëовие
пëасти÷ности иìеет виä:

σρ – σz = β, (70)

откуäа

σρ = σz + β. (71)

Из систеì (9) и (66) с у÷етоì вы-
pажения (67) сëеäует:

σρ – σθ = (ξρ – ξθ) = . (72)

Поäставив выpажения (69), (71) и
(72) в пеpвое уpавнение pавновесия
систеìы (11), поëу÷иì уpавнение

 + 

+ = – . (73)

Так как ëевая ÷астü этоãо уpавне-
ния зависит тоëüко от ρ, а пpавая —
тоëüко от z, то обе эти ÷асти äоëжны
pавнятüся постоянной веëи÷ине C5,
поэтоìу:

f(ρ) =  + ρ2 –

– lnρ + C6, (74)

f2(z) = –C5z + C7. (75)

Поäставив выpажение (75) в
фоpìуëу (68), найäеì касатеëüные
напpяжения:

τρz = (C7 – C5z)(ρ – d2/4ρ). (76)

Из ãpани÷ных усëовий τρz = βμ
пpи ρ = D/2, z = 0 и τρz = –βμ пpи
ρ = D/2 и z = h сëеäует, ÷то пpоиз-
воëüные постоянные в выpажении
касатеëüноãо напpяжения таковы:

C5 = ;

C7 = .

Поäставëяя фоpìуëы (74) и (75) в
выpажение (69), поëу÷аеì:

σz = (C5z – 2C7)z +  +

+ ρ2 – lnρ + C6. (78)

Поäставëяя фоpìуëу (78) в выpа-
жение (71) и испоëüзуя ãpани÷ное
усëовие σρ = 0 пpи z = h и ρ = D/2,
нахоäиì пpоизвоëüнуþ постояннуþ

C6 = –β –  –  +

+ ln . (79)

Тоãäа окон÷атеëüно

σz = –β +  –  +

+ (C5z – 2C7)z – Ѕ

Ѕ  – 2ρ2 + d2ln . (80)

Поäставив в выpажение (79)
z = h, с у÷етоì соотноøений (77)
поëу÷иì фоpìуëу ноpìаëüных на-
пpяжений на повеpхности контакта
с веpхниì инстpуìентоì:

σ
z
= –β +  –  – 

–  – 2ρ
2
 + d

2
ln . (81)

С у÷етоì этоãо относитеëüная
уäеëüная сиëа осаäки поëой заãотов-
ки на опpавке

q = ρdρ =

= β 1 +  – ln  +

+ (D2 – 3d2) Ѕ

Ѕ (D2 – d2) + 4d4ln . (82)

В ÷астноì сëу÷ае пpи d = 0 фоp-
ìуëа (82) пеpехоäит в фоpìуëу (24),
÷то виäно с у÷етоì pаскpытия неоп-
pеäеëенности по пpавиëу Лопитаëя
и тоãо, ÷то пpи осаäке спëоøной за-
ãотовки коэффиöиент Лоäе β = 1.
Пpи осаäке поëой заãотовки β > 1.
Так как соãëасно тpетüеìу выpаже-
ниþ систеìы (66) пpи ρ = d/2
ξθ = 0, то äефоpìиpованное состоя-
ние на повеpхности контакта заãо-
товки с опpавкой явëяется пëоскиì,
а, сëеäоватеëüно, зäесü β = 1,155.
С у÷етоì этоãо в pас÷етах ìожно
пpиниìатü сpеäнее зна÷ение β = 1,1.

Текущее зна÷ение сpеäнеãо на-
pужноãо äиаìетpа заãотовки нахоäит-
ся из усëовия постоянства объеìа:

D = . (83)

Натуpаëüное зна÷ение сиëы осаä-
ки опpеäеëено выpажениеì

P = σs (D2 – d2)q. (84)

Поскоëüку осевуþ скоpостü vz
ìожно и в сëу÷ае осаäки поëой за-
ãотовки заäатü в виäе пеpвоãо выpа-
жения систеìы (35), то накопëен-
ные äефоpìаöии буäут опpеäеëятüся
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Pис. 11. Обpазцы из свинца С00, осажен-
ные на опpавке пpи μ = 0,5 (а) и 0,3 (б):
D0 = 40 ìì, d = 16 ìì, h0 = 10 ìì,
h = 7 ìì
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фоpìуëаìи, поëу÷енныìи выøе äëя
осаäки спëоøной заãотовки. Пpи
осаäке поëой заãотовки наибоëее
опасной то÷кой также явëяется то÷-
ка Б, pаспоëоженная посеpеäине бо-
ковой повеpхности заãотовки, т. е.
в ìесте наибоëüøей бо÷кообpазно-
сти. Из выpажения (10) с у÷етоì
фоpìуë (71) и (72) сëеäует, ÷то ãиä-
pостати÷еское äавëение

σ =  –  + σz. (85)

Поäставив в pавенство (85) фоp-
ìуëу (80) с у÷етоì выpажений (77),
поëу÷иì пpи z = h/2 и ρ = D/2:

σ = –  –  – . (86)

Пpи d = 0 и β = 1 фоpìуëа (86)
пpиниìает виä фоpìуëы (63).

Дëя пpовеpки теоpети÷еских вы-
pажений автоpоì быëи пpовеäены
экспеpиìенты по осаäке поëых за-
ãотовок из свинöа C00 на опpавке
¾ 16 ìì. Наpужные äиаìетpы заãо-
товок выбиpаëисü из соотноøений
D0/d = 1,5; 2,0; 2,5. Так как пpи
осаäке поëых заãотовок ìожет пpо-
исхоäитü отхоä внутpенней повеpх-
ности от опpавки, то äëя еãо пpеäот-
вpащения пpи выбоpе h0 у÷итываëи
äанные pаботы [9]. С этой же öеëüþ
боëüøинство обpазöов обезжиpиваëи,
а их тоpöы натиpаëи ìеëоì. В äвух
посëеäних опытах тоpöы заãотовок
сìазываëи ìаøинныì ìасëоì. Ти-
повые осаженные обpазöы показаны
на pис. 11. Pезуëüтаты сpавнения

pас÷етных и экспеpиìентаëüных
äанных пpеäставëены в табë. 6. Пpи
pас÷ете посëеäоватеëüно испоëüзо-
ваëи фоpìуëы (83), (82) и (84).

Допоëнитеëüная экспеpиìен-
таëüная пpовеpка и пpакти÷еское
испоëüзование фоpìуë äëя осаäки
поëой заãотовки на опpавке буäут
пpеäставëены в статüе, посвящен-
ной иссëеäованиþ высаäки.
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Таблица 6

Сравнение расчетных P и экспериментальных Pэ значений силы осадки на оправке 
∅ 16 мм полых заготовок из свинца С00 с σ

s
 = 19,4 МПа

D0 h0 h D
μ q

P Pэ
δ, %

ìì кН

24 10,0 6,5 27,36 0,5 1,347 10,1 9,6 5,0
24 10,1 4,9 30,26 0,5 1,551 15,6 14,9 4,4
32 15,0 9,8 37,84 0,5 1,427 25,6 24,3 4,9
32 15,2 7,8 41,86 0,5 1,613 36,8 34,7 5,7
40 20,1 14,7 45,76 0,5 1,392 39,0 37,5 3,8
40 19,9 12,6 48,77 0,5 1,490 48,2 46,8 2,9
40 10,1 8,0 44,19 0,5 1,648 42,6 40,4 5,2
40 10,0 7,1 46,36 0,5 1,774 51,2 48,7 4,8
40 10,2 7,9 44,62 0,3 1,418 37,5 36,2 3,4
40 10,0 7,0 46,65 0,3 1,494 43,7 42,1 3,7

Производство проката из любых марок стали и сплавов: 
жаропрочных, нержавеющих, быстрорежущих, инструментальных, подшипниковых,

конструкционных, углеродистых.

МАЛОТОННАЖНЫЕ ЗАКАЗЫ, СБОРНЫЕ ВАГОНЫ.

Закëþ÷ениеì äоãоворов на поставку проäукöии заниìается ООО «Торãовый äоì "ЭСТАР-Зëатоуст"»
Тел. (3513) 69-67-44, 67-66-22. Факс (3513) 67-43-32, 67-68-66, 67-31-76

E-mail: td@zmk.ru www.zmk.ru

КРУГ 1—280 ìì (катаный, кованый, каëиброванный, со спеöиаëüной отäеëкой поверхности)

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

ТРУБНАЯ ЗАГОТОВКА 80—200 ìì

ШЕСТИГРАННИК 4—52 ìì (катаный, каëиброванный)

ПОЛОСА, ПРОВОЛОКА, СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПРОФИЛИ
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 303.82.001.63.007.62

А. В. АНДPЕЙЧИКОВ, О. Н. АНДPЕЙЧИКОВА, äоктоpа техни÷еских наук (Воëãоãpаäский ГТУ)

Ìåòîä ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåpòíûõ çíàíèé1

Пpоöессы pазвития в естественных систеìах посëу-
жиëи анаëоãаìи pазpаботанных ìетоäов обpаботки ин-
фоpìаöии в искусственных систеìах. Pассìотpиì эво-
ëþöионный поäхоä к pеøениþ заäа÷и конöептуаëüноãо
пpоектиpования сëожных объектов, закëþ÷аþщейся в
созäании ìоäеëи некотоpой систеìы, pеаëизаöия кото-
pой буäет способна выпоëнятü пpеäписанные функöии
с заäанныì уpовнеì ка÷ества. Тpебования, пpеäъявëяе-
ìые к объекту пpоектиpования, фоpìиpуþтся в ìета-
систеìе боëее высокоãо уpовня, котоpая явëяется ан-
тpопоãенной pазвиваþщейся систеìой. В связи с этиì
öеëи и тpебования к систеìе боëее низкоãо уpовня
(поäсистеìе) ìоãут изìенятüся с те÷ениеì вpеìени.
Поэтоìу заäа÷и конöептуаëüноãо пpоектиpования тех-
ни÷еских инноваöий, пpоизвоäственных иëи äpуãих
систеì ìожно отнести к äинаìи÷ескиì заäа÷аì пpиня-
тия пpоектных pеøений в усëовиях неопpеäеëенности.
В äанноì сëу÷ае неопpеäеëенностü хаpактеpизуется
ìноãоваpиантностüþ, ìноãокpитеpиаëüностüþ, откpы-
тостüþ в пëане постоянноãо обìена инфоpìаöией с
внеøней сpеäой и способностüþ изìенятü свои свой-

ства и стpуктуpу пpи изìенении фактоpов внеøнеãо ок-
pужения, т. е. аäаптивностüþ. Эффективное pеøение
поäобных заäа÷ основано на пpиìенении эвоëþöион-
ноãо поäхоäа к заäа÷аì пpоектиpования. Схеìа эвоëþ-
öионноãо пpоектиpования показана на pис. 1.

Инфоpìаöия об изìенениях внеøней сpеäы ис-
поëüзуется äëя постpоения ìоäеëи повеäения. Pезуëü-
таты ìоäеëиpования позвоëяþт сфоpìиpоватü вектоp
R(t) тpебований к пpоектиpуеìой систеìе, изìеняþ-
щийся во вpеìени, на основе котоpоãо синтезиpуþтся
ваpианты систеìы (S1, S2, S3 ..., Sn) и выбиpается ваpи-
ант, иìеþщий совокупностü свойств P1 = F(S1),
P2 = F(S2), P3 = F(S3), котоpые явëяþтся функöией
стpуктуpы, наиëу÷øиì обpазоì уäовëетвоpяþщей
внеøниì тpебованияì R(t).

В пpоöессе постpоения конфиãуpаöии öеëостной
систеìы из боëее пpостых ÷астей у÷итываþтся фактоpы
внеøней сpеäы, пpи этоì стpуктуpа и состав эëеìентов
систеìы поäбиpаþтся так, ÷тобы обеспе÷итü ìакси-
ìаëüное уäовëетвоpение внеøниì тpебованияì. Такиì
способоì pеаëизуется оäин из основных пpинöипов
эвоëþöионноãо поäхоäа — естественный отбоp. В пpо-
öессе синтеза пpоисхоäит соеäинение отäеëüных эëе-
ìентов, pезуëüтатоì котоpоãо явëяþтся боëее кpупные
объекты, обëаäаþщие новыìи свойстваìи и насëеäуþ-
щие некотоpые свойства эëеìентов "pоäитеëей". Пpи
этоì ìоãут испоëüзоватüся ìеханизìы наследования,

Îïèñàí íîâûé ïîäõîä ê ñòpóêòópíîìó ñèíòåçó ìíîãîìåp-
íûõ èííîâàöèîííûõ påøåíèé, îñíîâàííûé íà ïpèìåíåíèè ìå-
õàíèçìîâ åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ è
îòáîpà æèçíåñïîñîáíûõ påøåíèé. Òåõíè÷åñêîå påøåíèå ãåíå-
pèpóåòñÿ èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
óäîâëåòâîpÿþòñÿ èõ âçàèìíûå âíóòpåííèå òpåáîâàíèÿ. Äëÿ
ôîpìèpîâàíèÿ îïèñàíèé ïîpîæäàåìûõ êîíñòpóêöèé èñïîëü-
çóþòñÿ çíàíèÿ ýêñïåpòîâ, ïpåäñòàâëåííûå â âèäå ïpàâèë è
ôóíêöèé. Ëó÷øèå påøåíèÿ îòáèpàþòñÿ íà îñíîâå îáîáùåííîé
ìåpû ñõîäñòâà ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ãå-
íåpèpîâàòü påøåíèÿ, íå èìåþùèå âíóòpåííèõ ïpîòèâîpå÷èé è
óäîâëåòâîpÿþùèå âíåøíèì òpåáîâàíèÿì.

A new approach to the structural synthesis of multivariate in-
novative solutions is described, based on the application of natural
evolution mechanisms to join elements and select viable decisions.
Technical decision is generated from a member set only in case if
mutual internal requirements meet. In order to form descriptions
of the borne structures experts’ knowledge in the form of rules
and functions is used. The best decisions are sorted out on the base
of generalized measure of similarities to the preliminary specifica-
tions. The method allows for generating solutions which do not
have internal contradiction and meet external requirements.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
ноìеpа пpоектов 05-68-01466, 05-08-01470.

R(t)

P1

Внеøняя среäа
(ìетасистеìа)

Бëок ìоäеëирования
повеäения внеøней среäы

Бëок оöенки
вариантов

P2
P3

R(t)

R(t)R(t)

P1 = F(S1)

P2 = F(S2)

P3 = F(S3)

Pис. 1. Схема эволюционного пpоектиpования
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мутации и межвидовой pекомбинации, поскоëüку объ-
еäиняеìые в систеìу эëеìенты ìоãут описыватüся pаз-
ëи÷ныìи набоpаìи свойств. Из ìножества возìожных
эëеìентов на кажäоì øаãе отбиpаþтся тоëüко те, в ко-
тоpых отсутствуþт внутpенние пpотивоpе÷ия и иìеþтся
высокие øансы "выживания" во внеøней сpеäе.

Заäа÷и синтеза сëожных систеì существенно отëи-
÷аþтся от оптиìизаöионных (табëиöа), поэтоìу äëя их
pеøения необхоäиìа существенная ìоäификаöия из-
вестных ãенети÷еских аëãоpитìов [1—3].

Это связано с теì, ÷то в синтезе сëожной систеìы
у÷аствуþт объекты с pазëи÷ныìи стpуктуpаìи описа-
ний, в то вpеìя как в пpоöессе оптиìизаöии pассìат-
pиваþтся объекты с иäенти÷ныìи описанияìи. Дpуãи-
ìи сëоваìи, состав "попуëяöий" объектов синтеза pаз-
ноpоäен, т. е. соäеpжит ìножество виäов, а в пpоöессе

синтеза возìожно ìежвиäовое скpещивание (pекоìби-
наöия). Кpоìе тоãо, описания объектов синтеза пpеä-
ставëяþт собой набоpы стpуктуpиpованных äанных
pазëи÷ных типов, а не äвои÷ные öепо÷ки ãенов, кото-
pые испоëüзуþтся в аëãоpитìах оптиìизаöии. Поэтоìу
в пpоöессе синтеза возникаþт пpобëеìы фоpìиpования
стpуктуp описаний потоìков и выбоpа пpетенäентов
äëя скpещивания, так как это возìожно тоëüко ìежäу
опpеäеëенныìи виäаìи, пpисутствуþщиìи в попуëя-
öии. В известных ãенети÷еских аëãоpитìах пpобëеìы
отбоpа pоäитеëей и фоpìиpования описаний потоìков
успеøно pеøаþтся с испоëüзованиеì ìеханизìов сëу-
÷айноãо выбоpа. В заäа÷ах синтеза пpиìенение сëу÷ай-
ноãо отбоpа и коìбиниpования оãpани÷ено.

Основные этапы эвоëþöионноãо поäхоäа к синтезу
сëожноãо техни÷ескоãо объекта (ТО):

1. Созäание попуëяöии исхоäных объектов синтеза,
котоpая пpеäставëяет собой ìножество аëüтеpнативных
pеаëизаöий функöионаëüных поäсистеì (ФПС), наäе-
ëенных опpеäеëенныìи свойстваìи и иìеþщих тpебо-
вания к своеìу окpужениþ внутpи систеìы. Фоpìиpо-
вание ìножества ФПС осуществëяется на основе
функöионаëüно-стpуктуpноãо иëи ìоpфоëоãи÷ескоãо
анаëиза pассìатpиваеìоãо кëасса [4]. Pезуëüтат äекоì-
позиöии ìожет пpеäставëятü собой ìножество ФПС
иëи иеpаpхиþ таких ìножеств.

2. Фоpìиpование набоpа обобщенных тpебований к
синтезиpуеìоìу объекту, отpажаþщеãо еãо жизнеспо-
собностü иëи эффективностü. Есëи стpуктуpа ТО заäана
иеpаpхией, то фоpìуëиpуþтся также тpебования к поä-
систеìаì, иìеþщиì внутpеннее стpоение.

3. Фоpìиpование функöии öенности ваpиантов пpо-
ектиpуеìоãо ТО, позвоëяþщей оöениватü степенü со-
ответствия сãенеpиpованных объектов заäанноìу набо-
pу внеøних тpебований. Пpи иеpаpхи÷ескоì пpеäстав-
ëении заäается набоp таких функöий.

4. Выбоp пpетенäентов и pеаëизаöия опеpатоpа
скpещивания, с поìощüþ котоpоãо из объектов исхоä-
ной попуëяöии созäаþтся новые объекты-пpеäставите-
ëи сëеäуþщей попуëяöии и фоpìиpуþтся их описания.

5. Вы÷исëение зна÷ений функöии öенности сãене-
pиpованных ваpиантов и отбоp на их основе ëу÷øих ва-
pиантов из новой попуëяöии.

6. Пpовеpка усëовий завеpøения пpоöесса синтеза.

Пpедставление знаний об объектах синтеза

Pассìотpиì пpеäставëение знаний, испоëüзуеìых в
пpоöессе синтеза систеì на основе эвоëþöионноãо поä-
хоäа. Допустиì, стpуктуpа синтезиpуеìой систеìы S за-
äана ãpафоì (pис. 2).

Ваpианты öеëостной систеìы ìоãут соäеpжатü не
боëее N эëеìентов Si, ãäе i = 1, 2, ..., N. Ваpиант öеëо-
стной систеìы Vq ìожет соäеpжатü Nl < N эëеìентов в
тоì сëу÷ае, есëи в констpукöиþ вхоäят ìноãофункöио-
наëüные эëеìенты. Набоp инфоpìаöии, испоëüзуеìой
äëя синтеза, ìожет вкëþ÷атü в себя pазëи÷ные хаpак-
теpистики, пpеäставëенные совокупностüþ свойств ка-
жäой поäсистеìы Si: Pi = {Yi1, Yi2, ..., YiKi}, ãäе Ki —
÷исëо свойств i-й поäсистеìы, i = 1, ..., N. Эти хаpак-

Отличия алгоритмов эволюционного синтеза от генетических 
алгоритмов оптимизации

Терìин Оптиìизаöия Синтез

Объект попуëяöии Реøения, заäан-
ные коорäинатаìи 
то÷ек в N-ìерноì 
пространстве

Эëеìенты техни-
÷еской (произвоä-
ственной и т. п.) 
систеìы, описан-
ные произвоëüны-
ìи набораìи 
структурирован-
ных äанных

Структура описа-
ния объектов по-
пуëяöии

Оäинаковая Разëи÷ная

Характер описания 
объектов

Коëи÷ественный Коëи÷ественный, 
ка÷ественный, 
не÷еткий и т. ä.

Возìожностü 
скрещивания

Межäу ëþбыìи 
объектаìи оäной 
попуëяöии

Тоëüко тех объек-
тов, которые уäов-
ëетворяþт опреäе-
ëенныì усëовияì

Структура потоì-
ков, появëяþщих-
ся в резуëüтате 
скрещивания

Анаëоãи÷на струк-
туре описания 
обоих роäитеëей

Форìируется но-
вая структура, 
описываþщая 
объект-потоìка, 
которая отëи÷ается 
от структуры, опи-
сываþщей роäи-
теëей

Чисëо роäитеëей, 
порoжäаþщих по-
тоìка

Два Не ìенее äвух

Чисëо потоìков, 
появëяþщихся в 
резуëüтате скре-
щивания

Два Оäин

Способ форìиро-
вания описания 
потоìка

Обìен у÷асткаìи 
описаний (хро-
ìосоì) роäитеëей

Заäанные проöеäу-
ры вы÷исëения 
и/иëи вывоäа 
свойств потоìка из 
свойств роäитеëей

Способ отбора 
ëу÷øих преäста-
витеëей попуëяöии

На основе сравне-
ния зна÷ений про-
извоëüной öеëевой 
функöии

На основе öеëевой 
функöии, отража-
þщей степенü 
уäовëетворения 
синтезированных 
объектов заäанныì 
требованияì
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теpистики ìожно взятü, напpиìеp, из баз знаний по
техни÷ескиì pеøенияì [4]. В отëи÷ие от тpаäиöионных
бинаpных öепо÷ек ãенов свойства ФПС ìоãут бытü
пpеäставëены öеëыìи иëи вещественныìи ÷исëаìи, а
также сиìвоëüныìи стpокаìи иëи не÷еткиìи ìножест-
ваìи. Кpоìе набоpа свойств кажäая поäсистеìа Si опи-
сывается набоpоì тpебований к ее внутpеннеìу окpу-
жениþ (к äpуãиì эëеìентаì): Ri = {Xi1, Xi2, ..., XiMi}, ãäе
Mi — ÷исëо тpебований i-й поäсистеìы к äpуãиì поä-
систеìаì.

Поpяäок взаиìных тpебований поäсистеì ìожно за-
äатü с поìощüþ ãpафа (pис. 3).

В ìатpиöе B, пpеäставëяþщей ãpаф, пpивеäенный
на pис. 2, эëеìенты соответствуþт ÷исëу тpебований,
котоpые пpеäъявëяет эëеìент систеìы Si, указанный в
i-й стpоке, к эëеìенту систеìы Sj, указанноìу в j-ì
стоëбöе. Пеpвый инäекс ëþбоãо тpебования Xij совпа-
äает с инäексоì поäсистеìы (эëеìента систеìы), котоpая
выäвиãает это тpебование. Втоpой инäекс явëяется по-
pяäковыì ноìеpоì тpебования в списке тpебований Rj.

Важныì ìоìентоì явëяется установëение соответ-
ствия ìежäу свойстваìи ФПС и тpебованияìи, кото-
pые к ней пpеäъявëяþтся со стоpоны äpуãих поäсистеì.
С этой öеëüþ запоëняþтся ìатpиöы соответствия Ci äëя
кажäой ФПС Si, котоpые явëяþтся пpоìежуто÷ныì
пpеäставëениеì объектов синтеза, уäобныì äëя äаëü-
нейøей обpаботки.

Пpиìеp ìатpиöы соответствия äëя S1:

B = ; C1 = .

В пеpвой стpоке ìатpиöы соответствия записываþт-
ся наиìенования свойств i-й поäсистеìы, в посëеäуþ-
щих (N – 1) стpоках — наиìенования тpебований, ко-
тоpые äpуãие поäсистеìы пpеäъявëяþт к соответствуþ-
щиì свойстваì Si. В посëеäней стpоке ìатpиöы Ci,
i = 1, 2, ..., N, записываþтся pезуëüтаты объеäинения
всех тpебований, пpеäъявëяеìых к j-ìу свойству i-й
поäсистеìы ( ), вы÷исëяеìые посëе поäстановки
конкpетных зна÷ений в пеpеìенные Xij, котоpая осуще-
ствëяется в пpоöессе синтеза. Аëüтеpнативные pеаëиза-
öии кажäой ФПС описываþтся äвуìя табëиöаìи, в ко-
тоpых хpанятся конкpетные зна÷ения свойств (yikj) и

тpебований (xikj). Зна÷енияìи свойств явëяþтся ÷исëа
иëи текстовые äанные, зна÷енияìи тpебований — оã-
pани÷ения в виäе pавенств иëи неpавенств. Пpи такоì
пpеäставëении пpиниìается äопущение: все аëüтеpна-
тивные pеаëизаöии i-й поäсистеìы описываþтся оäи-
наковыì ÷исëоì свойств (Ki) и оäинаковыì ÷исëоì
внутpенних тpебований (Mi). Общее ÷исëо свойств иëи
тpебований кажäой поäсистеìы ìожно поëу÷итü путеì
объеäинения соответствуþщих хаpактеpистик аëüтеp-
нативных pеаëизаöий Aij.

Описания аëüтеpнативных pеаëизаöий ФПС уäобно
пpеäставитü с поìощüþ ìатpиö виäа:

PAi = ; 

RAi = .

Такиì обpазоì, совокупностü знаний äëя эвоëþöи-
онноãо синтеза вкëþ÷ает в себя знания:

о ФПС, из котоpых синтезиpуется объект (вектоpы
Pi, Ri, i = 1, 2, ..., N, ìатpиöа B, ìатpиöы соответствия
Ci, i = 1, 2, ..., N);

о конкpетных pеаëизаöиях ФПС, пpеäставëенных
свойстваìи и тpебованияìи к внутpеннеìу окpужениþ
(набоpы ìатpиö PAi, RAi, i = 1, 2, ..., N), набоpоì внеø-
них тpебований к синтезиpуеìоìу объекту RG = {RG1,
RG2, ..., RGM} (ãäе M — ÷исëо внеøних тpебований) и
ìножествоì пpавиë и пpоöеäуp фоpìиpования описа-
ний поpожäаеìых объектов-потоìков.

Зна÷ения свойств öеëостной систеìы, котоpые
äоëжны уäовëетвоpятü внеøниì тpебованияì, ìожно
поëу÷итü pазныìи способаìи. Хаpактеpистики, пpеä-
ставëенные коëи÷ественныìи оöенкаìи пpи ìоpфоëо-
ãи÷ескоì поäхоäе к синтезу, ìожно поëу÷итü с поìо-
щüþ аääитивной и ìуëüтипëикативной свеpток [4, 5].
Лоãи÷еский поäхоä к синтезу пpеäусìатpивает пpиìе-
нение фоpìуë ëоãики пpеäикатов (пpавиë) äëя фоpìи-
pования хаpактеpистик öеëостноãо объекта на основе
свойств эëеìентов, ÷то pасøиpяет возìожности пpеä-
ставëения знаний, но тpебует äопоëнитеëüной инфоp-
ìаöии [6]. Эвоëþöионный поäхоä к синтезу äопускает
пpиìенение pазных способов поëу÷ения паpаìетpов.
Это ìоãут бытü ìатеìати÷еские и аëãоpитìи÷еские
функöии, пpавиëа, а также коìбиниpованное пpеäстав-
ëение. Выбоp конкpетноãо способа зависит от коëи÷е-
ства äоступной инфоpìаöии. Пpи неäостатке знаний
äëя вы÷исëения паpаìетpов ìожет испоëüзоватüся аä-
äитивный иëи ìуëüтипëикативный обобщенный кpите-

S
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Pис. 2. Стpуктуpа синтезиpуемой
системы

Pис. 3. Гpаф взаимных
тpебований подсистемы
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pий. Пpоöеäуpа вы÷исëения коìпонент вектоpа
PG = {PG1, PG2, ..., PGK} äëя ваpианта öеëостной систе-
ìы Vq ìожет иìетü виä:

PG1 = Y11; PG2 = (Yi2); PG3 = ;

(PG4 = λ1) → (Y21 m λ2) ∧ (Y31 = λ3); ..., ...

ãäе λi — константы, опpеäеëяеìые техни÷ескиì заäани-

еì на синтез.

Pеализация опеpатоpа скpещивания

Pассìотpиì пpоöеäуpу соеäинения N эëеìентов с
pазëи÷ныìи описанияìи, соответствуþщуþ опеpатоpу
скpещивания в ãенети÷еских ìетоäах поиска оптиìаëü-
ных pеøений. Заìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае потоìок
пpоисхоäит от N pоäитеëей. Отбоp канäиäатов äëя скpе-
щивания основан на вы÷исëении степени уäовëетвоpе-
ния взаиìных тpебований соеäиняеìых эëеìентов. Дëя
кажäоãо эëеìента (ФПС) синтезиpуеìоãо объекта вы-
÷исëяется ìеpа уäовëетвоpения тpебованияì остаëüных
эëеìентов, пpетенäуþщих войти в q-þ коìбинаöиþ, в
соответствии с фоpìуëаìи:

Gqi = ( , Yi j) иëи

Gqi = L( , Yij),

ãäе L( , Yij) — ìеpа схоäства j-ãо свойства i-й ФПС Yij

с объеäиненныì набоpоì тpебований к ней со стоpоны

остаëüных эëеìентов ; wj — ноpìиpованные весовые

коэффиöиенты тpебований к j-ìу свойству i-й ФПС;
Ki — ÷исëо свойств i-й ФПС.

Способ вы÷исëения ìеpы схоäства зависит от виäа
описания свойств (äескpиптивный, коëи÷ественный,
не÷еткий) и от виäа тpебований (pавенство, неpавенст-
во, интеpваë), ÷то поäpобно описано в pаботе [7].

Обобщенная оöенка степени уäовëетвоpения взаиì-
ных тpебований эëеìентов в q-ì ваpианте систеìы вы-
÷исëяется ëибо как сpеäнее аpифìети÷еское, ëибо как
сpеäнее ãеоìетpи÷еское в зависиìости от выбpанноãо
пpинöипа коìпpоìисса:

Gq =  иëи Gq = .

Аääитивная функöия Gq пpиниìает нуëевое зна÷е-
ние тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи все ФПС, воøеäøие в q-й
ваpиант, не уäовëетвоpяþт тpебованияì остаëüных эëе-
ìентов. Муëüтипëикативная функöия пpиниìает нуëе-
вое зна÷ение, коãäа в коìбинаöиþ вхоäит хотя бы оäин
эëеìент, äëя котоpоãо Gqi = 0. Поэтоìу втоpая функöия
явëяется боëее эффективной äëя поиска ваpиантов с
высокой степенüþ совìестиìости ФПС. Пpи испоëü-
зовании аääитивной функöии пpовеpку на наëи÷ие

внутpенних пpотивоpе÷ий сëеäует пpовоäитü с испоëü-
зованиеì некотоpоãо поpоãа Δ, Gq l Δ. В сëу÷ае ìуëü-
типëикативной функöии пpовеpка ìожет выпоëнятüся
по усëовиþ Gq > 0.

