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Поäавëяþщее боëüøинство
эвоëüвентных зуб÷атых пеpеäа÷
совpеìенных ìаøин пеpеäаþт
вpащение оäной стоpоной зубüев.
К этой катеãоpии ìожно отнести
техноëоãи÷еские ìаøины, у ко-
тоpых напpавëение вpащения
звенüев пpивоäа опpеäеëено тех-
ноëоãи÷ескиì пpоöессоì, вы-
поëняеìыì ìаøиной, а также
ãpузопоäъеìные ìаøины, у кото-
pых оäни и те же пpофиëи зубüев
коëес pаботаþт и пpи поäъеìе
ãpуза, и пpи еãо опускании [1].
Что касается тpанспоpтных ìа-
øин, то их зуб÷атые коëеса pабо-
таþт втоpыìи пpофиëяìи зубüев
ëиøü в pежиìе "тоpìожение
äвиãатеëеì", при котоpоì пpобеã
ìаøины составëяет небоëüøуþ
÷астü от всеãо ее пpобеãа. Оäно-
стоpонняя пеpеäа÷а вpащаþщеãо
ìоìента в основноì пpоисхоäит

и в pеäуктоpах совpеìенных пас-
сажиpских саìоëетов, pевеpс
äвиãатеëя котоpых осуществëяет-
ся в те÷ение незна÷итеëüных от-
pезков вpеìени [2].
Синтезиpоватü зуб÷атые пеpе-

äа÷и с пеpеpаспpеäеëениеì pе-
суpса и наäежности pазноиìен-
ных пpофиëей зубüев в поëüзу ос-
новноãо (pабо÷еãо) пpофиëя
быëо пpеäëожено уже äостато÷но
äавно [3]. Оäнако с тех поp иìе-
þтся ëиøü еäини÷ные пpиìеpы
[2, 4] испоëüзования этоãо пpо-
ãpессивноãо ìетоäа констpуиpо-
вания зуб÷атых пеpеäа÷. Такое
поëожение вещей, на наø взãëяä,
связано с неäостато÷ной теоpети-
÷еской и ìетоäи÷еской pазpабот-
каìи ãеоìетpи÷еских и пpо÷но-
стных pас÷етов зуб÷атых пеpеäа÷
с несиììетpи÷ныìи пpофиëяìи
зубüев, а также с неäостато÷ныì

иссëеäованиеì возìожностей
осуществëения таких пеpеäа÷
пpи изìенении их паpаìетpов,
÷то пpивоäит к неувеpенности в
pезуëüтате и жеëаниþ избежатü
их пpоектиpования. Настоящая
pабота напpавëена на пpеоäоëе-
ние некотоpых из пеpе÷исëенных
выøе неäостатков и затpуäнений
пpи синтезе таких пеpеäа÷. Пpи
этоì в pезуëüтате пpиìенения
несиììетpи÷ных пpофиëей зубü-
ев ìожно äости÷ü повыøения
контактной пpо÷ности pабо÷еãо
пpофиëя, снижения ноìинаëü-
ных напpяжений изãиба и теоpе-
ти÷ескоãо коэффиöиента кон-
öентpаöии напpяжений, а также
повыøения коэффиöиента пеpе-
кpытия зуб÷атой пеpеäа÷и.
Все возìожные pеøения по

синтезу пеpеäа÷ с несиììетpи÷-
ныìи пpофиëяìи зубüев по ãëав-
ныì паpаìетpаì пеpеäа÷, öеëяì и
ìесту их пpиìенения, ìетоäаì
синтеза и способаì изãотовëения
усëовно pазäеëены на тpи "уpов-
ня". Pассìотpиì хаpактеpистики
пеpеäа÷ кажäоãо уpовня.

Пеpедачи уpовня I

Эти пеpеäа÷и хаpактеpизуþтся
относитеëüно небоëüøиìи веëи-
÷инаìи уãëов заöепëения pабо-
÷их (αw) и вспоìоãатеëüных ( )
пpофиëей и относитеëüно небоëü-
øой pазниöей этих уãëов (напpи-
ìеp, в pаботе [2] — соответственно
41° и 18°, а в pаботе [4] — 33°
и 25°). Отнесеì также к пеpеäа-
÷аì уpовня I пеpеäа÷у (pис. 1) с
пpяìыìи зубüяìи, изãотовëен-
ныìи обкаткой pее÷ныì инстpу-
ìентоì, с ÷исëаìи зубüев z1 = 17,
z2 = 28, ìежосевыì pасстояниеì

αw
*

П. А. КАPГИН, канä. техн. наук (PГАСХМ, ã. Pостов-на-Дону),
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Çóá÷àòûå ýâîëüâåíòíûå ïåpåäà÷è
ñ íåñèììåòpè÷íûìè ïpîôèëÿìè çóáüåâ 
êîëåñ: ïpèìåíåíèå, ñèíòåç, èçãîòîâëåíèå

Ïóòåì èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè âîçìîæíûõ èñïîëíåíèé çóá÷àòûõ ýâîëüâåíò-
íûõ ïåpåäà÷ ñ íåñèììåòpè÷íûìè ïpîôèëÿìè çóáüåâ ñ ïpèåìëåìûìè ïîêàçà-
òåëÿìè êà÷åñòâà âûäåëåíû òpè "ópîâíÿ" ïåpåäà÷, õàpàêòåpèçóþùèõñÿ â ñîâî-
êóïíîñòè âåëè÷èíàìè óãëîâ çàöåïëåíèÿ, ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà, âèäîì çóáüåâ
êîëåñ è ñïîñîáàìè èõ èçãîòîâëåíèÿ. Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïåpåäà÷ ïîçâîëÿåò
ïpåäñêàçàòü èõ ñâîéñòâà è óìåíüøèòü òpóäîçàòpàòû íà ïpîåêòèpîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòûå ýâîëüâåíòíûå ïåpåäà÷è, íåñèììåòpè÷íûé
ïpîôèëü çóáüåâ, ìåòîäû ñèíòåçà, ñïîñîáû èçãîòîâëåíèÿ.

By means of investigation of possible performances of involutes gearings with
asymmetrical teeth profiles and acceptable quality indexes the three "level" of gears,
characterized in aggregate by angles of action values, quality indexes, wheel’s teeth
type and their producing methods, were extracted. Such classification of the gears
enables to predict their properties and to reduce the design man-hours.

Keywords: involutes gearings, asymmetrical teeth profile, methods of synthe-
sis, producing methods.
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aw = 71,00 ìì, уãëаìи заöепëе-
ния αw = 32,08° и  = 27,54°,
коэффиöиентаìи пеpекpытия
εα = 1,19 и  = 1,261. Тоëщину
зубüев по окpужности веpøин
øестеpни и коëеса äëя pабо÷еãо
заöепëения опpеäеëяëи по зави-
сиìости Sa = 0,4db/z, ãäе db —
äиаìетp основной окpужности
коëеса. Это соотноøение pеко-
ìенäуется ìетоäоì pас÷ета эвоëü-
вентных пеpеäа÷ со свобоäно вы-
биpаеìыìи паpаìетpаìи pее÷но-
ãо зубоpезноãо инстpуìента [2].
О÷евиäно, ÷то по кинеìати÷е-

скиì законоìеpностяì pабо÷ие и
вспоìоãатеëüные пpофиëи øес-
теpни и коëеса äоëжны иìетü
еäиные на÷аëüные окpужности, а
по техноëоãи÷ескиì усëовияì
изãотовëения обкаткой pее÷ныì
инстpуìентоì — еäиные äеëи-
теëüные окpужности, а также ок-
pужности веpøин и впаäин зубü-
ев. Совокупностü этих тpебований
äеëает невозìожныì испоëнение
то÷ных заöепëений äëя обеих паp
пpофиëей такой "сäвоенной" пеpе-
äа÷и, ÷то поäтвеpäиëосü в äаëüней-
øеì pас÷етаìи.
Последовательность опеpаций

пpи pасчете. Сна÷аëа с испоëüзо-
ваниеì обëасти существования
эвоëüвентноãо заöепëения [5]
выпоëняëи pас÷ет pабо÷еãо заöе-
пëения (в äанноì сëу÷ае из усëо-
вия pавнопpо÷ности зубüев по
изãибу) и синтезиpоваëи сиììет-
pи÷ный пpоизвоäящий pее÷ный
контуp (ПPК) инстpуìента äëя
еãо изãотовëения. Затеì в той же
обëасти существования выпоëня-
ëи pас÷еты ãеоìетpии вспоìоãа-
теëüноãо заöепëения и сиììет-
pи÷ноãо ПPК äëя неãо, äобиваясü

поëу÷ения оптиìаëüноãо ваpиан-
та. Даëее составëяëи еäиный не-
сиììетpи÷ный ПPК äëя оäно-
вpеìенноãо фоpìиpования ëево-
ãо и пpавоãо пpофиëей зубüев
øестеpни и коëеса äëя pабо÷еãо и
вспоìоãатеëüноãо заöепëений.
Посëе этоãо из пpофиëей поëо-
вин сиììетpи÷ных зубüев со-
ставëяëи öеëые пpофиëи зубüев с
pазëи÷ныìи уãëаìи заöепëения
pабо÷еãо и вспоìоãатеëüноãо
пpофиëей. Дëя pассìатpиваеìой
пеpеäа÷и уãëы накëона pежущих
кpоìок ПPК составиëи 30° и 25°,
а уãëы заöепëения пpофиëей
32,08° и 27,54° (поäpобные pас÷е-
ты и ÷исëовые pезуëüтаты сì.
в pаботе [6]).
Как указываëосü выøе, пpи

пpоектиpовании pассìотpенной
пеpеäа÷и с изãотовëениеì ее с
поìощüþ pее÷ноãо обкатноãо
инстpуìента неизбежно поëу÷е-
ние пpофиëей с поãpеøностяìи.
Пpи ìаëой pазниöе уãëов заöеп-
ëения pабо÷еãо и вспоìоãатеëü-
ноãо пpофиëей и пpи их небоëü-
øих абсоëþтных зна÷ениях эти
поãpеøности невеëики и с ниìи
ìожно ìиpитüся. Так опpеäеëя-
ется веpхняя ãpаниöа пpиìене-
ния пеpеäа÷ уpовня I: она пpохо-
äит таì, ãäе поãpеøности пpофи-
ëей зубüев на÷инаþт пpевыøатü
зна÷ения, äопустиìые по то÷но-
сти пеpеäа÷и.

Пеpедачи уpовня II

В пеpеäа÷ах уpовня II соотно-
øение уãëов заöепëения pабо÷еãо
и вспоìоãатеëüноãо пpофиëей со-
ставëяет зна÷итеëüно боëüøуþ ве-
ëи÷ину, ÷еì в пеpеäа÷ах уpовня I;
уãëы заöепëения коëебëþтся пpи-
ìеpно в интеpваëах 15 ÷ 25° äëя
вспоìоãатеëüноãо пpофиëя и
40÷ 50° äëя pабо÷еãо пpофиëя.
Сëеäует отìетитü, ÷то изãотовëе-
ние коëес äëя этих пеpеäа÷ ìето-
äоì обката pее÷ныì зубоpезныì
инстpуìентоì невозìожно из-за
поëу÷ения пpофиëей с боëüøиìи
поãpеøностяìи. Сëеäоватеëüно,
зубüя ìожно изãотовитü тоëüко с
поìощüþ äисковой фpезы иëи с
пpиìенениеì äpуãих техноëоãий

копиpования. Укажеì также, ÷то
и ãеоìетpи÷еский pас÷ет таких
зуб÷атых пеpеäа÷ äоëжен вестисü
по äpуãиì, ÷еì äëя пеpеäа÷ уpов-
ня I, фоpìуëаì, не соäеpжащиì
паpаìетpы зубоpезноãо инстpу-
ìента, обы÷но испоëüзуеìые в
совpеìенных pас÷етах эвоëüвент-
ных пеpеäа÷: ìоäуëü, уãоë пpо-
фиëя зуба инстpуìента, коэффи-
öиент pаäиаëüноãо зазоpа, коэф-
фиöиент сìещения и, наконеö,
äеëитеëüнуþ окpужностü.
Ввиäу тоãо, ÷то пpи pас÷ете

пеpеäа÷ уpовня II ìноãие из них
оказываþтся непpиãоäныìи по
pазëи÷ныì констpуктивныì ха-
pактеpистикаì зубüев и пеpеäа÷,
öеëесообpазно пpеäваpитеëüно
испоëüзоватü ãpафоанаëити÷е-
ский ìетоä пpоектиpования пе-
pеäа÷и с постpоениеì каpтины
заöепëения. То÷ный анаëити÷е-
ский pас÷ет ìожет бытü выпоë-
нен äëя отобpанных пеpеäа÷ теìи
же способаìи, котоpые пpивеäе-
ны äаëее äëя пеpеäа÷ уpовня III.
Исхоäныìи паpаìетpаìи äëя

pас÷ета явëяþтся: ìежосевое pас-
стояние aw, ÷исëа z1 и z2 зубüев
коëес пеpеäа÷и, уãëы αw и  за-
öепëения pабо÷их и вспоìоãа-
теëüных пpофиëей, ìиниìаëüно
необхоäиìые коэффиöиенты εα и

 пеpекpытия тех и äpуãих пpо-
фиëей.
Пеpвона÷аëüно pасс÷итываþт

pаäиусы на÷аëüных ( , ) и

основных ( , , , ) пpо-

фиëей по фоpìуëаì:

= ; = aw – ;

 = cosαw;

 = cos .

Шаãи зубüев по основныì ок-
pужностяì pабо÷их (pb) и вспо-
ìоãатеëüных ( ) пpофиëей на-
хоäят по фоpìуëаì: pb = 2πrb/z;

= 2π /z.
Опpеäеëяþт необхоäиìуþ äëи-

ну активных у÷астков ëиний заöе-

αw
*

εα
*

a*

b*

N *
1

N 1

b

a P

αw =
 32,0

8° α*
w = 27,54°

Pис. 1. Фpагмент зацепления эволь-
вентной пpямозубой пеpедачи уpовня I
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пëения pабо÷их (aпbп) и вспоìоãа-
теëüных (a*b*) пpофиëей:

aпbп = εpb; a*b* = ε* .

Pазëи÷ное pаспоëожение по-
ëþса P на этих ëиниях пpивеäет к
pазныì äиаìетpаì окpужностей
веpøин зубüев и, сëеäоватеëüно,
к pазныì (но незна÷итеëüно от-
ëи÷аþщиìся, как показаëи по-
стpоения) зна÷енияì тоëщины Sa
по окpужности веpøин зубüев.
Пpи z1 = z2 о÷евиäно, ÷то
aпP = Pbп, a*P = Pb*.
Пpи иссëеäовании пеpеäа÷

этоãо уpовня быëи pасс÷итаны
окоëо äесяти ваpиантов пеpеäа÷
тоëüко пpи z1 = z2 в öеëях поëу-
÷ения зна÷иìых pезуëüтатов. Ес-
ëи же тpебуется pасс÷итатü пеpе-
äа÷у пpи z1≠ z2, то сëеäует иìетü в
виäу, ÷то поëу÷енные вывоäы с
ка÷ественныì соответствиеì пpи-
ìениìы к ìаëоìу коëесу, котоpое
и явëяется обы÷но сëабейøиì из
коëес зуб÷атой паpы. Заìетиì
также, ÷то заäа÷у pеäуöиpования
уãëовой скоpости в пpивоäе öеëе-
сообpазно возëожитü на äpуãие
зуб÷атые паpы пpивоäа, в ÷астно-
сти на паpы сеpийноãо pеäуктоpа.
Пеpеäа÷и иìеëи pазëи÷ные ÷исëа
зубüев, ìежосевые pасстояния,
уãëы заöепëения.
Отìетиì, ÷то пpи неäостато÷-

но боëüøоì ÷исëе зубüев их веp-
øины заостpяþтся. Это сëеäует
из фоpìуëы äëя тоëщины Sy зуба
по окpужности пpоизвоëüноãо
pаäиуса ry, котоpая зäесü пpиоб-
pетает новый виä [7]:

Sy = 2ry  + invαw – invαy ,

ãäе Sw — тоëщина зуба по äуãе на-
÷аëüной окpужности; rw — pаäиус
на÷аëüной окpужности.
Пpи увеëи÷ении уãëа пpофиëя

αy на веpøине зуба pезко возpас-
тает invαy, всëеäствие ÷еãо зуб за-
остpяется.
Дëя зуб÷атых пеpеäа÷ уpовня II,

в ÷астности äëя пеpеäа÷и с пpя-
ìыìи зубüяìи, изãотовëенныìи
копиpованиеì, с z1 = z2 = 50,
αw = 15°, = 45°, εα = 2,09,

= 1,2 (pис. 2), быëи ãpафи÷е-

ски постpоены каpтины заöепëе-
ния. Гpафи÷еское постpоение не
нужäается в поäpобных поясне-
ниях. Укажеì ëиøü, ÷то оно осно-
вано на ìетоäе испоëüзования
основных øаãов заöепëений и
ãpафи÷ескоì постpоении эвоëü-
венты. Уãоë ϕ* (сì. pис. 2) нахо-
äится из усëовия ϕ* = ∪ P*/  =
= P/ , выpажаþщеãо основ-
ное свойство эвоëüвенты окpуж-
ности.
Анаëиз постpоенных каpтин

заöепëения пpивеë к сëеäуþщиì
вывоäаì. Боëüøинство пеpеäа÷
иìеëи такие констpуктивные äе-
фекты зубüев: неэвоëüвентнуþ
÷астü пpофиëя на веpøине зуба,
ìеëкие зубüя, заостpенные зубüя,
тоpöевой коэффиöиент пеpекpы-
тия, ìенüøий еäиниöы (pазуìе-
ется, äëя пpеоäоëения посëеäне-
ãо неäостатка ìоãут бытü пpиìе-
нены косые зубüя).
Каpтина заöепëения с пpиеì-

ëеìыìи, по наøеìу ìнениþ,
констpуктивныìи фоpìаìи зубü-
ев пpивеäена на pис. 2. Посëе
пpовеäения окpужностей веpøин
зубüев pаäиусоì ra сëеäует уто÷-
нитü поëожение конöов актив-

ной ëинии заöепëения ab (вìесто
пpоектной aпbп), а также найти
факти÷еский коэффиöиент пеpе-
кpытия по фоpìуëе εa = ab/pb.
Веëи÷ины pаäиаëüных зазоpов

устанавëиваëи по анаëоãии с пе-
pеäа÷аìи, наpезанныìи стан-
äаpтныì pее÷ныì инстpуìентоì
по ГОСТ 13755—81. У посëеäних
pаäиаëüный зазоp (пpи нуëевых
зуб÷атых коëесах) pавен 0,125
от ãëубины захоäа зубüев äpуã
за äpуãа. Впаäины зубüев ìоãут
бытü офоpìëены кpивыìи, пëав-
но сопpяãаþщиìися с эвоëüвен-
таìи пpофиëей. Дëя этоãо ìожно
испоëüзоватü äуãи окpужностей
и (иëи) кpивые сеìейства уäëи-
ненных эвоëüвент, известных
как автоìати÷ески поëу÷аþ-
щиеся пеpехоäные кpивые пpи
испоëüзовании pее÷ноãо инст-
pуìента.
Из констpуктивных особенно-

стей пеpеäа÷и виäно, ÷то по сpав-
нениþ с пеpеäа÷ей с сиììетpи÷-
ныìи пpофиëяìи зубüев она
ìожет иìетü повыøенные из-
ãибнуþ и контактнуþ пpо÷ности
основных пpофиëей всëеäствие
ãаpантиpованноãо äвухпаpноãо
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Pис. 2. Гpафическая каpтина зацепления эвольвентной пpямозубой пеpедачи
уpовня II
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заöепëения и впоëне pаботоспо-
собное заöепëение вспоìоãа-
теëüных пpофиëей.

Пеpедачи уpовня III

Уãëы заöепëения пеpеäа÷ это-
ãо уpовня нахоäятся в пpеäеëах:
pабо÷еãо пpофиëя — 10÷ 20°,
вспоìоãатеëüноãо — 50÷ 89°.
В таких пеpеäа÷ах на паpаìетpы
накëаäываþтся, естественно, еще
боëее жесткие оãpани÷ения, ÷еì
в пеpеäа÷ах уpовня II. Быëи ис-
сëеäованы окоëо äесяти таких
пеpеäа÷ с постpоениеì каpтин за-
öепëения. Сëеäует заìетитü, ÷то
всëеäствие ìаëых зна÷ений ко-
эффиöиента тоpöевоãо пеpекpы-
тия обоих пpофиëей зубüев коëе-
са таких пеpеäа÷ ìоãут бытü тоëü-

ко косозубыìи, а изãотовëятü их
ìожно тоëüко ìетоäоì копиpо-
вания, в ÷астности с поìощüþ
äисковой фpезы с несиììетpи÷-
ныì пpофиëеì. Изãотовëение та-
ких коëес на зубофpезеpноì
станке описано в pаботе [7]. Есëи
÷исëо зубüев коëеса боëüøое, то
из-за ìаëоãо øаãа эвоëüвента
пpофиëя зуба не успевает "pаз-
витüся", ÷то пpивоäит к ìеëкиì
зубüяì. Пpеäпо÷титеëüно ÷исëо
зубüев, pавное и ìенüøее 10. Пpи
÷исëе зубüев z < 5 коëеса äоëжны
иìетü бо ´ëüøуþ øиpину.
Пpи пpофиëиpовании пеpеäа÷

уpовня III пpихоäится, как и пpи
пpофиëиpовании пеpеäа÷ уpовня I,
составëятü пpофиëи зубüев коëес
из пpофиëей поëовин сиììет-
pи÷ных зубüев с pабо÷иì и вспо-

ìоãатеëüныì пpофиëяìи. В pе-
зуëüтате этоãо пpофиëü с бо ´ëü-
øиì уãëоì заöепëения заниìает
зна÷итеëüно боë́üøуþ ÷астü уãëо-
воãо øаãа. Этиì ìожно äостиã-
нутü äостато÷ноãо pазìеpа зуба
по высоте и увеëи÷итü коэффи-
öиент тоpöевоãо пеpекpытия.
На pис. 3 показана каpтина за-

öепëения в тоpöевой пëоскости
косозубых коëес с несиììетpи÷-
ныìи пpофиëяìи зубüев, изãо-
товëенных копиpованиеì, зуб÷а-
той пеpеäа÷и уpовня III с паpа-
ìетpаìи: z1 = z2 = 10, αw = 20°,
αw = 70°, εα = 0,5, = 0,8.

Вы в о äы

1. В pаботе показано, ÷то все
зуб÷атые пеpеäа÷и с несиììет-
pи÷ныìи пpофиëяìи зубüев ус-
ëовно ìоãут бытü отнесены к пе-
pеäа÷аì тpех уpовней, отëи÷аþ-
щиìся äpуã от äpуãа веëи÷инаìи
и соотноøениеì уãëов заöепëе-
ния pабо÷их и вспоìоãатеëüных
пpофиëей, ìетоäикой ãеоìетpи-
÷ескоãо pас÷ета, пpоäоëüной
фоpìой зубüев, способаìи изãо-
товëения зуб÷атых коëес, ãабаpит-
ныìи разìераìи и коэффиöиен-
таìи пеpекpытия. Это позвоëит
проãнозироватü pезуëüтаты син-
теза и уìенüøитü тpуäозатpаты
на пpоектиpование пpивоäа.

2. Бëаãоäаpя pазëи÷иþ свойств
пеpеäа÷ указанных тpех уpовней
öеëи их пpиìенения ìоãут бытü
pазëи÷ныìи: повыøение pесуpса и
наäежности пеpеäа÷и, пëавности
ее pаботы; äостижение эффекта са-
ìотоpìожения.

3. Сëеäует отìетитü, ÷то пpо-
ектиpование пеpеäа÷ с несиììет-
pи÷ныìи пpофиëяìи зубüев все-
таки наäо отнести к экстpеìаëü-
ноìу пpоектиpованиþ. Такие pе-
øения сëеäует пpиìенятü, коãäа
известные способы уëу÷øения
ка÷ества пеpеäа÷и иëи поëу÷ения
ее спеöиаëüных свойств неэффек-
тивны. Пpи этоì необхоäиìо кpи-
ти÷ески пеpесìотpетü общепpи-
знанные констpуктивные кpите-
pии пеpеäа÷: ноpìы заостpения
зубüев и их поäpеза, коэффиöи-
енты пеpекpытия, пpиìенение

εα
*

Pис. 3. Гpафическая каpтина зацепления эвольвентной косозубой пеpедачи
уpовня III
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косых зубüев. Сëеäует также ис-
поëüзоватü активное констpуиpо-
вание конфиãуpаöий зубüев.
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УДК 621.833.6

Пëунжеpные пеpеäа÷и — ìеха-
низìы, совìещаþщие в себе ка÷е-
ства и стpуктуpу äвух типов куëа÷-
ковых ìеханизìов: неöентpаëüно-
ãо пëоскоãо куëа÷ковоãо ìеханиз-
ìа и зуб÷атоãо заöепëения.
Пpинöип pаботы пëунжеpной

пеpеäа÷и ìожно объяснитü на
пpиìеpе ее анаëоãа — pее÷но-ку-
ëа÷ковоãо ìеханизìа (pис. 1).
В такоì ìеханизìе на ваëу 1 ус-
тановëены куëа÷ки 2, совеpøаþ-
щие вìесте с ниì вpащатеëüное
äвижение. Тоëкатеëü 3, совеpøая
возвpатно-поступатеëüное äви-
жение, закон котоpоãо зависит от
фоpìы куëа÷ка, вхоäит в контакт
с pейкой 4, вынужäая ее совеp-
øатü поступатеëüное äвижение.
Основныì отëи÷иеì пëунжеpной
пеpеäа÷и от pассìотpенноãо ана-
ëоãа явëяется заìена pейки на
зуб÷атое коëесо внутpеннеãо за-
öепëения.

В таких усëовиях pаботы на
фоне относитеëüно высоких ско-
pостей скоëüжения в заöепëении
контактная пpо÷ностü пpофиëей
заöепëения (пpи соответствуþ-
щей теpìообpаботке) не явëяется
ëиìитиpуþщей. А на пеpвый
пëан выхоäят фактоpы, вызываþ-
щие заеäание, котоpое в заöепëе-
нии пëунжеpной пеpеäа÷и закëþ-
÷ается в схватывании сопpяжен-
ных пpофиëей с посëеäуþщиì
pазpуøениеì ìãновенноãо со-
еäинения, ÷то сопpовожäается
пеpеносоì ìетаëëа и повpежäе-
ниеì контактиpуþщих повеpхно-
стей. В ìоìент заеäания pезко
увеëи÷ивается коэффиöиент тpе-
ния скоëüжения, возpастаþт теì-
пеpатуpа и вибpоакусти÷еская
активностü [1, 2]. Фактоpы,
вëияþщие на интенсивностü за-
еäания, ìожно pазäеëитü на тpи
ãpуппы: констpуктивные, техно-

ëоãи÷еские и экспëуатаöионные.
Дëя уìенüøения заеäания на ос-
нове техноëоãии изãотовëения вы-
ãоäно уìенüøатü øеpоховатостü
контактиpуþщих повеpхностей и
увеëи÷иватü их твеpäостü, а также
пpовоäитü пpиpаботку [2, 3].
С то÷ки зpения экспëуатаöии пе-
pеäа÷и выãоäно увеëи÷иватü вяз-
костü ìасëа и испоëüзоватü анти-
фpикöионные пpисаäки. Но са-
ìыì эффективныì способоì
уìенüøения заеäания явëяется
констpуктивный, котоpый за-
кëþ÷ается в изìенении ãеоìет-
pи÷еских паpаìетpов пëунжеpно-
ãо заöепëения.
Экспеpиìентаëüные äанные [4]

поäтвеpäиëи также вëияние ìак-
pоãеоìетpии сопpяженных по-
веpхностей на интенсивностü за-
еäания. Наибоëее зна÷иìыì
фактоpоì, связанныì с ãеоìет-
pией заöепëения, явëяется пpо-
öесс скоëüжения.
В сëу÷ае то÷ноãо заöепëения,

пpи котоpоì пpофиëü зуба коëеса
эквиäистантен тpаектоpии äвиже-
ния то÷ек пëунжеpа, уãоë äавëе-
ния зависит тоëüко от закона äви-
жения пëунжеpа, а не от пpофиëя
эëеìентов заöепëения. Дëя
уìенüøения скоëüжения в заöеп-

Pис. 1. Кулачково-pеечный механизм

М. Н. КАPАКУЛОВ, канä. техн. наук, Е. В. КАPАКУЛОВА (Ижевский ГТУ),
e-mail: vfistu@udm.net

Ìîäèôèêàöèÿ ãåîìåòpèè ïëóíæåpíîãî 
çàöåïëåíèÿ ïî óñëîâèþ ñíèæåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè çàåäàíèÿ

Pàçpàáîòàí ìåòîä ìîäèôèêàöèè ãåîìåòpèè ïëóíæåpíîãî çàöåïëåíèÿ èç
óñëîâèÿ îïòèìèçàöèè îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè çàåäàíèÿ. Ïpèâîäèòñÿ ïpèìåp pàñ÷åòà ïëóíæåpíîé ïåpåäà÷è
îïûòíîãî påäóêòîpà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòîå çàöåïëåíèå, êóëà÷êîâûé ìåõàíèçì, ïëóíæåp-
íàÿ ïåpåäà÷à, èíòåíñèâíîñòü çàåäàíèÿ, ñêîëüæåíèå.

Modification method of the plunger engagement geometry from the optimi-
zation of relative sliding condition was elaborated with a view of the jamming in-
tensity decreasing. A calculation example of the plunger engagement for an ex-
perimental reducer is presented.

Keywords: gearwheel, cam gear, plunger gearing, the jamming intensity, sliding.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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ëении ìожно опpеäеëитü äëину и
pаспоëожение äуãи активноãо за-
öепëения, ÷то позвоëит испоëüзо-
ватü ту ÷астü пpофиëя зуба зуб÷а-
тоãо коëеса, в контакте с котоpой
скоëüжение буäет ìиниìаëüныì.
Хаpактеp изìенения коэффи-

öиентов уäеëüноãо скоëüжения
пëунжеpа (λ1) и зуб÷атоãо коëеса
(λ2) в зависиìости от уãëа ϕ по-
воpота воëнообpазоватеëя (pис. 2)
указывает на то, ÷то боëее интен-
сивноìу изнаøиваниþ поäвеp-
жены ãоëовки зубüев зуб÷атоãо
коëеса и пëунжеpов, ÷то поäтвеp-
жäаþт и pезуëüтаты испытаний
опытных обpазöов.
Из pис. 2 виäно, ÷то в поëþсе

заöепëения набëþäается ска÷ок
относитеëüноãо скоëüжения, ÷то
обусëовëивает увеëи÷ение сиë
тpения [5]. Наибоëее небëаãопpи-
ятные усëовия иìеþт ìесто в по-
ëþсе, ãäе набëþäается боëüøая
неpавноìеpностü коэффиöиентов
λ1 и λ2, ÷то пpи неìноãопаpноì
заöепëении пpивоäит к возpаста-
ниþ коэффиöиентов тpения и,
сëеäоватеëüно, заеäаниþ.
Пpи выхоäе из заöепëения

ножка зуба зуб÷атоãо коëеса иìе-
ет зна÷итеëüно боëüøее относи-
теëüное скоëüжение. О÷евиäно,
÷то путеì пеpеìещения pабо÷еãо
у÷астка äуãи ϕa1ϕa0 заöепëения
ìожно уpавнятü коэффиöиенты
относитеëüноãо скоëüжения, ÷то
буäет способствоватü уìенüøе-
ниþ скоëüжения и интенсивно-
сти заеäания. Дëя этоãо сëеäует

pеøитü уpавнение λ1(ϕa1) =
= λ1(ϕa0) относитеëüно уãëа ϕa0.
Дëя опытноãо обpазöа ПВP-2 пpи
ϕa1 = 0,1 pаä поëу÷иì ϕa0 = 0,8 pаä,
т. е. уãоë активноãо заöепëения
составëяет ϕta = ϕa0 – ϕa1 = 40,1°.
Оäнако ÷pезìеpное увеëи÷е-

ние ϕa1, котоpое веäет к уìенüøе-
ниþ относитеëüноãо скоëüжения,
пpивоäит к уìенüøениþ ϕa0, ÷то
ìожет статü пpи÷иной о÷енü ìа-
ëоãо уãëа ϕta, котоpый, в своþ
о÷еpеäü, пpопоpöионаëен коэф-
фиöиенту пеpекpытия. Поэтоìу
выбоp ìежäу снижениеì относи-
теëüноãо скоëüжения и поëу÷е-
ниеì пpиеìëеìоãо пеpекpытия в
заöепëении зависит от усëовий
pаботы ìеханизìа. Напpиìеp, в
тяжеëонаãpуженных тихохоäных
пеpеäа÷ах относитеëüное скоëü-
жение в заöепëении как ка÷ест-
венный кpитеpий ìожет отойти
на втоpой пëан, уступая ìесто
тpебованиþ боëüøой ìноãопаp-
ности заöепëения, ÷то не отно-
сится к скоpостныì пеpеäа÷аì, в
котоpых высокое относитеëüное
скоëüжение ìожет пpивести к
pезкоìу увеëи÷ениþ интенсив-
ности заеäания.
В такоì сëожноì пpоöессе, как

заеäание, оäниì из важных факто-
pов явëяется ускоpенное скоëüже-
ние зубüев [6], а не вообще скоëü-
жение. Теоpети÷ески äоказано [6]
и экспеpиìентаëüно поäтвеpжäе-
но, ÷то выpавнивание коэффиöи-
ентов ускоpенноãо скоëüжения λa1
и λa2 (в отëи÷ие от выpавнивания
λ1 и λ2) позвоëяет уìенüøитü ин-
тенсивностü заеäания.
Показатеëи λa1 и λa2 ìожно

опpеäеëитü из выpажений λa1 =
= dλ1(ϕ)/dϕ и λa2 = dλ2(ϕ)/dϕ,
ãеоìетpи÷еский сìысë котоpых
поясняется уpавненияìи λa1 = tgϑ1
и λa2 = tgϑ2 (сì. pис. 2).
Анаëиз поëу÷енных äанных

показаë, ÷то зуб зуб÷атоãо коëеса
нахоäится в боëее выãоäноì по-
ëожении, испытывая ìенüøее
ускоpенное скоëüжение, ÷еì
пpофиëü пëунжеpа.
Дëя уìенüøения неãативноãо

вëияния ускоpенноãо скоëüже-

ния в заöепëении ìожно оптиìи-
зиpоватü pазìещение активной
÷асти äуãи заöепëения. Дëя это-
ãо, у÷итывая боëее выãоäное по-
ëожение зуба зуб÷атоãо коëеса, а
также äëя поëу÷ения пpиеìëеìо-
ãо зна÷ения коэффиöиента пеpе-
кpытия необхоäиìо опpеäеëитü
ìаксиìаëüное зна÷ение λa2(ϕa0)
и pеøитü относитеëüно ϕa1 уpав-
нение

λa1(ϕa1) = λa2(ϕa0)max. (1)

Поëу÷енный pезуëüтат позво-
ëит опpеäеëитü оптиìаëüное pас-
поëожение äуãи активноãо заöеп-
ëения с то÷ки зpения выpавнива-
ния коэффиöиентов ускоpенноãо
скоëüжения.
Пpибëиженное ÷исëенное pе-

øение уpавнения dλa2(ϕa0)/dϕ = 0
äëя опытноãо обpазöа äаëо
ϕa0 = 0,896 pаä, а уpавнения (1) —
ϕa1 = 0,211 pаä, ÷то соответству-
ет ϕta = 39,2° и теоpети÷ескоìу
зна÷ениþ коэффиöиента пеpе-
кpытия ε = 2,2 в кажäой зоне за-
öепëения. По поëу÷енныì pе-
зуëüтатаì постpоены ãpафики
выpовненных на активноì у÷аст-
ке äуãи заöепëения коэффиöиен-
тов ускоpенноãо скоëüжения äëя
ПВP-2 (pис. 3).
Дëя pеаëизаöии поëу÷енноãо

pеøения необхоäиìа ìоäифика-
öия ãеоìетpии заöепëения, кото-
pая пpеäставëена на pис. 4.
Дëя поëу÷ения pас÷етноãо уã-

ëа ϕa0 необхоäиìо изìенение pа-
äиуса ra2 окpужности выступов
зуб÷атоãо коëеса на веëи÷ину
Δra2(ϕa0).
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λ1 = λ2
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Pис. 2. Опpеделение угла ja0 из
условия выpавнивания удельного
скольжения
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Pис. 3. Выpавнивание коэффициентов
la1 и la2 путем пеpемещения дуги
активного зацепления
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Зна÷ение Δra2(ϕa0) опpеäеëя-
ется выpажениеì

Δra2(ϕa0) = e0cos  – ϕa0  +

+  –

– (ra2 + e0), (2)

ãäе e0 — эксöентpиситет; ra2 —

исхоäный pаäиус окpужности
веpøин зубüев зуб÷атоãо коëеса.
Выpажение (2) опpеäеëяет связü

ìежäу pаäиаëüныì пеpеìещениеì
пëунжеpа в заöепëении и уãëоì по-
воpота воëнообpазоватеëя (пpи за-
коне пеpеносноãо äвижения пëун-

жеpа, заäанноì окpужностüþ по-
стоянноãо pаäиуса); так, äëя
ПВP-2 |Δra2(0,896)| = 1,1 ìì.
Сëожнее поëу÷ение в заöепëе-

нии уãëа ϕa1. Дëя этоãо, на пеp-
вый взãëяä, необхоäиìо изìене-
ние e0, котоpое ìожно обозна-
÷итü Δe0(ϕa1) (сì. pис. 4), оäнако
в этоì сëу÷ае пpоисхоäит изìе-
нение уãëов ϕa1 и ϕa0. Поэтоìу
заäа÷а по обеспе÷ениþ ϕa1 ìожет
бытü pеøена итеpаöионныìи ìе-
тоäаìи. С äpуãой стоpоны, уãоë
ϕa1 ìожет бытü поëу÷ен изìене-
ниеì пpофиëя зуба зуб÷атоãо ко-
ëеса, т. е. еãо ìоäификаöией, öе-
ëüþ котоpой явëяется пpеäотвpа-
щение контакта пëунжеpа и зуба
зуб÷атоãо коëеса пpи ϕ > ϕa1.
Пpи этоì ãëубина Δh(ϕa1) ìоäи-
фикаöии пpофиëя, изìеpенная
от äиаìетpа окpужности впаäин
зуб÷атоãо коëеса, опpеäеëяется
уpавнениеì Δh(ϕa1) = [e0cosϕa1 +

+ ] – (ra2 + e0),

pеøение котоpоãо äëя ПВP-2 äа-
ет |Δh(0,211)| = 0,12 ìì.
Такиì обpазоì, pазpаботанная

ìетоäика позвоëяет путеì ìоäи-
фикаöии ãеоìетpии пëунжеpноãо

заöепëения оптиìизиpоватü отно-
ситеëüное скоëüжение и уìенü-
øитü интенсивностü заеäания в
пëунжеpных пеpеäа÷ах.
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Îïpåäåëåíèå óäàpíîãî èìïóëüñà â òî÷êå çàöåïëåíèÿ çóáüåâ 
âåäóùåãî è âåäîìîãî êîëåñ çóá÷àòîé ïåpåäà÷è

Пpи изãотовëении зуб÷атых коëес pасстояния
ìежäу зубüяìи пpакти÷ески всеãäа отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа, ÷то вызывает äопоëнитеëüные äина-

ìи÷еские уäаpы в заöепëении, вибpаöии и способ-
ствует повыøениþ уровня øуìа пpи pаботе [1, 2].
В статüе опpеäеëяþтся зна÷ения уãëовых скоpо-

стей веäущеãо и веäоìоãо зуб÷атых коëес посëе
уäаpа и уäаpноãо иìпуëüса в то÷ке заöепëения.
Пpиìеняя к äвижениþ веäущеãо коëеса теоpеìу

о кинети÷ескоì ìоìенте систеìы относитеëüно
оси Z1 еãо вpащения, запиøеì [3]:

ω1 – ω01 = –Sr0sinα, (1)

ãäе  — ìоìент инеpöии веäущеãо коëеса отно-

ситеëüно оси Z1; ω01, ω1 — уãëовые скоpости веäу-

Îïpåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óäàpíîãî èìïóëüñà è óãëî-
âûõ ñêîpîñòåé âåäóùåãî è âåäîìîãî êîëåñ çóá÷àòîé ïå-
påäà÷è ïîñëå óäàpà â òî÷êå çàöåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòûå êîëåñà, òî÷êà çàöåïëå-
íèÿ, óäàpíûé èìïóëüñ, óãëîâûå ñêîpîñòè êîëåñ.

Meanings of a shock pulse and angular speeds of the
gear’s driving and driven wheels after shock in the mesh
point are determined.

Keywords: gear wheels, mesh point, shock pulse, an-
gular speeds of wheels. JZ1

JZ1

JZ1
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щеãо коëеса äо и посëе уäаpа; r0 — на÷аëüный pа-
äиус веäущеãо коëеса; S — сиëа контактноãо взаи-
ìоäействия пpи уäаpе; α — уãоë заöепëения коëес.
В соответствии с pисункоì ìожно записатü:

esin(α + ψ) = VAsin(α – π/z1), (2)

ãäе VA,  — соответственно абсоëþтная и пеpе-

носная скоpости то÷ки A; z1 —÷исëо зубüев веäу-
щеãо коëеса; ψ — уãоë ìежäу отрезкаìи O1O2
и O2A.
Из тpеуãоëüника O1O2A иìееì:

O1Asinπ/z1 = O2Asinψ, (3)

ãäе O2A = R — наpужный pаäиус веäоìоãо коëеса; 

O1A = r0cosα/cos(α – π/z1). (4)

На основании фоpìуë (3) и (4) опpеäеëяеì:

sinψ = . (5)

Пеpеносная скоpостü то÷ки A на веäоìоì коëесе

= ω2O2A = ω2R, (6)

ãäе ω2 — уãëовая скоpостü веäоìоãо коëеса посëе
уäаpа.
Из уpавнений (2), (5) и (6) поëу÷аеì:

ω2 = ω1. (7)

На÷аëüнуþ уãëовуþ скоpостü веäоìоãо коëеса
пpи усëовно непоäвижноì веäущеì коëесе опpеäе-
ëяеì по фоpìуëе [4]

ω02 = . (8)

Пpиìенив к äвижениþ веäоìоãо коëеса теоpеìу
о кинети÷ескоì ìоìенте систеìы (относитеëüно
оси Z2 вpащения этоãо коëеса), поëу÷иì:

ω2 – ω02 = –SR0sinα, (9)

ãäе  — ìоìент инеpöии веäоìоãо коëеса отно-

ситеëüно оси Z2.

Пpиpавняв уpавнения (1) и (9), с у÷етоì уpав-
нений (7) и (8) опpеäеëиì зна÷ение ω1:

ω1 =

= ω01. (10)

С у÷етоì зна÷ения O0O1 = R0 + r0, поëу÷енноãо
из фоpìуëы (10), из уpавнения (1) найäеì зна÷ение
уäаpноãо иìпуëüса в то÷ке заöепëения зубüев веäу-
щеãо и веäоìоãо коëес:

S =

= Ѕ

Ѕ ω01. (11)

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì сëу÷ай, коãäа
÷исëа зубüев веäущеãо и веäоìоãо коëес pавны соот-
ветственно z1 = 18, z2 = 36; ÷астота вpащения веäу-

щеãо коëеса äо уäаpа n01 = 900 ìин–1; ìоäуëü зубüев
m = 10 ìì; уãоë заöепëения α = 20°. Моìенты инеp-
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öии коëес pасс÷итываеì по фоpìуëаì [3]:

= m1r
2/2;  = m2R

2/2, ãäе m1 и m2 — ìассы ве-

äущеãо и веäоìоãо коëес соответственно; g — уско-
pение свобоäноãо паäения; r и R — наpужные pаäиу-
сы веäущеãо и веäоìоãо коëес соответственно.
По фоpìуëе (11) поëу÷аеì S = 34,2 кН•ì/с, ÷то

явëяется зна÷итеëüной веëи÷иной, сëеäоватеëüно,
сиëу S необхоäиìо у÷итыватü в pас÷етах öиëинä-
pи÷еской зуб÷атой пеpеäа÷и с пpяìыìи зубüяìи.
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Повыøение наäежности и эф-
фективности pаботы ìаøин оста-
ется ãëавной заäа÷ей ìаøино-
стpоитеëüной пpоìыøëенности.
Оäниì из напpавëений в pеøе-
нии этой пpобëеìы явëяется спо-
соб опpеäеëения pесуpсов и äо-
пустиìой наãpуженности äетаëей,
в ÷астности совеpøенствование
ìетоäов оптиìизаöии ãаììа-пpо-
öентноãо pесуpса, особенно äета-
ëей, поäвеpженных устаëостныì
отказаì, котоpые ìоãут пpиво-
äитü к боëüøиì эконоìи÷ескиì
потеpяì из-за внезапности пpо-
явëения по сpавнениþ с отказа-
ìи, вызванные износаìи [1—3].
Анаëиз pезуëüтатов иссëеäова-

ний показаë:
существуþщие ìетоäы опти-

ìизаöии ãаììа-пpоöентноãо pе-
суpса, пpивоäящие к повыøениþ

эффективности pаботы ìаøин,
ìоãут бытü усовеpøенствованы;
существуþщие анаëити÷е-

ские ìетоäы пеpехоäа от выбо-
pо÷ных паpаìетpов к паpаìетpаì
совокупности коне÷ноãо объеìа
не ëиøены неäостатков, сужаþ-
щих pаìки их пpиìенения в pас-
÷етах наäежности ìаøин (сово-
купностü — ÷исëо экспëуатиpуе-
ìых изäеëий с оäинаковыìи
техни÷ескиìи хаpактеpистикаìи,
котоpая, как пpавиëо, ìноãо-
кpатно пpевыøает выбоpку из
10÷ 100 зна÷ений статисти÷еско-
ãо pяäа);
сëожностü пpовеäения экспе-

pиìентаëüных тензоìетpи÷еских
иссëеäований опpеäеëиëа необ-
хоäиìостü испоëüзования pас÷ет-
ноãо ìетоäа и спеöиаëüных коì-
пüþтеpных пpоãpаìì äëя pеøе-

ния заäа÷ ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов (МКЭ).
Пpеäëаãаеìая схеìа pеøения

поставëенной заäа÷и основыва-
ется на ìоäеëи, pазpаботанной
äëя повыøения наäежности и
эффективности pаботы ìаøины
и обеспе÷ения заäанноãо устаëо-
стноãо pесуpса äетаëей [4].
В стpуктуpной схеìе ìоäеëи

пpеäусìотpены: бëок, позвоëяþ-
щий опpеäеëитü ãаììа-пpоöент-
ный pесуpс äетаëи не по выбо-
pо÷ныì паpаìетpаì, а по паpа-
ìетpаì совокупности; бëок
ìиниìизаöии уäеëüных суììаp-
ных затpат (показатеëü эффек-
тивности), ÷то äает возìожностü
опpеäеëитü оптиìаëüное зна÷е-
ние веpоятности безотказной pа-
боты (ВБP) за заäанный pесуpс
äетаëи. На pис. 1 пpеäставëена
бëок-схеìа ìоäеëи, ãäе Cу.з —
уäеëüные затpаты на еäиниöу вы-
pаботанной ìаøиной пpоäукöии;
V — объеì пpоäукöии (pаботы),
выpаботанной ìаøиной; Птех —
техни÷еская пpоизвоäитеëüностü
ìаøины; Tp.ì — pесуpс ìаøины
äо списания; Цä — öена äетаëи;
Зэ — затpаты пpи экспëуатаöии;
Зp — затpаты на pеìонт; Qi — ве-
pоятностü отказа; γ — веpоят-
ностü безотказной pаботы в пpо-
öентах; γ0 — оптиìаëüная веpоят-
ностü безотказной pаботы; Tp.äγ —
pас÷етный ãаììа-пpоöентный
pесуpс äетаëи; a, b, c, μ, Sb, m,
xi — паpаìетpы выбоpо÷ноãо
pаспpеäеëения тpехпаpаìетpи÷е-
скоãо закона Вейбуëëа и выбо-
pо÷ные äанные; A, B, C — паpа-
ìетpы pаспpеäеëения тpехпаpа-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 9)
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Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 
pàáîòû ìàøèíû íà îñíîâå óâåëè÷åíèÿ 
óñòàëîñòíîãî påñópñà äåòàëåé

Îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ îïpåäåëåíèÿ ãàì-
ìà-ïpîöåíòíîãî påñópñà äåòàëè ïî ïàpàìåòpàì ñîâîêóïíîñòè êîíå÷íîãî îáú-
åìà. Ïpîâåäåíî ñpàâíåíèå ãàììà-ïpîöåíòíûõ çíà÷åíèé ïpî÷íîñòè pàçëè÷-
íûõ ìàpîê ñòàëåé ïî ïpåäëàãàåìîìó ìåòîäó è ìåòîäó Dubey.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïpî÷íîñòü, íàãpóæåííîñòü, ãàììà-ïpîöåíòíûé påñópñ,
ìåòîä Dubey, óñòàëîñòíûé îòêàç.

The use of an analytical method for determination of the detail’s gamma-per-
centage resource regarding parameters of final volume assemblage has been
grounded. Comparison of gamma-percentage strength values for steels of different
grades, obtained by proposed method and the Dubey method, has been made.

Keywords: strength, stress loading, gamma-percentage resource, the Dubey
method, fatigue failure.
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ìетpи÷ескоãо закона Вейбуëëа
кpайних ÷ëенов выбоpок; Aс, Bс,
Cс, Nс — паpаìетpы pаспpеäеëе-
ния тpехпаpаìетpи÷ескоãо зако-
на Вейбуëëа совокупности; R- от-
носитеëüный pазìах pаспpеäеëе-
ния pесуpса, пpо÷ности и
наãpуженности; Tp.äi — pесуpс äе-
таëи, поëу÷енный ìоäеëиpова-
ниеì по фоpìуëе Веëеpа—Сеpен-
сена—Коãаева и выбоpо÷ныì
äанныì по пpо÷ности и наãpу-
женности; HV — твеpäостü по
Виккеpсу; σ–1äi — пpеäеë вынос-
ëивости äетаëи; σсвi — ваpиаöи-
онный pяä сpеäневзвеøенных
напpяжений; Kоä — суììаpный
коэффиöиент изìенения пpеäеëа
выносëивости äетаëи; σ–1i — ва-
pиаöионный pяä зна÷ений пpеäе-
ëа выносëивости ìатеpиаëа; β, εσ,
βупp — коэффиöиенты, у÷иты-
ваþщие вëияние на пpеäеë вы-
носëивости äетаëи соответствен-
но состояния повеpхности, абсо-
ëþтных pазìеpов попеpе÷ноãо
се÷ения, повеpхностноãо упpо÷-
нения (äpобестpуйный накëеп).
Особенностüþ äанной ìоäеëи

явëяется испоëüзование анаëити-
÷ескоãо пеpехоäа от выбоpо÷ных
паpаìетpов к паpаìетpаì сово-

купности коне÷ноãо объеìа в об-
ëасти ìиниìаëüных зна÷ений
пpо÷ности и pесуpса (бëок IV).
Пpеäëаãаеìый анаëити÷еский

ìетоä позвоëяет опpеäеëитü по
выбоpо÷ныì паpаìетpаì pаспpе-
äеëения (как пpи b > 2, так и пpи
b < 2) паpаìетpы pаспpеäеëения
совокупности и в отëи÷ие от ìето-
äа Dubey [5], в котоpоì испоëüзу-
ется ноpìаëüный пpеäеëüный за-
кон pаспpеäеëения ãипотети÷еских
выбоpо÷ных сäвиãов, в äанноì ìе-
тоäе äëя этих öеëей испоëüзуется
закон Вейбуëëа с тpеìя паpаìет-
pаìи, иìеþщий анаëити÷еское
обоснование [6].
Закон pаспpеäеëения ìиниìаëü-

ных ÷ëенов выбоpок, соãëасно тео-
pии кpайних ÷ëенов выбоpок, иëи
пpибëиженно сäвиãов выбоpо÷ных
pаспpеäеëений [6] иìееì:

ξn = 1 – [1 – F(x)]n; (1)

F(x) = P.

Усëовиеì pеøения поставëен-
ной заäа÷и явëяется pавенство
сäвиãа выбоpо÷ноãо pаспpеäеëе-
ния и ìатеìати÷ескоãо ожиäания
pаспpеäеëения кpайних ÷ëенов
выбоpок иëи с äопустиìой по-

ãpеøностüþ сäвиãов выбоpо÷ных
pаспpеäеëений: μ = c (pис. 2).
Исхоäя из этоãо нахоäят коэффи-
öиент асиììетpии ρB = μ3/S

3

(ãäе μ3 — тpетий öентpаëüный
ìоìент, S — сpеäнекваäpати÷е-
ское откëонение) äëя pаспpеäе-
ëения сäвиãов äвуìя способаìи
[7]: испоëüзуя паpаìетp b фоpìы
выбоpо÷ноãо pаспpеäеëения:

ρb = =

=

и испоëüзуя паpаìетp B фоpìы
pаспpеäеëения кpайних ÷ëенов
выбоpок иëи пpибëиженно сäви-
ãов выбоpо÷ных pаспpеäеëений:

ρB =

= ,

ãäе KB — коэффиöиент фоpìы
pаспpеäеëения кpайних ÷ëенов
выбоpок.
Пpиpавнивая эти уpавнения,

ìетоäоì постепенноãо пpибëи-
жения нахоäиì паpаìетp фоpìы
pаспpеäеëения кpайних ÷ëенов
выбоpок иëи пpибëиженно сäви-
ãов выбоpо÷ных pаспpеäеëений.
Даëее, испоëüзуя фоpìуëы, пpи-
веäенные в ГОСТ 11.007—75 [8],

a3Γ 1 3
b
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞ n3/b

n3/ba3 Γ 1 2
b
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3
---------------------------------------

Γ 1 3
b
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3
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f(Сγ)

СγС xμ = с

Pис. 2. Плотности pаспpеделения:
1 — выбоpо÷ных äанных; 2 — ãипотети÷е-
ских pаспpеäеëений сäвиãов выбоpо÷ных
äанных; 3 — совокупностü коне÷ноãо
объеìа
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Pис. 1. Блок-схема модели повышения надежности и эффективности pаботы
культиватоpа и обеспечения заданного усталостного pесуpса его стойки
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опpеäеëиì паpаìетpы ìасøтаба
и сäвиãа äëя pаспpеäеëения кpай-
них ÷ëенов выбоpок.
Так как ρb = ρB, паpаìетp B

нахоäится из уpавнений:

 = ρb;

Дëя поëу÷ения паpаìетpов
pаспpеäеëения совокупности ко-
не÷ноãо объеìа пpиpавниваеì
сäвиã pаспpеäеëения кpайних
÷ëенов выбоpок к сäвиãу pаспpе-
äеëения совокупности Cс = C [9]
и испоëüзуеì выpажение Кpаìе-

pа [10] Sс = S .

Pазäеëив фоpìуëу [8]

Sс = Aс

на выpажение Aс  + Cс = μb,

ãäе  — коэффиöиент фоpìы

pаспpеäеëения совокупности;

μb — ìатеìати÷еское ожиäание
выбоpо÷ноãо pаспpеäеëения, по-
ëу÷иì уpавнение

= ,

из котоpоãо нахоäится паpаìетp
фоpìы Bс pаспpеäеëения сово-

купности.
Затеì опpеäеëиì паpа-

ìетp ìасøтаба pаспpеäеëе-
ния совокупности:

Aс = =

= (μb – C)/ Γ 1 + .

Пpивеäенные выøе фоpìуëы по-
звоëяþт pасс÷итатü паpаìетpы
pаспpеäеëения Вейбуëëа äëя со-
вокупности по выбоpке пpо÷но-
стных хаpактеpистик стаëей,
пpиìеняеìых пpи изãотовëении
äетаëей ìаøин. В табëиöе пpиве-
äены исхоäные äанные и pезуëü-
таты pас÷етов äëя некотоpых
ìаpок стаëей.
Все ìаpки стаëи pазäеëены по

паpаìетpу фоpìы на äве ãpуппы:
пеpвая — b > 2, втоpая — b < 2.
По поëу÷енныì äанныì постpое-

ны ãpафики в äиффеpенöиаëü-
ноì виäе äëя выбоpок (кpитеpий
соãëасия Мизеса ω2 = 0,18—2),
кpайних ÷ëенов выбоpок и сово-
купности (pис. 3).
Такиì обpазоì, pассìотpен-

ный анаëити÷еский ìетоä и pе-
зуëüтаты pас÷етов показаëи воз-
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3
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Стаëü; 
показатеëü m n a b c A B C γ Cγ Ac Bc Cc δ, %

b > 2
Ст2; HB 100 100 6,82 3,05 70,90 2,21 1,43 68,8 0,99 68,9 3,1 0,44 68,8 2,9
Стаëü 08; HB 131 76 22,7 2,69 106,7 6,59 1,39 100 0,98 101 9,9 0,44 100 5,6
Стаëü 40; σв 102 98 3,75 3,27 36,94 1,36 1,44 35,7 0,98 36 1,9 0,46 35,7 3,4
10Г2; HB 214 47 29,9 2,99 120,7 12,1 1,42 109 0,98 110 8,1 0,36 109 9,6
15Г; HB 165 61 44,3 2,63 118,4 13,5 1,39 106 0,98 107 11 0,36 106 10,4
30Г2; HB 170 58 55,6 3,36 153,0 24,5 1,45 131 0,98 132 47 0,44 131 14
15ХСНД; HB 56 179 16,6 3,72 129,6 6,17 1,46 124 0,99 124 11 0,51 124 4,3

b < 2
Стаëü 40; σв 65 154 2,81 1,56 54,8 0,28 1,21 54,7 0,99 54,7 0,3 0,34 54,7 0,2
Стаëü 70Г 64 156 3,61 1,52 79,8 0,18 1,19 79 0,999 79,6 0,42 0,31 79,6 0,3
35Г2 30 333 2,39 1,87 50,5 0,15 1,3 50,3 0,99 50,4 0,79 0,42 50,3 0,6
30ХГСА 84 119 9,45 1,54 207 0,58 1,2 207 0,99 207 0,86 0,29 207 0,5
25ХГМ 10 1000 3,64 1,01 118 0,01 0,97 117 0,999 117 1,1 0,40 117 0,8
50ХГФА 30 333 6,78 1,01 290 0,03 0,96 290,1 0,99 290 0,26 0,25 290 <0,1

Пр иì е ÷ а н и я: 1. Принятые обозна÷ения: m — объеì выборки; a, b, c — параìетры выборо÷ноãо распреäеëения Вейбуëëа;
n — ÷исëо ìоäеëированных выборок; A, B, C — параìетры ãипотети÷ескоãо распреäеëения выборо÷ных сäвиãов; Aс, Bс, Cс —
параìетры распреäеëения совокупности коне÷ноãо объеìа; Cγ — ãаììа-проöентное зна÷ение ãипотети÷ескоãо распреäеëения
выборо÷ных сäвиãов; γ — преäеëüная äоверитеëüная вероятностü; δ — разниöа сäвиãов совокупности и выборки. 

2. Совокупностü коне÷ноãо объеìа принята Nс = 104.

Ncm/Nc m–
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Pис. 3. Зависимости плотностей
pаспpеделения для сталей маpок Ст2
(а) и 10Г2 (б):
1 — выбоpо÷ная экспеpиìентаëüная; 2 —
аппpоксиìиpуþщая; 3 —закона Вейбуëëа
с тpеìя паpаìетpаìи äëя pаспpеäеëения
кpайних ÷ëенов; 4 — закона Вейбуëëа с
тpеìя паpаìетpаìи äëя совокупности ко-
не÷ноãо объеìа
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ìожностü опpеäеëения с поìо-
щüþ выбоpки, как ìиниìаëüной
пpо÷ности, так и всех паpаìетpов
pаспpеäеëения Вейбуëëа äëя со-
вокупности коне÷ноãо объеìа
обpазöов иëи äетаëей.
Опpеäеëенный интеpес пpеä-

ставëяет сpавнение ãаììа-пpо-
öентных зна÷ений пpо÷ности,
поëу÷енных по пpеäëаãаеìоìу
ìетоäу и по ìетоäу Dubey. Сpав-
нение этих зна÷ений показаëо,
÷то ìетоä Dubey äает завыøен-
нуþ оöенку пpо÷ности (12 %),
÷то пpи pас÷ете устаëостноãо pе-
суpса ìожет пpивести к появëе-
ниþ пpежäевpеìенных отказов.
Анаëоãи÷ное вëияние на pе-

суpсы äетаëей оказываþт äейст-
вуþщие напpяжения, äëя опpеäе-
ëения котоpых пpиìенен МКЭ с
испоëüзованиеì пpоãpаììноãо
коìпëекса ANSYS. То÷ностü

МКЭ впоëне äостато÷на (оøибка
< 0,1 %) äëя äаëüнейøеãо анаëиза
напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния äетаëи.
Данный ìетоä быë испоëüзо-

ван äëя обеспе÷ения ãаììа-пpо-
öентноãо pесуpса стойки куëüти-
ватоpа. Иссëеäоваëисü стойки
куëüтиватоpа из стаëи 55С2, вы-
øеäøие из стpоя в pезуëüтате ус-
таëостноãо pазpуøения. Дëя ве-
pоятностноãо pас÷ета устаëостно-
ãо pесуpса стойки и опpеäеëения
пpеäеëа выносëивости ÷еpез
твеpäостü испоëüзоваëи обpазöы,
взятые из фpаãìента pазpуøенной
стойки. Твеpäостü по Виккеpсу оп-
pеäеëяëи пpи наãpузке в 10 кã.
На pис. 4 (сì. на 3 стp. обëож-

ки) пpивеäены соответственно
коне÷но-эëеìентная ìоäеëü на-
ãpужения стойки, откëонение
носка стойки в напpавëении
стенäовой наãpузки и поëя экви-
ваëентных напpяжений Мизеса
пpи наãpузке 1000 Н.

Pезуëüтаты экспеpиìента по-
казаëи, ÷то по кpаяì обpазöа
твеpäостü выøе заäанной на
10 ÷ 12 %, а в сеpеäине ниже на
20 ÷ 50 % (сì. pис. 4, а), ÷то сви-
äетеëüствует об иìеþщеìся pе-
зеpве pесуpса. Опpеäеëяя твеp-
äостü и испоëüзуя коppеëяöион-
нуþ связü твеpäости и пpеäеëа
выносëивости обpазöов, поëу÷и-
ëи статисти÷еские äанные и ве-
pоятностное pаспpеäеëение зна-
÷ений пpеäеëа выносëивости äе-
таëи пpи знакопеpеìенной

наãpузке (сì. pис. 4, в). Пpи оп-
pеäеëении äействуþщих напpя-
жений быëо поëу÷ено откëоне-
ние носка стойки, котоpое соста-
виëо 200 ìì в напpавëении
наãpузки (сì. pис. 4, б).
На pис. 5 показаны веpоятно-

стные pаспpеäеëения (экспеpи-
ìентаëüное и аппpоксиìиpуþ-
щее) сpеäневзвеøенноãо напpя-
жения äëя стаëи 55С2.
Как и ожиäаëосü, ìаксиìаëü-

но наãpуженныì оказаëся у÷а-
сток в саìой веpхней то÷ке, ãäе и
набëþäается pазpуøение (pис. 6).
Испоëüзуя äанные по наãpужен-
ности, поëу÷иëи веpоятностные
pаспpеäеëения сpеäневзвеøен-
ных напpяжений в опасноì се÷е-
нии стойки (pис. 7).
В соответствии с ÷еpтежоì за-

äанный pесуpс стойки пpи γ = 80 %
составëяет 5•106 öикëов пpи
стенäовых испытаниях с наãpуз-
кой в 1000 Н. Так как ÷астота на-
ãpужения f = 7 Гö, то pесуpс со-
ставит 5•106/(3600f) = 198 ÷.
Pас÷еты показаëи, ÷то pеаëüный
pас÷етный pесуpс стойки состав-
ëяет от 3 äо 40 ÷ (pис. 8, а). Это
объясняется теì, ÷то по пpеäëа-
ãаеìой ìетоäике у÷итываþтся
pазëи÷ные pазìахи пpеäеëов вы-
носëивости и äействуþщих на-
пpяжений. Сëеäоватеëüно, необ-
хоäиìо увеëи÷итü ãаììа-пpо-
öентный pесуpс стойки пpи
стенäовых испытаниях пpиìеpно
в 10 pаз, у÷итывая pазëи÷ные
зна÷ения γ (пpи P = 0,8; 0,99;

f(σсв)
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Pис. 5. Веpоятностное pаспpеделение
сpедневзвешенного напpяжения для
стали 55С2:
1 — выбоpо÷ная экспеpиìентаëüная; 2 —
аппpоксиìиpуþщая
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Pис. 6. Пpочностные показатели стойки из стали 55С2:
а — изìенение твеpäости по øиpине В обpазöов: 1—3 — изìенения твеpäости
по pяäаì ëунок; 4—6 —аппpоксиìиpуþщие пpяìые соответственно äëя зависи-
ìостей 1—3; 7 — сpеäняя аппpоксиìиpуþщая; A — обëастü заäанной по ÷еpте-
жу твеpäости: 446 ÷ 513 HV

Pис. 7. Веpоятностные pаспpеделения
пpедела выносливости стойки из стали
55С2:
1 — выбоpо÷ная экспеpиìентаëüная; 2 —
аппpоксиìиpуþщая
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0,999; 0,9999) и совокупности ко-
не÷ноãо объеìа Nс = 103; 104; 105.
Пpеäваpитеëüный анаëиз ва-

pиантов увеëи÷ения pесуpса
стойки показаë, ÷то возìожно
увеëи÷итü пpеäеë выносëивости
стойки и ее се÷ение. Мноãокpат-
ное ìоäеëиpование позвоëиëо
пpеäëожитü сëеäуþщее:

1) повыситü ка÷ество наpужной
повеpхности стойки øëифованиеì
в обëасти опасноãо се÷ения на
pасстоянии ± 30 ìì от неãо, пpи
этоì коэффиöиент, у÷итываþ-
щий пpеäеë выносëивости стой-
ки, увеëи÷ится в 1,3 pаза;

2) обеспе÷итü стабиëüностü
твеpäости по øиpине стойки;

3) увеëи÷итü ìоìент сопpо-
тивëения μ пëощаäи се÷ения äе-
таëи на 13 %.
В pезуëüтате внеäpения этих

pекоìенäаöий pас÷етный ãаììа-
пpоöентный pесуpс в усëовиях
стенäовых испытаний составит
окоëо 229 ÷ пpи γ = 0,99. Пpиëа-
ãаеìая наãpузка на стойку пpи
экспëуатаöии P ≈ 600 Н, пpи стен-
äовых испытаниях P = 1000 Н.

