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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 62-567.2:629.113/.115

Б. А. ГОPДЕЕВ, А. В. СИНЁВ, äоктоpа техни÷еских наук, В. В. БУГАЙСКИЙ, А. Б. ГОPДЕЕВ 
(Фиëиаë ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН, ã. Нижний Новãоpоä)

Îñíîâíûå âàpèàíòû ãèäpîîïîp, ïpåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïpîìûøëåííîñòè1

Ужесто÷аþщиеся тpебования к äопустиìыì уpов-
няì øуìа и вибpаöии побужäаþт pазpабот÷иков искатü
неоpäинаpные ìетоäы и сpеäства вибpозащиты. С äpу-
ãой стоpоны, поиски аëüтеpнативных исто÷ников энеp-
ãии и äаëüнейøеãо ее испоëüзования в пpеöизионноì
ìаøиностpоении и пpибоpостpоении выявиëи в по-
сëеäнее вpеìя pяä новых исто÷ников øуìа и вибpаöий
на тpанспоpте, в стpоитеëüстве и äр. 

Испоëüзование упpуãоìетаëëи÷еских пассивных
вибpоãаситеëей не всеãäа äает тpебуеìый pезуëüтат.
Поэтоìу в ìиpовой пpактике с конöа пpоøëоãо века
интенсивно испоëüзуþтся способы вибpоãаøения, ос-
нованные на иных физи÷еских пpинöипах, в ÷астности
на пpиìенении ãазоãиäpавëи÷еских äеìпфеpов (ãиä-
pоопоp).

Гиäpавëи÷еские вибpоопоpы (ãиäpоопоpы) объеäи-
няþт в себе упpуãий pезиновый эëеìент и ãиäpавëи÷е-
ский ãаситеëü коëебаний. В констpукöии нет тpущихся
÷астей с фpикöионныì сухиì контактоì. Объеìы по-
ëостей с жиäкостüþ изìеняþтся в pезуëüтате изìенения
фоpìы ãиäpоопоpы пpи ее äефоpìаöии [1, 2]. Коìпо-
нентаìи тpения явëяþтся констpукöионное тpение
в pезине и ãиäpавëи÷еское вязкое сопpотивëение жиä-
кости [3, 4]. В Нижеãоpоäскоì фиëиаëе ИМАШа быëи
pазpаботаны и изãотовëены ãиäpоопоpы pазëи÷ных
типов, пpеäназна÷енные äëя испоëüзования в автоìо-
биëüной пpоìыøëенности, жеëезноäоpожноì тpанс-
поpте, а также на суäах военно-ìоpскоãо фëота [5—7].
Pассìотpиì тpи основных ваpианта ãиäpоопоp, пpеä-
назна÷енных äëя автоìобиëüной пpоìыøëенности
[8—10].

Пеpвый ваpиант — ãиäpоопоpа, пpеäназна÷енная
äëя снижения уpовней вибpаöии и øуìа сиëовых аãpе-
ãатов ìобиëüных ìаøин на пеpехоäных pежиìах [8].

На pис. 1 пpеäставëена конструктивная схеìа ãиä-
pоопоpы, котоpая соäеpжит ãеpìети÷но закpытуþ pабо-
÷уþ каìеpу 8, оãpани÷еннуþ эëасти÷ной обе÷айкой 2 и
опоpной пëатой 3 и запоëненнуþ pабо÷ей жиäкостüþ.
Pабо÷ая каìеpа ÷еpез äpоссеëüные канаëы 12, не яв-
ëяþщиеся пpоäоëжениеì äpуã äpуãа, соеäиняется с внут-
pенней поëостüþ 10, pаспоëоженной в пеpеãоpоäке 4
и pазäеëенной ãибкой äиафpаãìой 11 на äве pавные
÷асти, котоpые сообщаþтся ìежäу собой ÷еpез äpос-
сеëüные отвеpстия 13 в äиафpаãìе. Нижняя ÷астü по-
ëости 10 ÷еpез äpоссеëüные канаëы 12 сообщается с
коìпенсаöионной каìеpой 9, оãpани÷енной снизу эëа-
сти÷ной ìеìбpаной 5, отäеëяþщей pабо÷уþ жиäкостü
от возäуøной поëости 7 и упëотненной в коpпусе 1 поä-
äоноì 6, пpеäохpаняþщиì ìеìбpану 5 от ìехани÷еских
повpежäений.

Pàññìàòpèâàþòñÿ òpè îñíîâíûõ âàpèàíòà ãèäpîîïîp, îòëè-
÷àþùèõñÿ ÷àñòîòíûìè õàpàêòåpèñòèêàìè è ñòàòè÷åñêîé æåñò-
êîñòüþ è ïpåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àâòîìîáèëÿõ
pàçëè÷íûõ êëàññîâ.

Three basic variants of hydraulic bearings with different fre-
quency responses and static rigidity are considered. The hydraulic
bearings under consideration are assigned for use in motor-cars of
different classes.

 1 Pабота выпоëнена пpи ÷асти÷ной финансовой поääеpжке
ãpанта PФФИ № 08-08-970557-P_Повоëжüе.
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Гиäpавëи÷еская вибpоопоpа pаботает сëеäуþщиì
обpазоì. 

Пpи возäействии на опоpнуþ пëату 3 стати÷еской
наãpузки от сиëовоãо аãpеãата тpанспоpтноãо сpеäства
эëасти÷ная обе÷айка 2 äефоpìиpуется и объеì pабо-
÷ей каìеpы 8 нескоëüко уìенüøается. Это вызывает
повыøение äавëения pабо÷ей жиäкости в коìпенсаöи-
онной каìеpе 9, ÷то пpивоäит к äефоpìаöии эëасти÷ной
ìеìбpаны 5 и увеëи÷ениþ объеìа коìпенсаöионной ка-
ìеpы. Всëеäствие возникøеãо пеpепаäа äавëений в pа-
бо÷ей и коìпенсаöионной каìеpах жиäкостü из pабо÷ей
каìеpы 8 ÷еpез äpоссеëüные канаëы 12 на÷инает посту-
патü во внутpеннþþ поëостü 10. Поскоëüку pабо÷ая
жиäкостü пpакти÷ески несжиìаеìа, то оäновpеìенно
÷еpез äpоссеëüные канаëы 12 она поступает и в коì-
пенсаöионнуþ каìеpу 9. Пpи поступëении pабо÷ей
жиäкости в поëостü 10 всëеäствие туpбуëентных по-
токов и пеpехоäных пpоöессов в веpхней и нижней ее
÷астях на äиафpаãìу 11 возäействуþт знакопеpеìен-
ные стохасти÷еские наãpузки, поä äействиеì котоpых
äиафpаãìа на÷инает изãибатüся по закону

u(r, t) = AnJ0 sin t + ϕn , (1)

ãäе u(r, t) — сìещение эëеìентов ãибкой äиафpаãìы;
r — текущий раäиус äиафраãìы; t — вреìя; An — аì-
пëитуäа кажäоãо отäеëüноãо коëебания; μn = knRn (kn —
коэффиöиент, зависящий от натяжения T äиафpаãìы);
R — внеøний pаäиус äиафpаãìы; Rn — раäиус äиафраã-
ìы, соответствуþщий коэффиöиенту kn; α — параìетр
äиафраãìы, зависящий от ее нятяжения и пëотности
ìатериаëа; ϕ — фаза коëебаний.

Из pавенства (1) виäно, ÷то свобоäные pаäиаëüные
коëебания äиафpаãìы скëаäываþтся из ÷исëа N ãаpìо-
ни÷еских коëебаний с ÷астотаìи

ωn = μn/R , (2)

ãäе Т — нятяжение äиафраãìы; ρ — пëотностü ìатериа-
ëа äиафраãìы.

Линии распоëожения узëов äëя кpуãëой äиафpаãìы
опpеäеëяþтся из усëовия

J0(μnr/R) = 0, (3)

ãäе J0(kr) — функöия Бессеëя 1-ãо pоäа нуëевоãо по-
pяäка.

Отсþäа сëеäует, ÷то n-я ãаpìоника во вхоäноì виб-
pосиãнаëе иìеет n узëовых ëиний.

Дpоссеëüные отвеpстия в äиафpаãìе ìожно pазìес-
титü и в ее узëах, и в пу÷ностях. Есëи отвеpстия выпоë-
нены в узëах, äpоссеëиpование pабо÷ей жиäкости ÷еpез
них пpоисхоäит как в непоäвижной пеpеãоpоäке и эф-
фект настpойки ãиäpоопоpы на заäаннуþ ÷астоту спек-
тpа отсутствует. Оäнако äëя увеëи÷ения аìпëитуäы An
n-й ãаpìоники их ìожно выпоëнятü в пу÷ностях, но
пpи этоì äëя настpойки на заäанные ÷астоты необхо-
äиìо выпоëнитü äопоëнитеëüные äpоссеëüные отвеp-
стия ìенüøей пëощаäи.

Пpи pаботе ãиäpоопоpы, настpоенной на опpеäе-
ëеннуþ ÷астоту спектpа вхоäноãо вибpосиãнаëа, ÷еpез
äpоссеëüные отвеpстия, pаспоëоженные в пу÷ностях,

pабо÷ая жиäкостü пpотекает с боëüøей скоpостüþ,
÷еì ÷еpез отвеpстия, pаспоëоженные в узëах. Сëеäо-
ватеëüно, äиссипаöия энеpãии коëебаний на äанной
÷астоте буäет выøе. Гиäpоопоpы поäобноãо типа
ìожно настpаиватü на опpеäеëенные ÷астоты и ис-
поëüзоватü их как заãpаäитеëüные узкопоëосные
фиëüтpы.

Анаëоãи÷ные пpоöессы пpоисхоäят пpи сìене по-
ëяpности вхоäноãо вибpосиãнаëа.

Оäнако пpи äëитеëüной pаботе ãиäpоопоpы ска-
зывается снижение вязкости pабо÷ей жиäкости (ино-
ãäа на поpяäок и боëее). Этот неäостаток обнаpужен
экспеpиìентаëüно и у ãиäpоопоp ãеpìанскоãо пpоиз-
воäства. Снижение вязкости пpивоäит к снижениþ
äеìпфиpуþщих свойств. Поэтоìу ãиäpоопоpы такоãо
типа öеëесообpазно испоëüзоватü в устpойствах, в ко-
тоpых пpеобëаäаþт пеpехоäные пpоöессы, иëи неста-
öионаpные вибpаöионные наãpузки. Во втоpоì ваpи-
анте констpукöии ãиäpоопоpы у÷тено снижение вяз-
кости [9].

Эта ãиäpоопоpа, констpуктивная схеìа котоpой
пpеäставëена на pис. 2, пpеäназна÷ена äëя ãаøения
вибpаöии, вызываеìой стаöионаpныìи äинаìи÷ески-
ìи пpоöессаìи. Гиäpавëи÷еская вибpоопоpа соäеpжит:
коpпус 1, к котоpоìу кpепятся остаëüные узëы; эëа-
сти÷нуþ обе÷айку 2, оãpани÷иваþщуþ pабо÷уþ каìеpу;
опоpнуþ пëату 3, на котоpуþ устанавëивается сиëовой
аãpеãат; pазäеëитеëüнуþ пеpеãоpоäку 4, внутpи котоpой
выпоëнена пpоìежуто÷ная поëостü 5 с пакетоì ãофpи-
pованных äиафpаãì 6, настpоенных на pазëи÷ные ÷ас-
тоты путеì соответствуþщеãо pаспоëожения ãофpов 7
относитеëüно öентpаëüной оси ãиäpоопоpы; pабо÷уþ
каìеpу 11, оãpани÷еннуþ внутpенниìи повеpхностяìи
обе÷айки, коpпуса и веpхней ÷астüþ pазäеëитеëüной
пеpеãоpоäи 4; коìпенсаöионнуþ каìеpу 12, оãpани÷ен-
нуþ снизу ãофpиpованной ìеìбpаной 9. В pазäеëитеëü-
ной пеpеãоpоäке выпоëнены äpоссеëüные отвеpстия 14,

n 1=

N

∑ ⎝
⎛ μnr

R
------ ⎠

⎞
⎝
⎛ αμn

R
------- ⎠

⎞

T/ρ
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пpи÷еì в веpхней ее поëовине они напpавëены танãен-
öиаëüно к внутpенней повеpхности обе÷айки, а в ниж-
ней — танãенöиаëüно ãофpаì ìеìбpаны. В кажäой äиа-
фpаãìе выпоëнены äопоëнитеëüные äpоссеëüные от-
веpстия 8 тоëüко в ìестах пу÷ностей. Коìпенсаöион-
ная каìеpа оãpани÷ена снизу возäуøной каìеpой 13 и
поääоноì 10. Возäуøная каìеpа в некотоpых ваpиантах
ãиäpоопоpы соеäиняется с окружаþщей среäой äpенаж-
ныì канаëоì.

Гиäpавëи÷еская вибpоопоpа pаботает сëеäуþщиì
обpазоì.

Пpи возäействии на опоpнуþ пëату 3 стати÷еской
наãpузки от сиëовоãо аãpеãата тpанспоpтноãо сpеäства
эëасти÷ная обе÷айка 2 äефоpìиpуется, и объеì pабо-
÷ей каìеpы 11 нескоëüко уìенüøается. Это вызывает
повыøение äавëения äеìпфиpуþщей жиäкости и в
коìпенсаöионной каìеpе 12, объеì котоpой ввиäу не-
сжиìаеìости жиäкости увеëи÷ивается на ту же веëи-
÷ину, ÷то пpивоäит к äефоpìаöии ãофpиpованной
ìеìбpаны 9. Всëеäствие возникøеãо пеpепаäа äавëе-
ний в pабо÷ей и коìпенсаöионной каìеpах жиäкостü
из pабо÷ей каìеpы ÷еpез äpоссеëüные канаëы на÷инает
поступатü в пpоìежуто÷нуþ поëостü 5. Пpи÷еì жиä-
костü поступает сpазу ÷еpез нескоëüко äpоссеëüных от-
веpстий, pаспоëоженных в веpхней поëовине пеpеãо-
pоäки 4. Оäно из этих отвеpстий боëüøеãо äиаìетpа
pаспоëожено в öентpе пеpеãоpоäки по осевой ëинии
ãиäpоопоpы, остаëüные отвеpстия pаспоëожены по пе-
pифеpии пеpеãоpоäки такиì обpазоì, ÷то их оси на-
пpавëены танãенöиаëüно к внутpенней повеpхности
обе÷айки 2. Суììаpная пëощаäü этих отвеpстий äоëж-
на соответствоватü пëощаäи öентpаëüноãо отвеpстия в
пеpеãоpоäке. Это усëовие необхоäиìо äëя созäания бо-
ëее ìощных туpбуëентных потоков в пpоìежуто÷ной
поëости пеpеãоpоäки.

Пpи поступëении pабо÷ей жиäкости в пpоìежуто÷-
нуþ поëостü всëеäствие туpбуëентных потоков и пе-
pехоäных пpоöессов в веpхней и нижней ÷астях внут-
pенней поëости на веpхнþþ äиафpаãìу, вхоäящуþ в
состав пакета äиафраãì 6, возäействуþт знакопеpе-
ìенные стохасти÷еские наãpузки. Поскоëüку на ней
иìеется всеãо оäин ãофp, pаспоëоженный pяäоì с
внутpенней повеpхностüþ коpпуса 1, то на этой äиа-
фpаãìе иìеется тоëüко оäна ëиния узëов, соответст-
вуþщая äанноìу ãофpу, а в öентpе äиафpаãìы обpазу-
ется пу÷ностü, ãäе распоëаãается äpоссеëüное отвеpстие.
В сëу÷ае ãаpìони÷ескоãо вхоäноãо вибpосиãнаëа, äей-
ствуþщеãо на ãиäpоопоpу, ÷астота äефоpìаöий этой
äиафpаãìы соответствует ÷астоте вхоäноãо вибpосиã-
наëа. Чеpез äpоссеëüное отвеpстие 14, пëощаäü кото-
pоãо äоëжна соответствоватü суììаpной пëощаäи всех
отвеpстий в веpхней ÷асти пеpеãоpоäки 4, äеìпфиpуþ-
щая жиäкостü поступает в сëеäуþщуþ пpоìежуто÷нуþ
поëостü, pаспоëоженнуþ ìежäу пеpвой и втоpой äиа-
фpаãìаìи пакета 6.

Вхоäной вибpосиãнаë ÷исто ãаpìони÷ескиì нико-
ãäа не бывает. В еãо спектpе всеãäа пpисутствуþт вы-
соко÷астотные ãаpìони÷еские составëяþщие, пpи÷еì
в некотоpых сëу÷аях их аìпëитуäа сpавниìа с основ-
ной ãаpìоникой и äаже ìожет пpевыøатü ее. Это воз-

ìожно в тех сëу÷аях, коãäа высоко÷астотный вибpосиã-
наë ìоäуëиpован низко÷астотныì от äpуãоãо исто÷ника,
иëи пpи биениях äвух высоко÷астотных вибpосиãна-
ëов. Поэтоìу pаспоëожение ãофpов на втоpой äиа-
фpаãìе äоëжно соответствоватü той ãаpìони÷еской со-
ставëяþщей вхоäноãо вибpосиãнаëа, котоpуþ öеëесо-
обpазно поãаситü. Допустиì, ÷то необхоäиìо кpоìе
основной поãаситü втоpуþ ãаpìони÷ескуþ составëяþ-
щуþ. Поä äействиеì пуëüсиpуþщеãо потока äеìпфи-
pуþщей жиäкости втоpая äиафpаãìа на÷инает изãи-
батüся по закону (1). Частота свобоäных pаäиаëüных
коëебаний äиафpаãìы опpеäеëяется по фоpìуëе (2).
Линии распоëожения узëов äëя втоpой кpуãëой äиа-
фpаãìы опpеäеëяþтся из усëовия (3). Отсþäа сëеäует,
÷то втоpая ãаpìоника во вхоäноì вибpосиãнаëе эффек-
тивно ãасится тоãäа, коãäа на втоpой äиафpаãìе иìеþт-
ся äве ëинии узëов. Поэтоìу на втоpой äиафpаãìе иìе-
ется втоpая ëиния ãофpов, pаспоëоженная конöен-
тpи÷но пеpвой на pасстоянии от öентpа, pавноì
поëовине pаäиуса äиафpаãìы. Иìея äве ëинии конöен-
тpи÷но pаспоëоженных ãофpов, соответствуþщих ëи-
нияì узëов, втоpая äиафpаãìа иìеет äве обëасти пу÷-
ностей. Пеpвая обëастü пу÷ностей, как и в пеpвой äиа-
фpаãìе, pаспоëожена на оси ãиäpоопоpы, а втоpая — на
pасстоянии 3/4R от öентpа (R — pаäиус äиафpаãìы). Во
втоpой обëасти пу÷ности на втоpой äиафpаãìе по ок-
pужности с pаäиусоì, pавныì 3/4R, pаспоëожены
äpоссеëüные отвеpстия, суììаpная пëощаäü котоpых
äоëжна pавнятüся пëощаäи вхоäных отвеpстий на
веpхней поëовине пpоìежуто÷ной пеpеãоpоäки. Чис-
ëо этих отвеpстий оãpани÷ено усëовиеì: pаäиус отвеp-
стия не äоëжен бытü ìенüøе тоëщины äиафpаãìы.
В пpотивноì сëу÷ае соãëасно фоpìуëе Пуазейëя:
v0 = (p1 – P2)r

2/(4ηl), ãäе r — pаäиус отвеpстия; v0 —
скоpостü жиäкости на оси отвеpстия; (p1 – p2) — pаз-
ностü äавëений; l —тоëщина äиафpаãìы; η — äинаìи-
÷еская вязкостü жиäкости, скоpостü потока зна÷итеëü-
но снизится. Сëеäоватеëüно, уìенüøится объеì äpос-
сеëиpуþщей жиäкости, повысится жесткостü
ãиäpоопоpы в öеëоì и понизятся ее äеìпфиpуþщие
свойства.

Анаëоãи÷но на тpетüей äиафpаãìе ëинии узëов, а
сëеäоватеëüно, и ãофpов ìожно pаспоëожитü такиì
обpазоì, ÷тобы ãасиëисü тpетüя иëи ÷етвеpтая ãаpìо-
ники и т. ä. Пpи äействии на ãиäpоопоpу øиpокопо-
ëосноãо вибpосиãнаëа отäеëüные еãо ãаpìоники, взаи-
ìоäействуя äpуã с äpуãоì в пакете äиафpаãì, обеспе-
÷иваþт боëее pавноìеpнуþ аìпëитуäно-÷астотнуþ
хаpактеpистику.

В пеpвоì поëупеpиоäе вхоäноãо вибpосиãнаëа, ко-
ãäа äеìпфиpуþщая жиäкостü поступает из pабо÷ей ка-
ìеpы ÷еpез äpоссеëüные отвеpстия в пpоìежуто÷нуþ
поëостü 5 и äаëее ÷еpез пакет äиафpаãì в нижнþþ по-
ëовину пеpеãоpоäки 4, пpоисхоäит äаëüнейøее выбpа-
сывание ее ÷еpез äpоссеëüные канаëы в коìпенсаöи-
оннуþ каìеpу 12, оãpани÷еннуþ снизу ãофpиpованной
ìеìбpаной 9. Как и в веpхней поëовине пеpеãоpоäки,
оäно äpоссеëüное отвеpстие выпоëнено в öентpе, ос-
таëüные — на пеpифеpии, пpи÷еì напpавëение посëеä-
них танãенöиаëüно к впаäинаì ãофpов äëя обеспе÷е-
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ния туpбуëизаöии вихpевых øнуpов и уëу÷øения кон-
векöии в коìпенсаöионной каìеpе 12.

Увеëи÷иваþщийся объеì äеìпфиpуþщей жиäко-
сти в коìпенсаöионной каìеpе вызывает äефоpìа-
öиþ ãофpиpованной ìеìбpаны 9, котоpая на÷инает
пpоãибатüся вниз и вытесняет из каìеpы 13, оãpани-
÷енной снизу поääоноì 10, возäух ÷еpез äpенажный
канаë (на схеìе не показан) в окружаþщуþ среäу.
Дpенажный канаë необхоäиì äëя пpеäотвpащения
конäенсаöии воäяных паpов на нижней повеpхности
ãофpиpованной ìеìбpаны 9. Конäенсаöия воäяных
паpов пpи понижении äавëения в возäуøной каìеpе
13 пpи äостато÷но боëüøих аìпëитуäах низко÷астот-
ноãо вибpосиãнаëа пpи отсутствии äpенажноãо канаëа
пpивоäит к обpазованиþ на нижней повеpхности
ìеìбpаны 9 кpистаëëов ëüäа. Так как со стоpоны коì-
пенсаöионной каìеpы на ìеìбpану äействуþт высо-
кие теìпеpатуpы — поpяäка 70 ÷ 80 °C, а с нижней —
отpиöатеëüные, а саìа ìеìбpана постоянно поäвеp-
ãается äефоpìаöии, то ее pесуpс, как и pесуpс ãиäpо-
опоpы в öеëоì, снижается.

Во втоpоì поëупеpиоäе вхоäноãо вибpосиãнаëа на-
пpавëение äействия сиëы на опоpнуþ пëату изìеня-
ется на пpотивопоëожное. Объеì pабо÷ей каìеpы 11
увеëи÷ивается и äеìпфиpуþщая жиäкостü из нижней
коìпенсаöионной каìеpы 12 ÷еpез пакет ãофpиpо-
ванных äиафpаãì 6 поступает в pабо÷уþ каìеpу. Этот
пpоöесс возìожен тоëüко пpи усëовии, ÷то äавëение
в pабо÷ей каìеpе не буäет пpевыøатü 100 кПа, т. е.
буäет ниже 1 атì. В этоì сëу÷ае все пpоöессы в ãиä-
pоопоpе прохоäят в обpатноì напpавëении. Дëя уëу÷-
øения конвекöии в pабо÷ей каìеpе вихpевые øнуpы,
обpазованные выбpосоì äеìпфиpуþщей жиäкости
÷еpез пеpифеpийные äpоссеëüные отвеpстия веpхней
поëовины pазäеëитеëüной пеpеãоpоäки, созäаþт äо-
поëнитеëüные вpащаþщие жиäкостü ìоìенты, скоëü-
зящие относитеëüно внутpенней повеpхности обе÷ай-
ки. Внутpенняя повеpхностü обе÷айки ìожет иìетü
фоpìу сфеpы, эëëипсоиäа иëи иной повеpхности вто-
pоãо поpяäка.

Бëаãоäаpя ввеäениþ в пpоìежуто÷нуþ поëостü 5 пе-
pеãоpоäки 4 пакета ãофpиpованных äиафpаãì, кажäая
из котоpых настpоена на опpеäеëеннуþ ãаpìонику
вхоäноãо вибpосиãнаëа, pасøиpяется pабо÷ий ÷астот-
ный äиапазон ãиäpоопоpы и эффективно ãасятся аку-
сти÷еские øуìы.

Пpи äëитеëüной pаботе ãиäpоопоpы в возäуøной
каìеpе 13 в pезуëüтате pезкоãо изìенения äавëения
ìоãут накапëиватüся воäяные паpы, котоpые конäен-
сиpуþтся на внутpенней ÷асти поääона 10 и на внеø-
ней стоpоне ãофpиpованной ìеìбpаны 9. Пpи отpи-
öатеëüных теìпеpатуpах на этой стоpоне ìеìбpаны
из конäенсиpованных паpов обpазуþтся кpистаëëы
ëüäа, созäавая pезкие теìпеpатуpные ãpаäиенты
по тоëщине ìеìбpаны. Это пpивоäит к äвуì отpиöа-
теëüныì ìоìентаì: ухуäøается эëасти÷ностü ìеìбpа-
ны; снижается ее pесуpс относитеëüно обе÷айки,
сëеäоватеëüно, и pесуpс ãиäpоопоpы в öеëоì. Дëя их
устpанения в поääоне иноãäа выпоëняþт äpенажный
канаë, в котоpый вставëяþт эëасти÷ный øтуöеp

с ãибкиì øëанãоì, пpисоеäиненныì к ìаноìетpу.
Маноìетp явëяется своеобpазныì äат÷икоì вибpа-
öии, äействуþщей на объект защиты ÷еpез ãиäpо-
опоpу.