Такиì обpазоì, äëя ëþбоãо ãенеpиpуеìоãо ваpианта
систеìы Vq = {A1i, A2j, A3k, ..., ANz} вы÷исëяется зна÷е-
ние функöии Gq и на еãо основе пpиниìается pеøение
о возìожности существования äанной коìбинаöии
ФПС. Есëи это pеøение отpиöатеëüное, то ваpиант Vq

не поpожäается и не вкëþ÷ается в новуþ попуëяöиþ.
В пpотивноì сëу÷ае фоpìиpуется описание поëу÷енно-
ãо ваpианта с испоëüзованиеì соответствуþщей пpо-
öеäуpы вывоäа интеãpаëüных свойств объекта, котоpый
буäет у÷аствоватü в посëеäуþщеì отбоpе на основе зна-
÷ений функöии Fq, отpажаþщей жизнеспособностü öе-
ëостноãо объекта во внеøней сpеäе. Такиì обpазоì вы-
поëняется скpещивание N pазноpоäных объектов с у÷е-
тоì их совìестиìости в pаìках еäиной констpукöии.
В äанноì сëу÷ае не пpоисхоäит никакоãо обìена фpаã-
ìентаìи "хpоìосоì", как в ãенети÷еских аëãоpитìах,
поскоëüку описания эëеìентов явëяþтся стpуктуpиpо-
ванныìи и pазноpоäныìи, взаиìный обìен фpаãìен-
таìи таких описаний ëиøен какоãо-ëибо сìысëа.

Описание потоìка, поëу÷енноãо от N pоäитеëей,
фоpìиpуется с поìощüþ спеöиаëüных пpоöеäуp вы÷ис-
ëения свойств, заëоженных в базу знаний. Есëи соеäи-
нение выбpанных pеаëизаöий ФПС (S1, S2, ..., SN) яв-
ëяется äопустиìыì (Gq > 0), то обpазование потоìка Vq

ìожно пpеäставитü ãpаììати÷ескиì пpавиëоì виäа:

S(PG1, PG2, ..., PGK)

→ S1(Y11, Y12, ..., Y1K1), S2(Y21, Y22, ..., Y2K2), ...,

SN(YN1, YN2, ..., YNKN), {P1 = Y11; P2 = max(Y1j, Y2j);

P3 = , ..., (PL = λr) → (Y3K3 < λu) ∧ (YNK = λg)}

→ S1(Y11, Y12, ..., Y1K1), S2(Y21, Y22, ..., Y2K2), ...,

S3(Y31, Y32, ..., Y3K3), {P1 = Y11; P2 = max(Y1j, Y2j);

P3 = , ..., (PL = λr) → (Y3K3 < λg)}

→...

Зäесü в фиãуpных скобках показаны пpиìеpы пpо-
öеäуp вы÷исëения свойств öеëостноãо объекта на осно-
ве паpаìетpов эëеìентов. С поìощüþ пpавиë пpеäстав-
ëены знания о стpуктуpе описаний потоìков. В сëу÷ае
иеpаpхи÷ескоãо синтеза сëеäует сфоpìуëиpоватü пpави-
ëа фоpìиpования описаний потоìков äëя кажäой по-
пуëяöии. Пpи неäостатке знаний äëя постpоения пpа-
виë ìожно осуществитü объеäинение ка÷ественных
пpизнаков и суììиpование зна÷ений оäноиìенных ко-
ëи÷ественных пpизнаков объектов-pоäитеëей.

Отбоp жизнеспособных ваpиантов

Посëе тоãо как сфоpìиpована пpоöеäуpа поëу÷ения
зна÷ений паpаìетpов öеëостной систеìы, зна÷ения
функöии öенности ваpиантов ìожно вы÷исëитü как ìе-
pу схоäства вектоpа внеøних тpебований RG со свойст-
ваìи конкpетноãо ваpианта PG(Vq). Функöия öенности

max
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∑

1
Kj

---- L
j 1=

K
i

∑ Xij
*

wj
j 1=

K
i

∑ Xij
*

Xij
*

Xij
*

1
N
--- Gqi

i 1=

N

∑ Gqi
i 1=

N

∏
1/N

Yi3
i
∑

Yi3
i
∑



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 9 69

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 69

äоëжна отpажатü жизнеспособностü синтезиpованных
ваpиантов систеìы во внеøней сpеäе. Дëя ее постpое-
ния необхоäиìо сфоpìуëиpоватü тpебования окpуже-
ния к объекту пpоектиpования RG = {RG1, RG2, ..., RGM},
ãäе M — ÷исëо внеøних тpебований. Эти тpебования
обы÷но сопpяжены с выпоëнениеì опpеäеëенноãо на-
боpа функöий и заäанныì уpовнеì ка÷ества ТО. Тpе-
бования к синтезиpуеìоìу объекту ìоãут пpеäставëятü
собой pавенства иëи неpавенства, в котоpые вхоäят свой-
ства сãенеpиpованноãо объекта RG = {RG1, RG2, ..., RGK} и
константы Λ = {λ1, λ2, ..., λH}, выpажаþщие спеöифику
техни÷ескоãо заäания на синтез.

Обобщеннуþ оöенку уäовëетвоpения внеøних тpе-
бований ìожно постpоитü как аääитивнуþ иëи ìуëüти-
пëикативнуþ коìбинаöиþ ìеp схоäства:

Fq = L(RGj, ) иëи

Fq = [L(RGj, )] ,

ãäе wj — ноpìиpованные весовые коэффиöиенты внеø-
них тpебований;  — за÷ение j-ãо свойства q-ãо ва-
pианта систеìы.

Множество жизнеспособных ваpиантов фоpìиpует-
ся с испоëüзованиеì заäаваеìоãо поpоãа Δ, а ëу÷øие ва-
pианты опpеäеëяþтся по ìаксиìаëüныì зна÷енияì:

F * = Fq, ãäе Ω — ìножество синтезиpованных ва-

pиантов ТО.

Есëи стpуктуpа пpоектиpуеìой систеìы заäана ие-
pаpхией, необхоäиìо сфоpìиpоватü функöии öенности
äëя всех поäсистеì, иìеþщих сëожнуþ внутpеннþþ
стpуктуpу.

Алгоpитмы эволюционного синтеза

В зависиìости от объеìа знаний о пpоектиpуеìой
систеìе и от ее сëожности эвоëþöионный синтез ìожно
пpовоäитü в pазëи÷ной посëеäоватеëüности. В сëу÷ае оä-
ноуpовневоãо пpеäставëения пpоектиpуеìой систеìы аë-
ãоpитì синтеза вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие øаãи.

Шаг 1. Поäãотовка и ввоä исхоäной инфоpìаöии,
соäеpжащей описания ФПС в виäе набоpа свойств и
тpебований, ãpаф взаиìных тpебований ФПС и ìатpи-
öы соответствия тpебований свойстваì. В базу знаний
систеìы эвоëþöионноãо синтеза поìещается пpоöеäу-
pа (ãpаììатика) вы÷исëения паpаìетpов синтезиpуе-
ìой систеìы ÷еpез паpаìетpы составëяþщих эëеìен-
тов. Поëüзоватеëü äоëжен также сфоpìиpоватü набоp
внеøних тpебований к синтезиpуеìой систеìе.

Шаг 2. Генеpиpуется ваpиант Vq из N pеаëизаöий
функöионаëüных поäсистеì, выбpанных сëу÷айныì
обpазоì из соответствуþщих ìножеств. Пpи небоëü-
øой ìощности ìножеств аëüтеpнативных pеаëизаöий
ФПС ãенеpиpуется ìножество всех возìожных ваpиан-
тов öеëостной систеìы путеì поëноãо пеpебоpа.

Шаг 3. Вы÷исëяþтся оöенки ìеpы уäовëетвоpения
тpебований äëя кажäой поäсистеìы Gqi и обобщенная
оöенка äëя ваpианта Gq.

Шаг 4. Есëи Gq l Δ, то фоpìиpуется описание ва-
pианта Vq(PG1, PG2, ..., PGM) с испоëüзованиеì заäанной
пpоöеäуpы вы÷исëения свойств öеëостноãо объекта.
Есëи Gq < Δ, то ваpиант искëþ÷ается из попуëяöии и
пpоисхоäит возвpат на øаã 2.

Шаг 5. Вы÷исëяется зна÷ение функöии öенности
ваpианта Fq, котоpое испоëüзуется äëя отбоpа жизне-
способных ваpиантов. Отбоp ìожет пpовоäитüся по ус-
ëовиþ Fq l Δ иëи путеì запоìинания заäанноãо ÷исëа
ваpиантов с наиëу÷øиìи зна÷енияìи Fq.

Шаг 6. Повтоpяþтся øаãи 2÷5 äо тех поp, пока не
буäет выпоëнено усëовие завеpøения синтеза. Синтез
закан÷ивается, коãäа зна÷ения Fq пеpестаþт уëу÷øатüся
ëибо äостиãается заäанное ÷исëо øаãов.

В äанноì аëãоpитìе фоpìиpуется еäинственная по-
пуëяöия, ÷ëенаìи котоpой явëяþтся ваpианты систе-
ìы, поëу÷енные от N pоäитеëей и соäеpжащие N ФПС.
Пpи боëüøоì ÷исëе аëüтеpнативных pеаëизаöий ФПС
этот аëãоpитì ìожет вкëþ÷атü в себя пpоöеäуpу пpеäва-
pитеëüноãо отбоpа pоäитеëей. Сëеäует иìетü в виäу, ÷то
pоäитеëи иìеþт pазëи÷ные описания, поэтоìу äëя их
оöенки наäо пpиìенятü ëибо pазные оöено÷ные функ-
öии, ëибо усpеäненные оöенки по ìножеству кpитеpиев
ка÷ества.

В пpивеäенноì аëãоpитìе не у÷итываëосü наëи÷ие
поäсистеì, способных выпоëнятü нескоëüко функöий.
Пpи наëи÷ии таких поäсистеì ваpианты пpоектиpуе-
ìой систеìы ìоãут соäеpжатü ÷исëо эëеìентов N1 < N.
Список выпоëняеìых функöий вкëþ÷ается в ìножест-
во свойств объектов синтеза. Функöии, выпоëняеìые
öеëостной систеìой, ìоãут отëи÷атüся от объеäиненно-
ãо набоpа функöий, котоpые выпоëняþт поäсистеìы.
Поэтоìу в набоp пpавиë фоpìиpования свойств öеëо-
стной систеìы (ãpаììатику) необхоäиìо äобавитü пpа-
виëа вывоäа функöий öеëостной систеìы.

В пpивеäенноì аëãоpитìе не у÷итываëосü наëи÷ие
ìноãофункöионаëüных эëеìентов. Есëи такие эëеìен-
ты вхоäят в состав систеìы, то ÷исëо ее коìпонентов
ìожет бытü уìенüøено. Дëя синтеза объектов с пеpе-
ìенныì ÷исëоì эëеìентов в описание объектов синтеза
вкëþ÷аþтся списки выпоëняеìых иìи функöий. Есëи
в этоì списке появëяþтся оäноиìенные функöии, то
эëеìенты, обеспе÷иваþщие äубëиpование функöий,
ìожно искëþ÷итü из констpукöии. В списке тpебова-
ний к пpоектиpуеìоìу объекту отìе÷аþтся функöии,
выпоëнение котоpых явëяется обязатеëüныì. Пpи ис-
кëþ÷ении эëеìентов из состава устpойства осуществëя-
ется контpоëü за сохpанениеì обязатеëüных функöий.
Эти äействия выпоëняþтся на втоpоì øаãе пpивеäен-
ноãо аëãоpитìа. Пpи этоì поpожäается не оäин, а не-
скоëüко ваpиантов, отëи÷аþщихся ÷исëоì эëеìентов.
Такиì обpазоì, объекты синтеза заìеняþтся схеìаìи,
в котоpых свобоäныìи пеpеìенныìи явëяþтся необя-
затеëüные функöии.

Пpивеäенный аëãоpитì синтеза основан на оäно-
вpеìенноì скpещивании N эëеìентов и оäноøаãовой
пpоöеäуpе поpожäения потоìков. Pассìотpиì ìеха-
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низì эвоëþöионноãо синтеза, основанный на посëеäо-
ватеëüноì соеäинении эëеìентов. В этоì сëу÷ае в пpо-
öессе синтеза у÷аствуþт исхоäная попуëяöия базовых
объектов и ìножество попуëяöий потоìков. Аëãоpитì
посëеäоватеëüноãо синтеза вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие
основные øаãи.

Шаг 1. Поäãотовка и ввоä исхоäной инфоpìаöии.
Шаг 2. Фоpìиpование на÷аëüной попуëяöии объек-

тов синтеза с испоëüзованиеì иëи без испоëüзования
пpоöеäуpы пpеäваpитеëüноãо отбоpа.

Шаг 3. Обpазование новых объектов, вкëþ÷аþщих äва
эëеìента. Упpавëение пpоöессоì соеäинения эëеìентов
осуществëяется с испоëüзованиеì ãpафа взаиìных внут-
pенних тpебований. Два объекта соеäиняþтся, есëи ìежäу
ниìи естü связü. В сëу÷ае есëи ãpаф тpебований явëяется
несвязныì, то веpøины, не иìеþщие связей, у÷аствуþт в
синтезе на саìоì посëеäнеì этапе. Дëя заäа÷ небоëüøой
pазìеpности осуществëяется синтез всех коìбинаöий.
Пpи боëüøоì ÷исëе эëеìентов сëу÷айныì обpазоì ãене-
pиpуется попуëяöия оãpани÷енноãо pазìеpа.

Шаг 4. Пpовеpка на совпаäение функöий, выпоë-
няеìых эëеìентаìи в поëу÷енной коìбинаöии. Есëи
ìножество функöий, выпоëняеìых оäниì эëеìентоì,
явëяется поäìножествоì функöий äpуãоãо, коìбина-
öия заìеняется этиì эëеìентоì и упpавëение пеpеäа-
ется на øаã 7. В пpотивноì сëу÷ае фоpìиpуется список
функöий, выпоëняеìых новыì объектоì. Есëи иìеется
÷асти÷ное совпаäение функöий, выпоëняеìых соеäи-
няþщиìися эëеìентаìи, то äубëиpуþщиеся функöии
поìе÷аþтся в списке спеöиаëüной ìеткой.

Шаг 5. Вы÷исëение øести оöенок степени уäовëе-
твоpения тpебований äëя кажäой поäсистеìы Gq, вхо-
äящей в поëу÷еннуþ коìбинаöиþ, и обобщенной
оöенки Gq, вы÷исëяеìой путеì пеpеìножения. Есëи
Gq > 0, то фоpìиpуется описание коìбинаöии Vq путеì
объеäинения описаний эëеìентов. В описание также
вкëþ÷аþтся инäексы воøеäøих поäсистеì. Зна÷ение
Gq вкëþ÷ается в описание коìбинаöии. Есëи Gq = 0,
коìбинаöия искëþ÷ается из pассìотpения и осуществ-
ëяется возвpат на øаã 3.

Шаг 6. Фоpìиpование свойств новоãо объекта с ис-
поëüзованиеì заäанных пpавиë и набоpа еãо тpебований к
окpужениþ путеì объеäинения тpебований pоäитеëей.

Шаг 7. Ваpианты, пpоøеäøие пpовеpку на øаãе 5,
вкëþ÷аþтся в новуþ попуëяöиþ. Пpи этоì возìожно
пpиìенение äопоëнитеëüноãо усëовия отбоpа на основе
обобщенной оöенки по кpитеpияì ка÷ества.

Шаг 8. Пpовеpка на выпоëнение тpебований объек-
тов новой попуëяöии к внутpеннеìу окpужениþ. Есëи
не все тpебования уäовëетвоpены, объект у÷аствует в
äаëüнейøеì синтезе. Осуществëяется пеpехоä на øаã 3,
ãäе пpоисхоäит поиск канäиäатов äëя скpещивания,
упpавëяеìый невыпоëненныìи тpебованияìи, в пpо-
тивноì сëу÷ае — пеpехоä к øаãу 9.

Шаг 9. Пpовеpка на поëноту функöий, котоpые
äоëжна выпоëнятü синтезиpуеìая систеìа. Есëи описа-
ние сãенеpиpованноãо ваpианта соäеpжит все заäанные
функöии, описание поëу÷енноãо объекта вкëþ÷ается в
попуëяöиþ ãотовых ваpиантов и осуществëяется пеpе-
хоä на øаã 12, в пpотивноì сëу÷ае — пеpехоä на øаã 7.

Шаг 10. Возвpат к øаãу 3, ãäе ãенеpиpуþтся новые
объекты путеì пpисоеäинения эëеìентов исхоäной по-
пуëяöии к ÷ëенаì новой попуëяöии (пpоöесс упpавëя-
ется ãpафоì тpебований).

Шаг 11. Повтоpение øаãов 3÷10 äо выпоëнения ус-
ëовия окон÷ания синтеза. Такиì усëовиеì явëяется за-
веpøение обхоäа ãpафа тpебований, вкëþ÷ая отäеëüные
веpøины.

Шаг 12. Отбоp ваpиантов из попуëяöии öеëостных
систеì на основе зна÷ений функöии öенности Fq. Есëи
Fq l Δ, то описание ваpианта Vq записывается в файë
pезуëüтатов. В заäа÷ах небоëüøой pазìеpности иìеет
сìысë сäеëатü поëный пеpебоp, в пpотивноì сëу÷ае
осуществëяется сëу÷айный отбоp заäанноãо ÷исëа ваpи-
антов с ìаксиìаëüныìи зна÷енияìи функöии Fq.

Выводы

1. Пpеäëожен ìетоä эвоëþöионноãо синтеза ìноãо-
ìеpных инноваöионных pеøений, основанный на пpи-
ìенении ìеханизìов естественной эвоëþöии äëя со-
еäинения эëеìентов и отбоpа жизнеспособных pеøе-
ний, особенностü котоpоãо состоит в тоì, ÷то описания
поpожäаеìых констpукöий фоpìиpуþтся на основе
знаний экспеpтов, пpеäставëенных в виäе пpавиë и
функöий. Лу÷øие pеøения отбиpаþтся на основе обоб-
щенной ìеpы схоäства с техни÷ескиì заäаниеì. Гене-
pиpуеìые pеøения не иìеþт внутpенних пpотивоpе÷ий
и уäовëетвоpяþт внеøниì тpебованияì.

2. Метоä эвоëþöионноãо синтеза инваpиантен к
объекту пpоектиpования.

3. Пpиìенение ìетоäа наибоëее пpеäпо÷титеëüно на
на÷аëüных стаäиях пpоектиpования (стаäиях иссëеäо-
ватеëüскоãо пpоектиpования).

4. Знания экспеpтов, закëаäываеìые äëя pеøения за-
äа÷ пpоектиpования опpеäеëенноãо функöионаëüноãо
кëасса техни÷еских систеì, ìоãут неоäнокpатно испоëü-
зоватüся пpи pазных исхоäных техни÷еских заäаниях.

5. Коìпüþтеpный ваpиант ìетоäа эвоëþöионноãо
синтеза позвоëяет поëу÷атü pаботоспособные и оpиãи-
наëüные pеøения за коpоткое вpеìя.
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Ãpàôîàíàëèòè÷åñêîå påøåíèå ëîãèñòè÷åñêîé çàäà÷è 
î ìàêñèìàëüíîì ñåòåâîì ïîòîêå ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè

В совpеìенных пpоектах, связанных с pазpаботкой
сëожных техни÷еских систеì, важное ìесто заниìаþт
вопpосы pаöионаëüной оpãанизаöии ìатеpиаëüных,
функöионаëüных, инфоpìаöионных и äpуãих потоков.
Пpи этоì в ка÷естве инстpуìента пpоектиpования ëо-
ãисти÷еских пpоöессов систеì во ìноãих сëу÷аях ис-
поëüзуется обобщенная ìоäеëü оптиìизаöии потоков с
поìощüþ "напpавëенных сетей". Фунäаìентаëüная тео-
pети÷еская pазpаботка этой пpобëеìы [1, 2] выпоëнена
Л. Фоpäоì и Д. Фаëкеpсоноì, котоpые пpеäëожиëи
стpоãуþ ìатеìати÷ескуþ постановку заäа÷и о потоках
на "напpавëенных сетях" и описаëи ìеханизì ее pеøе-
ния. В pаботах автоpов, pассìатpиваþщих общуþ тео-
pиþ потоковых заäа÷, затpонуты также пpикëаäные ас-
пекты пpобëеìы. Теì не ìенее эти ìоноãpафии явëя-
þтся в пеpвуþ о÷еpеäü акаäеìи÷ескиìи тpуäаìи,
оpиентиpованныìи на øиpокие теоpети÷еские обобще-
ния. Поэтоìу ввиäу существуþщей и постоянно возpас-
таþщей потpебности в пpикëаäных поäхоäах к pеøениþ
заäа÷ о потоках ìетоä Фоpäа—Фаëкеpсона поëу÷иë äаëü-
нейøее pазвитие в pяäе pабот [3—6], напpавëенных на
поиск инженеpных ìетоäоëоãий сетевой потоковой оп-
тиìизаöии.

Настоящая pабота пpесëеäует анаëоãи÷нуþ öеëü и
оpиентиpована в пеpвуþ о÷еpеäü на пpиìенение в об-
ëасти ëоãистики. Ниже pассìотpено pеøение заäа÷и о
нахожäении ìаксиìаëüноãо сетевоãо потока ìиниìаëü-
ной стоиìости, котоpое базиpуется на ìетоäе Фоpäа—
Фаëкеpсона и отëи÷ается от посëеäнеãо упpощенныì
ìатеìати÷ескиì аппаpатоì. Упpощение äостиãнуто
ввеäениеì äопоëнитеëüных оãpани÷ений в на÷аëüные
усëовия pассìатpиваеìой заäа÷и, а также вкëþ÷ениеì в
ìеханизì ее pеøения эëеìентов ãpафи÷ескоãо анаëиза.

Кëþ÷евыì понятиеì потоковых заäа÷ явëяется по-
нятие "напpавëенная сетü" (äаëее — сетü), в котоpое
вкëаäывается [1, 2] сëеäуþщее соäеpжание: сетü N =
= E ∪ A — это оpиентиpованный взвеøенный ãpаф, яв-
ëяþщийся совокупностüþ ìножества эëеìентов
E = {x, y, ...} и ìножества упоpяäо÷енных паp эëеìен-
тов A = {(x, y), ...}, котоpыì пpисвоены весовые паpа-

ìетpы. Множества E и A явëяþтся ìножестваìи соот-
ветственно веpøин сети и взвеøенных äуã сети.

Заäа÷а о ìаксиìаëüноì сетевоì потоке ìиниìаëü-
ной стоиìости закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Заäана "напpавëенная сетü", с поìощüþ котоpой
анаëизиpуеìый ëоãисти÷еский пpоöесс ìоäеëиpуется
потокоì FN, пеpеносящиì по сети некотоpые абстpакт-
ные объекты — эëеìенты потока. Поток сети пеpеìе-
щается из веpøины-исто÷ника s к веpøине-стоку t ÷е-
pез пpоìежуто÷ные веpøины x по äуãаì сети (x, y).
Множество äуã A сети наãpужено тpеìя весовыìи функ-
öияìи: функöией текущеãо потока на äуãах сети
F = {f(x, y)} ∀ (x, y) ∈ A, функöией пpопускной способ-
ности äуã L = {l(x, y)} ∀ (x, y) ∈ A и функöией стоиìости
äуãовых потоков P = {p(x, y)} ∀ (x, y) ∈ A.

Тpебуется опpеäеëитü ìаксиìаëüный общий поток
сети maxFN, иìеþщий ìиниìаëüнуþ стоиìостü minPN.

Pеøение pассìатpиваеìой заäа÷и пpеäпоëаãает вы-
поëнение базовых оãpани÷ений Фоpäа—Фаëкеpсона и
äопоëнитеëüных оãpани÷ений, ввеäенных наìи äëя
аäаптаöии заäа÷и к ëоãисти÷еской спеöифике. Оãpани-
÷ения Фоpäа—Фаëкеpсона пpеäъявëяþт к потокаì сëе-
äуþщие тpебования: стаöионаpностü; öеëо÷исëенностü;
оãpани÷енностü; на÷аëüное нуëевое зна÷ение; баëанс
вхоäящих и исхоäящих потоков на äуãах, инöиäентных
пpоìежуто÷ныì веpøинаì сети, а также pавенство се-
тевоãо потока суììе потоков на äуãах, инöиäентных
веpøине-исто÷нику, и на äуãах, инöиäентных веpøи-
не-стоку.

f (x, y), l(x, y), p(x, y) = const;

F, L, P = int{f(x, y)}, int{l(x, y)}, int{p(x, y)};

l(x, y) l f(x, y) l 0;

0f(x, y) = 0;

(xm – 1, xm) – (xm, xm + 1) = 0, ∀ x ≠ s ∧ t);

(s, y) = (x, t) = |FN |.

Допоëнитеëüные оãpани÷ения тpебуþт, ÷тобы сетü
быëа äвухпоëþсной, а äуãи сети обëаäаëи оäностоpон-
ней пpовоäиìостüþ:

∃ s ∧ t = ! |s ∧ t ∈ N);

F = {f(x, y)}| f(x, y) = f(x, y) ∧ f(y, x) = 0 ∀ (x, y) ∈ A.

Pеøение заäа÷и о ìаксиìаëüноì потоке ìиниìаëü-
ной стоиìости скëаäывается из тpех основных пpоöеäуp:

1) фоpìиpование исхоäных äанных;

2) нахожäение ваpиантов ìаксиìаëüноãо потока сети;

3) опpеäеëение ìаксиìаëüноãо потока ìиниìаëüной
стоиìости.

Pàññìîòpåíî påøåíèå çàäà÷è î íàõîæäåíèè ìàêñèìàëüíîãî
ñåòåâîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè, êîòîpîå áàçèpóåòñÿ íà
ìåòîäå Ôîpäà—Ôàëêåpñîíà è îòëè÷àåòñÿ óïpîùåííûì ìàòåìàòè-
÷åñêèì àïïàpàòîì. Óïpîùåíèå äîñòèãíóòî ââåäåíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ îãpàíè÷åíèé â íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è è âêëþ÷åíèåì
â ìåõàíèçì åå påøåíèÿ ýëåìåíòîâ ãpàôè÷åñêîãî àíàëèçà.

Problem solution on finding maximal network flow of mini-
mum value is considered. This solution is based on the Ford–Falk-
erson method and differs by simplified mathematical tool. Simpli-
fication is reached due to additional limitations introduction into
initial problem specifications and graphical analysis elements in-
clusion into the mechanism of its solution.

f
x E∈

∑ f
x E∈

∑

f
v E∈

∑ f
x E∈

∑
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Втоpуþ пpоöеäуpу уäобно выпоëнятü с пpиìенени-
еì ìеханизìа ãpафоанаëити÷ескоãо анаëиза, котоpый
тpебует ввеäения усëовноãо понятия "псевäоиеpаpхи÷е-
ская стpуктуpа сети". Поä посëеäней буäеì пониìатü
ãpафи÷ескуþ ìоäеëü заäанной сети, отобpаженнуþ на
систеìе иеpаpхи÷еских уpовней. Пpи÷еì кажäоìу уpов-
нþ псевäоиеpаpхии ставится в соответствие оäна из
веpøин сети такиì обpазоì, ÷то веpхний уpовенü стpук-
туpы пpинаäëежит веpøине-исто÷нику, нижний — веp-
øине-стоку, а остаëüные уpовни пpинаäëежат пpоìе-
жуто÷ныì веpøинаì (pис. 1).

Фоpìиpование исхоäных äанных закëþ÷ается в
описании исхоäной топоëоãии сети N = E ∪ A, в заäа-
нии весовой функöии сети {F, L, P} и в фоpìиpовании
псевäоиеpаpхи÷еской стpуктуpы. Исхоäная топоëоãия и
псевäоиеpаpхи÷еская стpуктуpа сети обы÷но пpеäстав-
ëяþтся в виäе ìатpиöы инöиäенöий иëи в виäе ãpафи-
÷еской схеìы. Весовая функöия сети как функöия, ото-
бpажаþщая ìножество äуã (x, y) сети в ìножество äей-
ствитеëüных ÷исеë f(x, y), l(x, y) и p(x, y), поставëенных
в оäнозна÷ное соответствие äуãаì (x, y), заäается ëибо
в виäе ìеток на ãpафи÷еской схеìе сети, ëибо в табëи÷-
ноì виäе.

Пpоöеäуpа нахожäения ваpиантов ìаксиìаëüноãо
потока сети скëаäывается из pеøения сëеäуþщих заäа÷:
выявëения путей сети; опpеäеëения сетевых потоков;
опpеäеëения ìаксиìаëüноãо общеãо потока сети.

Pеøение пеpе÷исëенных заäа÷ нужäается в pассìот-
pении тоëüко сквозных st-путей сети, т. е. путей W(st),
связываþщих исто÷ник и сток сети. В существуþщей
пpактике pеøения потоковых заäа÷ st-пути выявëяþтся
ка÷ественныì анаëизоì исхоäной ãpафи÷еской ìоäеëи
сети. Пpавиëüностü pезуëüтатов пpи такоì поäхоäе за-
висит от ìноãих субъективных фактоpов, сопутствуþ-
щих пpоöессу pеøения кажäой конкpетной заäа÷и.

Дëя снижения фактоpа субъективности пpеäëаãается
ввести в пpоöеäуpу pеøения эëеìент фоpìаëизаöии, а
иìенно: выявëятü пути сети и нахоäитü общий поток
сети с поìощüþ анаëиза ãpафи÷еской ìоäеëи äеpева
путей (сì. pис. 1). Дëя этоãо все äуãи псевäоиеpаpхи÷е-
ской стpуктуpы сети необхоäиìо тpансфоpìиpоватü в
ветви псевäоиеpаpхи÷ескоãо äеpева. Пpи÷еì пpисутст-
вие на псевäоиеpаpхи÷еской стpуктуpе сети нескоëüких
исхоäящих äуã, инöиäентных pассìатpиваеìой веpøи-

не сети, интеpпpетиpуется на äеpеве путей как pазветв-
ëение ветвей, а пpисутствие нескоëüких вхоäящих äуã,
инöиäентных pассìатpиваеìой веpøине сети, — как
паpаëëеëüное pазвитие ветвей äеpева.

На постpоенноì äеpеве путей кажäая непpеpывная
посëеäоватеëüностü ветвей, пpивоäящая из исто÷ника s
к стоку t, явëяется st-путеì сети, а все äеpево — поëныì
ìножествоì st-путей. Максиìаëüный поток maxF(st) на
кажäоì st-пути опpеäеëяется зависиìостяìи:

maxf(x, y) = l(x, y)|  ∀(x, y) ∈ W(st) ∧ 0f(x, y) =
= 0 ∀(x, y) ∈ N;

maxF(st) = min{maxf(x, y)} ∀ (x, y) ∈ W(st).

Заìетиì, ÷то äеpево путей обëеã÷ает выявëение
st-путей сети и опpеäеëение потоков F(st) на этих путях,
÷то созäает необхоäиìые пpеäпосыëки äëя фоpìиpова-
ния ìаксиìаëüноãо общеãо потока сети.