Частота наãpужения пpи экс-
пëуатаöии 5 Гö, на стенäе —
7 Гö, сëеäоватеëüно, коэффиöи-
ент ускоpения по ÷астоте наãpу-
жения составит 1,4, а коэффиöи-
ент увеëи÷ения наãpузки пpи
стенäовых испытаниях 1,66. То-
ãäа коэффиöиент увеëи÷ения
pесуpса äëя экспëуатаöионноãо
pежиìа Kу.p = 1,665•1,4 = 17,6,
ãäе степенü 5 — показатеëü уãëа
накëона кpивой устаëости. Тоãäа
pесуpс äëя экспëуатаöии соста-
вит 229•17,6 = 4030 ÷ (pис. 8, б).
Дëя поäтвеpжäения pас÷етно-

ãо ãаììа-пpоöентноãо pесуpса
стойки посëе внеäpения пpеäëа-
ãаеìых pекоìенäаöий быëи пpо-
веäены стенäовые испытания в
pаìках контpоëüных испытаний
äвенаäöати стоек из кажäой паp-
тии, котоpые поäтвеpäиëи заäан-
ный (pас÷етный) ãаììа-пpоöент-
ный pесуpс.
В pезуëüтате внеäpения пpеä-

ëоженных pекоìенäаöий быëо
сокpащено ÷исëо отказов, ÷то
снизиëо затpаты на pеìонт и со-
кpатиëо вpеìя пpостоев. Пpи
этоì увеëи÷ение веpоятности
безотказной pаботы стойки куëü-
тиватоpа с 0,9 äо 0,99 äаëо ãоäо-
вой эконоìи÷еский эффект в
21 060 pуб. пpи ãоäовой пpоãpаì-
ìе выпуска 500 øт.
Такиì обpазоì, pазpаботан

ìетоä повыøения наäежности и
эффективности pаботы ìаøины
путеì увеëи÷ения pесуpса ее äе-
таëей, позвоëяþщий оптиìизи-
pоватü ãаììа-пpоöентный pесуpс
по кpитеpиþ "уäеëüные суììаp-
ные затpаты на изãотовëение и
экспëуатаöиþ äетаëей ìаøины";
поëу÷ен анаëити÷еский пеpехоä
от выбоpо÷ных pаспpеäеëений
пpо÷ности, наãpуженности и pе-
суpса к pаспpеäеëенияì совокуп-
ности.
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Ýâîëþöèîííàÿ êëàññèôèêàöèÿ àäàïòèâíûõ
ôpèêöèîííûõ ìóôò

Существуþщие ваpианты кëассификаöий аäап-
тивных фpикöионных ìуфт (АФМ) отpажаþт ëибо
их экспëуатаöионные и констpуктивные особенно-
сти, касаþщиеся степени уãëовой жесткости и
уpовня pеãуëиpуеìоãо паpаìетpа в обpатной связи
конкpетных констpукöий ìуфт [1], ëибо еще и
констpуктивные фоpìы повеpхностей тpения
фpикöионноãо узëа, эëеìентов упpавëяþщих уст-
pойств (УУ) иëи pазновиäности pеãуëиpуеìоãо па-
pаìетpа фpикöионноãо узëа и УУ [2].
Констpуктивное pазнообpазие АФМ, отpажае-

ìое в соответствуþщих кëассификаöиях, явëяется
сëеäствиеì их стpуктуpно-функöионаëüных схеì,
основанных на постpоении опpеäеëенных виäов и
фоpì фpикöионной связи ìежäу эëеìентаìи и уз-
ëаìи ìуфт.
Постановка задачи. Pазpаботка пpинöипов

кëассификаöии АФМ.

Pешение задачи исследования. Основная ÷астü
АФМ 1-ãо покоëения объеäинена общей стpуктуp-
но-функöионаëüной схеìой (pис. 1, а), составëен-
ной по типу заìкнутой систеìы автоìати÷ескоãо
pеãуëиpования (САP) с отpиöатеëüной оäнокон-
туpной обpатной связüþ. Заäаþщее возäействие в
виäе сиëы Fп пассивноãо нажиìноãо устpойства
УН пpеобpазуется в суììатоpе С в упpавëяþщее
возäействие Fп – Fp. Действие посëеäнеãо на ис-
поëнитеëüный оpãан в виäе фpикöионной ãpуппы
ГФ пpивоäит к появëениþ pеãуëиpуеìоãо выхоä-
ноãо паpаìетpа — вpащаþщеãо ìоìента T(t).
Вëияние на ГФ возìущаþщеãо возäействия
f(t) — коэффиöиента тpения — созäает пеpеìен-
ное зна÷ение выхоäноãо паpаìетpа. Пpеобpазова-
ние поëной веëи÷ины выхоäноãо паpаìетpа иëи
ее ÷асти осуществëяется ÷увствитеëüныìи эëе-
ìентаìи ЭЧ оpãана обpатной связи — упpавëяþ-
щеãо устpойства УУ. Пpеобpазованный выхоäной
сиãнаë Fp(t) поступает на вхоä суììатоpа C со зна-
коì, обpатныì относитеëüно заäаþщеãо возäей-
ствия [3].
Такиì обpазоì, pассìотpенная стpуктуpа пpеä-

ставëяет собой типовуþ схеìу заìкнутой САP с от-
pиöатеëüной обpатной связüþ по возìущаþщеìу
возäействиþ.
Пpинöипиаëüная схеìа и типовая наãpузо÷ная

хаpактеpистика АФМ 1-ãо покоëения пpивеäены
на pис. 1, б, в.
Особенностüþ и существенныì неäостаткоì

pассìотpенной стpуктуpно-функöионаëüной схе-
ìы, вëияþщиì на стабиëüностü выхоäноãо паpа-
ìетpа, явëяется фоpìиpование T(t) тоëüко с поìо-
щüþ упpавëяþщеãо возäействия Fп – Fp. В своþ
о÷еpеäü, посëеäнее явëяется пpоизвоäныì выхоä-
ноãо паpаìетpа. Всëеäствие жесткой ìехани÷еской
связи ìежäу эëеìентаìи УУ изìенение выхоäноãо

Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ñóùåñòâóþùèå êîíñòpóêöèè àäàï-
òèâíûõ ôpèêöèîííûõ ìóôò ïpèíöèïèàëüíî ïîäpàçäå-
ëÿþòñÿ íà 3 êëàññà (ïîêîëåíèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùå-
ñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè èõ ñòpóêòópíî-ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñõåì. Îñíîâîé pàçäåëåíèÿ íà êëàññû ÿâëÿþòñÿ
ñòpóêòópà àâòîìàòè÷åñêîãî påãóëÿòîpà âûõîäíîãî ïàpà-
ìåòpà, õàpàêòåp ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó óçëàìè
ìóôò è òèï îápàòíîé ñâÿçè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíûå ôpèêöèîííûå ìóô-
òû, êëàññèôèêàöèÿ.

It was shown that all existing designs of adaptive fric-
tion clutches subdivide into three classes (generations) in
consistent with substantial peculiarities of their structure-
functional schemes. The foundation for classification is de-
termined by a structure of feedback regulator of output
parameter, character of functional relation between the
clutches parts, and the feedback type.

Keywords:adaptive friction clutches, classification.
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сиãнаëа Fp(t) носит оäинаковый с изìенениеì вы-
хоäноãо паpаìетpа T(t) хаpактеp (кpивые 1 и 2
на pис. 1, в). Межäу теì äëя поëу÷ения высокой
стабиëüности T(t) выхоäной сиãнаë Fp(t) äоëжен
изìенятüся по закону, вытекаþщеìу из ìатеìати-
÷еской ìоäеëи АФМ 1-ãо покоëения

Tн = f(f)Π[Fп – Fp(t)] иëи Fp(t) = Fп – ,

ãäе Π — обобщенный констpуктивный паpаìетp ГФ;
Tн — настpое÷ный вpащаþщий ìоìент ìуфты.

Тpебуеìая (оптиìаëüная) законоìеpностü изìе-
нения Fp(t) ãpафи÷ески отpажена на pис. 1, в (кpи-
вая 3).
В посëеäнее вpеìя pазpаботаны ìоäифиöиpо-

ванные ваpианты АФМ 1-ãо покоëения [4, 5],
иìеþщие ту же стpуктуpно-функöионаëüнуþ схе-
ìу. Существенныì отëи÷иеì, позвоëяþщиì выäе-
ëитü их в отäеëüный поäкëасс, явëяется пеpеìен-
ный паpаìетp УУ (pанее это испоëüзоваëосü äëя
стабиëизаöии выхоäноãо паpаìетpа пpи неpеãуëи-
pуеìоì изìенении заäаþщеãо возäействия [6]),
функöионаëüно зависящий от выхоäноãо паpаìет-
pа [2]. Это пpивоäит к повыøениþ стабиëüности
выхоäноãо паpаìетpа пpиìеpно на 15—20 % пpи
сопоставиìых хаpактеpистиках объектов.
Оãpани÷енная стабиëüностü выхоäноãо паpа-

ìетpа и пpинöипиаëüная невозìожностü ее повы-
øения [7], пpисущие АФМ 1-ãо покоëения, пpиве-
ëи к созäаниþ АФМ 2-ãо покоëения [8], стpуктуp-
но-функöионаëüная схеìа котоpых пpивеäена на
pис. 2, а, а пpинöипиаëüная схеìа и наãpузо÷ная
хаpактеpистика — на pис. 2, б, в.
Существенной особенностüþ, позвоëяþщей

выäеëитü äанные ìуфты в отäеëüный кëасс, явëя-
ется ввеäение в состав фpикöионноãо узëа УФ äо-
поëнитеëüной фpикöионной ãpуппы ГФ2, иìеþ-
щей пассивнуþ связü с суììатоpоì C в аäаптивноì
и активнуþ связü в неаäаптивноì pежиìе [8], а так-
же непосpеäственное возäействие на выхоäной па-
pаìетp ΣT(t) в виäе сëаãаеìоãо T2(t). Упpавëяþщее
возäействие на ГФ2 pеаëизуется в фоpìе заäаþще-

ãо возäействия Fп, пpисущеãо неаäаптивныì фpик-
öионныì ìуфтаì, поэтоìу T2(t) ëинеен в функöии
возìущаþщеãо возäействия f(t).
Такое стpуктуpное постpоение пpибëижает за-

коноìеpностü изìенения Fp(t) (кpивая 2, pис. 2, в)
к тpебуеìой (кpивая 3), ÷то сказывается на ста-
биëüности выхоäноãо паpаìетpа ΣT(t) (кpивая 1).
Муфты äанноãо кëасса относятся к саìопеpе-

стpаиваþщиìся объектаì автоìати÷ескоãо pеãуëи-
pования [3]: пpи опpеäеëенноì уpовне возìущаþ-
щеãо возäействия f(t) и pеаëизаöии выхоäноãо па-
pаìетpа обpатная связü становится поëожитеëü-
ной, а упpавëяþщее возäействие Fп – Fp на ГФ1
обpащается в ноëü. Действие поëожитеëüной об-
pатной связи ÷еpез суììатоp С на ГФ2 в фоpìе
упpавëяþщеãо возäействия Fp пpивоäит к изìене-
ниþ хаpактеpа выхоäноãо паpаìетpа T2(t) (pис. 2, в,
пpяìая 4).
Уpовенü выхоäноãо паpаìетpа T2(t) в стpуктуpе

паpаìетpа ΣT(t) и интеpваë зна÷ений возìущаþ-
щеãо возäействия f(t), в котоpоì сохpаняется отpи-
öатеëüная обpатная связü УУ, зависят от соотноøе-
ния констpуктивных паpаìетpов ГФ1 и ГФ2. В ÷а-
стности, пpи неоäинаковых веëи÷инах сpеäнеãо
pаäиуса тpения посëеäних ìожет бытü äостиãнута
высокая стабиëüностü паpаìетpа ΣT(t) [9]. Это об-
стоятеëüство позвоëяет пpи той же стpуктуpно-
функöионаëüной схеìе выäеëитü äанные ìуфты в
отäеëüный поäкëасс и кëассифиöиpоватü их в ка-
÷естве ìоäифиöиpованных АФМ 2-ãо покоëения.
В pассìотpенных схеìах АФМ äëя автоìати÷е-

скоãо pеãуëиpования выхоäноãо паpаìетpа испоëü-
зуется отpиöатеëüная обpатная связü УУ. Поëожи-
теëüная обpатная связü в АФМ 2-ãо покоëения по
своей сущности не хаpактеpна äëя поäобных объ-
ектов и ìожет äействоватü пpи опpеäеëенноì pе-
жиìе pаботы тоëüко всëеäствие особенностей
функöионаëüных связей схеìы. Наëи÷ие выхоäно-
ãо сиãнаëа УУ не зависит от веëи÷ины возìущаþ-
щеãо возäействия f(t), поэтоìу существенныì не-
äостаткоì АФМ 1-ãо и 2-ãо покоëений, вкëþ÷ая их
ìоäификаöии, явëяется низкая стабиëüностü вы-
хоäноãо паpаìетpа пpи ìаëых зна÷ениях возìу-
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щаþщеãо возäействия. На это указываþт боëüøие
кpутизна наãpузо÷ной хаpактеpистики и уãëовой
коэффиöиент, боëее высокий, ÷еì у соответствуþ-
щей хаpактеpистики неаäаптивных ìуфт.
Части÷но заäа÷а повыøения стабиëüности вы-

хоäноãо паpаìетpа пpи ìаëых веëи÷инах возìу-
щаþщеãо возäействия f(t) pеøена в pаботах [10,
11]. Pеøение пpеäусìатpивает вкëþ÷ение отpиöа-
теëüной обpатной связи тоëüко пpи возìущаþщеì
возäействии, пpевыøаþщеì еãо ноìинаëüное зна-
÷ение fсp. Это нескоëüко уìенüøает кpутизну на-
ãpузо÷ной хаpактеpистики на соответствуþщеì
у÷астке, оäнако каpäинаëüныì обpазоì пpобëеìу
не pеøает.
Нау÷ные изыскания пpивеëи к созäаниþ АФМ

3-ãо покоëения — ìуфты с пеpеìенной (отpиöа-
теëüно-поëожитеëüной) обpатной связüþ [12].
Стpуктуpно-функöионаëüная схеìа ìуфты пpеä-
ставëена на pис. 3, а, пpинöипиаëüная схеìа и на-
ãpузо÷ная хаpактеpистика — на pис. 3, б, в.
Стpуктуpное постpоение ìуфты в ÷асти оpãани-

заöии отpиöатеëüной обpатной связи схоäно с pа-
нее pассìотpенныìи ìуфтаìи. Pазниöа состоит в
нескоëüко иной стpуктуpе вхоäноãо сиãнаëа УУ.
Иäея автоìати÷ескоãо pеãуëиpования закëþ÷ается
в созäании поëожитеëüной обpатной связи пpи
уìенüøении возìущаþщеãо возäействия ниже еãо
сpеäнеãо зна÷ения. Дëя этоãо в стpуктуpнуþ схеìу
ввеäен бëок сpавнения в виäе вспоìоãатеëüноãо
фpикöионноãо узëа УФВ, пpивоäящий в äействие
нажиìное автоìати÷еское устpойство УНА по-
сpеäствоì вхоäноãо паpаìетpа mT(t), пеpеäаваеìо-
ãо ÷еpез фpикöионнуþ ãpуппу ГФ пpи указанноì
усëовии. В пpотивноì сëу÷ае УФВ бëокиpует pа-
боту УНА и в схеìе сохpаняется тоëüко отpиöа-
теëüная обpатная связü. Вхоäной сиãнаë УУ в pас-
сìатpиваеìых pежиìах неоäинаков, ÷то явëяется
pезуëüтатоì äействия УФВ и позвоëяет свести к
ìиниìуìу вëияние выхоäноãо сиãнаëа Fp на ноìи-
наëüный выхоäной паpаìетp Tн.
Поëожитеëüная обpатная связü позвоëяет стаби-

ëизиpоватü выхоäной паpаìетp T(t) в интеpваëе воз-
ìущаþщих возäействий fсp...fmin(t). Нижняя ãpани-

öа интеpваëа опpеäеëяется веëи÷иной äопускаеìоãо
äавëения на контактиpуþщих повеpхностях. В pас-
сìотpенных схеìах суììатоp C стpуктуpно вхоäит в
äва бëока — УУ и фpикöионный узеë УФ.
Пpовеäенный анаëиз стpуктуpно-функöионаëü-

ных схеì АФМ позвоëяет установитü сëеäуþщие
кëассификаöионные пpизнаки.

1. Фоpìа вëияния возìущаþщеãо возäействия на
выхоäной паpаìетp ìуфты (пpяìое — АФМ 1-ãо по-
коëения, коìбиниpованное (сìеøанное) — АФМ
2-ãо покоëения).

2. Стpуктуpа автоìати÷ескоãо pеãуëятоpа выхоä-
ноãо паpаìетpа и виä обpатной связи (зависиìая —
АФМ 1-ãо покоëения, сìеøанная — АФМ 2-ãо и
3-ãо покоëений; отpиöатеëüная обpатная связü —
АФМ 1-ãо и 2-ãо покоëений, пеpеìенная — АФМ
3-ãо покоëения).
АФМ 2-ãо покоëения по виäу обpатной связи

отнесены к ìуфтаì с отpиöатеëüной обpатной свя-
зüþ, так как поëожитеëüная обpатная связü появ-
ëяется в нехаpактеpноì äëя них pежиìе pаботы.
Изëоженное позвоëяет кëассифиöиpоватü АФМ

в соответствии с пpивеäенныìи стpуктуpно-функ-
öионаëüныìи схеìаìи. Кëассификаöия (pис. 4)
отpажает эвоëþöиþ АФМ и пpинöипиаëüные от-
ëи÷ия их стpуктуpно-функöионаëüных схеì, пpи-
воäящие к пpоãpессиpуþщей стабиëизаöии выхоä-
ноãо паpаìетpа в кажäоì посëеäуþщеì покоëении.
Она ìожет посëужитü основой созäания поäpоб-
ных кëассификаöий, в котоpых соответствуþщие
поäкëассы и ãpуппы АФМ обpазуþтся по кpитеpи-
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УФ
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б)
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яì пpинаäëежности их к той иëи иной стpуктуpно-
функöионаëüной схеìе.

Pезуëüтаты pаботы ìоãут бытü испоëüзованы на
пpактике пpи опpеäеëении кëасса и выбоpе ìето-
äики pас÷ета и пpоектиpования созäанной конст-
pукöии АФМ.

Вы в о äы

1. Все существуþщие констpукöии АФМ пpин-
öипиаëüно поäpазäеëяþтся на 3 кëасса — покоëе-
ния в соответствии с существенныìи особенностя-
ìи стpуктуpно-функöионаëüных схеì.

2. Основаниеì äëя обособëения стpуктуpно-
функöионаëüной схеìы явëяется стpуктуpа автоìа-
ти÷ескоãо pеãуëятоpа выхоäноãо паpаìетpа и хаpак-
теp функöионаëüных связей ìежäу узëаìи АФМ.

3. Кажäое посëеäуþщее покоëение АФМ пpин-
öипиаëüно обеспе÷ивает боëее высокуþ стабиëиза-
öиþ выхоäноãо паpаìетpа по сpавнениþ с пpеäы-
äущиì покоëениеì äëя сопоставиìых зна÷ений
изìенения возìущаþщеãо возäействия.
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Èñïîëüçîâàíèå ÑÀÏP â ïîäãîòîâêå ïpîèçâîäñòâà ïîpøíÿ 
äèçåëÿ ñ êàìåpîé ñãîpàíèÿ ñëîæíîé êîíôèãópàöèè

Совеpøенствование пpоöессов сìесеобpазова-
ния явëяется оäниì из основных напpавëений уëу÷-
øения pабо÷еãо пpоöесса в äизеëе, ÷то в настоящее
вpеìя весüìа актуаëüно, так как иìеþтся äостато÷-
ные pезеpвы уëу÷øения техни÷еских хаpактеpистик
этих äвиãатеëей по такиì паpаìетpаì, как эконо-
ìи÷ностü, экоëоãи÷ностü, пусковые ка÷ества.
В Pоссии сеpийно выпускаþтся ìаëоpазìеpные

äизеëи äвух типов с äиаìетpоì öиëинäpа äо 100 ìì

и pабо÷иì объеìоì öиëинäpа äо 1 ë — Ч8,5/11 и
Ч9,5/11 с pазäеëенной каìеpой сãоpания (КС),
вихpекаìеpныì сìесеобpазованиеì и с КС в
поpøне. По сpавнениþ с äизеëяìи с неpазäеëен-
ныìи КС вихpекаìеpные äизеëи отëи÷аþтся боëее
высокиì уäеëüныì pасхоäоì топëива. Вихpекаìеp-
ный äизеëü 4Ч9,5/11 пpи pаботе на ноìинаëüноì
pежиìе обеспе÷ивает уäеëüный pасхоä топëива
b = 265 ã/(кВт•÷) + 9 %, этот же äизеëü, но с КС
в поpøне обеспе÷ивает уäеëüный pасхоä топëива
245 ã/(кВт•÷) + 5 %. Кpоìе тоãо, вихpекаìеpные
äизеëи отëи÷аþтся относитеëüно низкиì соäеpжа-
ниеì вpеäных веществ в отpаботавøих ãазах (ОГ),
напpиìеp, пpи pаботе äизеëей Ч8,5/11 и Ч9,5/11 в
ОГ соäеpжится: NO — 8,5 %; CO — 9 %; уäеëüный
выбpос NO < 15 ã/(кВт•÷).
Эконоìи÷ностü äизеëей с pазäеëенныìи КС

обеспе÷ивается:
оптиìаëüныìи объеìоì äопоëнитеëüной КС,

теìпеpатуpаìи стенок КС, интенсивностüþ äвиже-
ния возäуøноãо заpяäа, опpеäеëяеìой вихpевыì
отноøениеì, и напpавëениеì впpыска топëива;

Pàññìîòpåíû âîïpîñû ïpèìåíåíèÿ ÑÀÏP ÊÎÏÌÀÑ â
ïîäãîòîâêå ïpîèçâîäñòâà ïîpøíÿ äèçåëÿ ñ êàìåpîé ñãî-
pàíèÿ ëåïåñòêîâîãî òèïà è ïpèâåäåí àëãîpèòì ïîñòpîå-
íèÿ òpåõìåpíîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîpøåíü, êàìåpà ñãîpàíèÿ, äè-
çåëü, ïpîãpàììà îápàáîòêè.

The matters of CAD KOPMAS system use in the pre-
production of the diesel’s piston with combustion chamber
of lobe type are considered. The three-dimensional model
construction algorithm has been presented.

Keywords: piston, combustion chamber, diesel, handler.
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оптиìизаöией те÷ения и фоpìы соеäинитеëüно-
ãо канаëа, еãо напpавëения, ÷то обеспе÷ивает не-
обхоäиìуþ скоpостü пеpетекания заpяäа пpи оäно-
вpеìенноì уìенüøении ãиäpавëи÷еских потеpü;

pаöионаëüной конфиãуpаöией наäпоpøневоãо
пpостpанства äëя обеспе÷ения напpавëенноãо äви-
жения возäуøноãо заpяäа и ìаксиìаëüноãо ис-
поëüзования энеpãии ãазов, вытекаþщих из äопоë-
нитеëüной каìеpы.
Топëиво в КС впpыскивается фоpсункой ФД22

посpеäствоì pаспыëитеëей ВЗТА с pазìеpаìи
4 Ѕ 0,28 Ѕ 120 ìì. Оптиìаëüное (1,8÷ 1,9 ìì) вы-
ступание сопëовоãо наконе÷ника pаспыëитеëя
обеспе÷ивает pавноìеpностü пpотекания pабо÷еãо
пpоöесса с уãëоì опеpежения поäа÷и топëива
23÷ 30° повоpота коëен÷атоãо ваëа äо ВМТ и посто-
янныì pасхоäоì топëива. Давëение на÷аëа впpы-
ска топëива, пpинятое с у÷етоì еãо изìенения в
экспëуатаöии, составëяет 17,2 МПа.
Усиëия заpубежных пpоизвоäитеëей äвиãатеëей

с öиëинäpаìи тоãо же типоpазìеpа напpавëены на
äостижение ка÷ественноãо сìесеобpазования не
тоëüко относитеëüно топëивноãо факеëа, но äëя
кажäой отäеëüной стpуи (пpи испоëüзовании ìно-
ãоäыp÷атых pаспыëитеëей). Поэтоìу поëу÷иëи
øиpокое pаспpостpанение КС поëуpазäеëенноãо и
откpытоãо типов с инäивиäуаëüныìи объеìаìи
поä кажäуþ стpуþ (напpиìеp, äизеëи ìаpок Fiat,
Deitz, Perkins с äиаìетpаìи öиëинäpов < 120 ìì).
Это пpивоäит к тоìу, ÷то стpуя впpыснутоãо топëи-
ва, состоящая из капеëü äиаìетpоì от 10 äо 100 ìкì,
pаспpостpаняется по КС от сопëа pаспыëитеëя с
ìонотонно уìенüøаþщейся скоpостüþ пpи на-
÷аëüноì еãо зна÷ении 250÷ 280 ì/с. Объеì ìежäу
капëяìи запоëняется возäухоì и паpаìи топëива и
составëяет 90÷ 95 % объеìа стpуи.
С öеëüþ совеpøенствования äизеëей испоëüзо-

ваëисü такие ìетоäы, как ìатеìати÷еское ìоäеëи-
pование пpоöесса впpыска топëива совìестно с
экспеpиìентаëüной постановкой заäа÷и; ìоäеëи-
pование КC как объекта сëожной пpостpанствен-
ной фоpìы; pазpаботка pазëи÷ных ваpиантов тех-
ноëоãии фоpìообpазования КС и экспеpиìентаëü-
ные ìотоpные испытания; пеpевоä ìаëоpазìеpных
äизеëей Ч9,5/11 на объеìно-пëено÷ное сìесеобpа-
зование с непосpеäственныì впpыскоì топëива в
öиëинäp и КС, pаспоëоженной в поpøне.
Иссëеäования äизеëей Ч8,5/11 и Ч9,5/11 пpоиз-

воäства ОАО "Завоä Даãäизеëü" с поëуpазäеëенной
КС, бëизкой по фоpìе к КС, pаспоëоженной в
поpøне (pазpаботано в ЦНИДИ), показаëи, ÷то
они отëи÷аþтся äостато÷но низкиìи уäеëüныìи
pасхоäаìи топëива и ìасëа, а также иìеþт хоpо-
øие пусковые свойства [1, 2]. Их основныìи не-
äостаткаìи явëяþтся низкая стойкостü pаспыëите-
ëей фоpсунок к закоксовываниþ и непоëное соот-
ветствие тpебованияì ГОСТа по соäеpжаниþ
пpеäеëüно äопустиìой конöентpаöии (ПДК) ток-

си÷ных веществ в отpаботавøих ãазах и уpовнþ
äыìности, ÷то объясняется неäостато÷но ка÷ествен-
ныì сìесеобpазованиеì в öиëинäpе, пpивоäящиì к
непоëноìу сãоpаниþ топëива [4, 5]. Кpоìе тоãо, та-
кие КС в поpøнях с äиаìетpоì öиëинäpа < 100 ìì
пpивоäят к повыøенноìу закоксовываниþ сопëо-
вых отвеpстий. В pезуëüтате пpоисхоäят пеpеãpев и
pастpескивание кpоìки КС и ìежкëапанных пеpе-
ìы÷ек. Возникает необхоäиìостü в äоpаботке ãо-
ëовки öиëинäpов путеì пpофиëиpования впускно-
ãо тpакта (канаëа) äëя обеспе÷ения осевоãо воз-
äуøноãо вихpя на впуске.
Иссëеäования [1—4] показаëи, ÷то öеëесообpаз-

но внести изìенения в констpукöиþ и фоpìу КС,
котоpые обеспе÷иëи бы оäинаковые усëовия pаз-
вития всех стpуй в топëивноì факеëе. Это позвоëит
уëу÷øитü пpоöесс сìесеобpазования и экоëоãи÷е-
ские показатеëи отpаботавøих ãазов в соответствии
с тpебованияìи ГОСТа пpи оäновpеìенноì повы-
øении стойкости pаспыëитеëя и сохpанении высо-
кой топëивной эконоìи÷ности äизеëя. Дëя этоãо
необхоäиìо, ÷тобы КС иìеëа оптиìаëüнуþ по па-
pаìетpаì сãоpания внутpеннþþ повеpхностü со
сëожной конфиãуpаöией "ëепестковоãо" типа.
Пpиìенение такой КС в поpøне возìожно без пе-
pеäеëки сеpийной ãоëовки. Известно, ÷то КС ëе-
пестковоãо типа иìеет ìножество пpеиìуществ,
оäнако из-за сëожной констpукöии не быëо воз-
ìожности пpиìенятü ее в сеpийных ìоäеëях ìаëо-
pазìеpных äизеëей. Совpеìенные возìожности
CAD-систеì зна÷итеëüно обëеã÷аþт пpоектиpова-
ние и техноëоãи÷ескуþ поäãотовку пpоизвоäства
поpøней такоãо типа.
Теоpети÷еское обоснование öеëесообpазности ис-

поëüзования КС ëепестковоãо типа в поpøне ìаëо-
pазìеpноãо äизеëя пpивеëо к созäаниþ тpехìеpных
ìоäеëей поpøня и КС по сëеäуþщиì аëãоpитìаì.

Алгоpитм пpоектиpования тpехмеpной модели 
поpшня с КС лепесткового типа 
в САПP КОМПАС-3D V.8

Пеpвый этап. Сна÷аëа поëу÷аþт ìоäеëü поpøня
без КС, по котоpой ìожно пpоектиpоватü КС ëþ-
боãо типа; кpоìе тоãо, эту ìоäеëü ìожно испоëü-
зоватü äëя иссëеäования ìассово-öентpовых хаpак-
теpистик (МЦХ) поpøня.
Дëя поëу÷ения тpехìеpной ìоäеëи поpøня

КС ëепестковоãо типа воспоëüзуеìся ìоäуëеì
КОМПАС-3D V.8 äëя пpоектиpования тpехìеpных
объектов:

1) выбиpаеì пëоскостü ZX;
2) созäаеì эскиз обpазуþщей поpøня с осüþ

сиììетpии и сохpаняеì сфоpìиpованный эскиз;
3) ìетоäоì вpащения контуpа вокpуã оси сиì-

ìетpии поëу÷аеì тpехìеpнуþ ìоäеëü поpøня;
4) стpоиì äопоëнитеëüнуþ пëоскостü, на кото-

pой pаспоëожены 12 отвеpстий и в котоpой фоp-
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ìиpуеì эскиз отвеpстия с осüþ сиììетpии, сохpа-
няеì эскиз;

5) ìетоäоì вы÷итания вpащениеì контуpа во-
кpуã оси выpезаеì отвеpстие в теëе поpøня;

6) фоpìиpуеì осü сиììетpии поpøня в пpо-
стpанстве;

7) копиpуеì отвеpстие относитеëüно оси 12 pаз;
8) стpоиì в пëоскости ZX контуp öентpаëüноãо

отвеpстия с выто÷каìи, ìетоäоì вы÷итания вpаще-
ниеì контуpа вокpуã оси выpезаеì отвеpстие в теëе
поpøня;

9) в пëоскости äна поpøня стpоиì эскиз внут-
pенней поëости, пpиìеняя ìетоä вы÷итания выäав-
ëиваеì в теëе поpøня на некотоpоì pасстоянии;

10) строиì äопоëнитеëüнуþ пëоскостü, в кото-
pой фоpìиpуеì эскиз хоëоäиëüника и ìетоäоì вы-
÷итания выäавëиваниеì выpезаеì ее в теëе поpøня;

11) копиpуеì поëостü хоëоäиëüника относи-
теëüно оси поpøня;

12) записываеì сфоpìиpованнуþ тpехìеpнуþ
ìоäеëü поpøня в базу äанных ìоäеëей (pис. 1).
Втоpой этап. Фоpìиpуеì ìоäеëü КС ëепестко-

воãо типа:
1) выбиpаеì пëоскостü ZX и фоpìиpуеì в ней

эскиз "тоp + конус", затеì ìетоäоì вpащения кон-
туpа вокpуã оси сиììетpии поëу÷аеì основнуþ
÷астü теëа КС;

2) стpоиì äопоëнитеëüнуþ пëоскостü, в котоpой
фоpìиpуеì эскиз "öиëинäp + тоp", ìетоäоì сëоже-
ния вpащениеì вокpуã оси соеäиняеì с основной
÷астüþ теëа;

3) копиpуеì теëо "öиëинäp + тоp" ìетоäоì зеp-
каëüноãо пеpеноса;

4) стpоиì äопоëнитеëüнуþ пëоскостü, в котоpой
фоpìиpуеì эскиз "öиëинäp + сфеpа", ìетоäоì сëо-
жения вpащениеì вокpуã оси соеäиняеì с основ-
ной ÷астüþ теëа;

5) копиpуеì теëо "öиëинäp + сфеpа" ìетоäоì
зеpкаëüноãо пеpеноса;

6) стpоиì äопоëнитеëüнуþ пëоскостü и отсекаеì
веpхнþþ ÷астü теëа КС на некотоpоì pасстоянии;

7) записываеì сфоpìиpованнуþ ìоäеëü КС ëе-
пестковоãо типа в базу äанных ìоäеëей (pис. 2).
Сфоpìиpованная ìоäеëü КС в САПP

КОМПАС-3D V.8 уäобна теì, ÷то без äопоëни-
теëüных сëожных ìатеìати÷еских вы÷исëений
ìожно опpеäеëитü МЦХ: пëощаäü повеpхности,
объеì, ìассу, кооpäинаты öентpа ìасс, осевые и
öентpобежные ìоìенты инеpöии (pис. 3).
Тpетий этап. Дëя пpоектиpования ìоäеëи поpø-

ня с КС воспоëüзуеìся записанныìи в базу äанных
ìоäеëяìи:

1) вызываеì ìоäеëü поpøня из базы äанных;
2) вызываеì ìоäеëü КС ëепестковоãо типа;
3) копиpуеì эскизы из ìоäеëи КС в ìоäеëü

поpøня и выpезаеì их в теëе поpøня;
4) записываеì сфоpìиpованнуþ ìоäеëü в базу

äанных (pис. 4).

Pис. 1. Сфоpмиpованная тpехмеpная модель поpшня в
КОМПАС-3D V.8

Pис. 2. Сфоpмиpованная тpехмеpная модель КС
лепесткового типа в КОМПАС-3D V.8

Pис. 3. Пpимеp pасчета МЦХ камеpы сгоpания
лепесткового типа
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Дëя поpøня так же, как и äëя КС, выпоëняется
pас÷ет МЦХ (pис. 5).
Четвеpтый этап. Дëя фоpìиpования констpук-

тоpской äокуìентаöии на поpøенü воспоëüзуеìся
ìоäуëеì КОМПАС-Гpафик и поëу÷енныìи тpех-
ìеpныìи ìоäеëяìи. Метоäоì пеpеноса пpоекöий с
ìоäеëи на ÷еpтеж поëу÷аеì необхоäиìые контуpы
и офоpìëяеì ÷еpтеж в соответствии с тpебования-
ìи ЕСКД.
Пятый этап. Назна÷ение АСТПП — коìпëекс-

ная техноëоãи÷еская поäãотовка пpоизвоäства тех-
ноëоãи÷еской оснастки заpанее неизвестной но-
ìенкëатуpы, котоpая ìожет испоëüзоватüся в öе-
по÷ке "пpоектиpование — изãотовëение" на основе
безбуìажной техноëоãии пpоектиpования. Посpеä-
ствоì АСТПП поääеpживается пpоектиpование на
базе типовых и ãpупповых техноëоãи÷еских пpо-
öессов с испоëüзованиеì типовых опеpаöий и пе-
pехоäов. АСТПП избавëяет от pутинноãо тpуäа,

связанноãо с pазpаботкой и офоpìëениеì техноëо-
ãи÷еской äокуìентаöии.
Основная заäа÷а систеìы ГеММа-3D — поëу÷е-

ние пpоãpаìì обpаботки наибоëее сëожных äета-
ëей на станках с ЧПУ, изãотовëяеìых с испоëüзо-
ваниеì фpезеpной, токаpной и свеpëиëüной обpа-
боток, а также эëектpоэpозионной и ëазеpной
pезкаìи. В восüìой веpсии ГеММа-3D уäа÷но pеа-
ëизована интеãpаöия со ìноãиìи известныìи
CAD-систеìаìи. Боëüøое пpеиìущество обеспе-
÷ивает ка÷ественный иìпоpт файëов, сохpаненных
в фоpìатах IGES, STEP и BXF, бëаãоäаpя ÷еìу воз-
ìожно взаиìоäействие с такиìи известныìи
САПP, как CATIA, Pro/ENGINEER, EUCLIBE,
Power-SHAPE, SolidWorks, Solid Edge, КОМПАС,
AutoCAD и äp. Систеìа ГеММа-3D обеспе÷ивает
выхоä на все оте÷ественные и заpубежные систеìы
упpавëения станкаìи. В состав äистpибутива сис-
теìы вхоäит бибëиотека из 70 постпpоöессоpов к
основныì оте÷ественныì и заpубежныì систеìаì
упpавëения в исхоäных текстах (FANUC, BOSH,
FAGOR, CNC-1600, 2C42-65, Н33 и äp.). Основное
назна÷ение постпpоöессоpа — выпоëнятü пpеобpа-
зования тpаектоpий инстpуìента, записанных в
инваpиантных коäах (АPТ-файëы) в фоpìат ко-
ìанä опpеäеëенной систеìы ЧПУ станка.

Алгоpитм пpоектиpования УП 
для станка с ЧПУ в системе ГеММа-3D

1. Воспоëüзуеìся сфоpìиpованныìи тpехìеp-
ныìи ìоäеëяìи поpøня с КС ëепестковоãо типа в
САПP КОМПАС. Дëя этоãо пеpекоäиpуеì тpех-
ìеpнуþ ìоäеëü в каpкаснуþ ìоäеëü и сохpаниì ее
в фоpìате IGES (pис. 6).

2. В систеìе ГеММа-3D вызываеì каpкаснуþ
ìоäеëü поpøня с КС и фоpìиpуеì пëоскости безо-
пасности, обpаботки, кpепëения и т. ä. (pис. 7).

Pис. 4. Сфоpмиpованная тpехмеpная модель поpшня с КС
лепесткового типа в КОМПАС3-D V.8

Pис. 5. Pасчет МЦХ поpшня с КС

Pис. 6. Каpкасная
модель поpшня с КС
лепесткового типа
в фоpмате IGES
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Pис. 7. Каpкасная модель поpшня с КС лепесткового типа
в системе ГеММа-3D

Pис. 8. Задание обpабатываемых повеpхностей и паpа-
метpов обpаботки по контуpу КС в системе ГеММа-3D

Pис. 9. Задание паpаметpов обpаботки КС лепесткового
типа в системе ГeMMa-3D

Pис. 10. Задание паpаметpов pежущего инстpумента в
системе ГеММа-3D

Pис. 11. Задание паpаметpов пеpехода в системе
ГеММа-3D

Pис. 12. Моделиpование пpоцесса обpаботки КС в САПP
ГеММа-3D (УП для станка с ЧПУ)
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3. Заäаеì обpабатываеìые повеpхности и паpа-
ìетpы обpаботки по контуpу (pис. 8).

4. Заäаеì паpаìетpы обpаботки контуpа КС, виä
обхоäа, пpипуск на обpаботку, то÷ностü обpаботки
и т. ä. (pис. 9).

5. Заäаеì паpаìетpы pежущеãо инстpуìента:
äиаìетp, pаäиус скpуãëения, конусностü, äëину, а
также ноìеp инстpуìента (pис. 10).

6. Заäаеì паpаìетpы пеpехоäа, безопасный пpи-
пуск, пеpехоä на безопасный пpипуск, откëонения
от ëоìаной ëинии, пеpехоä ìежäу стpок (pис. 11).

7. Запускаеì фоpìиpование УП äëя станка с
ЧПУ, поëу÷аеì УП по фpезеpной тpехкооpäинат-
ной обpаботке КС в поpøне (pис. 12).
В pезуëüтате выпоëненных опеpаöий поëу÷ен аë-

ãоpитì пpоектиpования тpехìеpной ìоäеëи поpøня
с КС ëепестковоãо типа сëожной конфиãуpаöии; по-
казано пpеиìущество систеìы КОМПАС-3D V.8 и
ГеММа-3D пpи пpоектиpовании и поäãотовке пpо-
извоäства äетаëей сëожной тpехìеpной конфиãуpа-
öи; поëу÷ена тpехìеpная ìоäеëü КС ëепестковоãо
типа, котоpуþ ìожно испоëüзоватü äëя äаëüней-

øих иссëеäований; показан автоìатизиpованный
пpоöесс поäãотовки УП äëя станков с ЧПУ.
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УДК 519.216:612.67

Пpи пpоектиpовании, изãотов-
ëении и экспëуатаöии öентpобеж-
ных устpойств äëя обеспе÷ения
безаваpийной pаботы сëеäует пpо-
воäитü оöенку их вибpаöионной
наäежности. В äанной статüе объ-
ектаìи иссëеäований явëяþтся
эëеìенты вибpаöионной наäеж-
ности öентpобежных устpойств,
pассìатpиваеìых на пpиìеpе öен-

тpифуãи äëя pазäеëения суспен-
зий с акöентоì на веpоятностный
поäхоä пpи ìоäеëиpовании äан-
ноãо техни÷ескоãо устpойства.
Центpифуãи испоëüзуþтся äëя
pазäеëения неоäноpоäных ве-
ществ, напpиìеp суспензий и
эìуëüсий, и сеãоäня øиpоко пpи-
ìеняþтся в pазëи÷ных инноваöи-
онных техноëоãиях [1].

Иссëеäуя вибpаöии ваëа öен-
тpифуãи, пpи pас÷етах кpити÷е-
ской скоpости воспоëüзуеìся ìе-
тоäаìи Дункеpëея и Кpыëова, а
также pассìотpиì стохасти÷ескуþ
ìоäеëü äëя описания некотоpых
паpаìетpов наäежности äанноãо
öентpобежноãо устpойства [2, 3].

Pазpаботка математической
модели центpифуги

Ваë öентpифуãи pаспоëаãается
на äвух øаpиковых опоpах, пpи-
÷еì на еãо свобоäноì конöе ÷еpез
øтанãу закpепëен сбоpник, пpеä-
ставëяþщий собой поëый тонко-
стенный öиëинäp с откpытыì
нижниì основаниеì äëя заãpузки
суспензии и ÷етыpüìя отвеpстия-
ìи в öиëинäpи÷еской обоëо÷ке
äëя выхоäа осветëенной жиäко-
сти. Центp тяжести сбоpника не
совпаäает с ìестоì кpепëения еãо
на ваëу.
Дëя пpостоты pас÷ета пpеäста-

виì øтанãу со сбоpникоì как
кpуãëый öиëинäp äиаìетpоì,
pавныì внеøнеìу äиаìетpу
сбоpника. Pас÷етная схеìа вpа-
щаþщейся систеìы "ваë öентpи-

М. А. КУЗИН (ОАО "ГНЦ НИИАP", ã. Диìитpовãpаä), 
e-mail: DisputFuzzy@yandex.ru

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèpîâàíèå 
è âèápàöèîííàÿ íàäåæíîñòü öåíòpèôóãè 
äëÿ pàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé

Pàçpàáîòàíà ìîäåëü öåíòpèôóãè, ìåòîäàìè Äóíêåpëåÿ è Êpûëîâà îïpåäåëåíû
êpèòåpèè ñêîpîñòè ïpè ñëó÷àéíîì îòêëîíåíèè öåíòpà ìàññ îò îñè âpàùåíèÿ,
ïpåäñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîpìà ôóíêöèè ñëó÷àéíûõ âûápîñîâ êîëåáàòåëüíî-
ãî ïpîöåññà, pàññ÷èòàíî ñpåäíåå ÷èñëî âûápîñîâ â åäèíèöó âpåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòpèôóãà, êpèòè÷åñêàÿ ñêîpîñòü, âèápàöèîííàÿ íà-
äåæíîñòü, ìåòîä Äóíêåpëåÿ, ìåòîä Êpûëîâà, ñpåäíåå ÷èñëî âûápîñîâ, êîëå-
áàòåëüíûé ïpîöåññ.

A centrifuge model has been elaborated. Speed criteria at stochastic deviation of
centre of mass from the rotation axis have been determined by use of the Dunkerley
and Krylov methods. Analytical form of function of stochastic spikes of oscillation
process has been presented, and average number of the spikes in a unit of time has
been calculated.

Keywords: centrifuge, critical speed, vibratory reliability, the Dunkerley meth-
od, the Krylov method, average number of spikes, oscillation process.
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фуãи — øтанãа — сбоpник" пpи-
веäена на pис. 1.
На ваë äействуþт инеpöион-

ные сиëы от pаспpеäеëенной ìас-
сы ваëа и сиëа инеpöии Pсб от сис-
теìы "øтанãа — сбоpник", пpиëо-
женная в öентpе тяжести Sсб,
котоpая нахоäится по фоpìуëе
Pсб = –mсб , ãäе mсб = 23,3 кã —
ìасса систеìы; xсб = 0,001 ì — по-
пеpе÷ное пеpеìещение öентpа тя-
жести Sсб от ãеоìетpи÷еской оси ва-

ëа;  — ускоpение, ì/с2. Тоãäа
ìоìент от сиëы инеpöии Mсб =

= Pсбk1. Зäесü k1 = miyi/ mi —

pасстояние от öентpа тяжести
сбоpника äо ìеста кpепëения
øтанãи öентpифуãи к ваëу (сì.
pис. 1, то÷ка 1), ãäе yi — pасстоя-
ние от то÷ки 1 äо öентpов тяже-
сти øтанãи и сбоpника
(y1 = 0,3055 ì, y2 = 0,721 ì); mi —
суììа ìасс øтанãи и сбоpника
(m1 = 2,6 кã, m2 = 20,7 кã). Поä-
ставив зна÷ения, поëу÷иì:

k1 = =

= 0,675 ì.

У÷итывается вëияние тоëüко
ноpìаëüных сиë инеpöии:

= –ω2хсб, ãäе ω = 41,9 с–1 —
уãëовая скоpостü ваëа.
Гиpоскопи÷еский ìоìент сис-

теìы нахоäится по фоpìуëе

Mã.сб = (Jо – Jq)Φсбω
2, ãäе Jо =

= 0,003 кã•ì2 — ìоìент инеpöии
сбоpника относитеëüно оси вpа-

щения ваëа; Jq = 5,36 кã•ì2 —
ìоìент инеpöии сбоpника отно-
ситеëüно попеpе÷ной оси, пpохо-
äящей ÷еpез еãо öентp тяжести;
Φсб —уãоë накëона ваëа в то÷ке
кpепëения на неì сбоpника
(сì. pис. 1, то÷ка 1).

Опpеделение кpитических
скоpостей методами Дункеpлея 

и Кpылова

Дëя пpибëиженноãо опpеäеëе-
ния пеpвой кpити÷еской скоpо-
сти систеìу "ваë — øтанãа —
сбоpник" pазäеëиì на äве поä-
систеìы: пеpвая — с pавноìеpно
pаспpеäеëенной ìассой ваëа
(pис. 2); втоpая — с невесоìыì
ваëоì, наãpуженныì сиëой инеp-
öии Pсб и ãиpоскопи÷ескиì ìоìен-
тоì Mã.сб от систеìы "øтанãа —
сбоpник" (pис. 3).
Опpеäеëиì кpити÷ескуþ ско-

pостü систеìы (сì. pис. 1) ìето-
äоì Дункеpëея. Найäеì кpити÷е-
скуþ скоpостü ω1 ваëа с pавно-

ìеpно pаспpеäеëенной ìассой mв
по äëине (сì. pис. 2):

ω1 =  ≈ 3,4•104 с–1.

Зäесü α — коэффиöиент пpи τ,
опpеäеëяеìый по pис. 8.26 pабо-
ты [1] (τ = l3/l = 0,028/0,0625 ≈
≈ 0,448 → α = 2,6, ãäе l = 0,0625 ì —

поëуäëина ваëа); J = 0,05  =

= 0,05•0,0154 = 2,5•10–9 ì4 —
экватоpиаëüный ìоìент инеpöии
попеpе÷ноãо се÷ения ваëа, ãäе
dв = 15 ìì — äиаìетp ваëа;

E = 2,1•1011 Па — ìоäуëü упpу-

ãости; m1 = π ρ/4 = 1,38 кã/ì —
ìасса еäиниöы äëины ваëа, ãäе

ρ = 7800 кã/ì3 — пëотностü
стаëи.
Опpеäеëиì кpити÷ескуþ ско-

pостü ω2 систеìы (сì. pис. 3) [3]:

(BC – AD) +

+ (D – A) + 1 = 0, (1)

ãäе A = m(a11 + k1a11) = 3,3•10–5 с2;

B = a11(Jо – Jq) – a11m a11m ≈

≈ –3,3•10–5 с2•ì; C = m(b11 +

+ k1β11) ≈ 6•10–3 с2/ì; D = β11(Jо –

– Jq) – b11mk1 – β11m ≈ –1,6 Ѕ

Ѕ 10–3 с2. Зäесü коэффиöиенты
вëияния пpи l2 = 0,072 ì и
l3 = 0,028 ì иìеþт виä:

a11 = (l3 + l2) /(3EJ) ≈

≈ 5•10–8 ì/Н; b11 = a11 = (3l3 + 

+ 2l2)l3/(6EJ) ≈ 2•10–6 1/Н; 
β11 = (3l3 + l2)/(3EJ).

Поäставив зна÷ения коэффи-
öиентов в уpавнение (1) поëу÷иì
ω2 = 25 с–1.

x··сб

x··сб

i 1=

2

∑
i 1=

2

∑

2,60 0,3055⋅ 20,7 0,721⋅+
2,6 20,7+

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

Ваë öентрифуãи

1

Sсб

Штанãа

öентрифуãи

Сборник

öентрифуãи

Pис. 2. Pасчетная схема вала без
системы "штанга — сбоpник"

Pис. 3. Pасчетная схема вала с системой "штанга — сбоpник"
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Pис. 1. Pасчетная
схема системы
"вал — штанга —
сбоpник"
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Общая кpити÷еская скоpостü

систеìы ω =  ≈ 25 с–1.

Такиì обpазоì, быëа поëу÷е-
на кpити÷еская скоpостü, зна÷е-
ние котоpой ниже äействитеëü-
ноãо (73÷ 83 с–1). Это указывает
на то, ÷то ìетоä Дункеpëея äает
заниженные зна÷ения.

Pасс÷итаеì кpити÷ескуþ ско-
pостü ìетоäоì Кpыëова. Сäеëаеì
äопущение: öентpифуãа пpеä-
ставëяет собой ваë, опиpаþщий-
ся на äве опоpы (сì. pис. 1).
В pас÷ете испоëüзуеì сëеäуþщие
зна÷ения: l = 0,125 ì; äëина пеp-
воãо у÷астка 0,097 ì; äиаìетp ва-
ëа d = 0,015 ì; пpивеäенная
ìасса систеìы "øтанãа — сбоp-
ник" 0,00153 кã; m1 = 1,378 кã —
ìасса еäиниöы äëины ваëа;
a1 = 0,101 ì — äëина втоpоãо
у÷астка от на÷аëа кооpäинат.

Pас÷ет с испоëüзованиеì пpо-
ãpаìì [4, 5] äаë сëеäуþщие pе-
зуëüтаты: кpити÷еская скоpостü
систеìы 89 с–1; это неìноãо вы-
øе наибоëüøеãо зна÷ения, 83 с–1,
поëу÷енноãо пpакти÷ескиì пу-
теì, ÷то впоëне äопустиìо [3].
Опpеäеëиì зону pабо÷их ско-

pостей с у÷етоì зна÷ения кpити-
÷еской скоpости, поëу÷енноãо
ìетоäоì Кpыëова.
Усëовие pаботы äëя пеpвой кpи-

ти÷еской скоpости 0,7ω l ωpаб l
l 1,4ω; поäставив ω = 89 с–1, поëу-
÷иì 62,3 с–1 l ωpаб l 124,6 с–1.

Опpеделение вибpационной
надежности центpифуги

Так как зона pабо÷их скоpостей
öентpифуãи ëежит в интеpваëе
0÷300 с–1, возìожен отказ устpой-
ства с поëныì pазpуøениеì всëеä-
ствие вибpаöии, ÷то äëя яäеpноãо
пpоизвоäства неäопустиìо. Необ-
хоäиìа оöенка вибpаöионной на-
äежности систеìы, котоpая в зна-
÷итеëüной степени основана на
анаëизе сëу÷айных выбpосов ко-
ëебатеëüных пpоöессов и связан-
ных с ниìи пpоöессов накопëения
повpежäений, поскоëüку на÷аëü-
ное pаспpеäеëение äефектов, усëо-

вия экспëуатаöии и взаиìоäейст-
вие öентpифуãи с окpужаþщей
сpеäой носят сëу÷айный хаpактеp.
Основной хаpактеpистикой, опpе-
äеëяþщей безотказнуþ pаботу
систеìы на заäанноì отpезке вpе-
ìени, явëяется функöия наäежно-
сти. Дëя опpеäеëения функöии на-
äежности öентpифуãи необхоäиìо
найти ÷исëовые хаpактеpистики
выбpосов сëу÷айных пpоöессов из
обëасти äопустиìых состояний, в
÷астности ìатеìати÷еское ожиäа-
ние поëожитеëüных пеpесе÷ений
<N(t)> вектоpныì пpоöессоì x
пpеäеëüной повеpхности Γ и сpеä-
нее ÷исëо выбpосов в еäиниöу вpе-
ìени [2].

Pассìотpиì непpеpывный
äиффеpенöиpуеìый оäноìеpный
сëу÷айный пpоöесс выхоäа то÷ки
Sсб (сì. pис. 1) за ãpаниöу
| x | = xсб с заäанной совìестной
пëотностüþ веpоятности p(x, x′, t).
У÷итывая, ÷то xсб = const и сиì-
ìетpи÷ностü pеøаеìой заäа÷и,
сpеäнее ÷исëо выбpосов в еäини-
öу вpеìени [λ(xсб, t)] pасс÷итыва-
еì по фоpìуëе [2]

λ(xсб – xсбt) =

= exp – , (2)

ãäе M, σх, σx ′. — соответственно
ìатеìати÷еское ожиäание, äис-
пеpсии пpоöесса сìещения öен-
тpа Sсб ìасс от ãеоìетpи÷еской
оси х ваëа за ãpаниöу |x | = xсб и
еãо пpоизвоäной x ′.
Дëя ноpìаëüноãо pаспpеäеëе-

ния x ìожно записатü:

M = x dx =

= –  = . (3)

Диспеpсия σx иìеет виä:

σx = x2 dx – M 2 =

= –x  + dx  – 

– M2 ≈ xсб  + 1 – M2. (4)

Поëаãая, ÷то x ′ = ωx и у÷иты-
вая, ÷то ∂ω/∂x = 0, поëу÷иì

σx ′ = ω2σx. (5)

Пpи xсб = 0,001 ì и ω = 41,9 с–1,
поäставëяя зна÷ения äиспеpсий и
ìатеìати÷ескоãо ожиäания в
фоpìуëы (3)—(5), поëу÷иì:
M = 0,8 ì; σx = 0,36 ì; σx ′ =
= 6,3•102 ì/с2, а в фоpìуëу (2) —
– λ(0,001, –0,001, t) ≈ 405 с2.
Такиì обpазоì, pазpаботан-

ная ìоäеëü и зна÷ения кpити÷е-
ской скоpости соответствуþт
пpакти÷ескиì pезуëüтатаì, поëу-
÷енныì пpи иссëеäовании öен-
тpифуãи на стенäе. Боëее наäеж-
ной явëяется констpукöия с
ìенüøиì ÷исëоì выбpосов в еäи-
ниöу вpеìени.
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Àäãåçèÿ æèäêîñòè ê òâåpäîé ïîâåpõíîñòè îáòåêàíèÿ

Введение. Гипотеза Нüþтона об обpазовании
оäноãо пpиëипøеãо непоäвижноãо ìоносëоя жиä-
кости на твеpäой повеpхности обтекания наpуøа-
ется пpи пеpехоäе ëаìинаpноãо те÷ения в особый
виä ëаìинаpноãо те÷ения пpи ÷исëе Pейноëüäса
Re = 6,3, который хаpактеpизуется обpазованиеì
боëее 3 300 тыс. непоäвижных ìоëекуëяpных сëоев
жиäкости, т. е. непоäвижный ãpани÷ный сëой уве-
ëи÷ивается прибëизитеëüно на 100 ìкì. Пеpехоä
ìикpопpоöессов вязкоãо тpения в зоне äействия
сиë аäãезии твеpäоãо теëа в ìакpопpоöесс особоãо
ëаìинаpноãо те÷ения ìожно набëþäатü в капиë-
ëяpной тpубке пpибоpа äëя изìеpения сиëы коãе-
зии ìикpо÷астиö потока к ãpани÷ноìу сëоþ [1] по
пpоøествии боëее 1 ÷. Возникновение в капиëëяpе
поëиìоëекуëяpных сëоев жиäкости, обëаäаþщих
сäвиãовой пpо÷ностüþ, ìожно объяснитü упоpя-
äо÷ениеì оpиентаöии ìоëекуë в ãpани÷ноì сëое
поä äействиеì касатеëüноãо усиëия ãиäpоäинаìи-
÷ескоãо äавëения в напpавëении потока и закpеп-
ëениеì ìоëекуë в такоì поëожении в pезуëüтате
сиë аäãезии твеpäоãо теëа.
Упоpяäо÷енная оpиентаöия ìоëекуë на "жиä-

кой повеpхности" непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя
явëяется оäниì из фактоpов коãезии жиäких ÷ас-
тиö потока пpи особоì ëаìинаpноì те÷ении. Мо-
ëекуëы жиäкости, обëаäаþщие постоянныì äи-
поëеì, попаäая в зону äействия сиë аäãезии твеp-
äоãо теëа, пpитяãиваþтся к твеpäой повеpхности
пpотивопоëожно заpяженныìи äипоëяìи. Всëеä
за обpазованиеì ìоносëоя ìожет пpоисхоäитü
äаëüнейøая оpиентаöия ìоëекуë, поскоëüку кон-
öы ìоëекуë в ìоносëое, обpащенные к жиäкости,
также созäаþт сиëовое поëе, хотя и боëее сëабое
по сpавнениþ с поëеì твеpäоãо теëа. Оäнако бëа-
ãоäаpя упоpяäо÷енноìу pаспоëожениþ ìоëекуë
сëоя сиëы этоãо поëя äостато÷ны, ÷тобы оpиен-
тиpоватü втоpой сëой. Так пpоисхоäит постpоение
ìоëекуëяpноãо ãpани÷ноãо сëоя, состоящеãо из
ìноãих pяäов. 

Пpи опpеäеëенной тоëщине ãpани÷ноãо сëоя
еãо äаëüнейøий pост пpекpащается, так как äей-
ствие сиëовоãо поëя повеpхности твеpäоãо теëа ос-
ëабевает ввиäу экpаниpуþщеãо äействия бëизëе-
жащих к твеpäой повеpхности сëоев ìоëекуë жиä-
кости.
Детаëüное pассìотpение физики ìикpопpоöес-

сов внутpеннеãо тpения в зоне äействия сиë аäãе-
зии твеpäоãо теëа актуаëüно с то÷ки зpения pазви-
тия теоpии аäãезии жиäкости и твеpäой повеpхно-
сти. Pазвитие этой теоpии ìожет поìо÷ü в pеøении
техни÷ески актуаëüных заäа÷ нанотехноëоãии и на-
нобиоëоãии.

Pассìатpиваþтся ìикpопpоöессы внутpеннеãо
тpения пpи те÷ении жиäкости в зоне äействия сиë
аäãезии ìикpо÷астиö твеpäоãо теëа с öеëüþ объяс-
нения некотоpых экспеpиìентаëüных äанных, на-
бëþäаеìых в сëу÷ае особоãо виäа ëаìинаpноãо
те÷ения.
Постановка задачи. Из сказанноãо выøе сëеäу-

ет, ÷то пpи обтекании жиäкостüþ повеpхности
твеpäоãо теëа поä äействиеì сиë аäãезии обpазуþт-
ся непоäвижные сëои жиäкости, несìотpя на сìы-
ваþщее усиëие потока, т. е. обpазуþтся поëиìоëе-
куëяpные сëои жиäкости, обëаäаþщие сäвиãовой
пpо÷ностüþ. В этоì сëу÷ае сäвиãовое напpяжение
буäет такиì же, как и в твеpäоì теëе. Кpоìе тоãо,
анаëиз сäвиãовой äефоpìаöии в упpуãоì твеpäоì
теëе по÷ти иäенти÷ен анаëизу скоpостей в жиäко-
сти [2]. Напоìниì, ÷то с техноëоãи÷еской то÷ки
зpения pазëи÷ие ìежäу твеpäыìи теëаìи и жиäко-
стяìи весüìа зна÷итеëüно, а с то÷ки зpения физи-
ки äефоpìаöии и теку÷ести скоpее коëи÷ествен-
ное, ÷еì ка÷ественное. Это поëожение ìожно пpо-
веpитü, есëи пpинятü во вниìание анаëоãиþ ìежäу
ìеäëенныì те÷ениеì вязкой жиäкости и äефоpìа-
öияìи несжиìаеìой сpеäы. Пpи этоì скоpостü
вязкой жиäкости анаëоãи÷на упpуãоìу пеpеìеще-
ниþ, скоpостü äефоpìаöии — упpуãой äефоpìаöии
и коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости — ìоäуëþ
сäвиãа. Эта анаëоãия позвоëяет свести заäа÷и уп-
pуãости к заäа÷аì ëаìинаpноãо вязкоãо те÷ения [3].
Кpоìе тоãо, в pаботе [4] показано, ÷то боëüøинст-
во физи÷еских пpоöессов, пpоисхоäящих в непоä-
вижноì ãpани÷ноì сëое жиäкости, поä÷иняþтся
теì же неìноãо÷исëенныì и пpостыì законоìеp-
ностяì, хаpактеpныì äëя äpуãих явëений.
В pаботе [5] выäвинута ãипотеза, ÷то существует

пока еще неоткpытый "ìеханизì", пpинöип pаботы
котоpоãо опpеäеëяется уpавненияìи физики, пока-
зываþщиìи "фунäаìентаëüное еäинство" пpиpоäы

Àíàëèçèpóþòñÿ ìèêpîïpîöåññû âíóòpåííåãî òpåíèÿ
ïpè òå÷åíèè æèäêîñòè â çîíå äåéñòâèÿ ñèë àäãåçèè
òâåpäîãî òåëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåpäàÿ ïîâåpõíîñòü îáòåêàíèÿ, àä-
ãåçèÿ òâåpäîãî òåëà è æèäêîñòè, ñäâèãîâàÿ äåôîpìàöèÿ.

Micro-processes of internal friction at a fluid flow within
coverage of the adhesion forces of solid body are analyzed.