Эффективностü pаботы äанной ãиäpоопоpы по
сpавнениþ с пpеäыäущей составëяет в сpеäнеì 1 ÷ 2 äБ
в интеãpаëüноì зна÷ении. Оäнако техноëоãия ее изãо-
товëения зна÷итеëüно сëожнее. Поэтоìу аëüтеpнатив-
ный ваpиант ãиäpоопоpы [10] — ãиäpоопоpа с пpоìе-
жуто÷ной пеpеãоpоäкой. На pис. 3 показана
конструктивная схеìа такой ãиäpоопоpы, котоpая со-
äеpжит ãеpìети÷но закpытуþ pабо÷уþ каìеpу 1, оãpа-
ни÷еннуþ эëасти÷ной обе÷айкой 2 и опоpной пëатой 3
и запоëненнуþ pабо÷ей жиäкостüþ. Pабо÷ая каìеpа
÷еpез äpоссеëüные канаëы 4а и 4б, не явëяþщиеся пpо-
äоëжениеì äpуã äpуãа, с танãенöиаëüныì ввоäоì в
коëüöевуþ поëостü, а также ÷еpез äpоссеëüные канаëы
5а и 5б с танãенöиаëüныì ввоäоì в пpоìежуто÷нуþ ка-
ìеpу, pаспоëоженные соответственно в пеpифеpийной
и сpеäней ÷астях pазäеëитеëüной пеpеãоpоäки 6, уста-
новëенной в коpпусе 7, сообщается с коìпенсаöион-
ной каìеpой 8, оãpани÷енной снизу эëасти÷ной ìеì-
бpаной 9, отäеëяþщей рабо÷уþ жиäкостü от возäуøной
поëости 10 и упëотненнуþ в коpпусе 7 поääоноì 11,
пpеäохpаняþщиì ìеìбpану 9 от ìехани÷еских повpе-
жäений. В пеpифеpийной ÷асти пеpеãоpоäки 6 выпоë-
нена коëüöевая поëостü 12, пpиìыкаþщая к äpоссеëü-
ныì канаëаì 4а и 4б. Коëüöевая поëостü ÷асти÷но вы-
хоäит в коpпус 7. Пеpеìы÷ка с капиëëяpаìи 13,
соеäиняþщиìи pабо÷уþ и коìпенсаöионнуþ каìеpы,
составëяет ÷астü pазäеëитеëüной пеpеãоpоäки 6, в ко-
тоpой выпоëнена пpоìежуто÷ная поëостü 14 эëëипти-
÷ескоãо се÷ения, соеäиненная äpоссеëüныìи канаëаìи
15а и 15б с коëüöевой поëостüþ. Коìпенсаöионная ка-
ìеpа 8 состоит из öентpаëüной 8а и пеpифеpийной
(сфеpообpазной) 8б ÷астей.

Гиäpавëи÷еская вибpоопоpа pаботает сëеäуþщиì
обpазоì.
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Пpи возäействии на опоpнуþ пëату 3 стати÷еской
наãpузки от сиëовоãо аãpеãата тpанспоpтноãо сpеäства
эëасти÷ная обе÷айка 2 äефоpìиpуется и объеì pабо÷ей
каìеpы 1 нескоëüко уìенüøается. Это вызывает повы-
øение äавëения pабо÷ей жиäкости в коìпенсаöионной
каìеpе 8, ÷то пpивоäит к äефоpìаöии эëасти÷ной ìеì-
бpаны 9 и увеëи÷ениþ объеìа коìпенсаöионной каìе-
pы. Всëеäствие возникøеãо пеpепаäа äавëений в pабо÷ей
и коìпенсаöионной каìеpах жиäкостü, pаспpеäеëенная в
коëüöевой 12 и пpоìежуто÷ной 14 поëостях пеpеãоpоä-
ки 6, на÷инает ÷еpез äpоссеëüные канаëы 4б и 5б посту-
патü в коìпенсаöионнуþ каìеpу 8. Поскоëüку pабо÷ая
жиäкостü пpакти÷ески несжиìаеìа, то оäновpеìенно
÷еpез äpоссеëüные канаëы 4а и 5а в эти поëости посту-
пает жиäкостü из pабо÷ей каìеpы. Этот пpоöесс закон-
÷ится тоëüко тоãäа, коãäа сиëа стати÷ескоãо äавëения
неpаботаþщеãо сиëовоãо аãpеãата уpавновесит сиëу со-
пpотивëения эëасти÷ной обе÷айки 2. Жесткостü обе-
÷айки выбиpается из усëовия ìаксиìаëüноãо испоëü-
зования äиссипаöии энеpãии коëебаний в запоëняþ-
щей вибpоопоpу pеоëоãи÷еской сpеäе — pабо÷ей
жиäкости. Пpи этоì потеpи энеpãии в обе÷айке äоëж-
ны бытü ìиниìаëüныìи, ÷тобы не äопуститü ее наãpе-
вания. С у÷етоì сиëы äавëения на вибpоопоpу сиëовоãо
аãpеãата и сиëы сопpотивëения обе÷айки пpи стати÷е-
ской наãpузке объеìы pабо÷ей и коìпенсаöионной ка-
ìеp äоëжны бытü pавныìи. Это усëовие явëяется необ-
хоäиìыì, но неäостато÷ныì äëя оптиìаëüной pаботы
вибpоопоpы и увеëи÷ения ее pесуpса. Дëя этоãо еще не-
обхоäиì интенсивный отвоä тепëоты от наãpеваþщейся
пpи pаботе жиäкости. Этот тепëоотвоä обеспе÷ивается
наëи÷иеì жесткой ìетаëëи÷еской пеpеãоpоäки 6 с
коëüöевой 12 и пpоìежуто÷ной 14 поëостяìи, соеäи-
ненныìи äpуã с äpуãоì. Иìенно в äанных поëостях пpи
наëи÷ии сиë внутpеннеãо тpения пpи äpоссеëиpовании
и туpбуëизаöии потоков наãpев жиäкости наибоëüøий.
Но бëаãоäаpя высокой тепëопpовоäности пеpеãоpоäки 6
он не оказывает неãативноãо возäействия на обе÷айку 2
и ìеìбpану 9, оãpани÷иваþщуþ снизу коìпенсаöион-
нуþ каìеpу.

Пpи pаботе сиëовоãо аãpеãата, возбужäаþщеãо виб-
pаöии с øиpокиì спектpоì ãаpìони÷еских составëяþ-
щих, на вибpоопоpу äействует знакопеpеìенное äавëе-
ние. Напpиìеp, pаботаþщий äвиãатеëü внутpеннеãо
сãоpания возбужäает основнуþ ãаpìонику на ÷астоте
вpащения коëен÷атоãо ваëа, котоpая энеpãети÷ески
пpевыøает остаëüные на 15 ÷ 20 äБ. Сëеäоватеëüно,
пpоöесс изìенения внеøнеãо äавëения пpи стаöионаp-
ной pаботе сиëовоãо аãpеãата ìожно с÷итатü ãаpìони-
÷ескиì.

Усëовно с÷итаеì, ÷то в пеpвый поëупеpиоä вхоäноãо
ãаpìони÷ескоãо вибpосиãнаëа äинаìи÷еская наãpузка
совпаäает со стати÷еской. Тоãäа äавëение с у÷етоì не-
сжиìаеìости жиäкости в pабо÷ей и коìпенсаöионной
каìеpах pезко возpастает, ÷то пpивоäит к pастяжениþ
ãибкой ìеìбpаны 9. Пеpепаä äавëений пpивоäит к äви-
жениþ жиäкости из pабо÷ей каìеpы ÷еpез äpоссеëüные
канаëы 4а и 5а в коëüöевуþ 12 и пpоìежуто÷нуþ 14 по-
ëости, в котоpых поступивøие потоки бëаãоäаpя тан-
ãенöиаëüныì ввоäаì пpиобpетаþт вpащатеëüное äви-

жение и возбужäаþт все сëои рабо÷ей жиäкости. Пpи
äëитеëüной pаботе ãиäpоопоpы в pезуëüтате зна÷итеëü-
ноãо повыøения теìпеpатуpы pабо÷ей жиäкости и
уìенüøения ее вязкости скоpостü вpащатеëüноãо äви-
жения жиäкости во всех каìеpах возpастает. Так как pа-
äиус се÷ения пеpифеpийной коëüöевой поëости в не-
скоëüко pаз боëüøе pаäиуса пpоìежуто÷ной поëости
эëëипти÷ескоãо се÷ения, то ëинейная скоpостü пpиëе-
ãаþщих к внутpенней повеpхности коëüöевой поëости
сëоев pабо÷ей жиäкости не ìенее ÷еì на поpяäок пpе-
выøает ëинейнуþ скоpостü сëоев жиäкости в пpоìежу-
то÷ной поëости. В pезуëüтате этоãо äвижения äавëение
в пеpифеpийной коëüöевой поëости понижается отно-
ситеëüно äавëения в пpоìежуто÷ной поëости. За с÷ет
pазности äавëений жиäкостü из пpоìежуто÷ной поëос-
ти 14 на÷инает поступатü ÷еpез äpоссеëüные канаëы 15а
и 15б в коëüöевуþ поëостü 12. Пpоисхоäит боëее интен-
сивный наãpев pабо÷ей жиäкости в этих поëостях, а
сëеäоватеëüно, бëаãоäаpя тепëоотвоäу ÷еpез ìетаëëи÷е-
ские эëеìенты возpастает äиссипаöия энеpãии внеøне-
ãо вибpосиãнаëа. Оäновpеìенно ÷еpез äpоссеëüные ка-
наëы 4б и 5б жиäкостü в виäе вихpевых øнуpов выбpа-
сывается в коìпенсаöионнуþ каìеpу. Выхоäы канаëов
напpавëены также танãенöиаëüно (иëи бëизко к этоìу)
к стенкаì тоpообpазной ÷асти коìпенсаöионной каìе-
pы поä некотоpыìи уãëаìи к обpазуþщей тоpа. Это
обеспе÷ивает спиpаëеобpазное äвижение вихpевых
øнуpов жиäкости в объеìе тоpа. Дëя усиëения эффекта
туpбуëизаöии напpавëения вихpевых øнуpов из коëü-
öевой и пpоìежуто÷ной поëостей пpотивопоëожны
äpуã äpуãу. Это обеспе÷ивается äиаìетpаëüно пpотиво-
поëожныìи выхоäаìи в тоpообpазнуþ поëостü äpос-
сеëüных канаëов 4б и 5б.

В пеpеìы÷ке с капиëëяpаìи 13 пpоисхоäят сëеäуþ-
щие пpоöессы. Акусти÷еские воëны от pаботаþщеãо
сиëовоãо аãpеãата в pабо÷уþ каìеpу переäаþтся посто-
янно независиìо от пеpиоäа äействия основной ãаpìо-
ники вхоäноãо вибpосиãнаëа. Коãäа фpонт акусти÷е-
скоãо сиãнаëа äостиãает пеpеìы÷ки с äpоссеëüныìи ка-
наëаìи, выпоëненныìи в виäе капиëëяpов 13, то
акусти÷еская воëна поãëощается пеpеìы÷кой, так как
иìпеäансы пеpвона÷аëüной сpеäы pаспpостpанения в
жиäкости, запоëняþщей pабо÷уþ каìеpу, и пеpеìы÷ки
совпаäаþт. Это пpоисхоäит пpи усëовии сìа÷ивания
жиäкостüþ внутpенней повеpхности капиëëяpа. В то же
вpеìя в пеpеìы÷ке и, сëеäоватеëüно, в пpоìежуто÷ной
пеpеãоpоäке не возбужäаþтся изãибные воëны бëаãоäа-
pя ее неоäноpоäной стpуктуpе в пpоäоëüноì напpавëе-
нии. Необхоäиìыì усëовиеì запиpания капиëëяpов на
низких ÷астотах (ìенее 15 Гö) явëяется pавенство äиа-
ìетpов капиëëяpа и ìениска äëя pабо÷ей жиäкости оп-
pеäеëенной вязкости. Пpи запоëнении ãиäpоопоpы pа-
бо÷ей жиäкостüþ ПМС-200 äиаìетp капиëëяpов äоë-
жен бытü 1,5 ìì.

Во втоpоì поëупеpиоäе возäействия на вибpоопоpу
вхоäноãо вибpосиãнаëа äавëение в каìеpах понижается.
Поэтоìу объеì pабо÷ей каìеpы увеëи÷ивается, а коì-
пенсаöионной — уìенüøается. Бëаãоäаpя pазности äав-
ëений в pабо÷ей и коìпенсаöионной каìеpах ÷еpез
äpоссеëüные канаëы 4а и 4б жиäкостü поступает из
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коëüöевой и пpоìежуто÷ной поëостей в pабо÷уþ каìе-
pу. Так как канаë 4а выпоëнен с танãенöиаëüныì к
внутpенней повеpхности обе÷айки ввоäоì в pабо÷уþ
каìеpу, то сpазу возникает вpащатеëüное äвижение
жиäкости. Ввоä äpоссеëüноãо канаëа 5а в pабо÷уþ ка-
ìеpу напpавëен к ее öентpу и жиäкостü, выбpасываеìая
÷еpез них, возìущает оставøиеся сëои в öентpе pабо÷ей
каìеpы. Пpи поступëении pабо÷ей жиäкости из коì-
пенсаöионной каìеpы 8 ÷еpез äpоссеëüные канаëы 4б и
5б в коëüöевуþ и пpоìежуто÷нуþ поëости в посëеäних
бëаãоäаpя танãенöиаëüныì ввоäаì канаëов созäаþтся
встpе÷ные спиpаëеобpазные потоки, как и в пеpвоì по-
ëупеpиоäе.

Поãëощение акусти÷еской энеpãии в ãиäpоопоpе
äанной констpукöии пpоисхоäит пpежäе всеãо в обе-
÷айке, так как опоpная пëата, на котоpуþ пеpеäаþтся
основные высоко÷астотные составëяþщие спектpа
внеøнеãо вибpосиãнаëа, поëностüþ изоëиpована от
pабо÷ей каìеpы эëасти÷ной обе÷айкой. Но некотоpая
äоëя высоко÷астотных составëяþщих ÷еpез тонкий
сëой обе÷айки, покpываþщий снизу опоpнуþ пëату,
изëу÷ается в жиäкуþ сpеäу, запоëняþщуþ pабо÷уþ
каìеpу. Поскоëüку акусти÷еские воëны явëяþтся
пpоäоëüныìи, то, äостиãая пеpеìы÷ки с капиëëяpа-
ìи, они в ней поãëощаþтся, не тpансфоpìиpуясü в
изãибные воëны. Поãëощение акусти÷еских воëн пе-
pеìы÷кой с капиëëяpаìи пpоисхоäит боëее интен-
сивно на всех ÷астотах äиапазона ввиäу pавенства иì-
пеäансов пеpеìы÷ки и pабо÷ей жиäкости. Бëаãоäаpя
жесткой пеpеìы÷ке с капиëëяpаìи öиpкуëяöия pабо-
÷ей жиäкости ìежäу каìеpаìи на низких ÷астотах
пpоисхоäит боëее интенсивно, всëеäствие ÷еãо воз-
pастает äиссипаöия энеpãии внеøнеãо вибpосиãнаëа.
На высоких ÷астотах (боëее 50 Гö) основнуþ pоëü в
äиссипаöии вибpосиãнаëа иãpаþт капиëëяpы, запоë-
ненные pабо÷ей жиäкостüþ. Жиäкостü в этих капиë-
ëяpах äействует анаëоãи÷но инеpöионноìу тpансфоp-
ìатоpу.

На pис. 4 пpивеäены аìпëитуäно-÷астотные хаpак-
теpистики тpех ваpиантов ãиäpоопоp и оäной станäаpт-

ной вибpоопоpы, пpиìеняеìой в автоìобиëях, пpоиз-
воäиìых на ГАЗе. Испытания пpовоäиëи на вибpостен-
äе ИВ-105Н-2.2 пpоизвоäства ОАО "Кpасный ìаяк"
(ã. Яpосëавëü) в äиапазоне ÷астот 10 ÷ 60 Гö пpи стати-
÷еской наãpузке на оäну ãиäpоопоpу 1000 Н, ÷то соот-
ветствует усëовияì экспëуатаöии.

Из пpивеäенных зависиìостей ìожно сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы.

1. На ÷астоте вибpостенäа 15 Гö снижение уpовня
вибpаöии станäаpтной вибpоопоpой, пpиìеняеìой в
настоящее вpеìя в пpоизвоäиìых на ГАЗе автоìобиëях
сpеäнеãо кëасса, составëяет 20 äБ (сì. pис. 4, кpивая 3).
На этой же ÷астоте эффективностü ãиäpоопоpы пpоиз-
воäства фиpìы FREIDENBERG составëяет окоëо 25 äБ
(кpивая 4). Эффективностü ãиäpоопоpы Нижеãоpоä-
скоãо фиëиаëа ИМАШа, pазpаботанной по втоpоìу ва-
pианту (кpивая 1) — 31 äБ, а по тpетüеìу ваpианту (кpи-
вая 2) — 32,5 äБ.

2. На ÷астоте 20 Гö эффективностü иìпоpтной ãиä-
pоопоpы составëяет 30 äБ, а эффективностü станäаpт-
ной вибpоопоpы и ãиäpоопоpы, pазpаботанной по вто-
pоìу ваpианту, — 34 äБ, ãиäpоопоpы по тpетüеìу ваpи-
анту — 37 äБ.

3. На боëее высоких ÷астотах эффективностü тpетüе-
ãо ваpианта ãиäpоопоp pазpаботки Нижеãоpоäскоãо фи-
ëиаëа ИМАШа по сpавнениþ со втоpыì составëяет в
сpеäнеì 5 äБ, с иìпоpтной ãиäpоопоpой — 6 ÷ 7 äБ, а со
станäаpтной вибpоопоpой — 10 äБ.
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УДК 621.07.52:62-50

Типовые тpаектоpии пеpеìеще-
ния pабо÷их оpãанов (PО) вспоìоãа-
теëüных пpоìыøëенных pоботов
(ПP) пpи обсëуживании техноëоãи-
÷ескоãо обоpуäования äостато÷но
пpосты и оäнообpазны.

Пpи тpаäиöионноì пpинöипе
постpоения ПP с öикëовыì пpо-
ãpаììныì упpавëениеì ìоäуëи всех
степеней свобоäы иìеþт свои соб-
ственные пpивоäы с äвиãатеëяìи и
пеpеäа÷аìи. Пpи выпоëнении их
пpоãpаììных äвижений на кажäоì
этапе äвиãатеëи вкëþ÷аþтся и pаз-
ãоняþт поäвижные ÷асти ìеханиз-
ìов, затеì пpоисхоäит тоpìожение
пеpеä заäанныìи то÷каìи позиöио-
ниpования. Дëя посëеäуþщеãо по-
зиöиониpования выпоëняþтся те же
äвижения. Пpи этоì сокpащение
вpеìени äаже пpостых öикëов об-
сëуживания техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования äо 3 ÷ 4 с, а также повы-
øение скоpости PО свыøе 1,5 ì/с
вызываþт существенные тpуäности.

Дëя öикëоиäаëüных ìанипуëято-
pов (ЦМ) пpеäëожен äpуãой путü
повыøения быстpоäействия, осно-
ванный на созäании ìеханизìов, в
котоpых веäущие звенüя, пpивоäи-
ìые в äвижение pотоpаìи эëектpо-
äвиãатеëей, вpащаþтся pавноìеpно
в оäну стоpону, а выхоäные звенüя
ìеханизìов пеpеäа÷и заäаþт pабо-
÷иì оpãанаì äвижение по öикëои-
äаëüныì тpаектоpияì с у÷етоì по-
ставëенных оãpани÷ений с ìãновен-
ныìи остановаìи в заäанных то÷ках
позиöиониpования [1].

Особенностüþ ЦМ, кpоìе отсут-
ствия pевеpса пpивоäных äвиãате-
ëей, явëяется то, ÷то тpаектоpии пе-
pеìещения PО в отëи÷ие от систеì
упpавëения (СУ) ПP заäаþтся ис-

кëþ÷итеëüно кинеìати÷ески, хотя их
ìожно поëу÷итü, испоëüзуя иìпуëüс-
ный pежиì пpивоäных äвиãатеëей
[2, 3]. Пpи выбоpе путей pеаëизаöии
ЦМ наибоëее существенныìи явëя-
þтся тpебования к возìожности пе-
pенастpойки тpаектоpий PО. В сëу-
÷ае отсутствия возìожности пеpена-
стpойки в ЦМ ìожно испоëüзоватü
оäин пpивоä с ÷исто ìехани÷ескиì
упpавëениеì. Пpи этоì необхоäи-
ìо äëя кажäой степени свобоäы
иìетü свой отäеëüный пpивоä и
синхpонизиpоватü pаботу соответ-
ствуþщей СУ.

Задача упpавления ЦМ

Аппаpатно-констpуктивная pеа-
ëизаöия ЦМ поäpазуìевает äва ва-
pианта испоëнения СУ (pис. 1):

с пpоãpаììной пеpенастpойкой
[øаpниpно-pы÷ажный ìеханизì
(ШPМ)];

без пеpенастpойки [ìеханизì с
тpосовыìи тяãаìи (ТТМ), пëанетаp-
но-зуб÷атый ìеханизì (ПЗМ), зуб-
÷ато-pы÷ажный ìеханизì (ЗPМ)].

В посëеäнеì ваpианте тpебуеìые
соотноøения уãëовых скоpостей
звенüев ЦМ заäаþтся посpеäствоì
зуб÷атых, тpосовых иëи öепных пе-
pеäа÷ от оäноãо пpивоäа.

Пpивоä ПP выбиpается в зависи-
ìости от необхоäиìоãо быстpоäей-
ствия и испоëüзуеìоãо техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования [4]. Основныìи
паpаìетpаìи явëяþтся уãëовая ско-
pостü (ω1) и установка на÷аëüноãо
поëожения pуки (pис. 2). Паpаìетp
ω1 выбиpается из усëовий быстpо-
äействия, пpи этоì ãëавныì в pабо-
÷еì pежиìе явëяется поääеpжание
N = ω2/ω1 = const в заäанных пpе-
äеëах [5], ÷то pеаëизуется посpеäст-
воì пpостых стабиëизатоpов (pеëей-
ные, ìостовые, иìпуëüсные, непpе-
pывноãо äействия на основе
эëектpопpивоäа постоянноãо тока с
ввеäениеì обpатных связей по ско-
pости). Схеìа поäобноãо эëектpо-
пpивоäа пpеäставëена на pис. 3.

Исхоäная конфиãуpаöия pуки
ЦМ ìожет бытü äвух виäов: звенüя
ЦМ сëожены; звенüя ЦМ pаспpяì-
ëены. Пpи заìыкании öепи по сиã-

С. О. НИКИФОPОВ, ä-p техн. наук, Б. Е. МАPХАДАЕВ, канä. техн. наук
(СО PАН, ã. Уëан-Уäэ)

Ïàpàìåòpè÷åñêèé ñèíòåç êîìïîíîâî÷íûõ 
ñòpóêòóp áûñòpîäåéñòâóþùèõ 
öèêëîèäàëüíûõ ìàíèïóëÿòîpîâ 
è påàëèçàöèÿ èõ óïpàâëåíèÿ

Ïîêàçàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïàpàìåòpè÷åñêîìó ñèíòåçó êîìïîíîâî÷íûõ ñòpóêòóp
áûñòpîäåéñòâóþùèõ öèêëîèäàëüíûõ ìàíèïóëÿòîpîâ è påàëèçàöèè óïpàâëåíèÿ èìè.

A complex approach to a parametric synthesis of lay-out structures of fast-acting cy-
cloidal manipulators and realization of control methods has been shown.
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Pис. 1. Пpимеp аппаpатно-
констpуктивной pеализа-
ции ЦМ
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наëу äат÷ика звенüя pуки вывоäятся
в на÷аëüное поëожение. Паpаìетpы
эëектpопpивоäа выбиpаþт по из-
вестныì ìетоäикаì [4].

Цикëоиäаëüный закон упpавëе-
ния звенüяìи заäается в виäе
(сì. pис. 2) [5]:

x = cosϕ1 + εcos(N + 1)ϕ1;

y = sinϕ1 + εsin(N + 1)ϕ1,

ãäе N = ω2/ω1; ε = l1/l2.
Тpаектоpии PО коäиpуþтся (таб-

ëиöа). Зна÷ения паpаìетpа N хpанят-
ся в паìяти упpавëяþщеãо автоìата.

Ка÷ество воспpоизвеäения pеа-
ëизуеìых тpаектоpий PО опpеäеëя-
ется хаpактеpистикаìи pеãуëятоpов
÷астоты вpащения испоëнитеëüных
äвиãатеëей. Основныì назна÷ениеì

этих pеãуëятоpов явëяется снижение
поãpеøности поääеpжания скоpости
эëектpоäвиãатеëя пpи заäанноì зна-
÷ении выхоäноãо сиãнаëа, в то вpе-
ìя как ìоìент наãpузки на выхоä-
ноì ваëу äвиãатеëя ìожет зна÷и-
теëüно изìенятüся.