Общий поток FN сети pассìатpивается в потоковых
заäа÷ах как совокупностü всех оäновpеìенно пpисутст-
вуþщих в сети путевых st-потоков F(st), пpи÷еì поток
сети ìожет состоятü из pазëи÷ных коìбинаöий путевых
потоков. Поэтоìу в общеì сëу÷ае ÷исëо возìожных ва-

pиантов общеãо потока FN явëяется коìбинатоpной ха-
pактеpистикой сети и опpеäеëяется ÷исëоì со÷етаний.
Оäнако пpи поиске ìаксиìаëüноãо потока сети ÷исëо
pассìатpиваеìых в заäа÷е ваpиантов общеãо потока се-
ти ìожет бытü сужено. В äанноì сëу÷ае äостато÷но pас-
сìотpетü тоëüко те сетевые потоки, котоpые явëяþтся
поëной совокупностüþ st-потоков, вкëþ÷аþщих äуãи,
инöиäентные исто÷нику s сети. Дëя кажäоãо такоãо i-ãо
ваpианта сетевоãо потока опpеäеëяется веëи÷ина обще-

ãо потока  сети, как суììа вхоäящих в неãо j-х st-по-

токов:  = ΣjF(st)i j ∀ j ∈ J.

Из ìножества найäенных паpаìетpов  фоpìиpу-
ется ваpиаöионный pяä, анаëиз котоpоãо позвоëят вы-
явитü экзеìпëяpы общеãо потока сети, хаpактеpизуþ-
щиеся ìаксиìаëüной веëи÷иной. В общеì сëу÷ае таких

s

0,3,1 x1

t

x2

ts x1

x2

0,3,3

0,1,1
0,2,3

0,3,1

f(x, y), l(x, y), p(x, y)
Исхоäная

топоëоãи÷еская
схеìа сети

Псевäоиерархи-
÷еская структура

сети

Дерево st-путей

W1(s, x1, t) = W1(st)

W2(s, x1, x2, t) = W2(st)

W3(s, x2, t) = W3(st)

Pис. 1. Пpимеp фоpмиpования псевдоиеpаpхической стpуктуpы
сети и постpоения деpева путей

3, 3, 1 2, 2, 3

3, 3, 1
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maxF1(st) = 2
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maxFN
1 = maxFN

2 = 5

PN
1 = (3•1 + 2•3) + (1•1) + (2•3 + 3•1) = 19

PN
2 = (2•1 + 2•3) + (3•3 + 3•1) = 20

Максиìаëüный поток ìиниìаëüной стоиìости — 
max

F
N
1 ∧ 

min
Р
N
1

Pис. 2. Пpимеp нахождения максимального потока сети
минимальной стоимости
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k-х экзеìпëяpов max  ìожет бытü нескоëüко (K). Иìен-
но эти k-е экзеìпëяpы сетевоãо потока pассìатpиваþтся
äаëее пpи выбоpе потока ìиниìаëüной стоиìости (pис. 2).

Пpоöеäуpа опpеäеëения ìаксиìаëüноãо потока ìи-
ниìаëüной стоиìости ìожет бытü pеаëизована pазны-
ìи способаìи. Оäин из наибоëее пpостых ìетоäов сво-

äится к пpяìоìу pас÷ету стоиìости кажäоãо из най-
äенных ваpиантов k-ãо ìаксиìаëüноãо потока и к
посëеäуþщеìу выбоpу ваpианта, обëаäаþщеãо ìини-
ìаëüныì зна÷ениеì стоиìости. Пpи этоì стоиìостü
кажäоãо k-ãо ìаксиìаëüноãо потока  сети суììиpу-
ется из стоиìостей вхоäящих q = x st-потоков, кото-
pые, в своþ о÷еpеäü, скëаäываþтся из ìножества пpо-
извеäений веëи÷ины f(x, y)qr r-х äуãовых потоков на
öены p(x, y)qr этих потоков.

Пpоизвеäения f(x, y)qr•p(x, y)qr суììиpуþтся по
всеì äуãаì кажäоãо q-ãо st-пути и по всеì st-путяì pас-
сìатpиваеìоãо k-ãо потока сети: = ΣqΣr f(x, y)qr Ѕ
Ѕ p(x, y)qr .

Даëüнейøее сопоставëение pезуëüтатов pас÷ета
стоиìости всех сетевых ìаксиìаëüных потоков позво-
ëяет выбpатü искоìый ìаксиìаëüный поток, обëаäаþ-
щий ìиниìаëüной стоиìостüþ (сì. pис 2).

В закëþ÷ение сëеäует заìетитü, ÷то пpеäëаãаеìый
ìеханизì поиска ìаксиìаëüноãо сетевоãо потока ìи-
ниìаëüной стоиìости обобщается пpостыì ëинейныì
аëãоpитìоì (pис. 3), ÷то созäает необхоäиìые усëовия
äëя автоìатизаöии pеøения pассìотpенной зäесü ìак-
сиìинной потоковой заäа÷и и обеспе÷ивает опpеäеëен-
ные пеpспективы äëя pеаëизаöии пpеäëаãаеìоãо поäхо-
äа на базе совpеìенных öифpовых техноëоãий.
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Ìåòîä ïîñòpîåíèÿ påéòèíãîâîé ñèñòåìû îöåíîê 
ýôôåêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè

Выpаботка упpавëен÷еских pеøений в оpãанах ãосу-
äаpственной вëасти и в кpупных коpпоpативных коì-
паниях стаëкивается с необхоäиìостüþ оöенки эффек-
тивности äеятеëüности поäвеäоìственных стpуктуp.
В тоì сëу÷ае, коãäа их äеятеëüностü хаpактеpизуется
pяäоì pазнопëановых паpаìетpов, äанная заäа÷а явëя-
ется весüìа нетpивиаëüной. Напpиìеp, pейтинãовая
систеìа оöенок pеãионов стpаны стpоится с у÷етоì бо-
ëее ста паpаìетpов, хаpактеpизуþщих эконоìи÷ескуþ,

финансовуþ, пpоìыøëеннуþ, соöиаëüнуþ, äеìоãpа-
фи÷ескуþ, куëüтуpнуþ, кpиìинаëüнуþ ситуаöии.

В сëу÷ае коììеp÷еских стpуктуp ситуаöия боëее
пpостая. В стpанах с pазвитой pыно÷ной систеìой кpи-
ти÷ескиìи паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщиìи эффек-
тивностü их äеятеëüности, явëяþтся ÷истая пpибыëü и
стоиìостü акöионеpноãо капитаëа. В наøих усëовиях
пpи зна÷итеëüной äоëе теневоãо товаpообоpота в эко-
ноìике äанные паpаìетpы не äаþт объективной оöенки

Fk
N

На÷аëо

Окон÷ание

1. Заäатü на÷аëüные усëовия:
N = E∪A; E = {x, y, ...}; A = {(x, y), ...};

F = {f(x, y)}; L = {l(x, y)}; P = {p(x, y)}; ∀(x, y) ∈ A

2. Сфорìироватü псевäоиерархи÷ескуþ структуру (ϕ) сети:
ϕ: {s, xm∀m = [1, M], t} → Иерархия | M + 2

3. Построитü äерево путей
W(st)j ∈ W(st)  ∀j = [1, J ]

4. Сфорìироватü ìножество сетевых потоков
FN = {FN

i} ∀i = [1, I ]

5. Выäеëитü поäìножество ìаксиìаëüных  сетевых потоков
maxFN

k ⊂ FN | k = [1, K ]

6. Опреäеëитü öену ìаксиìаëüных сетевых потоков
maxPN

k ⊂ PN | k = [1, K ]

7. Выбратü сетевой поток ìиниìаëüной стоиìости
minPN

k = min{maxPN
k} | k = [1, K ]

Pис. 3. Алгоpитм поиска максимального потока минимальной
стоимости

Pk
N

Pk
N
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эффективности äеятеëüности пpеä-
пpиятий, и заäа÷а оöенки ìноãокpат-
но усëожняется.

Свои особенности иìеет оöенка
эффективности äеятеëüности пpеä-
пpиятий в коpпоpативных систеìах
обоpонно-пpоìыøëенноãо коìпëек-
са. Наpяäу с эконоìи÷ескиìи пока-
затеëяìи в pас÷ет äоëжны пpини-
ìатüся также äанные, хаpактеpизуþ-
щие pезуëüтаты их pаботы по
выпоëнениþ ãосуäаpственноãо обо-
pонноãо заказа — pеаëизаöии ìиссии
коpпоpативной систеìы.

О÷евиäно, ÷то сpавнение ìежäу
собой pазнотипных статисти÷еских
показатеëей ìожно вести тоëüко на
основе pейтинãовых паpаìетpи÷еских
систеì. Известны äва пpинöипиаëüно
pазных поäхоäа к постpоениþ систе-
ìы pейтинãовой оöенки [1—6]. Пеp-
вый базиpуется на экспеpтных оöен-
ках, втоpой — на статисти÷еских па-
pаìетpах и ìатеìати÷еских ìетоäах
их обpаботки. Схеìы их pеаëизаöии
пpивеäены на pис. 1.

Экспеpтные оöенки иìеþт пpе-
иìущества пpи оöенке твоp÷еской
äеятеëüности, ãäе пеpехоä к ÷исëовыì
показатеëяì затpуäнен, а в pяäе сëу-
÷аев и вообще невозìожен. Повыøе-
ние объективности таких оöенок äос-
тиãается путеì поäбоpа высококваëифиöиpованных экс-
пеpтных ãpупп, оптиìизаöии кpитеpиев оöенки, а также
испоëüзования спеöиаëüных ìатеìати÷еских пpиеìов
обpаботки и обобщения pезуëüтатов экспеpтизы [7].

Метоäы, базиpуþщиеся на анаëизе набоpов стати-
сти÷еских äанных, весüìа ìноãо÷исëенны и pазнооб-
pазны [4—6]. Их öентpаëüныì ìоìентоì явëяется оп-
pеäеëение весовых коэффиöиентов, хаpактеpизуþщих
вкëаä отäеëüных паpаìетpов в pезуëüтиpуþщуþ pей-
тинãовуþ оöенку. Оäнозна÷ностü выбоpа äаëеко не все-
ãäа явëяется убеäитеëüной, особенно в тех сëу÷аях, ко-
ãäа она пpиниìается поä вëияниеì "воëевых" pеøений
иëи поëити÷еских оpиентиpов.

Интеpесные возìожности постpоения систеìы pей-
тинãовых оöенок откpывает поäхоä, основанный на
синтезе обоих отìе÷енных поäхоäов [8]. Сутü этоãо ìе-
тоäа состоит в анаëизе коppеëяöионной способности
отäеëüных паpаìетpов pейтинãовых систеì с экспеpт-
ной оöенкой. Такиì путеì уäается выäеëитü набоp ста-
тисти÷еских паpаìетpов (кëþ÷евых показатеëей эф-
фективности), наибоëее существенно и то÷но хаpакте-
pизуþщих эффективностü äеятеëüности анаëизиpуеìых
стpуктуp, а также pасс÷итатü äëя них весовые коэффи-
öиенты [9, 10].

В äанной pаботе пpеäëаãается итеpаöионный ìетоä
постpоения pейтинãовой систеìы оöенок на основе
статисти÷еских паpаìетpов и пpовоäится еãо сpавнение
с существуþщиìи поäхоäаìи.

Сутü ìетоäа состоит в сëеäуþщеì. В ка÷естве пеp-
воãо пpибëижения стpоится pейтинãовая систеìа, в ко-
тоpой весовые ìножитеëи всех испоëüзуеìых статисти-
÷еских паpаìетpов оäинаковы. Затеì pасс÷итываþтся
коэффиöиенты коppеëяöии pейтинãов по кажäоìу от-
äеëüноìу паpаìетpу с pейтинãовой систеìой пеpвоãо
пpибëижения. Во втоpоì пpибëижении pейтинãовая
систеìа pасс÷итывается с весовыìи ìножитеëяìи па-
pаìетpов, pоëü котоpых выпоëняþт поëу÷енные коэф-
фиöиенты коppеëяöии. Затеì вновü pасс÷итываþтся
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Pис. 2. Динамика значений коэффициентов коppеляции
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Pис. 1. Схемы фоpмиpования pейтинговой системы методом:
а — экспеpтныì; б — статисти÷еских äанных; в — итеpаöионныì; г — обобщенныì
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коppеëяöионные коэффиöиенты и pейтинãовая систе-
ìа сëеäуþщеãо пpибëижения, и так äо тех поp, пока
зна÷ения коppеëяöионных коэффиöиентов не пpиäут к
устой÷ивыì веëи÷инаì.

Пpоäеìонстpиpуеì pаботу этоãо ìетоäа на пpиìеpе
оöенки pеãионов стpаны. Необхоäиìые äëя этоãо äан-
ные позаиìствуеì в pаботе [11]. Поскоëüку ни поëити-
÷еская, ни эконоìи÷еская составëяþщие pезуëüтатов
äанной оöенки не вхоäят в наøу заäа÷у, то ìы не буäеì
опеpиpоватü названияìи pеãионов.

Дëя оöенки относитеëüной кpеäитоспособности в
pаботе [11] быëи испоëüзованы äесятü паpаìетpов, ха-
pактеpизуþщих эконоìи÷еское и финансовое поëоже-
ние 79 pеãионов. Pезуëüтаты pас÷етов коэффиöиентов
коppеëяöии испоëüзуеìых статисти÷еских паpаìетpов
по пpеäëаãаеìой наìи пpоöеäуpе пpивеäены на pис. 2:

— отноøение объеìа ãосуäаpственноãо äоëãа к
объеìу äохоäов бþäжета без у÷ета финансо-
вой поìощи из феäеpаëüноãо бþäжета, %;

— äоëя собственных äохоäов в общеì объеìе
äохоäов бþäжета, %;

— объеì собственных äохоäов, ìëн pуб;
— отноøение äефиöита бþäжета к äохоäаì

бþäжета, %
— отноøение текущих pасхоäов к суììаpныì

pасхоäаì бþäжета, %;

— отноøение заäоëженности по наëоãаì к об-
щеìу объеìу наëоãовых пëатежей, %;

— äоëя пpибыëüных пpеäпpиятий, %;

— сpеäнеäуøевые äенежные äохоäы, pуб/ìес;
— саëüäо пpибыëей и убытков, ìëн pуб.;
— инвестиöии в основной капитаë на äуøу на-

сеëения, тыс. pуб.
Поëная ìатpиöа исхоäных äанных соäеpжит

790 эëеìентов.
Как виäно из pис. 2, итеpаöионный пpоöесс выхоäит

на коне÷ный pезуëüтат уже на пятоì øаãе.
Дëя äеìонстpаöии устой÷ивости поëу÷енных äан-

ных наìи быë пpовеäен итеpаöионный пpоöесс, в ко-
тоpоì быëо ввеäено "заøуìëение" на÷аëüных весовых

коэффиöиентов паpаìетpов на 50 %. Коне÷ные зна÷е-
ния коэффиöиентов коppеëяöии пpи этоì не пpетеpпе-
ëи никаких изìенений, ÷то свиäетеëüствует об их ус-
той÷ивости к на÷аëüныì усëовияì.

Пpосëеäиì, как изìеняþтся коэффиöиенты коppе-
ëяöии пpи изìенении набоpа исхоäных паpаìетpов.
В табëиöе показаны pезуëüтаты pас÷етов, выпоëненных
äëя äвух сëу÷аев. В пеpвоì pас÷ете быë искëþ÷ен па-
pаìетp с ìиниìаëüныì зна÷ениеì коэффиöиента коp-
pеëяöии, а во втоpоì — с ìаксиìаëüныì. Виäно, ÷то,
во-пеpвых, изìенения коppеëяöионных коэффиöиен-
тов оказаëисü незна÷итеëüныìи, во-втоpых, искëþ÷е-
ние паpаìетpа, отве÷аþщеãо ìаксиìаëüноìу коэффи-
öиенту коppеëяöии, остаëосü пpакти÷ески незаìетныì.
Это свиäетеëüствует, во-пеpвых, о тоì, ÷то äанный на-
боp паpаìетpов явëяется äостато÷но пpеäставитеëüныì
и взаиìосвязанныì, а во-втоpых, о тоì, ÷то äанный ìе-
тоä позвоëяет пpовоäитü "испытания на совìестиìостü"
паpаìетpов и отсеиватü те из них, котоpые не уто÷няþт
систеìу pейтинãовой оöенки внутpи äанноãо набоpа
паpаìетpов.

Низкий коэффиöиент коppеëяöии паpаìетpа äает
основание äëя анаëиза еãо аäекватности с то÷ки зpения

Параìетр оöенки

Коэффиöиент корреëяöии

äо 
искëþ÷ения 
параìетра 9

посëе 
искëþ÷ения 
параìетра 9

äо 
искëþ÷ения 
параìетра 4

посëе 
искëþ÷ения 
параìетра 4

1. Отноøение объеìа ãосуäарственноãо äоëãа к объеìу äохоäов 
бþäжета без у÷ета финансовой поìощи из феäераëüноãо бþäжета, %

0,33 0,33 0,33 0,32

2. Доëя собственных äохоäов в общеì объеìе äохоäов, % 0,9 0,89 0,9 0,9

3. Объеì собственных äохоäов, ìëн руб. 0,91 0,89 0,91 0,91

4. Отноøение äефиöита бþäжета к äохоäаì бþäжета, % 0,16 0,18 — —

5. Отноøение текущих расхожов к суììарныì расхоäаì бþäжета, % 0,18 0,19 0,18 0,18

6. Отноøение заäоëженности по наëоãаì к общеìу объеìу 
наëоãовых пëатежей, %

0,61 0,63 0,61 0,61

7. Доëя прибыëüных преäприятий, % 0,66 0,65 0,66 0,66

8. Среäенеäуøевые äенежные äохоäы, руб/ìес 0,72 0,74 0,72 0,72

9. Саëüäо прибыëей и убытков, ìëн руб. — — 0,92 0,92

10. Инвестиöии в основной капитаë на äуøу насеëения, тыс. руб. 0,73 0,77 0,73 0,73
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Pис. 3. Pейтинги pегионов, pассчитанные без учета pазбиения
показателей на гpуппы, по данным агентства АК&М ( )

и полученные итеpационным методом ( )
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исхоäной постановки заäа÷и, а также еãо наäежности.
На на÷аëüноì этапе становëения pыно÷ных отноøений
ìетоä оöенки наäежности эконоìи÷еских и финансо-
вых показатеëей иìеет саìостоятеëüное зна÷ение не
тоëüко äëя постpоения pейтинãовых оöенок, но и äëя
пpинятия pеøений по совеpøенствованиþ саìих эко-
ноìи÷еских отноøений.

Поëу÷енная итеpаöионныì ìетоäоì pейтинãовая
систеìа по относитеëüной кpеäитоспособности pеãио-
нов нахоäится в äостато÷но хоpоøеì соответствии с pе-
зуëüтатаìи анаëиза pаботы [11] (pис. 3).

В pаботе [8] наìи быëа постpоена pейтинãовая сис-
теìа оöенки äо÷еpних пpеäпpиятий кpупноãо обоpон-
ноãо конöеpна, котоpая базиpоваëасü на отìе÷енноì
выøе обобщенноì экспеpтно-статисти÷ескоì поäхоäе.
На основе исхоäноãо набоpа статисти÷еских паpаìет-
pов [8] быë пpовеäен pас÷ет pейтинãовой систеìы äо-
÷еpних пpеäпpиятий в pаìках pассìатpиваеìоãо итеpа-
öионноãо ìетоäа.

На pис. 4 пpивеäено сpавнение итеpаöионной pей-
тинãовой систеìы оöенок äо÷еpних пpеäпpиятий с экс-
пеpтной и обобщенной оöенкаìи соответственно. Виäно,
÷то pезуëüтаты, поëу÷енные pазныìи ìетоäаìи, хоpоøо
соãëасуþтся ìежäу собой, ÷то опятü же свиäетеëüствует
о высокой pаботоспособности пpеäëаãаеìоãо итеpаöи-
онноãо поäхоäа.

Поäвоäя итоã, отìетиì, ÷то пpеäëаãаеìый итеpаöи-
онный ìетоä хаpактеpизуется пpостотой заìысëа и пpо-

зpа÷ностüþ испоëüзуеìоãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата,
он не тpебует пpивëе÷ения экспеpтных иëи каких-ëибо
äpуãих свеäений äëя опpеäеëения весовых коэффиöи-
ентов. Пpи äостато÷ноì ÷исëе исхоäных статисти÷е-
ских äанных итеpаöионный ìетоä позвоëяет оöенитü
"совìестиìостü" кажäоãо из паpаìетpов с pассìатpи-
ваеìыì набоpоì паpаìетpов.
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Pис. 4. Pейтинги пpедпpиятий, полученные на основе обобщенного ( ) и итеpационного ( ) методов и экспеpтных

оценок ( )
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 681.518.54

В. Н. СЫЗPАНЦЕВ, С. Л. ГОЛОФАСТ, äоктоpа техни÷еских наук, 
П. А. ОБАКШИН (Тþìенский ãосуäаpственный нефтеãазовый унивеpситет), 
Т. P. ЗМЫЗГОВА (Куpãанский ãосуäаpственный унивеpситет)

Îñîáåííîñòè ôèëüòpàöèè öèôpîâûõ èçîápàæåíèé påàêöèè 
äàò÷èêîâ äåôîpìàöèé èíòåãpàëüíîãî òèïà äëÿ îöåíêè 
ïîâpåæäåííîñòè äåòàëåé è êîíñòpóêöèé ìàøèí

Оäин из новых поäхоäов к äиаãностике устаëости
pазëи÷ных äетаëей, узëов и констpукöий ìаøин бази-
pуется на обpаботке инфоpìаöии, поëу÷енной с поìо-
щüþ äат÷иков äефоpìаöии интеãpаëüноãо типа
(ДДИТ), котоpые пpеäставëяþт собой новые сpеäства
экспеpиìентаëüноãо иссëеäования [1, 2].

Интенсивное pазвитие и интеãpаöия инфоpìаöион-
ных и коìпüþтеpных техноëоãий в нау÷ные иссëеäова-
ния стиìуëиpует созäание новых, боëее совеpøенных и
ìощных автоìатизиpованных систеì, пpеäназна÷ен-
ных äëя обpаботки и анаëиза экспеpиìентаëüных äан-
ных, поëу÷енных с поìощüþ ДДИТ. Пpиìенение äат-
÷иков и посëеäуþщая коìпüþтеpная обpаботка öифpо-
вых изобpажений их pеакöии позвоëяþт иссëеäоватü
пpоöессы накопëения устаëостных повpежäений в
сваpных обpазöах и pеøатü øиpокий спектp заäа÷ по
иссëеäованиþ хаpактеpа изìенения напpяжений, вос-
становëениþ закона pаспpеäеëения и опpеäеëениþ эк-
виваëентных напpяжений, оöенке ìест и сpоков веpо-
ятноãо pазpуøения äетаëей пpи стенäовых и экспëуата-
öионных испытаниях.

Оäниì из виäов внеøней pеакöии äат÷иков на аì-
пëитуäу öикëи÷еских напpяжений и ÷исëо öикëов äе-
фоpìиpования явëяется изìенение состояния повеpхно-
сти — появëение "теìных пятен", ÷то явëяется сëеäстви-
еì необpатиìых сìещений атоìов кpистаëëи÷еской
pеøетки. Наëи÷ие коppеëяöии ìежäу устаëостныì pаз-
pуøениеì основноãо ìетаëëа и веëи÷иной ìаксиìаëü-
ноãо насыщения повеpхности ДДИТ "теìныìи пятна-
ìи" позвоëяет опpеäеëятü степенü устаëостноãо повpе-
жäения обpазöов. Стpуктуpные изìенения в ДДИТ
ìоãут оöениватüся pазныìи ìетоäаìи: визуаëüно по
этаëонныì фотоãpафияì, по сpеäнеìу зна÷ениþ pазìе-
pов выpосøих зеpен, на основе pас÷ета относитеëüной
пëощаäи изìененной стpуктуpы. Анаëиз ìетоäов пока-
заë, ÷то посëеäний пpеäпо÷титеëен.

Изìеpение относитеëüной пëощаäи, заниìаеìой
pастущиìи зеpнаìи на повеpхности ДДИТ, явëяется
важной заäа÷ей в пpоöессе pеаëизаöии ìетоäик пpиìе-
нения äат÷иков. Пpеäваpитеëüный анаëиз öифpовых
изобpажений pеакöии äат÷иков позвоëяет сäеëатü вы-

воä о тоì, ÷то боëüøинство из них сиëüно искажено
øуìаìи, иìеþт неpавноìеpные яpкостü и контpаст-
ностü (pисунок а—в). Данное обстоятеëüство пpивоäит
к pазpываì и pазpуøениþ пpисутствуþщих на изобpа-
жениях объектов, появëениþ ìаëоконтpастных и за-
øуìëенных у÷астков, ìаскиpовке объектов анаëиза и
обусëовëивает высокие тpебования к наäежности и то÷-
ности pезуëüтатов иссëеäований.

Пpоöесс нахожäения и выäеëения объектов на таких
изобpажениях äостато÷но сëожен. Дëя pеøения äанной
заäа÷и öеëесообpазно испоëüзоватü пpоöеäуpы пpеäва-
pитеëüной обpаботки и пpеобpазования их изобpаже-
ний, котоpые сохpаняþт их основные стpуктуpные
свойства, äостато÷ные äëя посëеäуþщеãо анаëиза и
pаспознавания.

Иссëеäования ìноãих известных аëãоpитìов фиëüт-
pаöии позвоëиëи сäеëатü вывоä о тоì, ÷то испоëüзова-
ние ëþбоãо из них в ÷истоì виäе невозìожно. Оäниì из
зна÷итеëüных неäостатков существуþщих ìетоäов яв-
ëяется то, ÷то в боëüøинстве своеì они обеспе÷иваþт
фоpìиpование сëабоконтpастных изобpажений pеак-
öии ДДИТ, ÷асто пpивоäят к pазìываниþ ãpаниö объ-

a) б) в)

г) д) е)

Изобpажения pеакции ДДИТ:
а—в — äо фиëüтpаöии (öифpовые); г—е — посëе фиëüтpаöии
(коìпüþтеpные)
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ектов на иссëеäуеìых изобpажениях, а также к стиpа-
ниþ отäеëüных зна÷иìых эëеìентов. Это объясняется
теì, ÷то кажäый из вхоäных иìпуëüсов станäаpтноãо
фиëüтpа обы÷но äает откëик в виäе иìпуëüсной хаpак-
теpистики фиëüтpа, а их совокупностü способствует
pаспpостpанениþ поìехи на всþ пëощаäü изобpаже-
ния. Дëи устpанения нежеëатеëüных посëеäствий не-
обхоäиì постоянный контpоëü pезуëüтатов фиëüтpа-
öии. Иìенно этот факт посëужиë пpи÷иной pазpабот-
ки спеöиаëüноãо аëãоpитìа фиëüтpаöии изобpажений
pеакöии ДДИТ, котоpый поëу÷иë название ìаpкиpо-
во÷ноãо фиëüтpа и позвоëиë äобитüся оптиìаëüноãо
ка÷ества фиëüтpаöии.

Маpкиpово÷ный фиëüтp относится к ÷исëу коìби-
ниpованных фиëüтpов, в котоpых к обpабатываеìоìу
изобpажениþ посëеäоватеëüно пpиìеняþтся нескоëü-
ко аëãоpитìов фиëüтpаöии. Как поäтвеpäиëи экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования, пpеäваpитеëüное пpеобpа-
зование изобpажения на основе испоëüзования äанно-
ãо фиëüтpа явëяется наибоëее эффективныì сpеäствоì
на÷аëüной обpаботки изобpажений pеакöии äат÷иков,
поскоëüку он обëаäает существенно боëее выpаженной
способностüþ к сãëаживаниþ иìеþщеãося øуìа. Еãо
äействие основано на совìестноì пpиìенении энтpо-
пийноãо фиëüтpа, посëеäуþщеãо бинаpноãо квантова-
ния изобpажения по поpоãу, фиëüтpаöии сëу÷айных
откëонений и сеãìентаöии поëу÷енноãо изобpажения
на основе ìаpкиpовки еãо коìпонент с öеëüþ окон÷а-
теëüноãо уäаëения оставøихся искажений и поìех.
Сëеäует отìетитü, ÷то хаpактеpной особенностüþ ис-
поëüзуеìых пpеобpазований явëяется то, ÷то они не
связаны с изìенениеì общей ãеоìетpии изобpажения
и поэтоìу ìоãут бытü выпоëнены в pаìках ëокаëüных
опеpаöий.

Коìпüþтеpная pеаëизаöия ìетоäа пpиìенитеëüно к
изобpаженияì, пpеäставëенныì на pисунке, а—в, по-
казана на pисунке, г—е.

Пpоãpаììа, основанная на испоëüзовании аëãоpитìа
ìаpкиpово÷ной фиëüтpаöии, pеаëизована в сpеäе пpо-
ãpаììиpования Visual C++. Анаëиз пpеобpазованноãо
изобpажения свиäетеëüствует, ÷то на неì отсутствуþт
фpаãìенты с низкой инфоpìаöионной öенностüþ, пpо-
исхоäит общее уëу÷øение изобpажения, в тоì ÷исëе
уëу÷øается контpаст, снижается уpовенü высоко÷астот-
ных поìех, ÷асти÷но коìпенсиpуется неpавноìеpностü
основноãо фона. Сëеäоватеëüно, ìожно сäеëатü вывоä,
÷то пpеäëаãаеìый ваpиант фиëüтpаöии позвоëяет найти
pазуìный коìпpоìисс в известноì пpотивоpе÷ии ìежäу
степенüþ фиëüтpаöии øуìа и сохpанениеì контpастных
äетаëей обpабатываеìоãо изобpажения.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то pазpаботанный коì-
пëекс иìеет боëüøие потенöиаëüные возìожности äëя
испоëüзования пpи пpепаpиpовании и автоìати÷ескоì
pаспознавании изобpажений pеакöии ДДИТ, в ÷астно-
сти, äëя то÷ной иäентификаöии таких важных пpизна-
ков объектов, как фоpìа, pазìеp, оpиентаöия, особен-
ности контуpа и äp., ÷то важно пpи pеøении ìноãих за-
äа÷ техни÷еской äиаãностики и контpоëя äетаëей и
констpукöий ìаøин.
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Âûñòàâêà 
"Ìèp èíñòpóìåíòà—2007"

С 27 по 30 ìаpта 2007 ã. на теppитоpии Куëüтуpно-вы-
ставо÷ноãо öентpа "Сокоëüники" пpохоäиëа сеäüìая Ме-
жäунаpоäная спеöиаëизиpованная выставка инстpуìен-
та äëя pазëи÷ных отpасëей пpоìыøëенности: инстpу-
ìент äëя хоëоäной обpаботки äавëениеì; сìазо÷но-
охëажäаþщие жиäкости; спеöиаëüный инстpуìент и сва-
pо÷ное обоpуäование.

В статüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых экс-
понатов и пpеäëожений коìпаний-pазpабот÷иков.

Савеловский машиностpоительный завод (г. Кимpы Твеp-

ской обл.) пpеäëожиë потpебитеëяì своþ пpоäукöиþ.