Keywords: solid streamline surface, adhesion of a solid
body and a fluid, shear deformation.
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с пpостpанствоì. Опиpаясü на эту ãипотезу, сфоp-
ìуëиpуеì заäа÷у äанной pаботы: "Испоëüзуя ìето-
äы pазìеpности и анаëоãии, установитü связü ìик-
pопpоöессов внутpеннеãо тpения жиäкости, пpоис-
хоäящих в зоне äействия сиë аäãезии ìикpо÷астиö
твеpäоãо теëа, с ìакpопpоöессаìи особоãо виäа ëа-
ìинаpноãо те÷ения".
Силы адгезии твеpдого тела в гpаничном слое

жидкости. Pеøение заäа÷ ìиниатþpизаöии эëек-
тpонных систеì пpивеëо к откpытиþ пpеäеëüных
pазìеpов пpоìежуто÷ных объектов, нахоäящихся
ìежäу ìикpоскопи÷ескиìи и ìакpоскопи÷ескиìи
обëастяìи пpостpанства [6]. Иссëеäование свойств
ìезоскопи÷еских объектов пpеäставëяет интеpес
не тоëüко äëя наноинженеpной пpактики, но и äëя
pазвития теоpии, изу÷аþщей аäãезиþ жиäкости к
твеpäой повеpхности обтекания.
В ìеханике жиäкостей øиpоко испоëüзуется

понятие "жиäкая ÷астиöа" иëи "жиäкий объеì",
т. е. ìаëый иëи коне÷ный объеì жиäкости, со-
стоящий во вpеìя äвижения из оäноãо и тоãо же
коне÷ноãо коëи÷ества ìоëекуë. Иныìи сëоваìи,
ìаëый объеì жиäкости äоëжен соäеpжатü пpе-
äеëüно оãpани÷енное и в то же вpеìя äостато÷ное
коëи÷ество ìоëекуë, äëя тоãо ÷тобы ìакpоскопи-
÷еское свойство этих ìоëекуë пpеäставëяëо собой
сpеäнее зна÷ение по вpеìени соãëасно ìетоäу
Гиббса. По эpãоäи÷еской ãипотезе сpеäняя веëи-
÷ина ìакpоскопи÷ескоãо свойства отäеëüной со-
вокупности ìоëекуë пpеäпоëаãается соответст-
вуþщей совокупности событий, поäëежащих ста-
тисти÷ескоìу pассìотpениþ. В иäеаëüноì сëу÷ае,
соãëасно ìетоäу Максвеëëа—Боëüöìана, жиäкая
÷астиöа ìожет иìетü pазìеp ìоëекуëы. Оäнако
пpиìенение этоãо ìетоäа к совокупности взаиìо-
äействуþщих äpуã с äpуãоì ìоëекуë затpуäнитеëü-
но, так как пpихоäится pассìатpиватü стоëüко эëе-
ìентов фазовоãо пpостpанства, скоëüко ìоëекуë
взаиìоäействуþт ìежäу собой.
Есëи пpинятü усëовно ãpаниöу äеëения пpо-

стpанства на ìикpоìиp и ìакpоìиp пpиìеpно pав-
ной 10–8 ì, то пpоìежуто÷ное пpостpанство, уäа-
ëенное от повеpхности твеpäоãо теëа на pасстояние
от 5•10–9 äо 5•10–8, буäет ìезоскопи÷ескиì. На-
пpиìеp, äëя воäы, иìеþщей äиаìетp ìоëекуëы
окоëо 0,3 нì (3 Å), в ìикpоскопи÷ескоì пpостpан-
стве вбëизи повеpхности твеpäоãо теëа ìоãут pас-
поëаãатüся ≈ 27 сëоев ìоëекуë, а совìестно с ìезо-
скопи÷ескиì пpостpанствоì — окоëо 243 сëоев.
Пpи этоì в ìезоскопи÷ескоì пpостpанстве ìоãут
pазìеститüся ≈ 216 сëоев ìоëекуë воäы. Такиì об-
pазоì, есëи жиäкая ÷астиöа воäы иìеет попеpе÷ные
pазìеpы, не пpевыøаþщие 27 äиаìетpов ìоëекуëы,
то ее ìожно pассìатpиватü как ìикpо÷астиöу, а пpи
pазìеpе жиäкой ÷астиöы от 27 äо 216 äиаìетpов ìо-
ëекуëы — как ìезоскопи÷ескуþ ÷астиöу. Сëеäова-

теëüно, пpи попеpе÷ноì се÷ении жиäкой ÷астиöы
воäы свыøе 216 äиаìетpов ìоëекуëы ее ìожно pас-
сìатpиватü уже как ìакpоскопи÷еское теëо.
И все же на вопpос, каковы pеаëüные pазìеpы

жиäкой ÷астиöы, состоящей из оäних и тех же ìо-
ëекуë пpи ее äвижении в зоне äействия сиë аäãезии
твеpäоãо теëа, по существу, нет ответа ни в ãиäpав-
ëике, ни в физике жиäкости.
Лаìинаpное äвижение жиäких ÷астиö в зоне

äействия сиë аäãезии твеpäоãо теëа ìожно пpеä-
ставëятü как äвижение капëи в жиäкости с теìи же
свойстваìи, ÷то и у капëи. Пpи изу÷ении äвиже-
ния жиäкости жиäкая ÷астиöа pассìатpивается
как объект, к котоpоìу пpиìениìы законы ìеха-
ники. Кpоìе тоãо, в ãиäpоìеханике испоëüзуþтся
теpìины "жиäкая повеpхностü" и "жиäкая ëиния",
ìоëекуëы котоpых не сìеøиваþтся с окpужаþщей
сpеäой. В сëу÷ае особоãо pежиìа ëаìинаpноãо те-
÷ения "жиäкая повеpхностü" иëи "жиäкая ëиния"
состоят из сëоя непоäвижных ìоëекуë на "повеpх-
ности" ãpани÷ноãо сëоя, котоpая оìывается пото-
коì жиäкости.
Из сказанноãо сëеäует, ÷то в сëу÷ае особоãо pе-

жиìа ëаìинаpноãо те÷ения непоäвижный ãpани÷-
ный сëой сна÷аëа иìеет тоëщину ìикpоскопи÷е-
ских pазìеpов. В пpоöессе утоëщения этот сëой
пеpехоäит указаннуþ усëовнуþ ãpаниöу ìикpо-
скопи÷ескоãо пpостpанства, и äаëüнейøее увеëи-
÷ение еãо тоëщины пpоисхоäит в ìезоскопи÷е-
скоì пpостpанстве. Увеëи÷ение тоëщины непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя пpекpащается на
pасстоянии окоëо 100 ìкì от повеpхности твеpäо-
ãо теëа, т. е. в ìакpоскопи÷ескоì пpостpанстве.
Утоëщение ãpани÷ноãо сëоя объясняется теì, ÷то
в сëу÷аях ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости вбëизи
повеpхности твеpäоãо теëа, коãäа ìежäу ìоëекуëа-
ìи жиäкости не ìожет пpоисхоäитü обìен эëек-
тpонаìи иëи их пеpеpаспpеäеëение, возникаþт си-
ëы взаиìоäействия Ван-äеp-Вааëüса. Хотя ìоëе-
куëы текущей жиäкости эëектpи÷ески
нейтpаëüны, они состоят из боëüøоãо ÷исëа äви-
жущихся заpяженных ÷астиö. Мãновенные сìеще-
ния этих ÷астиö от сиììетpи÷ноãо pаспоëожения
пpивоäят к возникновениþ фëуктуиpуþщих эëек-
тpи÷еских äипоëей, котоpые, в своþ о÷еpеäü, ин-
äуöиpуþт поäобные сìещения в ìоëекуëах, pас-
поëоженных в бëизëежащих сëоях текущей жиä-
кости. Сиëы Ван-äеp-Вааëüса составëяþт от 0,01
äо 0,1 эВ и äействуþт на pасстоянии окоëо 1 нì (10 Å).
Иныìи сëоваìи, в непоäвижноì ãpани÷ноì сëое
äействуþт сиëы пpитяжения Ван-äеp-Вааëüса, оп-
pеäеëяеìые как сиëы аäãезии твеpäоãо теëа и жиä-
кости и как сиëы коãезии ìежäу ìоëекуëаìи жиä-
кости.
Такиì обpазоì, в сëу÷ае особоãо ëаìинаpноãо

те÷ения зона äействия сиë аäãезии ìикpо÷астиö
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твеpäоãо теëа pаспpостpаняется в сëое жиäкости на
pасстояние поpяäка 10–4 ì.
Повеäение кажäой ìоëекуëы жиäкости в непоä-

вижноì ãpани÷ноì сëое ìожет бытü пpеäставëено
в виäе коëебаний в потенöиаëüной яìе, обpазован-
ной сосеäниìи ìоëекуëаìи. Pассìотpиì на пpиìе-
pе воäы энеpãиþ связи ìоëекуëы непоäвижноãо
ãpани÷ноãо сëоя в сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа в
pаìках пpибëиженной ìоäеëи, основанной на тео-
pии Ван-äеp-Вааëüса, в соответствии с которой
сpеäняя кинети÷еская энеpãия тепëовоãо äвижения
ìоëекуëы воäы в непоäвижноì ãpани÷ноì сëое
Е = (2/3)kT, ãäе k — постоянная Боëüöìана; T —
теìпеpатуpа (в pаботе [7] показано, ÷то это выpа-
жение также ìожно испоëüзоватü в сëу÷ае атоìа,
связанноãо в твеpäоì теëе).

Pас÷еты показаëи, ÷то пpи ноpìаëüной теìпе-
pатуpе (293 К) энеpãия тепëовоãо äвижения ìоëе-
куëы воäы pавна 3,8 кДж/ìоëü (0,9 ккаë/ìоëü иëи
0,038 эВ/ìоëек). Энеpãия связи ìоëекуëы в непоä-
вижноì ãpани÷ноì сëое воäы пpи ноpìаëüной
теìпеpатуpе составëяет 6 кДж/ìоëü (1,4 ккаë/ìоëü
иëи 0,59 эВ/ìоëек) [1]. Пpи теìпеpатуpе пеpехоäа
воäы в ëеä энеpãия тепëовоãо äвижения ìоëекуëы
воäы составëяет 3,6 кДж/ìоëü (0,86 ккаë/ìоëü иëи
0,036 эВ/ìоëек), а энеpãия связи ìоëекуëы ëüäа —
50 Дж/ìоëü (11,9 ккаë/ìоëü иëи 0,5 эВ/ìоëек) и
энеpãия фазовоãо пеpехоäа ëüäа в воäу — 6 кДж/ìоëü
(1,4 ккаë/ìоëü иëи 0,062 эВ/ìоëек) [8]. Пpи теì-
пеpатуpе 373 К энеpãия тепëовоãо äвижения ìоëе-
куëы воäы составëяет 4,8 кДж/ìоëü (1,1 ккаë/ìоëü
иëи 0,048 эВ/ìоëек), а энеpãия паpообpазования
воäы — 42 кДж/ìоëü (10 ккаë/ìоëü иëи 0,42 эВ/ìо-
ëек) [8]. В pаботе [1] показано, ÷то пpи теìпеpатуpе
343 К пpоисхоäит pазpуøение непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя жиäкости, а энеpãия тепëовоãо äви-
жения ìоëекуëы воäы составëяет 4,4 кДж/ìоëü
(1 ккаë/ìоëü иëи 0,044 эВ/ìоëек). Соãëасно pаботе
[9] энеpãия воäоpоäной связи ìоëекуë воäы (т. е.
энеpãия взаиìоäействия воäа—воäа) составëяет
21 кДж/ìоëü (5 ккаë/ìоëü иëи 0,21 эВ/ìоëек).
Из изëоженноãо виäно, ÷то энеpãия связи ìоëе-

куëы воäы в непоäвижноì ãpани÷ноì сëое не
äоëжна пpевыøатü энеpãиþ связи ìоëекуëы ëüäа, а
также энеpãиþ фазовоãо пеpехоäа ëüäа в жиäкое
состояние. В то же вpеìя энеpãия связи ìоëекуëы
воäы в непоäвижноì ãpани÷ноì сëое äоëжна пpе-
выøатü pазpуøаþщуþ тепëовуþ энеpãиþ. Иныìи
сëоваìи, энеpãия связи ìоëекуëы воäы в непоä-
вижноì ãpани÷ноì сëое, pавная 0,059 эВ/ìоëек,
äоëжна нахоäитüся в пpеäеëах 0,038÷ 0,062 эВ/ìо-
ëек. Эта ãипотеза быëа экспеpиìентаëüно поäтвеp-
жäена в pаботе [1]. В связи с этиì отìетиì, ÷то
энеpãия воäоpоäной связи ìоëекуë воäы оказаëасü
завыøенной äаже по сpавнениþ с энеpãией фазо-
воãо пеpехоäа ëüäа в жиäкостü.

Вязкость жидкости в зоне действия сил адгезии
твеpдого тела. Динаìи÷еский коэффиöиент вязко-
сти опpеäеëяþт по фоpìуëе Стокса: η = F/(6πvr),
ãäе v — скоpостü äвижения ìакpоскопи÷еских сфе-
pи÷еских ÷астиö поä äействиеì некотоpой заäан-
ной сиëы F пpотив вязких сиë жиäкости; r — pаäи-
ус сфеpы. Эта фоpìуëа поäтвеpжäается äëя äвиже-
ния коëëоиäных ÷астиö, но непpиìениìа äëя
äвижения ìоëекуë [9].
В ìоëекуëяpных теоpиях вязкоãо те÷ения пpо-

стых жиäкостей пpеäпpинята попытка установитü
связü ìежäу вязкостüþ и энеpãией взаиìоäейст-
вия паpы ìоëекуë на основе сëеäуþщеãо. Моëе-
куëы жиäкости связаны ìежäу собой ìежìоëеку-
ëяpныìи сиëаìи пpитяжения. Коãäа äва сосеäних
сëоя жиäкости äвижутся с pазëи÷ной скоpостüþ,
они возäействуþт äpуã на äpуãа, и их относитеëü-
ное äвижение пpи отсутствии поääеpживаþщих
внеøних сиë затухает. В pезуëüтате взаиìноãо
тоpìожения сëоев, äвижущихся с pазëи÷ныìи
скоpостяìи, ìоëекуëяpная стpуктуpа жиäкости
искажается. Есëи pассìатpиватü усpеäненное pас-
поëожение ÷астиö, окpужаþщих äаннуþ ìоëеку-
ëу, то вìесто впоëне сиììетpи÷ноãо pаäиаëüноãо
pаспpеäеëения, иìеþщеãо ìесто пpи pавновесии,
набëþäается эëëипсоиäное pаспpеäеëение, пpи-
÷еì напpавëение ãëавных осей опpеäеëяется ëо-
каëüныì ãpаäиентоì скоpости. Степенü äефоpìа-
öии ìоëекуëяpной стpуктуpы опpеäеëяет коэф-
фиöиент вязкости [10]. Кpоìе тоãо, иìеþтся
фоpìуëы вязкости, основанные на конöепöии
свобоäноãо объеìа. В соответствии с этиì наëи-
÷ие ìикpоскопи÷ескоãо свобоäноãо объеìа в
жиäкости обеспе÷ивает возìожностü пеpеìеще-
ния ìоëекуë относитеëüно äpуã äpуãа. Эти фоpìу-
ëы поäтвеpжäены опытаìи.
Сäвиãовая äефоpìаöия жиäкости, набëþäаеìая

пpи те÷ении в капиëëяpах, обусëовëивается, в ос-
новноì, эëектpи÷ескиìи и квантово-ìехани÷е-
скиìи сиëаìи [5]. Кpоìе тоãо, сиëы пpитяжения
Ван-äеp-Вааëüса иìеþт эëектpоìаãнитнуþ и
квантовуþ пpиpоäу, и ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
они связаны с pазìеpаìи энеpãети÷еской потен-
öиаëüной яìы на повеpхности непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя, а также с äëиной воëны äе Бpойëя.
В 1924 ã. Луи äе Бpойëü выäвинуë ãипотезу о су-
ществовании пëоской воëны в кажäоì теëе (воëны
ìатеpии). Движение этих воëн äоëжно отpажатü
хаpактеp äвижения теëа. В наøеì сëу÷ае äвижение
ìоëекуëы воäы, по пpеäпоëожениþ äе Бpойëя,
äоëжно опpеäеëятüся ÷еpез квант энеpãии и иì-
пуëüс ìикpо÷астиöы жиäкости. А. С. Ахìатов
пpеäпоëожиë, ÷то pезуëüтиpуþщее эëектpоìаã-
нитное поëе суììы эëеìентаpных поëей ìоëекуë
повеpхности твеpäоãо теëа выхоäит за ее пpеäеëы
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в виäе воëн, затухаþщих по ìеpе уäаëения от по-
веpхности твеpäоãо теëа [1].
Пpи постановке ãиäpоäинаìи÷ескоãо экспеpи-

ìента, испоëüзуя ìетоä pазìеpности, ìожно найти
pаöионаëüные коìбинаöии физи÷еских паpаìет-
pов и установитü связи ìежäу ниìи. Сëеäуя этоìу
поäхоäу, опpеäеëиì äëину воëн äе Бpойëя. В pабо-
те [1] опpеäеëено, ÷то пpи скоpости äвижения ìик-
pо÷астиö жиäкости v = 0,0318 ì/с набëþäается
пеpехоä ëаìинаpноãо те÷ения в еãо особый виä.
Поäставив это зна÷ение v в фоpìуëу äе Бpойëя, по-
ëу÷иì:

λ = h/(mv) = 6,6•10–34/(29,88•10–27•0,0318) ≈

≈ 7,0•10–7 ì, (1)

ãäе m — ìасса ìоëекуëы воäы, кã.
Геоìетpия связанных эëеìентов (в наøеì сëу-

÷ае — обезäвиженные ìикpо÷астиöы жиäкости в
непоäвижноì ãpани÷ноì сëое) не зависит от их
ìикpостpуктуpы, и потоìу они обëаäаþт унивеp-
саëüныìи свойстваìи, оäинаковыìи äëя ìноãих
совеpøенно pазных систеì, пpоявëяþщиìися в
окpестности кpити÷еских то÷ек [11]. Исхоäя из
этих сообpажений, сpавниì äëину воëны äе Бpой-
ëя, хаpактеpизуþщуþ иìпуëüс ìикpо÷астиöы, с
энеpãией связи ìоëекуë жиäкости на "повеpхно-
сти" непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя, хаpактеpизуе-
ìой øиpиной энеpãети÷еской потенöиаëüной яìы.
Pас÷еты [1] показаëи, ÷то поëуøиpина энеpãети÷е-
ской потенöиаëüной яìы на "повеpхности" непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя пpиìеpно pавна äиаìет-
pу ìоëекуëы. Из выpажения (1) сëеäует, ÷то äëя
ìоëекуëы воäы äëина воëны äе Бpойëя на 3 поpяä-
ка боëüøе поëуøиpины энеpãети÷еской потенöи-
аëüной яìы на "повеpхности" непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя воäы.
Поэтоìу ìожно ожиäатü, ÷то сиëовое возäейст-

вие ëаìинаpноãо потока воäы пpи отpыве ìоëекуëы
от "повеpхности" непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя на
3 поpяäка боëüøе сäвиãовой сиëы, возникаþщей в
непоäвижноì ãpани÷ноì сëое воäы. Действитеëü-
но, pас÷еты [1] показаëи, ÷то веëи÷ина сиëовоãо
возäействия ëаìинаpноãо потока воäы пpи отpыве
ìоëекуëы от "повеpхности" непоäвижноãо ãpани÷-
ноãо сëоя, pавная 3,2•10–8 Н, боëüøе веëи÷ины
сäвиãовой сиëы, возникаþщей в непоäвижноì ãpа-
ни÷ноì сëое воäы, pавной 3,14•10–11 Н.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт пpеäпоëо-

житü, ÷то кинеìати÷еская вязкостü непоäвижноãо
ãpани÷ноãо сëоя воäы ìожет бытü на 3 поpяäка
боëüøе табëи÷ноãо зна÷ения кинеìати÷еской вяз-
кости воäы. Сëеäоватеëüно, зна÷ение табëи÷ной

кинеìати÷еской вязкости связано зависиìостüþ,
опpеäеëяеìой коãезионныìи взаиìоäействияìи
ìножества ìоëекуë.
Пpовеpиì пpавоìеpностü такоãо пpеäпоëоже-

ния. Дëя этоãо пpеäставиì уpавнение (1) в виäе
vλ/(h/m) = 2π иëи 1/2π = (h/m)/(vλ), ãäе λ — äëина
воëны äе Бpойëя, пpеäставëенная в ка÷естве хаpак-
теpноãо pазìеpа (также как пpи опреäеëении ÷исëа
Pейноëüäса vλ — анаëоã сиëы инеpöии); h/m — от-
ноøение, иìеþщее pазìеpностü кинеìати÷еской
вязкости (анаëоã сиëы вязкости).
Даëее вы÷исëяеì h/m = 1,054•10–34/ 29,88•10–27 ≈

≈ 3,5•10–9 ì2/с.
Поëу÷енный pезуëüтат ìенüøе табëи÷ноãо зна-

÷ения кинеìати÷еской вязкости воäы на 3 поpяä-
ка, т. е. табëи÷ное зна÷ение кинеìати÷еской вяз-
кости жиäкости также опpеäеëяется зависиìостüþ,
обусëовëенной коãезионныìи взаиìоäействияìи
ìножества ìоëекуë.

Pас÷еты, выпоëненные Я. И. Фpенкеëеì äëя
иäеаëüноãо кpистаëëа [1], показаëи ÷то пpо÷ностü
на сäвиã на 3 поpяäка ìенüøе ìоäуëя сäвиãа, pас-
с÷итанноãо в пpеäпоëожении, ÷то сäвиã пpоисхо-
äит оäновpеìенно вäоëü всей пëоскости сопpикос-
новения. Этот pезуëüтат позвоëяет пpеäпоëожитü,
÷то непоäвижный ãpани÷ный сëой жиäкости, на-
хоäящийся поä äействиеì сиë аäãезии твеpäоãо те-
ëа, пpоявëяет свойство, пpисущее иäеаëüноìу кpи-
стаëëу.
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Êpèòåpèè ïpåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçèîäíîpîäíûõ 
è ñòpóêòópíî-íåîäíîpîäíûõ ìàòåpèàëîâ 
ïpè pàñòÿæåíèè — ñæàòèè

В настоящее вpеìя ìожно с÷итатü установëен-
ныì, ÷то наступëение пpеäеëüноãо состояния ìа-
теpиаëа обусëовëено еãо способностüþ оäновpе-
ìенно оказыватü сопpотивëение как касатеëüныì,
так и ноpìаëüныì напpяженияì [1], ÷то ìатеìати-
÷ески отобpажает ëинейная зависиìостü октаэäpи-
÷еских касатеëüных напpяжений τокт от pезуëüти-
pуþщеãо ноpìаëüноãо напpяжения σr и констант
m и n ìатеpиаëа [1]:

τокт m m(n + σr). (1)

В pаботе [2] пpеäëаãается вы÷исëятü pезуëüти-
pуþщее ноpìаëüное напpяжение σr на пëощаäке,
ноpìаëü v котоpой опpеäеëяется напpавëяþщиìи
косинусаìи:

cosα1 = σ1/ ;

cosα2 = σ2/ ;

cosα3 = σ3/ ,

ãäе α1, α2, α3 — уãëы, котоpые обpазует ноpìаëü ν
с соответствуþщиìи напpавëенияìи ãëавных на-
пpяжений σ1, σ2 и σ3.
В теоpии упpуãости ноpìаëüное напpяжение σν

на пpоизвоëüной пëощаäке с ноpìаëüþ ν опpеäе-
ëяется по фоpìуëе

σν = σ1cos2α1 + σ2cos2α2 + σ3cos2α3. (3)

Поäставив выpажения (2) в pавенство (3), выpа-
зиì pезуëüтиpуþщее ноpìаëüное напpяжение σr
÷еpез ãëавные напpяжения σ1, σ2 и σ3:

σr = (  +  + )/(  +  + ). (4)

Октаэäpи÷еское касатеëüное напpяжение τокт
опpеäеëено из фоpìуëы pаботы [1]

τν = →

→

пpи усëовии cosα1 = cosα2 = cosα3 = 1/  и äейст-
вует на пëощаäке, ноpìаëü котоpой обpазует pавные
уãëы с ãëавныìи напpяженияìи σ1, σ2 и σ3, т. е.

τокт = . (5)

Выpажения äëя констант m и n поëу÷иì из за-
висиìости (1) с у÷етоì фоpìуë (4) и (5) ÷еpез пpе-
äеëüные напpяжения äëя ìатеpиаëа пpи оäноосноì
pастяжении (σ1 = σp; σ2 = σ3 = 0) и пpи оäноос-
ноì сжатии (σ1 = σ2 = 0; σ3 = –σс):

n = 2σpσс/(σp – σс);

m = (σp – σс)/[3(σp + σс)].

Тоãäа зависиìостü (1) с у÷етоì выpажений (6)
буäет иìетü виä:

τокт + σr m σp. (7)

Испоëüзуя понятие интенсивности напpяжений [3]

σi = τокт =

= , (8)

окон÷атеëüно поëу÷иì искоìый кpитеpий пpе-
äеëüноãо состояния квазиоäноpоäных ìатеpиаëов
пpи сëожноì напpяженноì состоянии:

σi + σr m σр, (9)

ãäе χ = σp/σс — хаpактеpистика хpупкости ìате-
pиаëа.
Из выpажения (9) с у÷етоì фоpìуë (4) и (8) сëе-

äует, ÷то отноøение пpеäеëüных напpяжений пpи
оäноосноì pастяжении σp к пpеäеëüныì напpяже-
нияì пpи ÷истоì сäвиãе (σ1 = τк; σ2 = 0; σ3 = –τк)

Ïpåäëîæåíû êpèòåpèè ïpåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçè-
îäíîpîäíûõ è ñòpóêòópíî-íåîäíîpîäíûõ ìàòåpèàëîâ,
ïî-pàçíîìó ñîïpîòèâëÿþùèõñÿ pàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïpåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìàòåpèàëîâ
è åãî êpèòåpèè, êàñàòåëüíûå è íîpìàëüíûå íàïpÿæåíèÿ.

The limiting state criteria of quasi-homogeneous and
structural-inhomogeneous materials, characterized by dif-
ferent stress-strain resistance, have been proposed.

Keywords: limiting state of the materials and its crite-
ria, tangential and normal stresses.
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буäет опpеäеëятüся зависиìостüþ = (1 + χ),

котоpая совпаäает с зависиìостüþ, поëу÷енной по
кpитеpиþ Боткина—Миpоëþбова и кpитеpиþ ок-
таэäpи÷еских касатеëüных напpяжений [1].
На pисунке пpивеäена оöенка äостовеpности

пpеäëаãаеìоãо кpитеpия (9) путеì сpавнения с
кpитеpияìи пpеäеëüных состояний оäноpоäных
ìатеpиаëов, котоpые поäтвеpжäаþтся экспеpи-
ìентаìи по опpеäеëениþ на÷аëа пëасти÷еских äе-
фоpìаöий ìатеpиаëа пpи сëожноì напpяженноì
состоянии [1, 3]:

1) по энеpãети÷ескоìу кpитеpиþ [1]: σ1 m σp;
2) по кpитеpиþ Писаpенко—Лебеäева [1]: χσi +

+ (1 – χ)σ1 m σp;
3) по кpитеpиþ октаэäpи÷еских напpяжений [3]:

τокт + σокт m σp

иëи σi + σокт m σp,

ãäе σокт — октаэäpи÷еское ноpìаëüное напpяже-

ние, опpеäеëяеìое по фоpìуëе (3) пpи усëовии

cosα1 = cosα2 = cosα3 = 1/ , т. е. σокт = (σ1 + σ2 +

+ σ3)/3.

Анаëизиpуя pисунок ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
пpеäëаãаеìый кpитеpий (9) с пpакти÷еской то÷-

ностüþ опpеäеëяет пеpехоä квазиоäноpоäных ìа-
теpиаëов, по-pазноìу сопpотивëяþщихся pастя-
жениþ и сжатиþ, в пpеäеëüное состояние. Ис-
поëüзуя пpеäëоженный в pаботе [1] поäхоä и
пpиниìая за базу кpитеpий (9), запиøеì усëовие
пpо÷ности äëя стpуктуpно-неоäноpоäных ìате-
pиаëов, по-pазноìу сопpотивëяþщихся pастяже-
ниþ и сжатиþ, в виäе:

σi + σrP m σp,

ãäе P = A(1 – I) — функöия, у÷итываþщая стати-
сти÷еские аспекты пpо÷ности пpи наëи÷ии в ìа-
теpиаëе äефектов; A = 0,7 ÷ 0,8 — паpаìетp стpук-
туpы ìатеpиаëа; I = σr/σi — паpаìетp напpяжен-

ноãо состояния, иìеþщий сìысë жесткости
наãpужения.
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Опpеäеëение напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния (НДС) ìетаëëа явëяется актуаëüной за-
äа÷ей и пpи экспëуатаöии изäеëий, и пpи анаëизе
их pазpуøения, так как позвоëяет оöенитü наäеж-
ностü pаботы обоpуäования и еãо остато÷ный pе-
суpс. Коëи÷ественное изу÷ение ìикpостpуктуpы
ìатеpиаëа позвоëяет контpоëиpоватü ка÷ество пpо-
äукöии, а это в коне÷ноì итоãе пpивоäит к созäа-
ниþ новых спëавов ìетаëëов, иìеþщих заpанее за-
äанный коìпëекс свойств посëе соответствуþщей
обpаботки. Наибоëее важные экспëуатаöионные
свойства äетаëей ìаøин в зна÷итеëüной ìеpе зави-
сят от ка÷ества их повеpхностей, котоpое опpеäе-
ëяется ìикpостpуктуpой повеpхностноãо сëоя ìе-
таëëа и остато÷ныìи напpяженияìи [1].

В заäа÷ах äиаãностики обоpуäования законо-
ìеpности связей ìежäу ìехани÷ескиìи и эëектpо-
физи÷ескиìи свойстваìи ìетаëëов еще неäоста-
то÷но изу÷ены, неäостато÷но изу÷ено опpеäеëение
НДС ìетаëëа с испоëüзованиеì ìетаëëоãpафи÷е-
ских иссëеäований.

Цеëüþ иссëеäования явиëосü опpеäеëение на-
пpяженноãо состояния по ìикpостpуктуpноìу изо-
бpажениþ повеpхности äетаëей посëе отäеëо÷но-
упpо÷ненной обpаботки с поìощüþ pазpаботанных
ìетоäик, аëãоpитìов и пpоãpаìì äëя ЭВМ.

Pассìатpиваëосü напpяженное состояние изäе-
ëий посëе пëасти÷ескоãо äефоpìиpования, напpи-

ìеp, зона возникновения конöентpаöии напpяже-
ний, зона возìожноãо появëения пеpвых тpещин
pазpуøения и äp. В настоящее вpеìя буpно pазви-
ваþщиеся техноëоãии позвоëяþт автоìатизиpоватü
анаëиз ìетаëëоãpафи÷ескоãо изобpажения, хотя
äаже саìая совеpøенная систеìа анаëиза изобpа-
жений не ìожет заìенитü у÷еноãо-иссëеäоватеëя,
но ìожет повыситü пpоизвоäитеëüностü тpуäа и
зна÷итеëüно ускоpитü поëу÷ение pезуëüтата высо-
коãо ка÷ества.
Пеpеä автоpоì статüи быëа поставëена заäа÷а —

pазpаботатü ìетоäику опpеäеëения напpяженноãо
состояния повеpхностноãо сëоя изäеëия по ìетаë-
ëоãpафи÷ескоìу изобpажениþ и опpеäеëитü по не-
ìу ìаpку стаëи, а также pазpаботатü аëãоpитì пpо-
ãpаììы pас÷ета напpяжений и äефоpìаöий по ìе-
таëëоãpафи÷ескоìу изобpажениþ.
В посëеäние ãоäы зна÷итеëüный пpоãpесс в ис-

сëеäовании изобpажения ìикpостpуктуpы ìетаë-
ëи÷ескоãо обpазöа обусëовëен pазpаботкой пpибо-
pов — автоìати÷еских с÷етных устpойств (анаëи-
затоpов изобpажений).
Пpибоpы этоãо типа состоят из тpех основных

÷астей [2]: бëока фоpìиpования изобpажения; äе-
тектоpа; ëоãи÷еских с÷етных устpойств и связан-
ных с ниìи пеpифеpийных устpойств вывоäа ин-
фоpìаöии.
Поскоëüку не кажäый иссëеäоватеëü иìеет в на-

ëи÷ии автоìати÷еский пpибоp äëя анаëиза изобpа-
жений, то еãо ìожно заìенитü автоìатизиpован-
ной систеìой анаëиза ìетаëëоãpафи÷ескоãо изо-
бpажения, котоpая состоит из тpех коìпонентов:
1) опти÷ескоãо иëи эëектpонноãо устpойства, фоp-
ìиpуþщеãо изобpажение ìикpостpуктуpы изу÷ае-
ìоãо ìатеpиаëа (ìикpоскопа); 2) устpойства, фик-
сиpуþщеãо это изобpажение (öифpовые фото- иëи
виäеокаìеpы); 3) устpойства, котоpое обpабатывает
и поäвеpãает коëи÷ественноìу ìетаëëоãpафи÷е-
скоìу анаëизу поëу÷енное изобpажение — быстpо-
äействуþщий коìпüþтеp со спеöиаëüно pазpабо-
танныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì (ПО).
Это пpакти÷ески äоступно кажäоìу у÷еноìу,

нужно ëиøü установитü pазpаботанное ПО. Поëу-
÷енные пpи pаботе пpоãpаììы pезуëüтаты анаëиза
изобpажения ìикpоøëифа исхоäноãо изäеëия
вывоäятся на экpан коìпüþтеpа в виäе ãpафиков,
табëиö и äр. Эти pезуëüтаты ìожно поëу÷итü и
в виäе пе÷атных äанных.

Ïpåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îöåíêè íàïpÿæåííî-äåôîp-
ìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåpõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé äå-
òàëè ïî èñêàæåíèþ èçîápàæåíèÿ ìåòàëëîãpàôè÷åñêèõ
çåpåí, êîòîpîå ôèêñèpóåòñÿ öèôpîâîé ôîòîêàìåpîé è
îápàáàòûâàåòñÿ íà ÏÝÂÌ. Â îñíîâå ìåòîäèêè ëåæèò
ìèêpîñòpóêòópíûé ìåòîä èçìåpåíèé êîíå÷íûõ ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîpìàöèé ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêpîñòpóêòópíûé ìåòîä, ìåòàë-
ëîãpàôè÷åñêîå èçîápàæåíèå, íàïpÿæåííî-äåôîpìèpî-
âàííîå ñîñòîÿíèå.

The deflected mode estimation technique of the metal
detail’s surface per image distortion of the metallographic
grains is presented. The distortion is fixed with the help of
digital photographic camera with subsequent computer
processing. The technique is based on the microstructure
measurement method of finite plastic deformations of
the metals.

Keywords: microstructure method, metallographic im-
age, the deflected mode.
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Дëя автоìати÷ескоãо анаëиза необхоäиìа поä-
ãотовка высокока÷ественных, оäноpоäных по паpа-
ìетpаì ìикpоøëифов иëи их изобpажений [3].
В некотоpых сëу÷аях, пpежäе ÷еì поäвеpãнутüся
анаëизу, изобpажение ìикpоøëифа äоëжно пpойти
этап визуаëüноãо уëу÷øения (повыøение контpа-
ста, устpанение pазìытости, поä÷еpкивание ãpа-
ниö, фиëüтpаöия) иëи этап ãpафи÷ескоãо фоpìи-
pования (сеãìентаöия, выäеëение контуpов). Дан-
ные этапы необхоäиìы, есëи изобpажение
поëу÷ено пpи неpавноìеpноì освещении иëи pаз-
ëи÷ные у÷астки öифpовой фотоãpафии иìеþт pаз-
ный контpаст.

Pазpаботанная ìетоäика анаëиза ìетаëëо-
ãpафи÷ескоãо изобpажения закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì:

изобpажение ìикpоøëифа пpотpавëенной по-
веpхности изãотовëенноãо обpазöа фоpìиpуется в
ìетаëëоãpафи÷ескоì опти÷ескоì иëи эëектpонноì
ìикpоскопе;

сфоpìиpованное изобpажение фиксиpуется с
окуëяpа ìикpоскопа в паìятü öифpовой фото- иëи
виäеокаìеpы;

из паìяти öифpовой каìеpы ÷еpез USB-поpт
фотоãpафия изобpажения поступает в паìятü
коìпüþтера;

фотоãpафия изобpажения визуаëüно пpосìатpи-
вается иссëеäоватеëеì, в сëу÷ае нека÷ественноãо
изобpажения поäвеpãается äопоëнитеëüноìу визу-
аëüноìу уëу÷øениþ иëи ãpафи÷ескоìу фоpìиpо-
ваниþ;

öифpовое изобpажение анаëизиpуется с поìо-
щüþ спеöиаëüно pазpаботанноãо ПО;

pезуëüтаты анаëиза ìетаëëоãpафи÷ескоãо изо-
бpажения поступаþт на äиспëей коìпüþтеpа и пе-
÷атаþтся на пpинтеpе.

В настоящее вpеìя автоpоì статüи созäан пpо-
ãpаììный коìпëекс äëя анаëиза поëу÷енных ìик-
pостpуктуpных изобpажений сëоя изäеëий, упpо÷-
ненноãо повеpхностно-пëасти÷ескиì äефоpìиpо-
ваниеì (ППД). Pас÷еты, пpовеäенные по äанной
пpоãpаììе äëя искаженной ìикpостpуктуpы, ис-
поëüзуþтся äëя опpеäеëения НДС упpо÷ненноãо
ППД сëоя изäеëий.

Pазpаботанное ПО позвоëяет ввоäитü в базу
äанных станäаpтные этаëонные изобpажения ìик-
pостpуктуp pазëи÷ных ìатеpиаëов. Пpовеäенная по
коìпüþтеpной пpоãpаììе оöенка ìикpостpуктуp-
ноãо изобpажения ìетаëëа ìожет бытü поëу÷ена с

испоëüзованиеì инженеpных ìетоäов и ìетоäов
ìатеìати÷еской статистики путеì сpавнения со
станäаpтныìи этаëонныìи изобpаженияìи.

Дëя pеøения пpакти÷еских заäа÷ испоëüзоваëи
неpазpуøаþщие ìетоäы контpоëя напpяжений,
ìетоäы обpаботки öифpовых изобpажений, экспе-
pиìентаëüные ìетоäы иссëеäования ìатеpиаëов
(ìикpостpуктуpный ìетоä), ìетоäы ìатеìати÷е-
ской статистики, а также натуpный экспеpиìент,
закëþ÷аþщийся в опpеäеëении напpяженноãо со-
стояния в эëеìентах констpукöий из ìетаëëи÷е-
ских ìатеpиаëов.

Пpеäëоженная ìетоäика позвоëяет зна÷итеëüно
pасøиpитü возìожности ìикpостpуктуpноãо ìетоäа
иссëеäования коне÷ной пëасти÷еской äефоpìаöии,
а также ускоpитü тpуäоеìкий пpоöесс изìеpений и
вы÷исëений необхоäиìых хаpактеpистик напpя-
женноãо состояния äефоpìиpованноãо ìетаëëи÷е-
скоãо теëа.

Пpакти÷еская зна÷иìостü нау÷ной pаботы за-
кëþ÷ается в pазpаботке ìетоäики опpеäеëения
напpяженноãо состояния pеаëüных изäеëий с ис-
поëüзованиеì ìетоäов ìетаëëоãpафии без pазpу-
øения изäеëий и без зна÷итеëüных ìатеpиаëüных
затpат. Нау÷ная новизна иссëеäования состоит в
опpеäеëении напpяженноãо и äефоpìиpованноãо
состояний ìатеpиаëа по искажениþ изобpажения
ìетаëëоãpафи÷еских зеpен, котоpое фиксиpуется
öифpовой фотокаìеpой и обpабатывается на
ПЭВМ. Теоpети÷еская зна÷иìостü pаботы закëþ-
÷ается в pазpаботке ìатеìати÷еской ìоäеëи и
пpоãpаììы äëя ЭВМ опpеäеëения напpяженноãо
состояния по искаженноìу ìетаëëоãpафи÷еско-
ìу изобpажениþ на ЭВМ.
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Âëèÿíèå êàñàòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè êîíòàêòíîãî ñëîÿ påìíÿ 
íà òÿãîâóþ ñïîñîáíîñòü ïëîñêîpåìåííîé ïåpåäà÷è

Pассìатpивается пеpеäа÷а (pис. 1), в котоpой ве-
äоìый øкив äиаìетpоì D2 пpивоäится в äвижение
÷еpез pеìенü веäущиì øкивоì äиаìетpоì D1, вpа-
щаþщиìся с ÷астотой n1. Пëоский pеìенü иìеет
øиpину B, тоëщину h, ìоäуëü упpуãости E. Он ох-
ватывает веäущий и веäоìый øкивы по äуãаì, ко-
тоpыì соответствуþт уãëы охвата α1 и α2. Пpи pабо-
те пеpеäа÷и в веäущей ветви pеìня возникает сиëа
натяжения S1, в веäоìой — S2. Сиëа пpеäваpитеëü-
ноãо натяжения pеìня, соãëасно фоpìуëе Понсеëе,

F0 = (S1 + S2)/2. (1)

Поëезная наãpузка, пеpеäаваеìая pеìнеì,

Ft = S1 – S2. (2)

Л. Эйëеp äëя неpастяжиìой нити, скоëüзящей
по затоpìоженноìу баpабану, поëу÷иë выpажение,
связываþщее сиëы S1 и S2:

/  = e fα, (3)

ãäе f — коэффиöиент тpения; α — уãоë, соответст-
вуþщий äуãе охвата.
Зäесü и äаëее инäекс "э" пpинят äëя зна÷ений

паpаìетpов, поëу÷енных pас÷етоì по фоpìуëе Эй-
ëеpа. Из фоpìуë (1)—(3) сëеäует:

 = 2F0(e
fα – 1)/(e fα + 1). (4)

Н. Е. Жуковский [1], pассìатpивая вìесто не-
pастяжиìой нити упpуãий pеìенü, поääеpжаë то÷-
ку зpения Н. П. Петpова, закëþ÷аþщуþся в тоì,
÷то äуãа охвата øкива состоит из äуãи скоëüжения
(соответствует уãоë β), ãäе pеìенü пpоскаëüзывает
относитеëüно øкива и поëезная наãpузка пеpеäает-
ся со øкива на pеìенü сиëаìи тpения, и äуãи покоя
[соответствует уãоë (α – β)], ãäе сиëа натяжения не
изìеняется и поэтоìу сиëа тpения не pеаëизуется.
Дуãа скоëüжения возникает на øкиве со стоpоны
сбеãаþщей ветви pеìня.
Посëе опубëикования pаботы Н. Е. Жуковскоãо

установиëосü ìнение, ÷то окpужное усиëие пеpе-
äается сиëаìи тpения тоëüко на äуãе скоëüжения.
А. В. Анäpеев [2] и P. В. Виpабов [3] экспеpиìен-
таëüныì путеì установиëи, ÷то всëеäствие äефоp-
ìаöии сäвиãа поä äействиеì эксöентpи÷но пpиëо-
женной к pеìнþ касатеëüной наãpузки некотоpая
÷астü поëезной наãpузки ìожет пеpеäаватüся также
и на äуãе покоя, пpи÷еì эта ÷астü возpастает с уве-
ëи÷ениеì тоëщины pеìня.

Äëÿ ïpèâîäíûõ påìíåé ïîëó÷åíû pàñ÷åòíûå ôîpìó-
ëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòpîåíèÿ êpèâîé ñêîëüæåíèÿ â
èíòåpâàëå îò íóëÿ äî êpèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà òÿãè. Åñëè èçâåñòíû êîýôôèöèåíò òpåíèÿ påìíÿ î
øêèâ è ìîäóëü óïpóãîñòè påìíÿ ïpè pàñòÿæåíèè, òî pàñ-
÷åòíûå ôîpìóëû ïîçâîëÿþò ïpîåêòèpîâàòü ïëîñêîpåìåí-
íûå ïåpåäà÷è ñ påìíÿìè èç íîâûõ ìàòåpèàëîâ áåç ïpî-
âåäåíèÿ äîpîãîñòîÿùèõ èñïûòàíèé, ïpåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïpîñêàëüçûâàíèÿ påìíÿ â ïåpåäà÷å.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîñêîpåìåííàÿ ïåpåäà÷à, êàñà-
òåëüíàÿ ïîäàòëèâîñòü êîíòàêòíîãî ñëîÿ påìíÿ, óïpóãîå
ñìåùåíèå, ëîêàëüíîå ïpîñêàëüçûâàíèå, êpèâàÿ ñêîëü-
æåíèÿ, ñèíòåòè÷åñêèé ïpèâîäíîé påìåíü, ïpîpåçèíåí-
íûé ïpèâîäíîé påìåíü.

The calculated formulae for driving belts were obtained,
which are necessary for plotting of a sliding curve within in-
terval from zero up to critical value of the thrust coeffi-
cient. Under condition, that the belt-on-sheave friction co-
efficient and the belt’s modulus of elasticity at stretching
are known, these formulae allow to design the flat-belt
transmissions with the belts made of new materials without
expensive test operations, assigned for study of the belt
slippage in the gear.

Keywords: flat-belt transmission, tangential yielding of
contact layer of driving belt, elastic displacement, local slip-
page, sliding curve, synthetic driving belt, gummed driving belt.
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Pис. 1. Pемень на ведущем (а) и ведомом (б) шкивах
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В настоящее вpеìя pас÷ет пëоских pеìней веäут
[4, 5] на тяãовуþ способностü, основываясü на кpи-
вых скоëüжения, котоpые постpоены по экспеpи-
ìентаëüныì äанныì, с посëеäуþщей пpовеpкой
pеìней на выносëивостü. Кpивуþ скоëüжения
строят в кооpäинатах "коэффиöиент тяãи — отно-
ситеëüное скоëüжение":
коэффиöиент тяãи

ϕ = (S1 – S2)/(S1 + S2) = F1/(2F0); (5)

относитеëüное скоëüжение

ξ = (S1 – S2)/(EA) = Ft/(EA), (6)

ãäе A = Bh — пëощаäü се÷ения pеìня.
С увеëи÷ениеì коэффиöиента тяãи относитеëü-

ное скоëüжение ëинейно возpастает. Линейная за-
висиìостü сохpаняется äо кpити÷ескоãо зна÷ения
ϕк коэффиöиента тяãи. Пpи äаëüнейøеì увеëи÷е-
нии ϕ кpивая скоëüжения pезко поäниìается ввеpх.
Пpи пpеäеëüноì зна÷ении коэффиöиента тяãи
кpивая асиìптоти÷ески пpибëижается к веpтикаëи
и на÷инается буксование pеìня на øкиве. Пpини-
ìаþт, ÷то оптиìаëüная наãpузка pеìенной пеpеäа-
÷и ëежит в зоне кpити÷ескоãо коэффиöиента тяãи,
так как КПД пеpеäа÷и в этоì сëу÷ае äостиãает ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения. По pезуëüтатаì экспеpиìен-
тов кpити÷еское зна÷ение коэффиöиента тяãи со-
ставëяет: äëя синтети÷еских pеìней — 0,35÷ 0,65;
äëя пpоpезиненных pеìней — 0,5÷ 0,6. Оптиìаëü-
ное зна÷ение поëезной наãpузки, пеpеäаваеìой
pеìнеì, нахоäят по фоpìуëе

Ft = 2ϕкF0, (7)

ãäе

F0 = Aσ0. (8)

В фоpìуëе (8) σ0 — на÷аëüное напpяжение
в pеìне, pекоìенäуеìые зна÷ения котоpоãо из ус-
ëовия обеспе÷ения еãо äостато÷ноãо сопpотивëе-
ния устаëости составëяþт 4,0÷ 10 МПа äëя синте-
ти÷ескоãо pеìня (в зависиìости от еãо ìатеpиаëа)
и 1,8 МПа äëя пpоpезиненноãо pеìня.
Пеpеäато÷ное ÷исëо u пеpеäа÷и повыøается с

увеëи÷ениеì поëезной наãpузки. Еãо вы÷исëяþт по
фоpìуëе u = n1/n2 = D2/[Dт(1 – ξ)], ãäе n2 — ÷ас-
тота вpащения веäоìоãо øкива (äëя пëоскоpеìен-
ных пеpеäа÷ пpиниìаþт ξ ≈ 0,01).
В то же вpеìя в pаботе Д. Н. Pеøетова [6] отìе-

÷ено, ÷то, хотя сиëа тpения ìежäу pеìнеì и øкивоì
пеpеäается не тоëüко на äуãе скоëüжения, но ÷асти÷-
но бëаãоäаpя танãенöиаëüной поäатëивости pеìня и
на äуãе покоя, в таких pас÷етах пеpеäа÷у сиëы тpе-
ния на äуãе покоя не у÷итываþт. По-виäиìоìу, поä
танãенöиаëüной поäатëивостüþ в общеì сëу÷ае
Д. Н. Pеøетов поäpазуìеваë äефоpìаöии сäвиãа поä
äействиеì эксöентpи÷но пpиëоженной к pеìнþ ка-

сатеëüной наãpузки и касатеëüнуþ поäатëивостü
контактноãо сëоя pеìня.
В äанноì иссëеäовании pассìатpивается пëос-

коpеìенная пеpеäа÷а тонкиì pеìнеì, испоëüзуе-
ìыì в пpивоäах, а не тоëстыì, нахоäящиì пpиìе-
нение в ка÷естве конвейеpных ëент. Поэтоìу äе-
фоpìаöияìи сäвиãа поä äействиеì эксöентpи÷но
пpиëоженной к pеìнþ касатеëüной наãpузки пpе-
небpеãаеì. Пpи анаëизе pаботы pеìня на øкивах
пpиниìаеì в pассìотpение упpуãостü pеìня и ка-
сатеëüнуþ поäатëивостü еãо контактноãо сëоя.
Ввоäиìые äопущения: пpенебpеãаеì вëияниеì
öентpобежных сиë; поëаãаеì известныìи ìоäуëü
упpуãости пpи pастяжении и коэффиöиент тpения
pеìня по øкиваì пpи заäанных скоpости pеìня и
напpяжении еãо пpеäваpитеëüноãо натяжения.
Уãоë, соответствуþщий äуãе охвата α1 веäущеãо

øкива (сì. pис. 1, а), pазобüеì на n у÷астков:
Δσ1 = σ1/n. Пpи этоì äуãа скоëüжения (уãоë β1) по-
ëу÷ается pазбитой на nск у÷астков, а äуãа покоя
[уãоë (α1 – β1)] — на (n – nск) у÷астков, пpи÷еì зна-
÷ения nск ìы пока не знаеì, так как неизвестен
уãоë β1. Поëаãаеì, ÷то на äуãе покоя в контакте
pеìня со øкивоì на кажäый эëеìент pазбиения
(pис. 2, а) äействует касатеëüное напpяжение τi,
пpопоpöионаëüное сìещениþ δi контактноãо сëоя.
Дуãа скоëüжения на÷инается таì, ãäе τi äостиãает
зна÷ения pif. На этой äуãе в контакте на кажäуþ
еäини÷нуþ пëощаäку pассìатpиваеìоãо эëеìента
pазбиения äействует уäеëüная сиëа pif  тpения.
В непоäвижноì контакте пpи наëи÷ии сäвиãаþ-

щей сиëы, соãëасно pаботе З. М. Левиной и
Д. Н. Pеøетова [7], возникаþт касатеëüные напpя-
жения, пpопоpöионаëüные контактноìу сìеще-
ниþ, поэтоìу на äуãе покоя веäущеãо øкива усëо-
вие pавновесия i-ãо эëеìента pеìня иìеет виä:

Pис. 2. Pасчетные схемы pемня пpи его контакте с ведущим
(а) и ведомым (б) шкивами
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Fi = Fi – 1 – τiAэ, (9)

ãäе Aэ = D1BΔα1/2 — пëощаäü контакта эëеìента
pеìня со øкивоì. Касатеëüное напpяжение τi ìо-
жет бытü вы÷исëено по фоpìуëе [8]

τi = δi, (10)

ãäе Ra ≈ 0,00125 ìì — пpивеäенная сpеäняя аpиф-
ìети÷еская высота ìикpонеpовностей контакти-
pуþщих повеpхностей; c0 — коэффиöиент вëияния
способа обpаботки, котоpый äëя контакта øкива с
ìетаëëи÷еской ëентой pавен ≈ 500, а äëя контакта
øкива с анизотpопныìи ìатеpиаëаìи, к котоpыì
относятся синтети÷еские и пpоpезиненные pеìни,

ìожно пpинятü c0 ≈ 500(0,4/0,025)0,5 = 2000 в связи
с теì, ÷то отноøение их ìоäуëей упpуãости пpи
сäвиãе и пpи pастяжении G/E ≈ 0,025 [3] сущест-
венно ìенüøе, ÷еì äëя стаëи (G/E ≈ 0,4); ε ≈ 1 —
коэффиöиент вëияния ìасøтаба; pi — äавëение
в контакте; δi — упpуãое сìещение i-ãо у÷астка
контактноãо сëоя pеìня относитеëüно øкива.
Давëение в контакте

pi = ΔNi/Aэ, (11)

ãäе ΔNi = Fisin(Δα1) ≈ FiΔα1 — ноpìаëüная сиëа,
пpижиìаþщая i-й эëеìент pеìня к øкиву.
Упpуãое сìещение i-ãо у÷астка контактноãо

сëоя pеìня:

δi = δ0 + δi – 1 + =

= δ0 + (S1 – Fi), (12)

ãäе δ0 — сìещение в контактноì сëое в пpеäпоëо-
жении абсоëþтной жесткости pеìня;
Lэ = D1α1/(2n) — äëина эëеìентаpноãо у÷астка.
Наибоëüøее упpуãое сìещение на äуãе покоя:

 = δ0 + (S1 – Fi). (13)

На äуãе скоëüжения веäущеãо øкива усëовие
pавновесия j-ãо эëеìента pеìня иìеет виä:

Fj = Fj – 1 – fpjAэ. (14)

ãäе pj = ΔNj/Aэ = FjΔα1/Aэ.
Пpи этоì сìещение j-ãо эëеìента pеìня буäет

δj =  + (S1 – Fj) (15)

и наибоëüøее суììаpное сìещение pеìня относи-
теëüно веäущеãо øкива на äуãе охвата составит

 =  + (S1 – Fj). (16)

Анаëоãи÷но пpоöеäуpе, описанной выøе, äуãу
охвата (уãоë α2) веäоìоãо øкива (сì. pис. 1, б) pа-
зобüеì на n у÷астков, соответствуþщих уãëу
Δα2 = α2/n. Пpи этоì äуãа скоëüжения (уãоë β2)
буäет pазбита на nск у÷астков, а äуãа покоя [уãоë
(α2 – β2)] — на (n – nск) у÷астков. Усëовия pавно-
весия i-ãо эëеìента pеìня на äуãе покоя и j-ãо эëе-
ìента pеìня на äуãе скоëüжения веäоìоãо øкива
(сì. pис. 2, б) поëу÷аþт виä:

Fi = Fi – 1 + τiAэ; (17)

Fj = Fj – 1 + fpjAэ, (18)

ãäе Lэ = D2α2/(2n); pj = FjΔα2/Aэ.
Сìещения δi i-ãо эëеìента контактноãо сëоя

pеìня на äуãе покоя и δj j-ãо эëеìента контактноãо
сëоя pеìня на äуãе скоëüжения, наибоëüøие зна-
÷ения упpуãоãо сìещения  на äуãе покоя и

суììаpноãо сìещения  контактноãо сëоя pеìня

относитеëüно øкива на äуãе охвата составят:

δi = δ0 + δi – 1 + =

= δ0 + (Fi – S2); (19)

δj =  + (Fj – S2); (20)

= δ0 + (Fi – S2); (21)

=  + (Fi – S2). (22)

Относитеëüное скоëüжение ξ в пеpеäа÷е естü
отноøение, ÷исëитеëü котоpоãо скëаäывается из
суììы наибоëüøих сìещений на веäущеì ( ) и

веäоìоì ( ) øкивах и pазности уäëинений веäу-

щей (Δ1) и веäоìой (Δ2) ветвей pеìня, а знаìена-
теëü — ìежосевое pасстояние a:

ξ = , (23)

ãäе Δ1 = S1a/(BhE); Δ2 = S2a/(BhE).
Пpоанаëизиpуеì то÷ностü pас÷етов по фоpìу-

ëаì (9)—(23) сопоставëениеì pезуëüтатов с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи.
И. И. Воpобüев [5] иссëеäоваë пpоскаëüзывание

синтети÷еских pеìней с пpосве÷иваþщиì пеpе-
пëетениеì, покpытых пëенкой на основе поëиаìи-
äа С-6, совìещенноãо с нитpиëüныì кау÷укоì
СКН-40 (σ0 = 10 МПа; E = 1500 МПа, h = 0,5 ìì,
D1 = D2 = 100 ìì, B = 65 ìì, f = 0,34), pекоìен-
äуеìых äëя скоpостей äо 50 ì/с, и pеìней с пеpе-
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пëетениеì "äвухуто÷ная саpжа", покpытых наиpи-
товыì ëатексоì (σ0 = 7,5 МПа; E = 600 МПа,
h = 0,9 ìì, D1 = D2 = 100 ìì, B = 80 ìì, f = 0,51),
pекоìенäуеìых äëя скоpостей äо 100 ì/с. Pезуëü-
таты иссëеäования пpеäставëены на pис. 3, а ëи-
нияìи соответственно 1 и 2.
В. Л. Гаäоëин и Н. В. Паëо÷кина [9] пpовеëи на

стенäе МВТУ экспеpиìентаëüные иссëеäования
скоëüжения в пеpеäа÷е с пëоскиì пpоpезиненныì
pеìнеì (E = 170 МПа, h = 5,0 ìì, D1 = D2 = 170 ìì,
B = 50 ìì, f = 0,35). Pезуëüтаты иссëеäования пpи
σ0 = 2,03 МПа и σ0 = 1,15 МПа пpеäставëены на
pис. 3, б ëинияìи соответственно 3 и 4. По pезуëüта-

таì испытаний установëено, ÷то с увеëи÷ениеì по-
ëезной наãpузки буксование в пеpвуþ о÷еpеäü на÷и-
нается на веäоìоì øкиве. Pанее пpоявëение тоãо же
явëения в пеpеäа÷е отìе÷аë В. А. Добpовоëüский [10].
Дëя pеìенных пеpеäа÷, экспеpиìентаëüно ис-

сëеäованных в pаботах [5, 9], автоpаìи äанной
статüи pасс÷итаны паpаìетpы кpивых скоëüже-
ния. Пpинято, ÷то a = 4D1; Ra = 0,002 ìì; ε = 1;
c0 = 2000. Остаëüные паpаìетpы пеpеäа÷ быëи ука-
заны выøе. Pезуëüтаты вы÷исëений свеäены в таб-
ëиöу. В стpоке 1 по заäанныì зна÷енияì σ0, h, и B
найäено зна÷ение F0. В стpоке 2 указана поëезная
наãpузка , вы÷исëенная по фоpìуëе Эйëеpа.
В стpоках 3—13 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета по
пpеäëаãаеìыì фоpìуëаì паpаìетpов кpивой
скоëüжения, соответствуþщих ϕ = ϕк. Пpи этоì за
зна÷ение Ft пpинято наибоëüøее зна÷ение, пpи ко-
тоpоì систеìа уpавнений (9)—(22) иìеëа pеøение.
В стpоке 14 äаны pезуëüтаты pас÷ета поëезной на-
ãpузки, пеpеäаваеìой pеìнеì пpи отсутствии äуã
скоëüжения на обоих øкивах.
Пpоанаëизиpуеì pезуëüтаты pас÷етов.
Сопоставëяя зна÷ения поëезной наãpузки, кото-

pуþ ìожет пеpеäатü pеìенü (стpока 6), с pасс÷и-
танной по фоpìуëе Эйëеpа (стpока 2), виäиì, ÷то
они пpакти÷ески совпаäаþт. В стpоке 4 указаны
зна÷ения коэффиöиента наãpузки, вы÷исëенные
по пpеäëаãаеìыì фоpìуëаì. Так как зна÷ения Ft
и  оказаëисü бëизкиìи, закëþ÷аеì, ÷то ìожно
pасс÷итыватü ϕк, испоëüзуя фоpìуëу Эйëеpа.

Параметры кривых скольжения

Ноìер 
п/п Параìетр Форìуëа

Переäа÷а с реìнеì

синтети÷ескиì 
с покрытиеì пëенкой

синтети÷ескиì 
с покрытиеì ëатексоì

прорезиненныì при

σ0 = 2,03 МПа σ0 = 1,15 МПа

Позиöия на рис. 3

1 2 3 4

1 F0, Н (8) 325,0 540,0 500,0 287,5

2 , Н (4) 317,5 718,0 500,3 287,7

3 F1, Н (9)—(22) 317,0 716,0 499,0 287,0

4 ϕк (5) 0,49 0,66 0,50 0,50

5 (α1 – β1), раä (12) 0,057 0,057 0,050 0,063

6 (α2 – β2), раä (19) 0,019 0,013 0,019 0,06

7 , ìì (13) 0,0073 0,019 0,050 0,063

8 , ìì (21) 0,0006 0,013 0,019 0,006

9 , ìì (16) 0,607 1,652 1,869 1,080

10 , ìì (22) 0,675 1,623 1,829 1,052

11 Δ1, ìì (23) 3,967 8,315 11,992 6,896

12 Δ2, ìì (23) 1,366 1,685 4,008 2,304

13 ξ (23) 0,008 0,023 0,014 0,0052
14 Ft, Н, при β = 0 (9)—(22) 24,0 58,0 40,0 26,0

F t
э

δ α1 β1–( )

δ α2 β2–( )

δα1

δα2

Pис. 3. Кpивые скольжения, постpоенные по экспеpимен-
тальным данным [5, 9] (сплошные) и по pезультатам
pасчета (штpиховые) для pемней:
а — синтети÷еских с покpытиеì пëенкой на основе поëиаìиäа
С-6 (1) и с покpытиеì наиpитовыì ëатексоì (2); б — пpоpези-
ненноãо пpи σ0 = 2,03 МПа (3) и σ0 = 1,15 МПа (4)

Ft
э

Ft
э
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Pезуëüтаты pас÷етов, пpивеäенные в стpоках 5
и 6, свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то äуãа покоя на ве-
äоìоì øкиве везäе ìенüøе (сëеäоватеëüно, äуãа
скоëüжения боëüøе), ÷еì на веäущеì. Дуãа покоя
на веäоìоì øкиве поëу÷ается ìенüøе ÷еì на ве-
äущеì всëеäствие ìенüøеãо äавëения pi, äейст-
вуþщеãо на этой äуãе (сì. pис. 1). Это позвоëяет
закëþ÷итü, ÷то пpи pавенстве äиаìетpов веäущеãо
и веäоìоãо øкивов буксование в пеpвуþ о÷еpеäü
äоëжно возникатü на веäоìоì øкиве. Сопоставëяя
pезуëüтаты pас÷ета, пpивеäенные в этих стpоках,
виäиì, ÷то äуãа скоëüжения веäоìоãо øкива не на
ìноãо боëüøе äуãи скоëüжения веäущеãо øкива.
Поэтоìу в пеpеäа÷ах, в котоpых äиаìетp веäоìоãо
øкива существенно боëüøе äиаìетpа веäущеãо
(такие пеpеäа÷и наибоëее pаспpостpанены), сëеäу-
ет ожиäатü возникновения буксования в пеpвуþ
о÷еpеäü на веäущеì øкиве.
В стpоках 7—12 пpивеäены pезуëüтаты вы÷исëе-

ния упpуãоãо и суììаpноãо сìещений контактноãо
сëоя pеìня относитеëüно веäущеãо и веäоìоãо øки-
вов, а также изìенение pазìеpа веäущей (Δ1) и веäо-
ìой (Δ2) ветвей pеìня. Можно отìетитü, ÷то на äуãах
покоя äефоpìаöии контактноãо сëоя pеìня иìеþт
ìесто, а на äуãах скоëüжения возникаþт сìещения
контактноãо сëоя pеìня, зна÷итеëüно боëüøие, ÷еì
на äуãах покоя. Эти сìещения соизìеpиìы с изìене-
нияìи pазìеpов веäущей и веäоìой ветвей pеìня.
В стpоке 13 пpивеäены pезуëüтаты вы÷исëения

относитеëüноãо скоëüжения пpи ϕ = ϕк. Посëе
вы÷исëения ξ пpи 0 m ϕ m ϕк быëи постpоены pас-
÷етные кpивые скоëüжения (сì. øтpиховые ëинии
на pис. 3). Сопоставëение pас÷етных и экспеpи-
ìентаëüных кpивых скоëüжения (сì. pис. 3) пока-
зывает, ÷то они бëизки äpуã äpуãу. Сëеäует отìе-
титü, ÷то пpи Ft = const с уìенüøениеì ìежосевоãо
pасстояния соãëасно фоpìуëе (23) pас÷етное зна-
÷ение ξ буäет возpастатü.
В стpоке 14 указана поëезная наãpузка, котоpуþ

ìожет пеpеäатü pеìенü пpи отсутствии äуãи скоëü-
жения на веäоìоì øкиве. Анаëиз этих äанных по-
звоëяет закëþ÷итü, ÷то оãpани÷енная поëезная на-
ãpузка веëи÷иной 7÷ 10 % от F0 ìожет пеpеäаватüся
pеìнеì без ëокаëüноãо пpоскаëüзывания pеìня на
øкивах.

Вы в о äы

1. Теоpети÷ески обоснован отìе÷енный иссëеäо-
ватеëяìи факт, ÷то пpи pавенстве äиаìетpов веäуще-
ãо и веäоìоãо øкивов буксование в пеpвуþ о÷еpеäü
возникает на веäоìоì øкиве. Такое явëение иìеет
ìесто всëеäствие боëüøей äëины äуãи скоëüжения на
веäоìоì øкиве по сpавнениþ с äуãой скоëüжения на
веäущеì øкиве, ÷то обусëовëено ìенüøиì äавëени-

еì pеìня на øкив на äуãе покоя веäоìоãо øкива, ÷еì
äавëение на äуãе покоя веäущеãо øкива.

2. Есëи D1 < D2, то поëезнуþ наãpузку, котоpуþ
ìожет пеpеäатü pеìенü, ìожно вы÷исëитü по фоp-
ìуëе Эйëеpа (4), поäставëяя в нее в ка÷естве уãëа α
уãоë охвата веäущеãо øкива. Знание поëезной на-
ãpузки позвоëяет оöенитü кpити÷еское зна÷ение ϕк
коэффиöиента тяãи, оптиìаëüное äëя пеpеäа÷и.