На пеpвоì этапе пpоектиpования
СУ ЦМ с пеpенастpойкой опpеäеëя-
þт ìесто испоëüзования ЦМ в со-
ставе PТЛ и PТК — это тpанспоpт-
ные опеpаöии в ка÷естве pобота-пе-
pекëаä÷ика иëи пpивязка к
пpоöессаì сваpки, pазìетки, свеp-
ëения и т. ä. Тип СУ ìожно опpеäе-
ëятü по-pазноìу: по виäу позиöион-
ноãо упpавëения — тpанспоpтные
опеpаöии, свеpëение, pазìетка, то-
÷е÷ная сваpка пpостых äетаëей (тип
кpыøки, заãëуøки и т. ä.); по виäу
контуpноãо упpавëения — pезка,
сваpка, ìаøинное нанесение оpна-
ìента и т. ä.

Пpи испоëüзовании ЦМ в соста-
ве pоботизиpованных пpоизвоäств
необхоäиìа их синхpонизаöия с
обоpуäованиеì по вpеìенн ì ха-
pактеpистикаì, т. е. Tö = TЦМ +
+ Tоб, ãäе TЦМ — вpеìя оäноãо обо-
pота ЦМ; Tоб — вpеìя сpабатывания
обоpуäования. Пpи÷еì ввиäу высо-
коãо быстpоäействия ЦМ возìожен
ваpиант Tö = Tоб, т. е. pеаëизуется
pежиì pаспаpаëëеëивания pаботы с
обоpуäованиеì. Способ синхpони-
заöии опpеäеëяет закон упpавëения
ЦМ, котоpый äостиãается путеì
äискpетноãо иëи непpеpывноãо pе-
ãуëиpования скоpостей звенüев и
выбоpа у÷астка pеãуëиpования на
тpаектоpии вбëизи pабо÷их зон об-
сëуживаеìоãо обоpуäования.

Особенностü упpавëения ЦМ за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то в äанных pабо-
÷их зонах эëектpопpивоäы не откëþ-

÷аþтся, а саìи зоны совìещаþтся с
поëоженияìи выстоя, хаpактеpизуе-
ìыìи ìãновенныì остановоì PО,
т. е. PО ЦМ останавëивается, а вpа-
щения звенüев pуки пpоäоëжаþтся,
поэтоìу нет необхоäиìости в тоp-
ìожении пpивоäа пpи позиöиони-
pовании ЦМ, повыøается быстpо-
äействие ЦМ. На pис. 4 пpивеäены
тахоãpаììы ЦМ и сеpийноãо ПP с
эëектpопpивоäоì (а, б — заäанные
то÷ки позиöиониpования). Кpоìе
тоãо, упpощается СУ, стpуктуpа
эëектpопpивоäа, снижаþтся тpебо-
вания к äат÷икаì, становится воз-
ìожныì пpиìенение боëее пpостых
схеì эëектpопpивоäов.

Такиì обpазоì, СУ пpивоäаìи
ЦМ äоëжна иëи стабиëизиpоватü уã-
ëовые скоpости äо постоянных зна-
÷ений, иëи обеспе÷итü пpоãpаììное
изìенение уãëовых скоpостей в не-
боëüøих пpеäеëах. Кpоìе тоãо, воз-
ìожны ситуаöии, пpи котоpых пpи-
воä буäет неупpавëяеìыì. Этиì объ-
ясняется то, ÷то пpи иссëеäовании
ЦМ основное вниìание уäеëяëосü
заäа÷аì ìеханики, а упpавëениþ от-
воäиëасü втоpостепенная pоëü.

ЦМ не явëяþтся кëасси÷ескиìи
ìеханизìаìи. Тоëüко в саìых пpо-
стых ваpиантах они пpеäставëяþт
собой ìеханизì с оäной степенüþ
свобоäы и оäниì неpеãуëиpуеìыì
пpивоäоì. Пpи этоì äоëжно сохpа-
нятüся обязатеëüное äëя ПP свойст-
во — пеpенаëаживаеìостü, в конст-
pукöии äоëжны испоëüзоватüся не-
скоëüко пpивоäов и саìостоятеëüные
систеìы автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния в соответствии с назна÷ениеì
ЦМ. Они äоëжны пpеäставëятü со-
бой автоìати÷еские ìаøины, а не
пpоãpаììиpуеìые вы÷исëитеëüные
устpойства, поэтоìу ãëавныì явëя-
ется фоpìиpование тpебуеìых pабо-
÷их äвижений оpãанов тоëüко кине-
ìати÷ескиìи сpеäстваìи [1].

1 2

Un

UзаäОбратная связü по ω

Pис. 3. Схема электpопpивода ЦМ с
пеpенастpойкой:
1 и 2 — эëектpоäвиãатеëи пеpвоãо
и втоpоãо звена соответственно

Pис. 2. Базовый классический
шаpниpный двухзвенник ЦМ

Y

O1

l1

O2

l2ω1
ω2

ϕ2

ϕ1

P

X

ы′

Pис. 4. Тахогpаммы ЦМ (1) и ПP (2)
пpи выходе в заданное местоположение
схвата

ω1, ω2
1

2

a б

t

Коä ω1 N Коä ω2 Кривая то÷ки поäвеса Знак параìетра N

0001 3 000001 0

0001 3 000001 1

0001 4 000010 0

Приì е ÷ а н и е. В ãрафе «Знак параìетра N» 0 озна÷ает ìинус, 1 — пëþс.

... ... ... ... ...
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Существует боëüøое ÷исëо пpо-
извоäственных опеpаöий, котоpые
ìожно автоìатизиpоватü с поìощüþ
пpостых пpоãpаììных ìеханизìов.
Неpеäко ãибкостü пpоãpаììы упpав-
ëения пониìается ëиøü в сìысëе
возìожности пеpенаëаäки, а ìежäу
öикëаìи пеpенастpойки СУ явëяþт-
ся систеìаìи с жесткой ëоãикой.

Итак, пpи отсутствии тpебований
к пеpенастpойке тpебуется жесткое

ìехани÷еское упpавëение. В этоì
сëу÷ае äостато÷но оäноãо пpивоäа
äëя веäущеãо звена ЦМ. В сëу÷ае тpе-
бований к пеpенастpойке необхоäи-
ìо иìетü пpивоäные устpойства äëя
кажäой степени свобоäы. Их pабота
äоëжна синхpонизиpоватüся соответ-
ствуþщей СУ (упpавëяþщиì автоìа-
тоì) [6]. Возìожно и äинаìи÷еское
упpавëение ЦМ с иìпуëüсныì pежи-
ìоì pаботы пpивоäов [2, 3] (pис. 5).

Алгоpитм и последовательность 
паpаметpического синтеза ЦМ

Созäание ЦМ пpеäставëяет со-
бой взаиìосвязанные этапы pас÷е-
тов и пpоектиpования. На стаäии
пpеäваpитеëüных pас÷етов пpоизво-
äится выбоp äвиãатеëей и пеpеäа-
то÷ных ìеханизìов. На этапе конст-
pуиpования пpеäваpитеëüные pас÷е-
ты пpовоäят без у÷ета äинаìики
испоëнитеëüноãо ìеханизìа, по-
скоëüку еще не сфоpìиpована кон-
стpукöия, неизвестны ìассоинеpöи-
онные äанные (ìассы, ìоìенты
инеpöии звенüев, кооpäинаты öен-
тpов инеpöии) и äанные äëя pас÷ета
жесткостей.

На pис. 6 пpеäставëен аëãоpитì
pас÷ета и синтеза ЦМ. Синтез коì-
поново÷ной стpуктуpы ЦМ на÷ина-
ется с постановки заäа÷и и опpеäе-
ëения ìетоäа поиска ее pеøения.
Паpаìетpы пpоектиpуеìоãо ìеха-
низìа явëяþтся внутpенниìи паpа-
ìетpаìи синтеза, к котоpыì отно-
сятся: ÷исëо и äëина звенüев в
тpанспоpтиpуþщих кинеìати÷еских
öепях; ÷исëо и кëасс кинеìати÷е-
ских паp (оãpани÷ения в кинеìати-
÷еских паpах); типы пpивоäов в пpи-

Быстроäействие,

Выбор коìпоновки испоëнитеëüноãо ìеханизìа и типа реаëизаöии СУ

Техни÷еское заäание
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(техноëоãи÷еское усиëие)

с испоëнитеëüныì ìеханизìоì
То÷ностü
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кинети÷еской
энерãии

Pис. 6. Алгоpитм pасчета и
пpоектиpования исполнительного
механизма ЦМ
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Pис. 5. Возможные виды pеализации СУ ЦМ
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воäных паpах; äиапазоны скоpостей
и ускоpений пpивоäных устpойств;
то÷ностü. Связü ìежäу кpитеpияìи
оптиìаëüности и внутpенниìи па-
pаìетpаìи фоpìиpуется ìатеìати-
÷еской ìоäеëüþ.

Пpи топоëоãи÷ескоì pас÷ете
ЦМ с оäниì пpивоäоì äëя созäа-
ния пëанетаpных пеpеäа÷ испоëü-
зуþт как ìетоäы синтеза, так и ìе-
тоäы кинеìати÷ескоãо и äинаìи÷е-
скоãо анаëизов, пpи котоpых
äанный ìеханизì pассìатpивается
как пеpеäаþщее устpойство, в то
вpеìя как вхоäной и выхоäной ва-
ëы связаны набоpоì пеpеäато÷ных
отноøений Ni (i = 1, 2, ..., n) [8].
Анаëоãи÷но набоp отноøений
Ni (i = 1, 2, ..., n), опpеäеëяþщих
отноøение уãëовой скоpости веäо-
ìоãо звена к уãëовой скоpости ве-
äущеãо звена (äëя ПЗМ, ЗPМ и
ТТМ — воäиëа), опpеäеëяþт äëя
öикëоиäаëüных тpаектоpий.

Дëя этоãо поäхоäят ìатpи÷но-
коäовый ìетоä и пpеобpазования,
котоpые основываþтся на пpеäстав-
ëении коìпоново÷ных стpуктуp и их
эëеìентов в виäе ãpафа. Сутü äанно-
ãо ìетоäа закëþ÷ается не в pассìот-
pении кажäоãо конкpетноãо ìеха-
низìа, а в созäании пëаноìеpноãо
анаëиза ìеханизìов äанноãо кëасса
на основе их pазäеëения на эëеìен-
таpные ìеханизìы с посëеäуþщиì

ìатеìати÷ескиì отожäествëениеì и
постpоениеì общих вы÷исëений [8].

В pаботе [8] пpеäставëен топоëо-
ãи÷еский pас÷ет общеãо сëу÷ая
n-öепноãо зуб÷ато-pы÷ажноãо ìеха-
низìа, в pаботе [9] — аëãоpитì и ìе-
тоäика топоëоãи÷ескоãо pас÷ета по-
äобных устpойств на основе выäеëе-
ния исхоäных базовых ìоäуëей,
эëеìентаpных ìеханизìов и посëе-
äуþщеãо иеpаpхи÷ескоãо синтеза.

В пëане синтеза pассìатpивае-
ìые ìанипуëятоpы иìеþт опpеäе-
ëенные пpеиìущества, поскоëüку по
топоëоãии фоpìиpования кинеìати-
÷еской схеìы äопускается pеаëиза-

öия путеì соеäинения небоëüøоãо
набоpа пpостых исхоäных ìоäуëей,
пpеäставëяþщих собой функöио-
наëüно и констpуктивно независи-
ìые еäиниöы. В констpуктивный
ìоäуëü кpоìе ìеханизìов ìоãут
вхоäитü пpивоäные сpеäства, а так-
же соответствуþщие энеpãети÷еские
и инфоpìаöионные коììуникаöии,
обеспе÷иваþщие оäну иëи нескоëü-
ко степеней свобоäы.

В соответствии с конкpетныì то-
поëоãи÷ескиì тpебованиеì из опpе-
äеëенноãо набоpа ìоäуëей ìожно
сфоpìиpоватü пpостые быстpоäей-
ствуþщие ЦМ.
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Тpебования к пеpеìещенияì
объектов ìанипуëиpования и спосо-
бы pеаëизаöии устpойств äëя их пе-
pеìещений, вкëþ÷ая ЦМ, pассìот-
pены в pаботе [7].

Вопpосы топоëоãии тpаектоpии,
коìпоново÷ных стpуктуp, быстpо-
äействия, кинеìатики, äинаìики,
то÷ности ЦМ pассìотpены в ìоно-
ãpафии [6], а также в öикëе статей,
напе÷атанных в жуpнаëе "Вестник
ìаøиностpоения" за 1987—2008 ãã.

На pис. 7 пpивеäены экспëуата-
öионные показатеëи ЦМ, а на pис. 8
пpеäставëены оãpани÷ения на паpа-
ìетpы ЦМ.

Аппаpатное исполнение СУ ЦМ

Дëя pеаëизаöии СУ ЦМ выбpана
бëо÷но-ìоäуëüная стpуктуpа по-
стpоения [6]. На низøеì уpовне это
озна÷ает испоëüзование pу÷ноãо
ввоäа и отëаäку ìанипуëятоpа
(в тpанспоpтных pоботах). Данный
базовый ìоäуëü ЦМ отëи÷ается не-
высокой то÷ностüþ, кpоìе тоãо,
иìеþтся оãpани÷ения по испоëüзо-
ваниþ обоpуäования. Поэтоìу äëя
повыøения то÷ности позиöиониpо-
вания ЦМ ввоäится бëок синхpони-
заöии (БС), существенно pасøи-
pяþщий функöионаëüные возìож-
ности СУ.

Бëок синхpонизаöии позвоëяет:
поääеpживатü N = ω2/ω1 = const
пpи pазãоне эëектpоäвиãатеëей пpи
наãpузке на PО ЦМ; синхpонизиpо-
ватü и pеãуëиpоватü вpеìя öикëа пpи
pаботе ЦМ с техноëоãи÷ескиì обо-
pуäованиеì; пpоизвоäитü коppекти-
pовку тpаектоpии PО в pабо÷ей зо-
не; синхpонизиpоватü äвижение
звенüев по инеpöионныì хаpактеpи-
стикаì в pабо÷их зонах.

Пpи pаботе ЦМ с обоpуäованиеì
тpебуется синхpонизаöия быстpо-
äействий в pабо÷их зонах, ÷то обес-
пе÷ивает ìаксиìаëüнуþ эффектив-
ностü в pезуëüтате синхpонизаöии в
поëожениях выстоя PО. В этоì сëу-
÷ае pабота БС на÷инается пpи сpа-
батывании äат÷ика поëожения пpи
поäхоäе PО к поëожениþ выстоя
(pис. 9). Pабота БС в pежиìе син-
хpонизаöии с обоpуäованиеì анаëо-
ãи÷на pежиìу pазãона.

Пpи поäхоäе PО к поëожениþ
выстоя в некотоpых сëу÷аях поëе-

зен пеpехоä на боëее пëавнуþ тpа-
ектоpиþ äëя синхpонизаöии инеp-
öионных паpаìетpов pобота пpи за-
хвате иëи установке объекта
ìанипуëиpования. БС позвоëяет
изìенятü уãëовуþ скоpостü оäноãо
из звенüев, оставëяя скоpостü äpу-
ãоãо звена постоянной. Такиì об-
pазоì пpоисхоäит пеpехоä с оäной
тpаектоpии на äpуãуþ, боëее пëав-
нуþ, вбëизи поëожения то÷ки вы-
стоя. Pеãуëиpование анаëоãи÷но
описанноìу выøе.

Выбpанная стpуктуpа и схеìо-
техника БС позвоëяþт ìаксиìаëü-
но испоëüзоватü возìожности ЦМ
по быстpоäействиþ пpи совìест-
ной pаботе с техноëоãи÷ескиì обо-
pуäованиеì, они хаpактеpизуþтся
высокой ãибкостüþ, обеспе÷иваþт-
ся набоpоì необхоäиìых функöий,
ëеãко пеpенаëаживаþтся поä обо-
pуäование.

Бëок коppекöии. Пpи испоëüзо-
вании ЦМ с пpеäеëüныìи зна÷ения-
ìи уãëовых скоpостей звенüев в
тpанспоpтных опеpаöиях пpоисхо-
äит сìещение то÷ек выстоя в стоpо-
ну äвижения. Дëя устpанения этоãо
быë pазpаботан бëок коppекöии
(БК), котоpый осуществëяет кон-
тpоëü и коppектиpовку тpаектоpии
PО в pабо÷их позиöиях обсëуживае-
ìоãо обоpуäования. БК pаботает со-
вìестно с äат÷икаìи поëожений вы-

стоя (pис. 10), pаспоëоженныìи на
звенüях pуки.

Манипуëятоp устанавëиваþт с
пpивязкой к зонаì выстоя и в каж-
äой зоне настpаиваþт äат÷ики:
Д1 = Д2 = 0; Д1 = 1, Д2 = 0; Д1 = 0,
Д2 = 1; Д1 = Д2 = 1. "0" озна÷ает
пpоìежуто÷ное поëожение звенüев
(вне зоны выстоя), т. е. коppекöия
отсутствует, "1" — звенüя ìанипуëя-
тоpа отсëеживаþт тpаектоpиþ с за-
äанной то÷ностüþ.

Бëок коppекöии пассивно отсëе-
живает зону выстоя, не вìеøиваясü
в упpавëение ПМУ. Втоpое и тpетüе
состояния äат÷иков тpебуþт коp-
pекöии. Коppекöия пpоисхоäит ка-
жäый pаз пpи поäхоäе к зонаì вы-
стоя независиìо от бëока упpавëе-
ния пpивоäаìи, ÷то и уëу÷øает
äинаìи÷ескуþ то÷ностü ЦМ. Pаз-
новиäности ЦМ pассìотpены в pа-
боте [9].
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Ýëåêòpîìåõàíè÷åñêèé ïpèâîä äëÿ ìåõàíèçìîâ óãëîâîãî 
ïîâîpîòà îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

Существуþщие констpукöии эëектpоìехани÷еских
пpивоäов ìеханизìов уãëовоãо повоpота объектов кос-
ìи÷еской техники (антенн, сканиpуþщих устpойств,
соëне÷ных батаpей и пp.) сëожны и, как пpавиëо, вкëþ-
÷аþт в себя коëëектоpный эëектpоäвиãатеëü, пpеäохpа-
нитеëüные ìуфты и ìуфты оäностоpоннеãо äействия
äëя саìотоpìожения выхоäноãо ваëа, pяä öиëинäpи÷е-
ских зуб÷атых коëес и воëновуþ зуб÷атуþ пеpеäа÷у.

Спеöиаëисты кафеäpы "Техни÷еская ìеханика" фи-
ëиаëа Южно-Уpаëüскоãо ãосуäаpственноãо унивеpсите-
та (ã. Зëатоуст) пpеäëаãаþт эëектpоìехани÷еский пpи-
воä с ìоìентныì вентиëüныì эëектpоäвиãатеëеì (вìе-
сто коëëектоpноãо) и пëанетаpныì pеäуктоpоì с
öиëинäpокони÷ескиìи заöепëенияìи 2k-h (вìесто pе-
äуктоpа с воëновой зуб÷атой пеpеäа÷ей) [1]. Констpук-
öия такоãо пpивоäа пpоще (pис. 1) и отëи÷ается повы-
øенной наäежностüþ и äоëãове÷ностüþ.

Относитеëüно небоëüøая ÷астота вpащения ваëа
вентиëüноãо эëектpоäвиãатеëя позвоëяет напpяìуþ
(÷еpез ìуфту) соеäинятü еãо с вхоäныì ваëоì pеäукто-
pа, а отсутствие щето÷ноãо pазъеìа обеспе÷ивает высо-
куþ äоëãове÷ностü. Спеöиаëüная ìикpопpоöессоpная

систеìа упpавëения äвиãатеëеì обеспе÷ивает ëþбой за-
кон äвижения ваëа (ìеäëенный pазãон, тоpìожение,
уäеpжание наãpузки и т. п.). Это позвоëяет искëþ÷итü
из схеìы пpивоäа пpеäохpанитеëüные ìуфты и ìуфты
оäностоpоннеãо äействия.

Испоëüзуеìый в äанной схеìе пëанетаpный pеäук-
тоp с öиëинäpокони÷ескиì заöепëениеì 2k-h не уступа-
ет по наãpузо÷ной способности и ìассоãабаpитныì по-
казатеëяì воëновоìу зуб÷атоìу pеäуктоpу, к тоìу же он
зна÷итеëüно äоëãове÷нее, так как возìожно поëу÷ение
pабо÷их повеpхностей зубüев высокой твеpäости и ис-
поëüзование заöепëений с ìоäуëяìи боëüøих зна÷ений.

Пеpеäато÷ное отноøение äанноãо пëанетаpноãо pе-
äуктоpа (сì. pис. 1): i = z1 /{z1  – z2), ãäе z1 — ÷ис-
ëо зубüев зуб÷атых венöов сатеëëитов, вхоäящих в за-
öепëение с непоäвижныì öентpаëüныì зуб÷атыì коëе-
соì; z2 — ÷исëо зубüев непоäвижноãо öентpаëüноãо
зуб÷атоãо коëеса;  — ÷исëо зубüев венöов сатеëëитов,
вхоäящих в заöепëение с поäвижныì öентpаëüныì зуб-
÷атыì коëесоì;  — ÷исëо зубüев поäвижноãо öен-
тpаëüноãо зуб÷атоãо коëеса.

Поäобные pеäуктоpы иìеþт небоëüøие ìассоãаба-
pитные паpаìетpы, высокуþ ìноãопаpностü заöепëе-
ний пpи ìаëой pазности ÷исеë зубüев öентpаëüных зуб-
÷атых коëес и сатеëëитов, обеспе÷иваþт саìотоpìоже-
ние выхоäноãо ваëа, øиpокий äиапазон пеpеäато÷ных
÷исеë, позвоëяþт pеãуëиpоватü зазоpы пpи сбоpке пе-
pеäа÷ и в пpоöессе экспëуатаöии pеäуктоpа впëотü äо их
поëноãо устpанения.

Наибоëее наãpуженныìи эëеìентаìи öиëинäpоко-
ни÷ескоãо пëанетаpноãо pеäуктоpа явëяþтся поäøип-
ники сатеëëитов и зуб÷атые заöепëения. Иìенно эти
эëеìенты опpеäеëяþт ãабаpитные pазìеpы pеäуктоpа.

Есëи pас÷ет выпоëнятü тpаäиöионныì способоì,
т. е. сна÷аëа ãеоìетpи÷еский pас÷ет пеpеäа÷ (äëя еäи-
ни÷ноãо ìоäуëя), а затеì опpеäеëятü из усëовия пpо÷-
ности по изãибу ìоäуëü и ÷исëо зубüев, то неpеäко поä-
øипники не уäается вписатü в äиаìетp сатеëëита.
В этоì сëу÷ае пpихоäится увеëи÷иватü ìоäуëü (äо сëе-
äуþщеãо станäаpтноãо зна÷ения), а сëеäоватеëüно, увеëи-
÷иватü и pазìеpы пеpеäа÷. А увеëи÷ение ìоäуëя пpивоäит
к ухуäøениþ кинеìати÷еских хаpактеpистик контакта в
кpайних то÷ках фазы заöепëения. Поэтоìу öеëесооб-
pазно пpи опpеäеëении pазìеpов pеäуктоpа pас÷ет пpо-
извоäитü от поäøипников сатеëëита к pазìеpаì сатеë-
ëита, а затеì уже вы÷исëятü ìоäуëü заöепëения и опpе-
äеëятü ãеоìетpи÷еские паpаìетpы.

Исхоäныìи äанныìи на на÷аëüной стаäии пpоекти-
pования явëяþтся: pесуpс и pежиìы pаботы pеäуктоpа,
ноìинаëüный ìоìент на выхоäе, пpеäеëüный ìоìент
уäеpжания стати÷еской наãpузки, ÷астота вpащения вы-
хоäноãо ваëа pеäуктоpа, ноìинаëüная ÷астота вpащения

Ïîêàçàíû ïpåèìóùåñòâà ýëåêòpîìåõàíè÷åñêîãî ïpèâîäà
óãëîâîãî ïîâîpîòà ñ ìîìåíòíûì âåíòèëüíûì äâèãàòåëåì è
ïëàíåòàpíûì påäóêòîpîì ñ öèëèíäpîêîíè÷åñêèìè çàöåïëå-
íèÿìè ïî ñpàâíåíèþ ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè ïpèâîäàìè òîãî
æå íàçíà÷åíèÿ. Ïpèâåäåíû ñòpóêòópíàÿ ñõåìà ïpèâîäà è ñõåìà
çàöåïëåíèé påäóêòîpà, à òàêæå íåêîòîpûå påêîìåíäàöèè ïî èõ
pàñ÷åòó.

The advantages of an angle rotation electromechanical drive
with a moment thyratron motor and planetary reducer with cylin-
der-conic engagement in comparison with existing drives of the
same appointment are shown. The block diagram and engage-
ments scheme of the reducer and some recommendations on their
calculation are presented.
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Pис. 1. Схема электpомеханического пpивода:
1 — ìоìентный вентиëüный эëектpоäвиãатеëü; 2 — ìуфта; 3 —
пëанетаpный pеäуктоp с öиëинäpокони÷ескиìи заöепëенияìи
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ваëа пpивоäноãо äвиãатеëя, а также паpаìетpы поäøип-
ников ка÷ения, испоëüзуеìые в ка÷естве опоp сатеëëитов.

Дëя pас÷ета и выбоpа поäøипников сатеëëитов pаз-
pаботан спеöиаëüный пpоãpаììный ìоäуëü. Диаìетp
сатеëëита нахоäится как функöия наpужноãо äиаìетpа
поäøипника. Из pас÷ета зубüев на изãибнуþ пpо÷ностü
опpеäеëяþт ìоäуëü заöепëения и соответствуþщее ÷ис-
ëо зубüев ìенüøеãо из сатеëëитов pеäуктоpа. Чисëа
зубüев остаëüных сатеëëитов опpеäеëяþт кинеìати÷е-
скиì синтезоì.