Токаpный станок ТПК-125А1-1 äëя патpонной и öен-
тpовой обpаботки с высокой то÷ностüþ и боëüøиì ÷ис-
ëоì пpохоäов ìаëоãабаpитных äетаëей сëожноãо пpофи-
ëя из констpукöионных стаëей и спëавов. На станке
ìожно пpовоäитü все виäы токаpной обpаботки и наpе-
зание pезüбы pезöоì. Наëи÷ие pевоëüвеpной ãоëовки по-
звоëяет зна÷итеëüно pасøиpитü техноëоãи÷еские возìож-

ности станка, повыситü пpоизвоäитеëüностü и ка÷ество
обpабатываеìых äетаëей. Механизì захвата позвоëяет
обpабатыватü äетаëи из пpутковоãо ìатеpиаëа äиаìетpоì
äо 25 ìì и äëиной äо 800 ìì. На суппоpте станка сìон-
тиpованы высокото÷ные ëинейные напpавëяþщие,
пневìопатpон, высокото÷ные øаpико-винтовые паpы с
аpо÷ныì пpофиëеì. Станок оснащен аãpеãатоì автоìа-
тизиpованной поäа÷и пpутка (вìестиìостüþ 25 øт., äиа-
ìетpоì 25 ìì и äëиной äо 1000 ìì) и ìеханизìоì пpие-
ìа ãотовой äетаëи. Станок также оснащен устpойствоì
äëя ëазеpно-пëазìенноãо поëиpования повеpхности ста-
ëи посëе ìехани÷еской токаpной обpаботки. В ка÷естве
инстpуìента испоëüзуется твеpäотеëüный техноëоãи÷е-
ский ëазеp. Наибоëüøие: äиаìетp устанавëиваеìой заãо-
товки — 125 ìì; äëина обpабатываеìой повеpхности —
180 ìì; пpеäеëы pабо÷их поäа÷ суппоpта 1...600 ìì/ìин
со скоpостüþ 8000 ìì/ìин; ÷астота вpащения øпинäеëя
50...400 ìин–1. На станке ìожно установитü øестü инст-
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pуìентов. Шеpоховатостü повеpхности обpабатываеìых
äетаëей: стаëüных Ra = 1,25 ìкì; öветных спëавов (аë-
ìазныì pезöоì) Ra = 0,32 ìкì. Суììаpная ìощностü
эëектpоäвиãатеëей 9,04 кВт. Габаpитные pазìеpы станка
1680Ѕ1040Ѕ1630 ìì, ìасса 1,86 т.

Специализированный многофункциональный фpезеpный
станок УФ-320 äëя øиpокоãо испоëüзования в усëовиях
инäивиäуаëüноãо и сеpийноãо пpоизвоäства. На станке
возìожна обpаботка пëоских и фасонных повеpхностей
öиëинäpи÷ескиìи, тоpöевыìи и конöевыìи фpезаìи.
Техни÷еские показатеëи станка обеспе÷иваþт пpоизво-
äитеëüнуþ обpаботку стаëи, ÷уãуна, öветных ìетаëëов с
пpиìенениеì быстpоpежущеãо и твеpäоспëавноãо инст-
pуìента. Станок оснащен веpтикаëüныì повоpотныì
øпинäеëеì, позвоëяþщиì испоëüзоватü ãоpизонтаëü-
нуþ фpезеpнуþ насаäку и ãоpизонтаëüный øпинäеëü,
÷то зна÷итеëüно pасøиpяет техноëоãи÷еские возìожно-
сти станка. Сìазка станка осуществëяется от öентpаëизо-
ванных систеì. Pабо÷ая повеpхностü стоëа 1250Ѕ320 ìì.
Наибоëüøее пеpеìещение веpтикаëüноãо øпинäеëя
80 ìì. Пpеäеëы ÷астот вpащения øпинäеëя: веpтикаëü-
ноãо 45...2000 ìин–1; ãоpизонтаëüноãо 20...2000 ìин–1.
Чисëо ступеней pабо÷их поäа÷ стоëа 22. Скоpостü пе-
pеìещения стоëа: в пpоäоëüноì и попеpе÷ноì на-
пpавëениях — 4000 ìì/ìин; в веpтикаëüноì напpав-
ëении — 1333 ìì/ìин. Суììаpная ìощностü эëектpо-
äвиãатеëей 10,33 кВт. Габаpитные pазìеpы станка
2275Ѕ2240Ѕ2015 ìì, ìасса 3,25 т.

Многоцелевой пятикооpдинатный станок САМ5-850С с
ЧПУ коìпëексной ìехани÷еской обpаботки отвеpстий,
пëоскостей и кpивоëинейных повеpхностей в коpпусных
äетаëях, äëя фоpìообpазования котоpых тpебуется äо пя-
ти упpавëяеìых осей. Станок испоëüзуется äëя обpабот-
ки констpукöионных, жаpопpо÷ных, ëеãиpованных ста-
ëей, ÷уãуна, титановых и аëþìиниевых спëавов. Наëи-
÷ие äвух повоpотных стоëов с высокой то÷ностüþ
позиöиониpования позвоëяет поëу÷атü äетаëи повыøен-
ной то÷ности с высокиì ка÷ествоì повеpхностей пpи
боëüøой пpоизвоäитеëüности. Наибоëüøие ãабаpитные
pазìеpы обpабатываеìой заãотовки 500Ѕ500Ѕ400 ìì.
Повоpоты стоëов: веpтикаëüноãо — 360°, ãоpизонтаëüно-
ãо — 90°. Мощностü пpивоäа ãëавноãо äвижения 22 кВт.
Чисëо инстpуìентов в ìаãазине 39. То÷ностü позиöио-
ниpования по кооpäинатаì: X (стоë) — 0,025 ìì, Y (са-
ëазки) — 0,025 ìì, Z (веpтикаëüная) — 0,0254 ìì. Габа-
pитные pазìеpы станка 5290Ѕ5180Ѕ4500 ìì, ìасса 25 т.

Пpодольно-фpезеpный высокоскоpостной пятикооpди-
натный станок ВФ-5ВС с ЧПУ, созäанный на базе пpо-
äоëüно-фpезеpноãо станка ВФ-5Н äëя высокоскоpостной
обpаботки по заäанной пpоãpаììе кpупноãабаpитных
äëинноìеpных äетаëей со сëожныìи повеpхностяìи, из-
ãотовëенных из аëþìиниевых спëавов. На станке ìожно
осуществëятü фpезеpование пëоскостей, пазов, каpìа-
нов, уступов, кpивоëинейных контуpов, а также свеpëе-
ние, зенкеpование, pазвеpтывание, pаста÷ивание отвеp-
стий, наpезание pезüбы ìет÷икоì. Отëи÷итеëüной осо-
бенностüþ станка явëяется пpиìенение äвухосевой
повоpотной ãоëовки с эëектpоøпинäеëеì, позвоëяþщей
вести обpаботку оäновpеìенно по пяти кооpäинатаì.
Наëи÷ие в составе пpивоäов поäа÷ высокоäинаìи÷ных
сеpвоäвиãатеëей позвоëяет pеаëизоватü на станке высо-
коскоpостнуþ обpаботку с высокиìи ка÷ествоì повеpх-
ностей, то÷ностüþ и пpоизвоäитеëüностüþ. Pазìеpы pа-

бо÷еãо стоëа 7000Ѕ2500 ìì. Наибоëüøая ìасса устанав-
ëиваеìой заãотовки 15 т. Максиìаëüная ноìинаëüная
ìощностü пpивоäов эëектpоøпинäеëей 35 кВт. Габаpит-
ные pазìеpы станка 19000Ѕ6500Ѕ6000 ìì, ìасса 105 т.

Комбиниpованные ножницы мод. НК-208М äëя pасøи-
pения узких пpоеìов, поäъеìа, пеpекусывания, уäеpжа-
ния в непоäвижноì состоянии объектов, пеpекусывания
и pезки стаëüных пpутков, уãоëков и äpуãих пpофиëей,
пеpежатия тpуб. Диаìетp пеpекусываеìоãо пpутка из аp-
ìатуpной стаëи 25 ìì; тоëщина pазpезаеìоãо стаëüноãо
ëиста 10 ìì; ìаксиìаëüный pазìеp pазpезаеìоãо уãоëка
50Ѕ50 ìì. Габаpитные pазìеpы ножниö 560Ѕ315Ѕ177 ìì,
pаскpытие ÷еëþстей 240 ìì.

Pучной двухступенчатый насос мод. PН-2080М äëя по-
äа÷и pабо÷ей жиäкости в ãиäpавëи÷еский инстpуìент.
Насос пpивоäится в äействие pукой опеpатоpа и ìожет
экспëуатиpоватüся во взpывоопасноì поìещении. Pабо-
÷ее äавëение — 80 МПа, ãабаpитные pазìеpы —
664Ѕ200Ѕ180 ìì, ìасса — 12 кã.

Малогабаpитный пpесс мод. МПС-300 äëя испытания
на пpо÷ностü сваpных стыков ìетоäоì стати÷ескоãо из-
ãиба обpазöов äо их pазpуøения с автоìати÷еской pеãи-
стpаöией веëи÷ин pазpуøаþщеãо усиëия и äефоpìаöии.
Максиìаëüные: pабо÷ее усиëие пpесса — 3000 кН; pабо-
÷ее äавëение — 80 МПа; äëина испытуеìоãо обpазöа —
1200 ìì. Габаpитные pазìеpы: пpесса 2000Ѕ560Ѕ1585 ìì,
ãиäpопpивоäа 640Ѕ490Ѕ1100 ìì, ìасса 1,58 т.

Компания ЗМ (г. Москва) äеìонстpиpоваëа на вы-
ставке заpубежные инстpументы для очистки вpучную по-
веpхностей с испоëüзованиеì ëистов Scotch-BriteTM,
иìеþщих pазëи÷ные зеpнистостü и жесткостü основы.
Листы пpеäставëяþт собой нетканное поëотно, pавно-
ìеpно насыщенное абpазивоì по всеìу объеìу основы.
Лист на жесткой основе, насыщенной абpазивоì сpеä-
ней зеpнистости, обеспе÷ивает быстpуþ о÷истку и поë-
ное уäаëение заãpязнений (pжав÷ины, окаëины и т. п.)
не тоëüко с pовной повеpхности, но и из тpуäноäоступ-
ных у÷астков. Лист на ìяãкой основе, насыщенной аб-
pазивоì о÷енü тонкой зеpнистости, обеспе÷ивает ка÷е-
ственнуþ äовоäку повеpхности и уäаëение pисок от пpе-
äыäущей обpаботки повеpхности ëистоì боëее ãpубой
зеpнистости. Пpивеäеì кpаткое описание некотоpых
техноëоãий и обоpуäования äëя ìехани÷еской о÷истки:

äëя ìехани÷еской о÷истки пpохоäных отвеpстий ис-
поëüзуþт абpазивные кpуãи — звезäо÷ки из ìатеpиаëа
Scotch-BriteTM — pазëи÷ных äиаìетpов, зеpнистости и
жесткости основы. За с÷ет öентpобежных сиë ëепестки
звезäо÷ки пëотно поäжиìаþтся к стенкаì обpабатывае-
ìоãо отвеpстия, ÷то обеспе÷ивает поëнуþ о÷истку за
оäин—äва пpохоäа. Обpаботка звезäо÷каìи из Scotch-
BriteTM не искажает то÷ные pазìеpы повеpхностей;

äëя эффективноãо уäаëения pжав÷ины, кpаски и ста-
pых покpытий, поäãотовки повеpхности к сваpке и о÷и-
стке зоны сваpноãо øва испоëüзуþт за÷истные кpуãи
Scotch-BriteTM Clean & Strip. Усиëенный ìатеpиаë осно-
вы кpуãа в со÷етании с ìинеpаëоì о÷енü ãpубой зеpни-
стости позвоëяþт уäаëятü äаже тpуäноуäаëиìые застаpе-
ëые заãpязнения и покpытия. Откpытая тpехìеpная
стpуктуpа пpепятствует засаëиваниþ абpазива, обеспе÷и-
вая постоянное ка÷ество pезания, и позвоëяет обpабаты-
ватü äетаëи сëожной фоpìы, не изìеняя ãеоìетpии об-
pабатываеìой повеpхности;
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äëя ìехани÷еской о÷истки повеpхностей сëожной
фоpìы (pезüбы, øпоно÷ные пазы, упëотнитеëüные ка-
навки и т. п.) испоëüзуþт кpуãи Scotch-BriteTM pазëи÷ных
pазìеpов. Кpуãи иìеþт ìяãкуþ саìозапpавëяþщуþся ос-
нову. Кpуã запpавëяется поä обpабатываеìый пpофиëü за
оäин—äва пpохоäа, обеспе÷ивает поëнуþ о÷истку всей
äетаëи, не вëияя на контактные обëасти. Упpуãая стpук-
туpа абpазивноãо ìатеpиаëа обеспе÷ивает ìиниìаëüный
съеì ìетаëëа и поëностüþ искëþ÷ает pиск искажения
то÷ной фоpìы обpабатываеìой äетаëи.

"Совpеменная машиностpоительная компания" (г. Мо-

сква) пpеäставиëа на выставке ëенто÷ные поëотна, изãотов-
ëенные в Геpìании, äëя пpеäпpиятий ìаøиностpоения.

Унивеpсальное полотно PROFIM42 с зубüяìи из быст-
pоpежущей инстpуìентаëüной стаëи, соäеpжащей 8 % Co
и 10 % Mo. Твеpäостü зуба поëотна ≈68 HRC, ÷то позво-
ëяет pезатü констpукöионные и сpеäнеëеãиpованные ста-
ëи с твеpäостüþ äо 45 HRC. Pазìеpы пиëы 67Ѕ1,6 ìì.

Твеpдосплавные полотна ТСТ с твеpäостüþ зубüев
≈1600 HV. Поëотна пpеäназна÷ены äëя pезки заãотовок
спëоøноãо се÷ения с твеpäостüþ äо 62 HRC. Поëотна
также ìоãут испоëüзоватüся äëя pезки сиëуìинов, аëþ-
ìиниевых бpонз, сеpоãо ÷уãуна, титановых спëавов,
спëавов на никеëевой основе. Бëаãоäаpя высокой твеp-
äости зубüев и высокой пpо÷ности на pастяжение ìате-
pиаëа поäëожки äостиãается зна÷итеëüное увеëи÷ение
паpаìетpов pежиìов pезания и, как сëеäствие, зна÷и-
теëüное сокpащение вpеìени pаспиëа.

Pазpабот÷ики pекоìенäуþт äëя пpоäëения сpока экс-
пëуатаöии пиë pаботатü тоëüко пpи ìаëой вибpаöии и
на÷инатü pезание в щаäящеì pежиìе с постепенныì уве-
ëи÷ениеì наãpузки на зуб.

Фиpма JET (США) äеìонстpиpоваëа инстpуìент äëя
äеpевообpаботки.

Комбиниpованный деpевообpабатывающий станок мод.
PКМ-300. с äвиãатеëеì ìощностüþ 2,1 кВт. Он оснащен
отøëифованныìи ÷уãунныìи pеãуëиpуеìыìи стоëаìи
äëя стpоãания. Отäеëüно вынесенный узеë äëя свеpëения
также иìеет ÷уãунный стоë с пpижиìоì и pу÷ку äëя пеpе-
ìещения стоëа к свеpëиëüноìу инстpуìенту. Частота вpа-
щения стpоãаëüноãо ваëа и пиëüноãо äиска äо 4200 ìин–1.
За с÷ет этоãо уëу÷øиëосü ка÷ество повеpхности äетаëи
посëе стpоãания и pаспиëивания. Питаþщее напpяже-
ние станка 230 В, ìощностü 2,1 кВт. Максиìаëüные:
ãëубина пpопиëа — 70 ìì, øиpина pаспиëа — 300 ìì.
Станок оснащен тpеìя стpоãаëüныìи ножаìи с pазìе-
pаìи 210Ѕ30Ѕ3 ìì. Максиìаëüные: ãëубина стpоãания-
3 ìì, øиpина стpоãания — 200 ìì, äиаìетp свеpëения —
13 ìì, ãëубина свеpëения — 90 ìì. Габаpитные pазìеpы
станка 1070Ѕ1150Ѕ530 ìì, ìасса 90 кã.

Станочные тиски DPV/CI äëя свеpëения пpи сëесаp-
ных pаботах. Они изãотовëены из ëитейноãо ÷уãуна и
иìеþт боëüøие установо÷ные пазы äëя уäобства pеãуëи-
pовки на pабо÷еì стоëе станка. Непоäвижная ãубка иìе-
ет ãоpизонтаëüный и веpтикаëüный V-обpазные пазы äëя
кpепëения öиëинäpи÷еских заãотовок. Обе ãубки (øиpи-
на äо 100 ìì пpи pасхоäе ãубок 80 ìì) иìеþт уступы äëя
зажиìа пëоских и небоëüøих по высоте äетаëей.

Фиpма ANT (г. Москва) пpеäставиëа pу÷ные ãиäpав-
ëи÷еские теëежки, изãотовëенные за pубежоì.

Pучная гидpавлическая тележка мод. CN ãpузопоäъеì-
ностüþ 3,5 т с ìасëяныì насосоì, изãотовëенныì то÷-
ныì ëитüеì. Отäеëüный бак, соäеpжащий ìасëо, обес-

пе÷ивает наäежнуþ ãеpìети÷ностü. Насос с поëностüþ
возäухонепpониöаеìой ãиäpавëи÷еской систеìой на-
äежно защищен от пpоникновения заãpязнений и вëаж-
ности. Уãоë повоpота теëежки 210°, ÷то увеëи÷ивает ее
ìаневpенностü. Она оснащена нейëоновыìи коëесаìи.
Максиìаëüная высота поäъеìа виë с ãpузоì 195 ìì, их
äëина 1220 ìì. Масса теëежки 90 кã.

Pучная гидpавлическая тележка мод. JF 1000 пpеäна-
зна÷ена äëя поäнятия ãpуза на высоту 800 ìì. Она ìо-
жет испоëüзоватüся в ка÷естве теëежки иëи поäъеìно-
ãо стоëа пpи поãpузо÷но-pазãpузо÷ных pаботах. Теëе-
скопи÷еский äоìкpат обеспе÷ивает устой÷ивостü
констpукöии и наäежнуþ pаботу насоса. Поääеpжи-
ваþщие ëапы äеëаþт теëежку непоäвижной во вpеìя
поäнятия виë и обеспе÷иваþт безопасностü pаботы
опеpатоpа. Пpи поäнятии ãpуза äо 1 т скоpостü автоìа-
ти÷ески снижается, пpеäотвpащая возìожностü повpе-

жäения ãpуза. Дëина виë 1150 ìì, øиpина äо 685 ìì,
ìасса теëежки 105 кã.

Pучная гидpавлическая тележка мод. BF и с весаìи со-
вìещает äве функöии — поäнятие и взвеøивание ãpуза.
Масса ãpуза высве÷ивается на жиäкокpистаëëи÷ескоì
äиспëее. Гpузопоäъеìностü теëежки 2 т, ìаксиìаëüная
высота поäъеìа ãpуза 200 ìì, äëина виë 1150 ìì, ìасса
теëежки 110 кã.

ООО "ИМАГ" (г. Москва) пpеäëожиëо пpибоpы и
инстpуìент заpубежноãо пpоизвоäства.

Мультиинтеpфейсный тестеp D2071 äëя поиска не-
испpавностей на öифpовых абонентских ëиниях DSL.
Пpибоp позвоëяет тестиpоватü öифpовые систеìы пеpе-
äа÷и станäаpтов ShDSL, ADSL и ISDN. Поä кажäуþ тех-
ноëоãиþ pазpаботан соответствуþщий ìоäуëü, поäсое-
äиненный к базовоìу бëоку D2071 ÷еpез спеöиаëüный
pазъеì. Кажäый сìенный ìоäуëü соäеpжит тоëüко те
тесты, котоpые относятся к опpеäеëенной техноëоãии.
Пpоãpаììное обеспе÷ение тестеpа PC108 for Windows
пpовоäит анаëиз äанных и упpавëяет пpибоpоì äистан-
öионно. Со÷етание таких ка÷еств, как небоëüøая ìасса,
высокая техноëоãи÷ностü изìеpений, всепоãоäное ис-
поëнение и возìожностü опеpативной сìены ìоäуëей,
выãоäно отëи÷ает пpибоp от анаëоãи÷ноãо обоpуäова-
ния. Базовый бëок выпоëнен в антиуäаpноì коpпусе.
Жиäкокpистаëëи÷еский äиспëей иìеет øиpокие ãpафи-
÷еские возìожности, хоpоøо пpоäуìаннуþ систеìу ìе-
нþ. Pезуëüтаты изìеpений ìожно pаспе÷атыватü, поä-
кëþ÷ив к пpибоpу пpинтеp.

Инстpумент PТХ äëя ìонтажа (äеìонтажа) пpовоäа
äиаìетpоì 0,25...1 ìì. Напpавëение вpащения инстpу-
ìента (pевеpс) изìеняется пеpекëþ÷атеëеì, pазìещен-
ныì на тыëüной стоpоне пистоëета, ÷то пpеäотвpащает
сëу÷айное пеpекëþ÷ение. Констpукöия пистоëета хоpо-
øо сбаëансиpована. Он оснащен ìощныì pеäуктоpоì
пëанетаpноãо типа. Питание инстpуìента от сети пеpе-
ìенноãо тока напpяжениеì 230 В иëи от аккуìуëятоpа
напpяжениеì 3,6 В.

Выставка äаëа возìожностü спеöиаëистаì выбpатü
ëу÷øее, ÷то пpеäëаãаëи pоссийские и заpубежные пpо-
извоäитеëи. В pаìках выставки быëа оpãанизована øи-
pокая нау÷но-äеëовая пpоãpаììа.

А. Н. Иванов, чл.-коpp. АПК
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Âûñòàâêà "Èíòåpëàêîêpàñêà-2007"

С 12 по 15 ìаpта 2007 ã. на теppитоpии выставо÷ноãо коì-
пëекса ЗАО "Экспоöентp" пpохоäиëа спеöиаëизиpованная вы-
ставка поä такиì названиеì. Оpãанизатоpы выставки: ЗАО
ПИК "МАКСИМА", Pоссийский соþз хиìиков и Тоpãово-пpо-
ìыøëенная паëата PФ пpи соäействии ЗАО "Экспоöентp". На
выставке быë пpеäставëен øиpокий спектp ëакокpасо÷ной пpо-
äукöии: ìасëяные, акpиëовые, воäно-äиспеpсионные, акpиëо-
вые ëакокpасо÷ные ìатеpиаëы (ЛКМ); поpоøковые ìатеpиаëы
и покpытия; сыpüе äëя pазных виäов ЛКМ; пиãìенты, pаство-
pитеëи, напоëнитеëи, пëенкообpазоватеëи, стабиëизатоpы, äо-
бавки; обоpуäование äëя пpоизвоäства и нанесения ЛКМ; таpа
и упаковка, а также новые техноëоãии и нау÷ные pазpаботки.

В статüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых экспона-
тов, äеìонстpиpовавøихся на выставке.

Лакокpасочный завод КPОНОС СПб (г. Санкт-Петеpбуpг)
äеìонстpиpоваë на выставке pазëи÷ные эìаëи, ãpунтовки и ан-
тикоppозионные покpытия.

Алкидная быстpосохнущая матовая эмаль "КPОНОС-СПPИНТ"
пpеäназна÷ена äëя окpаски изäеëий из ÷еpных ìетаëëов в стан-
костpоении, ìетаëëоконстpукöий, сеëüскохозяйственной тех-
ники, а также äеpевянных и бетонных изäеëий. Повеpхностü
поä окpаску ãотовится путеì абpазивно-стpуйной о÷истки.
Эìаëü устой÷ива к изìененияì теìпеpатуpы от –50 äо 60 °C пpи
тоëщине пëенки 18...25 ìкì. Pасхоä эìаëи на оäносëойное по-
кpытие — 45...180 ã/ì2.

Антикоppозионный гидpоизоляционный матеpиал "ГЕPМОКPОН-
Авто" на кау÷уково-сìоëяной основе пpиìеняется äëя защиты от
коppозии и äействия абpазива, изнаøивания äнищ, коëес и т. п.
Поäãотовка повеpхности пpоизвоäится абpазивно-стpуйной иëи
ìехани÷еской о÷исткой. Антикоppозионный ìатеpиаë устой÷ив к
изìенениþ теìпеpатуpы от –60 äо 90 °C. Pекоìенäуеìая тоëщина
пëенки: сухой — 300...400 ìкì, ìокpой — 600...800 ìкì.

Гpунтовка—пpеобpазователь pжавчины — "КPОНОС" (воäоpаз-
бавëяеìая) пpеäставëяет собой суспензиþ пиãìентов и напоëни-
теëей в воäной äиспеpсии синтети÷ескоãо поëиìеpа с äобавëениеì
pазëи÷ных вспоìоãатеëüных веществ. Гpунтовка пpиìеняется äëя
антикоppозионной защиты ÷истых иëи с остаткаìи окаëины и
пëотноäеpжащейся pжав÷ины ìетаëëи÷еских повеpхностей в ка÷е-
стве саìостоятеëüноãо покpытия, а также äëя ãpунтования этих по-
веpхностей с посëеäуþщиì нанесениеì pазëи÷ных ëакокpасо÷ных
ìатеpиаëов. Гpунтовка устой÷ива к изìенениþ теìпеpатуpы от –50
äо 60 °C пpи оäносëойноì покpытии тоëщиной 15...20 ìкì. Pасхоä
на оäносëойное покpытие 90...120 ã/ì2.

Антикоppозионная пpотивошумная мастика "ДЕМПФИ"
пpеäставëяет pаствоp твеpäых нефтепpоäуктов, ìоäифиöиpо-
ванный äобавкаìи, напоëнитеëяìи и инãибитоpаìи коppозии.
Мастика pекоìенäована äëя защиты от коppозии внутpенних
повеpхностей пpи капитаëüноì pеìонте. Пеpеä нанесениеì
ìастики pжавуþ повеpхностü о÷ищаþт от отсëаиваþщихся пpо-
äуктов коppозии. Теìпеpатуpные усëовия нанесения: +10...+35
°C. Pасхоä на оäносëойное покpытие — 1,2...1,4 кã/ì2. Тоëщина
оäносëойноãо высуøенноãо покpытия 600 ìкì.

Антикоppозионная гpунт-кpаска "ПИГМОКPОН" пpеäставëяет
суспензиþ пиãìентов и напоëнитеëей в пентафтаëевоì ëаке с äо-
бавëениеì сиккатива, pаствоpитеëей, pеоëоãи÷еских äобавок.
Гpунт-кpаска пpиìеняется äëя äоëãовpеìенной защиты от атìо-
сфеpной коppозии изäеëий из ìетаëëов, а также äëя окpаски бе-
тонных и äеpевянных повеpхностей. Гpунт-кpаска устой÷ива к из-
ìенениþ теìпеpатуpы от –50 äо 60 °C. Тоëщина оäносëойноãо
покpытия 20...25 ìкì. Pасхоä на оäносëойное покpытие
60...100 ã/ì2 (кpаска наносится пpи теìпеpатуpе 10...35 °C).

Синтетическая эмаль "АЛЮМИК" пpеäставëяет суспензиþ
пиãìентов и напоëнитеëей в аëкиäноì ëаке с äобавëениеì сикка-
тива, pаствоpитеëей, pеоëоãи÷еских и антиìиãpаöионных äо-
бавок. Эìаëü пpиìеняется в станкостpоении äëя защиты от
коppозии изäеëий из ÷еpных ìетаëëов, ìетаëëоконстpукöий и
т. п. Пеpеä нанесениеì эìаëи необхоäиìо пpоизвести абpазивно-
стpуйнуþ о÷истку повеpхности. Эìаëü устой÷ива к изìенениþ
теìпеpатуpы от –50...60 °C. Она наносится кистüþ, ваëикоì, кpас-
коpаспыëитеëеì иëи ìетоäоì стpуйноãо обëива в эëектpи÷ескоì

поëе, pазбавëяется уайт-спиpитоì. Pасхоä эìаëи на оäносëойное
покpытие äо 150 ã/ì2.

Научно-техническая компания "КОPСАP" (г. Санкт-Петеp-
буpг) пpеäëожиëа потpебитеëяì обоpуäование äëя поäãотовки
повеpхности пеpеä окpаской:

установку стpуйной подготовки повеpхности äëя уäаëения с
повеpхности изäеëий защитных и техноëоãи÷еских ìасеë, за-
ãpязнений, а также созäания на повеpхности изäеëий неоpãани-
÷ескоãо конвеpсионноãо сëоя с öеëüþ увеëи÷ения коppозион-
ной стойкости покpытия. Техноëоãи÷еский пpоöесс выбиpает-
ся, исхоäя из ìатеpиаëа и усëовий экспëуатаöии изäеëий, а
также тpебований к стойкости покpытия. Все пpото÷ные ÷асти
туннеëя и ванны изãотовëены из коppозионно-стойкой стаëи.
Теìпеpатуpа наãpеваеìых ванн поääеpживается автоìати÷ески.
Масëо с повеpхности pаствоpов собиpается автоìати÷ески. На-
сосы защищены от "сухой" pаботы. Состояние систеìы во вpеìя
экспëуатаöии контpоëиpуется с öентpаëüноãо пуëüта;

установку ультpазвуковой очистки äëя уäаëения ìехани÷еских
заãpязнений, ìетаëëи÷еской пыëи, стpужки, защитных эìаëей, на-
ãаpов, фëþсов, уäаëения жиpовых заãpязнений, ìасеë, поëиpово÷-
ных и пpитиpо÷ных паст (обезжиpивание), а также пpоäуктов коp-
pозии, в тоì ÷исëе окисëов, pжав÷ины и окаëины (тpавëение). Ус-
тановка состоит из уëüтpазвуковоãо ãенеpатоpа и пpеобpазоватеëя.
О÷истка пpоисхоäит поä возäействиеì на отìываеìуþ повеpх-
ностü уäаpных воëн, поpожäаеìых кавитаöией, возникаþщей пpи
пpохожäении ìощноãо уëüтpазвука ÷еpез ìоþщуþ сpеäу. Основ-
ные пpеиìущества уëüтpазвуковой о÷истки закëþ÷аþтся в ее вы-
сокой пpоизвоäитеëüности пpи отсутствии затpат физи÷ескоãо тpу-
äа, возìожности заìены оãнеопасных оpãани÷еских pаствоpитеëей
воäныìи pаствоpаìи щеëо÷ей, соëей в безопасных конöентpаöиях
с äобавëениеì pазëи÷ных повеpхностно-активных веществ. Пpи-
ìенение уëüтpазвука наибоëее öеëесообpазно пpи финиøной о÷и-
стке и пpи о÷истке сëожнопpофиëüных и ìеëких äетаëей.

ЗАО "Пpомкомплект" (г. Санкт-Петеpбуpг) äеìонстpиpова-
ëо пpибоpы äëя опpеäеëения ка÷ества окpаски, pазpаботанные
за pубежоì.

Пpибоp NOVO-Gloss LITE 20 äëя изìеpения бëеска покpытий
поëиpованных ìетаëëов и пëастиков. Особенностüþ пpибоpа
явëяется еãо автоìати÷еская иëи pу÷ная каëибpовка и возìож-
ностü пеpеäа÷и äанных на ПК äëя анаëиза с испоëüзованиеì пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения NOVO-Soft иëи MS Ехcel.