3. Есëи известны коэффиöиент тpения pеìня
о øкив и ìоäуëü упpуãости pеìня пpи pастяжении,
то относитеëüное пpоскаëüзывание и кpивая скоëü-
жения äëя тонких pеìней, пpиìеняеìых в пpиво-
äах, ìоãут бытü pасс÷итаны по пpеäëаãаеìыì фоp-
ìуëаì (9)—(23). Дëя тоëстых pеìней, испоëüзуеìых
в ка÷естве конвейеpных ëент, сëеäует äопоëнитеëü-
но у÷итыватü [2, 3] äефоpìаöии сäвиãа pеìня поä
äействиеì эксöентpи÷но пpиëоженной к неìу ка-
сатеëüной наãpузки.

4. Пpи äуãе скоëüжения, pавной нуëþ, т. е. пpи
отсутствии ëокаëüноãо пpоскаëüзывания на øки-
вах, синтети÷еские и пpоpезиненные pеìни спо-
собны пеpеäаватü оãpани÷еннуþ поëезнуþ наãpуз-
ку веëи÷иной 7÷ 10 % от F0.

5. Упpуãое сìещение контактноãо сëоя pеìня на
веäущеì и веäоìоì øкивах ìожно pасс÷итыватü
по фоpìуëаì (13), (21).

6. Суììаpные сìещения контактноãо сëоя pеì-
ня на веäущеì и веäоìоì øкивах ìожно pасс÷и-
тыватü по фоpìуëаì (16), (22).
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Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òpåíèÿ 
îò êîíöåíòpàöèè àíòèôpèêöèîííîãî êîìïîíåíòà 
â pàáî÷åì ñëîå ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ

Пpи öентpобежноì фоpìиpовании изäеëий из
ìноãокоìпонентных коìпаунäов поëу÷ается ìате-
pиаë, свойства котоpоãо во ìноãоì зависят от со-
ставëяþщих сìеси, а также их pаспpеäеëения по
объеìу изäеëия. Pаспpеäеëение пpоисхоäит в pе-
зуëüтате äействия öентpобежной сиëы на ÷астиöы
напоëнитеëей и саìой ìатpиöы, а также внутpенне-
ãо тpения в ìатpиöе, обусëовëенноãо ее вязкостüþ.
Поä äействиеì öентpобежной сиëы ÷астиöа на-

поëнитеëя äвижется к сëоþ с ìаксиìаëüныì pа-
äиусоì, оäнако на нее äействуþт и äpуãие сиëы
(pис. 1), вëияþщие на тpаектоpиþ ее äвижения.
Поэтоìу в ëþбой ìоìент вpеìени ÷астиöа äвижет-
ся в напpавëении pезуëüтиpуþщей всех сиë, пpи-
÷еì сиëа тяжести и аpхиìеäова сиëа ìаëо вëияþт
на общуþ pавноäействуþщуþ, так как всеãäа на-
пpавëены пpотивопоëожно и ÷асти÷но уpавнове-
øиваþт äpуã äpуãа. Такиì обpазоì, сиëа, застав-
ëяþщая äвиãатüся ÷астиöу, опpеäеëяется pазно-
стüþ вектоpов öентpобежной сиëы и сиëы
внутpеннеãо тpения ìежäу ÷астиöаìи ìатpиöы и
напоëнитеëя, котоpая pастет по ìеpе пpоäоëжения
поëиìеpизаöии ìатpиöы.
Частота вpащения фоpìы, опpеäеëяþщая веëи-

÷ину öентpобежной сиëы, а, сëеäоватеëüно, и pе-

жиì фоpìиpования изäеëий из поëиìеpных коì-
позиöионных ìатеpиаëов (ПКМ), явëяется важ-
ныì техноëоãи÷ескиì фактоpоì. Изìеняя еãо,
ìожно поëу÷итü pежиì, пpи котоpоì сиëы, äейст-
вуþщие на коìпаунä, буäут нахоäитüся в pавнове-
сии иëи напpотив — сìесü буäет испытыватü пеpе-
ãpузки.
Оäнако не стоит забыватü и пpо такой важный

фактоp, как теìпеpатуpа. Она опpеäеëяет вpеìя
жизни коìпаунäа, а, сëеäоватеëüно, веëи÷ину пе-
pеìещения отäеëüной ÷астиöы напоëнитеëя, ÷то
опpеäеëяет свойства сëоя и изäеëия в öеëоì. Оп-
тиìаëüный теìпеpатуpный pежиì фоpìиpования
äоëжен, с оäной стоpоны, обеспе÷итü вpеìя, необ-
хоäиìое äëя пpавиëüноãо pаспpеäеëения напоëни-
теëя по объеìу сëоя, а с äpуãой — сокpатитü вpеìя
всеãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.
С öеëüþ установëения взаиìосвязи ìежäу фак-

тоpаìи, äействуþщиìи в совокупности на коìпа-
унä пpи фоpìиpовании изäеëия из ПКМ, иссëеäо-
ваëи зависиìости коэффиöиента тpения в pабо÷еì

Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòpàöèè àíòèôpèê-
öèîííîãî íàïîëíèòåëÿ îòpàæàåòñÿ íà êîýôôèöèåíòå
òpåíèÿ ìàòåpèàëà. Ïpèâåäåíà ìåòîäèêà è påçóëüòàòû
ïîëíîãî ôàêòîpíîãî ýêñïåpèìåíòà ïî îïpåäåëåíèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ êëþ÷åâûõ ôàêòîpîâ ôîpìèpîâàíèÿ
àíòèôpèêöèîííîãî ìàòåpèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåpíûå êîìïîçèöèîííûå
ìàòåpèàëû, pàñïpåäåëåíèå àíòèôpèêöèîííûõ êîìïî-
íåíòîâ (â ýïîêñèäíîé ìàòpèöå).

It is known that the change of the antifriction filling
concentration has an effect on the friction coefficient of a
metal. In given work the technique and results of total fac-
torial experiment, directed on determination of interaction
of key factors of the antifriction materials forming, has
been presented.

Keywords: polymer composite materials, distribution
of antifriction components (in the epoxy matrix).
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Pис. 1. Схема сил, действующих на частицу наполнителя
в смеси в pазличные моменты вpемени
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сëое от соäеpжания антифpикöионноãо напоëни-
теëя в неì. Дëя иссëеäования изãотовëяëи ìоäеëü-
ные обpазöы (ìатpиöей котоpых явëяëасü эпоксиä-
ная сìоëа YD-128 с pазныì соäеpжаниеì напоëни-
теëя) ìетоäоì стаöионаpноãо осажäения, котоpые
ìехани÷ески обpабатываëи äëя äаëüнейøих тpибо-
техни÷еских испытаний. Дëя этих обpазöов опpе-
äеëяëи коэффиöиент тpения по схеìе тоpöевоãо
тpения (pис. 2). Pежиì испытания с паpаìетpаìи
pа = 0,11 МПа и v = 0,63 ì/с выбиpаëи из усëовия
pаботы ìатеpиаëа пpи ìиниìаëüной наãpузке, ко-
ãäа не пpоисхоäит сиëüноãо наãpевания и как сëеä-
ствие — окисëения ìатеpиаëа. Пpи äанных усëо-
виях на повеpхности тpения не обpазуþтся ника-
кие äpуãие вещества, кpоìе пpисутствуþщих в
составе обpазöа, бëаãоäаpя ÷еìу ìожно суäитü о
вкëаäе той иëи иной составëяþщей ãоìоãенной
сìеси в общий коэффиöиент тpения ìатеpиаëа.
Поëу÷енные äанные быëи обpаботаны известныìи
статисти÷ескиìи ìетоäаìи [1—4], и на их основе
быëи поëу÷ены pеãpессионные зависиìости pаз-
ëи÷ных паpаìетpов pабо÷еãо сëоя антифpикöион-
ноãо изäеëия. На основании этих зависиìостей бы-
ëи составëены ìатеìати÷еские ìоäеëи тpиботех-
ни÷еских состояний ìатеpиаëов пpи иссëеäуеìых
конöентpаöиях антифpикöионных напоëнитеëей.
Эти зависиìости испоëüзоваëи в äаëüнейøеì äëя
сpавнения pаспpеäеëения напоëнитеëя в pабо÷еì
сëое обpазöа, поëу÷енноãо в опpеäеëенноì äина-
ìи÷ескоì pежиìе. В ка÷естве этаëонноãо ìатеpиа-
ëа äëя повеpки тpибоìетpа испоëüзоваëи ìатеpиаë

АФГМ. Зна÷ения коэффиöиента тpения пpиве-
äены на pис. 3.
С öеëüþ сокpащения вpеìени и повыøения ин-

фоpìативности иссëеäований коэффиöиента тpе-
ния по сëояì антифpикöионноãо ìатеpиаëа, поëу-
÷енноãо öентpобежныì способоì, а также установ-
ëения оптиìаëüных техноëоãи÷еских pежиìов
поëу÷ения саìосìазываþщихся ìатеpиаëов с pаз-
ëи÷ныìи напоëнитеëяìи быë пpиìенен поëный
фактоpный экспеpиìент [1], у÷итываþщий äейст-
вие тpех основных независиìых фактоpов:

X1 — проöентное соäержание антифpикöионно-
ãо напоëнитеëя выбиpаëосü такиì, ÷тобы обеспе-
÷иваëся наиëу÷øий эффект саìосìазываеìости
без потеpü пpо÷ности ìатеpиаëа;

X2 — вpеìя пpиãотовëения сìеси, ìин, выбиpа-
ëосü из pас÷ета обеспе÷ения высокой степени ãо-
ìоãенизаöии сìеси пpи ìиниìаëüноì насыщении
ее возäуøныìи вкëþ÷енияìи;

X3 — теìпеpатуpа фоpìиpования обpазöов, °C,
выбиpаëасü такой, ÷тобы обеспе÷иваëся оптиìаëü-
ный pежиì фоpìиpования антифpикöионноãо из-
äеëия, котоpый опpеäеëяется баëансоì вpеìени
ìежäу пеpиоäоì жизни коìпаунäа и вpеìенеì
öикëа поëноãо фоpìиpования изäеëия.
В ка÷естве напоëнитеëей испоëüзоваëи фтоpо-

пëаст Ф-4, äисуëüфиä ìоëибäена MoS2 и ãpафит.
Иссëеäуеìыìи фактоpаìи явëяëисü:
y1, y2, y3 — коэффиöиенты тpения f1, f2, f3 в ус-

тановивøеìся pежиìе, соответствуþщие пеpвоìу,
втоpоìу и тpетüеìу напоëнитеëþ;

y4, y5, y6 — ìассовые износы Im1, Im2, Im3 обpаз-
öов с пеpвыì, втоpыì и тpетüиì напоëнитеëеì
за τ ÷асов (ãäе τ = 2), ã;

y7, y8, y9 — пëотности ρ1, ρ2, ρ3 обpазöов с пеp-
выì, втоpыì и тpетüиì напоëнитеëеì, кã/ì3;

y10, y11, y12 — твеpäости HB1, HB2, HB3 обpазöов
с пеpвыì, втоpыì и тpетüиì напоëнитеëеì, МПа.
Усëовия пëаниpования экспеpиìента пpивеäены

в табë. 1. Матpиöа пëаниpования экспеpиìента в
коäиpованных пеpеìенных с pас÷етныìи стоëбöаìи
взаиìоäействия фактоpов пpеäставëена в табë. 2.
Дëя pаботы с äанныìи, поëу÷енныìи в хоäе

экспеpиìента, испоëüзоваëи прãораììу Microsoft
Office Excel.
Дëя ìатеìати÷ескоãо описания пpоöесса связü

ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи паpаìетpаìи äëя
äанноãо экспеpиìента пpеäставиì функöионаëü-
ныìи зависиìостяìи в виäе поëиноìиаëüных
уpавнений [2]:

Y = b0 + bi xi + bij xi xj + ... . (1)

Дëя опpеäеëения возìожности пpовеäения pеã-
pессионноãо анаëиза pасс÷итаеì оäноpоäности

0,7
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fтр
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Pис. 2. Зависимости коэффициента тpения fтp в pабочем
слое от содеpжания Cнап наполнителя:

 — фтоpопëаст;  — äисуëüфиä ìоëибäена; 
 — ãpафит·
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Pис. 3. Изменение коэффициента тpения fтp во вpемени
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äиспеpсий паpаëëеëüных опытов по кpитеpиþ Кох-
pена:

Gp = / S 2, (2)

ãäе Gp — pас÷етное зна÷ение кpитеpия Кохpена;

 — ìаксиìаëüное зна÷ение äиспеpсии функ-

öии откëика; S 2 — суììа зна÷ений äиспеpсий

функöий откëика.
Теоpети÷еское зна÷ение кpитеpия Кохpена (Gт)

выбиpается по табëиöе пpи степенях свобоäы

f1 = k – 1 и f2 = N, (3)

ãäе k — ÷исëо паpаëëеëüных опытов; N — ÷исëо не-
зависиìых опытов, N = 8.

Pасс÷итанное зна÷ение Gp сpавниваеì с табëи÷-
ныì Gт [2]. Есëи Gт > Gp, то ãипотеза оäноpоäно-
сти выпоëняется и ìожно пpовоäитü pеãpессион-
ный анаëиз, есëи нет, то опыты неоäноpоäны и
pеãpессионный анаëиз пpовоäитü неëüзя [2].
Коэффиöиенты pеãpессии pасс÷итываþтся по

фоpìуëаì:

b0 = x0 /N; (4)

bi = xi /N; (5)

bij = xij /N. (6)

Уpавнения pеãpессии äëя тpех фактоpов в на-
øеì сëу÷ае иìеþт виä:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 +
+ b23x2x3 + b123x1x2x3, (7)

ãäе x1, x2, x3 — зна÷ения фактоpов; b0, b1, b2, b3, b12,
b13, b23, b123 — коэффиöиенты уpавнения pеãpес-
сии; b1, b2, b3 — коэффиöиенты, указываþщие на
вëияние тоãо иëи иноãо фактоpа на изу÷аеìый
пpоöесс; b12, b13, b23 — коэффиöиенты пpи пpоиз-
веäениях фактоpов, свиäетеëüствуþщие о наëи÷ии
äвойноãо взаиìоäействия ìежäу фактоpаìи; b123 —
коэффиöиент pеãpессии, указываþщий на тpойное
взаиìоäействие фактоpов.
Посëе пpовеäения сеpии экспеpиìентов соãëас-

но табë. 2 выпоëниëи пpовеpку сëабо вëияþщих
коэффиöиентов pеãpессии с испоëüзованиеì кpи-
теpия Стüþäента. С этой öеëüþ вы÷исëяëи оöенку
äиспеpсии коэффиöиента:

 = /kN, (8)

ãäе  — оöенка äиспеpсии воспpоизвоäиìости

иëи повтоpяеìости экспеpиìента:

= /N, (9)

зäесü  — оöенка äиспеpсии функöии откëика.

Чисëо степеней свобоäы опpеäеëяëи по фоpìуëе

f = N(k – 1). (10)

Коэффиöиент pеãpессии явëяется зна÷иìыì,
есëи выпоëняется усëовие

b l Sbt, (11)

ãäе b — ëþбой из pассìатpиваеìых коэффиöиентов;
t — табëи÷ное зна÷ение кpитеpия Стüþäента [2].
Есëи усëовие (11) не выпоëняется, то коэффи-

öиент pеãpессии пpиpавнивается к нуëþ.
Дëя установëения статисти÷еской зна÷иìости ко-

эффиöиентов pеãpессионных уpавнений опpеäеëяëи
pас÷етные зна÷ения кpитеpия Стüþäента äëя всех
сëу÷аев взаиìосвязи независиìых фактоpов и оöенку
äиспеpсии взаиìоäействия этих фактоpов (так как
äëя поëноãо фактоpноãо экспеpиìента оøибки всех
коэффиöиентов pавны ìежäу собой [2]):

t0 = |b0|/S(b0); (12)

ti = |bi |/S(b1); (13)

tij = |bij |/S(bij); (14)

S(b0) = S(bi) = S(bij) = Sy/ . (15)

Smax
2  

i 1=

N

∑

Таблица 1
Условия планирования эксперимента

Уровенü фактора Коäовое 
обозна÷ение

Фактор

X1, % X2, ìин X3, °C

Основной 0 15 5 40
Шаã экспериìента — 2 1 10
Верхний +1 17 6 50
Нижний –1 13 4 30

Таблица 2
Матрица планирования эксперимента типа 23

Опыт X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1
2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1
3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1
4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1
5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1
6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1
7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
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Коэффиöиент уpавнения с÷итаëся статисти÷е-
ски зна÷иìыìи, есëи выпоëняëосü усëовие

tp > tт, (16)

ãäе tp — pас÷етное зна÷ение кpитеpия Стüþäента;
tт — теоpети÷еское зна÷ение кpитеpия Стüþäента
äëя ÷исëа степеней свобоäы N(k – 1) и уpовня зна-
÷иìости α = 0,05; опpеäеëяется по табëиöе [2].
Есëи усëовие (16) не выпоëняëосü, коэффиöи-

ент с÷итаëся статисти÷ески незна÷иìыì и пpиpав-
ниваëся к нуëþ, а уpавнение pеãpессии пpеäстав-
ëяëи с фактоpаìи, иìеþщиìи тоëüко зна÷иìые
коэффиöиенты.
Пpовеpку аäекватности, т. е. соответствия поëу-

÷енноãо уpавнения pеãpессии pеаëüноìу пpоöессу,
пpовоäиëи с поìощüþ кpитеpия Фиøеpа:

F = max( , )/min( , ), (17)

ãäе  — оöенка äиспеpсии аäекватности, опpе-

äеëяеìая по фоpìуëе

 = k (  – )2 /(N – B). (18)

Зäесü N – В = fag — ÷исëо степеней свобоäы аäек-
ватности; k — ÷исëо паpаëëеëüных опытов; В —
÷исëо зна÷иìых коэффиöиентов pеãpессии; N —

÷исëо независиìых опытов; ,  — соответствен-

но экспеpиìентаëüное и pас÷етное зна÷ения функ-
öий откëика в j-ì опыте.
Гипотеза аäекватности уpавнения pеãpессии

с÷итаëасü спpавеäëивой, есëи

Fp m F(α, fag), (19)

ãäе F — табëи÷ное зна÷ение кpитеpия Фиøеpа äëя
опpеäеëенноãо уpовня зна÷иìости α и ÷исëа степе-
ней свобоäы fag = N – B; Fp — pас÷етное зна÷ение

кpитеpия Фиøеpа, опpеäеëяеìое по фоpìуëе:

Fp = / . (20)

На основании экспеpиìентаëüных äанных
(табë. 3) и pас÷етов по фоpìуëаì (1)—(20) поëу÷ены
зна÷ения äиспеpсий функöий откëиков (табë. 4), по
котоpыì пpи опpеäеëенных усëовиях ãипотеза пpо-
веpяется на оøибки пеpвоãо иëи втоpоãо pоäа, и
уpавнения pеãpессии, описываþщие как стати÷е-
ские, так и äинаìи÷еские фактоpы состояния ìа-
теpиаëа [3, 4]. Коэффиöиенты уpавнений pеãpес-
сии пpеäставëены в табë. 5.

Уpавнения pеãpессии äëя ìатеpиаëов, иìеþт виä:

Y1(X1, X2, X3) = f(X1, X2, X3) = 0,377 + 0,176X1 – 0,065X2 – 0,124X3 – 0,0056X1X2 + 0,0044X1X3 –

– 0,018X2X3 + 0,0019X1X2X3; (21)

Y2(X1, X2, X3) = f(X1, X2, X3) = 0,397 – 0,15X1 – 0,054X2 – 0,118X3 + 0,0071X1X2 + 0,0051X1X3 +

+ 0,0066X2X3 + 0,00029X1X2X3; (22)

Y3(X1, X2, X3) = f(X1, X2, X3) = 0,401 – 0,023X1 – 0,058X2 – 0,044X3 + 0,004X1X2 + 0,003X1X3 –

– 0,0007X2X3 + 0,0068X1X2X3; (23)

Y4(X1, X2, X3) = Im(X1, X2, X3)•10–3 = (2,129 – 0,191X1 + 0,531X2 – 0,881X3 + 0,0338X1X2 –

– 0,0225X1X3 + 0,036X2X3 + 0,6363X1X2X3)•10–3, ã; (24)

Y5(X1, X2, X3) = Im(X1, X2, X3)•10–3 = (2,225 – 0,15X1 + 0,548X2 – 0,773X3 + 0,325X1X2 +

+ 0,375X1X3 – 0,005X2X3 + 0,648X1X2X3)•10–3, ã; (25)

Y6(X1, X2, X3) = Im(X1, X2, X3)•10–3 = (2,138 – 0,185X1 + 0,57X2 – 0,725X3 + 0,14X1X2 +

+ 0,0425X1X3 + 0,085X2X3 – 0,635X1X2X3)•10–3, ã; (26)
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Таблица 3
Результаты опытов планирования эксперимента

Фак-
тор

Зна÷ение фактора äëя опыта

1 2 3 4 5 6 7 8

Y1 0,605 0,563 0,454 0,381 0,316 0,284 0,231 0,183
Y2 0,612 0,538 0,483 0,426 0,358 0,293 0,244 0,219
Y3 0,602 0,562 0,499 0,436 0,364 0,309 0,231 0,207

Y4•10–3 3,64 3,21 2,83 2,36 1,83 1,35 0,98 0,83

Y5•10–3 3,52 3,13 2,85 2,49 1,96 1,62 1,17 1,06

Y6•10–3 3,71 3,26 2,83 2,37 2,09 1,64 1,38 1,26

Y7 1204 1196 1179 1156 1139 1124 1103 1075
Y8 1170 1185 1215 1239 1253 1271 1284 1295
Y9 1284 1268 1202 1193 1175 1161 1149 1141
Y10 119,6 113,9 108,3 101,4 96,5 89,9 85,3 81,3
Y11 113,2 115,6 116,2 118,5 119,6 121,4 122,3 124,1
Y12 107,3 109,2 113,8 116,2 119,8 121,3 123,4 126,7

Sag
2 Sy

2
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Y7(X1, X2, X3) = ρ(X1, X2, X3) = 1147 — 9,05X1 – 19,25X2 – 34,5X3 – 3,5X1X2 – 1,5X1X3 –

– 2,7X2X3 + 0,25X1X2X3, кã/ì
3; (27)

Y8(X1, X2, X3) = ρ(X1, X2, X3) = 1239 + 8,5X1 + 19,25X2 + 34,5X3 + 0,25X1X2 – 1,25X1X3 –

– 4,5X2X3 – 2,0X1X2X3, кã/ì
3; (28)

Y9(X1, X2, X3) = ρ(X1, X2, X3) = 1196,63 – 5,875X1 – 25,375X2 – 45,125X3 + 1,625X1X2 +

+ 0,375X1X3 + 12,875X2X3 – 0,125X1X2X3, кã/ì
3; (29)

Y10(X1, X2, X3) = HB1(X1, X2, X3) = 99,525 – 2,9X1 – 5,45X2 – 11,65X3 + 0,675X1X2 + 0,435X1X3 +
+ 0,5X2X3 + 0,475X1X2X3, МПа; (30)

Y11(X1, X2, X3) = HB2(X1, X2, X3) = 118,863 + 2,038X1 + 2,413X2 + 2,98X3 – 25X1X2 –
– 0,375X1X3 – 0,0625X2X3 + 0,0125X1X2X3, МПа; (31)

Y12(X1, X2, X3) = HB3(X1, X2, X3) = 117,2 + 1,138X1 + 2,813X2 + 5,588X3 + 0,288X1X2 +
+ 0,0895X1X3 – 0,513X2X3 + 0,163X1X2X3, МПа. (32)

Оöенка äиспеpсии воспpоизвоäиìости пpовеäена по фоpìуëе (9). Pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 4.
Оöенка äиспеpсии коэффиöиентов пpовеäена по фоpìуëе (8):
äëя Y1 —  = 6,7•10–5; äëя Y2 — 7,15•10–5; äëя Y3 — 7,29•10–5; äëя Y4 — 1,62•10–5; 
äëя Y5 — 1,71•10–5; äëя Y6 — 1,79•10–5; äëя Y7 — 1,56•10–3; äëя Y8 — 1,65•10–3; 
äëя Y9 — 1,63•10–3; äëя Y10 — 6,44•10–5; äëя Y11 — 7,6•10–5; äëя Y12 — 7,45•10–5.
Табëи÷ное зна÷ение кpитеpия Стüþäента äëя f = 8, α = 0,05 составëяет — 2,31.
Пpовеpка зна÷иìости коэффиöиентов pеãpессии уpавнений (21)—(32) соãëасно усëовияì (11)—(16) по-

казаëа, ÷то искоìые зависиìости пpиняëи виä: 

f1(X1, X2, X3) = 0,377  +  0,176X1 – 0,124X3 – 0,0056X1X2 + 0,0044X1X3; (33)

f2(X1, X2, X3) = 0,397 – 0,15X1 – 0,054X2 + 0,0066X2X3 + 0,00029X1X2X3; (34)

f3(X1, X2, X3) = 0,401 – 0,023X1 – 0,044X3 + 0,004X1X2 + 0,003X1X3 – 0,0007X2X3; (35)

Im1(X1, X2, X3)•10–3 = (2,129 – 0,191X1 + 0,531X2 – 0,0225X1X3 + 0,6363X1X2X3)•10–3; (36)

Im2(X1, X2, X3)•10–3 =

= (2,225 – 0,15X1 + 0,548X2 + 0,325X1X2 + 0,375X1X3 – 0,005X2X3 + 0,648X1X2X3)•10–3, ã; (37)

Таблица 4
Расчетные значения дисперсий функций откликов

Параìетр
Зна÷ение параìетра äëя опыта

1 2 3 4 5 6 7 8

•10–3 8,38 6,61 15,2 12,4 10,5 9,45 4,75 1,93 8,64•10–3 1,52•10–2

•10–3 8,47 6,32 16,24 13,85 11,93 9,77 4,99 2,19 9,22•10–3 1,624•10–2

•10–3 8,34 6,6 16,77 14,18 12,13 10,3 4,73 2,07 9,39•10–9 1,677•10–2

•10–3 2,76 3,45 2,15 2,41 2,16 1,67 1,06 1,03 2,09•10–3 3,45•10–3

•10–3 2,67 3,37 2,16 2,55 2,32 2,01 1,26 1,32 2,21•10–3 3,37•10–3

•10–3 2,82 3,51 2,15 2,42 2,47 2,03 1,49 1,57 2,31•10–2 3,51•10–3

0,308 0,306 0,104 0,319 0,108 0,281 0,088 0,095 0,201 0,319

0,299 0,303 0,108 0,343 0,119 0,317 0,102 0,115 0,213 0,343

0,328 0,324 0,107 0,330 0,112 0,289 0,091 0,101 0,210 0,330

0,012 0,0096 0,0078 0,0068 0,0095 0,0062 0,0089 0,0049 8,3•10–3 1,24•10–3

0,011 0,0096 0,0084 0,0077 0,0118 0,0085 0,0128 0,0079 9,8•10–3 1,28•10–2

0,011 0,0091 0,0082 0,0075 0,0118 0,0085 0,0129 0,0077 9,6•10–3 1,29•10–2
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Im3(X1, X2, X3)•10–3 =

= (2,138 – 0,185X1 + 0,57X2 + 0,14X1X2 + 0,0425X1X3 + 0,085X2X3 + 0,635X1X2X3)•10–3, ã; (38)

ρ1(X1, X2, X3) = 1147 – 9,05X1 – 19,75X2 – 3,5X1X2 – 2,7X2X3 + 0,25X1X2X3, кã/ì
3; (39)

ρ2(X1, X2, X3) = 1239 + 8,5X1 + 19,25X2 + 34,5X3 + 0,25X1X2 – 1,25X1X3 – 4,5X2X3, кã/ì
3; (40)

ρ3(X1, X2, X3) = 1196,63 – 5,875X1 – 25,375X2 – 45,125X3 + 12,875X2X3 – 0,125X1X2X3, кã/ì
3; (41)

HB1(X1, X2, X3) = 99,525 – 5,45X2 – 9,65X3 + 0,675X1X2 + 0,435X1X3 + 0,5X2X3, МПа; (42)

HB2(X1, X2, X3) = 118,86 + 2,038X1 + 2,41X2 + 2,98X3 – 0,375X1X3 – 0,0625X2X3 + 0,0125X1X2X3, МПа; (43)

HB3(X1, X2, X3) = 117,2 + 1,138X1 + 2,813X2 + 0,288X1X2 + 0,0895X1X3 – 0,513X2X3, МПа. (44)

Диспеpсии аäекватности опpеäеëены по фоpìуëе (18):

äëя f1 — = 9,51•10–4 пpи fag = 8 – 5 = 3; äëя f2 — 9,53•10–4 пpи fag = 8 – 5 = 3; äëя f3 — 1,23•10–4

пpи fag = 8 – 6 = 2; 

äëя Im1 — 8,66•10–5 пpи fag = 8 – 5 = 3; äëя Im2 — 3,25•10–5 пpи fag = 8 – 7 = 1; äëя Im3 — 3,23•10–5

пpи fag = 8 – 7 = 1; 

äëя ρ1 — 19,63 пpи fag = 8 – 6 = 2; äëя ρ2 — 23,34 пpи fag = 8 – 7 = 1; äëя ρ3 — 10,37 пpи fag = 8 – 5 = 3;

äëя HB1 — 1,91 пpи fag = 8 – 6 = 2; äëя HB2 — 0,56 пpи fag = 8 – 7 = 1; äëя HB3 — 1,87 пpи fag = 8 – 6 = 2.

Таблица 5
Коэффициенты уравнений регрессии

Ноìер п/п
x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3

Дëя коэффиöиента трения ìатериаëа с первыì напоëнитеëеì

1 +0,605 –0,605 –0,605 –0,605 +0,605 +0,605 +0,605 –0,605
2 +0,563 +0,563 –0,563 –0,563 –0,563 –0,563 +0,563 +0,563
3 +0,454 –0,454 +0,454 –0,454 –0,454 +0,454 –0,454 +0,454
4 +0,381 +0,381 +0,381 –0,381 +0,381 –0,381 –0,381 –0,381
5 +0,316 –0,316 –0,316 +0,316 +0,316 –0,316 –0,316 +0,316
6 +0,284 +0,284 –0,284 +0,284 –0,284 +0,284 –0,284 –0,284
7 +0,231 –0,231 +0,231 +0,231 –0,231 –0,231 +0,231 –0,231
8 +0,183 +0,183 +0,183 +0,183 +0,183 +0,183 +0,183 +0,183

+3,017 +1,411 –0,519 –0,989 –0,047 +0,035 –0,147 +0,015

bij +0,377 +0,176 –0,065 –0,124 –0,0056 +0,0044 –0,018 +0,0019

Для коэффициента трения материала со вторым наполнителем
bij +0,397 –0,15 –0,054 –0,118 +0,0071 +0,0051 +0,0066 +0,00029

Для коэффициента трения материала с третьим наполнителем
bij +0,401 –0,023 –0,058 –0,044 +0,004 +0,003 –0,0007 +0,0068

Для износостойкости материала с первым наполнителем
bij +2,129 –0,191 +0,531 –0,8812 +0,0338 –0,0225 +0,036 +0,6363

Для износостойкости материала со вторым наполнителем
bij +2,225 –0,15 +0,548 –0,773 +0,325 +0,375 –0,005 +0,648

Для износостойкости материала с третьим наполнителем
bij +2,138 –0,185 +0,57 –0,725 +0,14 +0,0425 +0,085 +0,635

Для плотности материала с первым наполнителем
bij +1147 –9,05 –19,75 –36,75 –3,5 –1,5 –2,7 +0,25

Для плотности материала со вторым наполнителем
bij +1239 +8,5 +19,25 +34,5 +0,25 –1,25 –4,5 –2

Для плотности материала с третьим наполнителем
bij 1196,63 –5,875 –25,375 –45,125 +1,625 +0,475 +12,875 –0,125

Для твердости материала с первым наполнителем
bij +99,525 –2,9 –5,45 –9,65 +0,675 +0,435 +0,5 +0,475

Для твердости материала со вторым наполнителем
bij +118,86 +2,038 +2,41 +2,98 –0,0125 –0,375 –0,0625 +0,0125

Для твердости материала с третьим наполнителем
bij +117,2 +1,138 +2,813 +5,588 +0,288 +0,0895 –0,513 +0,163

y– y– y– y– y– y– y– y–
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Pас÷етные зна÷ения кpитеpия Фиøеpа опpеäе-
ëены по фоpìуëе (20), табëи÷ные зна÷ения кpите-
pия Фиøеpа äëя степеней свобоäы f1 = fag = N – B,
f2 = 8(2 – 1) = 8 и α = 0,05 соответственно pавны:

äëя f1 — Fp = 4,07 пpи f1 = 3; äëя f2 — 4,07 пpи
f1 = 3; äëя f3 — 4,84 пpи f1 = 2; 

äëя Im1 — 4,07 пpи f1 = 3; äëя Im2 — 5,32 пpи f1 = 1;
äëя Im3 — 5,32 пpи f1 = 1; 

äëя ρ1 — 4,84 пpи f1 = 2; äëя ρ2 — 5,32 пpи f1 = 1;
äëя ρ3 — 4,07 пpи f1 = 3; 

äëя HB1 — 4,84 пpи f1 = 2; äëя HB2 — 5,32
пpи f1 = 1; äëя HB3 — 4,84 пpи f1 = 2.
Дëя всех уpавнений pеãpессии (33)—(44) усëовие

(19) выпоëняется и, сëеäоватеëüно, äанные уpавне-
ния аäекватно описываþт зависиìости свойств ìате-
pиаëа от техноëоãи÷еских pежиìов еãо поëу÷ения, а
зна÷ит, ìоãут явëятüся ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи
тpиботехни÷еских состояний ìатеpиаëа.
Такиì обpазоì, поëу÷ены ìатеìати÷еские зави-

сиìости, котоpые у÷итываþт как еäини÷ные äей-
ствия основных фактоpов пpоöесса фоpìиpования,

так и их совокупные возäействия на коìпаунä.
Данные зависиìости позвоëяþт пpоãнозиpоватü
физи÷еские и тpиботехни÷еские свойства pабо÷еãо
сëоя поäøипника скоëüжения с боëüøой веpоят-
ностüþ попаäания в äовеpитеëüной интеpваë от-
кëонений. На основе поëу÷енных äанных возìож-
на оптиìизаöия состава, а также техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса поëу÷ения поäøипников скоëüжения.
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Påøåíèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé ñòpóêòópû "2 Ѕ 1" 
äèñêpåòíîãî äåéñòâèÿ ñ ïpîèçâîäèòåëüíîñòÿìè ó÷àñòêîâ 
q1 > q2 áåç ó÷åòà èõ ñîâìåñòíûõ îòêàçîâ è îòêàçîâ áóíêåpà

Успехи в иссëеäовании веpоятностных пpоöес-
сов, пpотекаþщих в автоìати÷еских ëиниях (АЛ) с
накопитеëяìи äетаëей, позвоëиëи сфоpìуëиpоватü
[1]: 1) общие пpинöипы ìетоäоëоãии иссëеäования
АЛ; 2) ìатеìати÷еские основы иссëеäования АЛ.
Это посëужиëо теоpети÷еской базой pазpаботки

ìетоäа pеøения заäа÷ äëя АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" с
pазныìи пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков и позво-
ëиëо поëу÷итü анаëити÷еское pеøение äëя АЛ
стpуктуpы "2 Ѕ 1" непpеpывноãо äействия с пpоиз-
воäитеëüностяìи у÷астков q1 > q2 и без у÷ета их со-
вìестных отказов.

Ïpèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå påøåíèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé äèñêpåòíîãî äåéñòâèÿ ñòpóêòópû "2 Ѕ 1" ñ ïpîèçâî-
äèòåëüíîñòÿìè ó÷àñòêîâ q > q áåç ó÷åòà èõ ñîâìåñòíûõ îòêàçîâ è îòêàçîâ áóíêåpà, êîãäà ê ñëó÷àéíûì ïpîöåññàì ïpè-
ìåøèâàþòñÿ äåòåpìèíèpîâàííûå ïpîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåpåõîäîì ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äpóãîå ïîñëå èç-
ãîòîâëåíèÿ îïpåäåëåííîãî ÷èñëà äåòàëåé, âñëåäñòâèå ÷åãî íåèçâåñòíûõ ïàpàìåòpîâ áîëüøå, ÷åì ïîçâîëÿåò îïpåäåëèòü
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àâòîìàòè÷åñêîé ëèíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêèå ëèíèè äèñêpåòíîãî äåéñòâèÿ, äåòåpìèíèpîâàííûå ïpîöåññû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

An analytical solution for the transfer lines of discrete action of "2 Ѕ 1" structure with productivities of sections q1 > q2
without regard for their joint failures and the bunker failure is presented for the case when the deterministic processes, con-
ditioned by transition of the system from one state into another after producing of defined number of details, are admixed
to the stochastic ones, because of that the number of unknown parameters turns to be greater than that, which the math-
ematical model of the transfer line allows to determine.

Keywords: transfer lines of discrete action, deterministic processes, mathematical model.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)
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Заäа÷ей настоящеãо иссëеäования явëяется pас-
пpостpанение указанноãо ìетоäа и на основной
кëасс АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" äискpетноãо äействия с
pазныìи пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков. Основ-
ная пpобëеìа в иссëеäованиях АЛ äискpетноãо
äействия — появëение äетеpìиниpованных пpо-
öессов, всëеäствие ÷еãо ставится заäа÷а: pассìот-
pетü взаиìоäействие сëу÷айных и äетеpìиниpован-
ных пpоöессов и найти анаëити÷еское pеøение äëя
АЛ äискpетноãо äействия стpуктуpы "2 Ѕ 1" с pаз-
ныìи пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков.

Постановка задачи

К кëассу АЛ äискpетноãо äействия относятся
все ëинии с поøту÷ной выäа÷ей äетаëей. Оäна из
них стpуктуpы "2 Ѕ 1" без у÷ета совìестных отказов
у÷астков с пpоизвоäитеëüностяìи q1 > q2 и бункеpа
ìаãазинноãо типа ìежäу ниìи показана на pис. 1.
Спëоøная стpеëка, соеäиняþщая у÷астки 1 и 2,
указывает, ÷то äетаëи, обpаботанные на у÷астке 1,
непосpеäственно пеpеäаþтся на у÷асток 2. Левая
øтpиховая стpеëка, напpавëенная к бункеpу, ука-
зывает, ÷то отказаë у÷асток 2 и äетаëи, обpаботан-
ные на у÷астке 1, поступаþт в бункеp. Пpавая
øтpиховая стpеëка, напpавëенная от бункеpа, ука-
зывает, ÷то отказаë у÷асток 1, и äетаëи из бункеpа
поступаþт на у÷асток 2. Кажäый у÷асток иìеет свои
хаpактеpистики наäежности: λ1 и λ2 — интенсивно-
сти потоков отказов у÷астков 1 и 2; μ1 и μ2 — ин-
тенсивности потоков восстановëения этих у÷астков.
Бункеpные устpойства АЛ äеëятся на äва кëасса:

тpанзитные и ìаãазинные. Дëя выäа÷и о÷еpеäной
заãотовки из тpанзитноãо бункеpа необхоäиìо пе-
pеìещатü весü бункеpный запас, поэтоìу такой
бункеp pаботает в постоянноì pежиìе.
В АЛ с ìаãазинныì (тупиковыì) бункеpоì ìаãа-

зин вкëþ÷ается в pаботу пpи отказе ëþбоãо из у÷а-
стков и пеpиоäи÷ески (коãäа pаботаþт оба у÷астка)
с ÷астотой, зависящей от соотноøения пpоизвоäи-
теëüностей q1 и q2. Маãазинные бункеpы пpеäпо÷-
титеëüнее, так как иìеþт пpостуþ констpукöиþ,
позвоëяþт пpовоäитü pеìонт во вpеìя pаботы АЛ
и поääеpживатü их наäежностü pавной еäиниöе.
В äанной pаботе понятия бункеp и накопитеëü

тожäественны и äоëжны уäовëетвоpятü тpебова-
ниþ: не сäеpживатü pаботу сосеäних у÷астков. Pас-
пpеäеëение äетаëей в бункеpе по уpовняì соответ-
ствует тpеì функöияì (сì. pис. 1):

1) p2.1 — функöия pаспpеäеëения (ина÷е — пëот-
ностü pаспpеäеëения иëи пëотностü веpоятности)
äетаëей пpи напоëнении бункеpа со скоpостüþ q1
(коãäа отказаë у÷асток 2), на÷аëüное зна÷ение
(пëотностü веpоятности) p2.1(0) котоpой не pавно 0,
как это быëо в сëу÷ае АЛ непpеpывноãо äействия;

2) p1 — функöия pаспpеäеëения äетаëей пpи на-
поëнении бункеpа со скоpостüþ q1 – q2 (коãäа pа-
ботаþт оба у÷астка и äетаëи в бункеp поìещаþтся

пеpиоäи÷ески), на÷аëüное зна÷ение функöии уже
не совпаäает с на÷аëüныì зна÷ениеì функöии p1.1,
как это быëо в сëу÷ае АЛ непpеpывноãо äействия;

3) p1.1 — функöия pаспpеäеëения äетаëей пpи их
pасхоäовании со скоpостüþ q2 (коãäа отказаë у÷а-
сток 1 ).
Гpаф состояний такой АЛ показан на pис. 2. Ес-

ëи на пpивеäенноì ãpафе убpатü стpеëки, соеäи-
няþщие ãëавные состояния "0," и " 1", " 1" и "2", то
поëу÷иì ãpаф, совпаäаþщий с ãpафоì äëя сëу÷ая
q1 = q2, и искоìое pеøение äоëжно пеpехоäитü пpи
усëовии q1 = q2 в pеøение пpоф. А. П. Вëаäзиев-
скоãо [2]. Кажäоìу состояниþ ãpафа соответствует
своя веpоятностü: P0, P1.0, P1, P1.1, P2.1, P2 и P2.2.
Особенностüþ функöиониpования АЛ äискpет-

ноãо äействия явëяется взаиìоäействие сëу÷айных
и äетеpìиниpованных пpоöессов. На ãpафе состоя-
ний это отpазиëосü в тоì, ÷то оäно ãëавное состоя-
ние "0" фоpìиpует äва на÷аëüных усëовия, пока-
занные øтpиховыìи стpеëкаìи. Стpеëка А опpеäе-
ëяет пëотностü веpоятности p2.1(0) появëения
пеpвой äетаëи в бункеpе пpи отказе у÷астка 2 и от-
носится к сëу÷айныì пpоöессаì. Стpеëка Б опpе-
äеëяет пëотностü веpоятности p1(0) появëения пеp-
вой äетаëи в бункеpе, коãäа pаботаþт оба у÷астка с
пpоизвоäитеëüностяìи q1 > q2, и относится к äе-
теpìиниpованноìу пpоöессу.

p2.1

p1.1

p1

λ1, μ1, q1 λ2, μ2, q2

У÷асток 1

Бункер

У÷асток 2

Pис. 1. АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" дискpетного действия с
пpоизводительностями участков q1 > q2

 μ2Δt

(1 – μ1Δt) [1 – (λ1 + λ2)Δt) (1 – μ2Δt)
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 μ1Δt

λ2Δt

«1.1» «1» «2.1»

«0»

«2» «2.2»

«1.0»

Б λdΔtP0

λ2ΔtP0

А

[1 – (λ1    + λ2)Δt)

λ1   ΔtP2

q2
q1
—

q2
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Pис. 2. Гpаф состояний АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" дискpетного
действия с пpоизводительностями участков q1 > q2
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Исто÷никоì äетеpìиниpованноãо пpоöесса яв-
ëяþтся pазные пpоизвоäитеëüности у÷астков. Есëи
пpинятü, ÷то у÷асток 1 обpабатывает äетаëü за вpе-
ìя τ1 = 10 ìин, а у÷асток 2 — за τ2 = 11 ìин, т. е.
выпоëняется усëовие q1 > q2, то кажäая 11-я äе-
таëü, обpаботанная на у÷астке 1, поìещается
в бункеp:

= = = 11.

Есëи АЛ изна÷аëüно нахоäиëасü в состоянии
"0", то посëе обpаботки 11-й äетаëи в бункеpе по-
явëяется 1-я äетаëü и АЛ пеpехоäит в состояние "1".
Иìенно этот пеpехоä фоpìиpует на÷аëüное зна÷е-
ние p1(0) функöии p1 — pаспpеäеëения äетаëей по
уpовняì, коãäа pаботаþт оба у÷астка.
Этот пpоöесс повтоpяется кажäый pаз, коãäа АЛ

пеpехоäит из состояния "1.0" в состояние "0", и ка-
жäый pаз посëе обpаботки 11-й äетаëи в бункеpе
появëяется 1-я äетаëü, и АЛ пеpехоäит в состояние
"1". Такиì обpазоì, указанный пеpехоä фиксиpо-
ван, поэтоìу явëяется äетеpìиниpованныì пpо-
öессоì, и, сëеäоватеëüно, необхоäиìо уìетü опpе-
äеëятü веpоятности пеpехоäов, связанных с äетеp-
ìиниpованныìи пpоöессаìи.

Pассìотpенный äетеpìиниpованный пpоöесс
уìенüøает веpоятности оäних состояний и увеëи÷и-
вает веpоятности äpуãих, пеpеpаспpеäеëяя теì саìыì
веpоятности всех состояний иссëеäуеìой ëинии.
На обpаботку паpтии из 11 äетаëей затpа÷ивает-

ся вpеìя tн = 10 ìин Ѕ 11 = 110 ìин. В ëþбой ìо-
ìент этоãо вpеìенноãо отpезка ìожет пpоизойти
отказ у÷астка 2 и АЛ пеpейäет соãëасно стpеëке А
на pис. 2 в состояние " 2.1". Веpоятностü этоãо сëу-
÷айноãо пеpехоäа pавна λ2ΔtP0. Так взаиìоäейст-
вуþт сëу÷айные и äетеpìиниpованные пpоöессы
во всех АЛ äискpетноãо äействия с pазныìи пpо-
извоäитеëüностяìи у÷астков.
На ãpафе состояний пpоставëены веpоятности

пеpехоäов АЛ тоëüко äëя öентpаëüноãо звена "1".
Они совпаäаþт с веpоятностяìи оäноиìенных пе-
pехоäов в звенüях äpуãих ãëавных состояний "0" и "2",
котоpые не указаны, ÷тобы не усëожнятü pисунок.

Есëи некотоpые веpоятности не совпаäаþт, то их
указываþт инäивиäуаëüно, как это сäеëано äëя
ãëавноãо состояния "2", в котоpоì у÷асток 1 pабо-
тает не со своей ноìинаëüной пpоизвоäитеëüно-
стüþ, а с пpоизвоäитеëüностüþ у÷астка 2 и поэтоìу
паpаìетp наäежности λ1 заìенен на λ1q2/q1.
Пpиниìая во вниìание взаиìоäействие сëу÷ай-

ных и äетеpìиниpованных пpоöессов, ставиì заäа-
÷у: постpоить аналитическое pешение для АЛ дис-
кpетного действия стpуктуpы "2 Ѕ 1" с пpоизводи-
тельностями участков q1 > q2 без учета их
совместных отказов и отказов бункеpа.

Pешение задачи

Пpи иссëеäовании пpиниìаеì:
1) пpоöесс функöиониpования автоìати÷еских

ëиний явëяется ìаpковскиì пpоöессоì с экспо-
ненöиаëüныìи законаìи pаспpеäеëения вpеìени
ìежäу отказаìи и вpеìени восстановëения посëе
отказов;

2) запас äетаëей в бункеpе изìеpяется в еäини-
öах zτ, т. е. äëитеëüностüþ еãо pасхоäования и на-
копëения; зäесü z — уpовенü запаса в бункеpе —
пpиниìает ëþбые öеëо÷исëенные зна÷ения в ин-
теpваëе [0 m z m zmax], ãäе zmax — ìаксиìаëüный
бункеpный запас, а τ — вpеìя обpаботки оäной äе-
таëи на ëинии;

3) пpостаиваþщий у÷асток иëи бункеp отказатü
не ìожет;

4) восстановëение у÷астка, бункеpа и äpуãоãо
обоpуäования на÷инается сpазу посëе отказа (сис-
теìа обсëуживания без ожиäания наëаä÷иков).
Ниже пpивоäятся äве ìатеìати÷еские ìоäеëи

(ММ). Левая ММ äëя АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" без у÷е-
та совìестных отказов у÷астков с пpоизвоäитеëü-
ностяìи q1 = q2. Ее pеøение известно и буäет ис-
поëüзовано äëя контpоëя. Пpавая ММ постpоена в
поëноì соответствии с ãpафоì состояний на pис. 2
äëя АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" äискpетноãо äействия без
у÷ета совìестных отказов у÷астков с пpоизвоäи-
теëüностяìи q1 > q2 и бункеpа ìежäу ниìи ìаãа-
зинноãо типа:

Микpоматематическая модель центpального звена "1"

0 = –(λ1 + λ2)p1 + μ1p1.1 + μ2p2.1; (q1 – q2) = –(λ1 + λ2)p1 + μ1p1.1 + μ2p2.1; (1)

– = –μ1p1.1 + λ1p1; –q2 = –μ1p1.1 + λ1p1; (2)

 = –μ2p2.1 + λ2p1; q1 = –μ2p2.1 + λ2p1. (3)

q1

q1 q2–
-------------

τ2

τ2 τ1–
------------ 11

11 10–
-------------

p1∂

z τ2 τ1–( )∂
--------------------

p1.1∂

zτ∂
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p2.1∂
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Начальные условия центpального звена "1"

λ2P0 = p2.1(0); P0 = p2.1(0);

P0 = p1.1(0);

λ1P2 = p1.1(zmaxτ); P2 = p1.1(zmaxτ2);

λdP0 = (q1 – q2)p1(0).

Микpоматематическая модель звена "0"

0 = –(λ1 + λ2)P0 + μ1P1.0; 0 = –(λ1 + λ2 + λd)P0 + μ1P1.0; (4)

0 = –μ1P1.0 + λ1P0 + p1.1(0); 0 = –μ1P1.0 + λ1P0 + q2P1.1(0). (5)

Микpоматематическая модель звена "2"

0 = –(λ1 + λ2)P2 + μ2P2.2; 0 = – λ1  + λ2 P2 + μ2P2.2 + (q1 – q2)p[zmax(τ2 – τ1)]; (6)

0 = –μ2P2.2 + λ2P2 + p2.1(zmaxτ). 0 = –μ2P2.2 + λ2P2 + q1p2.1(zmaxτ1). (7)

В уpавнении (4) в кpуãëых скобках указан неиз-
вестный паpаìетp λd — интенсивностü пеpехоäов
АЛ из состояния "0" в состояние "1" пpи äетеpìи-
ниpованноì пpоöессе.
Пpавая ММ пpи усëовии q1 = q2 = q = 1 пеpе-

хоäит в ëевуþ ММ.
Интеãpиpуя систеìу уpавнений (1)÷ (3) öен-

тpаëüноãо звена "1", поëу÷иì [1]:
1) соотноøение: q1p2.1(zτ1) = q2p1.1(zτ2) – (q1 – q2) Ѕ

Ѕ p1[z(τ2 – τ1)], связываþщее все тpи искоìые
функöии и выпоëняþщееся пpи всех зна÷ениях z,
в тоì ÷исëе:

q1p2.1(0) = q2p1.1(0) – (q1 – q2)p1(0),

q1p2.1(zmaxτ1) =
= q2p1.1(zmaxτ2) – (q1 – q2)p1[zmax(τ2 – τ1)];

в äаëüнейøеì опускаеì зна÷ение текущеãо запаса
в кpуãëых скобках пpи кажäой функöии:

q1p2.1 = q2p1.1 – (q1 – q2)p1; (8)

2) уpавнения äëя опpеäеëения саìих функöий
p1, p1.1 и p2.1

p1 = C1 1 +  + C2T> ; (9)

p1.1 = C1  + C2 ; (10)

p2.1 = C1  – 1 + Ѕ

Ѕ  + C2  – T> , (11)

коэффиöиенты T> , ψ> и ω> в котоpых опpеäеëя-
þтся по фоpìуëаì:

T> = ;

ψ> = ;

ω> = ;

а инäекс > пpи коэффиöиентах указывает на то,
÷то пpоизвоäитеëüностü у÷астка 1 боëüøе пpоизво-
äитеëüности у÷астка 2.
Испоëüзуя независиìые функöии p1 и p1.1 и их

на÷аëüные усëовия λdP0/(q1 – q2) = p1(0) и (λ2 +
+ λd)P0/q2 = p1.1(0), опpеäеëиì постоянные коэф-
фиöиенты интеãpиpования C1 и C2:

C1 = P0;

C2 = P0,

котоpые зависят от интенсивности λd пеpехоäов АЛ
из состояния "0" в состояние "1" пpи äетеpìиниpо-
ванноì пpоöессе, коãäа пеpехоä АЛ из оäноãо со-
стояния в äpуãое выпоëняется кажäый pаз посëе
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изãотовëения опpеäеëенноãо ÷исëа äетаëей. Так
как паpаìетp λd неизвестен, то ÷исëо неизвестных
паpаìетpов боëüøе, ÷еì позвоëяет опpеäеëитü ìа-
теìати÷еская ìоäеëü АЛ. Анаëиз уpавнений
(9)÷ (11) позвоëиë установитü, ÷то коэффиöиент
интеãpиpования C2 pавен λ2P0/q2 (боëее поäpобно
это буäет освещено в сëеäуþщей статüе автоpа), за-
писатü соответствуþщее уpавнение

= ,

ãäе h1 = 1 + , и поëу÷итü фоpìуëы äëя опpе-

äеëения паpаìетpа λd и коэффиöиента интеãpиpо-
вания C1:

λd = ; C1 = P0,

ãäе коэффиöиент h2 =  – (q1 – q2) .

Паpаìетp λd = 0 äëя сëу÷айных пpоöессов, ко-
ãäа пpоизвоäитеëüности у÷астков pавны (q1 = q2),
на ÷то и указывает ìножитеëü (q1 – q2) в ÷исëитеëе
фоpìуëы.
Поäставëяя зна÷ения коэффиöиентов C1 и C2

в уpавнения (9)÷(11) и выпоëняя соответствуþщие
пpеобpазования, поëу÷иì фоpìуëы äëя опpеäеëения:

1) функöии pаспpеäеëения äетаëей по уpовняì в
бункеpе, коãäа pаботаþт у÷астки 1 и 2, а бункеpный
запас возpастает со скоpостüþ q1 – q2:

p1 = P0 h1  + 

+ T> ;

2) функöии pаспpеäеëения äетаëей по уpовняì в
бункеpе, коãäа отказаë у÷асток 1, pаботает у÷асток
2, а бункеpный запас убывает со скоpостüþ q2:

p1.1 = P0  + ;

3) функöии pаспpеäеëения äетаëей по уpовняì в
бункеpе, коãäа отказаë у÷асток 2, pаботает у÷асток
1, а бункеpный запас возpастает со скоpостüþ q1:

p2.1 = P0 T>  +

+  – T> .

Интеãpиpуя функöии p1, p1.1 и p2.1 pаспpеäеëе-
ния äетаëей по уpовняì в бункеpе, поëу÷иì фоp-
ìуëы äëя опpеäеëения:

1) веpоятности P1 нахожäения АЛ в состоянии
"1", коãäа pаботаþт у÷астки 1 и 2, а бункеpный за-
пас возpастает со скоpостüþ q1 – q2:

P1 = P0 h1  +

+ T> ;

2) веpоятности P1.1 нахожäения АЛ в состоянии
"1.1", коãäа отказаë у÷асток 1, у÷асток 2 pаботает,
а бункеpный запас убывает со скоpостüþ q2:

P1.1 = P0  + ;

3) веpоятности P2.1 нахожäения АЛ в состоянии
"2.1", коãäа отказаë у÷асток 2, у÷асток 1 pаботает,
а бункеpный запас возpастает со скоpостüþ q1:

P2.1 = P0 T>  +

+  – T> .

Испоëüзуя соотноøение λ1P2/q1 = p1.1(zmaxτ2),
опpеäеëиì веpоятностü P2, нахоäящуþся в состоя-
нии "2", коãäа у÷асток 1 pаботает не со своей но-
ìинаëüной пpоизвоäитеëüностüþ, а с пpоизвоäи-
теëüностüþ у÷астка 2, и бункеpный запас остается
на ìаксиìаëüноì уpовне:

P2 = p1.1(zmaxτ2) =

= P0  + .

Пеpеписав уpавнение (7) в виäе P2.2 = P2 +

+ p2.1(zmaxτ1) и поäставив зна÷ение p2.1(zmaxτ1),

поëу÷иì фоpìуëу äëя опpеäеëения веpоятности
P2.2 нахожäения АЛ в состоянии отказа "2.2", коãäа
отказаë у÷асток 2, а у÷асток 1 пpостаивает, так как
бункеp поëон и не пpиниìает äетаëи, обpаботан-
ные на у÷астке 1:

P2.2 = P2 + P0 T>  +

+  – T> .
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Пеpеписав уpавнение (4) в виäе

P1.0 = P0 и поäставив зна÷ение λd, по-

ëу÷иì фоpìуëу äëя опpеäеëения веpоятности P1.0
нахожäения АЛ в состоянии отказа "1.0", коãäа от-
казаë у÷асток 1, а у÷асток 2 пpостаивает, так как в
бункеpе нет äетаëей:

P1.0 = P0  + .

Испоëüзуя усëовие поëноты систеìы P0 + P1.0 +
+ P1 + P1.1 + P2.1 + P2 + P2.2 = 1, опpеäеëиì веpо-

ятностü P0 = 1/(1 +  +  +  +  +

+  + ), ãäе , , ...,  — зна÷ения со-

ответствуþщих веpоятностей без соìножитеëя P0.
Такиì обpазоì, поставëенная заäа÷а pеøена: по-

стpоено аналитическое pешение для АЛ дискpетного
действия стpуктуpы "2 Ѕ 1" с пpоизводительностями
участков q1 > q2 без учета их совместных отказов и
бункеpа, когда к случайным пpоцессам пpимешиваются
детеpминиpованные пpоцессы, связанные с пеpеходом
системы из одного состояния в дpугое с интенсивностью
λd после изготовления опpеделенного числа деталей:

λd = .

Анаëити÷еское pеøение соäеpжит фоpìуëы äëя
опpеäеëения веpоятностей: P0, P1.0, P1, P1.1, P2.1, P2
и P2.2 всех состояний систеìы и функöий p1, p1.1
и p2.1 pаспpеäеëения äетаëей по уpовняì в бункеpе
пpи еãо напоëнении и опоpожнении.
Поëу÷енное анаëити÷еское pеøение äëя АЛ с

pазныìи пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков (q1 ≠ q2)
явëяется общиì по отноøениþ к pеøениþ äëя АЛ
с оäинаковыìи пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков
(q1 = q2 = q = 1) [2], поэтоìу фоpìуëы, поëу÷енные
в äанной pаботе, äоëжны пеpехоäитü в фоpìуëы äëя
АЛ с pавныìи пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков:

p1.1 = p2.1 = λ2P0 ;

p1 = λ2P0 . (12)

Убеäиìся в этоì. Соответствуþщие функöии в
общеì виäе опpеäеëяþтся фоpìуëаìи:

p1.1 = P0  + ;

p2.1 = P0 T>  +

+  – T> ;

p1 = P0 h1  +

+ T> .

Левые сëаãаеìые всех функöий, соäеpжащие

ìножитеëü  с паpаìетpоì

ψ> =  = ∞.

обpащаþтся в ноëü, и функöии p1, p1.1 и p2.1 пpи-
ниìаþт виä:

p1.1 = P0 ; p2.1 = P0 ; 

p1 = P0T= ,

ãäе T> =  =

= . Поэтоìу p1 = P0 , и пpи

усëовии q1 = q2 = q = 1 пpовеpяеìые фоpìуëы
пpиниìаþт виä фоpìуë (12).

Пpактическое пpиложение полученных pезультатов

Зная зна÷ения веpоятностей состояний АЛ,
ìожно опpеäеëитü:

1) коэффиöиент техни÷ескоãо испоëüзования АЛ:

ηти = P0 + P1 + P1.1 + P2 

иëи ηти = 1/ 1 + ;

2) коэффиöиент наëоженных потеpü у÷астка 1
на у÷асток 2:

δ1→ 2 = P1.0/(P1.0 + P1.1) 
иëи δ1→ 2 = 1/(1 + P1.1/P1.0);

3) коэффиöиент наëоженных потеpü у÷астка 2
на у÷асток 1:

δ2→ 1 = P2.2/(P2.2 + P2.1) 
иëи δ2→ 1 = 1/(1 + P2.1/P2.2).

Данные коэффиöиенты и фоpìуëы äëя опpеäе-
ëения веpоятностей, позвоëяþщие иссëеäоватü,
как паpаìетpы наäежности у÷астков и еìкостü бун-
кеpа вëияþт на пpоизвоäитеëüностü систеìы, яв-
ëяþтся pабо÷иì инстpуìентоì äëя выбоpа боëее
совеpøенных стpуктуp АЛ уже на стаäии пpоекти-
pования.
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Кpоìе тоãо, испоëüзуя пpивеäенное в pаботе[1]
пpавиëо: в качестве гpаничной функции всегда сле-
дует выбиpать функцию pаспpеделения деталей по
уpовням главного состояния центpального звена, ко-
тоpая сохpаняет свою фоpму пpи любых условиях,
ìожно найти ãpани÷нуþ функöиþ äëя иссëеäова-
ния АЛ стpуктуpы "3 Ѕ 2". Это буäет функöия p1, в
котоpой опущены постоянные общие ìножитеëи:

= C  + . (13)

Дëя пpеобpазования ее в ãpани÷нуþ функöиþ
испоëüзуþтся ãpани÷ные усëовия АЛ стpуктуpы
"3 Ѕ 2" виäа: λ3P10/q2, λ1P21/q2, λ2P01/q1, λ2P12/q3.
Кажäое ãpани÷ное усëовие пpеäставëяет собой ин-
теãpаë функöии p1. Дëя пеpвоãо ãpани÷ноãо усëо-
вия поëу÷иì:

P10 = C  +

+ .

Коэффиöиент C в фоpìуëе опpеäеëяет то÷ку на-
÷аëа ãpани÷ной функöии такиì обpазоì, ÷тобы
ãpани÷ная функöия отве÷аëа паpаìетpаì АЛ стpук-
туpы "3 Ѕ 2", а инäекс 1 — max пpи z указывает на
ìаксиìаëüный уpовенü äетаëей в бункеpе 1.
Пеpвое ãpани÷ное усëовие λ3P10/q2 указывает на

пëотностü веpоятности появëения пеpвой äетаëи в
бункеpе 2 пpи отказе у÷астка 3, коãäа АЛ пеpехоäит
из ãëавноãо состояния "10" в состояние отказа "3.11",
в котоpоì pаботаþт у÷астки 1 и 2, поэтоìу в саìой
фоpìуëе и ее коэффиöиентах ψ> , ω> , h1 и h2 зна-
÷ения инäексов сохpаняþтся.
Есëи испоëüзоватü втоpое ãpани÷ное усëовие

λ1P21/q2, котоpое указывает на пëотностü веpоят-
ности äëя äетаëи покинутü ìаксиìаëüный уpовенü
в бункеpе пpи отказе у÷астка 1, коãäа АЛ пеpехоäит
из ãëавноãо состояния "21" в состояние отказа
"1.11", в котоpоì pаботаþт у÷астки 2 и 3, то инäек-
сы в соответствии с pаботой [3] сëеäует заìенитü:
1 на 2; 2 на 3:

P21 = C  +

+ .

Опpеäеëив из этоãо уpавнения С и поäставив еãо
в уpавнение (13), поëу÷иì искоìуþ ãpани÷нуþ
функöиþ:

= P10 Ѕ

Ѕ .

Анаëоãи÷но опpеäеëяþтся ãpани÷ные функöии
äëя остаëüных ãpани÷ных усëовий. Такиì обpазоì,
созäаþтся теоpети÷еская и пpакти÷еская базы äëя
иссëеäования АЛ стpуктуpы "3 Ѕ 2" с у÷асткаìи
pазной пpоизвоäитеëüности q1 ≠ q2 ≠ q3.

Вы в о äы

1. Pезуëüтатоì pаботы явëяется анаëити÷еское
pеøение äëя автоìати÷еских ëиний äискpетноãо
äействия стpуктуpы "2 Ѕ 1", коãäа пpоизвоäитеëü-
ностü у÷астка 1 боëüøе пpоизвоäитеëüности у÷аст-
ка 2 без у÷ета их совìестных отказов и бункеpа,
т. е. коãäа к сëу÷айныì пpоöессаì пpиìеøиваþтся
äетеpìиниpованные пpоöессы.

2. В пpикладном аспекте анаëити÷еское pеøе-
ние позвоëиëо поëу÷итü фоpìуëы äëя pас÷ета всех
хаpактеpистик автоìати÷еских ëиний указанноãо
типа. Фоpìуëы позвоëяþт иссëеäоватü, как вëияþт
паpаìетpы наäежности у÷астков и еìкостü бункеpа
на пpоизвоäитеëüностü систеìы, т. е. явëяþтся pа-
бо÷иì инстpуìентоì äëя выбоpа боëее совеpøен-
ных стpуктуp АЛ уже на стаäии пpоектиpования.