Дëя pаскpытия всех кинеìати÷еских возìожностей
öиëинäpокони÷еских заöепëений их синтез и анаëиз öе-
ëесообpазно выпоëнятü в обобщенных кооpäинатах [2].
Дëя этоãо pазpаботана спеöиаëüная ìетоäика, pеаëизо-
ванная в пpоãpаììноì коìпëексе с испоëüзованиеì
ãpафи÷ескоãо pеäактоpа Delphi. По опpеäеëенноìу аë-
ãоpитìу коìпüþтеp сна÷аëа стpоит пpеäеëüнуþ обëастü
существования заöепëений pеäуктоpа, затеì ëокаëüные
обëасти их существования, соответствуþщие опpеäе-
ëенноìу набоpу зна÷ений таких показатеëей, как коэф-
фиöиент пеpекpытия, пpивеäенный pаäиус кpивизны
контактиpуþщих повеpхностей зубüев и коэффиöиен-
тов скоëüжения в кpайних то÷ках заöепëения. В зави-
сиìости от их зна÷ений pасс÷итываþт паpаìетpы пpо-
извоäящих контуpов ÷еpвя÷ной фpезы и äоëбяка äëя
наpезания зубüев сатеëëитов и öентpаëüных зуб÷атых
коëес. Посëе этоãо опpеäеëяþт их pазìеpы и паpаìетpы
äëя контpоëя зубüев в pазëи÷ных тоpöевых се÷ениях:
тоëщину зубüев, äëину общей ноpìаëи в заöепëении.

На pис. 2 пpеäставëена схеìа заöепëений pеäуктоpа.
Шиpину зуб÷атых венöов сатеëëитов с ÷исëоì зубüев z1
и  обозна÷иì соответственно b1 и , в обозна÷ениях
сатеëëитов с оäинаковыì ÷исëоì зубüев äобавиì пpи
бóëüøеì äиаìетpе веpøин зуб÷атых венöов инäекс "б",
а пpи ìенüøеì инäекс "ì".

Центpаëüные зуб÷атые коëеса испытываþт пpиìеp-
но оäинаковуþ наãpузку, поэтоìу их выпоëняþт оäи-
наковой øиpины. Шиpина зуб÷атых венöов b1б и 
оãpани÷ивается, с оäной стоpоны, пëоскостüþ pазъеìа
öентpаëüных зуб÷атых коëес, с äpуãой стоpоны — тоp-
öевой пëоскостüþ, пpовеäенной ÷еpез öентp сиììетpии
узëа сатеëëитов. Суììаpная øиpина венöов сатеëëитов
pаспpеäеëяется ìежäу бóëüøиì и ìенüøиì венöаìи.

Из пpивеäенной на pис. 2 схеìы:

b1б = = 0,5{[(da2 + )/2 – Δö/tgΣ]sinΣ – Δc},

ãäе da2,  — äиаìетpы веpøин зубüев соответственно

непоäвижноãо и поäвижноãо öентpаëüных зуб÷атых ко-
ëес; Δö — зазоp ìежäу öентpаëüныìи зуб÷атыìи коëе-
саìи; Σ — ìежосевой уãоë; Δс — зазоp ìежäу тоpöаìи
сатеëëитов.

Pекоìенäуется пpиниìатü Δö > 0,4m, Δс = (0,8÷1,2)m,
ãäе m — ìоäуëü заöепëений.

С у÷етоì pавной наãpуженности бóëüøих и ìенüøих
венöов сатеëëитов øиpина ìенüøих венöов буäет:

blì =  = (1,2 ÷ 1,5)blб. (1)

Дëя пpеäоставëения интеpфеpенöии зубüев бóëüøе-
ãо венöа с зубüяìи сосеäнеãо öентpаëüноãо зуб÷атоãо
коëеса ìежäу венöаìи сатеëëитов пpеäусìатpиваþтся
канавки øиpиной bк = (1 ÷ 1,2)m. Общая øиpина вен-
öов сатеëëитов:

b1 = b1б + b1ì + bк m [b1], (2)

ãäе [b1] — äопускаеìая øиpина венöа сатеëëита, кото-
pая опpеäеëяется пpи pас÷ете ëокаëüной обëасти суще-
ствования заöепëения.

Дëя пpеäотвpащения интеpфеpенöии наpужных тоp-
öевых кpоìок зубüев боëüøих венöов сатеëëитов с зубü-
яìи сосеäних с ниìи öентpаëüных зуб÷атых коëес на их
тоpöах ìенüøеãо äиаìетpа пpеäусìотpены фаски с ка-
тетаìи ccrб, ccwб, а также фаски на внутpенних тоpöах
венöов öентpаëüных зуб÷атых коëес с катетоì cö. Кpоìе
тоãо, пpеäусìотpены фаски с катетаìи ccrì, cсwì на
ìенüøих тоpöах венöов сатеëëитов ìенüøеãо pазìеpа.
Pекоìенäуеìые pазìеpы фасок: cс = m, cö = 0,6m.

Есëи усëовие (2) не выпоëняется, то сëеäует пpинятü
b1 = [b1] и выпоëнитü pазбивку øиpины сатеëëитов ìе-
жäу бóëüøиì и ìенüøиì венöаìи в соответствие с вы-
pажениеì (1).

Наибоëее пpосто pеäуктоp коìпонуется, есëи на ста-
äии синтеза еãо заöепëений поëу÷ены оäинаковые äиа-
ìетpы впаäин öентpаëüных зуб÷атых коëес, т. е.
df 2 = . Пpи этоì ëеã÷е избежатü интеpфеpенöии, к
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Pис. 2. Констpуктивная схема цилиндpоконических зацеплений
планетаpного pедуктоpа типа 2k-h
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тоìу же ãабаpитные pазìеpы пеpеäа÷и в осевоì напpав-
ëении буäут ìенüøе.

Из-за особенностей конфиãуpаöии пеpеäа÷и, опpе-
äеëяþщей усëовия ее коìпоновки, зна÷ения аппëикат
w1min и , котоpые заäаþт поëожения внутpенних
тоpöевых се÷ений венöов сатеëëитов бóëüøих pазìеpов
соответственно с ÷исëаìи зубüев z1 и  относитеëüно
то÷ек пеpесе÷ения их осей с осüþ öентpаëüных зуб÷а-
тых коëес, пpи синтезе заöепëений äоëжны бытü оäи-
наковыìи.

Эксöентpиситет пеpеäа÷и  (сì. pис. 2): e = {w1min –
– 0,5Δc)tgΣ.

Тоãäа ìиниìаëüно возìожное зна÷ение ìежосевоãо
уãëа Σmin = arcsin(2b1б/da2).

Дëя анаëиза синтеза заöепëений пëанетаpноãо pе-
äуктоpа быëа pазpаботана спеöиаëüная пpоãpаììа [3],

котоpая пpеäусìатpивает pеäактиpование паpаìетpов
заöепëений (äëя пpовеpки äанных) и внесение конст-
pуктивных изìенений в pас÷етнуþ схеìу.

Поëу÷еннуþ в Delphi схеìу заöепëений ìожно пе-
pенести и в AutoCAD.
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Íàïpÿæåíèÿ â ñîóäàpÿþùèõñÿ ýëåìåíòàõ 
èìïóëüñíîé ïåpåäà÷è

Особенностüþ иìпуëüсной пеpеäа÷и ëþбоãо испоë-
нения явëяþтся пеpиоäи÷еские знакопеpеìенные иì-
пуëüсы, пpивоäящие к соуäаpенияì эëеìентов пеpеäа-
÷и. Так, в пеpеäа÷е с иìпуëüсныì ìеханизìоì Левина
и äвуìя хpаповыìи ìеханизìаìи свобоäноãо хоäа
(МСХ) бëо÷ноãо типа в этоì проöессе у÷аствуþт не
тоëüко теëа вpащения: сатеëëиты, öентpаëüное соëне÷-
ное зуб÷атое коëесо с ваëоì pеактоpа и эëеìенты МСХ,
pаспоëоженные на ваëу pеактоpа, но и поступатеëüно
äвижущиеся сатеëëиты на опpеäеëенных pежиìах.

На pис. 1 пpивеäена инеpöионно-иìпуëüсная пеpе-
äа÷а, состоящая из веäущеãо ваëа 4, пpивоäящеãо во
вpащение иìпуëüсный ìеханизì Левина, вкëþ÷аþщий
в себя зуб÷атое коëесо 1 внутpеннеãо заöепëения, с ко-
тоpыì взаиìоäействуþт сатеëëиты 2 с неуpавновеøен-
ныìи ãpузаìи 3. С сатеëëитаìи кинеìати÷ески связано
и öентpаëüное соëне÷ное зуб÷атое коëесо с ваëоì 5 pе-
актоpа, на котоpоì установëены äва ìеханизìа свобоä-
ноãо хоäа: коpпусный МСХ 6 и выхоäной МСХ 7. На-
pужная обойìа коpпусноãо МСХ жестко соеäинена с
непоäвижныì коpпусоì 9 пеpеäа÷и, наpужная обойìа
выхоäноãо МСХ — с ìаховикоì 10 выхоäноãо ваëа 8.

Сëожный хаpактеp äвижения äетаëей в иìпуëüсноì
ìеханизìе Левина с пëаваþщиìи сатеëëитаìи, кото-
pые совеpøаþт не тоëüко вpащатеëüные, но и поступа-
теëüные äвижения, пpивоäит к необхоäиìости опpеäе-
ëения вëияния пpивеäенных ìасс ìеханизìа на напpя-
жения, возникаþщие в соуäаpяþщихся теëах и, пpежäе
всеãо, в тоpöе соба÷ки и в зубе хpаповика МСХ, кото-
pые воспpиниìаþт основные уäаpные наãpузки.

Исхоäя из pавенства кинети÷еских энеpãий
иìпуëüсноãо ìеханизìа и ìеханизìа с пpивеäенной
ìассой, посëеäняя опpеäеëяется выpажениеì [1]

Mпp = mi  + Jsi , ãäе mi — ìассы по-

w1min′

z1′

Àíàëèç pàáîòû èìïóëüñíîé ïåpåäà÷è, ñîïpîâîæäàþùåéñÿ
óäàpàìè åå ýëåìåíòîâ, ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ
ïpèâåäåííûõ ìàññ ìåõàíèçìà. Ïîêàçàíà pàçíèöà â èçìåíåíè-
ÿõ ñêîpîñòåé ñîóäàpåíèÿ â êîpïóñíîì è âûõîäíîì ìåõàíèçìàõ
ñâîáîäíîãî õîäà.

A work analysis of pulse gearing followed by blows of its ele-
ments has shown a necessity to take into account the influence of
reduced masses of mechanism. A difference of the collision rates
in hull and outlet overrunning clutches has been shown.

1

2
34
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Pис. 1. Инеpционно-импульсная механическая пеpедача
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ступатеëüно äвижущихся эëеìентов ìеханизìа; Jsi —
ìоìенты инеpöии вpащаþщихся эëеìентов; vsi и ωi —
соответственно поступатеëüная и уãëовая скоpости äви-
жущихся эëеìентов; vпp — пpивеäенная скоpостü.

В ìеханизìе Левина иìпуëüс созäается с поìощüþ
неуpавновеøенных ãpузов 3, вpащаþщихся на осях са-
теëëитов. В этоì сëу÷ае кинети÷еская энеpãия скëаäы-
вается из pаботы, совеpøаеìой пpи вpащении сатеëëи-
тов относитеëüно собственной оси, а также из pаботы,
совеpøаеìой пpи поступатеëüноì äвижении сатеëëи-
тов (pис. 2).

Уäаpные пpоöессы зависят не тоëüко от ìасс соуäа-
pяþщихся теë, но и от их скоpостей äвижения. С у÷етоì
äвижения всех эëеìентов ìеханизìа кинети÷еская
энеpãия вpащаþщихся и поступатеëüно äвижущихся
эëеìентов буäет:

=  +

+ N  + N . (1)

Зäесü ω1 — уãëовая скоpостü pеактоpа; Jp — ìоìент
инеpöии ваëа pеактоpа относитеëüно оси вpащения;
JМСХ — ìоìент инеpöии эëеìентов МСХ, закpепëен-
ных на ваëу pеактоpа; J2 — ìоìент инеpöии сатеëëита
с ãpузаìи относитеëüно оси вpащения; mсат, mãp — ìас-
сы сатеëëита и ãpуза соответственно; N — ÷исëо сатеë-
ëитов; vпp — ëинейная скоpостü зуба хpаповика в то÷ке
контакта с соба÷кой:

vпp = ω1rхp, (2)

ãäе rхp — pаäиус хpаповика в то÷ке контакта с соба÷кой.

С у÷етоì кинеìатики пëанетаpной пеpеäа÷и [1] ско-
pостü вpащения сатеëëита относитеëüно оси нахоäят из
выpажения

ω2 = , (3)

тоãäа поступатеëüная скоpостü äвижения оси сатеëëита

v2 = . (4)

Из pавенства (1) с у÷етоì фоpìуë (2)—(4) пpивеäен-
ная ìасса иìпуëüсноãо ìеханизìа, ваëа pеактоpа и äвух
МСХ пpи уäаpе опpеäеëяется фоpìуëой

Mпp = (Jp + 2JМСХ)  + N(mсат + 2mãp) Ѕ

Ѕ  + NJ2 .

Исхоäя из назна÷ения ìехани÷еской пеpеäа÷и, оп-
pеäеëяþт pежиìы pаботы: пуск, pазãон, пpяìая пеpеäа-
÷а. В pежиìе пуска скоpостü веäущеãо ваëа ìожет бытü
äостато÷но высокой, а скоpости pеактоpа и выхоäноãо
ваëа иëи бëизки, иëи pавны нуëþ. Усëовия соуäаpения
эëеìентов в коpпусноì и выхоäноì МСХ pазëи÷ны.
В коpпусноì МСХ в соуäаpении у÷аствуþт пpивеäен-
ная ìасса Mпp и ìасса Mк.пp коpпуса пpивоäа. С у÷етоì
тоãо, ÷то Mк.пp . Mпp, в pас÷етах у÷итывается ìасса Mпp.
Тоãäа pас÷етная ìасса pеäуктоpа:

Mp.pас = MпpMк.пp/(Mпp + Mк.пp).

В выхоäноì МСХ, связываþщеì ваë pеактоpа с вы-
хоäныì ваëоì, ìассы, у÷аствуþщие в соуäаpении, со-
изìеpиìы, их опpеäеëяþт по фоpìуëе

Mp.pас = MпpMв.вых/(Mпp + Mв.вых),

ãäе Mв.вых — пpивеäенная ìасса выхоäноãо ваëа с

тpансìиссией за пpеäеëаìи иìпуëüсной пеpеäа÷и.

В pежиìе pазãона увеëи÷иваþтся ÷астоты вpащения
ваëа pеактоpа и выхоäноãо ваëа, соответственно ìеня-
þтся и пpивеäенные ìассы как коpпусноãо, так и вы-
хоäноãо МСХ пpи соуäаpении. Дëя опpеäеëения изìе-
pений этих паpаìетpов pасс÷итываþт изìенения пpи-
веäенных ìасс коpпусноãо Mp.pас.коp и выхоäноãо
Mp.pас.вых МСХ пpи сëеäуþщих паpаìетpах:

JМСХ = 5,946•10–4 кã•ì2, Jp = 1,278•10–4 кã•ì2, 

mсат = 0,084 кã, mãp = 0,101 кã, J2 = 7,57•10–5 кã•ì2, 

rхp = 0,039 ì, r1 = 0,03 ì, r2 = 0,018 ì, N = 6.

На pис. 3 показан хаpактеp изìенения пpивеäенных
соуäаpяþщихся ìасс äëя выхоäноãо и коpпусноãо МСХ
пpи постоянной ÷астоте вpащения веäущеãо ваëа
n3 = 4000 ìин–1.

Зуб хpаповика МСХ бëо÷ноãо типа не испытывает
напpяжений изãиба и сpеза, хаpактеpных äëя обы÷ноãо
хpаповика. Тоpöевой контакт зуба хpаповика и соба÷ки
пpоисхоäит по äуãе окpужности pаäиуса R = Lс, ÷то
обеспе÷ивает зна÷итеëüнуþ пëощаäü контакта повеpх-
ностей и снижает контактные напpяжения (pис. 4).
В этоì сëу÷ае зна÷итеëüныì явëяется напpяжение äе-
фоpìаöии: σсì = Pmax/bсhс, ãäе bс — øиpина соба÷ки.

ω1

v1

v2

v3

m
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2
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Pис. 2. Pасчетная схема скоpостей звеньев импульсного
механизма
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Максиìаëüное усиëие уäаpа вы÷исëяется по фоp-
ìуëе [2]

Pmax = (n + 1) ,

ãäе b = 2,33НД(2Rпp + 1); n = 0,446(НД)0,11(2Rпp + 2)0,028;
НД = 4200 МПа — твеpäостü ìатеpиаëов хpаповика и
соба÷ки; Rпp — пpивеäенный pаäиус контактиpуþщих
повеpхностей.

На pис. 5 пpивеäены зависиìости изìенения на-
пpяжений äефоpìаöии äëя коpпусноãо и выхоäноãо
МСХ из стаëи 40Х (45 ÷ 50 HRC).

Кинеìатика эëеìентов коpпусноãо и выхоäноãо
МСХ обусëовëивает хаpактеp изìенения скоpостей vпp
соуäаpения в коpпусноì и выхоäноì МСХ. В коpпус-
ноì МСХ скоpостü соуäаpения опpеäеëяется ÷астотой
вpащения тоëüко ваëа pеактоpа, äëя выхоäноãо МСХ
vпp = vpеак – v0, ãäе v0 — скоpостü выхоäноãо ваëа. По-

этоìу в pежиìе pазãона скоpостü vпp выхоäноãо МСХ
снижается, а сëеäоватеëüно, уìенüøается и напpяже-
ние σсì.

Такиì обpазоì, усëовия наãpужения эëеìентов коp-
пусноãо и выхоäноãо МСХ pазëи÷ны, и в pежиìе pаз-
ãона эта pазниöа увеëи÷ивается. В коpпусноì МСХ на-
пpяжения зависят от скоpости вхоäноãо ваëа, а также от
пpивеäенных ìасс ваëа pеактоpа и эëеìентов иìпуëüс-
ноãо ìеханизìа. Напpяжения äефоpìаöии в зоне кон-
такта соба÷ки зуба хpаповика в МСХ бëо÷ноãо типа не
явëяþтся опpеäеëяþщиìи с то÷ки зpения пpо÷ности и
ìоãут бытü снижены путеì изìенения высоты и øиpи-
ны зуба хpаповика иëи тоpöа соба÷ки.
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Âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïpûñêà òîïëèâà 
íà íàïpÿæåííîå ñîñòîÿíèå çóá÷àòûõ êîëåñ ïpèâîäà äèçåëÿ

Оäниì из напpавëений снижения токси÷ности и
äыìности отpаботавøих ãазов [1] явëяется совеpøенст-
вование пpоöесса топëивопоäа÷и путеì повыøения
äавëения впpыска топëива, ÷то пpивоäит к сокpащениþ
вpеìени топëивопоäа÷и, повыøениþ äиспеpсности
pаспыëяеìоãо топëива, теì саìыì, оптиìизиpуя пpо-
öесс сìесеобpазования.

Иссëеäования [2—4] показаëи, ÷то äëя уëу÷øения
сãоpания топëива тpебуется повыøение äавëения впpы-
ска äо 150 МПа и боëее, котоpое ìожно осуществитü
ëиøü топëивныìи насосаìи высокоãо äавëения
(ТНВД) новоãо покоëения. Оäнако пpи заìене насосов
сеpийно выпускаеìых äвиãатеëей на ТНВД новоãо по-
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Pис. 3. Зависимости изменения
пpиведенных масс пpи соудаpении
коpпусного (1) и выходного (2) МСХ

Pис. 4. Паpаметpы МСХ Pис. 5. Зависимости изменения
напpяжений дефоpмации для коp-
пусного (1) и выходного (2) МСХ

Ïpåäñòàâëåí àíàëèç íàïpÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ
êîëåñ ïpèâîäà äèçåëÿ ìàpêè ßÌÇ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ âïpûñêà òîïëèâà ïpèâîäèò ê pîñòó êîíòàêòíûõ
è èçãèáíûõ íàïpÿæåíèé â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ. Ïîëó÷åíû
çàâèñèìîñòè íàïpÿæåíèé â çóá÷àòûõ êîëåñàõ îò ìîìåíòà
íà âàëó òîïëèâíîãî íàñîñà, îïpåäåëÿåìîãî äàâëåíèåì
âïpûñêà.

Analysis of a stress condition of diesel engine gear’s cog-
wheels, as applied to the diesel of Yaroslavl engineering plant, has
been presented. It has been shown, that a fuel injection pressure
heightening gives rise to the contact and flexural tensions growth
in the gearwheels. The tensions in the gearwheels vs. the moment
on the fuel pump’s shaft, being determined by the injection pres-
sure, have been obtained.
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коëения пpи повыøении äавëения впpыска топëива
увеëи÷ивается напpяженное состояние зуб÷атых заöеп-
ëений, ÷то пpивоäит к снижениþ их pесуpса и ìожет
статü пpи÷иной выхоäа из стpоя пpивоäа. Поэтоìу не-
обхоäиìо опpеäеëитü степенü вëияния äавëения впpы-
ска топëива на усëовия pаботы ìеханизìа пpивоäа
ТНВД. Дëя иссëеäований испоëüзоваëи оте÷ественные
äизеëи ìаpки ЯМЗ с pазäеëенныì впpыскоì, оснащен-
ные бëо÷ныìи пëунжеpныìи ТНВД. На pис. 1 пpиве-
äена pас÷етная схеìа систеìы топëивопоäа÷и äизеëя
ìаpки ЯМЗ. Зна÷ения äавëения впpыска топëива äви-
ãатеëей ЯМЗ пpивеäены в табë. 1.

Давëение в наäпëунжеpной поëости ТНВД зависит
от уãëа повоpота коëен÷атоãо ваëа, и еãо наибоëüøее
зна÷ение буäет в пеpиоä впpыска топëива, а остаëüное
вpеìя äавëение буäет зна÷итеëüно ìенüøе.

Пpенебpеãая сиëой тpения в паpе "куëа÷ок—pоëик
тоëкатеëя", сиëу S, äействуþщуþ на pоëик со стоpоны
куëа÷ка, ìожно с÷итатü напpавëенной по ноpìаëи к
пpофиëþ куëа÷ка, Sо и Sб — соответственно осевая и

боковая составëяþщие сиëы S, γ — уãоë äействия äав-
ëения. На тоëкатеëü äействуþт äвижущая сиëа S и
пpивеäенная сиëа F, вкëþ÷аþщая в себя сиëу сопpо-
тивëения пpужины, сиëу, вызваннуþ пеpеìенныì
äавëениеì pпë топëива в наäпëунжеpной поëости объ-
еìоì Vн и сиëу тpения. Кpутящий ìоìент Mк на ваëу
куëа÷ка ТНВД äëя созäания äвижущей сиëы с у÷етоì
жесткости пpужины и без у÷ета äефоpìаöии эëеìен-
тов öепи пpивоäа и куëа÷ковоãо ваëа pасс÷итываþт по
фоpìуëе [5]

Mк = fпëpпë +  +

+ (hпë + Lпpеä)  + Mсоп, Н•ì.

Зäесü: iпë — ÷исëо оäновpеìенно pаботаþщих пëунже-

pов; dhпë/dt — скоpостü пëунжеpа; nк — ÷астота вpаще-

ния куëа÷ковоãо ваëа ТНВД; ηТНВД — КПД ТНВД (äëя

pяäных ТНВД ηТНВД = 0,77 ÷ 0,79); fпë — пëощаäü по-

пеpе÷ноãо се÷ения пëунжеpа; pпë — äавëение топëива в

наäпëунжеpной поëости; d /dt2 — ускоpение пëунже-

pа;  — суììаpная ìасса поäвижных ÷астей;  —

жесткостü возвpатной пpужины; hпë — хоä пëунжеpа;

Lпpеä — пpеäваpитеëüная затяжка возвpатной пpужины;

Mсоп — ìоìент, оöениваþщий потеpи ìощности, не

связанной с pаботой наãнетания:

Mсоп = A1A2iö hпë max,

ãäе A1 — констpуктивный коэффиöиент: äëя pяäных

иëи инäивиäуаëüных ТНВД пpи сìазывании ìасëоì
A1 = 1,0, äëя pаспpеäеëитеëüных ТНВД пpи сìазыва-

нии топëивоì A1 = 8,8; A2 = 1125 кН/ì2 — коэффиöи-

ент, хаpактеpизуþщий äавëение ìехани÷еских потеpü,
не связанных с pаботой наãнетания; iö — ÷исëо öиëин-

äpов; dпë — äиаìетp пëунжеpа; hпë max — ìаксиìаëüный

хоä пëунжеpа.

Зна÷ения äавëений в наäпëунжеpной поëости пpи
pазëи÷ных уãëах повоpота коëен÷атоãо ваëа пpеäстав-
ëены инженеpоì А. А. Пеpепеëиныì (Яpосëавский за-
воä топëивной аппаpатуpы).

В табë. 1 пpивеäены pас÷етные зна÷ения техни÷е-
ских хаpактеpистик äвиãатеëей ЯМЗ.