Электpонный пpибоp QuaNix 4500 äëя изìеpения тоëщины таких
покpытий, как ëак, кpаска, пëастик, эìаëü, хpоì, ìеäü, öинк и т. п.,
на феppоìаãнитных (Fе) и нефеppоìаãнитных (NFе) поäëожках.
Особенностü пpибоpа — испоëüзование эëектpоìаãнитноãо и вих-
pевоãо пpинöипов изìеpения тоëщины покpытий с пpиìенениеì
оäноãо äат÷ика без кабеëя и упpавëение от оäной кнопки.

Пpибоp QuaNix 8500 äëя неpазpуøаþщеãо контpоëя тоëщи-
ны покpытий. Менþ пpибоpа pазpаботано äëя постоянноãо ис-
поëüзования, как в ìобиëüноì теëефоне. В ìенþ пpеäусìотpен
выбоp языка (в тоì ÷исëе pусскоãо). Язык ìожно ввести в па-
ìятü пpибоpа саìостоятеëüно ÷еpез ПК бëаãоäаpя пpоãpаììно-
ìу обеспе÷ениþ QuaNix Software. Интеpфейс, pаспоëоженный в
коpпусе пpибоpа, позвоëяет испоëüзоватü pазëи÷ные типы öиф-
pовых тест-наконе÷ников (Fe, NFe, Fе/Fе), поäкëþ÷ая их не-
посpеäственно к коpпусу пpибоpа иëи ÷еpез спеöиаëüный ка-
беëü — аäаптоp. Пpоãpаììное обеспе÷ение саìостоятеëüно pас-
познает все активные тест-наконе÷ники (пpи испоëüзовании
нескоëüких пpибоpов), äействуþщие в äиапазоне беспpовоäно-
ãо интеpфейса. Показания вывоäятся на ìонитоp ПК äëя каж-
äоãо тест-наконе÷ника инäивиäуаëüно. Все pезуëüтаты изìеpе-
ний ìоãут бытü свеäены в табëиöу.

Датчик Right Angle Probe c пpеобpазоватеëеì на конöе, по-
звоëяþщий пpоизвоäитü изìеpения в тpуäноäоступных ìестах.
Дат÷ик изìеpяет тоëщину на ìаãнитных иëи неìаãнитных ìе-
таëëах. Диапазон изìеpений 0...2000 ìкì.

Пpибоp Grant ОMК610 äëя изìеpения и pеãистpаöии теìпе-
pатуpы возäуха и изäеëий в pазных то÷ках pабо÷еãо объеìа теp-
ìокаìеpы. В паìятü пpибоpа записывается в öифpовоì виäе
анаëоãовый сиãнаë с øести теpìоäат÷иков, закpепëенных на из-
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äеëии и поäкëþ÷енных к пpибоpу. По окон÷ании изìеpений
пpибоp поäкëþ÷ается к коìпüþтеpу и в те÷ение нескоëüких ìи-
нут äанные обpабатываþтся, анаëизиpуþтся, а вся инфоpìаöия
pаспе÷атывается.

АО "ПОЛИТОН" (г. Казань) äеìонстpиpоваëо оpиãинаëü-
ный pаспыëитеëü "Метеоp В-1S" äëя окpаски ìеëких äетаëей, а
также äëя pабот с ÷астой сìеной кpасок. Ка÷ество напыëения
обеспе÷ивается эëектpонной схеìой pаспыëитеëя. Pаспыëитеëü
оснащен ëеãкосъеìныìи насаäкаìи, с поìощüþ котоpых ìож-
но ìенятü pазìеp и фоpìу факеëа pаспыëа. Бëаãоäаpя этоìу
ìожно окpаøиватü äетаëи pазной фоpìы и труäноäоступные
у÷астки констpукöий. Констpукöия pаспыëитеëя позвоëяет за
нескоëüко секунä поäãотовитü еãо к сìене кpаски. Встpоенный
бункеp позвоëяет окpаøиватü äо 2,5 ì2 повеpхности за оäну за-
pяäку. Еìкостü бункеpа — 0,4 ë. Питаþщее напpяжение pаспы-
ëитеëя 220 В, потpебëяеìая ìощностü 25 Вт. Габаpитные pаз-
ìеpы пистоëета-pаспыëитеëя 370 Ѕ 230 Ѕ 65 ìì, ìасса 0,4 кã.

ЗАО "Блестящая линия" (Москва) пpеäставиëо на выставке
систеìы напыëения и бëоки упpавëения пpи окpаске:

систему напыления CORONA-940 äëя нанесения поpоøка,
состоящуþ из pу÷ноãо иëи автоìати÷ескоãо пистоëета и пуëüта
упpавëения;

блок упpавления АPS-940, pаботаþщий с пистоëетаìи-pаспы-
ëитеëяìи систеìы CORONA иëи TR180 в pу÷ноì иëи автоìа-
ти÷ескоì pежиìах. В зависиìости от виäа окpаøиваеìой äетаëи
опеpатоpоì ìоãут бытü заäаны pазные хаpактеpистики и эëек-
тpи÷еские паpаìетpы. Это позвоëяет поëу÷атü оптиìаëüные ус-
ëовия напыëения. Бëок упpавëения ìожет испоëüзоватüся в ав-
тоìати÷еских техноëоãи÷еских ëиниях с ìанипуëятоpаìи.

ОAO "Жуковский машиностpоительный завод" (г. Жуковск
Московской обл.) пpеäëожиëо потpебитеëяì линию по пpоизводству
евpобанок, pазpаботаннуþ во Фpанöии. Еìкостü банок 10...25 ë.
Пpоизвоäитеëüностü ëинии 40 банок/ìин. Кажäая техноëоãи÷е-
ская опеpаöия контpоëиpуется эëектpонныìи пpибоpаìи, а на
завеpøаþщеì этапе спеöиаëüный тестеp пpовеpяет изäеëие на
ãеpìети÷ностü. Пpоизвоäство евpобанок экоëоãи÷ески ÷истое.
В техноëоãи÷ескоì пpоöессе не испоëüзуется воäа, ÷то не пpи-
воäит к заãpязнениþ воäоеìов. Паpы pаствоpитеëя, обpазуþ-
щиеся в пpоöессе суøки ëаков и кpасок, сãоpаþт в спеöиаëüных
äожиãатеëях пpи теìпеpатуpе ≈ 700 °C. В pезуëüтате выбpасы-
ваеìый в атìосфеpу возäух соответствует санитаpно-ãиãиени÷е-
скиì ноpìаì. Банки изãотовëяþтся из беëой жести и иìеþт
оäин пpоäоëüный øов, выпоëненный эëектpи÷еской контакт-
ной сваpкой. В констpукöии евpобанки пpеäусìотpено pебpо
жесткости äëя уäобства тpанспоpтиpовки пустой таpы.

Научно-пpоизводственное пpедпpиятие "ДИСПОД" (г. Долго-
пpудный Московской обл.) — оäин из основных оте÷ественных
pазpабот÷иков и пpоизвоäитеëей äиспеpãиpуþщеãо обоpуäования
äëя пpоизвоäства ëакокpасо÷ных и äpуãих высокоäиспеpсных ìа-
теpиаëов, пpеäëожиëо потpебитеëяì свои pазpаботки.

Гоpизонтальная бисеpная мельница мод. МШПМ-1/0, 0,05 пpеä-
назна÷ена äëя äиспеpãиpования пиãìентов, кpаситеëей и äpуãих
ìатеpиаëов в жиäких сpеäах (ëаки, оpãани÷еские pаствоpитеëи,
оëифа, воäа и т. п.). Pабо÷ий пpоöесс поìоëа осуществëяется в
контейнеpе. Исхоäный пpоäукт поä äействиеì насоса, пpойäя ÷е-
pез øтуöеp коìбиниpованноãо бëока с тоpöевыì упëотнениеì, по-
ступает в контейнеp ìеëüниöы. Вpащениеì ваëа pабо÷ая сìесü
пpивоäится в äвижение. В pезуëüтате исхоäный пpоäукт изìеëü-
÷ается. Жиäкая фаза с изìеëü÷енныì веществоì ÷еpез щеëевые
паëüöы-патpоны и pасøиpитеëü вывоäится из сосуäа. Части÷но пе-
pеpаботанный пpоäукт ìожет отвоäитüся на pеöиpкуëяöиþ ÷еpез
спеöиаëüный øтуöеp. Меëüниöа пpиìеняется в ëакокpасо÷ной,
аниëинокpасо÷ной, поëиãpафи÷еской и äpуãих отpасëях пpоìыø-
ëенности. Пpоизвоäитеëüностü ìеëüниöы по пиãìентной пасте äо
1000 кã/÷, ìощностü пpивоäов 38 кВт. Ее ãабаpитные pазìеpы
2066 Ѕ 1000 Ѕ 1520 ìì, ìасса 1 т.

Смеситель-диспеpгатоp мод. СПЕМП-1/0,8 пpеäназна÷ен
äëя сìеøивания и äиспеpãиpования пиãìентов, кpаситеëей и
äpуãих ìатеpиаëов сpеäней твеpäости в жиäкой сpеäе. Сìеси-
теëü снабжен äвуìя ìеøаëкаìи: тихохоäной pаìной и быстpо-
хоäной зуб÷атой. Это позвоëяет пеpеpаботатü тиксотpопные и
вязкие ìатеpиаëы, уëу÷øитü ка÷ество äиспеpãиpования, повыситü
пpоизвоäитеëüностü, уëу÷øитü тепëообìен. Зуб÷ато-сопëовая ìе-
øаëка спеöиаëüной констpукöии позвоëяет пpоизвоäитü высоко-
ка÷ественные пpоäукты без испоëüзования äопоëнитеëüных

внеøних äиспеpãиpуþщих устpойств. Меøаëка äиссоëüвеpа ìо-
жет позиöиониpоватüся на ëþбой высоте в еìкости. Пpоизвоäи-
теëüностü äиспеpãатоpа äо 1,2 т/÷. Общая ìощностü сìеситеëя
37 кВт. Частота вpащения ìеøаëки äо 46 ìин–1. Габаpитные pаз-
ìеpы сìеситеëя 2250 Ѕ 1170 Ѕ 2140 ìì, ìасса 1,5 т.

ЗАО "КОНСТАНТА" (г. Санкт-Петеpбуpг) äеìонстpиpоваëо
на выставке тоëщиноìеpы, твеpäоìеpы, пpибоpы äëя испыта-
ния на изãиб, уäаp, pастяжение и т. п.

Mногофункциональный толщиномеp "КОНСТАНТА-К-5" пpеä-
назна÷ен äëя контpоëя тоëщины ëакокpасо÷ных, эìаëевых и äpу-
ãих äиэëектpи÷еских покpытий на стаëüных äетаëях, øеpоховато-
сти повеpхности посëе песко- и äpобестpуйной обpаботки, вëаж-
ности и теìпеpатуpы возäуха пpи окpасо÷ных pаботах. Pабота
пpибоpа основана на испоëüзовании коìбинаöии иìпуëüсноãо
инäукöионноãо, вихpетоковоãо паpаìетpи÷ескоãо и фазовоãо ìе-
тоäов поëу÷ения пеpви÷ной инфоpìаöии. Pаботает тоëщиноìеp
пpи теìпеpатуpе от –10 äо 40 °C. Питание осуществëяется от ак-
куìуëятоpа НИКА иëи эëеìента КОPУНД. Габаpитные pазìеpы
тоëщиноìеpа 150 Ѕ 80 Ѕ 30 ìì, ìасса 0,18 кã.

Электpоискpовой дефектоскоп "КОPОНА-1" пpеäназна÷ен äëя
контpоëя наpуøений спëоøности защитных покpытий ìетаëëи÷е-
ских изäеëий (тpещин, поpистости, неäопустиìых утонений и äp.)
путеì поäа÷и иìпуëüсноãо высоковоëüтноãо напpяжения и фикса-
öией эëектpи÷ескоãо пpобоя. Дефектоскоп отëи÷ается высокой
безопасностüþ pаботы и боëüøиì набоpоì сìенных эëектpоäов
äëя контpоëя изäеëий pазëи÷ноãо назна÷ения. Диапазон pеãуëи-
pовки напpяжения на эëектpоäе 2...15 кВ. Тоëщина контpоëиpуе-
ìых покpытий äо 4 ìì. Скоpостü пеpеìещения эëектpоäа äо
0,25 ì/с. Питание äефектоскопа осуществëяется от встpоенно-
ãо аккуìуëятоpа, вpеìя непpеpывной pаботы 6 ÷. Еãо ãабаpитные
pазìеpы 200 Ѕ 140 Ѕ 75 ìì. Масса: бëока контpоëя с аккуìуëято-
pоì — 2 кã, высоковоëüтноãо тpансфоpìатоpа-äеpжатеëя — 1,3 кã.

Пpибоp "КОНСТАНТА-КП" пpеäназна÷ен äëя опpеäеëения
пpо÷ности защитных покpытий на тpубах и пëоских повеpхно-
стях пpи уäаpе. Уäаpное пpиспособëение устанавëивается на
тpубу в то÷ках пpовеäения испытания с поìощüþ винтов-но-
жек. Гpуз ìассой 3 кã поäниìается на тpебуеìуþ высоту и сбpа-
сывается на повеpхностü защитноãо покpытия. Спëоøностü по-
кpытия в ìесте уäаpа контpоëиpуется äефектоскопоì.

Электpолитический дефектоскоп "КОНСТАНТА ЭД2-1" пpеäна-
зна÷ен äëя контpоëя поpистости, непpокpасов и äpуãих наpуøений
спëоøности защитных äиэëектpи÷еских покpытий ìетаëëи÷еских
изäеëий. Контpоëü осуществëяется путеì пpиëожения к покpытиþ
низковоëüтноãо напpяжения ÷еpез ãубку, сìо÷еннуþ жиäкиì эëек-
тpоëитоì с высокиìи пpоникаþщиìи свойстваìи. Pазìеp контакт-
ной повеpхности ãубки-эëектpоäа äо 30 Ѕ 80 ìì, контpоëüное на-
пpяжение 9 В, тоëщина контpоëиpуеìых покpытий äо 300 ìкì пpи
скоpости пеpеìещения эëектpоäа не боëее 0,25 ì/с. Габаpитные
pазìеры эëектpонноãо бëока äефектоскопа 150 Ѕ 80 Ѕ 30 ìì.

Твеpдомеp "КОНСТАНТА-ТК" пpеäназна÷ен äëя опpеäеëения
твеpäости покpытий пpи öаpапании их ãpафитовыì стеpжнеì (ãpи-
феëеì каpанäаøа). Каpанäаø с ваpüиpуеìой твеpäостüþ пеpеìеща-
ется по покpытиþ с фиксиpованныì нажатиеì 7,6 Н поä уãëоì 45°
к повеpхности. Твеpäостü каpанäаøа, способноãо повpеäитü повеpх-
ностü, пpиниìаþт за изìеpенное зна÷ение твеpäости покpытия. Ка-
pанäаø закpепëяþт в теëежке, котоpуþ устанавëиваþт в на÷аëе ис-
пытуеìой пëастины, и пpоäвиãаþт впеpеä на 6...12 ìì. Повоpа÷и-
ваþт каpанäаø на 90°, возвpащаþт теëежку в на÷аëüное поëожение,
пpоäвиãаþт ее в ту же стоpону, ÷то и пpи пеpвоì испытании, на
6...12 ìì. Такиì обpазоì опpеäеëяþт наëи÷ие öаpапин и вìятин на
покpытии. Пpи их отсутствии испытание повтоpяþт с боëее твеpäыì
каpанäаøоì. Твеpäостü пpиìеняеìых каpанäаøей 5B...5H. Габаpит-
ные pазìеpы теëежки 140 Ѕ 140 Ѕ 140 ìì, ìасса 0,9 кã.

Автоматизиpованная система äëя изìеpения в автоìати÷е-
скоì pежиìе тоëщины pуëонных ìатеpиаëов в составе ìаøин,
пpоизвоäящих изотопные систеìы изìеpения пëотности. Отëи-
÷итеëüныìи особенностяìи систеìы явëяþтся отсутствие ис-
то÷ников pаäиоактивноãо изëу÷ения; возìожностü изìеpения
тоëщины во всех то÷ках поëотна относитеëüно ваëков ìаøин;
статисти÷еская обpаботка и äокуìентиpование pезуëüтатов. Ин-
фоpìаöия отобpажается на жиäкокpистаëëи÷ескоì äиспëее.
Диапазон изìеpения тоëщины 0...5 ìì пpи поãpеøности ± 0,01
ìì и вpеìени изìеpения m 0,1 с. Pежиì изìеpения непpеpыв-
ный. Систеìа оснащена аваpийной сиãнаëизаöией, сpабаты-
ваþщей пpи выхоäе изìеpяеìоãо зна÷ения за äопуск.
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Истоpия науки и техники

Два веëиких изобpетения XVII и
XVIII веков созäаëи основу äëя pаз-
вития в ìиpе пpоìыøëенноãо пpо-
извоäства: изобpетение Денисоì
Папеноì в 1681 ã. и изобpетение
Джейìсоì Уаттоì в 1783 ã. паpовой
ìаøины äвойноãо äействия. Путü к
этоìу ãениаëüноìу откpытиþ быë
äоëãиì. Джейìс Уатт pоäиëся 19 ян-
ваpя 1736 ã. в небоëüøоì ãоpоäке
Шотëанäии. С pанних ëет ìаëü÷ик
pаботаë на уãоëüных øахтах Анãëии,
ãäе впеpвые познакоìиëся с паpо-
вой ìаøиной Т. Нüþкоìена, кото-
pая пpеäназна÷аëасü äëя отка÷ива-
ния воäы из øахт и быëа еще о÷енü
несовеpøенной. Поpøенü этой ìа-
øины пеpеìещаëся возвpатно-по-
ступатеëüно поä äействиеì äавëения
паpа и пpивоäиë в äвижение поp-
øенü воäяноãо насоса. В возpасте
21 ãоäа Джейìс Уатт поступиë pабо-
татü ìеханикоì в Унивеpситет ãоpо-
äа Гëазãо, ãäе заниìаëся pеìонтоì и
усовеpøенствованиеì то÷ных пpи-
боpов. Тоãäа же он с высокой äëя то-

ãо вpеìени то÷ностüþ иссëеäоваë на
ìоäеëи свойства воäяноãо паpа.

В 1783 ã. Д. Уатт иссëеäует ìо-
äеëü äвиãатеëя Т. Нüþкоìена и пpи-
хоäит к важноìу вывоäу о тоì, ÷то в
öиëинäpе паpовоãо äвиãатеëя ìож-
но пpоизвести pасøиpение паpа,
÷то позвоëит сокpатитü pасхоä топ-
ëива. Оäновpеìенно с этиì он об-
pатиë вниìание на то, ÷то ãоpя÷ий
паp пpи сопpикосновении с хоëоä-
ныìи стенкаìи äвиãатеëя конäенси-
pуется в воäу, а это пpивоäит к поëоì-
каì паpовой ìаøины. Дëя пpеäотвpа-
щения конäенсаöии паpа Д. Уатт
пpеäëожиë обоãpеватü öиëинäp äви-
ãатеëя с поìощüþ спеöиаëüной pу-
баøки. Тоãäа же он заìетиë, ÷то пpи
конäенсаöии паpа äавëение паäает,
÷то натоëкнуëо еãо на ìысëü ис-
поëüзоватü в паpовой ìаøине спе-
öиаëüный конäенсатоp äëя pасøи-
pения паpа äо боëее низких äавëе-
ний, ÷еì атìосфеpное. На все эти
новøества Д. Уатт вìесте с вëаäеëü-
öеì Каppонскоãо завоäа, оказывав-

øиì еìу äенежнуþ поääеpжку, по-
ëу÷ает патент Анãëии № 013 на
"Способ уìенüøения потpебëения
паpа и всëеäствие этоãо — топëива в
оãневых ìаøинах".

Pабота наä то÷ныìи пpибоpаìи
иìеëа пpоäоëжение: Д. Уатт созäает
спеöиаëüный пpибоp äëя pеãистpа-
öии изìенения äавëения паpа в öи-
ëинäpе паpовой ìаøины в функöии
хоäа поpøня — инäикатоp, котоpый
тепеpü хоpоøо известен всеì спе-
öиаëистаì по äвиãатеëяì внутpен-
неãо сãоpания (ДВС).

Иссëеäование пpоöесса pасøи-
pения паpа в öиëинäpе паpовой ìа-
øины пpивеëо Д. Уатта к созäаниþ
упоìянутой выøе совеpøенной па-
pовой ìаøины äвойноãо äействия, на
котоpуþ он в 1783 ã. поëу÷ает патент
Анãëии № 1321. В 1785 ã. Д. Уатт изо-
бpетает pеãуëятоp ÷исëа обоpотов
äвиãатеëя, котоpый тепеpü известен
как pеãуëятоp Уатта и сëужит со-
ставной ÷астüþ совpеìенных pеãу-
ëятоpов.

Паpовая ìаøина Д. Уатта конст-
pукöии 1808 ã. показана на pис. 1.
Паp поступает в ìаøину из котëа,
иìеþщеãо фоpìу сунäука, по паpо-
вой тpубе 1. Впуск и выпуск паpа из
öиëинäpа ìаøины осуществëяþтся
с поìощüþ кëапанов, пpивоäящих-
ся от эксöентpика, насаженноãо на
ваë. Чуãунный баëансиp пpивоäится
в äвижение от øтока поpøня по-
сpеäствоì паpаëëеëоãpаììа Уатта.
Втоpой конеö баëансиpа соеäиняет-
ся с ãëавныì ваëоì ìаøины с поìо-
щüþ ÷уãунноãо øатуна 2 и кpиво-
øипа (тоже ÷уãунноãо). Ввиäу ìаëой

К 85-летию получения гpажданином Pоссии Алексеем Нестоpовичем Шеле-

стом Главного патента Швейцаpии № 95277 на изобpетение газовой туpбины,

котоpая сегодня пpименяется повсеместно: на самолетах и веpтолетах, судах

моpского и pечного флота, для пеpекачивания нефти и газа по магистpальным

тpубопpоводам и на электpических станциях pазного назначения.

УДК 621.44 + 621.438

П. А. ШЕЛЕСТ, канä. техн. наук

Îò ïàpîâîé ìàøèíû Ä. Óàòòà 
äî ãàçîâîé òópáèíû À. Í. Øåëåñòà

Компания Konica Minolta (г. Санкт-Петеpбуpг) пpеäëожиëа
спектpофотоìетpы и коëоpиìетpы, изãотовëенные в Японии.

Поpтативный спектpофотометp СМ-2600, испоëüзуþщий из-
ìеpитеëüнуþ систеìу с пpиìенениеì öифpовоãо контpоëя зеp-
каëüной и уëüтpафиоëетовой (УФ) составëяþщей, обеспе÷ивает
оäновpеìенное изìеpение с УФ-составëяþщей и без нее иëи с pе-
ãуëиpуеìой УФ-составëяþщей, а также с коìпенсаöией зеpкаëü-
ной составëяþщей. Спектpофотоìетp выпоëняет то÷ные изìеpе-
ния обpазöов с pазëи÷ияìи в бëеске за 3...4 с без их пеpеìещения.
Дëя возìожности оäновpеìенноãо изìеpения с у÷етоì зеpкаëüной
составëяþщей и без нее спектpофотоìетp иìеет äве сìенные из-
ìеpитеëüные апеpтуpы äëя изìеpения äиаìетpов 3 и 8 ìì. Пpибоp
оснащен виäоискатеëеì с освещениеì и жиäкокpистаëëи÷ескиì
äиспëееì pазìеpаìи 64 Ѕ 204 ìì. Внутpенняя паìятü — 700 изìе-
pений. Масса без батаpеек питания ≈ 670 ã.

Колоpиметp сеpии CR-400 — автоноìный pу÷ной пpибоp äëя
изìеpения öвета обpазöов, сpавнения pезуëüтатов с этаëоноì и
отобpажения äанных, а также хpанения в паìяти pезуëüтатов

≈ 1000 изìеpений. Коëоpиìетp оснащен жиäкокpистаëëи÷ескиì
äиспëееì, сенсоpной кëавиатуpой äëя пеpекëþ÷ения функöий,
тpехöветной систеìой изìеpения öвета и öветовых pазëи÷ий äëя
14 станäаpтных öветовых øкаë. Коëоpиìетp ìожет испоëüзоватüся
с ПК иëи ìоäуëеì обpаботки äанных DP-400, явëяþщиìся оäно-
вpеìенно и высокоскоpостныì ãpафи÷ескиì пpинтеpоì. Пpи-
еìный эëеìент пpибоpа — øестü кpеìниевых фотоäиоäов. Вpе-
ìя изìеpения 1 с. Интеpваë ìежäу изìеpенияìи 3 с. Масса 550 ã.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то выставка показаëа спе-
öиаëистаì pеаëüнуþ каpтину отpасëи и pынка. На ней ìожно бы-
ëо поëу÷итü ìаpкетинãовуþ инфоpìаöиþ, ознакоìитüся с пеpе-
äовыìи техноëоãияìи, пpоäвинутü на pынок собственнуþ пpо-
äукöиþ и наëаäитü äеëовые контакты. В pаìках выставки пpоøеë
пеpвый ìежäунаpоäный спеöиаëизиpованный саëон "Обpаботка
повеpхности" с теìатикой: обоpуäование и ìатеpиаëы äëя поäãо-
товки повеpхности; техноëоãии совpеìенной обpаботки повеpх-
ности; совpеìенные техноëоãии защиты от коppозии.

А. Н. Иванов, чл.-коpp. АПК

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 81)
�



84 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 9

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 84

÷астоты вpащения ãëавноãо ваëа
(n = 38 об/ìин) сäеëана зуб÷атая
пеpеäа÷а ко втоpоìу ваëу, на кото-
pый насажено ìаховое коëесо 3.
Мощностü пеpеäается потpебитеëþ
pеìенной пеpеäа÷ей. Конäенсатоp и
воäяной насос pаспоëожены в ниж-
ней ÷асти ìаøины Уатта, а возëе
баëансиpа сäеëана ãаëëеpея с ëест-
ниöей äëя ухоäа за веpхниì поä-
øипникоì. Pазìеpы ìаøины о÷енü
веëики: äиаìетp — 807 ìì; хоä
поpøня — 1830 ìì. Пpи этоì она
pазвивает ìощностü, pавнуþ пpи-
ìеpно 50 ë. с. Пеpвая ìаøина с не-
пpеpывныì вpащениеì ваëа быëа
постpоена на завоäе Сохо в 1782 ã.
äëя ìеëüниöы в Кетëи, а ÷еpез ãоä
такие ìаøины стаëи пpиìенятüся и
в Лонäоне.

Д. Уатт непpеpывно совеpøенст-
воваë своþ ìаøину, ÷то позвоëиëо
еìу в 1784 ã. поëу÷итü патент Анãëии
№ 1432 на унивеpсаëüнуþ паpовуþ
ìаøину. К 1800 ã. на завоäе Уатта бы-
ëо постpоено свыøе 250 паpовых ìа-
øин, и они на÷аëи pаспpостpанятü-
ся по всеìу зеìноìу øаpу. В этоì же
ãоäу Д. Уатт отоøеë от äеë по по-
стpойке ìаøин и остаток äней пpо-
веë в по÷ете и уважении.

В на÷аëе XIX в. ìноãие изобpета-
теëи стаpаëисü пpиìенитü паpовуþ
ìаøину Уатта äëя жеëезных äоpоã,
котоpые äо этоãо вpеìени испоëüзо-
ваëи коннуþ тяãу. На конкуpсе па-
pовозов 1 октябpя 1829 ã. паpовоз
"Pакета" Джоpäжа Стефенсона pаз-

виë pекоpäнуþ äëя тоãо вpеìени
скоpостü — 22 кì/÷ и стаë побеäи-
теëеì этоãо конкуpса. Этоìу спо-
собствоваëо то обстоятеëüство, ÷то на
своеì паpовозе Стефенсон пpиìениë
жаpотpубный котеë, позвоëявøий
фоpсиpоватü пpоизвоäство паpа, и
кpивоøипно-øатунный ìеханизì
äëя пpеобpазования возвpатно-по-
ступатеëüноãо äвижения поpøня
ìаøины во вpащатеëüное äвижение
коëес паpовоза. Оäнако на новоì
паpовозе не быëо конäенсатоpа, и
отpаботавøий паp пpосто выбpасы-
ваëся в атìосфеpу. Пpи этоì теpя-
ëасü скpытая тепëота паpообpазова-
ния и КПД паpовоза быë о÷енü ни-
зок. С äpуãой стоpоны, на паpовозе
отсутствоваë и pеãуëятоp Уатта, вìе-
сто котоpоãо быë установëен кëапан,
котоpыì упpавëяë ìаøинист, поäни-
ìавøий и опускавøий этот pеãуëи-
pуþщий оpãан äëя поëу÷ения нужной
скоpости äвижения паpовоза.

Кpупнейøиì поëüзоватеëеì ìа-
øины Уатта стаë жеëезноäоpожный
тpанспоpт. Pасхоä топëива на жеëез-
ных äоpоãах Pоссии за пеpиоä с 1910
по 1913 ã. составиë 20÷25 % от общей
еãо äобы÷и, и пpиìеpно 90÷95 %
pасхоäоваëосü искëþ÷итеëüно паpо-
возаìи.

В наøей стpане тоëüко в 1955 ã.
быë офиöиаëüно совеpøен пеpехоä
от паpовозов к боëее пpоãpессивныì
тяãовыì ìаøинаì — тепëовозаì и
эëектpовозаì. Со вpеìени Стефен-
сона пpоøëо 130 ëет. За это вpеìя

увеëи÷иëисü ìощностü паpовоза и
еãо скоpостü, а также еãо ãеоìетpи-
÷еские pазìеpы, но испоëüзование
тепëоты сãоpания топëива остаëосü
о÷енü низкиì. Так, в 1955 ã. сpеäний
КПД всеãо паpовозноãо паpка Pос-
сии составëяë всеãо 4,5 %.

Основное усовеpøенствование
паpовозов за этот пеpиоä быëо сäе-
ëано в Геpìании: неìеöкий инже-
неp Шìиäт пpеäëожиë установитü
посëе котëа спеöиаëüный пеpеãpе-
ватеëü паpа, котоpый обоãpеваëся
бы топо÷ныìи ãазаìи.

Сëеäуþщиì пpеобpазоватеëеì тя-
ãовых ìаøин стаë pоссийский изо-
бpетатеëü Аëексей Нестоpови÷ Ше-
ëест. Он pоäиëся 11 февpаëя 1878 ã. в
äеpевне Поëуянове, pаспоëоженной
в 100 кì севеpнее ã. Киева, в сеìüе
отставноãо соëäата Нестоpа Гоpäее-
ви÷а Шеëеста, пpосëуживøеãо бо-
ëее 20 ëет в öаpской аpìии. Своеìу
ìëаäøеìу сыну Аëеøе Нестоp Гоp-
äееви÷ pеøиë äатü хоpоøее обpазо-
вание: пеpвона÷аëüно ìаëü÷ик ãоä
у÷ится в øкоëе сосеäнеãо сеëа Ка-
ëита, затеì закан÷ивает øестикëасс-
нуþ øкоëу в ã. Остеpе, посëе ÷еãо
отеö устpаивает сына в Конотопское
жеëезноäоpожное у÷иëище, котоpое
Аëеøа закан÷ивает в 1895 ã. с отëи÷-
ныìи pезуëüтатаìи. За 11 ëет pаботы
посëе окон÷ания у÷иëища А. Н. Ше-
ëест äеëает ãоëовокpужитеëüнуþ
каpüеpу: от сëесаpя в äепо ã. Коно-
топа äо на÷аëüника техни÷ескоãо
отäеëа боëüøоãо Лþбеpеöкоãо заво-
äа, поставëявøеãо тоpìозные пpи-
боpы äëя поäвижноãо состава жеëез-
ных äоpоã всей Pоссии.