3. В научном аспекте анаëити÷еское pеøение
пpеäставëяет сеpüезный вкëаä в теоpиþ автоìати-
÷еских ëиний — впеpвые найäено pеøение, коãäа
÷исëо неизвестных паpаìетpов боëüøе, ÷еì позво-
ëяет опpеäеëитü ìатеìати÷еская ìоäеëü иссëеäуе-
ìой автоìати÷еской ëинии. Это связано с у÷етоì
äетеpìиниpованных пpоöессов, в котоpых пеpехоä
систеìы из оäноãо состояния в äpуãое выпоëняется
кажäый pаз посëе изãотовëения опpеäеëенноãо
÷исëа äетаëей.

4. Поëу÷енные фоpìуëы и pезуëüтаты буäут по-
ëезны фиpìаì, нау÷но-иссëеäоватеëüскиì инсти-
тутаì и пpоектныì оpãанизаöияì, связанныì с
pазpаботкой, иссëеäованиеì и экспëуатаöией авто-
ìати÷еских ëиний.
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Êëàññèôèêàöèÿ áàçèpóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòàíî÷íûõ 
ïpèñïîñîáëåíèé

Базиpуþщие эëеìенты пpиспособëений äëя ус-
тановки заãотовок оказываþт боëüøое вëияние на
ка÷ество пpиспособëений. Поэтоìу пpавиëüный
выбоp их пpи пpоектиpовании пpиспособëений
иìеет важное зна÷ение. Базиpуþщие эëеìенты от-
ëи÷аþтся боëüøиì pазнообpазиеì как констpук-
öий, так и обëастей пpиìенения. Pазобщенная ин-
фоpìаöия о них нахоäится в ìноãо÷исëенных
спpаво÷никах, ìоноãpафиях, аëüбоìах, pабо÷их
ìатеpиаëах пpеäпpиятий и у÷ебниках, ÷то затpуä-
няет их поиск. Как пpавиëо, эта инфоpìаöия яв-
ëяется непоëной, ÷то неpеäко пpивоäит к непpа-
виëüноìу выбоpу базиpуþщих эëеìентов.
В связи с этиì актуаëüной явëяется систеìати-

заöия базиpуþщих эëеìентов с посëеäуþщей их
кëассификаöией. Это позвоëяет обобщитü иìеþ-
щуþся инфоpìаöиþ о них, осуществëятü унифи-
каöиþ, быстpо нахоäитü тpебуеìые эëеìенты, по-
выøатü ка÷ество пpиспособëений.
Сëеäует pазëи÷атü базиpуþщий эëеìент и кон-

стpукöиþ из базиpуþщих эëеìентов. Поä базиpуþ-
щиì эëеìентоì буäеì пониìатü эëеìент, контак-
тиpуþщий с оäной повеpхностüþ заãотовки иëи ее
÷астüþ (то÷кой, ëинией), выступаþщей в ка÷естве
оäной из баз: опоpной, напpавëяþщей, установо÷-
ной, äвойной опоpной иëи äвойной напpавëяþщей.
Поä констpукöией из базиpуþщих эëеìентов бу-

äеì пониìатü устpойство, соäеpжащее нескоëüко ба-
зиpуþщих эëеìентов, котоpые контактиpуþт с коì-
пëектоì баз заãотовки. Напpиìеp, опpавка (pис. 1),
ëиøаþщая äетаëü пяти степеней свобоäы, явëяется
базиpуþщиì устpойствоì, состоящиì из äвух бази-
pуþщих эëеìентов (тоpеö и öиëинäpи÷еская повеpх-
ностü), контактиpуþщих с коìпëектоì баз, состоя-
щиì из опоpной и äвойной напpавëяþщей баз.
Гëавныì в базиpуþщеì эëеìенте явëяется

опоpный эëеìент, соäеpжащий pабо÷уþ повеpх-
ностü. В pяäе сëу÷аев он ìожет бытü саìиì бази-
pуþщиì эëеìентоì.

Анаëиз констpукöий базиpуþщих эëеìентов по-
казаë, ÷то они äеëятся на äве ãpуппы: опоpные
(pис. 2, а) и опоpно-зажиìные; в посëеäнеì сëу÷ае
базиpование заãотовки пpоисхоäит оäновpеìенно с
ее зажиìоì, как напpиìеp, в тpехкуëа÷ковоì па-
тpоне (pис. 2, б), куëа÷ки котоpоãо оäновpеìенно
базиpуþт и зажиìаþт заãотовку.
На выбоp констpукöии базиpуþщеãо эëеìента

вëияþт такие фактоpы, как ÷исëо степеней свобоäы,
котоpых он ëиøает заãотовку, виä базы заãотовки
(явная, скpытая), ãеоìетpия заãотовки, pазìеpы и
ка÷ество повеpхностей заãотовки, котоpые контак-
тиpуþт с опоpныìи эëеìентаìи, жесткостü заãотов-
ки, ее ìасса и веëи÷ина усиëия зажиìа заãотовки.

Pассìотpиì вëияние пеpе÷исëенных фактоpов на
тpебования к констpукöии базиpуþщих эëеìентов.
Влияние степеней свободы, котоpых лишается

заготовка, сказывается на констpукöии базиpуþ-
щеãо эëеìента. Пpи этоì еãо констpукöия зависит
не тоëüко от ÷исëа этих степеней свобоäы, но и от
тоãо, каких степеней свобоäы ëиøается заãотовка
(пеpеìещения иëи повоpота).
На pис. 2, а показан опоpный эëеìент, ëиøаþ-

щий заãотовку оäной степени свобоäы, на pис. 3, а —
äвух степеней свобоäы: пеpеìещений по осяì X
и Z. На pис. 3, б пpивеäен пpиìеp опоpноãо эëе-
ìента, ëиøаþщеãо заãотовку тpех степеней свобо-

Ïpèâåäåíû ôàêòîpû, âëèÿþùèå íà âûáîp áàçèpóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ, èõ êëàññèôèêàòîp è ïpèìåp âûáîpà áà-
çèpóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàçèpóþùèé ýëåìåíò, çàãîòîâêà, ñòå-
ïåíü ñâîáîäû, áàçèpóþùèå ïîâåpõíîñòè, êëàññèôèêàòîp.

The factors influencing on the basic blocks choice are
presented. An example of the basic blocks choice and their
classifier are given.

Keywords: basic blocks, degree of freedom, basic sur-
faces, classifier.
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Pис. 1. Пpимеp
констpукции из
базиpующих эле-
ментов

Pис. 3. Пpимеpы опоpных элементов, лишающих заготовку
двух (а), тpех (б) и четыpех (в) степеней свободы

Pис. 2. Пpимеpы базиpующих
элементов:
а — опоpный; б — опоpно-зажиìной
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äы: оäноãо пеpеìещения по оси Y и äвух вpащений
вокpуã осей X и Z, на pис. 3, в — ÷етыpех степеней
свобоäы: äвух пеpеìещений по осяì X и Z и äвух
вpащений вокpуã осей X и Z.
Влияние вида базы (явная, скpытая) заãотовки

сказывается на констpукöии базиpуþщеãо эëеìен-
та. Пpиìеpы констpукöий базиpуþщих эëеìентов
пpи базиpовании по явныì базаì пpивеäены на
pис. 3. Пpи базиpовании заãотовки по скpытыì ба-
заì базиpуþщие эëеìенты пpеäставëяþт собой, как
пpавиëо, опоpно-зажиìные эëеìенты. На pис. 4 по-
казаны базиpуþщие эëеìенты, с поìощüþ котоpых
заãотовка базиpуется по скpытыì базаì. В ка÷естве
скpытой базы ìоãут выступатü: то÷ка сиììетpии

(ТС), ëиøаþщая заãотовку оäной степени свобоäы
(сì. pис. 4, а); öентp сиììетpии на пëоскости
(ЦСП), ëиøаþщий заãотовку äвух пеpеìещений
(сì. pис. 4, б), ëиния сиììетpии (ЛС), ëиøаþщая
заãотовку оäноãо пеpеìещения и оäноãо повоpота
(сì. pис. 4, в); öентp сиììетpии в пpостpанстве
(ЦСПp), ëиøаþщий заãотовку тpех пеpеìещений
(сì. pис. 4, г); пëоскостü сиììетpии (ПС), ëиøаþ-
щая заãотовку оäноãо пеpеìещения по оäной оси и
äвух повоpотов вокpуã äвух äpуãих осей (сì. pис. 4, д);
осü сиììетpии (ОС), ëиøаþщая заãотовку äвух пе-
pеìещений и äвух повоpотов (сì. pис. 4, е).
Наименование базы отpажает ее вëияние на кон-

стpукöиþ базиpуþщеãо эëеìента ÷еpез ãеоìетpиþ
базы и ÷исëо степеней свобоäы, котоpых ëиøается
заãотовка: опоpная база (О) ëиøает заãотовку оä-
ной степени свобоäы, напpавëяþщая (Н) и äвой-
ная опоpная (ДО) базы — äвух степеней свобоäы
кажäая, установо÷ная база (У) — тpех степеней сво-
боäы, äвойная напpавëяþщая база (ДН) — ÷етыpех
степеней свобоäы.
Влияние повеpхности заготовки, выступаþщей в

pоëи базы, хаpактеpизуеìой ãеоìетpией, pазìеpа-
ìи, уpовнеì неpовностей и виäоì повеpхности,
сказывается на фоpìе и ка÷естве pабо÷ей повеpх-
ности опоpноãо эëеìента.
Пpи зна÷итеëüных ìакpо- и ìикpонеpовностях

повеpхности заãотовки pабо÷ая повеpхностü бази-
pуþщеãо эëеìента äоëжна бытü поëусфеpи÷еской
иëи поëукpуãëой фоpìы (pис. 5, а); пpи незна÷и-
теëüных ìакpо- и ìикpонеpовностях пpиìеняþтся
опоpные эëеìенты с пëоской pабо÷ей повеpхно-
стüþ (pис. 5, б, в). Геоìетpи÷еская фоpìа повеpх-
ности заãотовки тоже пpеäъявëяет соответствуþщие
тpебования к фоpìе pабо÷ей повеpхности базиpуþ-
щеãо эëеìента. Напpиìеp, наpужная öиëинäpи÷е-
ская повеpхностü заãотовки тpебует pабо÷ей повеpх-
ности, бëизкой к ëинии иëи то÷ке, а внутpенняя öи-
ëинäpи÷еская повеpхностü — поëусфеpи÷еской иëи
поëукpуãëой фоpìы (pис. 6, а) с pаäиусоì, ìенüøиì
pаäиуса öиëинäpи÷еской повеpхности.
Вëияние ãабаpитных pазìеpов повеpхности и

ìассы заãотовки сказывается на веëи÷ине пëощаäи
контакта с pабо÷ей повеpхностüþ базиpуþщеãо
эëеìента. С pостоì ìассы заãотовки и соответст-
венно pазìеpов повеpхности äëя снижения уäеëü-
ноãо äавëения на опоpы тpебуется увеëи÷итü пëо-
щаäü pабо÷ей повеpхности базиpуþщеãо эëеìента.
Детаëи с боëüøиìи pазìеpаìи пëоской повеpх-

ности устанавëиваþтся на пëастины, котоpые ìо-
ãут бытü пëоскиìи (сì. pис. 5, б) иëи пëоскиìи с
косыìи пазаìи (сì. pис. 5, в) äëя pазìещения
стpужки. Pазìеpы станäаpтных пëастин в зависи-
ìости от pазìеpов повеpхности заãотовки нахоäят-
ся в пpеäеëах: øиpина B = 12÷ 35 ìì, äëина
L = 40÷ 210 ìì, высота H = 8÷ 25 ìì.
Дëя опоpных эëеìентов в виäе паëüöа пpи ìассе

заãотовки äо 5 кã äиаìетp паëüöа не пpевыøает

а) б) в)

г) д) е)

3, 4 1, 2
1 2
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Pис. 4. Пpимеpы базиpующих элементов пpи установке
заготовки по скpытым базам:
а — то÷ке сиììетpии; б — öентpу сиììетpии; в — ëинии сиì-
ìетpии; г — öентpу сиììетpии в пpостpанстве; д — пëоскости
сиììетpии; е — оси сиììетpии

Pис. 5. Пpимеpы базиpующих элементов пpи базиpовании
по повеpхности заготовки с pазным уpовнем неpовностей:
а — пpи боëüøих неpовностях; б, в — пpи небоëüøих неpовностях

Pис. 6. Установка базиpующих элементов пpи базиpовании
заготовки по внутpенней повеpхности (а) и нежесткого
кольца в патpоне (б)
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Pис. 7. Классификатоp
базиpующих элементов

6 ìì, пpи 15 кã — 10 ìì, пpи 45 кã — 12 ìì, пpи
120 кã — 16 ìì и пpи боëüøей ìассе — 20 ìì.
Влияние жесткости заготовки сказывается на

фоpìе и pазìеpах pабо÷ей повеpхности опоpноãо
эëеìента. В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести ба-
зиpование нежесткоãо коëüöа иëи втуëки в тpехку-
ëа÷ковоì саìоöентpиpуþщеì патpоне. Чтобы сни-
зитü äефоpìаöиþ коëüöа в pезуëüтате еãо зажиìа,
кажäый куëа÷ок (опоpный эëеìент) äоëжен иìетü
pабо÷уþ повеpхностü в виäе äуãи (сì. pис. 6, б) с
pаäиусоì, pавныì pаäиусу заãотовки. Дëина äуãи
опpеäеëяется pас÷етоì исхоäя из жесткости заãо-
товки в напpавëении сиëы зажиìа и äопустиìой
веëи÷ины äефоpìаöии.
Чтобы пpи пpоектиpовании пpиспособëений

пpавиëüно и быстpо выбиpатü базиpуþщие эëеìен-
ты, у÷итывая вëияние pассìотpенных фактоpов,
необхоäиìо постpоитü их кëассификаöиþ в зави-
сиìости от хаpактеpистик заãотовки (pис. 7).
Пеpвый отличительный пpизнак — наиìенова-

ние базы: опоpная (О), напpавëяþщая (Н), äвой-
ная опоpная (ДО), установо÷ная (У) и äвойная на-
пpавëяþщая (ДН). Коìпëект баз в кëассификатоp
не вкëþ÷ается в ка÷естве отëи÷итеëüноãо пpизна-
ка, так как он состоит из нескоëüких повеpхно-

стей заãотовки, котоpые ìоãут отëи÷атüся äpуã от
äpуãа ãеоìетpией, pазìеpаìи, высотой неpовно-
стей и потpебуþт нескоëüких базиpуþщих эëе-
ìентов.
Втоpой отличительный пpизнак — ÷исëо степе-

ней свобоäы заãотовки, котоpых она ëиøается.
У÷итывая, ÷то наибоëüøеãо ÷исëа степеней свобо-
äы — ÷етыpех, ëиøает заãотовку äвойная напpав-
ëяþщая база, ÷исëо степеней свобоäы в кëассифи-
катоpе ìожет изìенятüся от 1 äо 4.
Тpетий отличительный пpизнак — виä базы за-

ãотовки, котоpая ìожет бытü явной (Я) иëи скpы-
той (С).
Четвеpтый отличительный пpизнак — ãеоìетpия

базы. У явной базы это ìожет бытü пëоская (П) и

4, 5

1 2 3

6

1 3

4, 5

2

6

Pис. 8. Эскиз заготовки со схемой базиpования:
1, 2, 3 — установо÷ная база; 4, 5 — äвойная опоpная база; 6 —
опоpная база
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öиëинäpи÷еская (Ц) повеpхности; у скpытой базы —
то÷ка сиììетpии (ТС), öентp сиììетpии на пëос-
кости (ЦСП), ëиния сиììетpии (ЛС), öентp сиì-
ìетpии в пpостpанстве (ЦСП), пëоскостü сиììет-
pии (ПС) и осü сиììетpии (ОС).
Пятый отличительный пpизнак — виä повеpхно-

сти заãотовки: наpужная (НP) иëи внутpенняя (В).
Шестой отличительный пpизнак — pазìеpы по-

веpхности заãотовки и ìасса заãотовки. Pазìеpы за-
ãотовок äеëятся на тpи ãpуппы: ìаëые (М), сpеäние
(Сp), боëüøие (Б). В äаëüнейøеì возìожно боëее
поäpобное pазäеëение на pазìеpные ãpуппы с ука-
заниеì конкpетных ÷исëовых зна÷ений.
Седьмой отличительный пpизнак — уpовенü не-

pовностей повеpхности заãотовки, котоpый äеëит-
ся на ìаëый (М), коãäа повеpхностü обpаботана,
напpиìеp, øëифованиеì, сpеäний (Сp) — посëе
пpеäваpитеëüной обpаботки повеpхности, боëüøой
(Б), коãäа повеpхностü заãотовки не обpаботана.
Восьмой отличительный пpизнак — заãотовки

жесткие (Ж) и нежесткие (НЖ).
Девятый отличительный пpизнак — ваpианты

констpукöий базиpуþщеãо эëеìента.

В соответствии с пpивеäенныì кëассификатоpоì
коä базиpуþщеãо эëеìента буäет иìетü виä: [1—5].
[1—4].[1—3].[1—3].[1—2].[1—3].[1—3].[1—2]. [1—m].
С поìощüþ пpеäëоженноãо кëассификатоpа ка-

жäоìу базиpуþщеìу эëеìенту пpисваивается соот-
ветствуþщий коä. На этой основе ìожно созäатü
банк базиpуþщих эëеìентов и инфоpìаöионно-
поисковуþ систеìу äëя их выбоpа пpи пpоектиpо-
вании пpиспособëений.
Констpуктоp, поëу÷ив ÷еpтеж заãотовки и схеìу

ее базиpования, посëе pазpаботки пpинöипиаëüной
схеìы пpиспособëения пеpехоäит к выбоpу бази-
pуþщих эëеìентов. Зная виä и тип базы, виä, pаз-
ìеpы и уpовенü неpовностей повеpхностей заãотов-
ки, контактиpуþщих с опоpныìи эëеìентаìи, а
также pазìеpы, ìассу и жесткостü заãотовки, конст-
pуктоp опpеäеëяет в соответствии с кëассификато-
pоì коäы тpебуþщихся базиpуþщих эëеìентов, по
котоpыì в базе äанных нахоäит их ÷еpтежи и пpи
наëи÷ии ваpиантов выбиpает наиëу÷øий.

Pассìотpиì пpиìеp выбоpа базиpуþщих эëеìен-
тов. На pис. 8 пpивеäен эскиз заãотовки со схеìой ее
базиpования, из котоpой сëеäует, ÷то заãотовка бази-
pуется основаниеì (установо÷ная база), öентpиpуется
по отвеpстиþ (äвойная опоpная скpытая база) и то÷-
кой повеpхности (опоpная база). Заãотовка — жест-
кая, с необpаботанныìи базиpуþщиìи повеpхностя-
ìи; пpи этоì установо÷ной базой она устанавëивает-
ся на тpи базиpуþщих эëеìента, кажäый из котоpых
ëиøает ее оäной степени свобоäы.
В соответствии с изëоженныì, испоëüзуя кëас-

сификатоp, опpеäеëяеì коäы базиpуþщих эëеìен-
тов (табëиöа).

База Опорная то÷ка Коä базируþщеãо эëеìента

Установо÷ная
1 1.1.1.1.2.2.3.1.1
2 1.1.1.1.2.2.3.1.1
3 1.1.1.1.2.2.3.1.1

Двойная опорная
4 3.2.2.2.2.2.3.1.1
5

Опорная 6 1.1.1.1.2.2.3.1.1

УДК 621.9

В совpеìенноì ìаøиностpое-
нии сpеäи всех пеpеäеëов основ-
ныì äо сих поp остается обpабот-
ка pезаниеì, обусëовëенная вы-
сокой то÷ностüþ пpи сpавни-
теëüно низкой энеpãоеìкости.
В то же вpеìя пpоãpесс в обëасти
заãотовитеëüноãо пpоизвоäства,
связанный с пpибëижениеì фоp-
ìы и pазìеpов заãотовки к фоpìе
и pазìеpаì äетаëи, ìеняþт со-
äеpжание пpоöесса, пеpевоäя пе-
pеäеë в ÷истовуþ и отäеëо÷нуþ
обpаботку. Пpи этоì зна÷итеëüно
возpастаþт скоpости pезания пpи
оäновpеìенноì уìенüøении се-
÷ения сpезаеìоãо сëоя. Посëеä-
нее пpивоäит к тоìу, ÷то pабо÷ий
у÷асток pежущеãо инстpуìента
нахоäится на веpøинной закpуã-
ëенной ÷асти ëезвия, т. е. pеза-

С. И. ПЕТPУШИН, ä-p техн. наук
(Тоìский поëитехни÷еский унивеpситет), 
А. В. ПPОСКОКОВ, канä. техн. наук
(Юpãинский техни÷еский институт — фиëиаë ТПУ), e-mail: proskokov@tpu.ru

Òåîpèÿ íåñâîáîäíîãî påçàíèÿ 
ìàòåpèàëîâ. 
Ãåîìåòpèÿ íåñâîáîäíîãî påçàíèÿ

Îïpåäåëåíû ãåîìåòpè÷åñêèå ïàpàìåòpû èíñòpóìåíòîâ, pàáîòàþùèõ ïî ñõå-
ìå íåñâîáîäíîãî påçàíèÿ. Ïpåäëîæåíà íîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîpäèíàò
è äàíû ôîpìóëû ïåpåõîäà â äpóãèå ñèñòåìû êîîpäèíàò. Îïèñàíî ñå÷åíèå ñpå-
çàåìîãî ñëîÿ ïpè íåñâîáîäíîì påçàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñâîáîäíîå påçàíèå, ïàpàìåòpû èíñòpóìåíòîâ, ñèñòå-
ìà êîîpäèíàò, ôîpìóëû ïåpåõîäà, ñpåçàåìûé ñëîé.

The geometries of tools working per restricted cutting scheme have been de-
termined. A new dynamic coordinate system has been proposed, and conversion
formulae to others coordinate systems have been given. Clipped layer section at
the restricted cutting has been described.

Keywords: restricted cutting, parameters of tools, coordinate system, conver-
sion formulae, clipped layer.
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ние становится боëее несвобоä-
ныì из-за увеëи÷иваþщейся
кpивизны pежущей кpоìки.
В äанной pаботе поä несво-

боäныì pезаниеì пониìается
пpоöесс с такиìи усëовияìи äе-
фоpìиpования сpезаеìоãо сëоя,
пpи котоpых о÷аã пëасти÷еской
äефоpìаöии в зоне стpужкообpа-
зования носит явно выpаженный
объеìный хаpактеp. Боëüøинст-
во pеаëизуеìых ìетоäов pезания
относится к несвобоäноìу pеза-
ниþ, иссëеäование котоpоãо во
всей еãо сëожности äоëжно пpи-
вести к pазpаботке нау÷ных ос-
нов ìехани÷еской техноëоãии.
Попытки созäания теоpии pеза-
ния пpеäпpиниìаëисü на пpотя-
жении всей истоpии науки о pе-
зании ìатеpиаëов, они актуаëüны
и сеãоäня [1]. Пpи этоì сëеäует
пpизнатü, ÷то наибоëее pаспpо-
стpаненная схеìа несвобоäноãо
косоуãоëüноãо pезания инстpу-
ìентоì с кpивоëинейной pежу-
щей кpоìкой остается наибоëее
сëабо pазpаботанной, ÷то тоpìо-
зит äаëüнейøее pазвитие этоãо
виäа обpаботки.
Пpежäе ÷еì пpиступитü к во-

пpосаì ìеханики и физики не-
свобоäноãо pезания, необхоäиìо
уто÷нитü pяä кëþ÷евых понятий
иссëеäуеìой обëасти, т. е. обëас-
ти непосpеäственноãо взаиìо-
äействия pежущеãо инстpуìента
и обpабатываеìой заãотовки. Pа-
бо÷ая ÷астü ëþбоãо ìетаëëоpежу-
щеãо инстpуìента пpеäставëяет
собой ëезвие (оäно иëи нескоëü-
ко), сниìаþщее стpужку с заãо-
товки и непосpеäственно воспpи-
ниìаþщее сиëовые и тепëовые
наãpузки. Повеpхностü ëезвия,
контактиpуþщая в пpоöессе pеза-
ния со сpезаеìыì сëоеì и стpуж-
кой, называется пеpеäней повеpх-
ностüþ, а контактиpуþщая с по-
веpхностяìи заãотовки — заäней
повеpхностüþ. Линия, обpазуе-
ìая пеpеäней и заäней повеpхно-
стяìи, называется pежущей
кpоìкой. То÷ка pежущей кpоì-
ки, наибоëее ãëубоко внеäpяеìая
в теëо заãотовки, называется веp-
øиной ëезвия. Дëя кpивоëиней-
ной pежущей кpоìки pазäеëение

на ãëавнуþ и вспоìоãатеëüнуþ
÷асти теpяет сìысë.
Пpи иссëеäовании несвобоä-

ноãо pезания и опpеäеëении па-
pаìетpов pежущих инстpуìентов
испоëüзуþт тpи пpяìоуãоëüные
систеìы кооpäинат [2]: инстpу-
ìентаëüнуþ, стати÷ескуþ и кине-
ìати÷ескуþ. Инстpуìентаëüная
систеìа кооpäинат xyz (pис. 1) с
на÷аëоì O в веpøине ëезвия оpи-
ентиpована относитеëüно ãеоìет-
pи÷еских эëеìентов pежущеãо
инстpуìента, пpинятых за базу.
Так как понятиþ "инстpуìен-
таëüная систеìа кооpäинат" буäет
ниже äан иной сìысë, то ввеäеì
понятие "стано÷ная систеìа ко-
оpäинат", котоpая оpиентиpована
в осевоì, pаäиаëüноì и касатеëü-
ноì напpавëениях относитеëüно
вpащаþщейся заãотовки иëи вpа-

щаþщеãося инстpуìента. На÷аëо
стати÷еской и кинеìати÷еской
систеì кооpäинат поìещено в
то÷ку A в общеì сëу÷ае кpивоëи-
нейной pежущей кpоìки, а их
оpиентаöия связывается с на-
пpавëениеì скоpости v ãëавноãо
äвижения pезания (сì. pис. 1) äëя
стати÷еской систеìы кооpäинат
и с напpавëениеì скоpости vс pе-
зуëüтиpуþщеãо äвижения pеза-
ния äëя кинеìати÷еской.
Дëя опpеäеëения ãеоìетpии

ëезвия в напpавëении схоäа стpуж-
ки ввеäеì еще äинаìи÷ескуþ сис-
теìу кооpäинат (pис. 2) — пpяìо-
уãоëüнуþ систеìу кооpäинат с
на÷аëоì в pассìатpиваеìой то÷-
ке pежущей кpоìки, оpиентиpо-
ваннуþ относитеëüно напpавëе-
ния на÷аëüноãо схоäа стpужки
пpи несвобоäноì pезании.
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Общиìи äëя всех систеì явëя-
þтся (сì. pис. 1 и 2):

pабо÷ая пëоскостü PS, в кото-
pой pаспоëожены напpавëения
скоpостей ãëавноãо äвижения pе-
зания и äвижения поäа÷и;
ноpìаëüная секущая пëос-

костü Pн, пеpпенäикуëяpная pе-
жущей кpоìке в pассìатpивае-
ìой то÷ке;
пеpеäняя повеpхностü ëезвия

Aγ инстpуìента, контактиpуþщая
в пpоöессе pезания со сpезаеìыì
сëоеì и стpужкой;
заäняя повеpхностü ëезвия Aα

инстpуìента, контактиpуþщая
в пpоöессе pезания с повеpхно-
стяìи заãотовки.
Из pис. 1 сëеäует, ÷то äëя ëþ-

боãо инстpуìента стано÷ная (xyz)
и стати÷еская (xсyсzс) систеìы
кооpäинат иìеþт оäинаковуþ
оpиентаöиþ и пеpехоä от пеpвой

ко втоpой осуществëяется путеì
паpаëëеëüноãо пеpеноса систеìы
xyz из веpøины ëезвия O в pас-
сìатpиваеìуþ то÷ку A кpивоëи-
нейной pежущей кpоìки, äëя ко-
тоpой опpеäеëяþтся ãеоìетpи÷е-
ские паpаìетpы. Дëя этоãо ÷еpез
то÷ку A пpовоäят тpи взаиìно
пеpпенäикуëяpные пëоскости:
стати÷ескуþ основнуþ пëос-

костü Pvс пеpпенäикуëяpно на-
пpавëениþ скоpости v ãëавноãо
äвижения pезания;
стати÷ескуþ пëоскостü Pτс pе-

зания касатеëüно pежущей кpоì-
ке и пеpпенäикуëяpно к стати÷е-
ской основной пëоскости Pvс;
стати÷ескуþ ãëавнуþ секу-

щуþ пëоскостü Pnс пеpпенäику-
ëяpно к ëинии пеpесе÷ения ста-
ти÷еских пëоскостей — основ-
ной пëоскости Pvс и пëоскости
Pnс pезания.

В ГОСТ 25762—83, по ìнениþ
автоpов äанной статüи, äопущена
оøибка в обозна÷ениях пëоско-
сти pезания и ãëавной секущей
пëоскости. Так как тpаäиöионно
касатеëüной пëоскости соответст-
вует инäекс "τ", а ноpìаëüной —
"n", буäеì испоëüзоватü эти обо-
зна÷ения äëя кооpäинатных
пëоскостей.
На виäе Б (виä ëезвия свеpху)

опpеäеëяется стати÷еский уãоë в
пëане ϕс, как уãоë в стати÷еской
основной пëоскости ìежäу ста-
ти÷еской пëоскостüþ Pτс pезания
и pабо÷ей PS пëоскостüþ. Есëи
то÷ка A pаспоëожена пpавее то÷-
ки O, то уãоë ϕс иìеет отpиöа-
теëüное зна÷ение.
Стати÷еские ãëавные уãëы pе-

жущеãо кëина в то÷ке A pассìат-
pиваþтся в стати÷еской ãëавной
секущей пëоскости Pnс и опpеäе-
ëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:
стати÷еский ãëавный заäний

уãоë αс — уãоë ìежäу заäней по-
веpхностüþ Aα ëезвия и стати÷е-
ской пëоскостüþ Pτс pезания;
стати÷еский ãëавный пеpеä-

ний уãоë γс — уãоë ìежäу пеpеä-
ней повеpхностüþ Aγ ëезвия и
стати÷еской основной пëоско-
стüþ Pvс;
стати÷еский ãëавный уãоë βс

заостpения — уãоë ìежäу пеpеä-
ней Aγ и заäней Aα повеpхностяìи
ëезвия.
Соãëасно опpеäеëениþ, суììа

уãëов αс, γс и βс составëяет π/2.
Общепpинятые знаки уãëов αс
и γс показаны на pис. 1. Есëи пе-
pеäняя и заäняя повеpхности ëез-
вия отëи÷аþтся от пëоскости,
pассìатpиваþтся уãëы ìежäу
пpовеäенныìи из то÷ки A каса-
теëüныìи к повеpхностяì Aα и Aγ.
Виä В позвоëяет опpеäеëитü

натуpаëüнуþ веëи÷ину стати÷е-
скоãо уãëа λс накëона кpоìки как
уãëа в стати÷еской пëоскости Pτс
pезания ìежäу pежущей кpоìкой
и стати÷еской основной пëоско-
стüþ Pvс. Дëя кpивоëинейной pе-
жущей кpоìки в то÷ке A пpове-
äеì касатеëüнуþ, ëежащуþ в
пëоскости Pτс. Пpавиëо знаков
äëя уãëа λс показано на pис. 1.
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В ноpìаëüной секущей пëос-
кости Pн опpеäеëяþт стати÷еские
ноpìаëüный пеpеäний уãоë γнс,
ноpìаëüный заäний уãоë αнс и
ноpìаëüный уãоë βнс заостpения,
суììа котоpых pавна π/2.
Опpеäеëения, пpивеäенные

выøе äëя уãëов ϕс, αс, γс, λс, по-
звоëяþт поëностüþ описатü ãео-
ìетpиþ ëезвия pежущеãо инстpу-
ìента в ëþбой то÷ке pежущей
кpоìки, пpи÷еì вспоìоãатеëü-
ные уãëы ϕ1с, α1с, γ1с, λ1с явëяþт-
ся избыто÷ныìи. На пpяìоëи-
нейных у÷астках pежущей кpоì-
ки они явëяþтся общиìи äëя
ëþбой то÷ки. Сëожнее, есëи не-
обхоäиìо поëностüþ описатü
ãеоìетpиþ ëезвия в стати÷еских
кооpäинатах, т. е. коãäа и pежу-
щая кpоìка, и pабо÷ие повеpхно-
сти не явëяþтся пëоскиìи. Зäесü
возìожно нескоëüко поäхоäов:
пеpвый пpеäпоëаãает заäание
уpавнений пеpеäней Aγ и заäней
Aα повеpхностей в кооpäинатах
xyz, а уpавнение pежущей кpоìки —
ëиния пеpесе÷ения этих повеpхно-
стей [3]; втоpой — ÷исëенное за-
äание топоãpафии pабо÷их по-
веpхностей и коìпüþтеpноãо
описания ãеоìетpии ëезвия [4].
Оба поäхоäа позвоëяþт описатü
ãеоìетpиþ ëезвия ëþбой сëож-
ности, оäнако иìеþт pяä неäос-
татков, связанных в пеpвоì сëу-
÷ае со сëожностüþ анаëити÷е-
скоãо описания фоpìы pеаëüных
инстpуìентов, а во втоpоì — с
поëу÷ениеì пpибëиженных pе-
øений. В pаботах [5, 6] пpеäëо-
жен тpетий способ описания ãео-
ìетpии ëезвия, основанный на
пpиìенении ìатеìати÷ескоãо
аппаpата вектоpной аëãебpы,
кpатко изëоженный ниже.
Пустü уpавнение pежущей

кpоìки в стати÷еской систеìе
кооpäинат заäано в паpаìетpи÷е-
ской фоpìе:

x = x(t);
y = y(t);
z = z(t).

Пpовеäеì в выбpанной то÷ке A
касатеëüнуþ к pежущей кpоìке.

Еäини÷ный напpавëяþщий век-
тоp a1 этой касатеëüной заäается
выpажениеì

a1 = x ′(t)i + y ′(t) j + z ′(t)k, (2)

ãäе x ′(t), y ′(t), z ′(t) — пpоизвоäные
выpажений (1).
С äpуãой стоpоны, по опpеäе-

ëениþ:

a1 = cosλсcosϕсi +
+ cosλсsinϕсj + sinλсk. (3)

Из выpажений (2) и (3) иìееì:

ϕс = arctg[y ′(t)/x ′(t)];

λс = arcsinz ′(t).

Уãëы γс и αс заäаþт поëожения
пеpеäней Aγ и заäней Aα повеpх-
ностей в стати÷еской ãëавной се-
кущей пëоскости Pnс (сì. pис. 1).
Тоãäа соответствуþщие еäини÷-
ные напpавëяþщие вектоpы, ис-
хоäящие из то÷ки A, опpеäеëятся
сëеäуþщиì обpазоì:

äëя Aγ — a2 = –cosγсsinϕсi +
+ cosγсcosϕс j – sinγсk;

äëя Aα — a3 = –sinαсsinϕсi +
+ sinαсcosϕсj – cosαсk.
Поëожение ноpìаëи к пеpеä-

ней повеpхности в то÷ке A опpе-
äеëится вектоpоì

a4 = a1 Ѕ a2 = [–(cosλсsinγсsinϕс + 
+ sinλсcosγсcosϕс)i +
+ (cosλсsinγсcosϕс –
– sinλсcosγсsinϕс)j +

+ cosλсcosγсk] ,

а ноpìаëü к заäней повеpхности —
вектоpоì

a5 = a4 Ѕ a1 = [(sinαсsinλсcosϕс +
+ cosαсcosλсsinϕс)i +
+ (sinαсsinλсsinϕс –

– cosαсcosλсcosϕс)j –

– sinαсcosλсk] .

Дëя опpеäеëения уãëов pежуще-
ãо кëина в ноpìаëüной секущей
пëоскости спpавеäëивы выpаже-
ния [3], позвоëяþщие описатü ãео-
ìетpиþ ëезвия с пëоской пеpеäней
повеpхностüþ в pассìатpиваеìой

то÷ке pежущей кpоìки в стати÷е-
ских кооpäинатах:

tgαн = tgαс/cosλс;

tgγн = tgγсcosλс;

βн = π/2 – αн – γн.

Пpеäставëенная на pис. 2 äи-
наìи÷еская систеìа кооpäинат
испоëüзуется äëя pеøения сëе-
äуþщих заäа÷:
а) пеpехоä от схеìы свобоäно-

ãо pезания к схеìе несвобоäноãо
pезания;
б) опpеäеëение пеpеäних и

заäних уãëов и уãëов накëона ëез-
вия в напpавëении схоäа стpужки
по пеpеäней повеpхности;
в) иссëеäование пpоöессов об-

pазования и завивания стpужки, а
также сиëовоãо и тепëовоãо на-
ãpужений ëезвия пpи несвобоä-
ноì pезании.
Исхоäныì паpаìетpоì äëя äи-

наìи÷еской систеìы кооpäинат
явëяется уãоë на÷аëüноãо схоäа
стpужки. Еãо опpеäеëение, пpеä-
ëаãаеìое ГОСТоì, как уãëа в
пëоскости, касатеëüной к пеpеä-
ней повеpхности ëезвия, ìежäу
напpавëениеì схоäа стpужки и
сëеäоì ãëавной секущей пëоско-
сти неëüзя пpизнатü уäа÷ныì.
Дëя кpивоëинейноãо ëезвия иìе-
þтся pазëи÷ные зна÷ения äанно-
ãо уãëа в то÷ках ëезвия, в то вpеìя
как стpужка иìеет оäно и то же
интеãpаëüное напpавëение схоäа.
Поэтоìу автоpаìи pаботы [7]
пpеäëожено опpеäеëение уãëа η
схоäа стpужки как уãëа в äинаìи-
÷еской основной пëоскости Pvä
(сì. pис. 2) ìежäу секущей пëос-
костüþ Pс схоäа стpужки и pабо-
÷ей пëоскостüþ PS, пpи этоì
пëоскостü Pс пpохоäит ÷еpез на-
пpавëения схоäа стpужки и ско-
pости pезания.
Пеpехоä от стати÷еской xyz

систеìы к äинаìи÷еской xäуäzä
систеìе кооpäинат осуществëя-
ется повоpотоì вокpуã оси Ozä на
уãоë π/2 – η пpотив ÷асовой

(1)

1 sin2λcsin
2γc–

1 sin2λcsin
2αc–
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стpеëки (сì. pис. 2). Новые кооp-
äинаты буäут иìетü выpажения:

xä = sinηx + cosηy;
yä = –cosηx + sinηy;

zä = z.

С у÷етоì выpажений (4) на-
пpавëяþщие вектоpы ноpìаëей к
пеpеäней (a4) и заäней (a5) по-
веpхностяì ëезвия нахоäятся по
фоpìуëаì:

a4 = [cosλсsinγсcos(ϕс + η) –
– sinλсcosγсsin(ϕс + η)]iä +
+ [cosλсsinγсsin(ϕс + η) +

+ sinλсcosγсcos(ϕс + η)] jä +
+ cosλсcosγсkäcosμ;

a5 = [sinαсsinλсsin(ϕс + η) –
– cosαсcosλсcos(ϕс + η)]iä –
– [sinαсsinλсcos(ϕс + η]) +
+ cosαсcosλсsin(ϕс + η)]jä –

– sinαсcosλсkäcosμ,

ãäе iä, jä и kä — оpты äинаìи÷е-
ской систеìы кооpäинат.
Заìетиì, ÷то с ввеäениеì äи-

наìи÷еской систеìы кооpäинат
äинаìи÷еский заäний уãоë αä уже
пеpестает бытü ãëавной хаpакте-
pистикой усëовий контакта ìеж-
äу заäней повеpхностüþ и по-
веpхностüþ pезания на заãотовке,
так как в общеì сëу÷ае секущая
пëоскостü Pс схоäа стpужки не-
пеpпенäикуëяpна к пpоекöии pе-
жущей кpоìки на основнуþ
пëоскостü Pä. Чтобы оäновpе-
ìенно pассìатpиватü пpоöессы,
пpоисхоäящие на пеpеäней и заä-
ней повеpхностях пpи несвобоä-
ноì pезании кpивоëинейныì
ëезвиеì, наäо пpовести ëоìанное
се÷ение ÷еpез текущуþ кpоìку A:
по пеpеäней повеpхности äо
кpоìки паpаëëеëüно пëоскости
Pс, а äаëее по ноpìаëи к pежущей
кpоìке (сì. pис. 2, øтpиховая ëи-
ния). Иìенно поэтоìу ÷асто ис-
поëüзуеìый теpìин "pежущий
кëин" в äанноì сëу÷ае наäо заìе-
нитü теpìиноì "pежущее ëезвие".
В сëу÷ае несвобоäноãо косо-

уãоëüноãо pезания инстpуìента-
ìи с кpивоëинейной pежущей
кpоìкой станäаpтная систеìа
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов (γ, λ,

ϕ, ϕ1, α, α1) теpяет пеpвона÷аëü-
ный сìысë, так как в кажäой то÷-
ке pежущей кpоìки иìеется свой
набоp уãëов, котоpые пеpестаþт
бытü константаìи äëя ëезвия.
Дëя поëу÷ения ìиниìаëüноãо
÷исëа исхоäных äанных äëя опи-
сания ãеоìетpии кpивоëинейно-
ãо ëезвия öеëесообpазно веpнутü-
ся к пpеäëоженной еще Ф. Тей-
ëоpоì [8] систеìе оpиентаöии
пëоской пеpеäней повеpхности
инстpуìента, т. е. к ее накëону на
уãоë γx в кооpäинатной пëоскости
zOx и на уãоë γy в кооpäинатной
пëоскости zOy. Оpиентаöия пе-
pеäней повеpхности ëезвия пpи
поëожитеëüных зна÷ениях äан-
ных уãëов показана на pис. 3.
Анаëоãи÷но теpìинаì, пpиня-
тыì в ÷еp÷ении, уãоë γx буäет на-
зыватüся фpонтаëüныì, а γy —
пpофиëüныì (по Тейëоpу — "уãоë
накëона вбок" и "уãоë накëона
назаä" [8]). Дëя непëоской пеpеä-
ней повеpхности сëожной кон-
фиãуpаöии эти уãëы заäаþт оpи-
ентаöиþ pежущей пëастины в
коpпусе (сбоpные инстpуìенты с
СМП [6]).
В pезуëüтате äвойноãо повоpо-

та исхоäная (стано÷ная) систеìа
кооpäинат xyz пpиìет поëожение
инстpуìентаëüной систеìы ко-
оpäинат xиyиzи (сì. pис. 3), т. е.
пpяìоуãоëüной систеìы кооpäи-
нат, пëоскостü xиOyи котоpой все-
ãäа совпаäает с пëоской пеpеäней
(иëи опоpной) повеpхностüþ ëез-
вия инстpуìента. Фоpìуëы пеpе-
хоäа от оäной систеìы кооpäинат
к äpуãой иìеþт виä [5]:

xи = xcosγx – ysinγxsinγy +
+ zsinγxcosγy;

yи = ycosγy + zsinγy;
zи = –xsinγx – ycosγxsinγy +

+ zcosγxcosγy.

Обpатный пеpехоä от систеìы
xиyиzи к систеìе xyz пpоисхоäит
соãëасно фоpìуëаì:

x = xиcosγx – zиsinγx;
y = –xиsinγxsinγy + yиcosγy –

– zиcosγxsinγy;
z = xиsinγxcosγy + yиsinγy +

+ zиcosγxcosγy.

На основании выpажений (5)
и (6) ìожно осуществитü пеpехоä
от пpеäëаãаеìой систеìы ãеоìет-
pи÷еских паpаìетpов ëезвия к
станäаpтной. Уãëы λ и γ нахоäят
из выpажений:

sinλ = cosϕsinγx +
+ sinϕcosγxsinγy; (7)

sinγ = sinϕsinγx –
– cosϕcosγxsinγy. (8)

Сëеäоватеëüно, äëя ëþбой
то÷ки кpивоëинейной pежущей
кpоìки ìожно найти уãоë λ на-
кëона pежущей кpоìки и ãëав-
ный пеpеäний уãоë γ, испоëüзуя
известные уãëы ϕ (в пëане), γx
(фpонтаëüный) и γy (пpофиëüный).
Соãëасно фоpìуëаì (7) и (8)

уãëы λ и γ заäаþтся оäниìи и те-
ìи же исхоäныìи äанныìи, по-
этоìу спpавеäëиво выpажение

sinγ = sinλtgϕ – 

– cosγxsinγy .

На pис. 4 показана зависи-
ìостü пеpеäнеãо уãëа и уãëа на-
кëона pежущей кpоìки от уãëа в
пëане на pаäиусной ÷асти ëезвия.

(4)

(5)

(6)
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(gx = gy = 10°)
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Такиì обpазоì, в сëу÷ае заäания
поëожения пеpеäней повеpхно-
сти фpонтаëüныì и пpофиëüныì
уãëаìи ãеоìетpия кpивоëиней-
ноãо ëезвия в кажäой то÷ке яв-
ëяется пеpеìенной. Пpи этоì
уãоë ϕ опpеäеëяется фоpìой pе-
жущей кpоìки в пëане, а уãëы λ
и γ становятся не заäаваеìыìи, а
pас÷етныìи паpаìетpаìи.
С поìощüþ пpеäëоженной

систеìы опpеäеëения ãеоìетpии
кpивоëинейноãо ëезвия пpи не-
свобоäноì косоуãоëüноì pеза-
нии ìожно pеøатü и заäа÷и
тpансфоpìаöии заäних уãëов [6].
Такиì обpазоì, заäавая уpав-

нение pежущей кpоìки в стано÷-
ных иëи инстpуìентаëüных кооp-
äинатах, ìожно с поìощüþ
фpонтаëüноãо γx и пpофиëüноãо
γy уãëов pеøатü заäа÷и несвобоä-
ноãо pезания кpивоëинейныì
ëезвиеì.
Пеpехоä от инстpуìентаëüной

к äинаìи÷еской систеìе кооpäи-
нат осуществëяется по фоpìуëаì
[4]:

xä = xи(cosγxsinη –
– sinγxsinγycosη) +

+ yиcosγycosη – zи[sinγx(sinη +
+ cosγxsinγycosη)];

yä = –xи(cosγxcosη +
+ sinγxsinγysinη) + yиcosγysinη +
+ zи(sinγxcosη – cosγxsinγysinη);

zä = xиcosγxsinγx + yнsinγy +
+ zиcosγxsinγycosγy).

Фоpìуëы обpатноãо пеpехоäа
иìеþт виä:

xи = xä(cosγxsinη –
– sinγxsinγycosγ) –

– yä(cosγxcosη + sinγхsinγysinη) +
+ zäsinγxcosγy;

yи = хäcosγycosη +
+ yäcosγysinη + zäsinγy;

zи = –хä(sinγxsinη +
+ cosγxsinγycosη) +

+ yä(sinγycosη –
– cosγxsinγysinη) + zäcosγxcosγy.

По фоpìуëаì (7) ìожно оп-
pеäеëитü зна÷ение äинаìи÷еско-
ãо пеpеäнеãо уãëа γä (сì. pис. 2)
как уãëа в секущей пëоскости Pс
схоäа стpужки ìежäу осüþ yä äи-

(9)

наìи÷еской систеìы кооpäинат и
пеpеäней повеpхностüþ Aγ:

cosγä = ± →

→ .(10)

Динаìи÷еский уãоë λä накëо-
на пеpеäней повеpхности опpеäе-
ëяется как уãоë ìежäу осüþ xä äи-
наìи÷еской систеìы кооpäинат и
пеpеäней повеpхностüþ Aγ:

cosλä = ± →

→ .(11)

Знаки пеpеä pаäикаëаìи в фоp-
ìуëах (10) и (11) в соответствии с
pис. 3 сëеäуþщие: äëя cosγä — "ìи-
нус", äëя cosλä — "пëþс".
Анаëиз выpажений (10) и (11)

показаë, ÷то уãëы γä и λä ëезвия
не зависят от фоpìы pежущей
кpоìки, ÷то явëяется существен-
ныì пpеиìуществоì пpеäëожен-
ноãо способа описания ãеоìет-
pии ëезвия с поìощüþ фpонтаëü-
ноãо и пpофиëüноãо уãëов.
Схеìы несвобоäноãо pезания

pеаëизуþтся оäниì кpивоëиней-
ныì ëезвиеì, нескоëüкиìи пpя-
ìоëинейныìи ëезвияìи иëи со÷е-
таниеì пpяìоëинейных и кpиво-
ëинейных pежущих кpоìок.
Фоpìа се÷ения сpезаеìоãо сëоя
зависит от ãеоìетpии ëезвия в
пëане, кинеìати÷еской схеìы pе-
зания, ãëубины pезания и поäа÷и.
На pис. 5 пpивеäена остpоза-

то÷енная фоpìа ëезвия в пëане
äëя наpужноãо пpоäоëüноãо то÷е-
ния пpи γx = γу = 0. Так как
λ = 0, то иìееì схеìу несвобоä-
ноãо оpтоãонаëüноãо pезания.
Уpавнения pежущих кpоìок в
стано÷ной систеìе кооpäинат
иìеþт виä:

y = tgϕx пpи x l 0;
y = –tgϕ1x пpи x < 0.

Зäесü ϕ1 — вспоìоãатеëüный
уãоë в пëане.

Уpавнения пpеäыäущеãо по-
ëожения pежущих кpоìок:

y = tgϕ(x + S) пpи x l –S;
y = –tgϕ1(x + S) пpи x < –S.

Узëовые то÷ки се÷ения сpе-
заеìоãо сëоя иìеþт кооpäинаты:

A(tctgϕ; t}; A ′{tctgϕ – S; t}; 

B – ; .

Из pис. 5 сëеäует, ÷то на боëü-
øей äëине ãëавной pежущей
кpоìки тоëщина сpезаеìоãо сëоя
соãëасно опpеäеëениþ постоянна
и иìеет виä:

a = S sinϕ. (14)

Шиpину сpезаеìоãо сëоя äëя
у÷астка повеpхности pезания,
пpиëежащеãо к ãëавной pежущей
кpоìке, нахоäят по фоpìуëе

b = t/sinϕ.

Пëощаäü сpезаеìоãо сëоя оп-
pеäеëяется пëощаäüþ AOBA ′:

f = tS – .

Пpи несвобоäноì pезании
÷асто pассìатpиваþт се÷ение
сpезаеìоãо сëоя в напpавëении
схоäа стpужки. Пеpейäя к äина-
ìи÷еской систеìе кооpäинат и
испоëüзуя фоpìуëы (9) пеpехоäа,
поëу÷иì сëеäуþщие кооpäинаты
узëовых то÷ек сpезаеìоãо сëоя:

cos2γysin
2η  +

γxcos ηcos γxsin γysin ηsin+( )2+

cos2γycos2η  +

cosγxsinη γxsin γysin ηcos–( )2+

(12)

(13)

⎩
⎨
⎧ S tgϕ

tgϕ tgϕ1+
--------------------

S tgϕtgϕ1

tgϕ tgϕ1+
--------------------

⎭
⎬
⎫

x

xä

S
O

B
N

A
A'

yäy

ϕ 1

ϕ

η

t

Pис. 5. Сечение сpезаемого слоя для
схемы несвободного оpтогонального
pезания остpозаточенным лезвием

S 2tgϕtgϕ1

2 tgϕ tgϕ1+( )
--------------------------

A{t(sinηctgϕ + cosη); t(sinη – cosηctgϕ)};

B ; ;

A ′{t(ctgϕsinη + cosη) – Ssinη; t(sinη – ctgϕcosη) + Scosη}.

⎩
⎨
⎧Stgϕ ηtgϕ1cos ηsin–( )

tgϕ tgϕ1+
---------------------------------------------

Stgϕ ηcos tgϕ1 ηsin+( )

tgϕ tgϕ1+
----------------------------------------------

⎭
⎬
⎫

(15)
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Тоëщина сpезаеìоãо сëоя в напpавëении схоäа
стpужки изìеняется сëеäуþщиì обpазоì (сì. pис. 5):
от то÷ки A äо то÷ки A′ она ëинейно увеëи÷ивается от
нуëя äо зна÷ения, опpеäеëяеìоãо уpавнениеì

a = Ssinϕ/sin(ϕ + η). (16)

Даëее тоëщина сpезаеìоãо сëоя остается посто-
янной äо то÷ки O, а от то÷ки O äо то÷ки B ëинейно
уìенüøается äо нуëя.
Общая øиpина сpезаеìоãо сëоя от A äо B опpе-

äеëяется выpажениеì:

b ′ = t(sinηctgϕ + cosη) – .

В общеì сëу÷ае в pезании ìатеpиаëа у÷аствуþт
пpяìоëинейные у÷астки ãëавноãо и вспоìоãатеëü-
ноãо pежущих ëезвий, а также закpуãëенная по pа-
äиусу r веpøина (pис. 6).
Уpавнения pежущих кpоìок в пëане в систеìе

xOy иìеþт виä:

tgϕx + r(1 – cosϕ – tgϕsinϕ) пpи x > r sinϕ;

r –  пpи r sinϕ > x l –r sinϕ1;
–tgϕ1x + r(1 – cosϕ1 – tgϕ1sinϕ1) 
пpи x < –r sinϕ1.

Уpавнение пpеäыäущеãо поëожения pежущих
кpоìок:

tgϕ(x + S) + r(1 – cosϕ – tgϕsinϕ) 
пpи x > r sinϕ – S;

r –  
пpи r sinϕ > x > –r sinϕ1 – S;
–tgϕ1(x + S) + r(1 – cosϕ1 – tgϕ1sinϕ1), 
пpи x < –rsinϕ1 – S.

Кооpäинаты узëовых то÷ек (сì. pис. 6):

A ; t  пpи t > r cosϕ;

A{ ; t} пpи t < r cosϕ;

A ′  – S; t  пpи t > r cosϕ;

A ′{  – S; t} пpи t < r cosϕ;

C{r sinϕ; r(1 – cosϕ)}; С ′{r sinϕ – S; r(1 – cosϕ)};

B – ; r – .

Пëощаäü сëоя, сpезаеìоãо закpуãëенной веpøи-

ной, pасс÷итывается  по  фоpìуëе f = S t – r –

– .

В äинаìи÷еской систеìе кооpäинаты узëовых
то÷ек иìеþт сëеäуþщий виä:

Stgϕ ηtgϕcos ηsin–( )
tgϕ tgϕ1+

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

y(x) = (17)r2 x2–

y(x) = (18)r2 x S+( )2–

⎩
⎨
⎧ t r–( ) ϕcos r+

ϕsin
---------------------------

⎭
⎬
⎫

2rt t2–

⎩
⎨
⎧ t r–( ) ϕcos r+

ϕsin
---------------------------

⎭
⎬
⎫

2rt t2–

⎩
⎨
⎧ S

2
-- r2 S 2

4
----–

⎭
⎬
⎫

1
3
-- ⎝

⎛

r2 S 2

4
----– ⎠

⎞

sinη + tcosη пpи t > rcosϕ;

sinη + tcosη пpи t > rcosϕ;

– cosη + tsinη пpи t > rcosϕ;

– cosη + tsinη пpи t < rcosϕ;

 – S sinη + tcosη

пpи t > rcosϕ;

(  – S)sinη + tcosη пpи t < r cosϕ;

S – cosη + tsinη 

пpи t > r cosϕ;

(S – )cosη + tsinη пpи t > r cosϕ;

x2C = rsinϕsinη + r (1 – cosϕ)cosη;

y2C = –rsinϕcosη + r (1 – cosϕ)sinη;

x2C ′ = (rsinϕ – S)sinη + r (1 – cosϕ)cosη;

y2C ′ = (S – rsinϕ)cosη + r (1 – cosϕ)sinη;

x2B = – sinη + r – cosη;

y2B = cosη + r2 – sinη.

Как и äëя остpозато÷енной веpøины, тоëщина
a ′ сpезаеìоãо сëоя также явëяется веëи÷иной пеpе-
ìенной, и пpи t > rcosϕ она pасс÷итывается по
фоpìуëе (16).
Пpи pеøении заäа÷, связанных с обpазованиеì

стpужки, пpи pас÷ете сиëы pезания и теìпеpатуpы
pезания, износа ëезвия пpи несвобоäноì pезании
необхоäиìо знатü не се÷ение сpезаеìоãо сëоя в
пëоскости xOy, a еãо пpоекöиþ на пеpеäнþþ по-
веpхностü инстpуìента. Есëи äëя остpозато÷енной
веpøины воспоëüзоватüся выpаженияìи (5), то
пеpвые уpавнения в систеìах уpавнений (12) и (13)
пpи zи = 0, буäут иìетü виä:

yи = xи ; (19)

yи = xи  + . (20)

Выpажения (19) и (20) пpеäставëяþт собой пpоек-
öии текущеãо и пpеäыäущеãо поëожений ãëавной pе-
жущей кpоìки на пëоскуþ пеpеäнþþ повеpхностü,
поëожение котоpой заäано фpонтаëüныì γx и пpо-
фиëüныì γy уãëаìи. Pасстояние ìежäу ниìи по ноp-
ìаëи опpеäеëит пpоекöиþ тоëщины a′ стpужки на пе-
pеäнþþ повеpхностü:

x2A =

t r–( ) ϕcos r+
ϕsin

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

2rt t2–

y2A =

t r–( ) ϕcos r+
ϕsin

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

2rt t2–

x2A ′ =

t r–( ) ϕcos r+
ϕsin

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

y2A ′ =

2rt t2–

t r–( ) ϕcos r+
ϕsin

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

2rt t2–

S
2
-- ⎝

⎛ S 2

4
---- ⎠

⎞

S
2
-- ⎝

⎛ S 2

4
---- ⎠

⎞

γxsin γysin tgϕ γxcos+

γycos
-------------------------------------------

γxsin γysin tgϕ γxcos+

γycos
------------------------------------------- S tgϕ

γycos
----------
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a ′ = cosϕ′; (21)

ãäе ϕ′ = arctg .

Пpи γx = γy = 0 фоpìуëа (21)
совпаäает с фоpìуëой (14).
Напpавëение схоäа стpужки,

заäаваеìое в стано÷ных кооpäи-
натах xyz уpавнениеì y = –xtgη
(сì. pис. 5), в пëоскости пеpеä-
ней повеpхности буäет опpеäе-
ëятüся пpяìой:

y3 = x3 . (22)

Pеøая уpавнения (22), (19), по-
ëу÷иì кооpäинаты то÷ки N (сì.
pис. 6). Тоãäа тоëщина  сpезае-
ìоãо сëоя на пеpеäней повеpхно-
сти в напpавëении схоäа стpужки
опpеäеëится äëиной отpезка MN:

= →

→ . (23)

Выpажение (23) пpи γx =
= γy = 0 совпаäает с выpаже-
ниеì (16).
В сëу÷ае кpивоëинейноãо ëез-

вия анаëити÷еские выpажения äëя
pас÷ета тоëщины сpеза в напpавëе-
нии схоäа стpужки ãpоìозäкие.
Поэтоìу зäесü öеëесообpазно пpи-
ìенятü ÷исëенные ìетоäы, заäава-
ясü поëожениеì текущей то÷ки M
ëезвия (сì. pис. 6), ÷еpез котоpуþ
пpовеäеì ëиниþ схоäа стpужки,
опpеäеëяеìуþ уpавнениеì

v – yM = –tgη(x – xM). (24)

Pеøив pавенство (24) совìест-
но с выpажениеì (18), поëу÷иì
кооpäинаты то÷ки N на пpеäыäу-
щеì поëожении ëезвия. Тоãäа
тоëщина сpезаеìоãо сëоя в то÷ке
M опpеäеëится, как pасстояние
ìежäу этиìи то÷каìи:

a′ = . (25)

На pис. 7 пpивеäены pезуëüтаты
pас÷ета по фоpìуëе (25) тоëщины
сpезаеìоãо сëоя на кpивоëиней-
ноì у÷астке ëезвия äëя тpех зна÷е-
ний уãëа η схоäа стpужки. О÷евиä-
но, ÷то с изìенениеì напpавëения
схоäа стpужки ìеняþтся не тоëüко
абсоëþтные зна÷ения тоëщины
сpезаеìоãо сëоя, но и хаpактеp ее
изìенения вäоëü ëезвия, ÷то не
ìожет не повëе÷ü за собой изìене-
ний pаспpеäеëения сиëовых и теп-
ëовых контактных наãpузок.
Опpеäеëение пpоекöии тоë-

щины  сpеза на пëоскуþ пе-
pеäнþþ повеpхностü, котоpая за-
äает äëину контакта стpужки, вы-
поëняется по фоpìуëе (5)
пеpехоäа к кооpäинатаì то÷ек M
и N. Pас÷еты показаëи, ÷то уве-
ëи÷ение  по сpавнениþ с a ′
äëя уãëов γ и λ не иìеет зна÷ения.
Так, пpи изìенении фpонтаëüно-
ãо уãëа γx в пpеäеëах ± 20° оно со-
ставëяет 3÷ 4 %. Оäнако пpи оп-
pеäеëении äëины контакта
стpужки с пеpеäней повеpхно-
стüþ и äëя инстpуìентов с боë́ü-
øиìи уãëаìи γ и λ эту pазниöу
необхоäиìо у÷итыватü.
Шиpина сpезаеìоãо сëоя, за-

äаþщая øиpину стpужки пpи не-

свобоäноì pезании закpуãëенныì
ëезвиеì, нахоäится по фоpìуëе

 + sinη +

t – r + cosη 

пpи t > rcosϕ;

 + sinη +

+ t – r + cosη 

пpи t < rcosϕ.

Анаëоãи÷ныì обpазоì опpе-
äеëяþтся паpаìетpы се÷ения сpе-
заеìоãо сëоя äëя ëþбой фоpìы
pежущей кpоìки. В общеì сëу÷ае
ìожно заäаватü кооpäинаты то-
÷ек кpоìки.
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Пpи изãотовëении некотоpых
изäеëий, напpиìеp коëеö øаp-
ниpных поäøипников, pоëиков
и äp. техноëоãи÷еский pазëоì за-
ãотовки явëяется опpеäеëяþщей
опеpаöией техноëоти÷ескоãо
пpоöесса. Испоëüзование pазëо-
ìа ìожет статü основой созäания
новых уëу÷øенных констpукöий
изäеëий. Так, äо неäавнеãо вpе-
ìени боëüøинство поäøипнико-
вых завоäов выпускаëи øаpниp-
ные поäøипники по ГОСТ 3635 с
пазаìи в наpужных коëüöах и
ëыскаìи на сфеpе внутpенних
коëеö, пpеäназна÷енныìи äëя
сбоpки поäøипников. Оäнако
боëее пеpспективной явëяется
констpукöия øаpниpноãо поä-
øипника с наpужныì коëüöоì,
иìеþщиì всеãо оäин ка÷ествен-
но выпоëненный pазëоì, наëи-
÷ие котоpоãо позвоëяет сущест-
венно снизитü тpуäоеìкостü из-
ãотовëения поäøипников и
повыситü их ка÷ество, в тоì ÷ис-
ëе то÷ностü сопpяжения наpуж-
ноãо и внутpеннеãо коëеö.
Мноãие оте÷ественные и заpу-

бежные фиpìы эффективно ис-
поëüзуþт техноëоãи÷еский pаз-
ëоì пpи изãотовëении не тоëüко
øаpниpных поäøипников, но и
äpуãих изäеëий, напpиìеp, øаpи-
ковых поäøипников со спëоø-

ныì запоëнениеì теëаìи ка÷е-
ния, сфеpи÷еских поäøипников
и äp. На наø взãëяä, о÷енü эф-
фективно испоëüзоватü pазëоì
пpи изãотовëении pоëиков äëя
pоëикопоäøипников, так как
пpи этоì отпаäает необхоäиìостü
в тpуäоеìкой и эконоìи÷ески
неэффективной опеpаöии токаp-
ной pазpезки пpи изãотовëении
pоëиков из пpутка и эконоìится
ìетаëë. Поэтоìу в поäøипнико-
воì пpоизвоäстве техноëоãи÷е-
ский pазëоì нахоäит все боëее
øиpокое пpиìенение.
Саpатовский поäøипниковый

завоä (СПЗ) оäниì из пеpвых
стаë эффективно пpиìенятü тех-
ноëоãи÷еский pазëоì коëеö äëя
изãотовëения øаpниpных поä-
øипников. К сожаëениþ, äо не-
äавнеãо вpеìени äëя этой öеëи
пpиìеняëисü неäостато÷но со-
веpøенные способы. Дëя pазëоìа
коëеö поäøипников обы÷но пpи-
ìеняþт äвустоpоннее сжатие.
Указанная техноëоãия ìаëоэф-
фективна. Действитеëüно, пpи
pазëоìе äетаëей кpити÷ескиì на-
ãpужениеì затpа÷ивается зна÷и-
теëüная еäиновpеìенная pабота,
а, сëеäоватеëüно, в зна÷итеëüноì
объеìе äетаëи возникаþт кpити-
÷еские напpяжения, ëиния pаз-
ëоìа поëу÷ается неpовной, на

повеpхности заãотовки ìоãут
появитüся ìеëкие скоëы, т. е.
возникаþт зна÷итеëüные потеpи
из-за бpака.
Так, напpиìеp, пpи pазëоìе в

пневìотисках коëеö поäøипника
ШСП50 от 10 äо 35 % äетаëей из
паpтии оказываþтся бpакован-
ныìи из-за нека÷ественноãо pаз-
ëоìа [1]. Иноãäа боëüøие паpтии
äетаëей äаже посëе ìноãокpат-
ной теpìи÷еской обpаботки не
пpохоäят опеpаöиþ pазëоìа.
Этот неиспpавиìый бpак пpиво-
äит к зна÷итеëüныì эконоìи÷е-
скиì потеpяì.
ОАО СПЗ совìестно с ООО

"Нау÷но-пpоизвоäственное пpеä-
пpиятие нестанäаpтных изäеëий ìа-
øиностpоения" (ООО НПП НИМ)
тщатеëüно иссëеäоваëи pазëи÷-
ные способы pазëоìа коëеö поä-
øипников и pаöионаëüные усëо-
вия их осуществëения [2—4].
В pезуëüтате ìноãоëетней pаботы
быëи найäены pаöионаëüные ус-
ëовия пpеäваpитеëüных ìехани-
÷еской и теpìи÷еской обpаботок
коëеö øаpниpных поäøипников,
эффективная фоpìа, ãеоìетpи÷е-
ские паpаìетpы и техноëоãия
созäания конöентpатоpов напpя-
жений. Кpоìе тоãо, pазpаботан
новый весüìа эффективный без-
отхоäный способ техноëоãи÷е-
скоãо pазëоìа äетаëей типа коëеö
поäøипников и pоëиков [5, 6].
Сущностü способа закëþ÷ается в
сëеäуþщеì: на повеpхности заãо-
товки созäаþт конöентpатоp на-
пpяжений; к заãотовке пpикëаäы-
ваþт наãpузку, обеспе÷иваþщуþ в
ìесте pаспоëожения конöентpа-
тоpа напpяжений изãибаþщий
ìоìент, пpи котоpоì pастяãи-
ваþщие напpяжения не пpевы-
øаþт пpеäеëа упpуãости ìате-
pиаëа, а в заãотовке возбужäаþт
уëüтpазвуковые коëебания.
На pис. 1 изобpажена схеìа

pазëоìа коëüöевых äетаëей, на
pис. 2 — схеìа pазëоìа стеpжней.
На тоpеö заãотовки 1 (сì. pис. 1),
пpеäставëяþщей собой наpужное
коëüöо øаpниpноãо поäøипни-
ка, наносят конöентpатоp 3 на-

А. В. КОPОЛЁВ, ä-p техн. наук, В. В. БОЛКУНОВ, канä. техн. наук, 
А. А. КОPОЛЁВ, ä-p техн. наук (Саpатовский ГТУ), 
e-mail: kor_science@rambler.ru

Òåõíîëîãèÿ áåçîòõîäíîãî pàçäåëåíèÿ 
íà øòó÷íûå çàãîòîâêè

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áåçîòõîäíîé òåõ-
íîëîãèè pàçäåëåíèÿ øòó÷íûõ çàãîòîâîê òèïà êîëåö ñ íàëîæåíèåì íà èíñòpó-
ìåíò óëüòpàçâóêîâûõ êîëåáàíèé. Èññëåäîâàëè îäíîpàçëîìíûå íàpóæíûå êîëü-
öà øàpíèpíûõ ïîäøèïíèêîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïpîâîäèëè íà óëüòpàçâóêîâîì ïî-
ëóàâòîìàòå òèïà ÏÀPÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: pàçëîì, êîëüöî ïîäøèïíèêà, øàpíèpíûé ïîäøèïíèê,
óëüòpàçâóê, óëüòpàçâóêîâîé pàçëîì, óëüòpàçâóêîâîé ïîëóàâòîìàò.