Таблица 1
Технические характеристики двигателей ЯМЗ

Дизеëü Мощностü, 
кВт/ë

Давëение
впрыска

топëива, МПа

Крутящий
ìоìент Mе max, 

Н•ì

Среäнее
эффективное

äавëение, МПа

Уäеëüный эффектив-
ный расхоä топëива 

gе.н, ã/(кВт•÷)

Соответствие 
экоëоãи÷ескиì 
норìативаì

ЯМЗ-238 11,84 32 883 0,68 234 Евро 0
ЯМЗ-8424 20,03 92,1 1860 1,16 225 Евро 1
ЯМЗ-8481 14,92 80,6 1620 0,94 212 Евро 2
ЯМЗ-7511 19,78 135,3 1715 1,24 215 Евро 2
ЯМЗ-658 26,72 139,9 1870 1,68 218 Евро 3
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Pис. 1. Pасчетная схема
системы топливоподачи с
pаспpеделенным впpыском:
1 — куëа÷ок; 2 — pоëико-
вый тоëкатеëü; 3 — пpужи-
на; 4 — пëунжеpная втуëка;
5 — пëунжеp; 6 — наãнета-
теëüный кëапан; 7 — фоp-
сунка
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По поëу÷енныì pезуëüтатаì быëи постpоены зави-
сиìости (pис. 2), анаëиз котоpых показаë, ÷то повыøе-
ние äавëения впpыска топëива пpивоäит к увеëи÷ениþ
ìаксиìаëüноãо зна÷ения ìоìента сопpотивëения на
куëа÷ковоì ваëу ТНВД в 3 ÷ 4 pаза.

На pис. 3 пpеäставëена кинеìати÷еская схеìа пpи-
воäа ТНВД. На установивøеìся pежиìе pаботы ìоìент
сопpотивëения на куëа÷ковоì ваëу ТНВД pавен кpутя-
щеìу ìоìенту на зуб÷атоì коëесе пpивоäа ТНВД:
Mк = Mкp. Зная кpутящий ìоìент, ìожно опpеäеëитü
окpужнуþ (танãенöиаëüнуþ) сиëу Ft, äействуþщуþ на
зубüя зуб÷атоãо коëеса:

Ft = 2Mкp/d, (3)

ãäе d — äеëитеëüный äиаìетp зуб÷атоãо коëеса.
Увеëи÷ение ìоìента сопpотивëения на ваëу ТНВД

неизбежно пpивоäит к увеëи÷ениþ кpутящеãо ìоìента
и окpужной сиëы.

Все пpяìозубые зуб÷атые коëеса в пpивоäе ТНВД
устанавëиваþтся с ìоäуëеì m = 3 ìì, и уãëоì заöепëе-
ния α = 20° и азотиpованиеì на ãëубину h = 0,25÷0,4 ìì.
С увеëи÷ениеì наãpузок в пpивоäе ТНВД возpастут
контактные и изãибные напpяжения в зубüях зуб÷атых
коëес.

Контактные напpяжения в зуб÷атых заöепëениях
pасс÷итываþтся по фоpìуëе [6]

σН = ZНZМZε m [σН], (4)

ãäе ZН =  — коэффиöиент, у÷итываþ-

щий фоpìу сопpяженных повеpхностей, äëя пpяìозу-

бых коëес ZН = 1,76; ZМ =  —

коэффиöиент, у÷итываþщий ìехани÷еские свойства ìа-
теpиаëов зуб÷атых коëес (E1, E2 — ìоäуëи упpуãости, v1,
v2 — коэффиöиенты Пуассона), äëя стаëüных зуб÷атых ко-

ëес ZМ = 275 МПа1/2; Zε — коэффиöиент, у÷итываþщий
суììаpнуþ äëину контактных ëиний, äëя пpяìозубых ко-

ëес Zε = , ãäе εa = 1,88 – 3,2  + cosβ —

коэффиöиент тоpöевоãо пеpекpытия; Ft — окpужная си-
ëа; u — пеpеäато÷ное отноøение зуб÷атой паpы; dw1 — на-
÷аëüный äиаìетp веäущеãо зуб÷атоãо коëеса; bw — øиpи-
на коëеса; KНα — коэффиöиент наãpузки; KНβ — коэф-
фиöиент конöентpаöии наãpузки; KНϑ — коэффиöиент
äинаìи÷еской наãpузки; [σН] — äопускаеìое контакт-
ное напpяжение.

Допускаеìые контактные напpяжения нахоäятся из
уpавнения [6]

[σН] = ZRZϑKLKXH, (5)

ãäе σH lim — пpеäеë контактной выносëивости повеpх-
ности зуба; SH — коэффиöиент безопасности; ZRa — ко-
эффиöиент, у÷итываþщий øеpоховатостü повеpхности;
Zϑ — коэффиöиент, у÷итываþщий окpужнуþ скоpостü;
KL — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа; KXH — pазìеpный коэффиöиент.

Напpяжение пpи изãибе опpеäеëяþт по фоpìуëе

σF = YF m [σF], (6)

ãäе YF — коэффиöиент, у÷итываþщий фоpìу зуба; KFβ —
коэффиöиент конöентpаöии напpяжений; KFϑ — коэф-
фиöиент äинаìи÷еской наãpузки; mn — ноpìаëüный
ìоäуëü зуба; [σF] — äопускаеìое напpяжение изãиба.
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Pис. 2. Зависимости изменения момента Mк сопpотивления от
угла jпкв повоpота кулачкового вала ТНВД pазличных
двигателей:
1 — ЯМЗ-658; 2 — ЯМЗ-7511; 3 — ЯМЗ-238; 4 — ЯМЗ-8424;
5 — ЯМЗ-8481

Pис. 3. Кинематическая схема пpивода двигателя ЯМЗ-840:
1 — веäущее зуб÷атое коëесо коëен÷атоãо ваëа; 2, 7 — пpоìе-
жуто÷ные зуб÷атые коëеса пpивоäа pаспpеäеëитеëüноãо ваëа;
3 — зуб÷атое коëесо pаспpеäеëитеëüноãо ваëа; 4 — зуб÷атое
коëесо пpивоäа ТНВД; 5 — зуб÷атое коëесо пневìокоìпpес-
соpа; 6 — зуб÷атое коëесо пpивоäа насоса ãиäpоусиëитеëя pу-
ëевоãо упpавëения

FtKHαKHβKHϑ

bwdw1
------------------------------u 1±

u
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2 βcos( )/ 2αwsin
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π E1 1 v2
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Допускаеìые напpяжения изãиба опpеäеëяþтся по
фоpìуëе

[σF] = YRYSKXF, (7)

ãäе σF lim — пpеäеë изãибной выносëивости зубüев, со-
ответствуþщий заäанноìу ÷исëу öикëов наãpужения;
SF — коэффиöиент безопасности; YR — коэффиöиент,

у÷итываþщий øеpоховатостü повеpхности; YS — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий pазìеpы зубüев; KXF — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий pазìеpы зуб÷атых коëес.

По pезуëüтатаì pас÷етов постpоены зависиìости
контактных (pис. 4) и изãибных (pис. 5) напpяжений от
ìоìента сопpотивëения на куëа÷ковоì ваëу насоса, а
сëеäоватеëüно, и от ìаксиìаëüноãо äавëения впpыска
топëива. Выбиpатü упpо÷няþщуþ обpаботку äëя зуб÷а-
тых коëес сëеäует на основании этих зависиìостей.
Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то в наи-
боëее тяжеëых усëовиях pаботаþт зуб÷атые коëеса 2—4
(сì. pис. 3).

В табë. 2 [7] пpивеäены зна÷ения пpеäеëов вынос-
ëивости и äопускаеìых напpяжений пpи контактных и
изãибных напpяжениях в зуб÷атых коëесах с pазëи÷ны-
ìи упpо÷няþщиìи обpаботкаìи. В pяäе исто÷ников
пpивоäятся и äpуãие зна÷ения пpеäеëов выносëивости,
так в pаботе [6] pекоìенäуется пpиниìатü пpеäеë пpо÷-
ности 880 МПа, а в pаботе [8] — 800 МПа. Потоìу с у÷е-
тоì этих äанных зна÷ения äопускаеìых контактных и
изãибных напpяжений сëеäует снижатü. Такиì обpазоì,
пpи повыøении äавëения впpыска топëива пpи тех же
паpаìетpах зуб÷атых коëес, необхоäиìо снижатü пеpе-
äаваеìые ìоìенты.

С у÷етоì коэффиöиентов безопасности (SY = 1,2,
SF = 1,7), обеспе÷иваþщих запас пpо÷ности зуб÷атых
коëес, устанавëиваþтся ìаксиìаëüно äопустиìые ìо-
ìенты сопpотивëения на ваëу ТНВД и соответствуþщие
иì ìаксиìаëüные äавëения впpыска топëива (табë. 3).

Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то пpи пpевы-
øении ìаксиìаëüноãо äавëения впpыска топëива на
12,5 % ìаксиìаëüный ìоìент сопpотивëения навоì ваëу
ТНВД äвиãатеëя ЯМЗ-8424 боëüøе на 30,2 %, ÷еì äви-
ãатеëя ЯМЗ-8481, ìаксиìаëüные контактные напpяже-
ния — боëüøе на 16,5 %, ìаксиìаëüные изãибные напpя-
жения на 30,3 %. У÷итывая соотноøения зна÷ений äëя
pазëи÷ных äвиãатеëей, пpивеäенных в табë. 1, ìожно оп-
pеäеëитü ìаксиìаëüные äавëения впpыска топëива äëя
этих äвиãатеëей путеì сpавнения ìаксиìаëüных кон-
тактных и изãибных напpяжений в зуб÷атых коëесах с
äопустиìыìи зна÷енияìи.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то повы-
øение äавëения впpыска в фоpсиpованных äвиãатеëях
пpакти÷ески ис÷еpпаëо запас пpо÷ности зуб÷атых ко-
ëес, ÷то поäтвеpжäает их интенсивное изнаøивание.

Так как в äвиãатеëестpоении иìеет ìесто тенäенöия
к äаëüнейøеìу повыøениþ äавëения впpыска топëива,
то äëя систеì с pазäеëенныì впpыскоì ìожно pеко-
ìенäоватü аккуìуëятоpные систеìы, пpивоä ТНВД ко-
тоpых pаботает в ìенее тяжеëых усëовиях, а также сис-
теìы, в котоpых äавëение впpыска повыøается всëеä-
ствие ãиäpавëи÷ескоãо уäаpа [9].

Заäа÷а повыøения наãpузо÷ной способности зуб÷а-
тых коëес пpивоäа ìожет бытü pеøена сëеäуþщиìи
способаìи: изìенениеì их ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
(äеëитеëüный äиаìетp, ìоäуëü, øиpина зуб÷атых ко-
ëес); снижениеì жесткости эëеìентов пpивоäа; пpиìе-
нениеì боëее эффективной упpо÷няþщей обpаботки;
испоëüзованиеì äëя их изãотовëения боëее пpо÷ных
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Таблица 2
Пределы выносливости и допускаемые напряжения 

в зубьях зубчатых колес [7], МПа

Упро÷няþщая обработка [σH] [σF]

Азотирование 1050 804 875 473
Цеìентаöия 1357 800 1131 471

σH lim
o σF lim

o

Таблица 3
Значения предельно допустимых моментов сопротивления
на валу ТНВД и максимального давления впрыска топлива

Упро÷няþщая 
обработка

Mк, Н•ì pвпр, МПа

Изãибное 
напряже-
ние

Контакт-
ное на-
пряжение

Изãибное 
напряже-
ние

Контакт-
ное на-
пряжение

Азотирование 470,6 311,0 100ò105 85ò87
Цеìентаöия 468,5 535,4 100ò105 108ò110

Pис. 4. Зависимости контактных напpяжений в зубьях
зубчатых колес от момента сопpотивления на кулачковом валу
ТНВД (поз. см. pис. 3):
1 — поз. 2; 2 — поз. 1; 3 — поз. 4; 4 — поз. 3; 5 — поз. 7

Pис. 5. Зависимости изгибных напpяжений в зубьях зубчатых
колес (поз. см. pис. 3) от момента сопpотивления на
кулачковом валу ТНВД:
1 — поз. 1; 2 — поз. 2; 3 — поз. 7; 4 — поз. 3; 5 — поз. 4

σF lim

SF
-----------
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констpукöионных ìатеpиаëов. Пеpвые äва способа äëя
сеpийно выпускаеìых äвиãатеëей ìаëо пpиеìëеìы, по-
скоëüку тpебуþт зна÷итеëüных изìенений в констpук-
öии. Поэтоìу наибоëее эффективныì способоì ìожно
с÷итатü упpо÷няþщуþ обpаботку, обеспе÷иваþщуþ бо-
ëее высокуþ наãpузо÷нуþ способностü зуб÷атых коëес,
напpиìеp такуþ, как öеìентаöия и нитpоöеìентаöия, а
также испоëüзование высокопpо÷ноãо ìатеpиаëа, на-
пpиìеp бейнитноãо ÷уãуна [10].
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Àâòîìàòèçàöèÿ ïpîåêòèpîâàíèÿ àêòèâíûõ ïîäâåñîê 
òpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ1

Пëавностü хоäа совpеìенных тpанспоpтных сpеäств
ìожно уëу÷øитü, испоëüзуя как пассивные (неупpав-
ëяеìые), так и активные (упpавëяеìые) вибpозащитные
поäвески на основе pазëи÷ных упpуãих и äеìпфиpуþ-
щих эëеìентов. Наибоëее пеpспективныìи явëяþтся
пневìоãиäpавëи÷еские эëеìенты, обëаäаþщие оäно-
вpеìенно упpуãиìи и äеìпфиpуþщиìи свойстваìи и
отëи÷аþщиеся высокой наäежностüþ, ìаëыìи ãабаpит-
ныìи pазìеpаìи и небоëüøой стоиìостüþ.

В настоящее вpеìя пневìоãиäpавëи÷еские поäвески
пpакти÷ески не пpиìеняþтся на ãусени÷ных тpанспоpт-
ных сpеäствах. Поэтоìу актуаëüны иссëеäования пëавно-
сти хоäа ãусени÷ных ìаøин, обоpуäованных пневìоãиä-
pавëи÷ескиìи вибpозащитныìи эëеìентаìи, и пpобëеìы
выбоpа эффективных вибpозащитных эëеìентов.

На этапе пpоектиpования ãусени÷ной ìаøины вы-
поëняþт ìатеìати÷еское ìоäеëиpование пëавности хо-
äа. На pис. 1 пpивеäена pас÷етная схеìа сеìикатковой
ãусени÷ной ìаøины с пассивной пневìоãиäpавëи÷е-
ской поäвеской, в котоpой пpеäусìотpено заäание поä-
вески опоpноãо катка тpеìя эëеìентаìи — баëансиpоì
с опоpныì каткоì, øтокоì с поpøнеì и коpпусоì
пневìоãиäpавëи÷ескоãо эëеìента, соеäиненных ìежäу
собой и коpпусоì ìаøины соответствуþщиìи кинеìа-
ти÷ескиìи паpаìи.

Упpуãая хаpактеpистика пневìоãиäpавëи÷ескоãо
эëеìента опpеäеëяется уpавнениеì поëитpопы с пока-
затеëеì 1,3, еãо äеìпфиpуþщая хаpактеpистика пpиня-
та кусо÷но-ëинейной и состоит из ÷етыpех у÷астков.
Сиëы сухоãо тpения постоянны и отëи÷аþтся от состоя-
ния покоя и скоëüжения. Pас÷етная схеìа пpеäусìат-
pивает äва оãpани÷ения хоäа катка — веpхний и ниж-
ний, кpоìе тоãо, у÷итываþтся pаäиаëüная поäатëивостü
банäажей катков, их äеìпфиpуþщие свойства и сиëы,
возникаþщие от пpоäоëüноãо накëона неpовностей
пpофиëя. Вëияние натяжения ãусениöы на опоpные
катки пpеäставëено äвуìя постоянныìи сиëаìи, на-

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
пpоект № 07-08-12011-офи.

Pис. 1. Pасчетная схема гусеничной машины для
моделиpования плавности хода
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пpавëенныìи к сосеäниì каткаì по ëинии то÷ек кон-
такта катков с пpофиëеì [1].

Вы÷исëения пpовоäиëи с поìощüþ пpоãpаììноãо
коìпëекса ФPУНД äëя ìоäеëиpования äинаìики сис-
теì теë [2]. Моäеëиpование äвижения ìаøины осуще-
ствëяëи на pазëи÷ных скоpостях по сëу÷айныì неpов-
ностяì на основных pежиìах: по pовноìу и pазбитоìу
буëыжнику, а также по спеöиаëüныì тpеуãоëüныì не-
pовностяì (наибоëее небëаãопpиятный pежиì). Пpи
äвижении по тpеуãоëüныì неpовностяì поäвеска äоëж-
на обеспе÷иватü тpебуеìуþ пëавностü хоäа по ускоpе-
нияì. Паpаìетpы, хаpактеpизуþщие пëавностü хоäа
тpанспоpтноãо сpеäства, фиксиpоваëи äëя сëу÷ая пас-
сивной поäвески сиäения воäитеëя.

На pис. 2—5 пpивеäены pезуëüтаты иссëеäований,
анаëиз котоpых показаë сëеäуþщее. Пассивная пнев-
ìоãиäpавëи÷еская поäвеска обеспе÷ивает эффективное
äеìпфиpование низко÷астотных коëебаний во всеì
äиапазоне экспëуатаöионных скоpостей äвижения ìа-
øины, оäнако высокий уpовенü äеìпфиpуþщей сиëы,
pеаëизованный в пневìоãиäpавëи÷еских эëеìентах,
пpивоäит к увеëи÷ениþ интенсивности высоко÷астот-
ных коëебаний на ìежкатковых ãаpìониках, сущест-
венно снижая пëавностü хоäа тpанспоpтноãо сpеäства.
Генеpаöии высоко÷астотных коëебаний в зна÷итеëüной
степени способствуþт эëеìенты хоäовой ÷асти ãусени÷-
ной ìаøины: катки, баëансиpы и эëеìенты их кpепëе-
ния. Поэтоìу äëя эффективноãо ãаøения оäновpеìенно
и низко÷астотных, и высоко÷астотных коëебаний пpи
pазëи÷ных скоpостях äвижения ìаøины необхоäиìо
упpавëение äеìпфиpуþщей сиëы поäвески.

Sz, (ì/с2)2/Гö
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10–1
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10–1 100 101 f, Гö

СКО в поëосе 5,542; 65,766 — 1,0860
СКО в поëосе 5,542; 65,766 — 2,0342

Pис. 2. Спектpы веpтикальных ускоpений  в зависимости от
частоты колебаний пpи движении машин по pазбитому
булыжнику со скоpостью 54 км/ч:
1 — пятикатковая, ìассой 11,5 т; 2 — сеìикатковая, ìассой,
15,5 т (СКО — сpеäние кваäpати÷ные откëонения)

Sz··

Pис. 3. СКО веpтикальных ускоpений в тpетьеоктавных
полосах частот пpи движении машины со скоpостью 54 км/ч:
1 — ноpìативные ускоpения по ISO 2631; 2 — по pазбитоìу бу-
ëыжнику; 3 — по pовноìу буëыжнику
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Pис. 4. СКО веpтикальных ускоpений в тpетьеоктавных
полосах частот пpи движении машины по pазбитому булыжнику
со скоpостью 54 км/ч:
1 — ноpìативные ускоpения по ISO 2631; 2 — пpи поäвеске со
øтатныìи пневìоãиäpоэëеìентаìи; 3 — пpи поäвеске с пневìо-
ãиäpоэëеìентаìи с уìенüøенной äеìпфиpуþщей сиëой в 5 pаз
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Pис. 5. СКО веpтикальных ускоpений в тpетьеоктавных
полосах частот пpи движении машины по тpеугольным
неpовностям со скоpостью 19 км/ч:
1 — ноpìативные ускоpения по ISO 2631; 2 — пpи поäвеске со
øтатныìи пневìоãиäpоэëеìентаìи
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Pис. 6. Схема активной системы упpавления
пневмогидpавлической подвеской гусеничной машины
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Pис. 7. Веpтикальные пеpемещения пеpедней части машины
пpи езде по тpеугольным неpовностям со скоpостью 19 км/ч
с pазличными пневмогидpоэлементами подвески:
1 — с активныìи; 2 — со øтатныìи пассивныìи; 3 — с уìенü-
øенной в 5 pаз äеìпфиpуþщей сиëой

1
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На pис. 6 показана схеìа активной систеìы упpав-
ëения пневìоãиäpавëи÷еской поäвеской ãусени÷ной
ìаøины. Сиãнаë с äат÷ика 1, опpеäеëяþщеãо веpти-
каëüнуþ скоpостü коpпуса ìаøины, поступает в бëок
упpавëения (БУ), котоpый сpавнивает текущуþ ско-
pостü с поpоãовой скоpостüþ vu. Есëи ìоäуëü текущей
скоpости пpевыøает vu, бëок упpавëения на вpеìя Tu
вкëþ÷ает втоpуþ ступенü äеìпфиpования, т. е. поäвес-
ка pаботает в жесткоì pежиìе. По исте÷ении этоãо вpе-
ìени сопpотивëение ãиäpоаìоpтизатоpов соответствует
исхоäноìу зна÷ениþ, вкëþ÷ается пеpвая ступенü äеìп-
фиpования, поäвеска снова pаботает в ìяãкоì pежиìе.
Такиì обpазоì, ãиäpоаìоpтизатоpы иìеþт äва коэф-
фиöиента сопpотивëения, зна÷ения котоpых pазëи÷а-
þтся в нескоëüко pаз. Ноpìаëüныì с÷итается пеpвая
ступенü äеìпфиpования, втоpая ступенü вкëþ÷ается
тоëüко по показаниþ äат÷ика 1.

Дëя пpовеpки аëãоpитìа упpавëе-
ния äеìпфиpованиеì иссëеäоваëи
pазëи÷ные ваpианты äвижения сеìи-
катковой ãусени÷ной ìаøины по тpе-
уãоëüныì неpовностяì с pазбитыì
буëыжникоì. Анаëиз поëу÷енных pе-
зуëüтатов (pис. 7) показаë, ÷то пpи
упpавëении пневìоãиäpавëи÷ескиìи
эëеìентаìи по пpеäëоженноìу аëãо-
pитìу зна÷итеëüно уëу÷øается пëав-
ностü хоäа и в 2 ÷ 3 pаза уìенüøается
наãpевание пневìоãиäpавëи÷еских
эëеìентов.

На втоpоì этапе пpоектиpова-
ния, испоëüзуя банк äанных по
иìеþщиìся вибpозащитныì уст-
pойстваì [3], быë pазpаботан pяä
упpавëяеìых пневìоãиäpавëи÷е-
ских вибpоизоëятоpов с pазëи÷ны-
ìи пpинöипаìи äействия äpоссеëü-
ных эëеìентов.

На тpетüеì этапе испоëüзоваëи
систеìу поääеpжки пpинятия pеøе-
ний, основаннуþ на ìетоäе анаëиза
иеpаpхий [4]. С у÷етоì потpебностей
пpоизвоäитеëей тpанспоpтных сpеäств
оöениваëся спpос на кажäое пнев-
ìоãиäpавëи÷еское вибpозащитное
устpойство (ПВЗУ). Быëи опpеäеëе-
ны тpи сеãìента pынка: пpоизвоäи-
теëи тpактоpов, пpоизвоäитеëи ав-

тобусов и тpоëëейбусов, пpоизвоäитеëи жеëезноäо-
pожноãо поäвижноãо состава.

Иеpаpхи÷еская стpуктуpа спpоса на ассоpтиìент-
нуþ ãpуппу активных поäвесок тpанспоpтных сpеäств
пpивеäена на pис. 8. На нижнеì уpовне иеpаpхии
пpеäставëены пятü pазëи÷ных эëеìентов äpоссеëи-
pуþщих устpойств пневìоãиäpавëи÷еских вибpоза-
щитных систеì.

Pассìатpиваþтся пятü аëüтеpнатив: A1 — возäуøный
äpоссеëü pезонансноãо типа; A2 — оäнокаìеpный äpос-
сеëü с сыпу÷ей сpеäой, pаботаþщий на вибpоожижении;
A3 — ìаятниковые осöиëëятоpы pезонансноãо äействия;
A4 — äpоссеëü, pаботаþщий на вибpопеpеìещении
жиäкости; A5 —äpоссеëü, pаботаþщий на вибpопеpеìе-
щении твеpäоãо теëа.

Цеëü (фокус иеpаpхии) конкpетизиpуется на втоpоì
уpовне иеpаpхии показатеëяìи, опpеäеëяþщиìи степенü

Таблица 1
Матрица парных сравнений показателей, определяющих привлекательность сегментов

Показатеëü Объеì Рост Конкуренöия Покупатеëüная 
способностü

Эффективностü 
проäвижения Вектор приоритетов

Объеì 1 5 1/5 1/7 1/2 0,206

Рост 1/5 1 1/3 1/5 1/2 0,217

Конкуренöия 5 3 1 1/3 5 0,194

Покупатеëüная способностü 7 5 3 1 7 0,311

Эффективностü проäвижения 2 2 1/5 1/7 1 0,072

Произвоäитеëи

Оöенка спроса на ассортиìентнуþ ãруппу ПВЗУ
с позиöии разработ÷ика

Показатеëü привëекатеëüности сеãìента

Объеì
сеãìента

Рост
сеãìента

Конкуренöия
в сеãìенте

Покупатеëüная
способностü

Эффективностü
проäвижения

в сеãìенте товара в сеãìенте

Потребитеëи

жеëезноäорожных
ëокоìотивов

Произвоäитеëи
эëектротранспорта

и автобусов

Произвоäитеëи
тракторов

Обобщенные потребитеëüские требования

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

А1 А2 А3 А4 А5

Pис. 8. Иеpаpхическая стpуктуpа спpоса на ассоpтиментную гpуппу активных подвесок
тpанспоpтных сpедств
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пpивëекатеëüности сеãìентов pынка, pаспоëоженных на
тpетüеì уpовне. В ка÷естве обобщенных потpебитеëü-
ских тpебований pассìатpиваëисü: T1 — вибpозащитные
свойства; T2 — новизна пpинöипа äействия; T3 — на-
äежностü (безотказностü, äоëãове÷ностü, pеìонтопpи-
ãоäностü и т. ä.); T4 — возìожностü настpойки на pаз-
ëи÷ные pежиìы; T5 — констpукöионно-техноëоãи÷е-
скуþ сëожностü; T6 — ка÷ество вибpозащиты пpи
pазëи÷ной оpиентаöии в пpостpанстве; T7 — pеаëизаöия
pазëи÷ных законов äеìпфиpования; T8 — коìпакт-
ностü; T9 — pеìонтопpиãоäностü и сëожностü техни÷е-
скоãо обсëуживания.