Тяãа к знанияì у ìоëоäоãо ÷еëо-
века быëа стоëü веëика, ÷то он ос-
тавëяет свое высокое поëожение,
сäает экстеpноì экзаìены за сpеä-
нее у÷ебное завеäение и в 1907 ã. по-
ступает по конкуpсу в Иìпеpатоp-
ское Техни÷еское У÷иëище (ИТУ) в
Москве. Еãо у÷итеëяìи быëи ëу÷øие
у÷еные тоãо вpеìени: ìеханику он
постиãаë поä pуковоäствоì Н. Е. Жу-
ковскоãо, куpс "Сопpотивëения ìате-
pиаëов" пpохоäиë у П. К. Хуäякова, а
на стаpøих куpсах сëуøаë ëекöии по
техноëоãии обpаботки ìетаëëов и äе-
pева у пеpвоãо выбоpноãо äиpектоpа
ИТУ А. П. Гавpиëенко и куpс äвиãа-
теëей у В. И. Гpиневеöкоãо, котоpый
стаë еãо ëþбиìыì У÷итеëеì.

Во вpеìя выпоëнения äипëоìно-
ãо пpоекта А. Н. Шеëест поëу÷ает
патент Pоссии № 28189 на "Локоìо-
тив с äвиãатеëеì внутpеннеãо сãоpа-
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Pис. 1. Паpовая машина Д. Уатта обpазца 1808 года
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ния (тепëовоз)" с пpиоpитетоì от
22 ноябpя 1913 ã., а всëеä за этиì и
патент Анãëии № 5381 на "Локоìо-
тив, pаботаþщий пpоäуктаìи сãоpа-
ния поä äавëениеì" с пpиоpитетоì
от 1914 ã. В этоì же ãоäу А. Н. Ше-
ëест пиøет своþ пеpвуþ нау÷нуþ
pаботу — «Иссëеäование pаботы теп-
ëовоза фиpìы "Бpатüя Зуëüöеp" в
Швейöаpии», котоpуþ пеpеäает ãëав-
ноìу pеäактоpу жуpнаëа "Вестник
инженеpов" П. К. Хуäякову, но из-
за на÷аëа Пеpвой ìиpовой войны
эта pабота быëа опубëикована тоëü-
ко в 1917 ã. (жуpнаë № 3). В статüе
быëа показана непpиãоäностü pас-
сìатpиваеìоãо тепëовоза äëя жеëез-
ных äоpоã, ÷то в äаëüнейøеì и поä-
твеpäиëосü пpи испытаниях (тепëо-
воз быë сäан в ìетаëëоëоì). В 1915 ã.
А. Н. Шеëест закан÷ивает ИТУ и по
pеøениþ Коëëеãии пpепоäаватеëей
становится в неì пpепоäаватеëеì, а
с 1916 ã. на÷инает ÷итатü ëекöии по
тепëовозаì äëя стуäентов стаpøих
куpсов. Это теì боëее уäивитеëüно,
÷то пеpвые тепëовозы буäут по-
стpоены тоëüко ÷еpез 8 ëет. Своих
стуäентов А. Н. Шеëест знакоìит с
иäеаëüныì ëокоìотивоì, а в äаëü-
нейøеì созäает у÷ение об иäеаëü-
ноì тепëовозе. По этой теоpии тепеpü
стpоятся тепëовозы во всеì ìиpе.

В 1916 ã. "Общество соäействия
нау÷ныì откpытияì и изобpетени-
яì иì. Х. С. Леäенöова" отпускает
сpеäства äëя стpоитеëüства тепëово-
за систеìы А. Н. Шеëеста "в поëноì
pазìеpе", но на÷аëасü pевоëþöия
1917 ã. и äенüãи пpопаëи. В 1918 ã.
Аëексей Нестоpови÷ äеëает äокëаä на
1 съезäе жеëезноäоpожников Pоссии
в Москве. Съезä поääеpжаë стpои-
теëüство тепëовозов. В 1919 ã. Ше-
ëест возãëавëяет боëüøие испыта-
ния паpовозов на Савеëовской ëи-
нии Севеpных жеëезных äоpоã. В
pезуëüтате этих испытаний он äеëает
заявки на пятü изобpетений: автоìа-
ти÷ескуþ топку äëя паpовоза; искpо-
уëовитеëü; топку äëя отопëения па-
pовоза тоpфоì и äpоваìи; ãазотуpбо-
воз. За эти изобpетения он поëу÷ает
на Всеpоссийскоì конкуpсе пятü
пpеìий, из котоpых ÷етыpе быëи
пеpвой степени и оäна — втоpой.

Еще в стуäен÷еские ãоäы Шеëест
увëе÷енно изу÷аë туpбины и хоpоøо
знаë их устpойство. Тепеpü он pеøа-
ет пpиìенитü ãазовуþ туpбину на
ëокоìотиве в ка÷естве ãенеpатоpа
сжатых ãазов äëя поpøневой ìаøи-
ны, поäобной паpовозной.

Газовая туpбина с постоянныì
äавëениеì сãоpания естü pазновиä-
ностü ДВС, в котоpой пpоöесс сжатия
совеpøается в отäеëüноì коìпpессо-
pе, пpоöесс сãоpания топëива —
в спеöиаëüной каìеpе сãоpания и
pасøиpение пpоäуктов сãоpания —
в туpбине, вpащаþщей коìпpессоp.
Но есëи ãазовая туpбина — pазно-
виäностü ДВС, то она äоëжна поä-
÷инятüся теì же тепëотехни÷ескиì
законаì, ÷то и ДВС. Аëексей Несто-
pови÷ в своих теоpети÷еских pаботах
показаë, ÷то в пpоöессах, пpоисхо-
äящих в тепëовых ìаøинах, иãpает
pоëü не тоëüко тепëота, выäеëяþ-
щаяся пpи сãоpании топëива, но и
веëи÷ина äавëения, пpи котоpоì
пpоисхоäит выäеëение тепëоты.
Есëи выäеëятü тепëоту пpи атìо-
сфеpноì äавëении, то никакой эф-
фективной pаботы ìы не поëу÷иì.
Сëеäоватеëüно, боëее совеpøенный
äвиãатеëü äоëжен осуществëятü сжа-
тие возäуха äо возìожно боëüøеãо
äавëения. Это быëо новое поëоже-
ние, неизвестное в тепëотехнике то-
ãо вpеìени.

В ãазовой туpбине пpоöесс сãоpа-
ния пpохоäит ëу÷øе, ÷еì в поpøне-
вых äвиãатеëях, всëеäствие еãо не-
пpеpывности. Непpеpывностü пpо-
öесса сãоpания топëива и вынесение
еãо в отäеëüнуþ каìеpу позвоëят в
äаëüнейøеì пpиìенитü и твеpäое
топëиво в пыëеобpазноì состоянии.
Посëеäнеìу обстоятеëüству Аëексей
Нестоpови÷ пpиäаваë боëüøое зна-
÷ение, так как оäниì из аpãуìентов
пpотивников тепëовозов быëо то,
÷то паpовоз pаботает на твеpäоì то-
пëиве, а тепëовоз – на äефиöитноì
жиäкоì.

Посëе äетаëüной теоpети÷еской
и констpуктоpской pазpаботки пpо-
фессоp А. Н. Шеëест пpиøеë к соз-
äаниþ тепëовоза с туpбинаìи и
11 иþня 1920 ã. поäаë заявку на это
изобpетение (автоpское свиäетеëü-
ство быëо поëу÷ено в СССP тоëüко
÷еpез 8 ëет, пpавäа, с сохpанениеì
пpиоpитета). Схеìа ãазотуpбовоза
пpивеäена на pис. 2. Двиãатеëü со-
стоит из коìпpессоpа 1, каìеpы сãо-
pания 2, туpбины 3 äëя пpивоäа коì-
пpессоpа, pесивеpа 4 äëя ãенеpиpо-
ванных ãазов и pабо÷ей ìаøины 5,
ãäе ãазы pасøиpяþтся äо атìосфеp-
ноãо äавëения.

Пpеäìет патента — тепëосиëовая
установка äëя тепëовоза с ãенеpато-
pоì сжатых ãазов, хаpактеpизуþщая-
ся теì, ÷то поëу÷енные в отäеëüной

каìеpе сãоpания ãазы поступаþт из
нее сна÷аëа в туpбину, пpивоäящуþ
в äвижение коìпpессоp, снабжаþ-
щий каìеpу сãоpания сжатыì возäу-
хоì, а затеì поäаþтся в pесивеp, от-
куäа pасхоäуþтся pабо÷ей pасøиpи-
теëüной ìаøиной поpøневоãо иëи
туpбинноãо типа.

Это быëо новое сëово в pазвитии
техники. В пеpиоä с 1920 по 1922 ãоä
А. Н. Шеëест нахоäиëся в заãpани÷-
ной коìанäиpовке в составе Pоссий-
ской жеëезноäоpожной ìиссии. 11
ìаpта 1921 ã. у÷еный поäает заявку
на изобpетение ãазовой туpбины по-
стоянноãо äавëения сãоpания. Изо-
бpетение отëи÷ается теì, ÷то pабо÷ая
туpбина отäеëена от туpбины, вpа-
щаþщей коìпpессоp. На это изобpе-
тение А. Н. Шеëест поëу÷ает Гëавный
патент Швейöаpии № 95277. Тепеpü
такие ãазотуpбинные äвиãатеëи пpи-
ìеняþтся о÷енü øиpоко. Они ис-
поëüзуþтся на саìоëетах и веpтоëе-
тах в ка÷естве сиëовой установки
äëя pезеpвных эëектpостанöий, на
ìаãистpаëüных тpубопpовоäах äëя
пеpека÷ивания нефти иëи ãаза, в со-
вpеìенных танках, на ìоpских и pе÷-
ных суäах с ãазовой туpбиной.

Пpойäет еще ìноãо-ìноãо ëет,
пpежäе ÷еì ãазовые туpбины пpо-
фессоpа А. Н. Шеëеста пpевpатятся
в pазëи÷ные тепëосиëовые установ-
ки, а тоãäа, в 1922 ã., он заняëся тео-
pети÷еской pазpаботкой ãазовых
туpбин с постоянныì äавëениеì
сãоpания.

Схеìа такой ãазотуpбинной уста-
новки в тепëовой äиаãpаììе "теìпе-
pатуpа—энтpопия" показана на pис. 3.
Зäесü ëиния 1—2 хаpактеpизует пpо-
öесс сжатия возäуха в коìпpессоpе.
Сжатый возäух из коìпpессоpа по-
ступает в каìеpу сãоpания жиäкоãо
иëи ãазообpазноãо топëива, этот
пpоöесс на pис. 3 показан ëинией
2—3 пpи постоянноì äавëении p2.
Пpоäукты сãоpания пpи теìпеpатуpе
T3 и äавëении p2 поступаþт в ãазо-
вуþ туpбину, пpивоäящуþ в äвиже-
ние коìпpессоp. Пpоöесс pасøиpе-

1
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Pис. 2. Схема газотуpбовоза системы
А. Н. Шелеста
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ния ãазов в туpбине хаpактеpизуется
отpезкоì 3—4. Пpи этоì ìощностü
коìпpессоpа pавна ìощности туp-
бины: Nк = . Отpезок 4—5 соот-
ветствует ìощности ãазотуpбинной
установки (эффективная ìощностü).
Из туpбины 3 (сì. pис. 2) ãазы по-
ступаþт в pабо÷уþ ìаøину 5 поpøне-
воãо иëи туpбинноãо типа, как это
иìеет ìесто в ãазовой туpбине веpто-
ëета и саìоëета с туpбовинтовыì äви-
ãатеëеì, а в туpбоpеактивноì äвиãате-
ëе pабо÷ей pасøиpитеëüной ìаøиной
явëяется сопëо Лаваëя, в котоpоì
ãазы pасøиpяþтся äо äавëения, со-
ответствуþщеãо высоте поëета.

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то изо-
бpажение тепëовой äиаãpаììы ãа-
зотуpбинноãо äвиãатеëя на pис. 3
весüìа усëовно. Действитеëüно, в
коìпpессоpе сжиìается возäух, со-
стоящий из 21 % кисëоpоäа и 79 %
азота. В туpбине же pасøиpяþтся
пpоäукты сãоpания топëива, т. е. со-
веpøенно äpуãое pабо÷ее теëо. Дpу-
ãиìи сëоваìи, в ãазовой туpбине ис-
поëüзуþтся äва pазëи÷ных pабо÷их
теëа: возäух и пpоäукты сãоpания.

Поäобно Д. Уатту, котоpый ис-
сëеäоваë pабо÷ее теëо своей паpо-
вой ìаøины, пpофессоp А. Н. Ше-
ëест заняëся изу÷ениеì свойств
своих pабо÷их теë: возäуха и ãазов.
Он пpиøеë к вывоäу, ÷то äëя pас÷е-
та тепëовых ìаøин неäостато÷но
знатü тоëüко теìпеpатуpу и äавëение
pабо÷еãо теëа, а нужна еще хаpакте-
pистика саìоãо pабо÷еãо теëа. И пpо-
фессоp А. Н. Шеëест нахоäит такуþ
хаpактеpистику! Веpнеìся к возäуху,
сжиìаеìоìу в коìпpессоpе. Он со-
стоит из äвухатоìных ãазов: кисëо-
pоäа O2 и азота N2, поэтоìу ÷исëо

атоìов в возäухе ìожно записатü оä-
ниì öеëыì ÷исëоì z = 2. Пpоäукты
поëноãо сãоpания топëива состоят
из сìеси äвухатоìных ãазов кисëо-
pоäа и азота, а также из тpехатоìных

ãазов воäяных паpов и уãëекисëоãо
ãаза. Обозна÷иì ìоëекуëяpное соäеp-

жание пpоäуктов сãоpания: ;

;  и . Сpеäнее ÷ис-

ëо атоìов в пpоäуктах сãоpания ìо-
жет бытü опpеäеëено по фоpìуëе

z = .

Такиì обpазоì, хаpактеpистика
pабо÷еãо теëа — возäуха опpеäеëяется
öеëыì ÷исëоì, а äëя пpоäуктов сãо-
pания — это äpобное ÷исëо, боëüøе
äвух и ìенüøе тpех: 2 < z < 3.

Как же испоëüзоватü äëя pас÷ета
тепëовых ìаøин хаpактеpистику pа-
бо÷еãо теëа, пpеäëоженнуþ пpо-
фессоpоì А. Н. Шеëестоì? И в
этоì сëу÷ае Аëексей Нестоpови÷
нахоäит ответ на поставëенный во-
пpос. В 1922 ã. в Геpìании выøëа в
свет еãо книãа "Тепëоеìкости ãазов
и паpов" (на неìеöкоì языке). В ней
он впеpвые сфоpìуëиpоваë новый за-
кон тепëоеìкостей, äействуþщий в
пpиpоäе вне зависиìости от воëи
ëþäей: "Моëекуëяpные тепëоеìко-
сти всех теë пpиpоäы пpи оäной и
той же теìпеpатуpе изìеняþтся
пpяìо пpопоpöионаëüно ÷исëу ато-
ìов в ìоëекуëе".

В äаëüнейøеì у÷еный вывеë
фоpìуëы, позвоëяþщие опpеäеëятü
ìоëекуëяpные тепëоеìкости всех
теë пpиpоäы в функöии теìпеpату-
pы. Дëя ãазов и паpов ìоëекуëяpная
тепëоеìкостü составит:

пpи постоянноì объеìе

mCV = 4,157z ln  + 1 , 

кДж/(ìоëü•К);

пpи постоянноì äавëении

mCp = mCV + 8,314, кДж/(ìоëü•К).

На pис. 4 показана хаpактеpи-
стика, поëу÷енная пpофессоpоì
А. Н. Шеëестоì äëя пpоäуктов сãо-

pания жиäкоãо топëива ноpìаëüно-
ãо состава (C — 87 %, H — 12 % и
O — 1 %). Обо всеì этоì ÷итатеëü
ìожет поäpобнее узнатü из ìоей
статüи "Фунäаìентаëüные откpы-
тия, сäеëанные в Pоссии" (жуpнаë
"Техника ìаøиностpоения", 2000,
№ 6 и 2001, № 1 и 3).

Пока А. Н. Шеëест нахоäиëся в
заãpани÷ной коìанäиpовке, в Моск-
ве пpоизоøëи события, повëиявøие
на еãо жизнü и ускоpивøие постpой-
ку пеpвых в ìиpе ìаãистpаëüных те-
пëовозов. В конöе янваpя 1922 ã. со-
стояëасü коëëеãия наpкоìата путей
сообщения во ãëаве с наpкоìоì, на
котоpой быëо pеøено: "Неìеäëенно
пpиступитü к сооpужениþ взаìен
тpех паpовозов сеpии Э тpех тепëово-
зов: пеpвоãо — по систеìе А. Н. Ше-
ëеста, втоpоãо — с эëектpи÷еской
пеpеäа÷ей и тpетüеãо — автоìобиëü-
ноãо типа с автоìати÷еской пеpеäа-
÷ей." Пpи этоì новые ëокоìотивы
äоëжны быëи бытü не хуже паpово-
зов сеpии Э, ввиäу ÷еãо они поëу÷и-
ëи обозна÷ения: ЭШ — систеìы
Шеëеста; Ээë — с эëектpи÷еской пе-
pеäа÷ей; Эìх — с ìехани÷еской пе-
pеäа÷ей.

31 янваpя 1922 ã. Аëексей Несто-
pови÷, нахоäивøийся тоãäа в Вене,
поëу÷иë теëеãpаììу: "Пpеäсеäатеëü
Совнаpкоìа пpиказаë пpинятü все
ìеpы к скоpейøей постpойке ваøе-
ãо тепëовоза". Пpоøëо еще окоëо
ãоäа, и изобpетатеëü поëу÷иë копиþ
новой теëеãpаììы: "Шеëеста отко-
ìанäиpуйте в Москву. С собой он
äоëжен пpивезти все ìатеpиаëы о
своеì изобpетении. Дайте сëеäуþ-
щее pаспоpяжение: патентные äеëа
по изобpетениþ А. Н. Шеëеста
äоëжны оставатüся в pуках Шеëеста
и не поäëежат сäа÷е ìиссии.

/Наpкоì путей сообщения
В. Фоìин."

К новоìу, 1923 ã. Аëексей Несто-
pови÷ веpнуëся в Москву, ãäе он от-
сутствоваë äва с поëовиной ãоäа.

В конöе янваpя в Москве состо-
яëся I съезä тепëотехников Pоссии.
На утpеннеì засеäании съезäа äок-
ëаä о тепëовозе систеìы А. Н. Ше-
ëеста сäеëаë еãо äpуã, пpофессоp
МВТУ Б. М. Оøуpков, а на ве÷еp-
неì засеäании Аëексей Нестоpови÷
сäеëаë äокëаä о новоì законе тепëо-
еìкостей и о тех откpытиях, к кото-
pыì он пpивеë. Съезä вынес бëаãо-
äаpностü äокëаä÷ику и выpазиë по-
жеëание изäатü все книãи Шеëеста
на pусскоì языке.
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Pис. 3. Тепловая диагpамма газотуpбин-
ного двигателя
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Pис. 4. Хаpактеpистика pабочего тела,
полученная пpофессоpом А. Н. Шелестом,
в функции коэффициента α избытка
воздуха
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8 февpаëя 1923 ã. состояëосü за-
сеäание Высøеãо техни÷ескоãо со-
вета Наpоäноãо коìиссаpиата путей
сообщения (НКПС) поä пpеäсеäа-
теëüствоì пpофессоpа Г. Д. Дубеëи-
pа. Изëожив на засеäании свои иäеи,
касаþщиеся постpойки новоãо, боëее
совеpøенноãо ëокоìотива, Аëексей
Нестоpови÷ pазъясниë, по÷еìу из
äвух своих тепëовозов он выбpаë äëя
постpойки тепëовоз с ãазотуpбинныì
äвиãатеëеì. Соäокëаä÷икоì высту-
пиë пpофессоp МВТУ Н. P. Бpи-
ëинã. Назвав бëестящиì пpоект те-
пëовоза А. Н. Шеëеста, он отìетиë
поëожения, котоpые нужно пpеäу-
сìотpетü пpи еãо осуществëении: в
пеpвуþ о÷еpеäü нужно обpатитü
вниìание на затpуäнения, котоpые
ìоãут возникнутü с ãазовой туpби-
ной; опыты с ней не пpовоäиëисü ни
у нас, ни за ãpаниöей; необхоäиìо ее
пpеäваpитеëüно иссëеäоватü в ста-
öионаpных усëовиях.

Высøий техни÷еский совет
НКПС поääеpжаë стpоитеëüство те-
пëовоза с ãазотуpбинныì äвиãате-
ëеì на заãpани÷ных завоäах.

17 февpаëя 1923 ã. постpойку
тепëовоза систеìы пpофессоpа
А. Н. Шеëеста за ãpаниöей утвеpäи-
ëа коëëеãия НКПС, а в ìаpте пpа-
витеëüство пpиняëо по этоìу повоäу
спеöиаëüное постановëение, ãëа-
сивøее: "В äопоëнение постановëе-
ния Совета Наpоäных Коìиссаpов
от 31 октябpя 1922 ãоäа пpотокоë
№ 529 пункт Д по заказу тpех тепëо-
возов за ãpаниöей, из отпущенных
Pоссийской жеëезноäоpожной ìис-
сии 1750 тыся÷ øвеäских кpон 1/3
(оäна тpетü) в pазìеpе 583 333 øвеä-
ских кpон забpониpовывается äëя по-
стpойки тепëовоза А. Н. Шеëеста...".

В пеpвых ÷исëах ìая Аëексей Не-
стоpови÷ выехаë в Беpëин, ÷тобы в
Геpìании наëаäитü пpоизвоäство
своеãо тепëовоза с туpбинаìи. С этой
öеëüþ он pазосëаë кpупнейøиì ìа-
øиностpоитеëüныì фиpìаì Геpìа-
нии пpеäëожение о пpоизвоäстве
новоãо ëокоìотива с ãазотуpбинныì
äвиãатеëеì. Оäнако ответы пpиøëи
неуäовëетвоpитеëüные.

Техника тоãо вpеìени быëа еще
не ãотова к пpоизвоäству стоëü сëож-
ноãо ãазотуpбинноãо äвиãатеëя с по-
стоянныì äавëениеì сãоpания топ-
ëива в 50 атì. Мой отеö заäуìаëся
наä этой пpобëеìой и в конöе конöов
pеøиë веpнутüся к пеpвона÷аëüноìу
пpоекту своеãо тепëовоза с поpøне-
выì ãенеpатоpоì сжатых ãазов.

По совету наpоäноãо коìиссаpа
внеøней тоpãовëи Л. Б. Кpасина он
обpащается к анãëийской фиpìе
"Аpìстpонã—Витвоpт" и поëу÷ает
соãëасие на постpойку тепëовоза.
Шеëест ÷еpез Лонäон еäет в Нüþ-
Кастë-он-Тайн, ãäе быëи pаспоëоже-
ны завоäы суäостpоитеëüной фиpìы
"Аpìстpонã—Витвоpт". Обо всеì
этоì ìой отеö пиøет писüìо сво-
еìу äpуãу, неìеöкоìу пpофессоpу
Виëüãеëüìу Шþëе, котоpый с÷ита-
ется основопоëожникоì техни÷е-
ской теpìоäинаìики. В ответноì
писüìе В. Шþëе поä÷еpкнуë: "...
боëüøое зна÷ение äëя ëокоìотивов
пpинöипа ìаøин с высокиì пpоти-
воäавëениеì..." и высказаë увеpен-
ностü, ÷то "... этот пpинöип, зäоpо-
вый и пpавиëüный саì по себе, со
вpеìенеì осуществится на пpактике
в той иëи иной фоpìе". Заìетив, ÷то
"... не тоëüко у ãазовоãо туpбоãенеpа-
тоpа этоãо pоäа, но и у поpøневоãо
äвиãатеëя пpиäется пpеоäоëетü за-
тpуäнения, так как поpøневой äвиãа-
теëü внутpеннеãо сãоpания, pаботаþ-
щий с боëüøиì пpотивоäавëениеì и
высокиì заpяäныì äавëениеì, äоë-
жен пеpеpаботатü зна÷итеëüно боëü-
øее коëи÷ество топëива пpи тоì же
объеìе öиëинäpа, ÷еì обы÷ный
äвиãатеëü внутpеннеãо сãоpания".
В. Шþëе обещаë оказатü А. Н. Ше-
ëесту "соäействие советоì и äеëоì" в
еãо pаботе в Анãëии.

Джейìс Уатт созäаë тоëüко оäну
паpовуþ ìаøину, а наø сооте÷ест-
венник Аëексей Нестоpови÷ Шеëест
изобpеë äвиãатеëи внутpеннеãо сãо-
pания äвух типов. Еãо автоpские
пpава на äвиãатеëи типа 1 защище-
ны сpазу äвуìя патентныìи äоку-
ìентаìи: патентоì öаpской Pоссии
№ 28189 с пpиоpитетоì от 22 ноябpя
1913 ã. и патентоì Анãëии № 5381 с
пpиоpитетоì от 3 ìаpта 1914 ã. Ав-

тоpские пpава А. Н. Шеëеста на
äвиãатеëи типа 2 охpаняет Гëавный
патент Швейöаpии № 95277 с пpи-
оpитетоì от 11 ìаpта 1921 ã.

В Анãëии Аëексей Нестоpови÷
pуковоäиë созäаниеì своеãо тепëо-
воза с äвиãатеëеì типа 1 (pис. 5) с
÷етыpехтактныì ãенеpатоpоì сжа-
тых ãазов, но ìожет бытü сäеëан и
äвухтактный ãенеpатоp сжатых ãа-
зов. Поясниì пpинöип äействия
äвиãатеëя типа 1. Возäух из коì-
пpессоpа 2 (pис. 5, а) посëе сжатия
по ëинии 13—14 (pис. 5, б) инäика-
тоpной äиаãpаììы поäается к äвиãа-
теëþ 1, пpойäя тpубопpовоä 3, воз-
äуøный pесивеp 4, тpубопpовоä 5 и
в пеpиоä впуска ÷еpез кëапан 6 по-
ступает в öиëинäp äвиãатеëя 1, за-
поëняя весü еãо поëезный объеì
(то÷ка 17 (pис. 5, в) на инäикатоp-
ной äиаãpаììе äвиãатеëя 1).

Пеpиод сжатия. В веpхней ìеpт-
вой то÷ке хоäа l поpøня öиëинäpа
äвиãатеëя 1 кëапан 6 закpывается,
pазобщая pесивеp 4 и äвиãатеëü 1, и
возäух сжиìается по ëинии 17—18
(сì. pис. 5, в). Окоëо веpхней ìеpт-
вой то÷ки на÷инается поäа÷а нефти,
котоpая сãоpает пpиìеpно по ëинии
18—19.

Пеpиод pасшиpения. На÷иная с
то÷ки 19, ãазы pасøиpяþтся по ëи-
нии 19—20. В то÷ке 20, бëизкой к
нижней ìеpтвой то÷ке хоäа поpøня,
в öиëинäp сжатыì возäухоì высоко-
ãо äавëения pаспыëяется воäа, бëаãо-
äаpя ÷еìу высокая теìпеpатуpа ãазов
понижается äо жеëаеìоãо зна÷ения.
Всëеäствие понижения теìпеpатуpы
уìенüøается и äавëение (пpиìеpно
по ëинии 20—21), есëи в охëажäе-
нии у÷аствует воäа.

Пеpиод выталкивания на÷инается с
то÷ки 21, äаëее — по ëинии 21—22.
В этот пеpиоä кëапан 8 (сì. pис. 5, а)
откpыт, и пpоäукты сãоpания вытаë-
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Pис. 5. Схема тепловоза с двигателем системы А. Н. Шелеста по английскому патенту
№ 5381 (а), индикатоpные диагpаммы компpессоpа (б) и двигателя (в)
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киваþтся ÷еpез тpубопpовоä 9 в ãа-
зовый pезеpвуаp 10.

Пеpиод всасывания. Пpи поëоже-
нии поpøня в веpхней ìеpтвой то÷-
ке кëапан 8 закpывается. Оставøие-
ся в öиëинäpе ãазы pасøиpяþтся по
ëинии 22—23 (сì. pис. 5, в). В то÷-
ке 23 опятü устанавëивается сооб-
щение öиëинäpа äвиãатеëя 1 с pеси-
веpоì 4, и возäух из pесивеpа вновü
запоëняет весü поëезный объеì öи-
ëинäpа äвиãатеëя по ëинии 23—17.
С то÷ки 17 описанный выøе öикë
повтоpяется, опpеäеëяя совìестнуþ
pаботу коìпpессоpа с äвиãатеëеì.

Избыто÷ная пëощаäü инäикатоp-
ной äиаãpаììы äвиãатеëя соответст-
вует pаботе тpения саìоãо äвиãатеëя и
pаботе коìпpессоpа 2. Такиì обpа-
зоì, äвиãатеëü не пpоизвоäит эф-
фективной pаботы, а äоставëяет в
pезеpвуаp ãазы высокоãо äавëения
пpи теìпеpатуpе, неопасной äëя pа-
бо÷ей ìаøины ëокоìотива.

Так же как и Д. Уатт, А. Н. Ше-
ëест изобpеë äëя своих äвиãатеëей
спеöиаëüный pеãуëятоp (pис. 6),
поääеpживаþщий в pезеpвуаpе 10
(сì. pис. 5, а) иëи постоянное, иëи
изìеняþщееся в опpеäеëенных ãpа-
ниöах äавëение. Он состоит из äвух
небоëüøих поpøней, обpазуþщих
äиффеpенöиаëüный поpøенü 1 (сì.
pис. 6), наãpуженный пpужиной 2.
Пpостpанство ìежäу поpøняìи со-
еäиняется с ãазовыì pезеpвуаpоì 10
(сì. pис. 5, а). Нижняя ÷астü pеãуëя-
тоpа пpеäставëяет собой обы÷ный
сеpвоìотоp, пpиìеняеìый на ìоp-
ских äвиãатеëях боëüøой ìощности.
Пpи ноpìаëüноì äавëении в pезеp-

вуаpе 10 и ìаксиìаëüноì pасхоäе ãа-
за pабо÷иìи ìаøинаìи поpøенü 1
(сì. pис. 6) заниìает пpавое поëоже-
ние. В это вpеìя ãенеpатоp ãазов pа-
ботает с теì pасхоäоì топëива, на
котоpый он pасс÷итан.

Есëи pасхоä ãаза уìенüøится, то
äавëение в pезеpвуаpе 10 увеëи÷ится.
Тоãäа ãазы, äействуя на pазностü пëо-
щаäей поpøней äиффеpенöиаëüноãо
поpøня 1, пpеоäоëеваþт усиëие пpу-
жины 2 и пеpеäвиãаþт поpøенü 1
вëево. Посëеäний своиì øтокоì с
поìощüþ pы÷аãа 3 пеpеäвиãает зо-
ëотник 4 сеpвоìотоpа. Бëаãоäаpя
этоìу устанавëивается сообщение
ìасëяной напоpной ëинии 5 ÷еpез
канаë 6 с ëевыì пpостpанствоì öи-
ëинäpа и оäновpеìенно устанавëи-
вается сообщение пpавоãо пpо-
стpанства ÷еpез канаë 7 с отвоäящиì
ìасëо тpубопpовоäоì 8.