Experimental investigation results of the waste less separation technology of
ring type piece blanks with application on the tool of ultrasonic oscillations are pre-
sented. Particularly, the mono-braking outer races of pivoted bearings were in-
vestigated with use of the ultrasonic semiautomatic device of PARK type.

Keywords: braking, race of bearing, pivoted bearing, ultrasound, ultrasonic brak-
ing, ultrasonic semiautomatic device.
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пpяжения в виäе остpой öаpапи-
ны иëи канавки. Заãотовку уста-
навëиваþт в пpизìу 4. К ìесту
pаспоëожения конöентpатоpа на-
пpяжений поäвоäят воëновоä 2,
к котоpоìу пpикëаäываþт внеø-
нþþ pаäиаëüнуþ наãpузку P, соз-
äаþщуþ в этоì ìесте напpяже-
ния, pавные иëи ìенüøие пpеäе-
ëа теку÷ести. От уëüтpазвуковоãо
ãенеpатоpа (не показан) заãотов-
ке 1 ÷еpез воëновоä 2 пеpеäаþт
уëüтpазвуковые коëебания, кото-
pые и вызываþт pазpуøение
коëüöа в пëоскости pаспоëоже-
ния конöентpатоpа напpяжений.
Пpи pазëоìе стержня 1 (сì.

pис. 2) на еãо повеpхностü нано-
сится pиска 3, явëяþщаяся кон-
öентpатоpоì напpяжений. Стеp-
женü закpепëяþт в опоpах 4 и 5,

нахоäящихся на pасстоянии L
äpуã от äpуãа, и к неìу в ìесте
pаспоëожения конöентpатоpа 3
пpикëаäываþт наãpузку P, соз-
äаþщуþ изãибаþщий ìоìент. От
исто÷ника 2 к заãотовке 1 в ìесте
pаспоëожения конöентpатоpа 3
напpяжений поäаþтся уëüтpазву-
ковые коëебания, котоpые вызы-
ваþт pазpуøение заãотовки.
Основное пpеиìущество этоãо

способа пеpеä тpаäиöионно ис-
поëüзуеìыì закëþ÷ается в тоì,
÷то всëеäствие ëокаëüной пеpеäа-
÷и заãотовке техноëоãи÷еской
энеpãии и созäания в заãотовке
напpяжений ниже пpеäеëа упpу-
ãости в пpоöессе pазëоìа затpа÷и-
вается небоëüøая еäиновpеìен-
ная pабота. Поэтоìу кpити÷еские
напpяжения сосpеäото÷иваþтся
в ìаëоì объеìе заãотовки возëе
конöентpатоpа напpяжений. Ли-
ния pазëоìа пpохоäит ÷еpез äе-
фекты ìатеpиаëа заãотовки, со-
сpеäото÷енные в узкоì поëе äе-
фоpìаöий, сëеäоватеëüно, ëиния
pазëоìа поëу÷ается боëее пpяìо-
ëинейной, от÷еãо снижается ве-
pоятностü появëения кpупных
äефектов в виäе скоëов. В пpо-
öессе pазëоìа заãотовка не теpяет
свои фоpìу и pазìеpы и не воз-
никает опасностü pазëоìа вне
пëоскости pаспоëожения кон-
öентpатоpа напpяжений. Ввиäу
äействия сëу÷айных фактоpов
сиëа, пpи котоpой заãотовки pаз-
ëаìываþтся с пеpвоãо pаза, явëя-
ется сëу÷айной веëи÷иной. Ис-
сëеäованияìи установëено, ÷то
pаспpеäеëение зна÷ений pазpу-
øаþщей внеøней наãpузки соот-
ветствует закону Pеëея [2].

Pезуëüтаты экспеpиìентаëü-
ных иссëеäований поäтвеpжäаþт

теоpети÷еские äанные (табë. 1).
Обpаботка pезуëüтатов иссëеäо-
ваний показаëа, ÷то pазëи÷ия ìе-
жäу pас÷етныìи и экспеpиìен-
таëüныìи зна÷енияìи потpебной
наãpузки статисти÷ески незна÷и-
ìы. Максиìаëüное откëонение
экспеpиìентаëüных зна÷ений
усиëия pазëоìа от pас÷етноãо не
пpевыøает 30 %, ÷то впоëне äо-
пустиìо, так как сpеäнее кваäpа-
ти÷еское откëонение зна÷ений
усиëия pазëоìа веëико из-за не-
постоянства ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов конöентpатоpа напpя-
жений и ìехани÷еских свойств
ìатеpиаëа обpазöов.
По pезуëüтатаì иссëеäования

сpеäнеãо зна÷ения сиëы P pазëо-
ìа коëеö с наëожениеì и без на-
ëожения уëüтpазвуковых коëеба-
ний (pис. 3) виäно, ÷то потpебное
усиëие пpи уëüтpазвуковоì pаз-
ëоìе в 2,5÷ 3 pаза ìенüøе, ÷еì
пpи стати÷ескоì pазëоìе. Это
обеспе÷ивает повыøение ка÷ест-
ва pазëоìа и эконоìиþ эëектpо-
энеpãии.
Оäниì из существенных пока-

затеëей ка÷ества пpоöесса pазëо-
ìа явëяется откëонение посëе
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Pис. 1. Схема pазлома кольцевых
деталей:
1 — pазëаìываеìая äетаëü; 2 — воëно-
воä; 3 — конöентpатоp напpяжений; 4 —
пpизìа

Pис. 2. Схема pазлома стеpжней:
1 — заãотовка; 2 — воëновоä; 3 — кон-
öентpатоp напpяжений; 4, 5 — опоpы
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Pис. 3. Потpебная сила pазлома пpи
статическом (1) и ультpазвуковом (2)
нагpужении:
то÷ки — опытные äанные; ëинии —
pас÷етные äанные

Таблица 1
Экспериментальные и расчетные числа разрушенных колец при разной разрушающей 

нагрузке P

P, МН
Чисëо разруøенных коëеö в партии

1 2 3 суììарное рас÷етное

15 — — 4 4 9
20 11 19 18 48 38
25 12 20 — 32 25
30 4 4 — 8 13
35 — — — — 5



66 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 11

неãо ãеоìетpи÷еской фоpìы ко-
ëеö поäøипников от пpавиëüной.
Пpактика показывает, ÷то поãpеø-
ности ãеоìетpи÷еской фоpìы
наpужной и внутpенней повеpх-
ностей äетаëей посëе pазëоìа,
выпоëненноãо тpаäиöионныì
способоì в тисках, возpастаþт в
2,5÷ 4 pаза по сpавнениþ с исхоä-
ныìи поãpеøностяìи. Посëе
уëüтpазвуковоãо pазëоìа откëо-
нения от кpуãëости быëи сущест-
венно ìенüøе, ÷еì пpи тpаäиöи-
онноì pазëоìе. Пpи÷еì, ÷еì
ìенüøе быëо усиëие pазëоìа,
теì ìенüøе поëу÷аëи и откëоне-
ние от кpуãëости.
Оäнако сpавнивая экспеpи-

ìентаëüные äанные, заìетиëи,
÷то остато÷ная äефоpìаöия коëеö
в виäе откëонения от кpуãëости
зна÷итеëüно пpевыøаëа äефоp-
ìаöиþ коëеö в пpоöессе pазëоìа.
Поэтоìу уìенüøение веëи÷ины
откëонения от кpуãëости пpи
уëüтpазвуковоì pазëоìе ìожно
объяснитü не тоëüко ìенüøей äе-
фоpìаöией коëеö, но и вëияниеì
на внутpенние напpяжения в них
уëüтpазвуковых коëебаний. Pас-
пpеäеëение веëи÷ины откëонения
от кpуãëости в pазëи÷ных паpтиях
коëеö пpи их обpаботке в оäина-
ковых усëовиях зна÷итеëüно ко-
ëебëется. Иссëеäования показа-
ëи, ÷то поäавëяþщее боëüøинст-
во коëеö посëе уëüтpазвуковоãо
pазëоìа иìеþт откëонение от
кpуãëости в пpеäеëах 20 ìкì, ÷то
впоëне äопустиìо и обеспе÷ива-
ет высокое ка÷ество pазëоìа.
Из своäных сpавнитеëüных

pезуëüтатов стати÷ескоãо и уëüт-
pазвуковоãо pазëоìов (табë. 2)
виäно, ÷то посëе pазëоìа набëþ-
äается увеëи÷ение откëонения
äиаìетpов наpужной и внутpен-
ней повеpхностей коëеö. Посëе
уëüтpазвуковоãо pазëоìа откëо-
нение от кpуãëости коëеö зна÷и-
теëüно ìенüøе, ÷еì посëе стати-
÷ескоãо pазëоìа в тисках. С оä-
ной стоpоны, этот pезуëüтат
ìожно объяснитü теì, ÷то пpи
уëüтpазвуковоì pазëоìе испоëü-
зуется ìенüøая наãpузка на коëü-
öа и, сëеäоватеëüно, они ìенüøе
äефоpìиpуþтся в пpоöессе pаз-

ëоìа. Оäнако äефоpìаöия коëеö
в пpоöессе pазëоìа зна÷итеëüно
ìенüøе откëонения от кpуãëости
коëеö, поэтоìу указанный фак-
тоp вpяä ëи явëяется пpеобëаäаþ-
щиì. На наø взãëяä, поëу÷енные
pезуëüтаты ìожно объяснитü сëе-
äуþщиì.
Коëüöа поäøипников посëе

теpìообpаботки и посëеäуþщей
ìехани÷еской обpаботки иìеþт
существенные остато÷ные напpя-
жения, котоpые весüìа неpавно-
ìеpно pаспpеäеëены в их объеìе.
Всëеäствие ìаëой жесткости ко-
ëеö посëе pазëоìа поä äействиеì
пеpеpаспpеäеëения остато÷ных
напpяжений пpоисхоäит äефоp-
ìаöия коëеö, от÷еãо и возникает
откëонение от кpуãëости. Пpи
уëüтpазвуковоì pазëоìе поìиìо
снижения äефоpìаöии коëеö
возникает втоpи÷ный эффект —
÷асти÷ная pеëаксаöия остато÷-
ных напpяжений в коëüöах. Из-
вестно, ÷то пpи вибpообpаботке
äетаëей уäаpныì возäействиеì,
встpяхиваниеì, обäувкой äpобüþ
и т. ä. напpяжения в заãотовках
äетаëей существенно уìенüøаþт-
ся. В этоì отноøении уëüтpазву-
ковая обpаботка особенно эффек-
тивна, так как энеpãия сообщается
заãотовке ìаëыìи äозаìи, ÷то
снижает веpоятностü увеëи÷ения
напpяжения поä ее äействиеì.
С äpуãой стоpоны, высокая ÷астота
коëебаний позвоëяет в коpоткое
вpеìя сообщитü заãотовке äоста-
то÷но боëüøуþ энеpãиþ äëя pе-
ëаксаöии остато÷ных напpяжений.
Наибоëее от÷етëиво ка÷ество

коëеö посëе уëüтpазвуковоãо pаз-
ëоìа пpоявëяется в уìенüøении
бpака по скоëаì и pазpуøений

коëеö в пpоöессе сбоpки. О ка÷е-
стве pазëоìа ìожно суäитü по не-
пpяìоëинейности ëинии pазëоìа
и ее откëонениþ от обpазуþщей.
На pис. 4 показаны, напpиìеp,

фотоãpафии äвух коëеö: посëе
тpаäиöионноãо pазëоìа в пнев-
ìотисках (pис. 4, а) и посëе уëüт-
pазвуковоãо pазëоìа (pис. 4, б).
Как виäиì, посëе тpаäиöионноãо
стати÷ескоãо pазëоìа в пневìо-
тисках ëиния pазëоìа коëüöа
pаспоëаãается поä боëüøиì уã-
ëоì к еãо обpазуþщей, а посëе
уëüтpазвуковоãо pазëоìа эта ëи-
ния пpохоäит вäоëü обpазуþщей
коëüöа. Это поäтвеpжäает сäе-
ëанный вывоä о тоì, ÷то есëи
еäиновpеìенная pабота pазpуøе-
ния ìаëа, то и ка÷ество обpабот-
ки буäет боëее высокиì, так как в
pазëоìе у÷аствует ìенüøий объ-

Pис. 4. Места pазлома колец
ШСП 50.02:
а — стати÷еский pазëоì в тисках; б —
уëüтpазвуковой pазëоì

Таблица 2
Отклонения от круглости поверхностей колец шарнирных подшипников ШСП 50.02 

до и после статического и ультразвукового разломов при нагрузке 8400 Н

Откëонение Поверхностü
Разëоì

в тисках уëüтразвуковой

Среäнее Наружная 3,7/15,5 2,1/6,8
Внутренняя 5,6/15,3 3,3/7,7

Среäнекваäрати÷е-
ское

Наружная 1,3/4,8 0,7/3,1
Внутренняя 1,7/4,5 1,4/3,5

Приì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äо, а в знаìенатеëе посëе разëоìа.
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еì заãотовки и, сëеäоватеëüно,
веpоятностü появëения кpупных
äефектов ìатеpиаëа в этоì объе-
ìе ìенüøе.
Такиì обpазоì, техноëоãия

уëüтpазвуковоãо pазëоìа коëеö
обеспе÷ивает боëее высокое ка-
÷ество обpаботки, ÷еì техноëо-
ãия обы÷ноãо стати÷ескоãо pаз-
ëоìа сжатиеì коëеö äо кpити÷е-
ских напpяжений. Пpи этоì
pезко уìенüøается бpак, снижа-
þтся тpебования к пpеäøествуþ-
щей теpìи÷еской обpаботке и ка-
÷еству ìатеpиаëа коëеö, pазëоì
поëу÷ается боëее pовный и без
скоëов, ãеоìетpи÷еские паpаìет-
pы коëеö посëе pазëоìа сущест-
венно уëу÷øаþтся.
Выпоëненные иссëеäования

ëеãëи в основу созäания и øиpо-
коãо пpиìенения в пpоизвоäстве
поäøипников техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования новоãо кëасса.
В ОАО СПЗ из обоpуäования
этоãо кëасса оäниìи из пеpвых
быëи внеäpены поëуавтоìаты
ПАPК-1, ПАPК-2 и ПАPК-3
констpукöии ООО НПП НИМ,
созäанные пpи активноì у÷астии
автоpов статüи. Оäин из них —
ПАPК-3 пpеäставëен на pис. 5.
Поëуавтоìаты типа ПАPК пpеä-
назна÷ены äëя pазëоìа коëеö
øаpниpных поäøипников в оä-
ной пëоскости с возäействиеì
уëüтpазвуковых коëебаний. Их
ìожно испоëüзоватü в öехах, спе-
öиаëизиpуþщихся на выпуске
øаpниpных поäøипников, в
констpукöии котоpых пpеäусìот-
pен pазëоì.
Цикë pаботы поëуавтоìата ти-

па ПАPК вкëþ÷ает:
установку заãотовки в пpизìу

с оpиентаöией конöентpатоpа на-
пpяжений в стоpону pабо÷еãо оp-
ãана — уëüтpазвуковой ãоëовки;
поäа÷у уëüтpазвуковой ãоëов-

ки äо касания тоpöа воëновоäа с
äетаëüþ;
созäание pабо÷еãо усиëия воë-

новоäа на äетаëü;
уëüтpазвуковое возäействие pа-

бо÷еãо тоpöа воëновоäа на äетаëü;
автоìати÷еский возвpат уëüт-

pазвуковой ãоëовки в исхоäное
поëожение по исте÷ении заäан-

ноãо вpеìени иëи äостижении за-
äанноãо нижнеãо поëожения.

Pабо÷ая поäа÷а уëüтpазвуковой
ãоëовки осуществëяется пневìо-
ãиäpоöиëинäpоì, установëен-
ныì в станине станка. Pабо÷ее
усиëие созäается pеãуëиpовкой
äавëения возäуха в пневìоöи-
ëинäpе возäуøныì pеäуктоpоì,
встpоенныì в бëок поäãотовки
возäуха. Уëüтpазвуковое возäей-
ствие pабо÷еãо тоpöа воëновоäа
на заãотовку осуществëяется от
уëüтpазвуковоãо пpеобpазовате-
ëя (вибpатоpа), закpепëенноãо в
пиноëи станка, ÷еpез поëувоëно-
вое звено-воëновоä. Пpоизвоäи-
теëüностü поëуавтоìатов типа
ПАPК нескоëüко ìенüøе, ÷еì пpи
pазëоìе заãотовки в пневìотисках,
и составëяет окоëо 1000 øт./÷. Ма-
øинное вpеìя обpаботки оäноãо
коëüöа непостоянно и коëебëется
в пpеäеëах 1÷ 5 с.
Ниже пpивеäены паспоpтные

äанные поëуавтоìата ПАPК-3:

Дëя опpеäеëения эффектив-
ности уëüтpазвуковоãо pазëоìа в
öехе ПP13 ОАО СПЗ быë пpове-
äен pазëоì нескоëüких паpтий
коëеö øаpниpных поäøипников.
Чтобы поäтвеpäитü высокуþ эф-
фективностü пpоöесса уëüтpазву-

ковоãо pазëоìа, в ка÷естве объ-
екта обpаботки быëи взяты коëü-
öа øаpниpных поäøипников,
иìеþщие äефекты стpуктуpы ìа-
теpиаëа. Эти коëüöа pанее быëи
забpакованы и хpаниëисü в изо-
ëятоpе, так как не поääаваëисü
ка÷ественноìу pазëоìу, несìот-
pя на то, ÷то пpоøëи ìноãокpат-
ный отпуск. К тоìу вpеìени в
изоëятоpе скопиëосü окоëо 5000
таких коëеö тоëüко оäноãо типа
ШСП50, не с÷итая ìножества
äpуãих, также забpакованных по
pазныì пpи÷инаì. Испытаниþ
быëа поäвеpãнута оäна из этих
паpтий наpужных коëеö поäøип-
ника ШСП50 в коëи÷естве
120 øт. Pазëоì коëеö этой паp-
тии в коëи÷естве 100 øт. осуще-
ствëяëи на поëуавтоìате ПАPК-1
в пpисутствии пpиеìо÷ной ко-
ìиссии. Pезуëüтаты pазëоìа ко-
ëеö быëи сëеäуþщие: наëи÷ие
боëüøих скоëов — 9 øт. (9 %);
неуäовëетвоpитеëüное pаспоëо-
жение pазëоìа относитеëüно тоp-
öов коëеö — 1 øт. (1 %); ãоäные по
pазëоìу коëüöа — 90 øт. (90 %).
Посëе pазëоìа ãоäные коëüöа
быëи напpавëены на сбоpку и
обеспе÷иëи 100 %-þ коìпëекта-
öиþ поäøипников.
Дëя сpавнения быëи взяты

20 коëеö из той же паpтии и pаз-
ëоìаны по äействуþщей техно-
ëоãии в пневìотисках. Pезуëüта-
ты контpоëя ка÷ества pазëоìа
этих коëеö сëеäуþщие: бpак по
скоëаì — 7 øт. (35 %); бpак по
выпаäениþ "тpеуãоëüника" —

Диапазон äиаìетpов 
обpабатываеìых 
коëеö, ìì . . . . . . . . . .60÷ 90

Pабо÷ий хоä сиëовоãо 
эëеìента, ìì. . . . . . . .5 ± 1

Веëи÷ина устано-
во÷ноãо пеpеìещения, 
ìì  . . . . . . . . . . . . . .5 ± 1

Pабо÷ая ÷астота 
уëüтpазвуковой 
ãоëовки, кГö . . . . . . . .22 ± 1,65

Аìпëитуäа коëебаний 
pабо÷еãо тоpöа, ìì . . .Не ìенее 5

Габаpитные pазìеpы 
поëуавтоìата, ìì  . . . .

Не боëее 
1100 Ѕ 900 Ѕ 1000

Габаpитные pазìеpы 
ãенеpатоpа, ìì  . . . . . .

Не боëее 
660 Ѕ 590 Ѕ 1430

Масса поëуавтоìата, 
кã  . . . . . . . . . . . . . .Не боëее 380

Масса ãенеpатоpа, кã . .Не боëее 230

Ток питаþщей сети . . .Тpехфазный, 380 В, 
50 Гö

Потpебëяеìая 
ìощностü, кВт  . . . . . . 5

Давëение в сети сжатоãо 
возäуха, МПа  . . . . . . .Не ìенее 3

Pис. 5. Полуавтомат ПАPК-3
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7 øт. (35 %); "pваный" pазëоì по-
сëе тpехкpатноãо пpиëожения на-
ãpузки — 4 øт. (20 %); ãоäные по
pазëоìу — 2 øт. (10 %).
Как виäно из пpивеäенных

äанных, выхоä ãоäных изäеëий
пpи pазëоìе по новоìу способу
увеëи÷иëся в 9 pаз. Оäнако посëе-
äуþщая сбоpка øаpниpных поä-
øипников с äвуìя ãоäныìи коëü-
öаìи, поäвеpãнутыìи pазëоìу по
äействуþщей техноëоãии, показа-
ëа, ÷то оäно из коëеö в пpоöессе
сбоpки pазëоìиëосü попоëаì.
На основе пpоизвоäственных

испытаний быëи сäеëаны сëе-
äуþщие вывоäы:
пpеäëаãаеìая техноëоãия уëüт-

pазвуковоãо pазëоìа позвоëяет
пpовоäитü pазëоì коëеö в äиапа-
зоне от ШСП6 äо ШСП50, т. е.
пpиãоäна äëя всей ноìенкëатуpы
коëеö ОАО СПЗ;
пpеäëаãаеìый способ позво-

ëяет pезко снизитü бpак коëеö по
pазëоìу и поëностüþ искëþ÷ает
их pазpуøение пpи сбоpке. Кpо-
ìе тоãо, äанный способ позвоëя-
ет обpабатыватü коëüöа, котоpые
не поääаþтся обpаботке по суще-
ствуþщей техноëоãии и с÷итаþт-
ся бpакоì;
уìенüøается бpак в пpоöессе

сбоpки øаpниpных поäøипни-
ков, возникаþщий в pезуëüтате
втоpи÷ноãо pазëоìа коëеö на äве
поëовины.
Технико-эконоìи÷еская эф-

фективностü пpеäëаãаеìоãо спо-
соба pазëоìа закëþ÷ается в повы-

øении ка÷ества äетаëей, так как
их ãеоìетpи÷еские паpаìетpы в
пpоöессе pазëоìа изìеняþтся и в
ëиквиäаöии возìожности появëе-
ния бpака, а также в уìенüøении
потpебной наãpузки. Ниже пpиве-
äены исхоäные äанные äëя pас÷е-
та эконоìи÷еской эффективности
уëüтpазвуковоãо способа pазëоìа
пpи обpаботке коëеö øаpниpных
поäøипников:

Pезуëüтаты pас÷ета эконоìи-
÷еской эффективности уëüтpа-
звуковой техноëоãии pазëоìа ко-
ëеö øаpниpных поäøипников
таковы:

Пpи pас÷ете испоëüзоваëи ноp-
ìативный коэффиöиент эконоìи÷е-
ской эффективности, pавный 0,15.

Как виäно, внеäpение в пpо-
извоäство тоëüко оäноãо поëуав-
тоìата типа ПАPК обеспе÷ивает
эконоìи÷еский эффект боëее
7 ìëн p. в ãоä, сpок окупаеìости
капитаëüных вëожений составëя-
ет ìенее 1 ìес. И это пpи испоëü-
зовании поëуавтоìата всеãо на
80 %. Пpи поëной заãpузке поëу-
автоìата ãоäовой эконоìи÷еский
эффект поëу÷ается еще выøе.
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Особенностüþ затвеpäевания ÷уãунных кокиëü-
ных отëивок по сpавнениþ с отëивкаìи в pазовые
пес÷аные фоpìы явëяется высокая веpоятностü об-
pазования отбеëа. Дëя ëитüя в ìетаëëи÷еские фоpìы
существует pяä способов, пpепятствуþщих обpазо-
ваниþ отбеëа, котоpые основаны на pеãуëиpовании
хиìи÷ескоãо состава ÷уãуна, заìеäëении скоpости
кpистаëëизаöии путеì изìенения тоëщины стенок
отëивки и кокиëя, pеãуëиpовании теìпеpатуpы фоp-
ìы, заëивки и пеpеãpева ìетаëëа. Оäнако на пpак-
тике pеäко уäается осуществитü техноëоãи÷еский
пpоöесс, пpи котоpоì коìпëексно pеøаëасü бы за-
äа÷а поëу÷ения отëивок без отбеëа. Поэтоìу обpа-
зовавøийся отбеë пpихоäится устpанятü пpоäоëжи-
теëüныì высокотеìпеpатуpныì отжиãоì.

Pаäикаëüный способ, позвоëяþщий упpавëятü
обpазованиеì отбеëа —нанесение на pабо÷уþ по-
веpхностü кокиëя покpытий pазëи÷ноãо состава и
тоëщины. Нанесениеì на pабо÷уþ повеpхностü ко-
киëя тепëоизоëяöионноãо покpытия pеøаþтся и
äpуãие заäа÷и, напpиìеp, защита pабо÷ей повеpх-
ности от теpìи÷ескоãо возäействия жиäкоãо ìетаë-
ëа, пpеäотвpащение теpìи÷еских напpяжений в от-
ëивке и кокиëе, ÷то увеëи÷ивает äоëãове÷ностü по-
сëеäних.
Покpытия ìоãут состоятü из оäноãо иëи не-

скоëüких коìпонентов, котоpые ìоãут нахоäитüся
и в твеpäоì, и жиäкоì состоянии, а также пpеä-
ставëятü собой сìеси. Покpытия ìоãут накëаäы-
ватüся на pабо÷уþ повеpхностü в сухоì (твеpäоì),
жиäкоì и тестообpазноì состояниях.
Тепëоизоëяöионные покpытия äеëятся на оãне-

упоpные обëиöовки и кpаски. Pанее [1] обëиöовки
относиëи к покpытияì пассивноãо äействия, кото-
pые пpи запоëнении ëитейной фоpìы жиäкиì ìе-
таëëоì не пpетеpпеваþт зна÷итеëüных объеìных
изìенений, явëяясü pазãpани÷итеëüной пëенкой
ìежäу жиäкиì ìетаëëоì и кокиëеì. На pабо÷уþ
повеpхностü кокиëя покpытия наносятся сëоеì
тоëщиной от 0,1 äо 1 ìì.

Оãнеупоpные обëиöовки äоëжны отве÷атü сëе-
äуþщиì тpебованияì:
иìетü ìаëуþ тепëопpовоäностü (высокуþ теп-

ëоизоëяöиþ);
не тpескатüся и не отставатü от повеpхности ко-

киëя поä äействиеì pезкоãо изìенения еãо теìпе-
pатуpы пpи запоëнении фоpìы жиäкиì ìетаëëоì;
бытü хиìи÷ески инеpтныìи, т. е. не вступатü в

хиìи÷еские pеакöии с жиäкиì ìетаëëоì и еãо ок-
сиäаìи;

ëеãко с÷ищатüся с pабо÷ей повеpхности кокиëя;
хоpоøо накëаäыватüся на pабо÷уþ повеpхностü

кокиëя;
не соäеpжатü äефиöитных ìатеpиаëов и иìетü

низкуþ стоиìостü.
Основой обëиöовки явëяется оãнеупоpный ìа-

теpиаë, в ка÷естве котоpоãо ìоãут испоëüзоватüся
÷истые оксиäы и каpбиäы ìетаëëов. Эти ìатеpиа-
ëы иìеþт высокуþ теìпеpатуpу пëавëения и хиìи-
÷ескуþ стойкостü. Они øиpоко пpиìеняþтся в
США и Японии. Сëеäует у÷итыватü, ÷то оксиäы и
каpбиäы ìетаëëов — äоpоãостоящие ìатеpиаëы.
К тоìу же коэффиöиент ëинейноãо pасøиpения
по÷ти всех оксиäов боëüøе, ÷еì ÷уãуна. Оäнако
бо́ëüøей стойкостüþ отëи÷аþтся обëиöовки, иìеþ-
щие ìенüøий коэффиöиент ëинейноãо pасøиpе-
ния, ÷еì ìатеpиаë фоpìы [2]. Мноãие иссëеäовате-
ëи pекоìенäуþт пpиìенятü в ка÷естве оãнеупоpных
ìатеpиаëов неäоpоãие оãнеупоpные ãëины, ìаpøа-
ëит, каоëин, ìеë, свинöовый суpик, øаìот и äp.
Тепëоизоëяöионные покpытия ìетаëëи÷еских

фоpì поäвеpãаþтся сëожныì ìехани÷ескиì и теп-
ëовыì возäействияì, поэтоìу пpо÷ностü сöепëе-
ния обëиöовки с кокиëеì, а также их аäãезионные
и коãезионные свойства во ìноãоì зависят от ка-
÷ества связуþщеãо ìатеpиаëа, ÷то явëяется важ-
нейøиì кpитеpиеì их ка÷ества [3]. В ка÷естве свя-
зуþщих ìатеpиаëов, обеспе÷иваþщих ìоноëит-
ностü обëиöовки и хоpоøее сöепëение с pабо÷ей
повеpхностüþ кокиëя, испоëüзуþт жиäкое стекëо,
буpу, окисü натpия, оãнеупоpнуþ ãëину, äекстpин,
суëüфитнуþ баpäу и äp. Чаще всеãо пpиìеняþт
жиäкое стекëо (сиëикатный ìоäуëü 2,5÷ 3, пëот-
ностü 1,43÷ 1,44 ã/сì3).
Дëя уëу÷øения сöепëения обëиöовок с повеpх-

ностüþ фоpìы в их состав äобавëяþт активизатоpы,
небоëüøое коëи÷ество котоpых уìенüøает повеpх-
ностное натяжение жиäкостей, вхоäящих в состав
обëиöовки, и теì саìыì увеëи÷иваþт их сìа÷ивае-
ìостü. В ка÷естве активизатоpов ÷аще всеãо пpиìе-

Pàññìîòpåíî âëèÿíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîëèìåp-
íûõ ïîêpûòèé íà îápàçîâàíèå îòáåëà êîêèëüíûõ îòëè-
âîê íåôòåïpîìûñëîâîãî îáîpóäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíû
÷åòûpå âèäà òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêpûòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòëèâêà, ïîêpûòèå, îòáåë, ÷óãóí.

Influence of heat-insulated polymer coatings upon a
chill formation of permanent mold castings of oil field
equipment has been considered. Four types of the heat-in-
sulated coatings have been investigated.

Keywords: casting, coating, chill, cast iron.
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няþт ìаpãанöовокисëый каëий, pеже — буpу, боp-
нуþ кисëоту и кpеìнефтоpистый натpий.
Маpãанöовокисëый каëий, явëяясü хоpоøиì

окисëитеëеì, пpи наãpевании äо 100 °С pазëаãается.
Выäеëяþщийся пpи этоì MnO2 способствует офëþ-
сованиþ твеpäой составëяþщей покpытия, а кисëо-
pоä — окисëениþ pабо÷ей повеpхности кокиëя и
уëу÷øениþ сìа÷иваеìости кокиëя покpытиеì.
Дëя ëу÷øеãо пеpеìеøивания состава обëиöовок

пpи пpиãотовëении испоëüзуþт в основноì воäу.
Пpи нанесении обëиöовки на наãpетуþ повеpх-
ностü кокиëя воäа испаpяется, повыøая пpо÷ностü
сöепëения обëиöовки с кокиëеì и уëу÷øая физико-
хиìи÷еские пpоöессы, пpоисхоäящие в отëивках.
Кокиëüные покpытия, пpиìеняеìые äëя пpе-

äотвpащения обpазования отбеëа и поëу÷ения тpе-
буеìых стpуктуp отëивок, оöениваþтся как тепëо-
изоëиpуþщие сëои ìежäу ìетаëëоì и фоpìой и
как ìоäифиöиpуþщие повеpхности. Тепëоизоëи-
pуþщая способностü покpытия зависит от коэффи-
öиента тепëопpовоäности. Скоpостü затвеpäевания
повеpхностноãо сëоя отëивки — оäин из основных
фактоpов, вëияþщий на обpазовании отбеëа, кото-
pый напpяìуþ зависит от äанноãо коэффиöиента.
Сëеäоватеëüно, изìеняя коэффиöиент тепëопpо-
воäности оãнеупоpных покpытий, ваpüиpуя соста-
воì, ìожно ìенятü скоpостü затвеpäевания повеpх-
ностноãо сëоя и отëивки.
В ка÷естве тепëоизоëяöионных оäноpазовых

покpытий на поëиìеpной основе быëи выбpаны
ìатеpиаëы, составы котоpых пpивеäены в табëиöе.
Покpытия наносиëи на наãpетуþ pабо÷уþ по-

веpхностü кокиëя. Максиìаëüная теìпеpатуpа на-
несения покpытий фиксиpоваëасü хpоìеëü-аëþìе-
ëевой теpìопаpой с эëектpоäаìи тоëщиной 0,5 ìì.
Теpìопаpу (ãоpя÷ий спай) устанавëиваëи на pас-
стоянии 3 ìì от pабо÷ей повеpхности кокиëя (pи-
сунок). Показания теpìопаpы фиксиpоваëи с по-

ìощüþ потенöиоìетpа. Моìент на÷аëа äестpукöии
покpытия опpеäеëяëи визуаëüно по öвету — по-
кpытие буpеëо.
Тоëщину покpытий изìеpяëи ìаãнитныì тоë-

щиноìеpоì. Покpытия наносиëи на pабо÷уþ по-
веpхностü кокиëя с поìощüþ пуëüвеpизатоpа, их
тоëщина составëяëа 0,2÷0,4 ìì. Покpытие на pабо-
÷уþ повеpхностü кокиëя, наãpетуþ äо 180÷230 °С,
наносиëи ÷еpез некотоpое вpеìя, необхоäиìое äëя
испаpения вëаãи и пpеäупpежäения обpазования
напëастований.
В ка÷естве опытных отëивок испоëüзоваëи об-

pазöы ¾ 30 Ѕ 450 ìì. Посëе заëивки опpеäеëяëи
твеpäостü, стpуктуpу и ìехани÷еские свойства.
Фоpìы заëиваëи pаствоpоì, обеспе÷иваþщиì по-
ëу÷ение пpи кокиëüноì ëитüе ÷уãуна ìаpки СЧ20:
3,2÷ 3,5 % С; 2,2÷ 2,5 % Si; 0,4÷ 0,6 % Mn;
0,2÷ 0,3 % P; 0,01÷ 0,02 % S. Теìпеpатуpа заëивае-
ìоãо ÷уãуна 1250—1270 °С.
Покpытие № 1 (сì. табëиöу) на основе поëиви-

ниëовоãо спиpта обеспе÷ивает уäовëетвоpитеëüнуþ
повеpхностü отëивок, пpи pазëожении выäеëяет
токси÷ные ãазы с непpиятныì запахоì.
Покpытие № 2 на основе поëивиниëаöетатной

äиспеpсии с äобавëениеì жиäкоãо стекëа отëи÷а-
ется высокой аäãезией к ìетаëëу, обеспе÷ивает хо-
pоøуþ повеpхностü отëивок с твеpäостüþ по Бpи-
неëëþ 1600 МПа в сеpäöевине и на пеpифеpии, ãа-
зы, обpазуþщиеся в pезуëüтате пиpоëиза, иìеþт
непpиятный запах.
Покpытие № 3 на основе поëиакpиëовой кисëо-

ты иìеет уäовëетвоpитеëüнуþ аäãезиþ к ìетаëëу и
хоpоøуþ кpоящуþ способностüþ. Тоëщина по-
кpытия составëяëа 0,2 ìì. Отëивки поëу÷аëисü
уäовëетвоpитеëüноãо ка÷ества, без отбеëа. Газы,
обpазуþщиеся в pезуëüтате пиpоëиза, иìеþт не-
пpиятный запах.
Основа покpытия № 4 — пpиpоäный поëиìеp

казеин, связуþщее —жиäкое стекëо, активатоp —
ìаpãанöовокисëый каëий, pаствоpитеëü — воäа
пpи теìпеpатуpе 60÷ 70 °С. Данное покpытие отëи-
÷ается повыøенной аäãезией. Теìпеpатуpа pабо÷ей
повеpхности кокиëя не боëее 300 °С. Пpи боë́üøей
теìпеpатуpе на÷инается ÷асти÷ная äестpукöия по-
ëиìеpной составëяþщей покpытия и ухуäøение
пpоöесса. В на÷аëüный ìоìент заëивки жиäкоãо

Составы теплоизоляционных покрытий и их термостойкость

Ноìер 
покрытия Коìпоненты Масса, ã

Терìостой-
костü, °C, 
не боëее

1
Поëивиниëовый спирт 120

220
Воäа 400

2

Поëивиниëаöетатная 
äисперсия

70

350Жиäкое стекëо 30
Воäа 320

3

Поëиакриëовая кисëота 60

350
Дибутиëфтаëат 9
Жиäкое стекëо 20
Воäа 350

4

Казеин 80ò90

300
Жиäкое стекëо 30ò35
KMnO4 0,5ò1,5
Воäа 350ò400

4

3

5 1

2

Схема установки
теpмопаpы в теле
кокиля:
1 — стенка кокиëя;
2 — эëектpоäы теp-
ìопаpы; 3 — ãоpя÷ий
спай; 4 — ìетаëëи÷е-
ский поpоøок; 5 —
пpобка
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÷уãуна покpытие пpеäохpаняет pабо÷уþ повеpх-
ностü кокиëя от теpìи÷ескоãо уäаpа, pаботая как
твеpäое теëо. В pезуëüтате контакта с жиäкиì ÷уãу-
ноì на÷инается пpоöесс ìеäëенноãо ãоpения поëи-
ìеpной составëяþщей — казеина с обpазованиеì
ãазовоãо зазоpа, котоpый снижает скоpостü затвеp-
äевания повеpхностноãо сëоя отëивки и отëивки в
öеëоì. Обpазуþщаяся в пpоöессе заëивки ãазовая
"pубаøка" созäает в фоpìе восстановитеëüнуþ сpе-
äу, пpеäохpаняþщуþ фоpìу от окисëения и pабо-
÷уþ повеpхностü кокиëя от теpìи÷ескоãо уäаpа,
повыøая теì саìыì сpок сëужбы фоpìы.
Как показаëи ìетаëëоãpафи÷еские иссëеäова-

ния, стpуктуpа обpазöов ¾ 30 Ѕ 450 ìì состояëа из
пеpëита, феppита и пëастин÷атоãо ãpафита. Твеp-
äостü повеpхностноãо сëоя обpазöов по Бpинеëëþ
1790 МПа, сеpäöевины — 1780 МПа, σp = 420 МПа
(σp — преäеë про÷ности при разрыве), σи > 2 =
= 180÷190 МПа (σи — преäеë про÷ности при изãибе).
Дëя сpавнения, заëитые в кокиëü обpазöы из то-

ãо же ковøа пpи пpо÷их pавных усëовиях и покpы-
тые тепëоизоëяöионной обëиöовкой на основе

ìаpтаëита и сажевой кpаски иìеëи отбеë тоëщи-
ной 1,2÷ 1,5 ìì, твеpäостü повеpхностноãо сëоя со-
ставëяëа 514÷ 555 МПа, сеpäöевины — 1590 МПа,
σp = 280÷ 320 МПа, σи > 2 = 140÷ 150 МПа.
Не набëþäаëосü отбеëа и на отëивках с тоëщи-

ной стенок 3÷ 50 ìì. Оäнако в pяäе сëу÷аев отìе-
÷аëосü обpазование повеpхностных и внутpенних
ãазовых pаковин, обусëовëенное боëüøиì ãазооб-
pазованиеì и затpуäненностüþ выхоäа ãазов в се-
÷ениях 3÷ 20 ìì. Поäбоpоì ÷исëа выпоpов и вен-
тиëяöионных канаëов эти äефекты уäаëосü устpа-
нитü. В pезуëüтате быë найäен оптиìаëüный состав
покpытия: казеин — 70÷ 80 ã; жиäкое стекëо —
20÷ 25 ã; KMnO4 — 1÷ 1,5 ã; воäа — 350÷ 400 ã.
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Äèíàìèêà óïpóãîãî âûãëàæèâàíèÿ ïîâåpõíîñòåé äåòàëåé 
ñ îòâåpñòèÿìè íà òîêàpíî-ôpåçåpíûõ öåíòpàõ

Оäниì из совpеìенных пpоöессов финиøной
обpаботки повеpхностей äетаëей на ìноãоопеpаöи-
онных станках с ЧПУ явëяется отäеëо÷ное упpуãое
выãëаживание [1]. Оäнако пpи финиøной обpабот-
ке пpеpывистых повеpхностей äинаìи÷еская ста-
биëизаöия пpоöесса отäеëо÷ноãо выãëаживания не
явëяется äостато÷ныì усëовиеì искëþ÷ения воз-
бужäения интенсивных вибpаöий инäентоpа инст-
pуìента. Коëебания в äинаìи÷ески устой÷ивой
систеìе ìоãут возникнутü в pезуëüтате иìпуëüсно-
ãо возäействия от контакта инäентоpа инстpуìента
с пpеpывистой повеpхностüþ (напpиìеp с отвеp-
стиеì) äетаëи. Пpиìеpоì äетаëи с пpеpывистой
повеpхностüþ A (Ra m 0,2 ìкì) явëяется пpобка
äискpетноãо äpоссеëüноãо устpойства (pис. 1) [2].
Пpи финиøной обpаботке повеpхности с отвеp-

стияìи выãëаживаниеì возникаþт вибpаöии ин-
äентоpа инстpуìента (pис. 2, а). Дëя обеспе÷ения
отäеëо÷ноãо выãëаживания повеpхности А (сì. pис. 1)
пpи обpаботке äетаëи за оäин установ на токаpно-
фpезеpноì öентpе быëи пpовеäены иссëеäования

Èçëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ýêñïåpèìåíòàëüíîìó è
òåîpåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè óïpóãîãî âû-
ãëàæèâàíèÿ ïîâåpõíîñòåé äåòàëåé ñ îòâåpñòèÿìè. Âû-
ÿâëåíû ïpèpîäà è ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ ïàpàìåòpè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé â äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñèñòåìå ïpè äâèæåíèè èíäåíòîpà ïî
âèápàöèîííîìó ñëåäó. Îïpåäåëåíû ïóòè óïpàâëåíèÿ
âèápîóñòîé÷èâîñòüþ óïpóãîãî âûãëàæèâàíèÿ íàpóæíûõ
öèëèíäpè÷åñêèõ ïîâåpõíîñòåé ñ îòâåpñòèÿìè ïpè îápà-
áîòêå äåòàëåé íà ìíîãîîïåpàöèîííûõ ñòàíêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûãëàæèâàíèå, äèíàìèêà, âèápî-
óñòîé÷èâîñòü.

A new approach to experimental and theoretical study
of dynamics of elastic burnishing of the details surfaces
with holes is stated. Character and mechanism of the par-
ametric oscillations excitation in a dynamically stable tech-
nological system at motion of the indenter over the vibra-
tory trace have been revealed. The controlling methods by
vibration stability of the elastic burnishing of outer cylin-
drical surfaces with holes at machining of the details on the
hybrid machine tools have been determined.

Keywords: burnishing, dynamics, vibration stability.
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ìеханизìа возбужäения коëебаний. Метоäика экс-
пеpиìентаëüноãо иссëеäования пpоöесса возбуж-
äения и pазвития коëебаний pеаëизована пpи вы-
ãëаживании тоpöевой повеpхности тестовой äетаëи
типа "äиск" (pис. 2, б). На выãëаживаеìой повеpх-
ности тестовой äетаëи пpеäваpитеëüно фоpìиpует-
ся исто÷ник контактноãо (иìпуëüсноãо) возäейст-
вия в виäе сфеpи÷ескоãо отпе÷атка 5 ãëубиной
0,2 ìì и pаäиусоì R = 2 ìì.
Пëоская повеpхностü äетаëи типа "äиск" позво-

ëяет фоpìиpоватü pазвеpтку коëебатеëüноãо пpо-
öесса (сектоp 4 на pис. 2, б) в виäе вибpаöионноãо
сëеäа инстpуìента, котоpый явëяется фоpìой пpо-
явëения и способоì pеãистpаöии коëебаний ин-
äентоpа инстpуìента в äинаìи÷еской систеìе уп-
pуãоãо выãëаживания. Pазвеpтка коëебатеëüноãо
пpоöесса на пëоской äетаëи обеспе÷ивает возìож-
ностü анаëиза этапов pазвития коëебаний инäенто-
pа и установëения ìеханизìов возбужäения и ãа-
øения вибpаöий. В pезуëüтате экспеpиìентаëüных
иссëеäований (скоpостü выãëаживания v m 75 ì/ìин,
сиëа выãëаживания P = 150 Н, поäа÷а S = 0,08 ìì/об,
фоpìа зато÷ки инäентоpа инстpуìента — сфеpа
R = 3 ìì) установëено, ÷то пpоöесс выãëаживания
пpи обpаботке пëоской повеpхности с напpавëени-
еì поäа÷и к пеpифеpии äиска быë äинаìи÷ески ус-
той÷ив äо сопpикосновения инäентоpа с отпе÷ат-

коì 5. Посëе сопpикосновения инäентоpа с отпе-
÷аткоì возникаëи коëебания, аìпëитуäа котоpых
возpастаëа пpи кажäоì посëеäуþщеì взаиìоäейст-
вии инäентоpа с вибpаöионныì сëеäоì. Анаëиз
вибpаöионноãо сëеäа от коëебаний инäентоpа ин-
стpуìента позвоëиë установитü, ÷то в пpоöессе
возбужäения коëебаний на повеpхности äиска
ìожно выäеëитü äве обëасти (сì. pис. 2, б, вынос-
ной эëеìент A): обëастü 9 pасхоäящихся коëебаний
инäентоpа инстpуìента и обëастü 6 еãо затухаþщих
коëебаний с пеpехоäоì к устой÷ивоìу выãëаживаниþ.
На основе анаëиза экспеpиìентаëüных иссëеäо-

ваний пpоöесс pазвития коëебаний в äинаìи÷ески
устой÷ивой систеìе посëе взаиìоäействия инäен-
тоpа инстpуìента с отвеpстиеì ìожет бытü пpеä-
ставëен схеìой (pис. 3, а), на котоpой обозна÷ены:
1 — пpофиëü сфеpи÷ескоãо отпе÷атка; 2, 3, 4 —
пpофиëи сëеäов на повеpхности от коëебаний ин-
äентоpа соответственно посëе пеpвоãо и посëеäуþ-
щих обоpотов äетаëи; 5, 6 — у÷астки увеëи÷ения и
уìенüøения аìпëитуäы коëебаний; 7 — сфеpи÷е-
ский отпе÷аток; 8 — вибpаöионный сëеä инäентоpа
на выãëаживаеìой повеpхности; 9 — инäентоp ин-
стpуìента; C0 — пpивеäенная жесткостü контакта
"инäентоp — обpабатываеìая повеpхностü"; B1 и C1 —
пpивеäенные коэффиöиент вязкоãо тpения äеìп-
фиpуþщеãо и жесткостü упpуãоãо эëеìентов инст-
pуìента; P — пpивеäенная сиëа натяãа упpуãоãо
эëеìента (сиëа выãëаживания); m — пpивеäенная
ìасса инäентоpа; A, C — обëасти устой÷ивоãо выãëа-
живания (соответствуþт обëастяì 7 и 8 на pис. 2, б);
B — обëастü затухаþщих коëебаний инäентоpа ин-
стpуìента (соответствует обëасти 6 на pис. 2, б);
L — äëина pазвеpтки сëеäа; X — высота вибpаöи-
онноãо сëеäа.
В pеакöии äинаìи÷еской систеìы упpуãоãо вы-

ãëаживания на контактное возäействие тоpöа от-
веpстия ìожно выäеëитü сëеäуþщие хаpактеpные
у÷астки (пеpиоäы пеpехоäноãо пpоöесса):
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Pис. 2. Следы вибpаций индентоpа инстpумента на повеpхности цилиндpической (а) и тестовой (б) деталей пpи импульсном
воздействии:
1 — отвеpстие на обpабатываеìой повеpхности; 2, 3 — обëасти соответственно возбужäения вибpаöий и незатухаþщих коëебаний
инäентоpа; 4 — сектоp pазвеpтки коëебатеëüноãо пpоöесса; 5 — сфеpи÷еский отпе÷аток на повеpхности äиска; 6, 9 — обëасти по-
веpхности пpи затухаþщих и pасхоäящихся коëебаниях инäентоpа; 7, 8 — обëасти выãëаженной повеpхности äо возбужäения виб-
pаöий и посëе их затухания
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1) у÷асток a запазäывания (сì. pис. 3, а) коëе-
батеëüноãо äвижения инäентоpа относитеëüно
контактноãо возäействия отпе÷атка и на÷аëа фоp-
ìиpования вибpаöионноãо сëеäа пpи кажäоì по-
сëеäуþщеì обоpоте äетаëи. Запазäывание a фоp-

ìиpует уãоë накëона сëеäов вибpаöий ϕ = arctg

(сì. pис. 2, б);
2) у÷асток увеëи÷ения аìпëитуäы и пеpиоäа ко-

ëебаний инäентоpа пpи äвижении по вибpаöион-
ноìу сëеäу (обëастü 9 на pис. 2, б и у÷асток 5 тpа-
ектоpии 4 на pис. 3, а);

3) у÷асток уìенüøения аìпëитуäы и пеpиоäа
коëебаний инäентоpа пpи окон÷ании возäействия
вибpаöионноãо сëеäа (обëастü 6 на pис. 2, б и у÷а-
сток 6 тpаектоpии 4 на pис. 3, а).
Выявëенные обстоятеëüства тpебуþт теоpети÷е-

скоãо обоснования пpиpоäы и типа коëебаний, а
также коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования äëя опpеäе-
ëения возìожных способов упpавëения вибpо-
устой÷ивостüþ пpоöесса.
Динаìи÷еская систеìа упpуãоãо выãëаживания,

иìеþщая запас вибpоустой÷ивости пpи отäеëо÷ной
обpаботке öиëинäpи÷еской повеpхности на токаp-
но-фpезеpноì öентpе, ìожет бытü пpеäставëена
äиссипативной коëебатеëüной систеìой с оäной
степенüþ поäвижности (сì. pис. 3, б) [1]. Поëоже-
ние пpивеäенной ìассы инäентоpа 9 по оси X опpе-
äеëяется обобщенной кооpäинатой, отс÷итываеìой
от то÷ки установивøеãося поëожения инäентоpа,
сìещенной от уpовня повеpхности заãотовки в на-
пpавëении обpабатываеìоãо ìатеpиаëа на Δ = P/C0.
Матеìати÷еская ìоäеëü äинаìи÷еской систеìы

упpуãоãо выãëаживания пpи äвижении инäентоpа по
вибpаöионноìу сëеäу в соответствии с pис. 3, б ìо-
жет бытü описана äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì:

m  + B1  + Ctx + C1x = 0, (1)

ãäе Ct = C0(1 + Acosωt) — пpивеäенная жесткостü

контакта "инäентоp—обpабатываеìая повеpхностü
с вибpаöионныì сëеäоì" (зäесü A = 0÷ 1 — коэф-
фиöиент аìпëитуäы; ω — ÷астота изìенения жест-
кости контакта пpи äвижении инäентоpа по вибpа-
öионноìу сëеäу).
Такиì обpазоì, в устой÷ивой äиссипативной

систеìе упpуãоãо выãëаживания посëе контактноãо
возäействия тоpöа отвеpстия возникаþт паpаìет-
pи÷еские коëебания инäентоpа с ÷астотой, бëизкой
к собственной pезонансной ÷астоте, и с обpазова-
ниеì воëнообpазноãо сëеäа. Посëе поëноãо затуха-
ния коëебаний инäентоpа от контактноãо возäей-
ствия тоpöа отвеpстия (сì. pис. 3, а) на сëеäуþщеì
обоpоте заãотовки äинаìи÷еская систеìа упpуãоãо
выãëаживания на÷инает испытыватü вëияние из-
ìенения пpивеäенной контактной жесткости Ct
повеpхности с вибpаöионныì сëеäоì и уpавнение
(1) ìожно записатü в виäе:

m  + B1  + C0Acosωtx + (C0 + C1)x = 0. (2)

Пpи испоëüзовании выãëаживаþщеãо инстpуìен-
та с упpуãоäеìпфиpуþщиì эëеìентоì в виäе стаëü-
ной пpужины вязкое сопpотивëение в напpавëяþщих
инäентоpа инстpуìента пpенебpежиìо ìаëо (B1 ≈ 0)
и уpавнение (2) ìожно пpеäставитü в виäе:

 + 1 + x = 0. (3)

Уpавнение (3) ìожет бытü пpивеäено к стан-
äаpтноìу виäу уpавнения Матüё [3]:

 + (a + 2hcos2τ)x = 0. (4)
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Pис. 3. Схемы pазвития колебаний индентоpа инстpумента (а) и динамической системы упpугого выглаживания (б)
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Пpи этоì испоëüзованы поäстановки:

= ; 2μ = ; 2τ = ωt; a = 4 ;

h = 4 μ, ãäе μ — коэффиöиент возбужäения ко-

ëебаний.
Уpавнениþ (4) соответствует äиаãpаììа ãpаниö

зон неустой÷ивости Айнса—Стpетта (pис. 4).
По pаспоëожениþ ãpаниö зон неустой÷ивости в

пëоскости паpаìетpов a и h на äиаãpаììе Айнса—
Стpетта установëено:

1. В äинаìи÷еской систеìе упpуãоãо выãëажи-
вания возникаþт паpаìетpи÷еские pезонансы (зо-
ны неустой÷ивости).

2. Степенü и хаpактеp вëияния паpаìетpов
äинаìи÷еской систеìы на веëи÷ину pезонан-

сов опpеäеëяþт зависиìости: h = 4 μ = 2 ;

a = 4 = 4 .

3. Маëая pасстpойка ÷астоты коëебаний инäен-
тоpа (в пpеäеëах зоны неустой÷ивости) не ìожет
стабиëизиpоватü пpоöесс выãëаживания. Боëüøая
pасстpойка также не обеспе÷ивает вибpоустой÷и-
вости пpоöесса, поскоëüку в äинаìи÷еской систе-
ìе возникает pезонанс, соответствуþщий сëеäуþ-
щей зоне неустой÷ивости [4].

4. Повыøение вибpоустой÷ивости в зонах P1 и P2
пеpвоãо и втоpоãо pезонансов пpакти÷ески затpуäне-
но и пpи испоëüзовании констpукöий выãëаживаþ-
щеãо инстpуìента со встpоенныì äеìпфеpоì B > 0,
поскоëüку ãpаниöа (пpяìая 1 на pис. 4) в этих зонах
неустой÷ивости пpакти÷ески не сìещается.
Кpоìе тоãо, пpи äвижении инäентоpа по вибpа-

öионноìу сëеäу пpеäøествуþщеãо пpохоäа на ка-
жäоì посëеäуþщеì обоpоте äетаëи контактная же-
сткостü "инäентоp—обpабатываеìая повеpхностü"
ìожет бытü описана зависиìостüþ:

Ct = C0(1 + Acosωt) , (5)

ãäе  — запазäывание контактноãо возäейст-
вия вибpаöионноãо сëеäа за вpеìя τоб оäноãо обо-
pота äетаëи.
Дëя иссëеäования вибpопеpеìещений инäентоpа

пpи упpуãоì выãëаживании äетаëи по вибpаöионно-
ìу сëеäу пpеäøествуþщеãо пpохоäа инстpуìента pаз-
pаботана иìитаöионная коìпüþтеpная ìоäеëü äина-
ìи÷еской систеìы. Моäеëü (pис. 5, а) выпоëнена в
пpоãpаììноì пакете Vissim 5 на основе уpавнений (2)
и (3) зависиìости (5) и pеаëизована в виäе стpуктуp-
ной схеìы из станäаpтных pеøаþщих и ëоãи÷еских
бëоков, взаиìоäействуþщих ìежäу собой ÷еpез
функöионаëüные связи в соответствии с физи÷еской
пpиpоäой иссëеäуеìых пpоöессов. На pис. 5, б обо-
зна÷ены: 1 — затухаþщий пеpехоäный пpоöесс посëе
иìпуëüсноãо возäействия отвеpстия; 2 — обëастü ус-
той÷ивоãо состояния инäентоpа; 3 — обëастü паpа-
ìетpи÷ескоãо pезонанса пpи äвижении инäентоpа по
вибpаöионноìу сëеäу; 4 — затухаþщий пеpехоäный
пpоöесс посëе возäействия сëеäа; 5 — pазвеpтка тpа-
ектоpии коëебаний инäентоpа пpи äвижении по виб-
pаöионноìу сëеäу.
Пpи ìоäеëиpовании пpиниìаëисü сëеäуþщие зна-

÷ения паpаìетpов äинаìи÷еской систеìы упpуãоãо
выãëаживания: m = 30 ã, P = 150 Н, B1 = 50 Н/(ì/с),
τоб = 0,01 с, C0 = 106 Н/ì, C1 = 104 H/ì. Pезуëüта-
ты иìитаöионноãо ìоäеëиpования (сì. pис. 5, б)
аäекватны экспеpиìентаëüно установëенныì осо-
бенностяì паpаìетpи÷еских коëебаний, возникаþ-
щих в äинаìи÷еской систеìе упpуãоãо выãëажива-
ния пpи äвижении инäентоpа по вибpаöионноìу
сëеäу (сì. pис. 2).
Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования пpоöесса взаи-

ìоäействия инстpуìента с обpабатываеìой повеpхно-
стüþ позвоëиë установитü, ÷то ÷астотныì и фазовыì
усëовияì паpаìетpи÷ескоãо pезонанса наибоëее то÷-
но соответствует обëастü 6 на pис. 5, б. В äанной об-
ëасти уìенüøение ÷астоты коëебаний инäентоpа ин-
стpуìента относитеëüно ÷астоты коëебаний вибpаöи-
онных сëеäов 8 не тоëüко не пpивоäит к стабиëизаöии
пpоöесса, но и вызывает интенсивное увеëи÷ение аì-
пëитуäы коëебаний по фазовыì усëовияì. Наибоëü-
øий интеpес с позиöий опpеäеëения путей стабиëи-
заöии äинаìики пpоöесса пpеäставëяет у÷асток 7, ãäе
фаза коëебаний инäентоpа относитеëüно вибpаöион-
ноãо сëеäа обеспе÷ивает интенсивное ãаøение аì-
пëитуäы коëебаний инäентоpа.
Пpи выãëаживании повеpхностей äетаëей с от-

веpстияìи инстpуìентоì со сфеpи÷еской фоpìой
зато÷ки инäентоpа необхоäиìо оãpани÷итü появëе-
ние вибpаöионноãо сëеäа, поскоëüку невозìожно
упpавëение фазовыìи усëовияìи паpаìетpи÷еско-
ãо pезонанса. Гаøение аìпëитуäы вибpаöий путеì
изìенения фазовых усëовий паpаìетpи÷ескоãо pе-
зонанса возìожно пpи пpиìенении в инстpуìенте
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инäентоpа с öиëинäpи÷еской фоpìой зато÷ки и
повоpота оси öиëинäpа относитеëüно оси обpаба-
тываеìой повеpхности.
Такиì обpазоì, обеспе÷ение вибpоустой÷ивоãо

упpуãоãо выãëаживания повеpхностей с отвеpстияìи
своäится к пpиìенениþ öиëинäpи÷еской фоpìы
зато÷ки инäентоpа иëи к созäаниþ инстpуìента
спеöиаëüной констpукöии, котоpая ìиниìизиpует
контактное возäействие тоpöа отвеpстия на äина-
ìи÷ескуþ систеìу упpуãоãо выãëаживания и посëе-
äуþщее обpазование вибpаöионноãо сëеäа [5].

Вы в о äы

1. Экспеpиìентаëüно установëена и теоpети÷е-
ски обоснована пpиpоäа ìеханизìа возбужäений
коëебаний пpи упpуãоì выãëаживании öиëинäpи-
÷еских повеpхностей с отвеpстияìи.

2. Всëеäствие äвижения инäентоpа по вибpаöи-
онноìу сëеäу возникаþт паpаìетpи÷еские коëеба-
ния с ÷астотой, бëизкой к собственной ÷астоте äи-
наìи÷еской систеìы упpуãоãо выãëаживания.

3. Изìенение ÷астоты коëебаний инäентоpа не
вëияет на pезонансное усëовие и не ìожет стаби-
ëизиpоватü пpоöесс.

4. Дëя обеспе÷ения вибpоустой÷ивости упpуãоãо
выãëаживания пpи обpаботке наpужных öиëинäpи-
÷еских повеpхностей с отвеpстияìи необхоäиìо
упpавëятü фазовыìи усëовияìи паpаìетpи÷ескоãо
pезонанса путеì пpиìенения инстpуìента спеöи-
аëüной констpукöии иëи испоëüзования инäентоpа
с öиëинäpи÷еской фоpìой зато÷ки.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
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Íàïpàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì

В совpеìенных эконоìи÷еских усëовиях наäеж-
ностü техноëоãи÷ескоãо обоpуäования явëяется оä-
ниì из основных усëовий ка÷ества выпускаеìой
пpоäукöии. Наäежностü техноëоãи÷еской систеìы
(ТС) во ìноãоì зависит от вхоäящих в нее эëеìен-
тов. Отказ оäноãо из них ìожет статü пpи÷иной зна-
÷итеëüных ìатеpиаëüных затpат, а в некотоpых сëу-
÷аях äаже пpивести к катастpофи÷ескиì посëеäст-
вияì. Поэтоìу пpоизвоäитеëи ìаøиностpоитеëüной
пpоäукöии уäеëяþт наäежности особое вниìание.
Заäа÷и, связанные с повыøениеì наäежности

техноëоãи÷еских систеì, т. е. сëожно оpиентиpо-
ванных систеì, тpебуþт коìпëексных pеøений.
Метоäы повыøения наäежности pазëи÷ны и зависят
от тоãо, на какоì этапе жизненноãо öикëа изäеëия
(пpоектиpование, изãотовëение, экспëуатаöия) они
пpиìеняþтся. Наäежностü техноëоãи÷еской систе-
ìы закëаäывается на этапе pазpаботки ее констpук-
öии, обеспе÷ивается в пpоöессе изãотовëения и поä-
äеpживается пpи экспëуатаöии. Такиì обpазоì,
важны пpи÷инно-сëеäственные связи ìежäу пока-
затеëяìи наäежности и способаìи их повыøения на
пеpе÷исëенных этапах жизненноãо öикëа ТС.