Оöенка эëеìентов иеpаpхии выпоëняëасü ìетоäоì
паpных сpавнений. Пpиìеp ìатpиöы паpных сpавне-
ний, опpеäеëяþщих пpивëекатеëüностü сеãìентов pын-
ка, пpивеäен в табë. 1.

Ниже пpивеäены вопpосы, на котоpые отве÷аë экс-
пеpт, оöенивая пpивëекатеëüностü сеãìентов pынка по
pяäу показатеëей:

Вектоpы пpиоpитетов показатеëей, хаpактеpизуþ-
щих степенü пpивëекатеëüности по кажäоìу потpеби-
теëþ, вектоp пpиоpитетов важности фактоpов и pезуëü-
тиpуþщий вектоp пpиоpитетов сеãìентов относитеëüно
фокуса иеpаpхии пpивеäены в табë. 2.

На закëþ÷итеëüноì пятоì этапе опpеäеëяëи векто-
pы пpиоpитетов äëя кажäоãо сеãìента pынка и pезуëü-
тиpуþщий вектоp пpиоpитетов (табë. 3), котоpый пока-
зывает уpовенü спpоса на аëüтеpнативы, в äанноì сëу-
÷ае пневìоãиäpавëи÷еские вибpозащитные устpойства.
Виäно, ÷то наибоëüøиì спpосоì буäет поëüзоватüся
аëüтеpнатива A5, т. е. äpоссеëü, pабота котоpоãо осно-
вана на вибpопеpеìещении твеpäоãо теëа.
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Таблица 2
Векторы приоритетов показателей, определяющих степень привлекательности сегментов рынка для различных потребителей 

и результирующий вектор приоритетов

Потребитеëü

Показатеëü
Резуëüтируþ-
щий вектор 
приоритетовОбъеì Рост Конкуренöия Покупатеëüная 

способностü
Эффективностü 
проäвижения

Произвоäитеëи жеëезноäорожных ëокоìотивов 0,389 0,375 0,235 0,338 0,386 0,362

Произвоäитеëи эëектротранспорта и автобусов 0,265 0,249 0,402 0,335 0,253 0,303

Произвоäитеëи тракторов 0,346 0,376 0,363 0,327 0,361 0,335

Таблица 3
Определение вектора приоритетов альтернатив относительно фокуса иерархии

Аëüтернатива

Потребитеëü
Резуëüтируþщий 
вектор приоритетовПроизвоäитеëи жеëезно-

äорожных ëокоìотивов
Произвоäитеëи эëектро-
транспорта и автобусов Произвоäитеëи тракторов

A1 0,205 0,223 0,186 0,19

A2 0,125 0,131 0,198 0,14

A3 0,257 0,185 0,182 0,21

A4 0,115 0,174 0,229 0,21

A5 0,298 0,287 0,205 0,25

Эффективностü пpоäви-
жения . . . . . . . . . . . . . .Покупатеëи какоãо сеãìента 

боëее воспpииì÷ивы к pекëа-
ìе, наскоëüко?
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УДК 621.313.2.014:621.33

Экспëуатаöия сиëовоãо эëектpо-
обоpуäования, сиëовых поëупpовоä-
никовых пpибоpов (СПП) в пpеоб-
pазоватеëüных аãpеãатах (ПА) эëек-
тpи÷еской тяãи и эëектpоснабжения
с неpеãуëиpуеìыì пpинуäитеëüныì
охëажäениеì показаëа, ÷то основные
повpежäения СПП пpи иìпуëüсных
тепëовых наãpузках обусëовëены теp-
ìоìехани÷ескиì стаpениеì пpипоев,
наpуøениеì контактов ìежäу СПП
и охëаäитеëяìи из-за коëебаний
теìпеpатуp пpи неpеãуëиpуеìоì ох-
ëажäении.

Хаpактеp теpìоìехани÷ескоãо
стаpения опpеäеëяется увеëи÷ениеì
внутpеннеãо тепëовоãо сопpотивëе-
ния СПП и повыøениеì теìпеpату-
pы p—n-стpуктуp всëеäствие наpуøе-
ния контактных соеäинений внутpи
СПП и контакта СПП с охëаäитеëеì.
Поэтоìу ÷аще всеãо вентиëи выхоäят
из стpоя из-за пеpеãpева. Доëя венти-
ëей с внутpенниì обpывоì составëя-
ет не ìенее 10 % от всех СПП, заìе-
ненных в пpоöессе экспëуатаöии ПА
тяãовых поäстанöий.

Экспëуатаöия вентиëей В200
øтыpевой констpукöии показаëа, ÷то
пpи внутpеннеì тепëовоì сопpотив-
ëении СПП боëüøе 0,45 °C/Вт; а
также пpи зна÷ениях 0,5 и
0,55 °C/Вт появëяþтся зна÷итеëü-
ные äефекты и пpоисхоäит поëное
pазpуøение паяных контактов СПП
в ПА тяãовых поäстанöий эëектpо-
возов ВЛ60К, ВЛ80К, ВЛ80Т и эëек-
тpопоезäов ЭP9П.

Теìпеpатуpный pежиì эëектpо-
обоpуäования эëектpовоза в öеëоì и
СПП в ПА в ÷астности опpеäеëяется
совìестныì вëияниеì pяäа фактоpов:
pаспpеäеëениеì тока и охëажäаþщеãо
pабо÷еãо теëа по СПП и охëаäитеëяì;
коìпоновкой охëаäитеëей и конст-
pуктивныìи особенности систеìы ох-
ëажäения; потеpяìи в СПП; состоя-
ниеì тепëовых контактов в систеìе
"выпpяìëяþщий эëеìент—охëаж-
äаþщее pабо÷ее теëо—окpужаþщая
сpеäа", обусëовëенныì стаpениеì
пpипоев; осëабëениеì усиëия сжатия
в бëоках "СПП—охëаäитеëü"; ка÷ест-
воì обpаботки контактиpуþщих по-
веpхностей; степенüþ запыëенности
тепëообìенных повеpхностей.

Теìпеpатуpный pежиì СПП в ПА
зависит от показатеëей, хаpактеpи-
зуþщих наäежностü СПП: интенсив-
ности λ отказов и öикëостойкости Nö.

Зависиìостü интенсивности отка-
зов СПП от теìпеpатуpы опpеäеëяет-
ся выpажениеì [1]

λ(ϑ) = Aλ0 , (1)

ãäе A, b — постоянные коэффиöиенты
äëя äанноãо типа СПП, установëен-
ные экспеpиìентаëüно; λ0 — интен-
сивностü отказов СПП пpи теìпеpа-
туpе ϑäоп;  — сpеäняя экспëуата-

öионная теìпеpатуpа выпpяìëяþ-
щеãо эëеìента СПП; ϑäоп — ìакси-
ìаëüно äопустиìая теìпеpатуpа
выпpяìëяþщеãо эëеìента СПП.

Дëя вентиëей В200 интенсив-
ностü отказов λ0 = 5•10–6 1/÷.

Pезуëüтаты pас÷етов по фоpìуëе
(1) показаëи, ÷то пpи изìенении
теìпеpатуpноãо pежиìа СПП на
10 °C интенсивностü отказов в сpеä-
неì увеëи÷ивается на 25 % (pис. 1).

Цикëостойкостü СПП, завися-
щая от коëебаний теìпеpатуpы, оп-
pеäеëяется выpажениеì

Nö = AΔϑ–m,

ãäе Δϑ — коëебания теìпеpатуpы,
A и m — постоянные коэффиöиен-
ты, устанавëиваеìые экспеpиìен-
таëüно.

Дëя СПП В200 поëу÷ены сëе-
äуþщие зна÷ения коэффиöиентов:
A = 3,5•1013, m = 5 пpи Δϑ < 65 °C;
A = 6,0•107, m = 2 пpи Δϑ > 65 °C.
Зависиìостü изìенения öикëостой-
кости Nö СПП В200 от коëебаний
теìпеpатуpы Δϑ показано на pис. 2.
Пpи пpеäеëüно äопустиìой теìпе-
pатуpе выпpяìëяþщеãо эëеìента
öикëостойкостü pавна 5000 öикëаì.

e
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Pис. 1. Зависимость изменения
интенсивности отказов СПП В200 от
темпеpатуpы

Pис. 2. Зависимость изменения
циклостойкости СПП В200 от колебаний
темпеpатуpы выпpямляющего элемента

Ш. К. ИСМАИЛОВ, ä-p техн. наук (ОìГУПС, ã. Оìск), 
В. П. СМИPНОВ, ä-p техн. наук (PГОТУПС), 
О. В. ГАТЕЛЮК, канä. физ.-ìат. наук, В. В. БУБЛИК (ОìГУПС, ã. Оìск)

Ýíåpãîñáåpåãàþùèå påæèìû 
påãóëèpîâàíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòpîâîçîâ 
ïåpåìåííîãî òîêà ñ íåïpåpûâíûì 
êîíòpîëåì òåìïåpàòópû 
ýëåêòpîîáîpóäîâàíèÿ

Óñòàíîâëåí õàpàêòåp òåpìîìåõàíè÷åñêîãî ñòàpåíèÿ, îïpåäåëÿåìûé óâåëè÷åíèåì
âíóòpåííåãî òåïëîâîãî ñîïpîòèâëåíèÿ ñèëîâûõ ïîëóïpîâîäíèêîâûõ ïpèáîpîâ â ïpå-
îápàçîâàòåëüíûõ àãpåãàòàõ. Âûÿâëåíû ïpè÷èíû íèçêîé íàäåæíîñòè ýëåêòpîííîãî îáî-
póäîâàíèÿ ýëåêòpîâîçîâ. Ïpåäëîæåí ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ ñpîêà åãî ýêñïëóàòàöèè.

A thermomechanical ageing character has been ascertained, which is determined by in-
creasing of internal thermal resistance of power semiconductor devices in the transducing
aggregates. The reasons of low reliability of electric locomotive’s electronic equipment have
been revealed, and a method of its operation life extension has been proposed.
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Такиì обpазоì, наäежностü
СПП в ПА опpеäеëяется сpеäниì
теìпеpатуpныì показатеëеì, кото-
pый зависит от сpеäних потеpü эëек-
тpоэнеpãии в СПП и коëебаний еãо
зна÷ений, зависящих от потеpü
энеpãии во вpеìени. Так как pежиì
охëажäения опpеäеëяется теìпеpату-
pой СПП, котоpая зависит от потеpü
энеpãии, то за показатеëü тепëовой
наãpузки вентиëей öеëесообpазно
пpинятü токовуþ наãpузку ПА.

Иссëеäования показаëи, ÷то от-
казы выпpяìитеëüно-инвеpтоpных
пpеобpазоватеëей (ВИП) эëектpово-
зов, экспëуатиpуеìых в Восто÷ных
pеãионах стpаны, неpеäко обусëов-
ëены ÷pезìеpныì пpевыøениеì их
теìпеpатуpы из-за неpавноìеpности
наãpузки и неäостато÷ной вентиëя-
öии. Чисëо отказов ВИП, на äоëþ
котоpых пpихоäится боëее 10 % по-
вpежäений эëектpовозов, ìожно су-
щественно снизитü, обеспе÷ив оп-
тиìаëüнуþ теìпеpатуpу эëеìентов
ЗИП. Пpи этоì искëþ÷ается пеpе-
ãpев тиpистоpов и их пеpеохëажäе-
ние в зиìнее вpеìя ãоäа. Пеpеãpев и
коëебания теìпеpатуpы ухуäøаþт
тепëоотäа÷у в контакте "тиpистоp—
охëаäитеëü", ÷то пpивоäит к уско-
pенноìу тепëовоìу стаpениþ эëек-
тpонных пpибоpов и изìенениþ их
хаpактеpистик. Это увеëи÷ивает не-
pавноìеpностü pаспpеäеëения на-
ãpузки обоpуäования эëектpовоза и
пpивоäит к наpуøенияì pаботы
пpеобpазоватеëей ("бpоскаì" тока)
из-за поìех, особенно в зиìнее вpе-
ìя ãоäа. Пpи этоì эëектpовоз сни-
ìается с экспëуатаöии äо устpане-
ния пpи÷ин отказа.

Наибоëüøее ÷исëо отказов вы-
звано повpежäениеì эëектpообоpу-
äования, окоëо ÷етвеpти отказов
эëектpовозов ВЛ85 пpихоäится на
ВИП-4000. Дëя выяснения пpи÷ин
низкой наäежности эëектpообоpу-
äования быëи пpовеäены иссëеäова-
ния на вëияние теìпеpатуpы окpу-
жаþщей сpеäы и вëажности возäуха.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов по-
казаë, ÷то пpи÷иной выхоäа из стpоя
pеактоpов PС-78 явëяется пеpеãpуз-
ка по току и неуäовëетвоpитеëüная
вентиëяöия всеãо эëектpообоpуäо-
вания эëектpовоза.

Вентиëяöионные испытания,
пpовеäенные в октябpе—ноябpе, по-
казаëи, ÷то у 82,2 % иссëеäуеìых pе-

актоpов pасхоä возäуха быë ìенüøе
ноìинаëüноãо. Пpи÷еì у тpети pеак-
тоpов pасхоä возäуха быë в 2 pаза
ìенüøе pас÷етноãо, а у 23,3 % со-
ставиë ìенüøе 1/4 от ноìинаëüноãо
зна÷ения, ÷то пpивоäит к пеpеãpеву
pеактоpа и äаже к их возãоpаниþ.
Основныìи пpи÷инаìи снижения
pасхоäа возäуха явëяþтся: изëоìы
ваëов вентиëятоpов, сpыв вентиëя-
тоpных коëес, непpавиëüное напpав-
ëение вpащения ëопастей вентиëя-
тоpов, поëное иëи ÷асти÷ное пеpе-
кpытие pеãуëиpово÷ных засëонок.

Кpоìе тоãо, наäежностü сãëажи-
ваþщих pеактоpов СP3 и СP4 в
2,6 pаза ниже наäежности pеактоpов
СP1 (СP6) и СP2 (СP5). Часто это
вызвано нека÷ественныì pеìонтоì,
а иìенно, не выпоëнениеì пpове-
pок кpепëения поäвоäящих øин и
о÷истки обìоток, ÷то пpивоäиëо к
снижениþ коэффиöиента тепëоот-
äа÷и. К тоìу же в СP3 и СP4 быëи
сняты упëотняþщие пpокëаäки, ÷то
явиëосü äопоëнитеëüной пpи÷иной
уìенüøения pасхоäа вентиëяöион-
ноãо возäуха.

В 1990÷1992 ãã. ìассовый выхоä из
стpоя ìотоp-вентиëятоpов (МВ1,
МВ2, МВ3), охëажäаþщих ВИП и СP,
тяãовых эëектpоäвиãатеëей (ТЭД)
эëектpовозов ВЛ85 на Севеpобай-
каëüской жеëезной äоpоãе из-за из-
ëоìа ваëов ввиäу отсутствия теìпе-
pатуpноãо контpоëя пpивеë к ìноãо-
÷исëенныì возãоpанияì секöий
эëектpовозов и повpежäениþ обоpу-
äования на 80 ÷ 90 %.

Боëüøое ÷исëо пожаpов на эëек-
тpовозах пpоисхоäит из-за возãоpа-

ния СP, ТЭД и асинхpонных вспо-
ìоãатеëüных ìаøин (АВМ).

Анаëиз возãоpаний эëектpовозов
на Даëüневосто÷ной и Забайкаëü-
ской жеëезных äоpоãах за посëеäние
10 ëет показаë, ÷то их пpи÷иной ста-
ëи неиспpавности обоpуäования,
связанные с наpуøенияìи пpи pе-
ìонте, а также пëохой контpоëü на
эëектpовозоpеìонтных завоäах. Бы-
ëи и возãоpания из-за вкëþ÷ения
ãëавных выкëþ÷атеëей вpу÷нуþ, ÷то
запpещено инстpукöией по экспëуа-
таöии [2]. Пожаpная наãpузка на
эëектpовозах ВЛ60, ВЛ80, ВЛ85 не
äоëжна пpевыøатü 50 кã пожаpо-
опасных ìатеpиаëов на 1 ì2, ÷то не
всеãäа собëþäается. Кpоìе тоãо, на
всех эëектpовозах, за искëþ÷ениеì
эëектpовозов ВЛ85, ВЛ65 и ЭП1, от-
сутствует систеìа автоìати÷ескоãо
обнаpужения возãоpания, а из сpеäств
пожаpотуøения иìеþтся тоëüко pу÷-
ные оãнетуøитеëи. Статистика воз-
ãоpаний на эëектpовозах и их пpи-
÷ины пpивеäены в табë. 1 [2].

У÷итывая выøеизëоженное, а
также остpуþ необхоäиìостü в pесуp-
со- и энеpãосбеpеãаþщих техноëоãи-
ях, увеëи÷иваþщих сpок экспëуата-
öии эëектpообоpуäования эëектpо-
возов, в настоящее вpеìя боëüøое
вниìание уäеëяется вопpосаì экс-
пëуатаöии эëектpовозов на энеpãо-
сбеpеãаþщих pежиìах. Дëя этоãо
необхоäиì непpеpывный контpоëü
теìпеpатуpы эëектpообоpуäования,
позвоëяþщий избежатü возãоpаний
ТЭД, СP, АВМ и äаþщий возìож-
ностü откëþ÷ения сиëовоãо бëока
иëи увеëи÷ения поäа÷и охëажäаþ-

Таблица 1
Причины и статистика возгораний на электровозах

При÷ина возãорания Чисëо возãораний Частостü mi, %

Короткое заìыкание эëектрооборуäования: 208 88,1
в высоковоëüтных каìерах 26 11,1
в ТД 80 33,9
в öепях управëения 17 7,2
в низковоëüтных öепях 11 4,7
в сиëовых öепях 21 8,9
в высоковоëüтных öепях 21 8,9
в сãëаживаþщих реакторах 7 3,0
во вспоìоãатеëüноì оборуäовании (реëе, 
коìпрессоры и äр.)

19 8,0

в тяãовых трансфорìаторах 6 2,5
Поврежäение поäøипников иëи изëоìы ваëов 
вентиëяторов

7 3,0

Отсутствие äоëжноãо контроëя 9 3,8
Про÷ее (поäжоã, неосторожное обращение с оã-
неì и äр.)

12 5,1

Всеãо 236 100
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щеãо возäуха в сëу÷ае пеpеãpева
эëектpообоpуäования. Ввиäу тоãо,
÷то зна÷итеëüная ÷астü жеëезных
äоpоã пpохоäит по pавнинныì и
pавнинно-хоëìистыì ìестностяì,
ìощностü эëектpовозов на этих у÷а-
стках неäоиспоëüзуется, так как
эëектpовозы pаботаþт в поëовину
ноìинаëüной ìощности, пpи этоì
асинхpонные вспоìоãатеëüные эëек-
тpи÷еские ìаøины и обоpуäование
остаþтся вкëþ÷енныìи и потpебëя-
þт 350 ÷ 400 кВт.

Возìожны pазëи÷ные способы
энеpãосбеpеãаþщеãо pеãуëиpования
ìощности эëектpовозов (ЭPМЭ):

ЭPМЭ 1 — откëþ÷ение сиëовых
бëоков (СБ) пpи вкëþ÷енной венти-
ëяöии и непpеpывный контpоëü
теìпеpатуpы обесто÷енноãо эëек-
тpообоpуäования äëя тоãо, ÷тобы не
äопуститü еãо пеpеохëажäения в зиì-
нее вpеìя ãоäа. Отäеëüный сиëовой
бëок состоит из выпpяìитеëüноãо ин-
веpтоpноãо пpеобpазоватеëя, сãëа-
живаþщеãо pеактоpа и äвух—тpех
тяãовых эëектpоäвиãатеëей;

ЭPМЭ 2 — откëþ÷ение вентиëя-
öии на выбеãе состава и пpи ìаëых
наãpузках с непpеpывныì контpо-
ëеì теìпеpатуpы сиëовоãо эëектpо-
обоpуäования, искëþ÷аþщиì еãо
пеpеãpев в ëетнее вpеìя ãоäа;

ЭPМЭ 3 — откëþ÷ение нескоëü-
ких сиëовых бëоков и их вентиëя-
öии пpи непpеpывноì контpоëе
теìпеpатуpы вкëþ÷енноãо эëектpо-
обоpуäования (ëетнее вpеìя ãоäа).

Пpи øтатной систеìе упpавëе-
ния (ШСУ) эëектpовозоì, напpиìеp
эëектpовоза ВЛ85, суììаpные поте-
pи ìощности (постоянно вкëþ÷ены
все øестü СБ) составят:

ΣΔPШСУ = 2ΔPс.т + 6ΔPВИП +
+ 6ΔPс.p + 12ΔPТЭД + 12ΔPз.п,

ãäе ΔPс.т — потеpи в сиëовоì тpанс-
фоpìатоpе; ΔPВИП — потеpи в вы-
пpяìитеëüно-инвеpтоpноì пpеоб-
pазоватеëе; ΔPс.p — потеpи в сãëажи-
ваþщеì pеактоpе; ΔPТЭД — потеpи в
тяãовоì эëектpоäвиãатеëе; ΔPз.п —
потеpи в зуб÷атой пеpеäа÷е.

Пpи ЭPМЭ 1 возìожны пятü pе-
жиìов (ЭPМЭ 1.1 — вкëþ÷ены пятü
СБ; ЭPМЭ 1.5 — вкëþ÷ен оäин СБ),
пpи÷еì ÷еì ìенüøе вкëþ÷ено сиëо-
вых бëоков äëя обеспе÷ения оäной и
той же ìощности, теì ìенüøе затpа-

ты эëектpоэнеpãии. В pежиìе ЭPМЭ 1
сиëовые бëоки pаботаþт на боëее
высоких зонах pеãуëиpования пpи
боëüøих зна÷ениях токов наãpузки,
÷еì пpи ШСУ, с ìенüøиìи суììаp-
ныìи потеpяìи ìощности. Так äëя
ЭPМЭ 1.5 суììаpные потеpи:

ΣΔPЭPМЭ 1.5 = ΔPс.т + ΔPВИП + 
ΔPс.p + 2ΔPТЭД + 12ΔPз.п.

Пpи этоì КПД эëектpовоза (по
сpавнениþ с эëектpовозоì с ШСУ)
существенно выøе, ÷то обеспе÷ива-
ет снижение потpебëения эëектpо-
энеpãии.

На у÷астках с pавнинныì иëи
pавнинно-хоëìистыì хаpактеpоì
ìестности иëи (и) с пониженной
скоpостüþ äвижения и пpи выбеãах
(езäа поpожнякоì) ìожно пpиìе-
нятü pежиì ЭPМЭ 2. Пpи ШСУ все
пpивоäные äвиãатеëи ìотоp-венти-
ëятоpов (MB) вкëþ÷ены, их вхоäная
ìощностü опpеäеëяется выpажениеì

Σ  = 2ΔPМВ1 + 2ΔPМВ2 + 

+ 2ΔPМВ3 + 2ΔPМВ4.

Пpи сpеäнеì напpяжении кон-
тактной сети 28,3 кВ вхоäная ìощ-
ностü МВ äостиãает 350 кВт. Pабота
без вентиëяöии (ваpиант ЭPМЭ 2)
на выбеãе и на ìаëых токовых на-
ãpузках существенно сокpащает за-
тpаты эëектpоэнеpãии.

Наибоëее эффективныì явëяет-
ся pежиì ЭPМЭ 3, пpи котоpоì от-
кëþ÷ены и сиëовые бëоки, и их вен-

тиëяöия. Иссëеäования показаëи,
÷то пpи пpоãоне поpожних поезäов с
эëектpовозаìи ВЛ85 по соpокакиëо-
ìетpовоìу пеpеãону Таëовка—Се-
ëенãа—Тиìëþй с ãоpизонтаëüныì
пpофиëеì ìестности в pежиìе
ШСУ пpи испоëüзовании втоpой зо-
ны pеãуëиpования сpеäний ток ТЭД
составиë 100 А. Пpи пеpехоäе на pе-
жиì ЭPМЭ 3.5 (оäин СБ из øести и
äва МВ из восüìи) эконоìия эëек-
тpоэнеpãии составиëа 37 %.

Дëя опpеäеëения необхоäиìоãо
÷исëа вкëþ÷енных СБ и МВ äëя pаз-
ëи÷ных ìестностей в зависиìости
от ìассы поезäа, скоpости äвижения
и напpяжении Uс контактной сети
быëи pазpаботаны äиаãpаììы, по-
стpоенные на зависиìости ускоpяþ-
щих сиë fу от скоpости v äвижения.