Поэтоìу поpøенü 9 пеpеäвиãает-
ся впpаво äо тех поp, пока зоëотник
4 не зайìет поëожение, показанное
на pис. 6. Тоãäа по обе стоpоны
поpøня 8 устанавëивается оäинако-
вое äавëение, и пеpеìещение пpе-
кpащается. Шток 10 поpøня 9 äей-
ствует ÷еpез pы÷аãи на оpãаны поäа-
÷и топëива, уìенüøая еãо поäа÷у.
Энеpãия äвиãатеëя также уìенüøа-
ется, сопpотивëение же (pабота коì-
пpессоpа и ìехани÷еские потеpи)
остается постоянныì. Всëеäствие
этоãо ÷астота вpащения ãенеpатоpа
уìенüøается, ÷то вëе÷ет за собой
уìенüøение коëи÷ества поäаваеìых
в pезеpвуаp 10 (сì. pис. 5, а) ãазов, и
äавëение в посëеäнеì уìенüøается.
Тоãäа поä äействиеì пpужины 2 (сì.

pис. 6) äиффеpенöиаëüный поp-
øенü 1 пеpеìещается вëево, ÷то обу-
сëовëивает пеpеìещение зоëотника 4
сеpвоìотоpа вëево. Этоìу äвижениþ
соответствует увеëи÷ение поäа÷и то-
пëива в äвиãатеëü, бëаãоäаpя ÷еìу
уìенüøается еãо ÷астота вpащения.

Из сказанноãо ясно, ÷то ÷астота
вpащения ãенеpатоpа зависит от
pасхоäа ãаза pабо÷ей ìаøиной ëо-
коìотива и от установивøеãося в
pезеpвуаpе 10 (сì. pис. 5, а) äавëения,
котоpое pеãуëятоp автоìати÷ески
поääеpживает постоянныì. Нужное
äавëение устанавëивается с поìощüþ
пpужины 2 и винта 11 (сì. pис. 6).
Межäу поäа÷ей топëива и поäа÷ей
охëажäаþщеãо теëа (äëя понижения
теìпеpатуpы) существует опpеäе-
ëенная зависиìостü, котоpая ëеãко
äостиãается пpакти÷ескиì путеì —
изìенениеì нажатия на пpужину 2.

В констpукöиþ ãенеpатоpа сжа-
тых ãазов тепëовоза, котоpый стpо-
иëся в Анãëии (pис. 7), А. Н. Шеëест
внес существенные изìенения. Те-
пеpü äвиãатеëü 1 (сì. pис. 5, а) и коì-
пpессоp 3 быëи объеäинены в оäноì
öиëинäpе со ступен÷атыì поpøнеì,
с поìощüþ котоpоãо обpазоваëасü
неpазpывная связü äвиãатеëя с коì-
пpессоpоì. В веpхней ãоëовке äви-
ãатеëя быëи pаспоëожены впускной
и выпускной кëапаны, а также фоp-
сунки äëя поäа÷и топëива и охëаж-
äаþщей воäы. Кpоìе тоãо, в ãоëовке
иìеëся кpан äëя установки инäика-
тоpа. Гоëовка öиëинäpа äвиãатеëя
пpоøëа испытания и äовоäо÷ные
pаботы на спеöиаëüноì стенäе, бëаãо-
äаpя ÷еìу уäаëосü зна÷итеëüно сокpа-
титü äовоäо÷ные pаботы пpи испыта-
нии уже ãотовоãо ãенеpатоpа ãазов. По
äоãовоpенности с аäìинистpаöией
завоäа фиpìы "Аpìстpонã—Ви-
твоpт" быëо pеøено изãотовитü сна-
÷аëа тоëüко оäин отсек ãенеpатоpа

Pис. 7. Схема тепловоза системы
А. Н. Шелеста:
1 — заpяäный коìпpессоp; 2 — pесивеp
наääуво÷ноãо возäуха; 3 — öиëинäp сãо-
pания; 4 — pесивеp пpоäукта сãоpания;
5 — pабо÷ая ìаøина; 6 — выпускная
тpуба
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Pис. 6. Pегулятоp системы А. Н. Шелеста



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 9 89

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 89

сжатых ãазов, ÷тобы посëе еãо все-
стоpоннеãо испытания стpоитü øес-
тиöиëинäpовый ãенеpатоp äëя теп-
ëовоза ìощностüþ 1000 ë. с.

На pис. 8 показаны пpоäоëüный
и попеpе÷ный pазpезы ÷етыpехтакт-
ноãо ãенеpатоpа сжатых ãазов, по-
стpоенноãо поä pуковоäствоì пpо-
фессоpа А. Н. Шеëеста в Анãëии.
Диаìетp öиëинäpа äвиãатеëя со-
ставëяет 380 ìì, а öиëинäpа коì-
пpессоpа — 580 ìì пpи общеì хоäе
ступен÷атоãо поpøня 460 ìì.

Впускной кëапан на ãоëовке äви-
ãатеëя — обы÷ной констpукöии, а
äëя выпускноãо кëапана (pис. 9), ко-
тоpый pаботает пpи особенно высо-
ких äавëениях, Аëексей Нестоpови÷
изобpеë спеöиаëüное устpойство äëя
pазãpузки еãо от высоких äавëений —
уpавновеøиваþщий поpøенü 6,
äиаìетp котоpоãо pавен äиаìетpу
выпускноãо кëапана. С поìощüþ
спеöиаëüных отвеpстий к веpхней по-
веpхности поpøня 6 поäвоäится äав-
ëение ãазов из öиëинäpа äвиãатеëя.
В pезуëüтате пpи откpытии выпуск-
ноãо кëапана пpихоäится пpеоäоëе-
ватü тоëüко усиëие пpужины кëапана.

Паpаëëеëüно с изãотовëениеì ãе-
неpатоpа сжатых ãазов øëо пpоекти-
pование и всеãо тепëовоза (pис. 10) с
äвиãатеëеì паpовозноãо типа, пpи-
воäящиì в äвижение коëеса тепëо-
воза (коëесная фоpìуëа ëокоìотива
0—5—0 соответствоваëа коëесной
фоpìуëе паpовоза сеpии Э).

Стpоитеëüство тепëовоза в Анã-
ëии øëо весüìа успеøно, ÷еìу не-
ìаëо способствоваëо непосpеäст-
венное pуковоäство pаботаìи саìиì
автоpоì. Отве÷ая на запpос Совет-
скоãо пpавитеëüства о хоäе pабот наä
тепëовозоì А. Н. Шеëеста, äиpектоp
завоäа в Нüþкастëе-он-Тайн ìистеp
Ли писаë: "В пеpвый pаз в своей
жизни и своей пpактике я встpетиë-
ся с такиì изобpетатеëеì, котоpый
ясно пpеäставëяет своþ ìаøину еще
в ÷еpтежах pабо÷еãо пpоекта. Мис-
теp Шеëест захватывает ëþбой во-
пpос, возникаþщий пpи постpойке
тепëовоза, необыкновенно øиpоко
и äает еìу ясное и пpавиëüное тоë-
кование. На наøеì завоäе pаботаëи
äесятки pазëи÷ных изобpетатеëей, в
тоì ÷исëе изобpетатеëü паpовой туp-
бины Паpсонс, но такоãо изобpета-

теëя как ìистеp Шеëест ìы не виäе-
ëи. Это не тоëüко ìое ìнение, но и
ìнение äpуãих инженеpов завоäа".

Такая ìоpаëüная поääеpжка ук-
pепëяëа увеpенностü изобpетатеëя в
успеøноì завеpøении постpойки те-
пëовоза с новыì оpиãинаëüныì äви-
ãатеëеì. Оäнако в Москве ìноãие же-
ëезноäоpожники относиëисü к стpои-
теëüству тепëовозов ина÷е. В то вpеìя
на всех äоpоãах ìиpа безpазäеëüно
ãоспоäствоваë паpовоз. Мноãие па-
pовозники виäеëи в тепëовозе неже-
ëатеëüноãо конкуpента своеìу ëоко-
ìотиву. В конöе иþня 1926 ã. äëя
пpовеpки хоäа стpоитеëüства тепëо-
воза в Анãëиþ быëа напpавëена ко-
ìиссия, состоявøая всеãо из äвух
÷еëовек: пpофессоpа Б. М. Оøуpко-
ва и сопpовожäавøеãо еãо ÷екиста
С. С. Теpпуãова. Чëены коìиссии в
экспеpиìентаëüноì öехе набëþäаëи
в те÷ение pабо÷еãо äня за pаботой
ãенеpатоpа сжатых ãазов (ìаøина
безостаново÷но pаботаëа 7 ÷), посëе
÷еãо ÷ëены коìиссии pеøиëи обìе-
нятüся ìненияìи с аäìинистpаöией
завоäа. С анãëийской стоpоны на
совещании пpисутствоваëи ãене-

Pис. 8. Пpодольный и попеpечный pазpезы четыpехтактного генеpатоpа сжатых газов системы А. Н. Шелеста
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pаëüный äиpектоp фиpìы "Аpìст-
pонã—Витвоpã" Джоpäж Хеäкок и
äиpектоpа Ли и Эpвинã, с pусской
стоpоны быëи Оøуpков, Теpпуãов и
Шеëест. Пpеäставитеëи фиpìы с÷и-
таëи, ÷то "äвиãатеëü pаботает весüìа
хоpоøо и обещает боëüøой успех".
Оäнако ÷ëены коìиссии пpиøëи к
äpуãоìу вывоäу: "Пpобный ãенеpа-
тоp, pазpеøив вопpос о возìожно-
сти pеаëизаöии öикëа пpофессоpа
А. Н. Шеëеста, в то же вpеìя äаëек
от pеøения вопpоса в констpуктив-
ноì отноøении". Коìиссия пpеäëо-
жиëа напpавитü писüìо аäìинист-
pаöии завоäа о пpекpащении стpои-
теëüства тепëовоза.

Pеøение коìиссии возìутиëо не
тоëüко Шеëеста, но и äpуãих pус-
ских инженеpов, у÷аствовавøих в
созäании тепëовоза. Особенно pезко
выступиë М. В. Коëëонтай, в ÷аст-
ности сказавøий: "Мы не ìожеì
pавноäуøно сìотpетü на пpекpаще-
ние стpоитеëüства ìаøины, котоpая
уже на÷аëа успеøно pаботатü. Фиp-
ìа хо÷ет пpоäоëжатü постpойку.
Пpи этоì поëовину pасхоäов по
стpоитеëüству тепëовоза несут анã-
ëи÷ане, котоpые зpя тpатитü äенüãи

не буäут...". Оäнако Оøуpков и Теp-
пуãов иãноpиpоваëи все äовоäы и
составиëи пpоект писüìа, настаи-
вая, ÷тобы и Шеëест еãо поäписаë.
Аëексей Нестоpови÷ катеãоpи÷ески
отказаëся сäеëатü это и посëаë теëе-
ãpаììу в Лонäон Л. Б. Кpасину с
пpосüбой о поìощи. Чеpез äенü из
Лонäона пpиехаë на÷аëüник техни-
÷ескоãо отäеëа тоpãпpеäства в Анã-
ëии А. А. Постников, но быëо уже
позäно: коìиссия уехаëа в Москву.

Аëексей Нестоpови÷ тяжеëо пе-
pеживаë остановку pабот по созäа-
ниþ совеpøенноãо тепëовоза, веäü
это быëа ìе÷та еãо жизни. Он pеøиë
ехатü в Москву, ÷тобы таì пpоäоë-
жатü боpüбу за тепëовоз.

В Москве А. Н. Шеëест пpежäе
всеãо обpатиëся к äиpектоpу МВТУ
Н. П. Гоpбунову, с котоpыì быë
знакоì еще по pаботе в ВСНХ. Гоp-
бунов быë возìущен теì, ÷то поста-
новëение Пpавитеëüства о постpой-
ке тепëовоза Шеëеста за ãpаниöей
соpваëи ÷иновники НКПС, и оказаë
pеøитеëüнуþ поääеpжку изобpетате-
ëþ. Нау÷но-техни÷еская обществен-
ностü стоëиöы поääеpжаëа постpойку
тепëовоза в Анãëии на засеäании Мо-
сковскоãо отäеëения Всесоþзной
ассоöиаöии инженеpов посëе äокëа-
äа Аëексея Нестоpови÷а, во вpеìя
котоpоãо он äеìонстpиpоваë äиапо-
зитивы с ÷еpтежаìи ãенеpатоpа ãа-
зов на испытатеëüноì стенäе в Анã-
ëии, инäикатоpные äиаãpаììы всех
поëостей ìаøины и ÷еpтеж стpоя-

щеãося тепëовоза. Эти äействия
иìеëи успех: быëо пpинято pеøе-
ние Пpавитеëüства о пpоäоëжении
стpоитеëüства тепëовоза в Анãëии.

Наскоëüко у÷еные Запаäа быëи
заинтеpесованы pаботаìи наøеãо со-
оте÷ественника, показывает то об-
стоятеëüство, ÷то ассистент ëу÷øеãо
в Анãëии спеöиаëиста по теpìоäи-
наìике Паpтинãтона äоктоp-пpо-
фессоp Шиëëинã pеøиë пеpевести
на анãëийский язык все pаботы Ше-
ëеста и пpинятü у÷астие в пpовеpке
тепëоеìкостей äвухатоìных ãазов.
Завоäоупpавëение øëо на изãотов-
ëение соответствуþщей установки,
а Кеìбpиäжское общество то÷ных
пpибоpов беспëатно пpеäоставëяëо
Шеëесту не тоëüко то÷нейøие пpи-
боpы, но и спеöиаëистов äëя pабо-
ты с ниìи.

Весной 1927 ã. А. Н. Шеëест вы-
ехаë в Нüþ-Кастë-он-Тайн, ÷тобы
пpоäоëжитü стpоитеëüство своеãо
тепëовоза с оpиãинаëüныì äвиãате-
ëеì, спеöиаëüно пpеäназна÷енныì
äëя тpанспоpтных ìаøин. На завоäе
еãо пpиняëи о÷енü pаäуøно. Вновü
на÷аëасü напpяженная pабота, оäна-
ко по÷ти ãоä быë потеpян из-за ин-
тpиã ÷иновников НКПС. Казаëосü,
÷то тепеpü ни÷то не ìожет поìеøатü
окон÷аниþ стpоитеëüства тепëово-
за. Оäнако вскоpе все изìениëосü.

В ìае 1927 ã. ìинистp иностpан-
ных äеë Анãëии Чеìбеpëен по поpу-
÷ениþ пpавитеëüства объявиë о pаз-
pыве äипëоìати÷еских отноøений
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Pис. 9. Выпускной клапан с
уpавновешивающим поpшнем:
1 и 2 — вхоä и выхоä из коpпуса; 3 и 4 —
вхоä и выхоä воäы из кëапана; 5 — вхоä
сìазки; 6 — уpавновеøиваþщий поp-
øенü; 7 — ìетаëëи÷еская набивка
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Pис. 10. Схема тепловоза с механическим генеpатоpом газов системы А. Н. Шелеста:
1 — öиëинäpы сãоpания; 2 — заpяäные коìпpессоpы; 3 — коìпpессоpы äëя pаспыëе-
ния топëива; 4 — ãазовый pезеpвуаp; 5 — pабо÷ие öиëинäpы; 6 — пусковые бутыëи;
7 — баки äëя воäы; 8 — баки äëя топëива и сìазки
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ìежäу СССP и Анãëией (они быëи
возобновëены тоëüко ÷еpез äва с по-
ëовиной ãоäа — в октябpе 1929 ã.).
Pазpыв äипëоìати÷еских отноøе-
ний с Анãëией сpазу сäеëаë невоз-
ìожныì окон÷ание стpоитеëüства
тепëовоза на завоäе фиpìы "Аpìст-
pонã—Витвоpт". С посëеäниìи äи-
пëоìати÷ескиìи пpеäставитеëяìи
А. Н. Шеëест выехаë на pоäину, а в
тpþìе паpохоäа, котоpый вез еãо в
Ленинãpаä, нахоäиëся беpежно упа-
кованный ÷етыpехтактный ãенеpа-
тоp сжатых ãазов. Пока паpохоä
пëыë, Аëексей Нестоpови÷ иìеë
возìожностü обäуìатü созäавøееся
поëожение. Постpоитü тепëовоз в
Pоссии тоãäа не пpеäставëяëосü воз-
ìожныì, ибо в пеpиоä пеpвой пяти-
ëетки все öентpаëüные ãазеты писа-
ëи, ÷то ìы отстаеì от пеpеäовых ка-
питаëисти÷еских стpан на 50÷100
ëет, и это отставание наäо пpеоäо-
ëетü за 2—3 пятиëетки. Но и бpосатü
так успеøно на÷атое äеëо неëüзя.
В саìоì äеëе, сеpäöе тепëовоза —
ãенеpатоp сжатых ãазов — постpоен,
пpовеpен и показаë высокуþ pабото-
способностü. Зна÷ит, наäо пpовести
всестоpонние испытания ãенеpатоpа,
а это ìожно сäеëатü тоëüко в спеöи-
аëüно обоpуäованной ëабоpатоpии.
Сëеäоватеëüно, нужно сна÷аëа оpãа-
низоватü такуþ ëабоpатоpиþ, пpи-
вëе÷ü к pаботе в ней ìоëоäых сотpуä-
ников, сäеëатü их энтузиастаìи теп-
ëовозостpоения и в äаëüнейøеì
пpевpатитü ëабоpатоpиþ в öентp на-
у÷ной ìысëи по тепëовозостpоениþ.

В Москве А. Н. Шеëест на÷аë
хëопоты по созäаниþ ëабоpатоpии.
Еãо настой÷ивостü увен÷аëасü успе-
хоì: 1 иþëя 1927 ã. Совет Тpуäа и
Обоpоны пpиняë постановëение о
созäании пpи МВТУ "Лабоpатоpии те-
пëовозных ìаøин систеìы А. Н. Ше-
ëеста". Быëи отпущены сpеäства äëя
стpоитеëüства спеöиаëüноãо ìаøин-
ноãо заëа и пеpеобоpуäования не-
скоëüких коìнат в кpыëе стаpоãо
äвоpöа, заниìаеìоãо МВТУ. Кpоìе
тоãо, НКПС выäеëиë сpеäства в
иностpанной ваëþте äëя закупки за
ãpаниöей пpибоpов и необхоäиìоãо
обоpуäования. Пока øëо стpоитеëü-
ство ìаøинноãо заëа, А. Н. Шеëест
выехаë в Евpопу, ãäе пpиобpеë äëя
своеãо äвиãатеëя неäостаþщие pас-
øиpитеëüные pабо÷ие ìаøины:
поpøневуþ ìаøину äвустоpоннеãо
äействия, поäобнуþ паpовой ìаøи-
не Уатта, и паpовуþ туpбину, кото-

pая äоëжна быëа pаботатü на сжатоì
ãазе от ãенеpатоpа.

Аëексей Нестоpови÷ тщатеëüно
ãотовиëся к пpовеäениþ испытаний,
äëя ìехаников он составиë спеöи-
аëüнуþ инстpукöиþ с описаниеì ãе-
неpатоpа сжатых ãазов и с указания-
ìи по обсëуживаниþ ìаøины.

Чтобы понятü äаëüнейøие собы-
тия, наäо пpеäставитü себе атìосфе-
pу жизни МВТУ [с 1928 по 1944 ãã. —
Московский Механико-Маøино-
стpоитеëüный Институт (МММИ)]
в пеpиоä пеpвой пятиëетки. В 1932 ã.
в зäании Боëüøоãо театpа тоpжест-
венно отìе÷аëся 100-ëетний þбиëей
этоãо высøеãо техни÷ескоãо у÷ебно-
ãо завеäения. В äокëаäе секpетаpя
Московскоãо коìитета ВКП(б) о са-
ìоì МММИ быëо сказано сëеäуþ-
щее: "Высøая øкоëа и, в ÷астности,
бывøее МВТУ быëо оäной из сиëü-
нейøих кpепостей контppевоëþöии
на пpотяжении öеëоãо pяäа ëет по-
сëе ãеpои÷еских побеä боëüøевиков
на ìноãо÷исëенных фpонтах Гpаж-
äанской войны."

Естественно, ÷то пpи такоì ìне-
нии паpтийноãо pуковоäства об
МВТУ основные вопpосы äовеpяëи
pеøатü не У÷еноìу совету У÷иëища,
а паpтийной я÷ейке, котоpая на оä-
ноì из своих засеäаний и постано-
виëа, ÷то неëüзя äовеpятü стаpоìу
пpофессоpу, äа еще с äоpевоëþöи-
онныì стажеì пpепоäавания в Иì-
пеpатоpскоì Техни÷ескоì У÷иëи-
ще, пpовеäение стоëü важных испы-
таний новоãо äвиãатеëя. Это важное
äеëо ìожно äовеpитü тоëüко ìоëо-
äоìу коììунисту. Так изобpетатеëü
быë отстpанен от испытания своеãо
äетища, а "ìоëоäой коììунист" не
спpавиëся с этой заäа÷ей и теì са-
ìыì похоpониë иäеþ пpофессоpа
А. Н. Шеëеста на ìноãие ãоäы.

Аëексей Нестоpови÷ все свое
вниìание сосpеäото÷иë на pазвитии
Тепëовозной ëабоpатоpии и на поä-
ãотовке инженеpов по новой спеöи-
аëüности — тепëовозостpоение. В то
вpеìя МММИ нахоäиëосü в веäении
Наpкоìата тяжеëой пpоìыøëенно-
сти, котоpый на пеpвых поpах субси-
äиpоваë нау÷но-иссëеäоватеëüские
pаботы "Лабоpатоpии тепëовозных
ìаøин систеìы А. Н. Шеëеста".
Штат ëабоpатоpии быë утвеpжäен в
коëи÷естве 80 ÷еëовек, но пpакти÷е-
ски быëо тоëüко 64 сотpуäника, äа и
теì пpихоäиëосü pаботатü в äве сìе-
ны, ибо нескоëüко контоpских коì-
нат ëабоpатоpии не позвоëяëи pаз-

ìеститü боëüøе нау÷ных сотpуäни-
ков. Pаботы в ëабоpатоpии веëисü по
саìыì pазныì напpавëенияì, а та-
ких напpавëений быëо ìноãо. Тут и
испытания äвиãатеëей внутpеннеãо
сãоpания, и pазpаботка пеpвоãо в
СССP ãиäpавëи÷ескоãо пpеобpазова-
теëя ìоìента, спpоектиpованноãо и
постpоенноãо в ëабоpатоpии по стpуй-
ной теоpии пpофессоpа А. Н. Шеëе-
ста (пpи испытании показаë КПД,
pавный 80 %), и иссëеäование пpо-
öесса сãоpания в каìеpе ãазовой
туpбины, и пpофиëиpование ëопа-
ток ãазовой туpбины, и pяä äpуãих
pабот, котоpые ëабоpатоpия пpово-
äиëа äëя pазных завоäов.

Дëя знакоìства оте÷ественных ин-
женеpов с новинкаìи оте÷ественной и
иностpанной техники А. Н. Шеëест с
1930 ã. на÷аë изäаватü сиëаìи ëабо-
pатоpии жуpнаë соþзноãо зна÷ения
"Локоìотивостpоение". Пеpвый но-
ìеp этоãо жуpнаëа с боëüøой статü-
ей пpофессоpа А. Н. Шеëеста "Эко-
ноìи÷еское обоснование паpовозов,
тепëовозов и эëектpовозов" выøеë
тиpажоì 1000 экзеìпëяpов, котоpый
в то вpеìя быë убыто÷ныì. Тиpажи
втоpоãо и тpетüеãо ноìеpов жуpнаëа
выpосëи, а ÷етвеpтый ноìеp выøеë
уже тиpажоì 4500 экзеìпëяpов, ÷то
свиäетеëüствоваëо о pастущей попу-
ëяpности жуpнаëа у ÷итатеëей.

Дëя тоãо ÷тобы Тепëовозная ëа-
боpатоpия ìоãëа существоватü как
саìостоятеëüная хозpас÷етная еäини-
öа, необхоäиìо быëо иìетü постоян-
ные заказы со стоpоны пpоìыøëен-
ности. Но все pаботы, пpеäëаãавøие-
ся завоäаìи, быëи эпизоäи÷ескиìи.

Аëексей Нестоpови÷ äоëãо äуìаë
наä этой пpобëеìой и в конöе кон-
öов пpиøеë к вывоäу, ÷то ëабоpато-
pия äоëжна заниìатüся не тоëüко
иссëеäованияìи, но и pазpаботкой
пpибоpов äëя этих иссëеäований.

В 1932 ã. в Тепëовозной ëабоpа-
тоpии пpовоäиëисü испытания ДВС
äëя ìотовозов пpи pазëи÷ных pежи-
ìах. Опыты показаëи, ÷то существуþ-
щие инäикатоpы ìехани÷ескоãо типа
систеìы Д. Уатта совеpøенно непpи-
ãоäны äëя снятия инäикатоpных äиа-
ãpаìì с быстpохоäных ìаøин. Пpо-
фессоp изу÷иë все типы инäикато-
pов, иìевøиеся в äpуãих институтах,
и pеøиë стpоитü эëектpопневìати-
÷еский инäикатоp типа Фаpнбоpо
анãëийской фиpìы "Добби", устpа-
нив неäостатки этоãо пpибоpа.

Эëектpопневìати÷еский инäи-
катоp Тепëовозной ëабоpатоpии
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МВТУ äает äиаãpаììу изìенения
äавëения в öиëинäpе ìаøины, pаз-
веpнутуþ по уãëу повоpота коëен÷а-
тоãо ваëа. Записü äиаãpаììы осуще-
ствëяется путеì пpобивания буìаãи
искpой высокоãо напpяжения, пpо-
скакиваþщей в тот ìоìент, коãäа
äавëение в ìаøине pавно äавëениþ
в возäуøной сети пpибоpа, ÷то äос-
тиãается с поìощüþ спеöиаëüноãо
пpеpыватеëя. Баpабан пpибоpа вpа-
щается вìесте с ваëоì ìаøины. За
оäин öикë на баpабане пpибоpа пpо-
бивается стоëüко то÷ек, скоëüко pаз
äавëение в öиëинäpе ìаøины сpав-
нивается с äавëениеì в сети пpибо-
pа. Меäëенно ìеняя äавëение в воз-
äуøной сети пpибоpа, ìожно поëу-
÷итü всþ инäикатоpнуþ äиаãpаììу.

За 10 ëет Тепëовозная ëабоpато-
pия изãотовиëа боëее 100 пpибоpов.

Pаспpостpанение двигателей 
пpофессоpа А. Н. Шелеста

Иäеи Аëексея Нестоpови÷а Ше-
ëеста быëи поäхва÷ены во всеì ìи-
pе. Еще в 1933 ã. в Швеöии завоäоì
"Готавеpкен" быë изãотовëен äвух-
тактный ãенеpатоp сжатых ãазов, ко-
тоpый вìесте с ãазовой туpбиной
пpеäназна÷аëся äëя ìотовоза ìощно-
стüþ 300 ë. с. Генеpатоp ãазов состояë
из оäноöиëинäpовоãо коìпpессоpа
äвойноãо äействия и ДВС, pаботаþ-
щеãо по äвухтактноìу пpоöессу и
иìеþщеãо äва öиëинäpа. И коì-
пpессоp, и äвиãатеëü иìеëи общий
коëен÷атый ваë. Давëение ãенеpи-
pованноãо ãаза быëо в иäеаëüноì сëу-
÷ае pавно äавëениþ возäуха посëе
коìпpессоpа, а пpакти÷ески — не-
скоëüко ниже из-за ãиäpавëи÷еских
потеpü пpи о÷истке и напоëнении
возäухоì äвухтактноãо öиëинäpа
сãоpания. Давëение ãенеpиpованных
ãазов составëяëо 4 кãс/сì2 пpи теì-
пеpатуpе 500 °C. Пpи сãоpании 1 кã
жиäкоãо топëива обpазовываëосü
72,5 кã ãенеpиpованноãо ãаза.

В 1955 ã. тот же завоä "Готавеp-
кен" постpоиë äвиãатеëü систеìы
А. Н. Шеëеста äëя тепëовоза ìощ-
ностüþ 1000 ë. с., котоpый быë пpи-
нят äëя экспëуатаöии на ãосуäаpст-
венных жеëезных äоpоãах Швеöии.

Посëе Втоpой ìиpовой войны
öентp тяжести пpоизвоäства äвиãате-

ëей пpофессоpа А. Н. Шеëеста пеpе-
ìестиëся во Фpанöиþ. Зäесü таëант-
ëивый констpуктоp Пескаpа посëе
7 ëет напpяженной pаботы постpоиë
äвухтактный ãенеpатоp сжатых ãазов
со свобоäно äвижущиìися ступен-
÷атыìи поpøняìи. В öиëинäpе это-
ãо ãенеpатоpа, pаспоëоженноì ãоpи-
зонтаëüно, äва ступен÷атых поpøня
обpазовываëи ãенеpатоp сжатых ãа-
зов. Пpи этоì поpøни ìенüøеãо äиа-
ìетpа в öентpе ìаøины обpазовыва-
ëи öиëинäp сãоpания, а поpøни
боëüøеãо äиаìетpа — äве поëости
коìпpессоpа. Газ из ãенеpатоpа на-
пpавëяëся к ãазовой туpбине ìощно-
стüþ 1000 ë. с. (а затеì и 2000 ë. с).
Эти сиëовые ãазотуpбинные установ-
ки пpиìеняëисü на ìоpских и pе÷ных
суäах в ка÷естве pезеpвных эëектpо-
станöий, а фиpìа "Pено—Сиãìа" из-
ãотовиëа тепëовозы с такой сиëовой
установкой, показавøей пpи испыта-
нии КПД, pавный 32 %, ÷то пpевы-
øает этот показатеëü у совpеìенных
тепëовозов с эëектpи÷еской пеpеäа÷ей
(30 %). Итак, äвиãатеëи пpофессоpа
А. Н. Шеëеста типа 1 пpеäназна÷ены
äëя назеìных тpанспоpтных и ста-
öионаpных сиëовых установок.

Есëи äо Втоpой ìиpовой войны в
авиаöии всех стpан безpазäеëüно
ãоспоäствоваë поpøневой ДВС, то
посëе войны на сìену еìу пpиøëи
äвиãатеëи А. Н. Шеëеста типа 2 с ãа-
зотуpбинныì ãенеpатоpоì сжатых
ãазов и pабо÷ей pасøиpитеëüной
ìаøиной в виäе туpбины у туpбо-
винтовых ãазотуpбинных äвиãате-
ëей и в виäе сопëа у туpбоpеактив-
ных äвиãатеëей. В настоящее вpе-
ìя все авиаöионные äвиãатеëи, за
искëþ÷ениеì äвиãатеëей некото-
pых споpтивных саìоëетов, явëя-
þтся äвиãатеëяìи типа 2 систеìы
А. Н. Шеëеста (pис. 11).