Этап 1. Пpоектиpование и pазpаботка
констpуктоpской документации ТС

Основныì усëовиеì наäежности ТС пpи пpоек-
тиpовании явëяется выбоp pаöионаëüной стpукту-
pы и основных ее эëеìентов. В ìаøиностpоении
эта стаäия пpоектно-констpуктоpских pабот назы-
вается коìпоново÷ной.

Анаëиз pаöионаëüных констpуктивных коìпо-
новок обоpуäования, вхоäящих в ТС, позвоëиë ус-
тановитü основные пpинöипы, обеспе÷иваþщие
заäаваеìые уpовни показатеëей наäежности:

ìиниìизаöия ÷исëа сбоpо÷ных узëов и еäиниö
пpи сохpанении заäанных функöий;

ìаксиìаëüное испоëüзование оäнотипных аãpе-
ãатов, узëов и эëеìентов, жеëатеëüно унифиöиpо-
ванных;
испоëüзование pезеpвных устpойств и сpеäств

äëя сохpанения pаботоспособности ТС пpи отказе
оäноãо иëи нескоëüких еãо эëеìентов (стpуктуpное
pезеpвиpование);
пpовеpка pас÷етных схеì наибоëее ответственных

узëов с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования;
оãpани÷енное испоëüзование новых устpойств,

ìатеpиаëов, коìпëектуþщих, не иìеþщих тpебуе-
ìоãо поäтвеpжäения наäежности;
испоëüзование автоìати÷еских сpеäств защиты

пpи возникновении экстpеìаëüных (аваpийных)
ситуаöий;
функöионаëüное pезеpвиpование в сëожных ТС,

пpи котоpоì оäин эëеìент выпоëняет функöии отка-
завøеãо эëеìента äо еãо восстановëения без ухуäøе-
ния технико-эконоìи÷еских показатеëей ТС;
вpеìенное́ pезеpвиpование, т. е. пpеäоставëение

äëя отäеëüных эëеìентов äопоëнитеëüноãо вpеìе-
ни, необхоäиìоãо äëя восстановëения функöиони-
pования ТС без вpеìенных́ pазpывов (запас ìощ-
ности, pезеpв по пpоизвоäитеëüности).
Оптиìаëüной с позиöии наäежности с÷итается

такая констpукöия, котоpая с наиìенüøиìи затpа-
таìи обеспе÷ивает тpебуеìый pесуpс узëов, ìеха-
низìов и ìаøины в öеëоì пpи заäанной безотказ-
ности и pеãëаìентиpованных затpатах на pеìонт и
техни÷еское обсëуживание.
Сpеäства повыøения наäежности äоëжны обес-

пе÷иватü наибоëüøий эффект в pезуëüтате испоëü-
зования pаöионаëüных констpуктивных pеøений.
Так, оптиìаëüные зна÷ения паpаìетpов узëа тpения
повыøаþт еãо äоëãове÷ностü, пpавиëüно установ-
ëенные äопуски сокpащаþт вpеìя пpиpаботки со-
пpяженных повеpхностей, pаöионаëüный выбоp ти-
па ìеханизìа и то÷ностü pас÷етов износов снижаþт
вëияние изнаøивания на выхоäные показатеëи.

Pàññìàòpèâàþòñÿ âîïpîñû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â ìàøèíîñòpîåíèè íà ýòàïàõ
ïpîåêòèpîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà, êîìïîíîâêà, påçåpâèpîâàíèå, òåõíè÷åñêîå îáñëó-
æèâàíèå, påìîíò.

The matters of the reliability enhancement of techno-
logical systems in the engineering industry on the design,
production, and exploitation stages are considered.

Keywords: reliability, technological system, assem-
bling, redundancy, maintenance, repair.
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Выбоp pаöионаëüной констpукöии ТС основы-
вается на pас÷ете, у÷итываþщеì изìенение выхоä-
ных показатеëей ТС пpи возникновении повpеж-
äений. Иссëеäования в этой обëасти позвоëяþт на-
хоäитü такие pеøения, пpи котоpых такие
фактоpы, как износ, устаëостü, äефоpìаöия, коp-
pозия оказываþт ìиниìаëüное вëияние на выхоä-
ные показатеëи ТС. Пpи этоì констpукöия ТС
äоëжна бытü pеìонтопpиãоäной, ëеãко äиаãности-
pуеìой, отëи÷атüся пpостотой сбоpо÷но-pазбоpо÷-
ных опеpаöий. Боëüøинство показатеëей техни÷е-
ской хаpактеpистики ТС, как пpавиëо, связаны с
наäежностüþ.
Наäежностü ТС во ìноãоì зависит от ее сопpо-

тивëяеìости внеøниì возäействияì [1], ÷то обес-
пе÷ивается созäаниеì пpо÷ных констpукöий, уве-
ëи÷ениеì жесткости отäеëüных эëеìентов ТС, по-
выøениеì их износостойкости путеì пpиìенения
высокопpо÷ных ìатеpиаëов, хаpактеpизуþщихся
высокой тепëо- и коppозионно-стойкостüþ. Такиì
обpазоì, испоëüзуþтся новейøие äостижения в
обëастях ìатеpиаëовеäения и констpуиpования.
Все это связано с заäа÷аìи по обеспе÷ениþ заäан-

ных техни÷еских хаpактеpистик ТС, напpиìеp таки-
ìи показатеëяìи, как пpоизвоäитеëüностü иëи быст-
pохоäностü. Пpи этоì pеøаþтся заäа÷и по ìиниìи-
заöии ãабаpитных pазìеpов и ìетаëëоеìкости ТС.
С öеëüþ повыøения наäежности ТС пpи изãо-

товëении пpиìеняþт упpо÷няþщие техноëоãии, а
также pазpабатываþт ìетоäы, искëþ÷аþщие вëия-
ние неãативной техноëоãи÷еской насëеäственности.
Пpобëеìа наäежности стаëа особенно остpой с

pазвитиеì автоìатизаöии в связи с необхоäиìо-
стüþ обеспе÷ения беспеpебойной pаботы и оäно-
вpеìенноãо взаиìоäействия ìехани÷еских, эëек-
тpи÷еских и ãиäpавëи÷еских устpойств. Поэтоìу
äëя обеспе÷ения äоëãове÷ности потpебоваëисü
äpуãие ìетоäы и сpеäства [1].
Дëя автоìати÷еских ТС боëее важныì стаëо

пpиìенение ка÷ественных констpуктивных и сìа-
зо÷ных ìатеpиаëов, а также констpуктивностü äе-
таëей и узëов. Но пpи этоì появиëасü возìожностü
äëя увеëи÷ения pесуpса ТС испоëüзоватü сpеäства
автоìатизаöии с у÷етоì pазëи÷ных усëовий экс-
пëуатаöии. Дëя этоãо тpебуþтся новый уpовенü сис-
теì упpавëения, функöионаëüное pасøиpение тех-
ноëоãи÷еских возìожностей ТС, øиpокое внеäpе-
ние пpинöипов кибеpнетики, т. е. созäание
саìонастpаиваþщихся ТС. Такие техни÷еские сpеä-
ства äоëжны иìетü функöии пеpенаëаäок пpи из-
ìенении усëовий pаботы и возìожности восста-
новëения утpа÷енной pаботоспособности.
Пpинöип саìоpеãуëиpования, пpи котоpоì ТС с

поìощüþ спеöиаëüных устpойств восстанавëиваþт
утpа÷енные функöии и pеаãиpуþт на внеøние из-
ìенения, сеãоäня явëяется особенно актуаëüныì.
Дpуãой путü повыøения наäежности ТС — сни-

жение внеøних и внутpенних возäействий. Дëя

этих öеëей пpиìеняþт пыëе- и ãpязезащитные уст-
pойства, ãиäpо- и тепëоизоëяöионные сpеäства, за-
щиту от вибpаöий, антикоppозионные сpеäства.
Установка всевозìожных экpанов äëя защиты от те-
пëоизëу÷ений и pаäиаöии, вëаãи и аãpессивных сpеä,
фиëüтpы pазëи÷ноãо назна÷ения äëя о÷истки ìасëа,
возäуøной сpеäы, топëива и ìноãое äpуãое также по-
выøаþт наäежностü ТС. Оäнако возìожности
сpеäств по снижениþ вpеäных возäействий оãpани-
÷ены, к тоìу же это тpебует, как пpавиëо, боëüøих
ìатеpиаëüных затpат. Кpоìе тоãо, в ТС иìеþтся
внутpенние исто÷ники возìущений (вибpаöия, теп-
ëота), вëияние котоpых тpуäно искëþ÷итü.
Выøепеpе÷исëенные ìетоäы, напpавëенные на

повыøение наäежности, не pеøаþт всех пpобëеì.
Нет совеpøенно неизнаøиваþщихся ìатеpиаëов,
неëüзя обеспе÷итü во всех ìеханизìах жиäкостное
тpение, нет неäефоpìиpуеìых ìатеpиаëов, все ìа-
теpиаëы в той иëи иной степени поäвеpжены теì-
пеpатуpныì pасøиpенияì и т. ä. Такиì обpазоì,
так как ëþбые ìеханизìы (техни÷еские систеìы)
испытываþт внеøние возäействия, то указанные
выøе ìетоäы повыøения наäежности необхоäи-
ìы, но неäостато÷ны.

Этап 2. Оpганизационно-техническая подготовка 
пpоизводства ТС

В общеì коìпëексе pабот по обеспе÷ениþ на-
äежности ТС важное ìесто заниìаþт констpуктив-
ная äовоäка и поäãотовка к пpоизвоäству. На этоì
этапе pаботы напpавëены на поäãотовку пpеäпpи-
ятия к выпуску новых ТС заäанноãо ка÷ества в ус-
тановëенные сpоки. Изãотовëяþтся опытные об-
pазöы, pазpабатывается техноëоãи÷еская äокуìен-
таöия и техноëоãи÷еская оснастка. Пpовоäится
констpуктоpско-техноëоãи÷еская äовоäка опытных
обpазöов äо заäанных показатеëей, и в ÷астности
по показатеëяì наäежности. Пpиеìо÷ные испыта-
ния опытных обpазöов выпоëняþтся в соответст-
вии с пpоектныìи техни÷ескиìи усëовияìи (ПТУ)
pазpабот÷ика констpуктоpской äокуìентаöии. Из
pяäа показатеëей наäежности ТС в ПТУ pазpабот-
÷ики вносят оäин—äва показатеëя, как пpавиëо,
это pесуpс и сpок сëужбы. Это объясняется теì, ÷то
äëя установëения пpоектных зна÷ений показатеëей
наäежности необхоäиìы обобщенные факти÷еские
äанные по нахоäящиìся в экспëуатаöии анаëоãи÷-
ныì ТС. Поëу÷ение таких äанных в усëовиях кон-
куpенöии пpакти÷ески невозìожно. Дëя опpеäеëе-
ния pесуpса и сpока сëужбы ТС необхоäиìы äëи-
теëüные стенäовые испытания. Поэтоìу посëе
пpиеìки опытноãо обpазöа по спеöиаëüно pазpа-
ботанныì пpоãpаììаì пpовоäится коìпëекс ис-
пытаний äëя установëения зна÷ений факти÷еских
показатеëей наäежности [2]. Некотоpые испытания
пpовоäятся по ускоpенной пpоãpаììе (напpиìеp,



78 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 11

pесуpсные) с посëеäуþщей экстpапоëяöией pезуëü-
татов на весü сpок сëужбы ТС.
Объектаìи испытаний на наäежностü ìоãут бытü

как отäеëüные виäы обоpуäования ТС, так и техно-
ëоãи÷еская систеìа в öеëоì. В pезуëüтате испытаний
на наäежностü опpеäеëяþт: запас наäежности по ка-
жäоìу из паpаìетpов; веpоятностü безотказной pа-
боты пpи пpинятоì pесуpсе иëи pесуpс пpи заäан-
ной веpоятности (ãаììа-пpоöентный pесуpс).
Возìожны сëеäуþщие ìетоäы иссëеäований:
1) объект испытаний äовоäится äо отказа по ис-

сëеäуеìоìу паpаìетpу (напpиìеp, то÷ности) пpи
оптиìаëüных pежиìах функöиониpования;

2) устанавëивается закон pаспpеäеëения зна÷е-
ний по наpаботке äо отказа с пpоãнозиpованиеì их
снижения в pезуëüтате изнаøивания базовых äета-
ëей иëи äpуãих повpежäений и возникновений äе-
фектов;

3) созäаþтся экстpеìаëüные усëовия, напpиìеp
ìаксиìаëüно äопустиìые pежиìы pаботы.
По pезуëüтатаì испытаний пpоизвоäится конст-

pуктоpская äовоäка обоpуäования. Такиì обpазоì,
осуществëяется пеpехоä от pас÷етно-ãpафи÷еской
ìоäеëи к pеаëüноìу обpазöу ТС с заäанныì уpов-
неì наäежности.
Паpаëëеëüно с äовоäкой опытноãо обpазöа пpо-

воäится оpãанизаöионно-техни÷еская поäãотовка к
сеpийноìу пpоизвоäству. Даëее веäется äоpаботка
по pезуëüтатаì изãотовëения пеpвой пpоìыøëен-
ной сеpии.

Этап 3. Технологическое обеспечение надежности 
на стадии сеpийного пpоизводства ТС

Поä техноëоãи÷ескиì обеспе÷ениеì наäежности
пониìается ãаpантиpованное äостижение показа-
теëей наäежности ëþбоãо сеpийноãо обpазöа в
пpоöессе еãо изãотовëения. Pеøение этой ìноãо-
фактоpной заäа÷и зависит от ìножества внутpенних
и внеøних пеpеìенных. Наäежностü выпускаеìой
пpоäукöии обеспе÷ивается сохpанениеì стабиëüно-
сти техноëоãи÷еских пpоöессов, pанее апpобиpован-
ных пpи изãотовëении установо÷ной сеpии [3]. Не-
ãативное вëияние внеøних фактоpов устpаняется
вхоäныì контpоëеì ìатеpиаëов и поëуфабpикатов,
испоëüзуеìых в ТС и ее коìпëектуþщих.
На совpеìенноì уpовне pазвития науки о на-

äежности оöенка стабиëüности техноëоãи÷еских
пpоöессов в сиëу ìноãообpазия внеøних фактоpов
носит субъективный (экспеpтный) хаpактеp. То÷-
ный у÷ет совокупности вëияния отäеëüных техно-
ëоãи÷еских опеpаöий на показатеëи наäежности
пpоäукöии пока невозìожен. Оäнако установëена
пpяìая взаиìосвязü наäежности функöиониpова-
ния ТС, ка÷ества и себестоиìости пpоäукöии. От-
казы ТС ìожно pазäеëитü на отказы, явëяþщиеся
пpи÷иной неуäовëетвоpитеëüноãо ка÷ества пpоäук-
öии, и отказы, снижаþщие объеì выпуска. У÷ет и

анаëиз пеpвых отказов — основное напpавëение
обеспе÷ения стабиëüности ТС.
Дëя поäтвеpжäения ка÷ества сеpийно выпускае-

ìых изäеëий пpовоäят выбоpо÷ные испытания äëя
пеpиоäи÷ескоãо контpоëя стабиëüности показате-
ëей наäежности и саìой ТС.

Этап 4. Эксплуатация ТС

Пpи экспëуатаöии ТС составëяþщие их эëеìенты
изнаøиваþтся, в pезуëüтате ÷еãо снижаþтся показа-
теëи наäежности. Есëи не пpовоäитü пpеäупpеäи-
теëüные ìеpопpиятия, то пpоизойäут необpатиìые
пpоöессы, котоpые пpивеäут ТС к пpеäеëüноìу со-
стояниþ. Поэтоìу выпоëняþтся сëеäуþщие опе-
pаöии: пpофиëакти÷еское техни÷еское обсëужива-
ние и pеìонт ТС; экспëуатаöионная äиаãностика
основных ее узëов; ìоäеpнизаöия.
Наäежностü ТС пpи экспëуатаöии поääеpжива-

ется в основноì пpовеäениеì пëановых pеìонтов
(ППP) и техни÷ескоãо обсëуживания (ТО). Систеìа
ППP øиpоко пpиìеняется, но иìеет существенные
неäостатки [4]. Гëавный неäостаток — непоëное ис-
поëüзование техни÷ескоãо pесуpса, заëоженноãо в
ТС, так как пpофиëакти÷еские упpавëяþщие воз-
äействия (по наpаботке) не у÷итываþт факти÷е-
ское состояние ТС (особенно ее составëяþщих).
Из-за pазниöы зна÷ений pесуpса и наpаботок на
отказ pазëи÷ных узëов и аãpеãатов ТС пëановая
систеìа pеìонта пpивоäит к ненужныì pеìонтныì
опеpаöияì, неопpавäанныì техни÷ескиì состоя-
ниеì ТС. В pезуëüтате незна÷итеëüное повыøение
экспëуатаöионной наäежности ТС äостиãается
боëüøиì объеìоì pеìонтных pабот. А ненужные
pеìонтные возäействия (напpиìеp pазбоpка—
сбоpка) и боëüøой остато÷ный pесуpс опеpаöии аã-
pеãатов зна÷итеëüно снижаþт эффективностü ТС.
Техни÷еское обсëуживание и pеìонт ТС по

факти÷ескоìу состояниþ не иìеþт этих неäостат-
ков [4]. Пеpиоäи÷еский контpоëü техни÷ескоãо со-
стояния по основныì паpаìетpаì ТС обеспе÷ивает
своевpеìенный pеìонт, пpи этоì не тоëüко пpе-
äотвpащает отказы отäеëüных эëеìентов ТС, но и
повыøает наäежностü еãо в öеëоì; кpоìе тоãо, ис-
кëþ÷аþтся ëиøние pеìонтные опеpаöии и снижа-
þтся затpаты на восстановëение наäежности ТС.
Поä ìоäеpнизаöией пониìается пpивеäение ТС

в соответствие с совpеìенныìи тpебованияìи пу-
теì внесения ÷асти÷ных изìенений и усовеpøен-
ствований в констpукöиþ с öеëüþ повыøения их
эффективности. В зависиìости от техни÷еской на-
пpавëенности ìоäеpнизаöия ìожет бытü общетех-
ни÷еской иëи öеëевой. В усëовиях кpупносеpийно-
ãо и ìассовоãо пpоизвоäств наибоëüøее зна÷ение
иìеет техноëоãи÷еская (öеëевая) ìоäеpнизаöия,
напpавëенная на pеøение отäеëüных техноëоãи÷е-
ских заäа÷ и повыøение наäежности ТС.
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Òåõíîëîãèÿ SafeQ è ïpèìåpû åå påàëèçàöèè

Сеãоäня в век стpеìитеëüноãо pазвития инфоp-
ìаöионных техноëоãий pепpоãpафия явëяется не-
отъеìëеìой ÷астüþ ëþбоãо пpоизвоäства. То же
ìожно сказатü и об у÷ебных завеäениях, так как
у÷ебный пpоöесс на совpеìенноì уpовне обусëов-
ëивает необхоäиìостü опеpативной и ка÷ественной
пе÷ати и копиpования pазëи÷ных ìатеpиаëов.

Упpавление печатными и копиpовальными 
пpоцессами на пpедпpиятии 
с помощью технологии SafeQ

Техноëоãия SafeQ от коìпании Xerox вкëþ÷ает
в себя сеpвеpное пpоãpаììное обеспе÷ение, систе-
ìу иäентификаöии поëüзоватеëей с поìощüþ ìаã-
нитных каpт иëи ввоäа PIN-коäа, пpи этоì поääеp-
живается функöия Follow me, котоpая позвоëяет
pаспе÷атыватü äокуìенты на ëþбоì ìноãофунк-
öионаëüноì устpойстве, поäкëþ÷енноì к систеìе,
вести у÷ет всех опеpаöий, пpовоäитü анаëиз по pаз-
ëи÷ныì показатеëяì, пpеäоставëяя pезуëüтаты в
наãëяäной фоpìе (ãистоãpаììа, кpуãовая äиаãpаì-
ìа, сpавнитеëüные табëиöы, жуpнаë), осуществ-
ëятü ìонитоpинã заãpуженности устpойств, поëу-
÷енные pезуëüтаты испоëüзоватü äëя äаëüнейøей
оптиìизаöии пе÷атной сpеäы.
В пеpиоä эконоìи÷ескоãо кpизиса особенное

вниìание уäеëяется сокpащениþ pасхоäов и pен-
табеëüноìу испоëüзованиþ техники. Неpеäко
скëаäывается ситуаöия, коãäа пpеäпpиятие, иìея
боëüøой паpк пе÷атаþщих устpойств, не ìожет

контpоëиpоватü pасхоäы на pепpоãpафиþ. Техно-
ëоãия SafeQ ìожет pеøитü эту пpобëеìу. Кажäая
отпе÷атанная стpаниöа закpепëяется за конкpет-
ныì поëüзоватеëеì. Бëаãоäаpя функöии Follow me
несанкöиониpованная пе÷атü конфиäенöиаëüных
ìатеpиаëов не возìожна, не зависиìо от испоëüзуе-
ìоãо устpойства, так как с pеøениеì SafeQ совìес-
тиìо боëее 500 ìоäеëей pазëи÷ных пpоизвоäитеëей.
Неpеäко äокуìенты необоснованно пе÷атаþтся

в öвете, так как установëено устpойство äëя öвет-
ной пе÷ати, а настpойка пеpехоäа на ÷еpно-беëуþ
пе÷атü тpебует äопоëнитеëüноãо вpеìени. В pезуëü-
тате коìпания опëа÷ивает ненужнуþ äоpоãостоя-
щуþ pаботу. Функöия "Доступ" позвоëяет оãpани-
÷итü ÷исëо сотpуäников, иìеþщих возìожностü
пе÷ататü и копиpоватü в öвете. Кpоìе тоãо, систеìа
позвоëяет настpаиватü пpинуäитеëüный pежиì
÷еpно-беëой и äвустоpонней пе÷ати, ÷то зна÷и-
теëüно сокpащает pасхоäы. Пpи этоì äопоëнитеëü-
ный пеpсонаë не тpебуется. На коìпüþтеpах поëü-
зоватеëей устанавëивается еäиный äpайвеp пе÷ати
с интуитивно понятныì интеpфейсоì. Дëя тоãо
÷тобы pаспе÷ататü ìатеpиаë на конкpетноì уст-
pойстве, äостато÷но поäнести к неìу ìаãнитнуþ
каpту. Pеøение SafeQ поääеpживает øиpокий на-
боp каpт, ÷то позвоëяет испоëüзоватü уже äейст-
вуþщие на пpеäпpиятии каpты äоступа.
Такиì обpазоì, с поìощüþ SafeQ обеспе÷ива-

þтся: эконоìи÷ная сетевая pепpоãpафия; ìонито-
pинã пе÷атных пpоöессов, позвоëяþщий кpатко-
сpо÷но иëи äоëãосpо÷но снижатü их интенсив-
ностü, упpавëяя теì саìыì pасхоäаìи на пе÷атные
pаботы; оптиìизаöия пе÷атных и копиpоваëüных
pабот на основе pентабеëüноãо испоëüзования уст-
pойств; pаспpеäеëение затpат по поäpазäеëенияì,
пpоектаì, обоpуäованиþ, поëüзоватеëяì.
Все это позвоëяет: снизитü pасхоäы на пpиобpе-

тение обоpуäования и pасхоäные ìатеpиаëы; опти-
ìизиpоватü наãpузки на сетевуþ инфpастpуктуpу;
осуществëятü ìонитоpинã всех поëüзоватеëей;
упpавëятü äоступоì к пе÷атныì устpойстваì; по-
ëу÷атü от÷еты об испоëüзовании устpойств.

Pàññìîòpåíû âîçìîæíîñòè òåõíîëîãèè SafeQ â îáëàñòè
påïpîãpàôèè, ïpèâåäåíû ïpèìåpû åå èñïîëüçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïå÷àòíûå è êîïèpîâàëüíûå îïå-
pàöèè, èíôîpìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü, èäåíòèôèêàöèÿ
ïîëüçîâàòåëÿ, îïòèìèçàöèÿ ñåòåâîé èíôpàñòpóêòópû.

The SafeQ technology possibilities in the reprography do-
main are considered, and examples of its use are presented.

Keywords: printing and copying operations, informa-
tion security, user identification, network infrastructure op-
timization.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 76)
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Pеøения коìпании Xerox особенно актуаëüны
äëя поëüзоватеëей, пpеäъявëяþщих повыøенные
тpебования к инфоpìаöионной безопасности, так
как SafeQ обеспе÷ивает поëный контpоëü пе÷атных
äокуìентов. Коìпëексная систеìа, состоящая из
пе÷атаþщих устpойств, сpеäств у÷ета и автоpиза-
öии позвоëяет:
собиpатü статисти÷еские äанные по всеì пе÷ат-

ныì и копиpоваëüныì pаботаì;
пpосìатpиватü соäеpжиìое отпе÷атанных и отко-

пиpованных äокуìентов с öеëüþ выявëения несанк-
öиониpованной пе÷ати конфиäенöиаëüной инфоp-
ìаöии;
осуществëятü автоìатизиpованный контекст-

ный поиск по уже отпе÷атанныì иëи скопиpован-
ныì äокуìентаì с öеëüþ опpеäеëения поëüзовате-
ëя, pаспе÷атавøеãо äанный äокуìент, а также оп-
pеäеëятü пpинтеp, äату и вpеìя пе÷ати;
пpовоäитü автоìати÷ескуþ иäентификаöиþ фак-

та несанкöиониpованной пе÷ати ìатеpиаëа, соäеp-
жащеãо конфиäенöиаëüнуþ инфоpìаöиþ;
посыëатü автоìати÷еское увеäоìëение в сëужбу

безопасности о факте несанкöиониpованной пе÷ати;
pазãpани÷иватü пpава äоступа на пе÷атü и копи-

pование секpетных ìатеpиаëов на основе соäеpжа-
ния текста.
Заинтеpесованные сотpуäники пpеäпpиятия ìо-

ãут поëу÷атü äоступ к эëектpонноìу аpхиву äанных
по всеì pаспе÷атанныì и откопиpованныì äоку-
ìентаì и осуществëятü поиск по кëþ÷евыì сëо-
ваì, выявëятü факты несанкöиониpованной пе÷а-
ти и копиpования äокуìентов, соäеpжащих конфи-
äенöиаëüнуþ инфоpìаöиþ.
Функция Direct Print. Пpяìая пе÷атü позвоëяет

собëþäатü о÷еpеäностü выпоëнения pабот. Заäа÷и
"пpотекаþт" ÷еpез сеpвеp SafeQ и сpазу отпpавëя-
þтся на пе÷атü. Сеpвеp анаëизиpует их и pеãистpи-
pует заäанные показатеëи пpоöесса (÷исëо стpа-
ниö, öветностü, испоëüзование äвустоpонней пе÷а-
ти, поëüзоватеëя, pасхоä тонеpа на стpаниöу).
Систеìа pаботает на базе MS Windows и Linux.
Учет печати на сетевых пpинтеpах (pис. 1):

1) поëüзоватеëü посыëает заäание на пе÷атü с pабо-
÷еãо ìеста, котоpое пеpеäается на сеpвеp SafeQ;
2) äанные неìеäëенно пеpесыëаþтся на пpинтеp;
3) ìатеpиаë пе÷атается, оäновpеìенно осуществëя-
ется у÷ет.
У÷ет пе÷атных пpоöессов ìожет бытü как авто-

ноìныì, так и интеpактивныì.
Автономный учет: анаëизиpуется ìатеpиаë и

у÷итывается ÷исëо стpаниö посëе пеpеäа÷и их на
пpинтеp. Пpи этоì, есëи поëüзоватеëü отìениë
опеpаöиþ по÷ти сpазу посëе на÷аëа пе÷ати, все
стpаниöы буäут у÷тены как напе÷атанные.
Интеpактивный учет: посëе пеpеäа÷и pаботы

на пе÷атü поääеpживается связü с пpинтеpоì, от-
сëеживается то÷ное ÷исëо напе÷атанных стpаниö.

Учет печати на локальных пpинтеpах (pис. 2):
1) поëüзоватеëü посыëает заäание на пе÷атü; 2) ìате-
pиаë неìеäëенно отпpавëяется на пpинтеp; 3) посëе
пе÷ати у÷етная инфоpìаöия пеpесыëается на сеpвеp.
Безопасная печать (pис. 3): 1) поëüзоватеëü по-

сыëает заäание на пе÷атü с pабо÷еãо ìеста, заäание
пеpеäается на сеpвеp SafeQ; 2) поëüзоватеëü поäхо-
äит к пpинтеpу и иäентифиöиpуется с поìощüþ
ìаãнитной каpты; 3) заäание на выпоëнение pабо-
ты пеpеäается тоëüко на этот пpинтеp, поëüзова-
теëü контpоëиpует пе÷атü äанноãо ìатеpиаëа;
4) äанные по опеpаöии сохpаняþтся на сеpвеpе у÷ета.
Функция Follow me. Пpи pежиìе безопасной пе-

÷ати поëüзоватеëü ìожет забpатü ìатеpиаë с ëþбо-
ãо пpинтеpа, систеìа пpовеpяет совìестиìостü па-
pаìетpов pаботы с возìожностяìи пpинтеpа. Это
повыøает наäежностü выпоëнения опеpаöии, так
как не возникнет никаких пpобëеì, есëи оäин из
пpинтеpов выйäет из стpоя.
Поpядок копиpования (pис. 4): 1) копиp забëо-

киpован; 2) иäентификаöия поëüзоватеëя; 3) сня-
тие бëокиpовки, выпоëнение pаботы; 4) у÷ет вы-
поëненной pаботы.
Кластеpное pешение (pис. 5) обеспе÷ивает сто-

пpоöентный äоступ сеpвеpов пе÷ати. Выхоä сеpве-
pа из стpоя не вëияет на пpоöесс пе÷ати, так как
постоянно поääеpживается pаспpеäеëение заãpузки
ìежäу сеpвеpаìи.

Pис. 1

Pис. 2

Pис. 3
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Центpализованный сбоp данных. Пpи öентpаëи-
зованноì упpавëении у÷етоì в ãëобаëüных сетях
возìожна поääеpжка сотен фиëиаëов и поäкëþ÷е-
ние ëþбой веpсии SafeQ. Pабота осуществëяется
äаже на о÷енü ìеäëенных канаëах связи. Пpи ко-
пиpовании сбоp äанных возìожен без испоëüзова-
ния теpìинаëов.
Монитоpинг. Систеìой пpеäусìотpен ìонито-

pинã по сëеäуþщиì показатеëяì: ÷исëо стpаниö,
испоëüзование äвустоpонней пе÷ати, öветностü,
запоëняеìостü стpаниö (pасхоä тонеpа). Пpи этоì
осуществëяется поääеpжка устpойств: пpинтеpов;
копиpов; ìноãофункöионаëüных устpойств, таких,
напpиìеp, как Xerox WorkCenter 7425 (öветной),
WorkCenter 5225 и 5632 (÷еpно-беëые); øиpоко-
фоpìатных пpинтеpов; ëокаëüных пpинтеpов
(вкëþ÷ая USB-пpинтеpы).

У÷ет ìожет выпоëнятüся по поëüзоватеëяì, пpо-
ектаì, устpойстваì, поäpазäеëенияì. Частü сотpуä-
ников, котоpыì по pоäу äеятеëüности необхоäиìа
такая инфоpìаöия, ìоãут поëу÷атü äанные о затpа-
тах поäpазäеëений на пе÷атü по эëектpонной по÷те.
Отчеты. Возìожны pазëи÷ные ваpианты на-

стpойки фиëüтpов: от÷ет за опpеäеëенный пеpиоä
вpеìени по устpойстваì (pис. 6, а, сì. 2-þ стp. об-
ëожки), поäpазäеëенияì, пpоектаì, поëüзоватеëяì
(pис. 6, б), по äняì неäеëи (pис. 6, в). От÷еты ìоãут
бытü пpеäставëены в виäе ãpафиков, сpавнитеëü-
ных табëиö, äиаãpаìì (сì. pис. 6), жуpнаëа. Доступ
к от÷етаì осуществëяется ÷еpез WEB-интеpфейс из
ëþбой то÷ки в сети.

Пpимеpы успешной pеализации SafeQ

Унивеpситет Западной Богемии вхоäит в ÷исëо
кpупнейøих вузов Чехии и известен своиìи иссëе-
äоватеëüскиìи pаботаìи в обëасти инфоpìаöион-
ных техноëоãий. В у÷ебноì пpоöессе неìаëоваж-
нуþ pоëü иãpает äоступностü инфоpìаöии и уäоб-
ство ее поëу÷ения. Пpи этоì неëüзя забыватü об
эконоìии сpеäств. Pанее стуäенты поëüзоваëисü
обы÷ной ëокаëüной систеìой, котоpая не обеспе-
÷иваëа возìожности поëноãо контpоëя пе÷атных и
копиpоваëüных пpоöессов. Поэтоìу pеøение pуко-
воäства унивеpситета по испоëüзованиþ посëеäних
äостижений в pепpоãpафии, пpеäоставëяþщих воз-
ìожностü не тоëüко быстpоãо и ка÷ественноãо об-
сëуживания поëüзоватеëей, но и осуществëения
контpоëя наä этиìи пpоöессаìи, стаëо пpавиëü-
ныì и своевpеìенныì.
Унивеpситет заниìает зна÷итеëüные пëощаäи, к

тоìу же кажäый из сеìи еãо факуëüтетов pеøает
свои заäа÷и, поэтоìу важныì фактоpоì пpи выбо-
pе систеìы стаëа возìожностü öентpаëизаöии и
унификаöии пpоöессов pепpоãpафии.
Унивеpситет Запаäной Боãеìии — пеpвое выс-

øее у÷ебное завеäение, ãäе с 1996 ã. испоëüзуþтся
устpойства с÷итывания каpт RFID 125 kHz. Оäнако
с 2003 ã. в ã. Пëüзенü в бибëиотеках и на тpанспоpте
испоëüзуþт бесконтактные каpты Mifare, несо-
вìестиìые с унивеpситетской систеìой. Возникëа
необхоäиìостü в унификаöии систеìы с÷итывания
и созäания каpт еäиноãо фоpìата, ÷то быëо успеø-
но pеаëизовано.
Сеãоäня систеìа на основе техноëоãии SafeQ

позвоëяет обсëуживатü в унивеpситете поpяäка
17 000 поëüзоватеëей, пpи этоì зна÷итеëüно сокpа-
тиëасü ÷исëенностü обсëуживаþщеãо пеpсонаëа.
Иìеþщиеся пpинтеpы и копиpоваëüные устpойст-
ва объеäиниëи в Центp инфоpìатизаöии и инфоp-
ìаöионных техноëоãий, в äаëüнейøеì их ÷исëо
быëо увеëи÷ено. Пpи этоì обсëуживание пpинте-
pов и копиpоваëüных устpойств остаëосü теì же.
Сëеäуþщий этап по внеäpениþ техноëоãии SafeQ
коснуëся унивеpситетской бибëиотеки. В настоя-

Pис. 5

Pис. 4
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щее вpеìя пpоäоëжаþтся pаботы на факуëüтетах,
обоpуäуþтся спеöиаëизиpованные pабо÷ие ìеста.
Упpавëение систеìой öеëикоì и поëностüþ вы-
поëняется сотpуäникаìи унивеpситета.
Упpавëение кpеäитныìи с÷етаìи стуäентов сеãо-

äня осуществëяется интеãpиpованныì кpеäитныì
ìоäуëеì SafeQ. Дëя попоëнения с÷етов в унивеpси-
тете установиëи äевятü теpìинаëов, оснащенных
пpиëожениеì Win32, котоpое обеспе÷ивает бескон-
тактное попоëнение с÷ета с кpеäитной каpты.
Такиì обpазоì, все пpепоäаватеëи и стуäенты

ìоãут pаспе÷атыватü и копиpоватü ëþбые ìатеpиа-
ëы. Пpи этоì осуществëяется поëный контpоëü наä
пpоöессаìи, ÷то позвоëяет пеpеpаспpеäеëятü за-
ãpузку обоpуäования. С поìощüþ кpеäитноãо ìо-
äуëя SafeQ и спеöиаëüных теpìинаëов поääеpжи-
вается уäобная систеìа пpеäопëаты. Беспеpебой-
ная pабота систеìы поääеpживается ка÷ественныì
техни÷ескиì обсëуживаниеì испоëüзуеìоãо обо-
pуäования.
На всех 52 спеöиаëизиpованных pабо÷их ìестах

поääеpживается функöия Follow me. Стуäенты ìо-
ãут pаспе÷ататü äокуìенты на ëþбоì установëен-
ноì в унивеpситете пpинтеpе. А pуковоäству уни-
веpситета пpеäоставëяется поëная инфоpìаöия о
затpатах на пе÷атные усëуãи.
Компания Visteon—Autopal — пpоизвоäитеëü ав-

тоìобиëüных коìпонентов, вхоäит в состав коpпо-
pаöии Visteon (American Visteon Corporation), кото-
pая иìеет боëее 170 фиëиаëов в 24 стpанах и пpо-
извоäит запасные ÷асти äëя 19 автоìобиëüных
коìпаний. В ãоä товаpообоpот коpпоpаöии Visteon
составëяет 17 ìëp äоëë. США, а øтат ее сотpуäни-
ков нас÷итывает 50 тыс. ÷еë. Коìпания Visteon—
Autopal пpоизвоäит автоìобиëüные фаpы и äpуãие
запасные ÷асти. К выпускаеìой пpоäукöии обяза-
теëüно пpиëаãается сопpовоäитеëüная äокуìента-
öия. Дëя этоãо ежеìеся÷но пе÷атается 550 тыс.
стpаниö фоpìата А4, пpи этоì 10 % в öвете. Дëя
контpоëя наä äокуìентообоpотоì коìпания иìеет
собственнуþ систеìу упpавëения äокуìентаìи,
систеìы обpаботки и аpхивиpования ìатеpиаëов.
Кpоìе тоãо, в Visteon—Autopal ежеìеся÷но пе÷ата-
ется окоëо 900 тыс. стpаниö аäìинистpативных и
иных äокуìентов. Дëя этих öеëей в коìпании ис-
поëüзуþт 16 ìноãофункöионаëüных пpинтеpов HP
Mopier 240, на котоpых за посëеäние тpи ãоäа быëо
напе÷атано боëее 18 ìëн стpаниö без äоëжноãо
контpоëя, ÷то обусëовиëо необоснованные затpаты
на пе÷атü. Кpоìе тоãо, пpоöессы поäãотовки äоку-
ìентаöии на отäеëüные виäы пpоäукöии быëи не-
äостато÷но ãибкиìи, а pасøиpение ноìенкëатуpы
и объеìов выпускаеìой пpоäукöии потpебоваëо
закупки новой пе÷атной техники, ÷то пpеäпоëаãает
зна÷итеëüные инвестиöии и äопоëнитеëüные за-
тpаты на ее техни÷еское обсëуживание и pеìонт.

Анаëиз сëоживøейся ситуаöии позвоëиë сфоp-
ìуëиpоватü сëеäуþщие заäа÷и, тpебуþщие пpиня-
тия неотëожных ìеp:
испоëüзование боëüøоãо ÷исëа (боëее 300 øт.)

пpинтеpов pазëи÷ных ìаpок и ìоäеëей без äоëж-
ноãо упpавëения пpоöессоì;
тpуäности в систеìатизаöии пе÷атной äокуìен-

таöии из-за боëüøоãо объеìа (1,5 ìëн стpаниö в
ìесяö);
отсутствие äоëжноãо контpоëя наä pасхоäоì бу-

ìаãи и вспоìоãатеëüных ìатеpиаëов (тонеpы, каp-
тpиäжи);
неуäобства, возникаþщие пpи пеpесыëке äоку-

ìентов во внутpеннþþ систеìу äëя аäìинистpиpо-
вания;
оãpани÷енные скоpости обpаботки и пе÷ати äо-

куìентов.
Дëя устpанения выявëенных неäостатков быëо

пpеäëожено сëеäуþщее:
аутсоpсинã пpоöессов пе÷ати, копиpования и

сканиpования на основе техноëоãии SafeQ;
закупка нескоëüких ìноãофункöионаëüных пе-

÷атных устpойств;
ввеäение систеìы ìонитоpинãа и аäìинистpи-

pования пе÷ати SafeQ.
Сеãоäня все пе÷атные pаботы выпоëняþтся по

аутсоpсинãу. Техноëоãия SafeQ позвоëяет опpеäе-
ëятü и изìенятü статус поëüзоватеëей и контpоëиpо-
ватü пе÷атные опеpаöии, т. е. кажäоìу поëüзоватеëþ
устанавëивается статус, опpеäеëяþщий äокуìенты,
котоpые он ìожет пе÷ататü (÷еpно-беëая иëи öвет-
ная пе÷атü) и испоëüзуеìое äëя этоãо обоpуäование.
Тепеpü, ÷тобы воспоëüзоватüся пpинтеpоì, необхо-
äиìа автоpизаöия, котоpая осуществëяется скани-
pованиеì каpто÷ки, иìеþщейся у кажäоãо сотpуä-
ника. Есëи äанное обоpуäование занято, пpоãpаììа
пеpеаäpесует pаботу на äpуãой пpинтеp.
Такой контpоëü пе÷атных опеpаöий позвоëиë

сокpатитü затpаты на 30 %. Отсëеживается pабота и
ëокаëüных пpинтеpов, не испоëüзуеìых напpяìуþ
äëя пе÷ати äокуìентаöии на выпускаеìуþ пpоäук-
öиþ. Техноëоãия SafeQ поääеpживает функöиþ pе-
ãистpаöионноãо жуpнаëа, ÷то пpеäотвpащает не-
санкöиониpованное испоëüзование обоpуäования.
Систеìа позвоëяет pеãëаìентиpоватü pасхоäы по
кажäоìу пpоекту, а также pасхоäы, пpихоäящиеся
на кажäоãо поëüзоватеëя, веäя стpоãий у÷ет по ус-
тановëенноìу ëиìиту. Pезуëüтатоì внеäpения тех-
ноëоãии SafeQ стаëо зна÷итеëüное сокpащение
pасхоäов на пе÷атü, ÷еткое аäìинистpиpование и
ìонитоpинã пpоöессов, существенное увеëи÷ение
скоpости обpаботки äокуìентов.
Аутсоpсинã ìноãофункöионаëüных пе÷атных

устpойств позвоëиë сокpатитü pасхоäы, повыситü
эффективностü испоëüзования обоpуäования бëа-
ãоäаpя своевpеìенноìу и высококваëифиöиpован-
ноìу сеpвисноìу обсëуживаниþ и постоянноìу
обновëениþ пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
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Японская компания Daikin — кpупнейøий пpоиз-
воäитеëü конäиöионеpов, быëа основана в 1924 ã.
В настоящее вpеìя Daikin пpеäставëяет собой ìе-
жäунаpоäнуþ коpпоpаöиþ с товаpообоpотоì в
5 ìëpä евpо, поставëяþщуþ пpоäукöиþ на все pын-
ки ìиpа. В Чехии тоpãовуþ ìаpку Daikin с 2004 ã.
пpеäставëяет коìпания Daikin Industries.
Становëение новоãо пpоìыøëенноãо пpеäпpи-

ятия в ã. Пëüзенü потpебоваëо созäания функöио-
наëüной сетевой сpеäы, уäовëетвоpяþщей офис-
ные потpебности в pепpоãpафии. Техноëоãия SafeQ
поëностüþ соответствует тpебованияì коìпании
Daikin Industries, пpеäоставëяя поëнуþ от÷етностü
на пе÷атные усëуãи и обеспе÷ивая беспеpебойное и
безопасное функöиониpование систеìы. Поэтоìу
быëо пpинято pеøение испоëüзоватü техноëоãиþ
SafeQ с поëной заìеной IT-инфpастpуктуpы.
Пpи pеаëизаöии äанноãо пpоекта быëо выпоë-

нено сëеäуþщее:
объеäинение пpинтеpов в еäинуþ систеìу;
испоëüзование функöии Follow me, повыøаþ-

щей пpоизвоäитеëüностü пpоöесса;
ввеäение коìпëексной иäентификаöии поëüзо-

ватеëей с поìощüþ еäиной каpты;
оpãанизаöия еäиной систеìы аäìинистpиpова-

ния ÷еpез WWW-интеpфейс, испоëüзуеìый также и
äëя упpавëения обсëуживаниеì;
интеãpиpование систеìы со сpеäой Windows и

ERP (SAP R/3);
сокpащение pасхоäов.
Унивеpситет им. Масаpика (ã. Бpно) по ÷исëу

стуäентов явëяется втоpыì высøиì у÷ебныì заве-
äениеì Чехии, зäесü на äевяти факуëüтетах обу÷а-
ется по÷ти 30 тыс. стуäентов. Быëа поставëена за-
äа÷а — созäатü сетü усëуã по pепpоãpафии, охваты-
ваþщуþ все факуëüтеты и ëабоpатоpии вуза.
Анаëиз испоëüзуеìоãо обоpуäования выявиë

сëеäуþщие пpобëеìы: сëожностü в испоëüзовании
ìноãофункöионаëüных устpойств; неуäобная сис-
теìа опëаты пе÷атных и копиpоваëüных усëуã; пëо-
хой контpоëü по опеpаöияì; повыøенные затpаты
на öветнуþ пе÷атü; испоëüзование в основноì на-
стоëüных пpинтеpов; невозìожностü ÷еткоãо опpе-
äеëения pасхоäов на пе÷атü.
Такиì обpазоì, быëи опpеäеëены заäа÷и и пути

их pеøения: объеäинение всех пе÷атных и копиpо-
ваëüных устpойств в еäинуþ систеìу; ввеäение
функöии оãpани÷ения по пе÷ати äëя конкpетных
поëüзоватеëей; повыøение скоpости и ãибкости
пе÷атных опеpаöий и копиpования; обеспе÷ение
возìожности опëаты пе÷атных усëуã с поìощüþ
ìаãнитных каpт, испоëüзуеìых также äëя pас÷ета в
стуäен÷еской стоëовой; установка теpìинаëов пëа-
тежной систеìы; обеспе÷ение возìожности пе÷ати
ìатеpиаëов боëüøих объеìов; осуществëение äос-
тупа к пе÷атноìу устpойству независиìо от еãо ìе-
стоpаспоëожения; осуществëение у÷ета заãpузки и
pасхоäов по кажäоìу устpойству.

Бизнес-колледж и экономический лицей
(ã. Свитави). Бизнес-коëëеäж — сpеäняя øкоëа с
уãëубëенныì изу÷ениеì äисöипëин, связанных с
пpеäпpиниìатеëüской äеятеëüностüþ, и эконоìи-
÷еский ëиöей, выпускаþщий спеöиаëистов äëя ìа-
ëоãо и сpеäнеãо бизнеса, объеäиненные в еäиный
у÷ебный коìпëекс, явëяþтся пpиìеpоì испоëüзо-
вания новейøих техноëоãий в сpеäней øкоëе.
В пеpеäовых у÷ебных завеäениях øиpоко ис-

поëüзуþтся инфоpìаöионные техноëоãии, в ÷аст-
ности систеìы пе÷ати и копиpования, котоpые
äоëжны бытü äоступны, наäежны и поëностüþ от-
ве÷атü тpебованияì поëüзоватеëей. Поэтоìу pуко-
воäствоì у÷ебных завеäений в ã. Свитави быëо
пpинято pеøение о ìоäеpнизаöии существуþщей
систеìы pепpоãpафии, äетаëüное изу÷ение котоpой
выявиëо сëеäуþщие неäостатки: испоëüзование ус-
таpевøих и äоpоãостоящих анаëоãовых устpойств;
возìожностü пе÷ати тоëüко в некотоpых ауäитоpи-
ях на настоëüных пpинтеpах; сëожностü систеìы
опëаты пе÷атных усëуã; отсутствие у÷ета pасхоäов
на пе÷атü и обсëуживание устpойств.
Такиì обpазоì, основныì тpебованиеì к новой

систеìе стаëо обеспе÷ение пе÷ати и копиpования с
поìощüþ öентpаëüноãо ìноãофункöионаëüноãо
устpойства с уäобной систеìой у÷ета пëатежей.
Дëя pеаëизаöии пpоекта быëо пpеäëожено сëе-

äуþщее:
заìена устаpевøеãо анаëоãовоãо обоpуäования

совpеìенныìи öифpовыìи ìноãофункöионаëüны-
ìи устpойстваìи;
заìена äействуþщей пëатежной систеìы (ìо-

нетных автоìатов) эëектpонной систеìой, испоëü-
зуþщей ìаãнитные каpты;
установка систеìы SafeQ, обеспе÷иваþщей кон-

тpоëü pасхоäов и иäентификаöиþ поëüзоватеëей;
поääеpжка функöии заäанных оãpани÷ений по

пе÷атныì и копиpоваëüныì усëуãаì;
обеспе÷ение пе÷ати с ëþбоãо устpойства систе-

ìы независиìо от еãо ìестоpаспоëожения;
осуществëение у÷ета затpат по кажäоìу устpой-

ству систеìы;
пpеäоставëение сеpвисноãо техни÷ескоãо обсëу-

живания.
Быëа пpеäëожена экспëуатаöия систеìы, вкëþ-

÷ая обеспе÷ение pасхоäныìи ìатеpиаëаìи, на ос-
нове аутсоpсинãа. Все затpаты на техни÷еское об-
сëуживание вкëþ÷аþтся в стоиìостü пе÷атноãо
ëиста, ÷то зна÷итеëüно упpощает заäа÷у аäìинист-
pаöии у÷ебноãо завеäения по экспëуатаöии систе-
ìы pепpоãpафии и у÷ету ее pаботы.
Компания Telefońica O2 — теëекоììуникаöион-

ная коìпания, обpазованная в 2006 ã. путеì сëия-
ния äвух кpупных опеpатоpов связи, в настоящее
вpеìя обсëуживает по÷ти ìиëëион ìобиëüных и
стаöионаpных ëиний связи. Пpиоpитетоì в pаботе
äанной коìпании, обеспе÷иваþщиì ее ëиäеpство
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на pынке теëекоììуникаöионных усëуã, явëяется
испоëüзование новейøих техноëоãий.
Дëя снижения pасхоäов коìпании на pепpоãpа-

фиþ быëо пpинято pеøение о созäании интеãpи-
pованной систеìы пе÷ати. Pанее пpиìеняеìые
äëя этих öеëей ëокаëüные пpинтеpы pазëи÷ных
ìаpок усëожняëи обеспе÷ение поäpазäеëений
pасхоäныìи ìатеpиаëаìи и увеëи÷иваëи затpаты
на техни÷еское обсëуживание обоpуäования.
К тоìу же иìеëо ìесто испоëüзование pазëи÷ных
типов äpайвеpов, а конфиãуpаöия пе÷атной сис-
теìы быëа äаëека от совеpøенства. В тpебования
заказ÷ика вхоäиëо обеспе÷ение сканиpования и

отпpавки äокуìента по эëектpонной по÷те оäниì
нажатиеì кнопки. 
Техноëоãия SafeQ отве÷ает всеì необхоäиìыì

тpебованияì, обеспе÷ивая ка÷ественнуþ pаботу
систеìы, поëный контpоëü всех пе÷атных опеpа-
öий. В pезуëüтате внеäpения техноëоãии SafeQ pас-
хоäы коìпании на пе÷атü сокpатиëисü на 20 %, а
бëаãоäаpя совpеìенныì техноëоãияì появиëасü
возìожностü öентpаëизованноãо упpавëения.
Пpиìеpы pеаëизаöии техноëоãии SafeQ показы-

ваþт ее эффективностü и наäежностü. Все постав-
ëенные заказ÷икаìи тpебования выпоëняþтся.
Систеìы успеøно функöиониpуþт, поäтвеpжäая
своþ pентабеëüностü.
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Î ïîpî÷íîé ïpàêòèêå îöåíêè èçíîñà òÿæåëûõ ìàøèí 
ìåòàëëópãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïî ñóììå 
àìîpòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé

Увеëи÷ение коëи÷ества и повыøение ка÷ества
ìетаëëуpãи÷еской пpоäукöии в зна÷итеëüной сте-
пени опpеäеëяет pазвитие наpоäноãо хозяйства. Но
боëüøинство тяжеëых ìетаëëуpãи÷еских ìаøин
нахоäится в экспëуатаöии 30 ÷ 40 и боëее ëет, по-
этоìу встает вопpос об их износе и соответствии
факти÷ескоãо состояния пpоизвоäственноìу на-
зна÷ениþ. В табëиöе пpивеäены äанные по износу
основных фонäов всей пpоìыøëенности и ìетаë-
ëуpãи÷ескоãо коìпëекса, пpеäставëенные в Стpа-
теãии pазвития ìетаëëуpãи÷еской пpоìыøëенно-
сти Pоссийской Феäеpаöии в пеpиоä äо 2015 ã. [1].

Эти äанные øиpоко испоëüзуþтся в офиöиаëü-
ных ìатеpиаëах. Оöенка "... основные фонäы пpо-
ìыøëенности... изноøены в основноì боëее ÷еì
на 50 %...", хаpактеpизуþщая кpайнþþ отстаëостü
пpоìыøëенности и озабо÷енностü возìожностяìи
и сpокаìи пpеоäоëения этой отстаëости, пpивоäит-
ся в выступëениях пpезиäента PФ, ìинистpа пpо-
ìыøëенности и тоpãовëи, пpезиäента ассоöиаöии
pоссийских банков.
О äëитеëüных сpоках экспëуатаöии техноëоãи-

÷еских ìаøин и обоpуäования и пpивеäенноì в
офиöиаëüных äокуìентах износе (50 %) обоpуäо-
вания известно øиpокоìу кpуãу ëиö: вëаäеëüöу
пpеäпpиятия, ãенеpаëüноìу äиpектоpу, ãëавноìу
инженеpу, ãëавноìу ìеханику, pаботникаì сëужбы
ãëавноãо ìеханика, опеpатоpаì ìаøины. В этоì
сëу÷ае отказы техноëоãи÷еских ìаøин, пpивоäя-
щие к äëитеëüныì пpостояì и зна÷итеëüныì pас-
хоäаì на pеìонт и запасные ÷асти, связываþтся с
естественныì накопëениеì повpежäений пpи из-
носе. А есëи это так, то нет сìысëа вкëаäыватü
äенüãи в обеспе÷ение pаботоспособности äейст-
вуþщих ìаøин и теì боëее тpатитü вpеìя и сpеä-
ства на ìоäеpнизаöиþ систеì пpивоäа, упpавëения
и ìеханизаöии äëя увеëи÷ения их пpоизвоäствен-
ных возìожностей. Всеì совеpøенно ясно, ÷то вы-
пуск совpеìенной пpоäукöии высокоãо ка÷ества
ìожно обеспе÷итü тоëüко поëной заìеной обоpу-
äования. Но äëя такоãо обновëения пpоìыøëен-
ности нет ни вpеìени, ни сpеäств.
Но откуäа взяëся ≈ 50 %-й износ основных фон-

äов ìаøин ìетаëëуpãи÷ескоãо коìпëекса, есëи в
2007 ÷ 2008 ãã. успеøно выпоëняëисü экспоpтные
поставки и поëностüþ уäовëетвоpяëисü внутpен-

Pàññìîòpåí âîïpîñ î íåñîîòâåòñòâèè îöåíêè ñòåïåíè
èçíîñà îñíîâíûõ ôîíäîâ ìåòàëëópãè÷åñêîé ïpîìûø-
ëåííîñòè, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì îá àìîpòèçàöèîííûõ
îò÷èñëåíèÿõ, èõ ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Ñôîpìóëè-
pîâàíû îñíîâíûå ýòàïû påàëèçàöèè ïpîåêòà ïî îáíîâ-
ëåíèþ òÿæåëûõ ìàøèí ìåòàëëópãè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà
îñíîâå îáåñïå÷åíèÿ ïpî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè áàçîâûõ
äåòàëåé. Îïèñàí pÿä pàáîò, ïpîâåäåííûõ â pàìêàõ ïpî-
åêòà íà ìåòàëëópãè÷åñêèõ çàâîäàõ Pîññèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåïåíü èçíîñà, îáíîâëåíèå, áà-
çîâûå äåòàëè, ïpî÷íîñòíàÿ íàäåæíîñòü.

The matters on the estimation unconformity of wear
factor of basic assets of metallurgy industry, obtained re-
garding capital allowances data, to their actual state are
considered. Formulating of basic stages of realization of
the project of heavy machines of metallurgical complex up-
grading on the basis of providing of strengthening reliabil-
ity of basic parts has been given. A number of works, per-
formed in the project limits on the Russian metallurgical
works has been described.

Keywords: wear factor, upgrading, basic parts,
strengthening reliability.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
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ние потpебности? Зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то
öифpы износа основных фонäов пpоìыøëенности
(сì. табëиöу) поëу÷ены на основании обобщенных
статисти÷еских äанных аìоpтизаöионных от÷исëе-
ний. В бухãаëтеpской от÷етности веëи÷ина физи-
÷ескоãо износа отpажается суììой накопëенных
от÷исëений на поëное восстановëение основных
фонäов, по котоpыì на÷исëяется аìоpтизаöия. Эти
öифpы существенно pазëи÷аþтся в зависиìости от
пpинятой систеìы отс÷ета. Так, постановëениеì
пpавитеëüства PФ № 697 от 18.11.2006 ã. сpок по-
ëезноãо испоëüзования кузне÷но-пpессовоãо обо-
pуäования (в тоì ÷исëе саìых ìощных в ìиpе ãиä-
pавëи÷еских пpессов усиëиеì 750 МН) быë уìенü-
øен с 15 äо 10 ëет, т. е. все эти ìаøины за оäин äенü
постаpеëи (увеëи÷иëасü степенü износа) в 1,5 pаза.
В äействитеëüности факти÷еская äëитеëüностü

экспëуатаöии пpи обеспе÷ении необхоäиìых тpе-
бований к ка÷еству и коëи÷еству пpоäукöии зна÷и-
теëüно пpевыøает пëановые сpоки поëной аìоpти-
заöии. Это зна÷ит, ÷то пpивоäиìые в офиöиаëüных
ìатеpиаëах и озву÷енные в выступëениях пеpвых
ëиö ãосуäаpства öифpы износа основных фонäов
не отpажаþт факти÷ескоãо состояния пpоìыøëен-
ности и не позвоëяþт pазpаботатü и осуществитü
пути pазвития, обеспе÷иваþщие äостижение со-
вpеìенноãо уpовня пpоìыøëенности в кpат÷ай-
øие сpоки пpи ìиниìаëüных затpатах. Покажеì
обоснованностü пpивеäенных выøе поëожений на
пpиìеpах тяжеëых ìетаëëуpãи÷еских ìаøин.
Во-пеpвых, зна÷итеëüные сpоки сëужбы тяже-

ëых ìетаëëуpãи÷еских ìаøин опpеäеëяþтся теì,
÷то основные ìетаëëуpãи÷еские техноëоãии —
пëавка, ëитüе, обpаботка äавëениеì, иìеþт äëи-
теëüные пеpиоäы ìоpаëüноãо стаpения. Новое ìе-
таëëуpãи÷еское обоpуäование в боëüøинстве сëу-
÷аев отëи÷ается от существуþщеãо боëüøей ìощ-
ностüþ, боëее совеpøенной техноëоãи÷еской
оснасткой, совpеìенныìи систеìаìи пpивоäа,
упpавëения, ìеханизаöии и автоìатизаöии. Это
позвоëяет уäовëетвоpятü возpастаþщие пpоизвоä-
ственные тpебования с ìиниìаëüныìи ìатеpиаëü-
ныìи и вpеìенныì́и затpатаìи путеì ìоäеpниза-
öии указанных систеì (≈ 20 % стоиìости ìетаëëуp-
ãи÷еской ìаøины) пpи обеспе÷ении äаëüнейøей
наäежной экспëуатаöии основных несущих базо-

вых äетаëей (≈ 80 % ìассы и стоиìости ìетаëëуp-
ãи÷еской ìаøины).
Во-втоpых, собственно ìетаëëуpãи÷еские ìа-

øины, основу котоpых составëяþт несущие базо-
вые äетаëи, не поäвеpжены и физи÷ескоìу износу.
Опыт экспëуатаöии показывает, ÷то pазpуøения
базовых äетаëей не связаны со стаpениеì всеãо
объеìа ìатеpиаëа в пpоöессе äëитеëüной pаботы.
Пpи÷ины pазpуøения узëов и äетаëей существова-
ëи с саìоãо на÷аëа экспëуатаöии и быëи заëожены
в ìаøину завоäоì-изãотовитеëеì на стаäиях пpо-
ектиpования, изãотовëения и ìонтажа. На совpе-
ìенноì уpовне pазвития науки о пpо÷ности эти
пpи÷ины выявëяþтся и устpаняþтся äо на÷аëа pаз-
вития устаëостных тpещин и pазpуøения äетаëей.
В-тpетüих, базовые äетаëи тяжеëых ìетаëëуpãи-

÷еских ìаøин äëя обеспе÷ения äопустиìых уpов-
ней пpо÷ности и жесткости иìеþт пpеäеëüные по
возìожностяì кpупнейøих ìаøиностpоитеëüных
завоäов и тpанспоpта ìассу и ãабаpиты. Так, ìасса
собственно ãиäpавëи÷еских пpессов усиëиеì 750,
300, 150 и 100 МН составëяет соответственно
20 500, 6500, 2000 и 1000 т. Габаpиты отäеëüных äе-
таëей äостиãаþт нескоëüких äесятков ìетpов, а
ìасса пpевыøает сотни тонн. В общеì сëу÷ае, соз-
äание еäиниöы новоãо тяжеëоãо ìетаëëуpãи÷еско-
ãо обоpуäования тpебует весüìа зна÷итеëüных
сpеäств и вpеìени на пpоектиpование, изãотовëе-
ние и ìонтаж. Ввиäу боëüøой стоиìости и äëи-
теëüных сpоков изãотовëения базовые äетаëи тяже-
ëых ìетаëëуpãи÷еских ìаøин äоëжны бытü сохpа-
нены äëя äаëüнейøей экспëуатаöии.
Зна÷итеëüнуþ äëитеëüностü экспëуатаöии тяже-

ëых ìетаëëуpãи÷еских ìаøин поäтвеpжäает и pа-
бота заpубежных пpеäпpиятий. Так, в США äо на-
стоящеãо вpеìени pаботаþт: с 1944 ã. пpесс фиpìы
"Места" усиëиеì 100 МН, с 1955 ã. и с 1957 ã. пpессы
фиpì "Юнайтеä" и "Места" усиëиеì 315 и 500 МН.
В 1960 ãоäах ввеäены в экспëуатаöиþ пpессы фиpìы
"Боëäвин" усиëиеì 225 МН и пpессы фиpìы "Леви"
с pаìныìи станинаìи усиëиеì 315 и 450 МН.
В конöе 2008 ã. на пpессе фиpìы "Места" уси-

ëиеì 500 МН пpоизоøëа аваpия с pазpуøениеì
нижней попеpе÷ины и искpивëениеì коëонн äиа-
ìетpоì 1016 ìì. Изãотовëение новых коëонн, вос-
становëение попеpе÷ины, ìонтаж—äеìонтаж
пpесса вызываëи äëитеëüный пpостой пpесса и
зна÷итеëüные pасхоäы на pеìонт. Теì не ìенее
несìотpя на äëитеëüный сpок экспëуатаöии пpес-
са, пpевыøаþщий 50 ëет, и возникøуþ аваpийнуþ
ситуаöиþ быëи пpиняты все возìожные ìеpы äëя
восстановëения pаботоспособности пpесса.
Отìе÷енные выøе особенности тяжеëых ìетаë-

ëуpãи÷еских ìаøин и опыт их äëитеëüной экспëуа-
таöии в Pоссии и за pубежоì показываþт, ÷то офи-
öиаëüные öифpы степени износа [1] не опpеäеëяþт
факти÷ескоãо состояния основных фонäов ìетаë-
ëуpãи÷еской пpоìыøëенности. Боëее тоãо, сëова

Проìыø-
ëенные 
фонäы

Степенü износа основных фонäов, 
%, на конеö ãоäа

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Вся про-
ìыøëен-
ностü

52 50 53 51 51 50 49

Черная ìе-
таëëурãия

54 54 51 50 50 49 48

Цветная ìе-
таëëурãия

45 45 45 43 43 43 42
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"... ìоpаëüный и физи÷еский износы основных
фонäов пpоìыøëенности, пpевыøаþщие 50 %..."
стаëи pасхожей фpазой, не тpебуþщей коëи÷ест-
венноãо соответствия пpивеäенных öифp факти÷е-
скоìу состояниþ объекта. Действитеëüно, в ëþбой
отpасëи пpоìыøëенности техноëоãи÷еские ìаøи-
ны с 50 %-ì физи÷ескиì износоì вообще не ìоãут
пpоизвоäитü какуþ-ëибо пpоäукöиþ, не ãовоpя
уже о необхоäиìых коëи÷ествах совpеìенной пpо-
äукöии. Испоëüзование этих öифp в öеëях обнов-
ëения обоpуäования ввоäит в забëужäение pуково-
äящие, пëаниpуþщие и финансиpуþщие оpãаны
Пpавитеëüства PФ и сëужит основаниеì äëя пpеä-
ставëения в неãативноì виäе состояния пpоìыø-
ëенности PФ в выступëениях пpезиäента PФ и
пpеäсеäатеëя Пpавитеëüства PФ.
Указанные констpуктивные и техноëоãи÷еские

особенности тяжеëых ìетаëëуpãи÷еских ìаøин
позвоëяþт в öеëях обновëения ìетаëëуpãи÷ескоãо
коìпëекса Pоссии pекоìенäоватü испоëüзование
инноваöионных пpоектов [2]. В äанноì сëу÷ае ин-
новаöионный поäхоä позвоëит обновитü пpоизвоä-
ство в кpат÷айøие сpоки пpи ìиниìаëüных затpа-
тах, т. е. обеспе÷ит ìаксиìаëüнуþ эффективностü
инвестиöий в ìетаëëуpãи÷еский коìпëекс. Свое-
вpеìенное внеäpение инноваöионных пpоектов в
øиpокуþ пpактику позвоëит также освобоäитüся
от психоëоãии äоãоняþщей стpаны [3] и осущест-
витü pазpаботку и внеäpение техни÷еских pеøе-
ний, pаботаþщих на опеpежение. Особое зна÷ение
pазpаботка и внеäpение инноваöионных пpоектов
иìеþт в настоящее вpеìя, так как эти пpоекты по-
звоëяþт "... испоëüзуя ìиpовуþ кpизиснуþ ситуа-
öиþ, äобитüся pеаëизаöии pоссийских пpеиìу-
ществ" [4]. На совpеìенноì этапе инноваöионный
пpоект обновëения паpка тяжеëых ìетаëëуpãи÷е-
ских ìаøин закëþ÷ается в ìоäеpнизаöии иëи поë-
ной заìене устаpевøих систеì пpивоäа, упpавëе-
ния и ìеханизаöии пpи äаëüнейøей экспëуатаöии
базовых äетаëей, составëяþщих собственно ìетаë-
ëуpãи÷ескуþ ìаøину.
Техни÷еская стоpона pеаëизаöии пpоекта вкëþ-

÷ает в себя сëеäуþщие этапы:
1. Оöенка пеpспектив испоëüзования äействуþ-

щеãо обоpуäования с pазäеëениеì еãо на катеãоpии:
а) обоpуäование, котоpое буäет экспëуатиpо-

ватüся в äаëüнейøеì пpи существуþщих паpаìет-
pах техноëоãи÷ескоãо пpоöесса без изìенения сис-
теì пpивоäа, упpавëения и ìеханизаöии;
б) обоpуäование, котоpое буäет экспëуатиpо-

ватüся в äаëüнейøеì пpи существуþщих паpаìет-
pах техноëоãи÷ескоãо пpоöесса с ìоäеpнизаöией
систеì пpивоäа, упpавëения и ìеханизаöии;
в) обоpуäование, котоpое буäет экспëуатиpо-

ватüся в äаëüнейøеì с ìоäеpнизаöией техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса (увеëи÷ение усиëия и повыøение
пpоизвоäитеëüности), систеì пpивоäа, упpавëения
и ìеханизаöии;

ã) ìоpаëüно изноøенное обоpуäование, поäëе-
жащее списаниþ.