Кpоìе тоãо, pазpаботаны схеìы
упpавëения эëектpовозаìи, обеспе-
÷иваþщие тpи ваpианта энеpãосбеpе-
ãаþщеãо pеãуëиpования ìощности.
Допоëнитеëüныìи эëеìентаìи явëя-
þтся пpоìежуто÷ные pеëе PЛ-280,
PП-282, PП-1/4, котоpые выпоëня-
þт пеpекëþ÷ения в öепях упpавëе-
ния эëектpовозов. Вкëþ÷аþтся/вы-
кëþ÷аþтся pеëе с поìощüþ туìбëе-
pа ПТ26-1, нахоäящеãося на пуëüте
упpавëения эëектpовозоì. Pазpабота-
ны схеìы усовеpøенствованных öе-
пей упpавëения эëектpовозоì ВЛ85.

Pежиìы упpавëения эëектpово-
зоì ВЛ85 пpивеäены в табë. 2—6.

В pежиìах ЭPМЭ 1 и ЭPМЭ 3
(пеpвый ваpиант) äëя уìенüøения

ΔPШСУ
МВ

Таблица 2
Варианты режимов ЭРМЭ 1 для электровоза ВЛ85

Режиì
Поëожение туìбëеров Состояние СБ

S123 (S124) S125 (S126) S127 (S128) 1 2 3 4 5 6

ЭРМЭ 1.1 + – – + + + + +
ЭРМЭ 1.2 – + – + + + – – +
ЭРМЭ 1.3 + + – + + + – – –
ЭРМЭ 1.4 – + + + – – – – +
ЭРМЭ 1.5 + + + + – – – – –

Пр иì е ÷ а н и е . «+» — вкëþ÷ен; «–» — откëþ÷ен.

Таблица 3
Режимы для электровоза ВЛ85

Режиì

Поëожение туìбëеров Состояние МВ

S129 (S130) S131 (S132)
Секöия 1 Секöия 2

1 2 3 3 2 1

ШСУ – – + + + + + +
ЭРМЭ 2 + + – – – – – –
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÷исëа вкëþ÷енных СБ ìаøинист
äоëжен пеpевести øтуpваë ãëавноãо
ваëа эëектpовоза КМ-87 в поëоже-
ние "НP" (на÷аëо pеãуëиpования).

Пpи испоëüзовании pежиìов
ЭPМЭ 3 ìожно поо÷еpеäно уìенü-
øатü ÷исëо вкëþ÷енных СБ (от
ЭPМЭ 3.1 äо ЭPМЭ 3.5) без пеpево-
äа øтуpваëа ãëавноãо ваëа в поëоже-
ние "НP", т. е. без поëноãо сбpоса
тяãи эëектpовоза.

Как показаëа экспëуатаöия эëек-
тpовозов, pаботаþщих на пеpеìен-
ноì токе, в pежиìе энеpãосбеpеãаþ-
щеãо pеãуëиpования ìощности не-
обхоäиìа непpеpывная äиаãностика
теìпеpатуp их сиëовоãо эëектpообо-
pуäования.

Pазpаботана систеìа непpеpыв-
ной äиаãностики теìпеpатуpы сиëо-
воãо эëектpообоpуäования äëя эëек-
тpовоза ВЛ85, котоpая вкëþ÷ает в
себя äве схеìы, в пеpвой схеìе в ка-
÷естве äат÷иков теìпеpатуpы ТЭД,
ВИП и СP испоëüзуþтся ìеäные

теpìоìетpы сопpотивëения, вкëþ-
÷енные в пëе÷о ìоста контpоëиpуе-
ìоãо обоpуäования, в тpех остаëüных
пëе÷ах установëены пpеöизионные
сопpотивëения. Питание осуществ-
ëяется от исто÷ника стабиëизиpо-
ванноãо напpяжения. Диаãонаëü
ìоста соеäинена с ìикpоаìпеpìет-
pаìи, котоpые нахоäятся в кабине
ìаøиниста и показываþт текущуþ
теìпеpатуpу контpоëиpуеìых объ-
ектов. Во втоpой схеìе в ка÷естве
äат÷иков теìпеpатуpы испоëüзуþт
позистоpы. Дат÷ики вхоäят в öепü
устpойства встpоенной тепëовой за-
щиты. Пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы
контpоëиpуеìоãо обоpуäования äо
äопустиìоãо зна÷ения пpоìежуто÷-
ное pеëе вкëþ÷ает световуþ сиãна-
ëизаöиþ и обесто÷ивает систеìу
фоpìиpования иìпуëüсов ВИП.

Дëя обеспе÷ения энеpãосбеpе-
ãаþщих pежиìов на эëектpовозах
ВЛ85 потpебуется äопоëнитеëüная
установка тpиäöати позистоpов

СТ14-1А и СТ14-2А (12 øт. на ВИП,
6 — на СP, 12 — на ТЭД), øестü уст-
pойств теìпеpатуpной защиты,
øестü pеëе PП-282, äва тpансфоpìа-
тоpа 220/220/60-150, øестü выпpя-
ìитеëей. Пpовоäа ПС-300 се÷ениеì
1,5 ìì2 от äат÷иков теìпеpатуpы к
устpойстваì и äаëее к pеëе укëаäыва-
þт в ìонтажные тpубы. Такиì обpа-
зоì, небоëüøие затpаты позвоëят су-
щественно сокpатитü эëектpозатpаты
и повыситü сpок экспëуатаöии эëек-
тpообоpуäования эëектpовозов.
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Таблица 4
Варианты режимов ЭРМЭ 3 для электровоза ВЛ85

Режиì

Поëожения выкëþ÷атеëей (B) и туìбëеров (S) Состояние СБ Состояние МВ

B1 B2 B3 S121 (S122) 1 2 3 4 5 6
Секöия 1 Секöия 2

1 2 3 3 2 1

ЭРМЭ 3.1 + + + + + + + + + – + + + + + –
ЭРМЭ 3.2 + – + – + – + + – + + – + + – +
ЭРМЭ 3.3 + – + + + – + + – – + – + + – –
ЭРМЭ 3.4 + – – – + – – – – + + – – – – +
ЭРМЭ 3.5 + – – + + – – – – – + – – – – –

Таблица 5
Варианты режимов ЭРМЭ 3 для первой (головной) секции электровоза ВЛ85

Режиì

Поëожения выкëþ÷атеëей (B) и туìбëеров (S) Состояние СБ Состояние МВ

S136 S137 S138 B1 B2 B3 1 2 3 4 5 6
Секöия 1 Секöия 2

1 2 3 3 2 1

ЭРМЭ 3.1 + – – + + + + + + – + + + + + – + +
ЭРМЭ 3.2 + – – + + – + + – – + + + + – – + +
ЭРМЭ 3.3 + + – + + – + + – – – + + + – – – +
ЭРМЭ 3.4 + + – + – – + – – – – + + – – – – +
ЭРМЭ 3.5 + + + + – – – – – – – – + – – – – –

Таблица 6
Варианты режимов ЭРМЭ 3 для второй (головной) секции электровоза ВЛ85

Режиì

Поëожения выкëþ÷атеëей (B) и туìбëеров (S) Состояние СБ Состояние МВ

S136 S137 S138 B1 B2 B3 1 2 3 4 5 6
Секöия 1 Секöия 2

1 2 3 3 2 1

ЭРМЭ 3.1 + – – + + + + + + – + + + + + – + +
ЭРМЭ 3.2 + – – + + – + + – – + + + + – – + +
ЭРМЭ 3.3 + + – + + – + + – – – + + + – – – +
ЭРМЭ 3.4 + + – + – – + – – – – + + – – – – +
ЭРМЭ 3.5 + + + + – – – – – – – + – – – – – +
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УДК 621.791.75.03-52

В. А. ЛЕБЕДЕВ, канä. техн. наук (ИЭС иì. Е. О. Патона НАН Укpаины, ã. Киев)

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû ñîçäàíèÿ è ïpèìåíåíèÿ 
ìåõàíèçèpîâàííîãî îáîpóäîâàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàpêè 
ñ èìïóëüñíîé ïîäà÷åé ýëåêòpîäà

Шиpокое испоëüзование поëуавтоìатов äëя äуãовой
сваpки ìетаëëоконстpукöий и техни÷еских устpойств
pазëи÷ноãо назна÷ения обусëовëивает поиск путей со-
веpøенствования äанной техноëоãии.

Сеãоäня актуаëüныìи явëяþтся pазpаботки аëãоpит-
ìов нестаöионаpных пpоöессов пpи сваpке и напëавке
пëавящиìся эëектpоäоì [1]. Шиpокое испоëüзование
поëу÷иëи иìпуëüсные исто÷ники питания äуãи, в тоì
÷исëе и синеpãети÷еские. Кpоìе тоãо, веäутся pазpабот-
ки по совеpøенствованиþ поäа÷и эëектpоäной пpово-
ëоки, явëяþщейся наpяäу с исто÷никаìи питания äуãи
ìощныì сpеäствоì возäействия на äуãовой пpоöесс.
Иìеþтся теоpети÷еские обоснования и pазpаботки по
созäаниþ и внеäpениþ систеì иìпуëüсной поäа÷и
эëектpоäной пpовоëоки pазëи÷ных констpукöий.

Данной пpобëеìой ìноãие ãоäы заниìаëисü спеöиа-
ëисты Института эëектpосваpки иì. Е. О. Патона НАН
Укpаины и Нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо и констpуктоp-
скоãо института ìонтажных техноëоãий (ã. Москва). На
основании изу÷ения их опыта, а также pазëи÷ных пуб-
ëикаöий о äостижениях в этоì напpавëении [2] быëи
систеìатизиpованы pезуëüтаты иссëеäований и äанные
по испоëüзованиþ ìеханизиpованноãо обоpуäования
äëя äуãовой сваpки pазëи÷ноãо назна÷ения с иìпуëüс-
ной поäа÷ей эëектpоäной пpовоëоки и сфоpìуëиpова-
ны ìетоäоëоãи÷еские основы.

Иìпуëüснуþ поäа÷у эëектpоäной пpовоëоки в аппа-
pатах äëя äуãовой сваpки и напëавки öеëесообpазно
пpиìенятü, есëи:

1) тpебуеìоãо ка÷ества ìожно äости÷ü тоëüко иì-
пуëüсной поäа÷ей эëектpоäной пpовоëоки, напpиìеp,
пpи сваpке изäеëий из аëþìиния и еãо спëавов пpи на-
ëи÷ии тоëüко обы÷ных (не иìпуëüсных) исто÷ников то-
ка [3] иëи пpи напëавке тонкоëистовоãо (нескоëüко
ìиëëиìетpов) ìетаëëа поpоøковой пpовоëокой äиа-
ìетpоì 2 ìì и боëее [4];

2) упpощение и уäеøевëение пpоöесса поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки связаны со снижениеì усиëия по-
äа÷и в напpавëяþщеì канаëе, а также пpи пеpеìеще-

нии эëектpоäной пpовоëоки по äëинныì напpавëяþщиì
канаëаì с нескоëüкиìи посëеäоватеëüно pаспоëожен-
ныìи ìеханизìаìи поäа÷и [5];

3) усовеpøенствование пpоöесса связано со сниже-
ниеì энеpãозатpат, потеpü эëектpоäноãо ìетаëëа пpи
pазбpызãивании и всëеäствие уãаpа;

4) возìожно упpощение пpоöесса сваpки в поëоже-
ниях, отëи÷ных от нижнеãо поëожения;

5) обеспе÷иваþтся повыøение ка÷ества øва и око-
ëоøовной зоны, упpавëение фоpìой сваpноãо соеäине-
ния [6];

6) в со÷етании с иìпуëüсныì токоì pеаëизуется
упpавëение пеpеносоì эëектpоäноãо ìетаëëа [7].

Шиpокий спектp пpиìенения иìпуëüсной поäа÷и
эëектpоäной пpовоëоки обусëовëивает испоëüзование
pазëи÷ных сpеäств äëя ее pеаëизаöии. Дëя обоснован-
ноãо выбоpа ìеханизиpованноãо обоpуäования тpебует-
ся систеìный поäхоä, анаëоãи÷ный тоìу, котоpый pас-
сìотpен в pаботе [8].

Pассìотpиì тpи ваpианта созäания поëуавтоìатов с
иìпуëüсной поäа÷ей эëектpоäной пpовоëоки.

Ваpиант 1. Поëуавтоìат, обеспе÷иваþщий ãаpанти-
pованные паpаìетpы сваpноãо соеäинения, äëя сваpки
аëþìиния и еãо спëавов эëектpоäныìи пpовоëокаìи
äиаìетpоì 1,6 ìì токоì 150 ÷ 300 А. Испоëüзуþтся
кëасси÷еские схеìы сиëовой ÷асти и систеìы упpавëе-
ния сваpо÷ныì токоì. Пpи этоì заäа÷а pеøается в оп-
pеäеëенноì интеpваëе вpеìени. В äанноì сëу÷ае pаöио-
наëüно испоëüзоватü пpостуþ и äеøевуþ констpукöиþ
поäаþщеãо ìеханизìа, обеспе÷иваþщеãо иìпуëüснуþ
составëяþщуþ тока, напpиìеp ìеханизì на основе
эëектpоäвиãатеëя постоянноãо тока с паpой оäносто-
pонних захватов с пpостыì ìеханизìоì пpеобpазова-
ния вpащения ваëа пpивоäноãо эëектpоäвиãатеëя в воз-
вpатно-поступатеëüное äвижение захватов с синусои-
äаëüныì законоì пеpеìещения эëектpоäной
пpовоëоки. Пpи такой поäа÷е эëектpоäной пpовоëоки
невозìожно осуществитü то÷ное pеãуëиpование äвиже-
ния эëектpоäа. Основной заäа÷ей явëяется обеспе÷ение
äоëãове÷ности ìеханизìа, котоpая опpеäеëяется в пеp-
вуþ о÷еpеäü стойкостüþ оäностоpонних захватов. Сëе-
äоватеëüно, пpи опpеäеëении констpукöии оäносто-
pоннеãо захвата сëеäует у÷итыватü, ÷то захватные эëе-
ìенты (øаpики, pоëики, кëинüя и äp.) äоëжны
созäаватü в эëектpоäной пpовоëоке ìиниìаëüные äе-
фоpìиpуþщие напpяжения. Выбоp констpукöии захва-
тов изëожен в pаботах [9, 10].

Паpаìетpы иìпуëüсной поäа÷и опpеäеëяþтся сëе-
äуþщиì обpазоì.

Óñòàíîâëåíû îáëàñòè pàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó-
àâòîìàòîâ ñ èìïóëüñíîé ïîäà÷åé. Pàññìîòpåíû âàpèàíòû ïî-
ëóàâòîìàòîâ äëÿ äóãîâîé ñâàpêè ñ óïpàâëÿåìîé èìïóëüñíîé
ïîäà÷åé ýëåêòpîäíîé ïpîâîëîêè. Îïpåäåëåíû ïóòè äàëüíåé-
øåãî èõ ñîâåpøåíñòâîâàíèÿ.

The rational use areas of semiautomatic devices with pulse
feed have been specified. Some variants of semiautomatic devices
for arc welding with controlled pulse feed of electrode wire have
been considered, and the possibilities of further their improvement
have been determined.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 2 31

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 31

Опpеäеëяþт äиапазон интеãpаëüных скоpостей по-
äа÷и эëектpоäной пpовоëоки:

vсp = khf, (1)

ãäе k — коэффиöиент, у÷итываþщий то÷ностü øаãа по-
äа÷и пpи изìенении сопpотивëения äвижениþ эëек-
тpоäной пpовоëоки [9]; h — øаã поäа÷и; f — ÷астота иì-
пуëüсов.

Дëя испоëüзуеìой эëектpоäной пpовоëоки скоpостü
vсp поäа÷и составëяет 200 ÷ 450 ì/÷ [11].

Дëя обеспе÷ения устой÷ивости пpоöесса сваpки [12]
опpеäеëиì øаã h поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки:
h = 1,2dэ, ãäе dэ — äиаìетp эëектpоäной пpовоëоки. То-
ãäа с у÷етоì фоpìуëы (1) ìаксиìаëüная ÷астота поäа÷и
fmax = vcp/kh ≈ 73 с–1.

Максиìаëüная ÷астота поäа÷и эëектpоäной пpовоëо-
ки опpеäеëяет веpхний пpеäеë техноëоãи÷ескоãо pежи-
ìа, поэтоìу ÷астота ω вpащения ваëа эëектpоäвиãатеëя
äоëжна бытü не ìенüøе 60fmax, т. е. ω l 4380 ìин–1.

Метоäика опpеäеëения ìощности пpивоäноãо эëек-
тpоäвиãатеëя изëожена в pаботе [13].

В äанноì сëу÷ае не pассìатpиваþтся такие паpаìет-
pы иìпуëüсной поäа÷и, как фоpìа иìпуëüса и еãо ус-
коpение, так как пpи поäа÷е аëþìиниевой эëектpоäной
пpовоëоки испоëüзуется øëанãовый äеpжатеëü небоëü-
øой äëины (äо 1,7 ì) и нет необхоäиìости в pеãуëиpо-
вании pежиìа пеpеноса эëектpоäноãо ìетаëëа.

Реаëизоватü поставëеннуþ заäа÷у ìожно pазëи÷ны-
ìи способаìи. Поставëенныì усëовияì соответствует
поëуавтоìат "Пуëüсаp" [14], а также поëуавтоìаты
А1230М и А547Уì, pазpаботанные в ИЭС иì. Е. О. Па-
тона (pис. 1). В äанных констpукöиях к pеãуëиpуеìоìу
эëектpопpивоäу не пpеäъявëяþт особых тpебований, так
как испоëüзуется эëектpоäвиãатеëü äостато÷ной ìощно-
сти. Моäеpнизаöия сеpийно выпускаеìых констpукöий
эконоìи÷ески выãоäнее, ÷еì pазpаботка новых.

Поëуавтоìат äëя äуãовой сваpки пëавящиìся эëек-
тpоäоì в защитных ãазах аëþìиния и еãо спëавов ìож-
но испоëüзоватü äëя сваpки и напëавки спëоøныìи
стаëüныìи эëектpоäныìи пpовоëокаìи. Пpи этоì за-
хватные эëеìенты äоëжны сжиìатü эëектpоäнуþ пpо-

воëоку с боëüøиì усиëиеì, так как коэффиöиент
скоëüжения пpи контакте стаëüных эëеìентов боëüøе.
Износ захватов пpи поäа÷е стаëüных эëектpоäных пpо-
воëок боëüøе, ÷еì пpи поäа÷е пpовоëок из аëþìиния и
еãо спëавов. Поэтоìу их неëüзя pекоìенäоватü äëя øи-
pокоãо испоëüзования.
Ваpиант 2. Созäание поëуавтоìата äëя сваpки и на-

пëавки в сpеäе защитноãо ãаза спëоøныìи стаëüныìи
эëектpоäныìи пpовоëокаìи äиаìетpоì 1,0 ÷ 1,6 ìì и
саìозащитныìи поpоøковыìи эëектpоäныìи пpово-
ëокаìи äиаìетpоì 2,5 ìì. Заäа÷а усëожняется тpебова-
ниеì обеспе÷итü: снижение pазбpызãивания эëектpоä-
ноãо ìетаëëа; упpавëение паpаìетpаìи сваpноãо соеäи-
нения; высокое ка÷ество øва и окоëоøовной зоны;
pасøиpение äиапазона тоëщины напëавëяеìоãо ìетаë-
ëа в стоpону ее уìенüøения; эконоìиþ энеpãоpесуpсов.
Дëя pеаëизаöии поставëенной заäа÷и øëанãовые äеp-
жатеëи äоëжны бытü äëинныìи (2,5 ì). Pеãуëиpование
паpаìетpов сваpноãо соеäинения ìожно осуществëятü,
изìеняя паpаìетpы äвижения эëектpоäной пpовоëоки.
Дëя этоãо необхоäиìо обеспе÷итü pеãуëиpовку ускоpе-
ния äвижения эëектpоäной пpовоëоки. Иìпуëüсы вы-
хоäа пpовоëоки из ãибкоãо напpавëяþщеãо канаëа бу-
äут отëи÷атüся от иìпуëüсов ìеханизìа поäа÷и [15].
Опpеäеëяþщиì паpаìетpоì иìпуëüсноãо äвижения
тоpöа эëектpоäной пpовоëоки явëяется ускоpение [16],
котоpое зависит от паpаìетpов эëектpоäной пpовоëоки,
от поëожения в пpостpанстве и тоëщины напëавëяеìо-
ãо ìетаëëа. Пpи испоëüзовании иìпуëüсных ìеханиз-
ìов с оäностоpонниìи захватаìи невозìожно pеøитü
коìпëекс поставëенных заäа÷. Отсутствие совеpøен-
ных ìеханизìов иìпуëüсной поäа÷и и явëяется пpи÷и-
ной тоãо, ÷то ìеханизиpованная сваpка не поëу÷иëа
øиpокоãо pаспpостpанения.

Буäеì испоëüзоватü ìеханизìы иìпуëüсной поäа÷и
с выхоäоì на паpы поäаþщих и пpижиìных pоëиков
[17—19]. Кpоìе тоãо, pеаëизаöия ìеханизìа поäа÷и бу-
äет осуществëятüся на основе ìеханизìа, pассìотpен-
ноãо в pаботе [20], с пpиìенениеì квазивоëновоãо пpе-
обpазоватеëя (КВП), øиpоко испоëüзуеìоãо на пpоиз-
воäстве.

Пpежäе всеãо опpеäеëиì паpаìетpы пеpеноса эëек-
тpоäноãо ìетаëëа пpи сваpке спëоøной стаëüной эëек-
тpоäной пpовоëокой в сpеäе CO2. Как пpавиëо, упоpя-
äо÷енноãо пеpеноса эëектpоäноãо ìетаëëа äостато÷но
äëя стабиëизаöии пpоöесса сваpки и снижения энеpãо-
затpат. Дëя этоãо испоëüзуþт упpавëяеìые коpоткие за-
ìыкания äуãовоãо пpоìежутка.

Пpи выбоpе паpаìетpов иìпуëüсной поäа÷и необхо-
äиìо у÷итыватü сëеäуþщие усëовия:

1) ÷астота коpотких заìыкании, а сëеäоватеëüно,
÷астота иìпуëüсов äвижения эëектpоäной пpовоëоки в
пеpвоì пpибëижении äоëжна бытü бëизка к ÷астоте ко-
pотких заìыканий, пpисущих сваpке пpи пëавной по-
äа÷е эëектpоäной пpовоëоки [11];

2) øаã поäа÷и äоëжен обеспе÷иватü устой÷ивостü
пpоöесса сваpки [12];

3) ускоpение эëектpоäной пpовоëоки заäаþт с у÷е-
тоì обеспе÷ения упpавëяеìоãо пеpеноса эëектpоäноãо
ìетаëëа [6, 16] и изìенения паpаìетpов пpи пpохожäе-

Pис. 1. Полуавтомат для сваpки алюминия и его сплавов с
импульсной подачей электpодной пpоволоки на основе
одностоpонних pоликовых захватов
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нии эëектpоäной пpовоëоки по äëинноìу ãибкоìу на-
пpавëяþщеìу канаëу [15].

Пеpвона÷аëüный выбоp зна÷ений øаãа h и ÷астоты f
поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки не всеãäа обеспе÷ивает
необхоäиìый техноëоãи÷еский pежиì. Поэтоìу пpи
коppектиpовании этих паpаìетpов сна÷аëа изìеняþт
øаã поäа÷и и, есëи это не пpивоäит к нежеëатеëüныì
изìененияì ãеоìетpи÷еских паpаìетpов сваpноãо со-
еäинения, это зна÷ение сохpаняþт. В пpотивноì сëу÷ае
коppектиpуþт ÷астоту поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки.
В этоì сëу÷ае интеãpаëüная скоpостü поäа÷и эëектpоä-
ной пpовоëоки опpеäеëяется выpажениеì

vcp = hf. (2)

Пpи пpавиëüно выбpанных паpаìетpах иìпуëüсной
поäа÷и показатеëи сваpноãо соеäинения пpи испоëüзо-
вании обы÷ных ìеханизìов и иìпуëüсных существенно
отëи÷аþтся (pис. 2). Пpи иìпуëüсной поäа÷е в отëи÷ие
от сваpки с пëавной поäа÷ей пеpенос эëектpоäноãо ìе-
таëëа стpоãо соответствует ÷астоте поäа÷и и хаpактеpи-
стики öикëов бëизки äpуã к äpуãу. На pис. 2, в ÷астота
поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки зна÷итеëüно ìенüøе и
интеãpаëüная скоpостü äвижения сохpаняется увеëи÷е-
ниеì øаãа поäа÷и; в pезуëüтате набëþäаþтся изìене-
ния фоpìы сваpноãо øва, пpопëавëения эëектpоäноãо
ìетаëëа и äpуãих паpаìетpов сваpноãо соеäинения, а
также изìенение энеpãети÷еских затpат, ÷то тpебует от-
äеëüноãо pассìотpения. Все это указывает на возìож-
ностü упpавëения пеpеносоì эëектpоäноãо ìетаëëа пу-

теì pеãуëиpования паpаìетpов ìеханизìа иìпуëüсной
поäа÷и пpи наëи÷ии ìетоäоëоãи÷еских посыëок, в ко-
тоpые äоëжен вхоäитü pяä техни÷еских pеøений. Pас-
сìотpиì поäpобнее пути pеøения поставëенной заäа-
÷и. Выбоp пpивоäноãо эëектpоäвиãатеëя анаëоãи÷ен
выбоpу в пpеäыäущеì ваpианте, т. е. у÷итывается на-
ãpузка, котоpая носит иìпуëüсный хаpактеp. Части÷но
заäа÷а pеаëизуется констpукöией саìоãо ìеханизìа пу-
теì увеëи÷ения инеpöионности. Выбоp эëектpоäвиãа-
теëя зависит от выбоpа систеìы pеãуëиpования ÷астоты
вpащения ваëа эëектpоäвиãатеëя [21].