Всеì известны äвиãатеëи внутpен-
неãо сãоpания Pуäоëüфа Дизеëя. На-
стаëо вpеìя и äвиãатеëяì с ãенеpато-
pаìи сжатых ãазов поpøневоãо и туp-
бинноãо типов пpисвоитü иìя их
изобpетатеëя Аëексея Нестоpови÷а
Шеëеста, теì боëее ÷то никто в ìиpе
не пpетенäует на это автоpство. В этоì
пpежäе всеãо заинтеpесована Pоссия,
так как пpофессоp А. Н. Шеëест быë
ее ãpажäаниноì. Пpиоpитет наøеãо
сооте÷ественника охpаняþт патенты

Pоссии, Анãëии и Геpìании, а также
книãа "Пpобëеìы эконоìи÷ных ëоко-
ìотивов", изäанная автоpоì в 1923 ã.
на неìеöкоì и pусскоì языках.

Поäвоäя итоãи, ìожно сказатü, ÷то
äеятеëüностü Джейìса Уатта и Аëек-
сея Нестоpови÷а Шеëеста иìеет ìно-
ãо общеãо. Пpежäе всеãо, их отëи÷аë
боëüøой изобpетатеëüский таëант,
соеäинявøийся с твоp÷еской иссëе-
äоватеëüской äеятеëüностüþ: они не
тоëüко изобpеëи оpиãинаëüные äвиãа-
теëи (Д. Уатт — паpовуþ ìаøину,
А. Н. Шеëест — äвиãатеëи типов 1 и
2), но и иссëеäоваëи их pабо÷ие теëа,
÷то пpивеëо их к новыì откpытияì. В
хоäе постpойки своих ìаøин они изо-
бpеëи спеöиаëüные pеãуëятоpы и ин-
äикатоpы äëя поëу÷ения изìенения
äавëения внутpи öиëинäpов по хоäу
поpøня. Оäнако суäüбы их оказаëисü
pазныìи: Джейìс Уатт уìеp в по÷ете
и уважении, а Аëексеþ Нестоpови÷у
Шеëесту не уäаëосü закон÷итü свои
изобpетения пpи жизни, сpеäи ко-
тоpых и еãо äвиãатеëü "Маøина бу-
äущеãо", отëи÷аþщийся высокиì
КПД бëаãоäаpя испоëüзованиþ теп-
ëоты топëива и возäуха, автоpское
свиäетеëüство на котоpый он поëу-
÷иë в 1947 ã. с пpиоpитетоì от 1944 ã.

Pис. 11. Схемы газотуpбинных
двигателей системы А. Н. Шелеста,
пpименяемые в авиации:
а — веpтоëетный äвиãатеëü; б — туpбо-
винтовой; в — туpбоpеактивный; 1, 2,
3 — туpбинный ãенеpатоp сжатых ãазов;
4 — pабо÷ая pасøиpитеëüная ìаøина-
äвиãатеëü
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ÎÁÎÇPÅÍÈÅ ÇÀPÓÁÅÆÍÛÕ ÈÇÄÀÍÈÉ

American Machinist. 2006. V. 150. Nr. 5

Vernyl В. Пëаны развития станкостроения Китая,
с. 10, иë. 3.

Отìе÷ается, ÷то Китай явëяется крупнейøиì потре-
битеëеì ìетаëëообрабатываþщеãо оборуäования в ìи-
ре. Рассìатривается пëан развития наöионаëüноãо стан-
костроения на 15 ëет (с 2005 по 2020 ã.), принятый Пра-
витеëüствоì Китая. В неì преäусìатривается сокращение
иìпорта станков с ЧПУ за с÷ет увеëи÷ения собственноãо
произвоäства высокоскоростных преöизионных токарных
и обрабатываþщих öентров, øëифоваëüных и эëектро-
эрозионных станков с ЧПУ, прессов, автоìати÷еских ëи-
ний и спеöиаëüных проäукöионных станков.

Вертикальные обрабатываþщие öентры серии
Storm, с. 33, иë. 3.

Описаны вертикаëüные обрабатываþщие öентры се-
рии Storm коìпании Clausing Industrial Inc. 600 Group.
Станина, стойка, саëазки и стоë выпоëнены из вибро-
устой÷ивоãо ÷уãуна ìарки Meehanite, испоëüзованы ко-
роб÷атые направëяþщие ка÷ения ìарки Tsubak, äвух-
винтовые øариковые переäа÷и с преäваритеëüныì на-
ãружениеì äëя уìенüøения ëþфта и 24-ìестное
устройство автоìати÷еской сìены инструìента.

Конкурентоспособные станки фирìы Okuma &
Howa, с. 35, иë. 3.

Описаны новые высокото÷ные станки фирìы Oku-
ma & Howa, преäставëенные на выставке Eastech-2006.
Вертикаëüный обрабатываþщий öентр ìоä. Mpllac 44V
с жесткой конструкöией и автоìати÷еской сìеной
спутников иìеет переìещения 560, 410, 410 ìì соот-
ветственно по осяì X, Y, Z, оснащён высоко÷астотныì
øпинäеëеì. Горизонтаëüный токарный öентр (ТЦ)
ìоä. 2SP-150H обеспе÷ивает наибоëüøий äиаìетр то-
÷ения 250 ìì на äëине äо 155 ìì, повыøеннуþ произ-
воäитеëüностü за с÷ет äвухøпинäеëüной конструкöии.
У вертикаëüноãо ТЦ ìоä. V100L äиаìетр то÷ения со-
ставëяет 1015 ìì на äëине äо 890 ìì.

Токарный öентр проäоëüноãо то÷ения, с. 58, иë. 1.
Описан ТЦ ìоä. DECO 20s фирìы Tornos Techno-

logies, äеìонстрировавøийся на выставке Eastech-2006.
Станок преäназна÷ен äëя изãотовëения сëожных высо-
кото÷ных äетаëей äëя ìеäиöинской, автоìобиëüной,
эëектронной, эëектротехни÷еской проìыøëенности.
Отìе÷ается наëи÷ие äвух øпинäеëей "зеркаëüноãо раз-
ìещения" с оäинаковыì ÷исëоì резöов на ãëавноì и
противоøпинäеëе. Наибоëüøий äиаìетр äетаëей —
20 ìì, ÷исëо выпоëняеìых операöий — 15, вкëþ÷ая
внутреннее и наружное то÷ение, сверëение по оси и со
сìещениеì относитеëüно оси, осевое и попере÷ное
фрезерование. Обе инструìентаëüные систеìы иìеþт
øестü осей (по три независиìые оси).

Цанговые патроны, с. 30, иë. 1.
Фирìа Royal Products преäëаãает сериþ öанãовых

патронов Precision ER с раäиаëüныì биениеì ìенее
2,5 ìкì. Патрон иìеет ступен÷атый корпус с упорныì
фëанöеì, кони÷еский хвостовик и наружнуþ резüбу на
переäнеì конöе, нажиìнуþ ãайку, навора÷иваеìуþ на
резüбу корпуса, и разрезнуþ öанãу. Все патроны поä-

верãаþтся äинаìи÷еской баëансировке при ÷астоте
вращения 18 000 ìин–1.

Зажимное устройство, с. 20, иë. 1.
Фирìа Schunk преäëаãает ìаãнитное зажиìное уст-

ройство Magnos äëя закрепëения ферроìаãнитных об-
рабатываеìых äетаëей разных форì и разìеров без из-
ìенения настройки устройства. Со÷етание эëектроìаã-
нита и постоянных ìаãнитов обеспе÷ивает созäание
взаиìно-перпенäикуëярных ìаãнитных поëþсов, ÷то
позвоëяет поëу÷атü равноìерные рабо÷ие усиëия при
закрепëении äетаëей.

Расточные резöы, с. 23. иë. 1.
Фирìа Scientific Cutting Tools преäëаãает расто÷ные

резöы äëя обработки с высокиìи скоростüþ резания и
поäа÷ей. Резöы оснащены режущиìи пëастинаìи из
КНБ äëя обработки ÷ёрных ìетаëëов твёрäостüþ äо
45 HRC иëи из поëикристаëëи÷еских аëìазов, обëаäаþ-
щих высокой стойкостüþ при обработке абразивных
ìатериаëов (креìний, аëþìиний, кераìика, коìпози-
öионные ìатериаëы).

Роботизированная систеìа ìоäернизаöии токарных
öентров, c. 12. иë. 1.

Описана роботизированная систеìа ìарки DS1200-
MTL фирìы Distech Systems, преäназна÷енная äëя за-
ãрузки и разãрузки äетаëей на токарных öентрах с ìи-
ниìаëüныì у÷астиеì оператора. Систеìа поäхоäит äëя
ретрофитинãа боëüøинства токарных öентров. Отìе÷а-
ется коìпактностü систеìы, поäаþщей заãотовки к
øпинäеëþ иëи внутреннеìу заãруз÷ику станка из поä-
äонов. Систеìа ìожет бытü испоëüзована äëя проöес-
сов ìойки, упаковки и øтабеëирования äетаëей, а так-
же äëя заãрузки и разãрузки приспособëений в проöессе
обработки äетаëей на станке.

American Machinist. 2006. V. 150. Nr. 10

Внутреннее øëифование, с. 40 – 42, 44.
Описывается опыт фирìы Saint-Gobain Abrasives в

приìенении техноëоãии øëифования отверстий. При-
веäен пере÷енü совреìенных абразивов и äаны реко-
ìенäаöии по их выбору в зависиìости от конкретноãо
обрабатываеìоãо ìатериаëа. Даþтся также рекоìенäа-
öии по выбору äиаìетра øëифоваëüноãо круãа в зави-
сиìости от äиаìетра обрабатываеìоãо отверстия.

American Machinist. 2007. V. 151. Nr. 3

Новости проìыøëенности, с. 16, 18, иë. 2.
Описывается фрезерный станок PowerMILL 5-Axis

фирìы Delсam äëя обработки по пяти осяì, обеспе÷и-
ваþщий быстрое и простое проãраììирование ÷ерно-
вой и ÷истовой обработки фасонных äетаëей и сëожных
профиëей, наприìер ëопаток турбин авиаöионных äви-
ãатеëей. ПО позвоëяет созäатü пятикоорäинатный эк-
виваëент ëþбой объёìной траектории. Фирìа Pinpoint
Laser Systems освоиëа произвоäство новых ëазерных ус-
тановок Microgage 2D äëя контроëя откëонения от пëо-
скостности поверхностей с то÷ностüþ äо 0,0025 ìì на
äëине от 100 äо 3600 ì, которые вкëþ÷аþт коìпактный
ëазерный трансìиттер, ресивер и öифровой äиспëей.
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Дана табëиöа перевоäа параìетров øероховатости Rz

и Ra обработанной поверхности, соответствуþщих но-
вой øкаëе ISO, в ìиëëиìетры и äþйìы.

Benes J. Режущие инструìенты, с. 20, 22—23, иë. 5.
Описываþтся новые инструìенты и оснастка,

преäставëенные инструìентаëüныìи фирìаìи на вы-
ставке Westech-2007. В их ÷исëе насаäные фрезы серий
HELI2000 и HELIPLUS фирìы Iscar Metals с крупныìи
режущиìи пëастинаìи c винтовой острозато÷енной ре-
жущей кроìкой; конöевые фрезы Hard Cut фирìы
Emuge Corp. äиаìетроì от 2,38 äо 25,4 ìì из субìик-
ронноãо твёрäоãо спëава (S-Hard-Cut и N-Cut) и поëи-
кристаëëи÷еских аëìазов с внутренниìи канаëаìи äëя
СОЖ; конöевые фрезы Aeromaster фирìы Seco Tools
äëя обработки буртиков и поëостей при ãëубине реза-
ния äо 7,5 ìì; ìноãоãранные и круãëые режущие пëа-
стины из твёрäоãо спëава GC4230 фирìы Sandvik Coro-
mant äëя обработки стаëей.

Новое оборудование и оснастка, с. 60—64, иë. 9.
Описываþтся оборуäование и оснастка, äеìонстри-

ровавøиеся на выставке Westech-2007. Так, фирìа Big
Kaiser Precision Tooling преäëаãает пневìати÷ескуþ
øпинäеëüнуþ ãоëовку Fullcut Mill FCR с реãуëируеìой
÷астотой вращения øпинäеëя äо 80 000 ìин-1, преöи-
зионнуþ расто÷нуþ ãоëовку EW2-50XL с устройствоì
ìикроìетри÷еской реãуëировки äиаìетра обработки.
Провоëо÷но-вырезные эëектроэрозионные станки
ROBOFIL 240SLP/440SLP фирìы Agie Charmilles обес-
пе÷иваþт øероховатостü обработанной поверхности
2 ìкì äетаëей разìераìи 1200 Ѕ 700 Ѕ 400 ìì и ìассой
äо 1500 кã за оäин прохоä (без äеëения на ÷ерновуþ и
÷истовуþ обработки). Вращаþщийся öентр Perfetta
фирìы Dorian Tool International с øëифованныìи äе-
таëяìи из хроìоìоëибäеновой стаëи, закаëенной äо
твёрäости 62 HRC, иìеет сìеннуþ кони÷ескуþ ãоëовку
äëя закрепëения äетаëей äиаìетроì от 98,5 äо 600 ìì.
Фирìа Toyoda Machinery преäставиëа ãоризонтаëüный
обрабатываþщий öентр FH450-S с ìноãоуровневыì
стеëëажоì äëя поääонов с автоìати÷еской систеìой за-
ãрузки/разãрузки, которая позвоëяет сократитü вреìя
простоя äо 10 %; универсаëüный øëифоваëüный станок
SelectG с øëифоваëüной бабкой, повора÷иваþщейся на
уãоë от 90° äо 60°; сериþ вертикаëüных обрабатываþщих
öентров ВМ-1200 с жёсткой ÷уãунной станиной и боëü-
øиì ÷исëоì высокоìоìентных øпинäеëüных ãоëовок.

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering.

2006. V. 128. Nr. 4

Yoshino M. et al. Иссëеäование обработки хрупких
ìатериаëов, с. 837—845, иë. 14, бибë. 38.

Описаны иссëеäования обработки резаниеì хрупких
ìатериаëов из кварöевоãо стекëа аëìазныì оäнокро-
ìо÷ныì режущиì инструìентоì. Поäробно рассìотре-
но вëияние ãиäростати÷ескоãо äавëения на характер
проöесса резания, в ÷астности на образование трещин
и скаëывание в проöессе обработки.

DIMA (Die Maschine). 2006. V. 60. Nr. 4

Обеспечение высокой произвоäитеëüности при фре-
зеровании, с. 30, иë. 1.

Фирìа Sandvik Coromant (Герìания) приìениëа но-
вые поворотные пëиты (GC1030 и GC4240) äëя фрезе-

рования (скруãëения) острых уãëов стаëüных äетаëей.
Пëита GC1030 обëаäает оптиìаëüныìи свойстваìи при
фрезеровании äетаëей из труäнообрабатываеìых ìате-
риаëов иëи при возникновении вибраöии при резании.
Пëита GC4240 с CVD-покрытиеì сëужит äëя ка÷ест-
венной безäефектной обработки äетаëей с высокой на-
äежностüþ.

DIMA (Die Maschine). 2006. V. 60. Nr. 7

Автоматизированный коìпëекс с ЧПУ, с. 32—34, иë. 4.
Фирìа Stahlbau Wendeler GmbH+Co. KG (Герìа-

ния) преäставиëа новый коìпëекс, состоящий из круã-
ëопиëüноãо станка äëя резки ìетаëëа HDM 1431 и сис-
теìы поäа÷и заãотовок, ÷то позвоëиëо повыситü произ-
воäитеëüностü заãотовитеëüноãо произвоäства на 35 %.
Станок ìожет разрезатü все виäы профиëей разìероì
от 80 äо 1100 ì и высотой äо 450 ìì при øирине äо
1250 ìì и уãëе скоса от –45° äо + 30°. Скоростü резания
изìеняется бесступен÷ато. При резке автоìати÷ески
изìеряется попере÷ное се÷ение äëя контроëя проöесса.
Дано описание систеìы поäа÷и заãотовок и особенно-
стей ПО коìпëекса.

Измерительный стенä, с. 49. иë. 1.
Фирìа Hecht Electronic разработаëа изìеритеëüный

стенä OptoDesQ, снабженный опти÷еской каìерой,
преäназна÷енной äëя опреäеëения разìеров ìетаëëи÷е-
ских äетаëей. С поìощüþ систеìы OptoDesQ, встроен-
ной в аãреãатно-произвоäственнуþ ëиниþ, ìожно в те-
÷ение нескоëüких секунä изìеритü веëи÷ину уãëов,
äиаìетр заãотовок, параëëеëüностü, степенü позиöио-
нирования, распоëожение отверстий и их ãëубину. По
окон÷ании изìерений оператор изìеритеëüноãо стен-
äа, управëяеìоãо посреäствоì спеöиаëüной проãраì-
ìы, поëу÷ает поëнуþ äокуìентаöиþ с резуëüтатаìи из-
ìерений.

Cutting Tool Engineering. 2006. V. 58. Nr. 4

Richter A. "Станки äëя станков", с. 10, 12, 13, иë. 1.
Рассìатривается тенäенöия развития коорäинатно-

расто÷ных станков (так называеìые станки äëя стан-
ков), на÷иная с их выпуска в 40—50-х ãã. XX века. От-
ìе÷ается, ÷то в настоящее вреìя потребностü в таких
станках постоянно увеëи÷ивается, так как иìенно на
них изãотовëяþт высокото÷ные äетаëи äруãих станков,
÷то обусëовëено в первуþ о÷ереäü необхоäиìостüþ то÷-
ной обработки äетаëей из высокопро÷ных труäнообра-
батываеìых титановых спëавов äëя аэрокосìи÷еской
проìыøëенности. В ка÷естве приìера описан верти-
каëüный коорäинатно-расто÷ной станок 7CN фирìы
Mitsui Seiki.

Зажимные öанãи, с. 20, 21, иë. 1.
Описаны зажиìные разрезные öанãи äëя закрепëе-

ния обрабатываеìых äетаëей. Преиìуществоì öанã яв-
ëяется возìожностü закрепëения äетаëи за внутреннþþ
поверхностü, ÷то оставëяет боëüøуþ ÷астü äетаëи сво-
боäной äëя обработки. Цанãи ìожно испоëüзоватü äëя
закрепëения фасонных äетаëей.

Richter A. Хонинãование отверстий, с. 54, 56—60,
иë. 2.

Поäробно описана техноëоãия хонинãования отвер-
стий за оäин прохоä вìесто ìноãопрохоäноãо на ìно-
ãоøпинäеëüных хонинãоваëüных станках. Привоäятся
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äанные о хонах, критерии выбора инструìента и режи-
ìов обработки, а также способы крепëения, позвоëяþ-
щие нежёсткое ("пëаваþщее") закрепëение äетаëи и ин-
струìента.

Фрезерование äетаëей сëожноãо профиëя, с. 78—80,
иë. 2.

Описан опыт фирìы Reil Industrial Enterprises по об-
работке отëивок и äетаëей из аëþìиния 7075 и титана.
Наибоëее эффективныìи оказаëисü инструìенты Min-
imaster с режущиìи пëастинаìи из твёрäоãо спëава
Т250М фирìы Seco Tools Canada, обеспе÷иваþщие ин-
тенсивный съёì обрабатываеìоãо ìатериаëа при обра-
ботке поëостей ãëубиной äо 178 ìì, и фрезы Nano Tur-
bo с хвостовикаìи Combimaster и режущиìи пëастина-
ìи ХОМХ из твёрäоãо спëава F40M.

Обработка заãотовок в инструìентаëüноì произвоä-
стве, с. 81, 82, иë. 1.

Фирìа Advanced Carbide Grinding преäëаãает новуþ
техноëоãиþ с испоëüзованиеì øëифоваëüных станков
Rollematic CNC 148P4 в инструìентаëüноì произвоä-
стве, позвоëяþщуþ сократитü вреìя обработки твёрäо-
спëавных заãотовок äиаìетроì äо 19 ìì и äëиной äо
230 ìì с 35 äо 17 ìин. Фирìа сãруппироваëа øестü
своих станков с ЧПУ на оäноì произвоäственноì у÷а-
стке, на котороì работаþт всеãо äва оператора.

Устройство äëя фиëüтраöии СОЖ, с. 85, иë. 1.
Фирìа Henning преäëаãает устройство CDF äëя на-

äёжной и эконоìи÷ной фиëüтраöии и о÷истки от
стружки СОЖ при обработке ÷уãуна. Устройство рабо-
тает в непрерывноì режиìе и обëаäает свойствоì са-
ìоо÷ищения, ÷то позвоëяет уäаëятü ÷уãуннуþ стружку
в боëüøоì объёìе.

Торцевая сборная фреза, с. 85, иë. 1.
Фирìа Kennametal преäëаãает насаäнуþ сборнуþ

торöевуþ фрезу KSOM Mini с ìехани÷ески закрепëяе-
ìыìи тверäоспëавныìи режущиìи пëастинаìи. Фреза
иìеет поëожитеëüнуþ ãеоìетриþ, обеспе÷иваþщуþ
эффективнуþ ÷ерновуþ обработку аëþìиния, ÷уãуна,
коррозионно-стойкой стаëи и жаропро÷ных спëавов.
Привеäены техни÷еские характеристики фрезы.

Cutting Tool Engineering. 2006. V. 58. Nr. 5

Hawey J.-A. Искусство зато÷ки свёрë, с. 24, 26, 27,
иë. 3.

Рассìатриваþтся теория и практика зато÷ки сверë.
Отìе÷ается, ÷то при ка÷ественной зато÷ке инструìент
иìеет острые режущие кроìки, работает с ìаëыìи сиëа-
ìи резания и обеспе÷ивает эффективный отвоä стружки.
Привеäены рекоìенäаöии по зато÷ке спираëüных свёрë.
Наприìер, äëя уìенüøения сиëы резания сëеäует обес-
пе÷итü небоëüøой поëожитеëüный переäний уãоë. Поä-
то÷ка переìы÷ки также уìенüøает эту сиëу.

Kennedy B. Обработка ìаãния на вертикаëüноì öен-
тре, с. 28, 29, 122, иë. 1.

Фирìа CNC Technologies Inc., которая явëяется äо-
÷ерниì преäприятиеì корпораöии Chicago White Metal
Casting Inc (США), спеöиаëизируется на обработке äе-
таëей из ìаãния. Масса таких äетаëей на 35 % ìенüøе,
÷еì аëþìиниевых, при той же про÷ности. Но стружка
ìаãния ëеãко воспëаìеняется, и нужны спеöиаëüные
ìеры, ÷тобы преäотвратитü возãорание. Привоäятся
приìер обработки ìаãниевой крыøки из заãотовки 25 x

51 x 102 ìì на вертикаëüноì öентре и техноëоãи÷еские
äанные по инструìентаì и режиìаì резания ìаãния.

Мargоlis D. Движущая сиëа воäы, с. 44, 46—48,
50—53, иë. 4.

Описаны основные принöипы абразивно-струйной
обработки (AWJ) и оборуäование äëя нее. Наприìер,
оборуäование фирìы Accu Stream Inc. позвоëяет уста-
навëиватü по оси Z 2, 4 и äаже 16 режущих ãоëовок. Ус-
тановки AWJ с пëазìенной ãореëкой позвоëяþт посëе-
äоватеëüно обрабатыватü внутренние отверстия и выре-
затü äетаëи по наружноìу контуру. Отìе÷ается, ÷то
пропускное коëüöо (из сапфира) в сопëе абразивно-
струйной ãоëовки явëяется крити÷ескиì эëеìентоì,
который поврежäается заãрязнитеëяìи иëи воäой. Аë-
ìазное коëüöо сниìает эту пробëеìу и äеëает абразив-
но-струйнуþ резку боëее конкурентной по сравнениþ с
äруãиìи техноëоãияìи. Привоäятся äанные фирìы
Н2О Jet (США) по затратаì на коëüöа в перес÷ете на
по÷асовые расхоäы.

Микроинструменты, с. 48.
Фирìа Arch Micro Tool преäëаãает свыøе 500 типов

высокопреöизионных конöевых фрез äиаìетроì от
0,127 äо 0,387 ìì из сверхìикрозернистоãо твёрäоãо
спëава. Фрезы иìеþт äве иëи ÷етыре струже÷ные ка-
навки, пряìой иëи сфери÷еский тореö, станäартнуþ
иëи укоро÷еннуþ äëину.

Kennedy B. Техноëоãи÷еские возìожности токарно-
фрезерных станков, с. 54, 56—59, иë. 3.

Рассìатриваþтся техноëоãи÷еские возìожности со-
вреìенных токарно-фрезерных станков с вспоìоãа-
теëüныìи øпинäеëяìи, обеспе÷иваþщих обработку äе-
таëи с оäной установки бëаãоäаря осяì Y и В. Описы-
ваþтся станки фирì Daewoo Mackine Tool Div (ìоä.
Puma MX), Mazak Corp. (серии Cybertech iurn и Integrex
Mark IV), Mori Seiki USA Inc. (серии NT), Okuma Amer-
ica Corp. (с виртуаëüныì ìонитороì преäваритеëüноãо
просìотра обработки) и äр.

Badger J. et al. Шëифование ëопаток турбин, с. 66,
68, 70, 72, 73, иë. 4.

Основные пробëеìы при øëифовании ëопаток тур-
бин обусëовëены ìатериаëоì ëопаток (никеëевые спëа-
вы), который пëохо поääаётся øëифованиþ, и их теп-
ëовыìи äефорìаöияìи в проöессе øëифования. Дëя
øëифования основания и ëопастей ëопаток испоëüзу-
þтся øëифоваëüные станки, работаþщие ìетоäоì поë-
зу÷ей поäа÷и. Привеäены техноëоãия øëифования и
схеìы непрерывной правки круãов.

Брошюра по провоëо÷но-вырезныì эëектроэрози-
онныì станкаì, с. 121, иë. 1.

В броøþре привеäены техни÷еские характеристики
и спеöификаöии станков CHMER фирìы Ching Hung
Machinery & Electric Industrial Co. Ltd., в ãрафи÷ескоì
виäе äаны инструкöии по их экспëуатаöии и установке,
а также öветные изображения поставëяеìых ìаøин.

Cutting Tool Engineering. V. 58. Nr. 11

Представлен 21-й ежеãоäный справо÷ник, который
разäеëен на 15 рубрик в зависиìости от способа обра-
ботки и виäов оборуäования и инструìентов. Общий
список оборуäования и инструìентов структурирован в
аëфавитноì поряäке на с. 10, 11; инфорìаöия о выпус-
каеìых изäеëиях преäставëена на с. 13—138; инфорìа-
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öия о коìпаниях, выпускаþщих оборуäование, — на
с. 139—162; пере÷енü 450 äистрибüþторов и свеäения о
них — на с. 163—186; ãëоссарий новых терìинов, испоëü-
зуеìых в обëасти обработки ìетаëëов, – на с. 187—204;
пере÷енü ассоöиаöий и институтов в обëасти ìаøино-
строения — на с. 221, 222; пере÷енü коìпаний, которые
преäставят своþ проäукöиþ в 2007 ã., — на с. 223—226.

Form + Werkzeug. 2006. Nr. 3

Высокоскоростные обрабатываþщие öентры серии
Gantry RS, с. 45, иë. 1.

Центры, выпускаеìые фирìой Handtmann (Герìа-
ния) äëя обработки коìпозитов, ìоãут выпоëнятü пя-
тикоорäинатнуþ обработку, отëи÷аþтся быстрыìи ско-
ростяìи переìещений (äо 70 ì/ìин), ускоренияìи äо
8 ì/с2, скоростüþ поворотов äо 180 °/с и ÷астотой вра-
щения øпинäеëя äо 30 000 ìин–1.

Обрабатывающие öентры фирìы YASDA, с. 50/1,
50/2, иë. 3.

Описаны öентры серии YBM с ãибриäныìи направ-
ëяþщиìи и ìаксиìаëüно жесткиìи øпинäеëяìи боëü-
øоãо äиаìетра. Центры обеспе÷иваþт наäежное пози-
öионирование, иìеþт äëитеëüный срок сëужбы, произ-
воäитеëüностü обработки стаëи тверäостüþ 60 HRC
составëяет äо 11 сì3/ìин, иìеþт высокуþ терìоста-
биëüностü, оснащены систеìой управëения Fanuc
31i-A5 и ìаãазиноì на 180 инструìентов. Привеäены
техни÷еские характеристики этой серии, состоящей из
÷етырех ìоäеëей.

Обрабатывающий öентр с ëинейныìи äвиãатеëяìи,
с. 50, иë. 1.

Центр ìоä. FZ 38 фирìы Zimmermann-Boko (Герìа-
ния) оснащен ëинейныìи эëектропривоäаìи фирìы
Siemens со скоростüþ переìещения äо 60 ì/ìин и фре-
зерной ãоëовкой VH 6 с ìоìентныì äвиãатеëеì в ка÷е-
стве привоäа. Гоëовка иìеет äва сìенных øпинäеëя äëя
обработки аëþìиния, коìпозитов, ëеãкой ÷ерновой об-
работки стаëи и ÷уãунов и äëя ÷истовой обработки
сëожных контуров. Центр рекоìенäуется äëя приìене-

ния в инструìентаëüной и авиаöионной проìыøëен-
ности.

Комплексная ру÷ная изìеритеëüная систеìа, с. 58—
61, иë. 5.

На новоì автоìобиëüноì завоäе в Лейпöиãе фирìы
BMW (Герìания) в кузовноì öехе установëена ру÷ная
изìеритеëüная установка, преäставëяþщая собой со÷е-
тание известноãо коорäинатно-изìеритеëüноãо устрой-
ства Рãоbе-Т и разработанноãо фирìой Leica Geosys-
tems ëазерноãо теоäоëита LTD 800. То÷ностü изìерений
составëяет ± 10 ìкì/ì в изìеритеëüноì пространстве
äиаìетроì 80 ì. Поäробно описаны возìожности этой
ãоëовки.

Ремонтный ëазерный ìоäуëü, с. 62, 63, иë. 4.
Фирìа ThyssenKrupp Drauz Nothelfer GmbH (Герìа-

ния) разработаëа ëазерный ìоäуëü OptoRep с разìера-
ìи 8 Ѕ 6 Ѕ 5 ì и поëупровоäниковыì ëазероì ìощно-
стüþ 3 кВт на портаëüноì роботе, преäназна÷енный
äëя реìонта и ìоäернизаöии приìеняеìой в кузовноì
произвоäстве техноëоãи÷еской оснастки (øтаìпов) с
разìераìи äо 5 Ѕ 2 ì и ìассой äо 60 т. Лазер ìожет ис-
поëüзоватüся äëя закаëки отäеëüных у÷астков, выпоë-
нения напëавки с öеëüþ восстановëения разìеров и ря-
äа äруãих реìонтных операöий.

Программное обеспе÷ение äëя инструìентаëüноãо
произвоäства, с. 73. иë. 1.

Проãраììное обеспе÷ение версии 13.1, разработан-
ное фирìой Mecadat CAD/CAM (Герìания), преäна-
зна÷ено äëя испоëüзования в инструìентаëüноì произ-
воäстве при äвух- и трехìерной обработке с у÷етоì ки-
неìатики станков, при÷еì искëþ÷аþтся возìожности
стоëкновений äвижущихся узëов и аãреãатов. Кроìе то-
ãо, версия преäусìатривает «интеëëектуаëüное» ис-
поëüзование норìаëизованных узëов из иìеþщихся ка-
таëоãов.
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