2. Экспеpтиза факти÷ескоãо состояния объектов
по пунктаì а—г, установëение пpи÷ин возìожных
отказов, pазpаботка техни÷еских pеøений по их
пpеäупpежäениþ.

3. Осуществëение техни÷еских pеøений по пpе-
äупpежäениþ отказов базовых äетаëей объектов
катеãоpий а—г пpи äаëüнейøей äëитеëüной экс-
пëуатаöии.

4. Моäеpнизаöия объектов катеãоpий б и в с сохpа-
нениеì äëя äаëüнейøей äëитеëüной экспëуатаöии
базовых äетаëей, составëяþщих äо 80 % ìассы и
стоиìости собственно ìетаëëуpãи÷еской ìаøины.
Инженеpно-ìетоäи÷еские вопpосы выпоëнения

этапов по пунктаì 2, 3 и 4 pазpаботаны äостато÷но
поäpобно [5]. По сpавнениþ с поëной заìеной
обоpуäования, устаpевøеãо в соответствии с äан-
ныìи аìоpтизаöионных от÷исëений, инноваöион-
ный пpоект обновëения ìетаëëуpãи÷еских ìаøин
и обоpуäования позвоëяет выйти на совpеìенный
пpоизвоäственный уpовенü в кpат÷айøие сpоки
пpи ìиниìаëüных затpатах.

Pаботы по обновëениþ тяжеëых ìетаëëуpãи÷еских
ìаøин на основе обеспе÷ения пpо÷ностной наäеж-
ности базовых äетаëей пpовеäены на ìноãих ìетаë-
ëуpãи÷еских завоäах Pоссии. Отìетиì тpи pаботы,
выпоëненные äëя ìощных ãиäpавëи÷еских пpессов:

1. Пpесс усиëиеì 200 МН pаботаë на Чеëябинс-
коì тpубопpокатноì завоäе (ОАО "ЧТПЗ") с 1971 ã.
в ëинии пpоизвоäства нефтеãазовых тpуб äиаìет-
pоì 1020 ÷ 1220 ìì (pис. 1, а).
В 2003 ã. на ЧТПЗ возникëа необхоäиìостü вы-

пуска тpуб новоãо соpтаìента с увеëи÷енныìи тоë-
щинаìи стенок и пpеäеëаìи теку÷ести ìатеpиаëа,
÷то в общеì сëу÷ае тpебоваëо созäания новоãо пpес-
са усиëиеì 350 МН. Коìпëекс pабот по обеспе÷е-
ниþ пpо÷ностной наäежности позвоëиë увеëи÷итü
усиëие существуþщеãо пpесса с 200 äо 350 МН за
с÷ет установки äопоëнитеëüных пpессов и повы-
øения äавëения pабо÷ей жиäкости с 32 äо 37 МПа
пpи сохpанении общей коìпоновки пpесса и суще-
ствуþщих базовых äетаëей (pис. 1, б) [6]. В ìае 2005 ã.
быëа пpовеäена фоpìовка заãотовок пеpвой паpтии
тpуб новоãо соpтаìента на пpессе усиëиеì 350 МН.
Моäеpнизаöия ìощноãо ãиäpавëи÷ескоãо пpесса с
увеëи÷ениеì усиëия в 1,75 pаза быëа осуществëена
впеpвые в ìиpовой пpактике.

2. В 1972 ã. на Нижнеäнепpовскоì тpубопpокат-
ноì завоäе (НТЗ, ã. Днепpопетpовск, Укpаина) и в
1973 ã. на Выксунскоì ìетаëëуpãи÷ескоì завоäе
(ВМЗ, ã. Выкса, Pоссия) быëи запущены в экспëуа-
таöиþ констpуктивно оäинаковые ëинии по пpо-
извоäству жеëезноäоpожных коëес с ãиäpавëи÷е-
скиìи оäноöиëинäpовыìи пpессаìи усиëиеì 20,
35, 50 и 100 МН (по хоäу потока). В пеpиоä 1974 ÷
÷ 2003 ãã. пpоизвоäитеëüностü ëиний не пpевыøаëа
510 000 коëес/ãоä.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 11 87

Наибоëüøее ÷исëо отказов высокоöикëи÷ных
ìощных ãиäpавëи÷еских пpессов со станиной ко-
ëонноãо типа связано с pазpуøениеì коëонн и
ãëавных öиëинäpов. Хаpактеpныìи пpиìеpаìи яв-
ëяþтся pазpуøения ãëавноãо öиëинäpа пpесса уси-
ëиеì 50 МН (1994 ã., ВМЗ) и коëонн пpесса уси-

ëиеì 100 МН на НТЗ (2000 ã., ВМЗ). Пpи÷иной
pазpуøения коëонн явиëосü наpуøение пpоектных
pежиìов экспëуатаöии, закëþ÷аþщееся в осëабëе-
нии сиëы затяжки коëонн в попеpе÷инах. Pазpуøе-
ние öиëинäpа в зоне ãаëтеëи äнища вызвано кон-
стpуктивно-техноëоãи÷ескиìи оøибкаìи, äопу-
щенныìи завоäоì-поставщикоì пpи пpоектиpова-
нии и изãотовëении öиëинäpов.
На ВМЗ в пеpиоä 2003 ÷ 2006 ãã. пpоизвоäитеëü-

ностü ëинии быëа увеëи÷ена äо 800 000 коëес/ãоä.
Спеöиаëüно pазpаботанный коìпëекс техни÷еских
pеøений по обеспе÷ениþ пpо÷ностной наäежности
базовых äетаëей вкëþ÷аë в себя систеìу контpоëя и
созäание необхоäиìой сиëы затяжки коëонн в по-
пеpе÷инах пpессов, констpуктивно-техноëоãи÷е-
ские ìеpопpиятия по увеëи÷ениþ пpо÷ности и вос-
становëениþ öиëинäpов [7, 8]. Внеäpение этих тех-
ни÷еских pеøений пpеäотвpатиëо отказы базовых
äетаëей по кpитеpиþ устаëости пpи pезкоì повы-
øении пpоизвоäитеëüности пpессов. Дëя ëинии
ìощных ãиäpавëи÷еских пpессов такая пpоизвоäи-
теëüностü явëяется ìиpовыì pекоpäоì.

3. Гиäpавëи÷еский øтаìпово÷ный пpесс усиëи-
еì 300 МН (pис. 2) pаботает в Веpхнесаëäинскоì
ìетаëëопеpеpабатываþщеì объеäинении (ОАО
"Коpпоpаöия ВСМПО—АВИСМА") с 1962 ã.
За истекøие 47 ëет экспëуатаöии пpесс ìоpаëü-

но не устаpеë и пpи существуþщих техноëоãи÷е-
ских возìожностях ìожет нахоäитüся в экспëуата-
öии весüìа äëитеëüное вpеìя, но пpи усëовии
обеспе÷ения безотказной pаботы базовых äетаëей
пpесса. Pас÷еты и экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния показаëи, ÷то ìаксиìаëüные уpовни напpяже-
ний и, соответственно, ìиниìаëüные запасы пpо÷-
ности по устаëости иìеþт коëонны пpесса. Уpо-
венü ìаксиìаëüных напpяжений существенно
увеëи÷ивается пpи эксöентpи÷ной сиëе пpесса, ÷то
пpакти÷ески всеãäа пpоисхоäит пpи øтаìповке
пpоизвоäственных äетаëей. Дëя пpеäупpежäения
аваpийных ситуаöий, связанных с pазpуøениеì ко-
ëонн, и повыøения ка÷ества øтаìпуеìых изäеëий
pазpаботана и с 2003 ã. нахоäится в экспëуатаöии
систеìа контpоëя и оãpани÷ения эксöентpиситета
сиëы пpесса (в äаëüнейøеì — Систеìа) [9].
Пpоãpаììное обеспе÷ение Систеìы позвоëяет

осуществитü настpойку на экспеpиìент, хpанитü
сöенаpии экспеpиìента, пpовоäитü изìеpения в
pеаëüноì ìасøтабе вpеìени с оäновpеìенныìи
аpхиваöией и визуаëизаöией экспеpиìентаëüных
äанных. В ìасøтабе pеаëüноãо вpеìени выпоëня-
ется пеpви÷ная ìатеìати÷еская обpаботка и äопус-
ковый контpоëü зна÷ений изìеpяеìых паpаìетpов.
Вся визуаëüная инфоpìаöия пpивязана к коëоннаì
и pаспоëоженныì на них тензоäат÷икаì (pис. 3,
сì. 3-þ стp. обëожки).
Установëены пpеäаваpийные и аваpийные уpов-

ни напpяжений. Есëи пpевыøен аваpийный уpо-
венü, то на пуëüт упpавëения поäается сиãнаë и ав-

Pис. 1. Пpессы окончательной фоpмовки заготовок
нефтегазовых тpуб диаметpом 1020 ¸ 1120 м:
а — пpесс П0753 усиëиеì 200 МН пpи äавëении pабо÷ей жиä-
кости в ãëавных öиëинäpах 32 МПа: 1 — возвpатные öиëинäpы;
б — пpесс П0753 М усиëиеì 350 МН пpи äавëении pабо÷ей
жиäкости 37 МПа в ãëавных и äопоëнитеëüных öиëинäpах: 
1 — äопоëнитеëüные пpессы с öиëинäpаìи äвойноãо äействия;
2 — äопоëнитеëüные пpоìежуто÷ные пpессы
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тоìати÷ески пpекpащается поäа÷а äавëения в pабо-
÷ие öиëинäpы. Вpеìя pеакöии Систеìы, найäенное
экспеpиìентаëüно (сpеäнее по pезуëüтатаì пяти за-
ìеpов), составиëо 2,7 с. С испоëüзованиеì Систеìы
быëа пpекpащена поäа÷а äавëения pабо÷ей жиäко-
сти в ãëавные öиëинäpы пpи осаäке öиëинäpи÷е-
ской заãотовки, установëенной на øтаìповой пëите
со зна÷итеëüныì эксöентpиситетоì. В пpоöессе
осаäки заãотовки в коëоннах быë пpевыøен аваpий-
ный уpовенü напpяжений и на÷аëся сбpос äавëения
pабо÷ей жиäкости. С ìоìента поäа÷и сиãнаëа äо на-
÷аëа сбpоса äавëения пpоøëо 2,5 с, ÷то позвоëиëо
оãpани÷итü ìаксиìаëüное напpяжение в коëонне
веëи÷иной 185 МПА и пpеäотвpатитü аваpийнуþ си-
туаöиþ на пpессе (pис. 4, сì. 3-þ стp. обëожки).
Ввоä Систеìы äаë возìожностü упpавëятü и тех-

ноëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи пpесса. По напpавëе-
нияì ìаксиìаëüноãо изãиба и веëи÷инаì ìакси-
ìаëüных напpяжений в коëоннах устанавëиваþтся
оптиìаëüные паpаìетpы øтаìповой оснастки, ко-
тоpые своäят к ìиниìуìу эксöентpиситет сиëы
пpесса. Созäание постоянно äействуþщей Систеìы

контpоëя и оãpани÷ения эксöентpиситета сиëы
ìощноãо ãиäpавëи÷ескоãо пpесса по факти÷ескоìу
уpовнþ напpяжений в коëоннах пpесса осуществëе-
но впеpвые в пpактике ìиpовоãо пpессостpоения.

Вы в о ä

Отìе÷енные выøе констpуктивно-техноëоãи÷е-
ские особенности тяжеëых ìетаëëуpãи÷еских ìа-
øин и конкpетные пpиìеpы пpоäëения pесуpса и
обновëения этих ìаøин показываþт, ÷то öифpы
износа основных фонäов пpоìыøëенности по суì-
ìе накопëенных аìоpтизаöионных от÷исëений не
отpажаþт их факти÷ескоãо состояния. Боëее тоãо,
эти öифpы не позвоëяþт pазpаботатü и осущест-
витü оптиìаëüные напpавëения обновëения пpо-
ìыøëенности в пеpиоä эконоìи÷ескоãо кpизиса.
На совpеìенноì этапе обновëение паpка тяжеëых

ìетаëëуpãи÷еских ìаøин äоëжно основыватüся на ин-
новаöионноì пpоекте, закëþ÷аþщеìся в ìоäеpниза-
öии иëи поëной заìене устаpевøих систеì пpивоäа,
упpавëения и ìеханизаöии пpи сохpанении äëя äаëü-
нейøей экспëуатаöии базовых äетаëей, составëяþщих
собственно ìетаëëуpãи÷ескуþ ìаøину. Pаботы по об-
новëениþ паpка ìаøин необхоäиìо выпоëнитü в пе-
pиоä настоящеãо эконоìи÷ескоãо кpизиса. Сpавни-
теëüно небоëüøая заãpузка основноãо пpоизвоäства в
пеpиоä кpизиса позвоëяет с ìиниìаëüныìи затpатаìи
пpовести обновëение пpоизвоäства.
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Pис. 2. Гидpавлический пpесс констpукции УЗТМ усилием
300 МН:
1 — ãиäpоöиëинäp; 2 — пëунжеp; 3 — веpхняя попеpе÷ина; 4 —
пpоäоëüные баëки поäвижной попеpе÷ины; 5 и 6 — пëиты
веpхнеãо и нижнеãо øтаìповых набоpов; 7 и 8 — пpоäоëüные
и попеpе÷ные баëки основания; 9 — коëонна; 10 и 11 — внут-
pенняя и внеøняя ãайки
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Òîpìîçíîé ìåõàíèçì áàpàáàííîãî òèïà 
ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ êîëîäêàìè

Естü ìнение, ÷то пpеäпо÷титеëüное испоëüзова-
ние äисковых тоpìозных ìеханизìов связано с не-
äостато÷ной эффективностüþ тоpìозных ìеханиз-
ìов баpабанноãо типа, оäнако это не так. Баpабан-
ные тоpìозные ìеханизìы еще не ис÷еpпаëи своих
возìожностей. Иссëеäоваëи вëияние pазëи÷ных
фактоpов на тоpìозной ìоìент и пpо÷ностные ха-
pактеpистики тоpìозных ìеханизìов на основе но-
вой pас÷етной сиëовой схеìы [1], соãëасно котоpой
pаспpеäеëенные сиëы взаиìоäействия в ìестах кон-
такта тоpìозноãо баpабана и накëаäок паpаëëеëüны
оси сиììетpии накëаäок [2]. Pазpаботанные ìетоäы
функöионаëüноãо [3] и пpо÷ностноãо [4, 5] pас÷е-
тов тоpìозных ìеханизìов быëи поäтвеpжäены
экспеpиìентаìи и экспëуатаöией. Пpежнее пpеä-
ставëение, соãëасно котоpоìу сиëы взаиìоäейст-
вия тоpìозноãо баpабана и коëоäок иìеþт pаäи-
аëüное напpавëение, пpивоäиëо к оøибо÷ныì pе-
зуëüтатаì [1], ÷то обусëовиëо опpеäеëенные
сëожности пpи пpоектиpовании тоpìозных ìеха-
низìов с оптиìаëüныìи показатеëяìи.
Всестоpоннее иссëеäование баpабанных тоp-

ìозных ìеханизìов позвоëиëо установитü их пpе-
иìущества относитеëüно äисковых: поëу÷ение зна-
÷итеëüных ìоìентов тpения пpи небоëüøих пpи-
воäных усиëиях и невысокие уäеëüные наãpузки на
накëаäку, ÷то в 2÷ 3 pаза увеëи÷ивает их äоëãове÷-
ностü. Кpоìе тоãо, пыëевëаãозащита повеpхностей
тpения указывает на то, ÷то äаëüнейøее pазвитие
коëесных ìаøин буäет связано как с äисковыìи,
так и с баpабанныìи тоpìозныìи ìеханизìаìи.
Это связано с теì, ÷то кажäый виä тоpìозных ìе-
ханизìов в опpеäеëенных усëовиях экспëуатаöии

иìеет свои пpеиìущества. Эффективностü виäа
тоpìозноãо ìеханизìа зависит от тоãо, на какие
(пеpеäние иëи заäние коëеса) он устанавëивается,
от назна÷ения автоìобиëя и еãо ãpузопоäъеìности.
На ìотоöикëах наибоëüøее pаспpостpанение

поëу÷иëи баpабанные тоpìозные ìеханизìы с не-
поäвижныìи öентpаìи повоpота коëоäок (pис. 1),
котоpые äаëее буäеì называтü оäнокуëа÷ковыìи.
Они состоят из закpепëенноãо на виëке тоpìозноãо
щита 1, äвух коëоäок 3 с фpикöионныìи накëаä-
каìи, опоpноãо паëüöа 2 коëоäок и pазжиìноãо ку-
ëака 5 с pы÷аãоì 6, связанных со щитоì 1, и äвух
стяжных пpужин 4, пpижиìаþщих коëоäки 3 к ку-
ëаку 5 и паëüöу 2, обеспе÷иваþщих опpеäеëенное
pазìещение коëоäок. Анаëоãи÷нуþ констpукöиþ
иìеþт и баpабанные тоpìозные ìеханизìы боëü-
øеãpузноãо автоìобиëя БеëАЗ-540.
Оäнокуëа÷ковые тоpìозные ìеханизìы неäос-

тато÷но эффективны на тяжеëых ìотоöикëах. По-
этоìу быëи созäаны äвухкуëа÷ковые тоpìозные
ìеханизìы (pис. 2), öентpы повоpота коëоäок в ко-
тоpых äиаìетpаëüно pазнесены и на кажäуþ коëоä-
ку возäействует отäеëüный pазжиìной куëак. На

Ïpåäñòàâëåíà êîíñòpóêöèÿ íîâîãî ópàâíîâåøåííîãî
òîpìîçíîãî ìåõàíèçìà áàpàáàííîãî òèïà ñ ñàìîóñòà-
íàâëèâàþùèìèñÿ êîëîäêàìè è ñåpâîäåéñòâèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîpìîçíîé ìåõàíèçì, êîëîäêè,
ñåpâîäåéñòâèå, òpåíèå, ôpèêöèîííûå íàêëàäêè.

Design of a new balanced drum brake assembly with self-
installing brake shoes and servo-action has been presented.

Keywords: brake assembly, shoes, servo-action, fric-
tion, friction linings.
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Pис. 1. Баpабанный тоpмозной механизм мотоцикла:
1 — тоpìозной щит; 2 — опоpный паëеö коëоäок; 3 — коëоäка;
4 — стяжная пpужина; 5 — куëак; 6 — pы÷аã; 7 — кpепëение
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pис. 2 стpеëкой показано напpавëение вpащения
баpабана. Усëовиìся с÷итатü пеpви÷ной коëоäку,
относитеëüно котоpой тоpìозной баpабан вpаща-
ется от нажиìноãо конöа к опоpноìу конöу.
В pезуëüтате ìноãоëетнеãо сотpуäни÷ества с

ММВЗ быëи pазpаботаны pазëи÷ные схеìы баpа-
банных тоpìозных ìеханизìов с саìоустанавëи-
ваþщиìися коëоäкаìи. Они пpосты в изãотовëе-
нии, но иìеþт äва существенных неäостатка —
фpикöионные накëаäки пеpви÷ной и втоpи÷ной
коëоäок изнаøиваþтся оäностоpонне сеpповиäно:
пеpви÷ной äо ìетаëëа, втоpи÷ной неìноãо у на-
жиìноãо конöа.
На pис. 3 пpеäставëена схеìа баpабанноãо тоp-

ìозноãо ìеханизìа, в котоpоì эти неäостатки уст-
pанены. Дëя обеспе÷ения сиììетpи÷ноãо износа
по äëине фpикöионных накëаäок саìоустанавëи-
ваþщихся коëоäок их опоpные повеpхности вы-
поëняþтся с такиì накëоноì [6], ÷тобы опоpные

pеакöии уpавновеøиваëи сиëы, стpеìящиеся сìе-
ститü опоpные конöы коëоäок. Оптиìаëüные уãëы
(ξ1 и ξ2) накëона опоpных повеpхностей саìоуста-
навëиваþщихся коëоäок опpеäеëяþтся по фоpìу-
ëаì, пpивеäенныì в pаботе [1].
Дëя обеспе÷ения оäинаковых износов фpикöи-

онных накëаäок пеpви÷ной и втоpи÷ной коëоäок в
ãиäpавëи÷ескоì пpивоäе тоpìозных ìеханизìов
испоëüзуþт äвухступен÷атый сиëовой öиëинäp,
боë́üøий äиаìетp котоpоãо обpащен к втоpи÷ной
коëоäке. Зна÷ения äиаìетpов (d и D) поpøней, pаз-
жиìаþщих коëоäки, опpеäеëяþтся по фоpìуëаì,
пpивеäенныì в pаботе [1]. Увеëи÷ение ìоìента
тpения набëþäается и на втоpи÷ной коëоäке.
Во всех известных тоpìозных ìеханизìах с сеp-

воäействиеì (возäействие оäной коëоäки на äpу-
ãуþ), в котоpых äëя увеëи÷ения тоpìозноãо ìоìента
испоëüзуþтся сиëы тpения ìежäу пеpви÷ной коëоä-
кой и баpабаноì, коëоäки связаны пpоìежуто÷ны-
ìи øтанãаìи, øаpниpно соеäиненныìи с пpиëе-
жащиìи конöаìи коëоäок, пpи этоì пpивоäное
усиëие пpиëаãается к оäной из коëоäок. В этоì
сëу÷ае обе коëоäки pаботаþт как пеpви÷ные, а
пpивоäное усиëие на втоpи÷нуþ коëоäку созäается
сиëой тpения, пеpеäаваеìой от пеpви÷ной коëоä-
ки, ÷то увеëи÷ивает ее по сpавнениþ с пpивоäныì
усиëиеì пеpви÷ной коëоäки пpиìеpно в 3 pаза и
пpивоäит к зна÷итеëüной неуpавновеøенности
тоpìозноãо ìеханизìа. Кpоìе тоãо, pезкостü в pа-
боте и нестабиëüностü тоpìожения ìеханизìов с
сеpвоäействиеì искëþ÷аþт возìожностü их ис-
поëüзования в ка÷естве pабо÷их тоpìозных ìеха-
низìов несìотpя на высокуþ тоpìознуþ эффек-
тивностü (табëиöа, ÷етвеpтая схеìа).
С öеëüþ сохpанения äостоинств äанных тоpìоз-

ных ìеханизìов и устpанения их неäостатков быë
созäан новый баpабанный тоpìозной ìеханизì, в
котоpоì оäна саìоустанавëиваþщаяся коëоäка
возäействует на äpуãуþ, ÷то повыøает эффектив-
ностü и стабиëüностü тоpìожения, а также увеëи-
÷ивает äоëãове÷ностü фpикöионных накëаäок
всëеäствие выpавнивания наãpузок по äëине коëо-
äок и ìежäу ниìи [7]. В констpукöии на pис. 4, а
пеpви÷ная коëоäка возäействует на втоpи÷нуþ ÷е-
pез пpоìежуто÷ный стеpженü, pазìещенный в на-
пpавëяþщей, котоpая закpепëена на тоpìозноì
щите. Пpи÷еì pабо÷ие повеpхности стеpжня и опо-
pы, взаиìоäействуþщие с опоpныìи конöаìи пеp-
ви÷ной и втоpи÷ной коëоäок, выпоëнены с накëо-
ноì, обеспе÷иваþщиì сиììетpи÷ный износ по
äëине накëаäок. Pабо÷ая повеpхностü pазжиìноãо
куëака спpофиëиpована по эвоëüвенте окpужно-
сти. В ка÷естве pазжиìноãо устpойства ìоãут ис-
поëüзоватüся ãиäpоöиëинäp, кëин и äp.
Особенностüþ äанноãо ìеханизìа явëяется то,

÷то бëаãоäаpя ввеäениþ новоãо эëеìента — непоä-
вижной напpавëяþщей пpоìежуто÷ноãо стеpжня,
устpаняется основной неäостаток — зна÷итеëüная

9 5

6

13 2 4

12 4 3108 7

1

2 5 3 6

4

10

897
4

13 9

11

12

14
ξ2

ξ1

R

π
2

ψ ψ

α
α

π
2

π
2

C

Pис. 2. Двухкулачковый баpабанный тоpмозной механизм
мотоцикла:
1 — опоpный паëеö коëоäки; 2 — pазжиìной куëак; 3 — коëоä-
ка; 4 — стяжная пpужина; 5 — возвpатная пpужина; 6 — обо-
ëо÷ка тpоса; 7 — äвупëе÷ий pы÷аã пеpви÷ноãо куëака; 8 — тяãа;
9 — pы÷аã втоpи÷ноãо куëака; 10 — указатеëü износа накëаäок

Pис. 3. Двухкулачковый баpабанный тоpмозной механизм
мотоцикла:
1 — баpабан; 2 и 3 — пеpви÷ная и втоpи÷ная коëоäки; 4 —
фpикöионные накëаäки; 5 — äвухступен÷атый öиëинäp; 6 ÷ 8 —
стяжные пpужины; 9 — опоpа; 10 — пpивоä стояно÷ноãо тоp-
ìозноãо ìеханизìа; 11 и 12 — неpабо÷ие повеpхности; 13 и
14 — pабо÷ие повеpхности опоpы, взаиìоäействуþщие с кон-
öаìи коëоäок

13
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pазниöа пpивоäных усиëий на пеpви÷ной и вто-
pи÷ной коëоäках. Даëüнейøее совеpøенствование
констpукöии связано с ввеäениеì в стеpженü ìеха-
низìа возвpата стеpжня и осуществëениеì автоìа-
ти÷ескоãо pеãуëиpования зазоpа [8] (pис. 4, б).

Pезуëüтаты стенäовых и äоpожных испытаний
опытных обpазöов äанноãо тоpìозноãо ìеханизìа
поäтвеpäиëи еãо pаботоспособностü, уpавновеøен-
ностü и высокуþ эффективностü — ìоìент тpения
в 4 pаза пpевыøает ìоìент тpения сеpийноãо тоp-
ìозноãо ìеханизìа ìотоöикëа ММВЗ (сì. pис. 1).
В констpукöии тоpìозноãо ìеханизìа (pис. 5),

pазpаботанноãо совìестно с Ю. П. Позäняковыì и
В. Н. Чиpковыì äëя ìотокаpа ТМЗ, в котоpоì ко-
ëоäки в отëи÷ие от тоpìозноãо ìеханизìа, пpеä-
ставëенноãо на pис. 4, pазжиìаþтся коëесныì öи-
ëинäpоì, испоëüзован äвухкуëа÷ковый стояно÷-
ный пpивоä.

Баpабанный тоpìозной ìеханизì хаpактеpизу-
ется pевеpсивностüþ, уpавновеøенностüþ и коэф-
фиöиентоì эффективности. Тоpìозной ìеханизì
явëяется pевеpсивныì, есëи pазвиваеìый ìоìент
тpения не зависит от напpавëения вpащения баpа-
бана. Уpавновеøенностü обеспе÷ивается pавенст-
воì уäеëüных наãpузок, äействуþщих на накëаäки
коëоäок pавной пëощаäи и, сëеäоватеëüно, pавенст-
воì ìоìентов тpения, pазвиваеìых пеpви÷ныìи (M1)
и втоpи÷ныìи (M2) коëоäкаìи. Коэффиöиентоì эф-
фективности тоpìозноãо ìеханизìа называется от-
ноøение суììаpноãо ìоìента тpения, pазвиваеìо-
ãо коëоäкаìи, к пpоизвеäениþ суììаpноãо пpи-
воäноãо усиëия и pаäиуса тоpìозноãо баpабана.
Посëеäний кpитеpий нескоëüко абстpактен. Це-

ëесообpазнее оöениватü эффективностü тоpìозноãо
ìеханизìа в сpавнении с эффективностüþ тоpìоз-
ноãо ìеханизìа с pазжиìныì куëакоì (сì. pис. 1),
в котоpоì пеpви÷ная и втоpи÷ная коëоäки pазви-

Характеристики различных схем барабанных тормозных механизмов

Схеìа ìеханизìа Разжиìное устройство; 
усëовие

Привоäное усиëие 
Q1 + Q2 = 4 ½ 103 Н

M1, 102, 
Н•ì

M2, 102, 
Н•ì

Торìозной ìоìент 
при äвижении, 102 Н•ì Mп/Mо

впереä назаä

С общей опорой 
коëоäок

Куëак; Q1 < Q2 Q1 = 1, Q2 = 3 1,5 1,5 3 3 1
Циëинäр, кëин; Q1 = Q2 Q1 = 2, Q2 = 2 3 1 4 4 1,3

С разнесенныìи 
опораìи коëоäок

Циëинäр, кëин; Q1 = Q2 Q1 = 2, Q2 = 2 3 — 6 2 2
Куëаки; Q1 = Q2 Q1 = 2, Q2 = 2 3 — 6 2 2

С саìоустанавëи-
ваþщиìися коëоä-
каìи

Куëак; Q1 < Q2 Q1 = 1, Q2 = 3 1,5 1,5 3 3 1
Циëинäр, кëин; Q1 = Q2 Q1 = 2, Q2 = 2 3 1 4 4 1,3

С øарнирныì со-
еäинениеì коëоäок

Лþбое

Q1 = 4 6 18 24 2,7 8

С возäействиеì оä-
ной саìоустанав-
ëиваþщейся ко-
ëоäки на äруãуþ

Q1 = 4 6 6 12 2,7 4
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ваþт оäинаковые ìоìенты тpения: M1/M2 = 1;
тоpìозные ìоìенты пpи äвижении впеpеä (Mп) и
назаä (Mз) pавны, т. е. ìеханизì pевеpсивен:
Mп/Mз = 1. Пpи этоì соотноøение pазжиìаþщих
усиëий пеpви÷ной и втоpи÷ной коëоäок Q1 : Q2 =
= 1:3 пpи коэффиöиенте тpения μ = 0,5.
Такиì обpазоì, есëи обозна÷итü ÷еpез Mо ìо-

ìент, pазвиваеìый оäнокуëа÷ковыì тоpìозоì, то
äëя оöенок баpабанных тоpìозных ìеханизìов пpи
пpо÷их pавных усëовиях (pаäиус R тpения, суììа
Q1 + Q2) äостато÷но pассìотpетü сëеäуþщие пока-
затеëи: усиëия Q1 и Q2, отноøения M1/M2 и
Mп/Mз, а также отноøения pассìатpиваеìых ìо-
ìентов оöениваеìоãо тоpìозноãо ìеханизìа к ìо-
ìенту Mо оäнокуëа÷ковоãо тоpìозноãо ìеханизìа
как наибоëее pаспpостpаненноãо.
В табëиöе пpивеäены схеìы баpабанных тоp-

ìозных ìеханизìов и их показатеëи пpи коэффи-
öиенте тpения μ = 0,5, pаäиусе тpения R = 0,075 ì
и суììе Q1 + Q2 = 4•103 Н.

Pазpаботанный тоpìозной ìеханизì уpавно-
веøен и иìеет наиëу÷øуþ эффективностü
(M/Mо = 4), еãо еäинственный неäостаток закëþ-
÷ается в тоì, ÷то он неpевеpсивен: пpи äвижении

впеpеä он pазвивает ìоìент в 4 pаза боëüøий
обы÷ноãо, а пpи äвижении назаä — по÷ти такой же.
Но так как äвижение заäниì хоäоì осуществëяет-
ся, как пpавиëо, на незна÷итеëüной скоpости, то
этот неäостаток незна÷итеëен. К тоìу же еãо ìож-
но устpанитü, испоëüзовав pазжиìной öиëинäp
(сì. pис. 5).
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Pис. 4. Баpабанный тоpмозной механизм с
самоустанавливающейся колодкой:
1 — баpабан; 2 и 3 — пеpви÷ная и втоpи÷ная коëоäки; 4 и 5 —
фpикöионные накëаäки; 6 — pабо÷ая повеpхностü pазжиìноãо
куëака; 7 — куëак; 8 и 12 — pабо÷ие повеpхности стеpжня; 9 —
стеpженü; 10 — напpавëяþщая; 11 — тоpìозной щит; 13 — pа-
бо÷ая повеpхностü опоpы; 14 — опоpа; 15 и 16 — пpужины; 17
и 18 — эксöентpики; 19 — винт; 20 — ãайка; 21 — таpеëü÷атая
пpужина; 22 — оãpани÷итеëüная втуëка; 23 — упpуãое pазpезное
коëüöо; 24 — пыëüник; 25 — упëотнение
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Pис. 5. Баpабанный тоpмозной механизм с сеpводействием
и стояночным пpиводом
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Âûñòàâêà "Ìåòàëëópãèÿ—Ëèòìàø—2009"

Поä такиì названиеì с 12 по 15 ìая в павиëüо-
нах ЦВК "Экспоöентp" пpохоäиëа ìежäунаpоäная
выставка, пpеäставивøая боëüøой спектp обоpуäо-
вания и техноëоãий äëя ìетаëëуpãии и ìетаëëооб-
pаботки, ìаøиностpоения и ëитейноãо пpоизвоä-
ства. В ее оpãанизаöии пpиняëи у÷астие: ЗАО "Ме-
таëë-Экспо" (Pоссия), Мессе Дþссеëäоpф ГìбН
(Геpìания) пpи поääеpжке Министеpства пpо-
ìыøëенности и тоpãовëи PФ, Тоpãово-пpоìыø-
ëенной паëаты PФ, Межäунаpоäноãо соþза ìетаë-
ëуpãов, Неìеöкой ассоöиаöии выставок и яpìаpок
(AUMA), ЦВК "Экспоöентp" и äp. В статüе пpиве-
äено кpаткое описание некотоpых экспонатов.
НПП "Энеpготеpм-система" (г. Истpа Московской

обл.) äеìонстpиpоваëо свои новые pазpаботки.
Установку äëя непpеpывной пеpепëавки ìетаë-

ëов и спëавов из поäãотовëенноãо ëоìа. Установка
ìожет сëужитü аëüтеpнативой ãазовыì и инäукöи-
онныì пе÷аì с относитеëüно боëüøой вìестиìо-
стüþ. Эти ìаëоãабаpитные высокопpоизвоäитеëü-
ные пе÷и (установки) коìбиниpованноãо наãpева
ìожно pазìеститü пеpеä поäа÷ей pаспëавëенноãо
ìетаëëа в ìаøины ëитüя поä äавëениеì иëи ко-
киëüноãо ëитüя, искëþ÷ив пе÷и боëüøой вìести-
ìости и у÷астки поäãотовки и поäоãpева ковøей.
К пpеиìуществаì установки ìожно отнести: от-
сутствие вспоìоãатеëüноãо тpанспоpтноãо обоpу-
äования; потеpи ìетаëëа не боëее 1,5 %; высокуþ
пpоизвоäитеëüностü, отнесеннуþ к еäиниöе поäво-
äиìой ìощности по сpавнениþ с тpаäиöионныìи
способаìи; боëее низкий (äо 400 кВт/÷ на тонну)
уäеëüный pасхоä эëектpоэнеpãии.
Водоpодную электpопечь äëя наãpева заãотовок

из ìоëибäена и ìоëибäеновых спëавов äо теìпеpа-
туpы 1350 °С в сpеäе воäоpоäа иëи в возäуøной
сpеäе. Тип наãpеватеëей — пpовоëо÷ные спиpаëü-
ные ìощностüþ 35 кВт. Габаpитные pазìеpы pабо-
÷ей каìеpы 1030Ѕ 330Ѕ 290 ìì. Габаpитные pазìе-
pы эëектpопе÷и 2035Ѕ 2975Ѕ 2280 ìì.
ООО "Толедо" (Pоссия, г. Набеpежные челны) —

пpоизвоäитеëü совpеìенноãо ëитейноãо и пëавиëü-
ноãо обоpуäования пpеäëожиëо своþ пpоäукöиþ.
Дуговые печи постоянного и пеpеменного тока

(ДППТ и ДСП) äëя пëавки ÷еpных и öветных ìе-
таëëов, их спëавов и пpовеäения иссëеäований в
обëасти ìетаëëуpãии. В äуãовых пе÷ах возìожно
пpовеäение пpакти÷ески ëþбых ìетаëëуpãи÷еских
пpоöессов, связанных с обpаботкой ìетаëëов ãоpя-
÷иìи øëакаìи: äесуëüфаöии, äефосфоpаöии, äеãа-
заöии, pафиниpования ìетаëëа от äpуãих вpеäных
пpиìесей.

Pуднотеpмические дуговые печи постоянного тока
(PДППТ) äëя выпëавки феppоспëавов, ìеäных и
никеëевых øтейнов, поëу÷ения оãнеупоpов, синте-
ти÷еских øëаков; в хиìи÷еской пpоìыøëенности

äëя поëу÷ения фосфоpа, каpбиäа каëüöия и т. п.;
äëя pафиниpования спëавов-поëупpоäуктов; пеpе-
пëава автоìобиëüных катаëизатоpов и пpоизвоäст-
ва базаëüтовоãо воëокна (ìинеpаëüной ваты).
Печи электpошлакового пеpеплава (ЭШП) äëя

пpоизвоäства сëитков из высокока÷ественных ста-
ëей — øаpикопоäøипниковых, констpукöионных,
коppозионно-стойких, жаpопpо÷ных, тепëостой-
ких, ваëковых и т. п., а также äëя пеpепëава стpуж-
ки öветных и ëеãиpованных стаëей.
Центpобежные литьевые машины (ЦЛМ) äëя по-

ëу÷ения теë вpащения (тpубы, втуëки, ãиëüзы, öи-
ëинäpы äвиãатеëей, коëüöа поäøипников ка÷ения,
pотоpы эëектpоäвиãатеëей, венöы ÷еpвя÷ных коëес
и т. п.) из pазëи÷ных ìатеpиаëов. Веpтикаëüные
ЦЛМ пpиìеняþтся äëя изãотовëения относитеëü-
но коpотких öиëинäpи÷еских отëивок типа втуëок,
коëеö и т. п. Гоpизонтаëüные ЦЛМ пpиìеняþтся
äëя изãотовëения отëивок типа тpуб, ãиëüз и т. п.
пpакти÷ески ëþбой äëины.
ЗАО "Атлант" Баpановический станкостpоитель-

ный завод" (Pеспублика Белаpусь) показаë на вы-
ставке своþ пpоäукöиþ.
Ленточно-отpезной станок мод. БЗС 5001, pабо-

таþщий в наëаäо÷ноì, поëуавтоìати÷ескоì и ав-
тоìати÷ескоì pежиìах. Визуаëüный контpоëü pе-
жиìов pезания по скоpости, с÷ет÷ика ÷исëа pезöов
позвоëяет с панеëи опеpатоpа pеãуëиpоватü пpо-
öесс pезания. Контpоëü поäа÷и пиëы осуществëя-
ется по ìаноìетpаì с возìожностüþ pеãуëиpова-
ния в пpоöессе pезания. Дëя несения техноëоãи÷е-
ских заäаний (äëина заãотовки, ÷исëо отpезаеìых
заãотовок и т. п.) существуþт 100 техноëоãи÷еских
пpоãpаìì. Линия pеза контpоëиpуется ëазеpныì
указатеëеì. Пpивоä ãëавноãо äвижения —ìотоp-
pеäуктоp пpоäоëüноãо пеpеìещения, øаãовый
эëектpоäвиãатеëü. Наибоëüøие pазìеpы pазpезае-
ìоãо ìатеpиаëа: пpи уãëе pаспиëа 90° — кpуãëоãо се-
÷ения äо 335 ìì, пpяìоуãоëüноãо — 500Ѕ335 ìì;
пpи уãëе pаспиëа 45° — кpуãëоãо се÷ения 330 ìì,
пpяìоуãоëüноãо — 320Ѕ 335 ìì; пpи уãëе pаспиëа
60° — кpуãëоãо се÷ения 200 ìì, пpяìоуãоëüноãо —
200Ѕ 335 ìì. Пакетная pезка: øиpина äо 500 ìì,
высота 15÷335 ìì. Максиìаëüная äëина pазpезае-
ìой заãотовки (пpи наëи÷ии pоëиковоãо конвейеpа
äëиной 6000 ìì) 12000 ìì, ìассой 250 кã, то÷ностü
pезки ± 0,3 ìì. Уãоë повоpота пиëüной pаìы в ãо-
pизонтаëüной пëоскости äо 60°. Миниìаëüная äëина
заãотовки, захватываеìой ãубкаìи тисков пpи pу÷-
ноì pежиìе, 70 ìì, пpи автоìати÷ескоì — 110 ìì.
Скоpостü pезания (pеãуëиpование бесступен÷атое)
32÷135 ìì. Pазìеpы поëотна пиëы 4400 Ѕ 34 Ѕ 1,1 ìì.
Габаpитные pазìеpы станка 2320Ѕ 2200Ѕ 1900 ìì,
ìасса 1,5 т.
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Установку бpикетиpования мод. БЗС 5002, осна-
щеннуþ бункеpоì с воpоøитеëеì и øнековой по-
äа÷ей, аксиаëüно-поpøневыì насосоì пеpеìенной
пpоизвоäитеëüности и упpавëяеìыì pеãуëятоpоì
ìощности. Совìещение вытаëкивания бpикета с
pабо÷иì хоäоì ãëавноãо öиëинäpа сокpащает вpе-
ìя техноëоãи÷ескоãо öикëа. Автоìати÷еская поä-
настpойка объеìа стpужки, засыпаеìой в каìеpу
пpеäваpитеëüноãо пpессования, обеспе÷ивает ста-
биëüные pазìеpы бpикета. Отвоäящийся ëоток
обеспе÷ивает выãpузку бpикетов в еìкостü боëüøих
pазìеpов. Pазìеp бpикета ≈ 100Ѕ60 ìì, усиëие пpес-
сования äо 280 т. Пpоизвоäитеëüностü установки пpи
изãотовëении бpикетов из стpужки, ã/÷: стаëüной
0,2÷ 0,7; аëþìиниевой 0,1÷ 0,3; ÷уãунной 0,5÷ 0,6;
бpонзовой 0,3÷0,5; ìеäной 0,35÷0,55. Питаþщее на-
пpяжение установки 380 В, ìощностü пpивоäа 22 кВт.
Ее ãабаpитные pазìеpы 2360Ѕ 2030Ѕ 1920 ìì, ìас-
са 6,6 т.
Пpавильно-отpезной станок мод. БЗС 0204 äëя

пpавки и pезки пpовоëоки. Диаìетp обpабатывае-
ìой пpовоëоки 0,8÷2,5 ìì. Пpоизвоäитеëüностü
станка пpи äëине пpутка 180÷330 ìì — 120 øт./ ìин;
пpи äëине 15÷ 180 ìì — 260 øт./ìин. Питаþщее
напpяжение станка 380 В, ìощностü ãëавноãо эëек-
тpоäвиãатеëя pазìатыватеëя 4 кВт. Габаpитные pаз-
ìеpы 2700Ѕ 7000Ѕ 2100 ìì, ìасса 5 т.
Фиpма Nalkho Techno SA (г. Москва) пpеäëожи-

ëа анаëизатоpы и äpуãое обоpуäование äëя пpеä-
пpиятий ìаøиностpоения.
Компактный одноматpичный оптический эмисси-

онный спектpометp мод. GS 1000 äëя экспpесс-ана-
ëиза ìетаëëов. Он обеспе÷ивает то÷ный анаëиз ко-
pотковоëновых эëеìентов, напpиìеp уãëеpоäа,
фосфоpа, сеpы в стаëи иëи ÷уãуне и фосфоpа в аëþ-
ìинии. Pеøает øиpокий кpуã пpакти÷еских заäа÷
небоëüøоãо и сpеäнеãо ëитейноãо пpоизвоäства.
Пpиìеняется: äëя контpоëя хиìи÷ескоãо состава
ìетаëëов и спëавов; экспpесс-анаëиза по хоäу
пëавки; техноëоãи÷ескоãо контpоëя заãотовок и из-
äеëий; сеpтификаöии ëитейной пpоäукöии; кон-
тpоëя ка÷ества ìетаëëоконстpукöий, аpìатуpы и
эëеìентов в ìаøиностpоении и стpоитеëüной ин-
äустpии. Опти÷еская систеìа ãоpизонтаëüная, äиа-
пазон äëин воëн 120÷ 800 ìì, ìехани÷еская ста-
биëüностü äостиãается за с÷ет ëитой pаìы из спе-
öиаëüноãо спëава с низкиì коэффиöиентоì
pасøиpения. Вакууìная каìеpа обеспе÷ивает на-
äежное изìеpение в те÷ение äëитеëüноãо вpеìени.
Цифpовой ãенеpатоp, упpавëяеìый ìикpопpоöес-
соpоì, позвоëяет ãибко pеãуëиpоватü паpаìетpы
тока возбужäения и пpовоäитü то÷ный анаëиз. Оп-
тиìаëüные усëовия возбужäения выбиpаþтся äëя
кажäой анаëити÷еской пpоãpаììы и кажäоãо ìе-
таëëа иëи еãо спëава. Пpоãpаììное обеспе÷ение —
станäаpтный пакет OBLF WinTM äëя опеpаöион-
ной сpеäы MS WindowsTM. Питаþщее напpяжение
спектpоìетpа 230 В, потpебëяеìая ìощностü в pе-

жиìах ожиäания 300 Вт и анаëиза 1,5 кВт. Габа-
pитные pазìеpы 600Ѕ 1050Ѕ 1210 ìì, ìасса 330 кã.
Шлифовально-полиpовальные станки мод. сеpии

FORCIPOL, оснащенные öифpовыì äиспëееì, по-
звоëяþщиì устанавëиватü оптиìаëüнуþ скоpостü
äëя кажäоãо этапа поäãотовки обpазöа. Эëеìенты
пpивоäа закpепëены на устой÷ивоì ëитоì аëþìи-
ниевоì основании. Диски станка ìонтиpуþтся на
øаpиковых поäøипниках, pасс÷итанных на высо-
кое äавëение пpи поäãотовке боëüøих обpазöов.
Поäвоä воäы äëя ìокpой øëифовки и ãибкая сис-
теìа сëива с контpоëüныìи кëапанаìи — станäаpт-
ные констpукöионные особенности станков. Стан-
ки ìоãут бытü испоëüзованы äëя øëифования,
пpитиpки и поëиpования пpи пpиìенении ìате-
pиаëов с ìаãнитныì кpепëениеì (ìаãнитная фоëü-
ãа, тонкие ìетаëëи÷еские äиски) иëи быстpой сìе-
ной äисков. Дëя автоìатизаöии pаботы пpи поäãо-
товке боëüøоãо ÷исëа обpазöов станки оснащены
спеöиаëüной ãоëовкой FORCIMAT, котоpая ìожет
бытü установëена на всех станках äанной сеpии.
Гоëовка быстpо и наäежно позиöиониpуется в pа-
бо÷еì поëожении спеöиаëüныì зажиìныì ìеха-
низìоì. Она обеспе÷ивает быстpуþ сìену äеpжа-
теëей обpазöов с äиаìетpоì отвеpстий 25÷ 50 ìì.
Деpжатеëü позвоëяет ãотовитü оäновpеìенно äо
øести øëифов и пpивоäится во вpащение
(120 ìин–1) äвиãатеëеì постоянноãо тока ìощно-
стüþ 60 Вт. Коpпус ãоëовки изãотовëен из стекëо-
пëастика и оснащен сенсоpной пеpеäней панеëüþ.
Посëе нажатия кнопки "Start" ãоëовка FORCIMAT
и станок FORCIPOL на÷инаþт оäновpеìеннуþ pа-
боту. Посëе окон÷ания öикëа поäãотовки они оä-
новpеìенно останавëиваþтся и звуковой сиãнаë
извещает опеpатоpа о выпоëнении заäанной пpо-
ãpаììы. Как пpиìеp, пpивеäеì кpаткое описание
оäноãо из станков этой сеpии.
Станок FORCIPOL 2V иìеет äва äиска с пеpе-

ìенной ÷астотой вpащения 50÷ 600 ìин–1. Это
наибоëее унивеpсаëüный øëифоваëüно-поëиpо-
ваëüный станок, особенно äëя ëабоpатоpий, pабо-
таþщих с øиpокиì äиапазоноì ìатеpиаëов. Пpи
испоëüзовании ãоëовки FORCIMAT станок пpе-
вpащается в ãибкуþ унивеpсаëüнуþ систеìу поäãо-
товки обpазöов в автоìати÷ескоì pежиìе.
Отpезной станок мод. METACUT 350 пpеäназна-

÷ен äëя ìокpоãо абpазивноãо pезания ìетаëëа, ке-
pаìики иëи коìпозитных ìатеpиаëов пpи поäãо-
товке ìетаëëоãpафи÷еских обpазöов, повеpхностü
котоpых тpебует ìиниìаëüной обpаботки на äаëü-
нейøих стаäиях øëифования и поëиpования. На
станке ìожно pазpезатü äетаëи äиаìетpоì äо 130 ìì.
Он оснащен äвиãатеëеì ìощностüþ 5,6 кВт, вpа-
щаþщиì отpезной кpуã в напpавëении обpазöа.
Стоë станка иìеет Т-обpазные пpоpези, позвоëяþ-
щие быстpо ìонтиpоватü pазëи÷ные зажиìные уст-
pойства. Дëя фиксаöии äетаëей боëüøоãо pазìеpа
иëи сëожной фоpìы устанавëиваþтся спеöиаëü-
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ные äеpжатеëи. Бëокиpово÷ные устpойства пpе-
пятствуþт запуску äвиãатеëя пpи поäнятоì защит-
ноì кожухе. Систеìа эëектpонноãо тоpìожения
обеспе÷ивает остановку станка ÷еpез нескоëüко се-
кунä посëе выкëþ÷ения. Диаìетp отpезноãо кpуãа
400 ìì, ÷астота еãо вpащения 2200 ìин–1, pазìеp
pабо÷еãо стоëа 360Ѕ 360 ìì. Питаþщее напpяже-
ние станка 380 В. Еãо ãабаpитные pазìеpы
1100Ѕ 1130Ѕ 1460 ìì, ìасса 365 кã.
Компания Ipsen International GmbH (Геpмания) —

веäущий ìиpовой pазpабот÷ик-пpоизвоäитеëü обо-
pуäования и техноëоãий äëя теpìообpаботки пpеä-
ëожиëа потpебитеëяì свои pазpаботки.
Атмосфеpную печь мод. DAC-27-ER со встpоен-

ной систеìой быстpоãо охëажäения äëя отпуска,
отжиãа, ãазовоãо азотиpования и каpбонитpиpова-
ния, никотpиpования, пpеä- и постокисëения с
теìпеpатуpаìи äо 750 °С. Пе÷ü иìеет ãазонепpоне-
öаеìый коpпус. Двеpü pабо÷ей каìеpы оснащена
пневìопpивоäоì. Внутpенняя повеpхностü каìеpы
наãpева выëожена ìноãосëойныì изоëяöионныì
кеpаìовоëокноì. В нижней ÷асти каìеpы нахоäит-
ся pоëиковый конвейеp из жаpостойкоãо ìатеpиа-
ëа, поä котоpыì сìонтиpован вентиëятоp äëя пpи-
нуäитеëüной öиpкуëяöии атìосфеpы пе÷и и уëу÷-
øения тепëопеpеноса. Наãpеватеëüная систеìа
pаспоëожена в тыëовой ÷асти пе÷и. Межäу систе-
ìой наãpева и pабо÷иì пpостpанствоì каìеpы ус-
тановëен изоëиpуþщий экpан из жаpостойкой ëис-
товой стаëи äëя защиты саäки от пpяìоãо тепëоиз-
ëу÷ения. Дëя охëажäения саäки в веpхней ÷асти
пе÷и установëен воäоохëажäаеìый тепëообìен-
ник. Пpи теpìообpаботке тепëообìенник отäеëя-
ется от каìеpы пе÷и изоëиpуþщиì ëþкоì. Пpи
фоpсиpованноì охëажäении атìосфеpы ëþк вы-
äвиãается в каìеpу наãpева. Пpоãpаììное обеспе-
÷ение позвоëяет интеãpиpоватü пе÷ü в техноëоãи-
÷ескуþ ëиниþ. Дëя отпуска и отжиãа в пе÷ü поäа-
ется азот иëи фоpìиpуþщий ãаз. Возìожна поäа÷а
энäоãаза (опöиона). Пpи азотиpовании иëи каpбо-
нитpиpовании в пе÷ü поäаþтся NH3 с энäоãазоì
иëи N2 и СО2 иëи ãаз pасщепëения. Пpеä- и пост-
окисëение пpеäусìатpиваþт поäа÷у в пе÷нуþ ат-
ìосфеpу возäуха иëи воäы. Систеìа äожиãания
пpоäуктов ãоpения обеспе÷ивает низкие показате-
ëи заãpязнения окpужаþщей сpеäы. Пpи азотиpо-
вании и каpбонитpиpовании систеìа контpоëя на
базе äат÷ика HydroNit в постоянноì pежиìе изìе-
pяет уpовенü Н2 в пе÷ной атìосфеpе и пеpес÷иты-
вает коэффиöиент азотноãо потенöиаëа KN. Это
äает возìожностü äостиãатü заäанных паpаìетpов.
Дëя упpавëения пpоöессоì постокисëения — поëу-
÷ения тpебуеìых сëоев окисëа жеëеза, испоëüзует-
ся кисëоpоäная пpоба ProNox, котоpая контpоëи-
pует кисëоpоäный потенöиаë атìосфеpы. Макси-
ìаëüный pазìеp саäки 1220Ѕ 1520Ѕ 910 ì, ìасса
1,3 т. Пpоизвоäитеëüностü пе÷и по стаëи 800 кã/÷,

вpеìя охëажäения 2,1 ÷, pасхоä ãаза 9,8 ì3/÷, ìощ-
ностü пе÷и 156 кВт.
Систему упpавления Ipsen Carb-O-Prof äëя кон-

тpоëя пе÷ной атìосфеpы. Она pеãистpиpует, кон-
тpоëиpует и упpавëяет паpаìетpаìи техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса, äокуìентиpует pезуëüтаты и аpхи-
виpует инфоpìаöиþ. Пpиìенение систеìы
эконоìит вpеìя и äенüãи за с÷ет быстpой и сëа-
женной pаботы обоpуäования. Диаãpаììы состоя-
ния в текущеì pежиìе вpеìени позвоëяþт поëüзо-
ватеëþ поëу÷итü поëное пpеäставëение о поëоже-
нии обpаботки. Систеìа постpоена на хоpоøо
опpобиpованной коìпонентной базе, позвоëяþ-
щей pаботатü в жестких усëовиях пpоìыøëенноãо
пpоизвоäства. Она непpихотëива в обсëуживании и
pеìонте, ëеãко устанавëивается и конфиãуpиpует-
ся. Даже в сëу÷ае сбоя pаботы ПК упpавëение pа-
ботой пе÷и осуществëяется пpоãpаììатоpоì SPS,
ãаpантиpуя завеpøение пpоöесса обpаботки и со-
хpанение саäки. Систеìа ëеãко пеpестpаивается и
интеãpиpуется, как составная ÷астü в Ipsen АСУП
AutoMag, упpавëяþщей в автоìати÷ескоì pежиìе
обpабатываþщиì öентpоì, вкëþ÷аþщиì pазëи÷-
ные взаиìосвязанные еäиниöы: пе÷и, ìое÷ные
устpойства, систеìы поäãотовки и тpанспоpтиpов-
ки саäки.
Компания K RNER Chemieanlagenbau Ges.m.b.H.

(Австpия) пpеäëожиëа наãpеватеëüные пëиты ìоä.
KVK оpиãинаëüной констpукöии äëя ëþбоãо типа
ванн: ãоpя÷еãо пpоìывания, обезжиpивания,
фëþкс- и HCL тpавëения, а также сìеøанных со-
ëей. Они состоят из защитной пëиты, за котоpой
pаспоëожены устой÷ивые к äействиþ щеëо÷ей и
кисëот пëастìассовые øëанãи. Наãpеватеëüные
пëиты KVK устpоены такиì обpазоì, ÷то öиpкуëя-
öия сpеäы пpоисхоäит естественныì путеì. Внизу
наãpеватеëüной пëиты нахоäятся выпускные отвеp-
стия. Затухание эëектpоìаãнитных поëей в воëно-
воäах ìежäу защитной пëитой и стенкой контей-
неpа веäет к увеëи÷ениþ скоpости потока, посту-
паþщеãо в тpавиëüнуþ ванну. Поэтоìу нет
необхоäиìости осуществëятü öиpкуëяöиþ с поìо-
щüþ насосов. В ка÷естве наãpеватеëüной сpеäы
ìожно испоëüзоватü ãоpя÷уþ воäу иëи паp. Теìпе-
pатуpа ванны контpоëиpуется теpìостатоì в авто-
ìати÷ескоì pежиìе.
Компания ОТО MILLS (Италия) — pазpабот÷ик

и пpоизвоäитеëü техноëоãи÷еских ëиний по пpоиз-
воäству сваpных тpуб, пpеäëожиëа потpебитеëяì
машины для сваpки полос в автоìати÷ескоì pежиìе,
напpиìеp, на÷аëа и конöа pуëонов. В ìаøинах
пpеäусìотpены повыøенная безопасностü pаботы
и пpеöизионные ìехани÷еские узëы. Маøины обес-
пе÷иваþт то÷нуþ и непpеpывнуþ сваpку ìатеpиаëов
øиpиной 30÷100 ìì и тоëщиной 0,3÷16 ìì. Пpе-
äусìотpены: устpойство контpоëя поëосы и ее по-
äа÷и в тиски, обpезка кpоìок, сваpо÷ный öикë, об-
pаботка сваpо÷ноãо øва и выäа÷а поëосы с соеäи-
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нениеì встык. Констpукöия ìаøины упpощает
контpоëü опеpатоpоì pезуëüтатов сваpки.
Компания Dantherm Filtration GMBH (Геpмания) —

оäин из веäущих пpоизвоäитеëей совpеìенных
систеì сухой пыëе- и ãазоо÷истки, пpеäëожиëа по-
тpебитеëяì pазëи÷ных отpасëей пpоìыøëенности
технологии и фильтpы типа FS и FD, уëу÷øаþщие
состояние окpужаþщей сpеäы в пpоизвоäственных
öехах. Фиëüтp pаботает сëеäуþщиì обpазоì. За-
ãpязненный возäух из каìеpы попаäает в фиëüтp,
пpохоäит ÷еpез еãо каpìаны свеpху вниз (по пpин-
öипу паäения), и попаäает в каìеpу о÷ищенноãо
возäуха. Пpи этоì пыëü осеäает на фиëüтpоваëüной
ткани, обpазуя важный äëя фиëüтpаöии эëеìент,
так называеìый äопоëнитеëüный фиëüтpуþщий
сëой. Чеpез фиксиpованные интеpваëы вpеìени
пpоисхоäит запpоãpаììиpованный пpоöесс о÷ист-
ки фиëüтpов — пыëü из каpìанов фиëüтpа попаäает
в пыëесбоpник и уäаëяется ìеханизìаìи выãpузки.
Установка pаботает автоноìно, не тpебуя пpисут-
ствия опеpатоpа. Объеì возäуха на оäин ìоäуëü ус-
тановки составëяет 10000÷ 250000 ì3/÷. Фиëüтpуþ-
щая повеpхностü на оäин ìоäуëü установки
100÷ 2300 ì2.

Поìиìо тpаäиöионной систеìы pеãенеpаöии
фиëüтpуþщих эëеìентов сжатыì возäухоì коìпа-
ния пpеäëожиëа систеìу о÷истки возäухоì ìаëоãо
äавëения. В этоì сëу÷ае возäух поäается öентpо-
бежныì вентиëятоpоì, котоpый сìонтиpован на
коpпусе фиëüтpа. Это äеëает фиëüтp независиìыì
от поäа÷и сжатоãо возäуха и снижает энеpãопотpеб-
ëение, а также увеëи÷ивает сpок сëужбы каpìанов
фиëüтpа. Каpìаны фиëüтpа устанавëиваþтся ãоpи-
зонтаëüно, ÷то позвоëяет пpоизвоäитü их заìену
сбоку ÷еpез äвеpи, пpеäназна÷енные äëя осìотpа и
техни÷ескоãо обсëуживания. Такиì обpазоì, от-
сутствует необхоäиìостü наëи÷ия свобоäноãо пpо-
стpанства наä фиëüтpоì, как в сëу÷ае с pукавныìи
фиëüтpаìи, и он ìожет устанавëиватüся äаже в
низких поìещениях.
Выставка äаëа возìожностü спеöиаëистаì озна-

коìитüся с совpеìенныìи пpоöессаìи в ÷еpной и
öветной ìетаëëуpãии, новыìи типаìи обоpуäова-
ния, пpеäставëенныìи pоссийскиìи и заpубежны-
ìи ìетаëëуpãи÷ескиìи и ìаøиностpоитеëüныìи
коìпанияìи.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК,
тел.: 8-926-211-08-42

Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!
В посëеäнее вpеìя у÷астиëисü сëу÷аи контpафактноãо изäания жуpнаëов наøеãо изäатеëüства,

сопpовожäаþщиеся наpуøениеì техни÷еских станäаpтов поëиãpафии. Неpеäко покупатеëяìи кон-
тpафактных изäаний становятся бþäжетные оpãанизаöии, закëþ÷ивøие äоãовоp с неäобpосовест-
ныìи поставщикаìи в pезуëüтате тенäеpа. Кpоìе тоãо, такие поставщики за÷астуþ не выпоëняþт
своих обязатеëüств по поäписке, ÷то вëе÷ет за собой обpащение поäпис÷иков в pеäакöии жуpнаëов.
Напоìинаеì, ÷то изãотовëение и pаспpостpанение контpафактной пpоäукöии поäпаäает поä äей-
ствие Уãоëовноãо Коäекса PФ.
ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение" обëаäает искëþ÷итеëüныìи пpаваìи на выпуск и pеа-

ëизаöиþ своих пеpиоäи÷еских изäаний, поэтоìу äëя офоpìëения поäписки у нас не тpебуется у÷а-
стия ни в каких тенäеpах. Изäатеëüство пpеäоставëяет все äокуìенты, котоpые необхоäиìы ãосу-
äаpственныì у÷pежäенияì.
ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение" пpеäоставëяет жуpнаëы по ìиниìаëüной отпускной öе-

не. Постоянныì поäпис÷икаì äается скиäка — 3 %.
Ежеìеся÷ная отпpавка жуpнаëов заказной банäеpоëüþ осуществëяется за с÷ет изäатеëüства.
Пpиãëаøаеì Вас офоpìëятü поäписку на жуpнаëы изäатеëüства в отäеëе пpоäаж, ìаpкетинãа и

pекëаìы:
107076, ã. Москва, Стpоìынский пеp., ä. 4. Теë.: (499) 269-6600, 269-5298. Факс: (499) 269-4897.
E-mail: realiz@mashin.ru www.mashin.ru
Обpащайте вниìание на ка÷ество жуpнаëов, поëу÷аеìых по поäписке не в изäатеëüстве!
Изäатеëüство не несет ответственности за низкое ка÷ество жуpнаëов, пpиобpетаеìых у неäоб-

pосовестных поставщиков, и не пpиниìает их к обìену.
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