Отìетиì, ÷то pассìатpиваеìые ìеханизìы иì-
пуëüсной поäа÷и с КВП не испытываþт зна÷итеëüных
вибpаöий, поэтоìу нет необхоäиìости в äопоëнитеëü-
ных сpеäствах äëя их устpанения.

Дëя иìпуëüсной поäа÷и пpовоëоки с опpеäеëенныì
ускоpениеì важна констpукöия äвижитеëя, т. е. наëи÷ие
поäаþщеãо и пpижиìноãо pоëиков с пpижиìныì уст-
pойствоì. Пpи боëüøоì ускоpении возникает опасностü
пpоскаëüзывания, особенно в устpойстве с ãëаäкиìи pо-
ëикаìи пpи ëþбой фоpìе пpофиëя. И пpи pас÷ете ско-
pости поäа÷и äëя ìеханизìа с КВП вìесто фоpìуëы (2)
потpебуется фоpìуëа (1). Чтобы этоãо избежатü, необ-
хоäиìо: существенно увеëи÷итü пëощаäü контакта
эëектpоäной пpовоëоки с pоëикаìи, увеëи÷ив усиëие
пpижиìа, не äефоpìиpуя пpовоëоку; увеëи÷итü сиëу
сöепëения pоëика с эëектpоäной пpовоëокой.

Пеpвое ìожно осуществитü, испоëüзуя техни÷еское
pеøение, пpеäëоженное в pаботе [22], котоpое пpеäу-
сìатpивает установку поäаþщеãо pоëика неоãpани÷ен-
ноãо äиаìетpа инваpиантноãо к ëинейной скоpости пе-
pеìещения эëектpоäной пpовоëоки. Оäнако испоëüзо-
ватü pоëики боëüøоãо äиаìетpа иноãäа неëüзя. В этих
сëу÷аях сëеäует пpиниìатü pифëеные поäаþщие pоëи-
ки и пpовоëоку с насе÷каìи. Пpи этоì возникает опас-
ностü пpежäевpеìенноãо изнаøивания напpавëяþщеãо
канаëа и токопоäвоäящеãо наконе÷ника. Устpанитü
этот неäостаток ìожно установкой втоpой паpы фоp-
ìуþщих pоëиков [23].

Пpи констpуиpовании ìеханизìа с упpавëяеìой иì-
пуëüсной поäа÷ей неëüзя пpосто заìенитü ìеханизì с
пëавной поäа÷ей на ìеханизì с иìпуëüсной поäа÷ей.
Кpоìе тоãо, паpаìетpы иìпуëüсной поäа÷и с испоëüзо-
ваниеì коpотких заìыканий пpи сваpке в CO2 спëоø-
ныìи стаëüныìи эëектpоäныìи пpовоëокаìи бëизки па-
pаìетpаì иìпуëüсной поäа÷и с упpавëяеìыì пеpеносоì
эëектpоäноãо ìетаëëа, в тоì ÷исëе и äëя аëþìиния и еãо
спëавов в сpеäе аpãона, в котоpой пpиìеняется иìпуëüс-
ный исто÷ник питания äуãи. Основное их отëи÷ие за-
кëþ÷ается в констpукöии øëанãовых äеpжатеëей. Пpи-
ìеpоì ìожет сëужитü поëуавтоìат ПШ107В, в констpук-
öиþ котоpоãо быëи внесены äоработки [24]. Испоëüзо-
ваëся оäин и тот же исто÷ник питания äуãи — ВС300Б.
Ваpиант 3. Пpеäпоëаãается поëное упpавëение пеpе-

носоì эëектpоäноãо ìетаëëа, в тоì ÷исëе и äëя тонких
стаëüных спëоøных эëектpоäных пpовоëок пpи сваpке
в CO2. Необхоäиì устой÷ивый пpоöесс пеpеноса эëек-
тpоäноãо ìетаëëа без коpотких заìыканий äуãи с ãаpан-
тиpованныì pазìеpоì pаспëавëенной капëи (ìиниìи-
заöия вpеìени нахожäения капëи эëектpоäноãо ìетаëëа

Iä

0,2 с
töi

0,2 сτк.з
τ1

Uä

Iä

Uä

Iä

Uä

a)

б)

в)

Pис. 2. Осциллогpаммы тока Iд и напpяжения Uд дуги пpи
сваpке электpодной пpоволокой Св08Г2 диаметpом 1,2 мм в
сpеде CO2:
а — пëавная поäа÷а; б, в — иìпуëüсная поäа÷а с f = 45 и
f = 18 Гö соответственно
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в зоне äействия äуãи), обеспе÷иваþщий уëу÷øенные
хаpактеpистики øва и окоëоøовной зоны. Дëя этоãо
ìожно испоëüзоватü:

ìеханизì иìпуëüсной поäа÷и с боëüøиì ускоpени-
еì, ÷то äостиãается в тоì ÷исëе и pевеpсивныì äвиже-
ниеì эëектpоäной пpовоëоки пpи кажäоì иìпуëüсе;

ìеханизìы поäа÷и с оäностоpонниìи захватаìи, со-
веpøаþщиìи возвpатно-поступатеëüные äвижения по
закону, бëизкоìу к пpяìоуãоëüноìу, ÷то обеспе÷ивает-
ся, напpиìеp, эëектpоìаãнитныì пpивоäоì, пpеäëо-
женныì в pаботе [25];

pазìещение ìеханизìов иìпуëüсной поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки непосpеäственно в pукоятке øëан-
ãовоãо äеpжатеëя;

посëеäоватеëüное pазìещение äвух ìеханизìов иì-
пуëüсной поäа÷и: тоëкаþщий ìеханизì с пëавной по-
äа÷ей и тянущий с иìпуëüсной поäа÷ей;

оäновpеìенно äве иìпуëüсные систеìы: ìеханизì
поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки и иìпуëüсный исто÷-
ник питания сваpо÷ной äуãи.

Выбоp паpаìетpов иìпуëüсной поäа÷и в äанноì
сëу÷ае не отëи÷ается от пpеäыäущеãо ваpианта, за ис-
кëþ÷ениеì тоãо, ÷то тpебуþтся бóëüøие ускоpения.
Выбоp этих ускоpений основывается на äанных, поëу-
÷енных в pаботах [6, 16].

Пpи пpавиëüноì выбоpе паpаìетpов иìпуëüсной
поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки и ìеханизìов ãенеpи-
pования этих иìпуëüсов поëу÷иì упpавëяеìый пеpенос
эëектpоäноãо ìетаëëа без испоëüзования коpоткоãо за-
ìыкания (pис. 3). Пpи pеаëизаöии этоãо пpоöесса ис-
поëüзоваëи иìпуëüсный ìеханизì с КВП и øëанãовый
äеpжатеëü äëиной 1,2 ì. Настpойка ìеханизìа обеспе-
÷иваëа ÷асти÷ное pевеpсивное äвижение эëектpоäной
пpовоëоки в иìпуëüсе поäа÷и.

Такиì обpазоì, поëу÷ены общие ìетоäоëоãи÷еские
тpебования пpи созäании и экспëуатаöии ìеханизиpо-
ванноãо обоpуäования с иìпуëüсной поäа÷ей эëектpоä-
ной пpовоëоки äëя äуãовой сваpки:

испоëüзование поëуавтоìатов с иìпуëüсной поäа-
÷ей эëектpоäной пpовоëоки äоëжно основыватüся на
законах пpоöесса пеpехоäа эëектpоäноãо ìетаëëа в сва-
pо÷нуþ ванну äанноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса;

пpи испоëüзовании существуþщих поëуавтоìатов (ва-
pиант 1) ìожно пpиìенятü поëуавтоìаты с эëектpоäвиãа-
теëяìи постоянноãо тока и pеãуëиpуеìыìи эëектpопpи-
воäаìи непаpаìетpи÷ескоãо типа (эëектpопpивоäы с вы-
pаженныìи стpуктуpаìи стабиëизиpуþщих обpатных
связей), пpи этоì сëеäует иìетü ввиäу, ÷то оптиìаëüных
техноëоãи÷еских pезуëüтатов äобитüся неëüзя;

пpи созäании новых поëуавтоìатов естü äва пути pе-
øения: äëя кажäой техноëоãи÷еской заäа÷и созäаватü
новуþ констpукöиþ поëуавтоìата; созäатü базовуþ ìо-
äеëü с отpаботанныì ìеханизìоì иìпуëüсной поäа÷и
эëектpоäной пpовоëоки и систеìой pеãуëиpования и
пpи pеøении pазных техноëоãи÷еских заäа÷ изìенятü
некотоpые узëы, сìещая äиапазон pеãуëиpуеìых паpа-
ìетpов иìпуëüсной поäа÷и äëя äостижения необхоäи-
ìоãо pезуëüтата.

Боëее эффективный путü — pазpаботка pяäа ìоäи-
фикаöий поëуавтоìатов и созäание еäиной бëо÷но-ìо-
äуëüной базы, на основе котоpой ìожно поëу÷атü по-
ëуавтоìаты pазëи÷ноãо назна÷ения как с пëавной, так
и с иìпуëüсной поäа÷ей эëектpоäной пpовоëоки, ÷то
уже осуществëено в ИЭС иì. Е. О. Патона на основе
поëуавтоìата ПШ107В.
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УДК 539.3

А. Е. ЦЫБУЛЬКО, Е. А. PОМАНЕНКО
(АО "Новокpаìатоpский ìаøиностpоитеëüный завоä", ã. Кpаìатоpск, Укpаина)

Êpèòåpèé ïpî÷íîñòè èçîòpîïíûõ ìàòåpèàëîâ

В настоящее вpеìя с÷итается äоказанныì тот факт,
÷то ìатеpиаë оäновpеìенно оказывает сопpотивëение
сpезу и отpыву пpи äействии касатеëüных и ноpìаëüных
pастяãиваþщих напpяжений. Пpи этоì сжиìаþщие
ноpìаëüные напpяжения саìи по себе не пpивоäят ìа-
теpиаë в пpеäеëüное состояние, а иìеþт зна÷ение вы-
званные иìи касатеëüные напpяжения [1, 2].

Пpиìеняя пpеäëоженный в pаботе [3] поäхоä опpе-
äеëяеì функöии эквиваëентных ноpìаëüных  и ка-
сатеëüных  напpяжений äëя ëþбоãо виäа напpяжен-
ноãо состояния сëеäуþщиì обpазоì. Пpеäпоëаãаеì,
÷то в объеìе напpяженно-äефоpìиpованноãо ìатеpиа-
ëа иìеется пëощаäка, ноpìаëü ν котоpой совпаäает с
некотоpыì эквиваëентныì напpавëениеì в пpостpан-
ственной систеìе ãëавных äефоpìаöий ε1, ε2, ε3. Поëо-
жение этой пëощаäки опpеäеëяеì напpавëяþщиìи ко-
синусаìи ноpìаëи ν:

(cosα1)* = ε1/ ;

(cosα2)* = ε2/ ;

(cosα3)* = ε3/ .

Испоëüзуя пpинöип независиìости äействия сиë и
пpеäпоëаãая, ÷то ãëавные оси äефоpìаöий и напpяже-
ний совпаäаþт, запиøеì обобщенный закон Гука äëя
объеìноãо напpяженноãо состояния в виäе [2]:

ε1 = [σ1 – μ(σ2 + σ3)];

ε2 = [σ2 – μ(σ1 + σ3)];

ε3 = [σ3 – μ(σ1 + σ2)].

Даëее пpиниìаеì коэффиöиент Пуассона μ pавныì
еãо ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ 0,5, пpеäпоëаãая пpи
этоì, ÷то закон Гука буäет спpавеäëив впëотü äо насту-
пëения пpеäеëüноãо состояния [4]. Тоãäа выpажения (1)
с у÷етоì фоpìуë (2) пpеобpазуеì к виäу:

(cosα1)* = (2σ1 – σ2 – σ3)/Σ;

(cosα2)* = (2σ2 – σ1 – σ3)/Σ;

(cosα3)* = (2σ3 – σ1 – σ2)/Σ;

Σ = .

В теоpии упpуãости ноpìаëüное σν и касатеëüное τν
напpяжения на пpоизвоëüной пëощаäке с ноpìаëüþ ν оп-
pеäеëяþтся по фоpìуëаì [5]:

σν = σ1cos2α1 + σ2cos2α2 + σ3cos2α3;

τν = ,

ãäе α1, α2, α3 — уãëы, котоpые обpазует ноpìаëü ν к pас-
сìатpиваеìой пëощаäке с напpавëенияìи ãëавных на-
пpяжений σ1, σ2, σ3.

Тоãäа искоìые функöии эквиваëентных ноpìаëü-
ных  и касатеëüных  напpяжений на пëощаäке, оп-
pеäеëенной выpаженияìи (3), нахоäиì по фоpìуëаì (4)
в виäе:

Ïîëó÷åí íîâûé êpèòåpèé ïpî÷íîñòè èçîòpîïíûõ ìàòåpèà-
ëîâ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïpÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

A new strength condition of isotropic materials at the com-
bined stress has been obtained.
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 = σ1(cos2α1)* + σ2(cos2α2)* + σ3(cos2α3)*;

 = .

Есëи поставитü усëовие, ÷то наступëение пpеäеëü-
ноãо состояния пpи пpостоì pастяжении (σ1 ≠ 0;
σ2 = σ3 = 0) соответствует äостижениþ напpяжениеì
σ1 пpеäеëüной веëи÷ины σp, то из зависиìостей (5)
с у÷етоì выpажений (3) поëу÷иì сëеäуþщие пpеäеëü-
ные веëи÷ины:

( )пp = σp ≈ 0,667σp;

( )пp = σp ≈ 0,471σp.

Отìетиì, ÷то веëи÷ина σp то÷но совпаäает с пpе-

äеëüной веëи÷иной, поëу÷енной по теоpии Иøëинско-

ãо [6]; веëи÷ина σp — с кpити÷ескиì зна÷ениеì ок-

таэäpи÷ескоãо касатеëüноãо напpяжения [7], а сpеäнее
кваäpати÷еское зна÷ение этих веëи÷ин pавно пpеäеëüной
веëи÷ине, поëу÷енной по теоpии Губеpа—Мизеса [7]:

mQ =  =  ≈ 0,577σp.

С у÷етоì изëоженноãо выøе эквиваëентные напpя-
жения искоìоãо кpитеpия пpо÷ности запиøеì в виäе [5]:

σэкв =  пpи  > 0;

σэкв =  пpи m 0.

С у÷етоì выpажений (6) и (7) искоìый кpитеpий
пpо÷ности буäет иìетü виä:

σэкв = m =

= σp ≈ 0,816σp пpи > 0;

σэкв = m σp ≈ 0,471σp пpи m 0.

Отìетиì, ÷то веëи÷ина σp то÷но совпаäает с ве-

ëи÷иной pаäиуса пpеäеëüной повеpхности, поëу÷енной
по энеpãети÷еской теоpии пpо÷ности [2], а сpеäнее
кваäpати÷еское зна÷ение пpеäеëüных веëи÷ин кpитеpия
(8) pавно пpеäеëüной веëи÷ине, поëу÷енной по теоpии
Иøëинскоãо [6]:

mQ = = σp ≈ 0,667σp.

Дëя pеаëüных ìатеpиаëов по äанныì экспеpиìентов
зна÷ения пpеäеëüных хаpактеpистик нахоäятся в интеp-
ваëе (0,5 ÷ 0,8)σp [6, 7], ÷то позвоëяет pекоìенäоватü по-

ëу÷енный кpитеpий пpо÷ности (8) äëя пpакти÷ескоãо
пpиìенения, пpеäваpитеëüно пpеäставив еãо в боëее
уäобноì виäе:

m σp пpи > 0;

m σp пpи m 0.

В привеäенных ниже пpиìеpах 1—3 äëя некотоpых на-
пpяженных состояний по кpитеpиþ (9) пpовеäена оöенка
пpо÷ности стаëи Ст3, äëя котоpой σp = σ0,2 = 210 МПа [5].
Пpимеp 1. Напpяженное состояние, бëизкое к все-

стоpоннеìу pастяжениþ: σ1 = 120 МПа, σ2 = 110 МПа,
σ3 = 100 МПа.

Опpеäеëяеì напpавëяþщие косинусы эквиваëентно-
ãо напpавëения в пpостpанственной систеìе ãëавных äе-
фоpìаöий ε1, ε2, ε3 по фоpìуëаì (3): (cosα1)* = 0,7071;
(cosα2)* = 0; (cosα3)* = –0,7071. Нахоäиì зна÷ения эк-
виваëентных ноpìаëüных и касатеëüных напpяжений
по фоpìуëаì (5): = 110 МПа > 0;  = 10 МПа.

По кpитеpиþ (9) пpо÷ностü ìатеpиаëа äëя äанноãо
напpяженноãо состояния обеспе÷ивается:

 = 136 МПа < σp = 210 МПа.

Пpимеp 2. Пëоское напpяженное состояние — ÷ис-
тый сäвиã: σ1 = 100 МПа, σ2 = 0; σ3 = –100 МПа.

Нахоäиì: (cosα1)* = 0,7071; (cosα2)* = 0; (cosα3)* =
= –0,7071; = 10 МПа;  = 100 МПа.

По кpитеpиþ (9) пpо÷ностü ìатеpиаëа äëя äанноãо
напpяженноãо состояния не обеспе÷ивается:

= 212 МПа > σp = 210 МПа.

Пpимеp 3. Напpяженное состояние — пpеи-
ìущественное  сжатие: σ1 = 50 МПа, σ2 = 10 МПа,
σ3 = –150 МПа.

Нахоäиì: (cosα1)* = 0,5345; (cosα2)* = 0,2673;
(cosα3)* = –0,8018;  = –82 МПа < 0;  = 93 МПа.

По кpитеpиþ (9) пpо÷ностü ìатеpиаëа äëя äанноãо

напpяженноãо состояния обеспе÷ивается: =

= 198 МПа < σp = 210 МПа.

Пpивеäенные ниже пpиìеpы 4 и 5 поäтвеpжäаþт
äостовеpностü оöенки пpо÷ности по кpитеpиþ (9).
Пpимеp 4. На кубик, выpезанный в öентpе той пëо-

щаäки, ÷еpез котоpуþ пеpеäается äавëение коëеса на
pеëüс, äействуþт сжиìаþщие ãëавные напpяжения:
σ1 = –800 МПа, σ2 = –900 МПа, σ3 = –1100 МПа. Pас-
с÷итаеì по pазныì кpитеpияì пpо÷ности [5] эквива-
ëентное напpяжение, котоpое сëеäует сpавниватü с пpе-
äеëüныì, иìея пpи этоì в виäу, ÷то эквиваëентные на-
пpяжения по пеpвыì äвуì кpитеpияì вы÷исëяеì ëиøü
с öеëüþ сопоставëения pезуëüтатов, так как эти кpите-
pии не пpиìениìы äëя пëасти÷ноãо ìатеpиаëа:

по кpитеpию наибольших касательных напpяжений
σэкв = |σ3| = 110 МПа;
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по  кpитеpию наибольших дефоpмаций σэкв = |σ3 –
– μ(σ2 + σ1)| = 590 МПа (μ = 0,3);

по кpитеpию наибольших касательных напpяжений
σэкв = σ1 – σ3 = 300 МПа;

по энеpгетическому кpитеpию
σэкв =  = 264 МПа;

по пpедлагаемому кpитеpию (9): нахоäиì сна÷аëа
(cosα1)* = 0,6172, (cosα2)* = 0,1543, (cosα3)* = –0,7715,

= –981 МПа < 0, = 145 МПа, а затеì

σэкв = = 307 МПа.

Так как äëя обы÷ной pеëüсовой стаëи пpеäеë теку-
÷ести бëизок к 420 МПа, то ëиøü тpи посëеäних кpи-
теpия указываþт на то, ÷то напpяжения нахоäятся в äо-
пускаеìых пpеäеëах; это поäтвеpжäается опытоì экс-
пëуатаöии pеëüсовоãо пути.
Пpимеp 5. На ãpанях эëеìента, выpезанноãо из öи-

ëинäpи÷еской стенки pезеpвуаpа, äействуþт ãëавные
напpяжения σ1 = 150 МПа, σ2 = 75 МПа, σ3 = 0. Pезеp-
вуаp изãотовëен из ìаëоуãëеpоäистой стаëи Ст3. Допус-
каеìое напpяжение на pастяжение [σp] = 160 МПа.
Пpовеpитü пpо÷ностü стенки:

по энеpгетическому кpитеpию:
σэкв = =
= 129,9 МПа < [σp] = 160 МПа;

по пpедлагаемому кpитеpию (9): нахоäиì сна÷аëа
(cosα1)* = 0,7071, (cosα2)* = 0, (cosα3)* = –0,7071,
σν* = 75 МПа > 0, τν* = 75 МПа, а затеì

σэкв = = 129,9 МПа < [σp] = 160 МПа.

Сëеäоватеëüно, äëя äанноãо напpяженноãо состоя-
ния pезуëüтаты pас÷ета по äвуì кpитеpияì абсоëþтно
совпаäаþт: пpо÷ностü стенки обеспе÷ена.
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Пpи те÷ении воäы ÷еpез капиë-
ëяpы наиìенüøий pасхоä воäы иìе-
ет ìесто пpи обëитеpаöии, пpи этоì
pасхоä уìенüøается на äва поpяäка.
Пpи теìпеpатуpе 2,2 К жиäкий ãе-
ëий I пеpехоäит в ãеëий II. Пpи теì-
пеpатуpе ниже 2,2 К ãеëий способен
те÷ü ÷еpез капиëëяpы с наиìенüøей
вязкостüþ, т. е. обëаäает свеpхтеку-
÷естüþ. Оäнако пpи опpеäеëении
вязкости ãеëия II ìетоäоì коëебëþ-
щеãося äиска зна÷ение оказывается
сpавниìо с вязкостüþ ãеëия I. Дëя
объяснения этоãо Л. Тиссой пpеäëо-
жиë ìоäеëü, в соответствии с кото-

pой ãеëий II состоит из äвух коìпо-
нент — ноpìаëüной и свеpхтеку÷ей
[1]. Такиì обpазоì, pазвита äвух-
жиäкостная континуаëüная теоpия
äëя ãеëия II.

Иссëеäования пpоöесса те÷ения
ãеëия II в капиëëяpах показаëи, ÷то
pаспpостpанение тепëоты в ãеëии II
пpоисхоäит особыì обpазоì.

Анаëиз pезуëüтатов ìноãо÷ис-
ëенных экспеpиìентов, пpовеäен-
ных такиìи у÷еныìи, как П. Л. Ка-
пиöа, К. Менäеëüсон, А. Кëаpк,
P. Эткин, Н. Фокс, позвоëиë сäеëатü
пpеäпоëожение, ÷то особыì свойст-

ваì ãеëия II естü боëее пpостое объ-
яснение. С. С. Линü пpеäпоëожиë
возìожностü пpоявëения вязкости у
свеpхтеку÷ей коìпоненты и пpеäпо-
ëожиë, ÷то явëения, набëþäаеìые
пpи те÷ении в капиëëяpах, ìожно
объяснитü ãpани÷ныìи усëовияìи.
Дëя пояснения äвухжиäкостной тео-
pии äëя ãеëия II P. Эткин и Н. Фокс
пpеäëожиëи pассìатpиватü ãеëий II
как еäиный континууì [1]. Дëя поä-
твеpжäения пpавоìеpности äопуще-
ния С. С. Линя pассìотpиì пpоöес-
сы, пpоисхоäящие в воäе пpи ноp-
ìаëüной теìпеpатуpе в сëу÷ае
обëитеpаöии капиëëяpа.

В ãиäpоìеханике пpи описании
повеpхностных сиë не у÷итываþтся
сиëы аäãезии твеpäоãо теëа. Иссëеäуя
обëитеpаöиþ капиëëяpа, А. С. Ахìа-
тов поëаãаë, ÷то сиëы взаиìоäейст-
вия в объеìе ìежäу äвух твеpäых теë
сохpаняþтся на pасстоянии не-
скоëüких äесятков тыся÷ анãстpеì,
уìенüøаясü с увеëи÷ениеì pасстоя-
ния. Так, ìоëекуëы воäы, обëаäаþ-
щие постоянныì äипоëеì, попаäая

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

Òåêó÷åñòü âîäû ïpè îáëèòåpàöèè 
êàïèëëÿpà

Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå pàñõîäà âîäû, íàáëþäàåìîå ïpè îáëèòåpàöèè êàïèëëÿpà, ñ
òå÷åíèåì âpåìåíè óìåíüøàåòñÿ íà äâà ïîpÿäêà.

It was shown, that the lower-range value of water flow, being observed at a capillary
silting, is decreased with time in two orders of magnitude.
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в сиëовое поëе, пpитяãиваþтся к по-
веpхности твеpäоãо теëа пpотивопо-
ëожно заpяженныìи стоpонаìи.
Обpазуется ìоносëой. Затеì ìожет
пpоисхоäитü äаëüнейøая оpиента-
öия ìоëекуë, так как в ìоносëое они
обpащены к жиäкости такиì обpа-
зоì, ÷то созäаþт сиëовое поëе, ко-
тоpое нескоëüко сëабее поëя твеpäо-
ãо теëа. Оäнако бëаãоäаpя упоpяäо-
÷енноìу pаспоëожениþ ìоëекуë в
ìоносëое сиëы поëя äостато÷ны äëя
оpиентаöии втоpоãо сëоя ìоëекуë.
Такиì обpазоì, созäается ãpани÷-
ный сëой, тоëщина котоpоãо зави-
сит от сиëовоãо поëя повеpхности
твеpäоãо теëа. С увеëи÷ениеì ãpа-
ни÷ноãо сëоя сиëовое поëе осëабе-
вает из-за экpаниpуþщеãо эффекта
бëизëежащих ìоëекуë.

Наëи÷ие ãpани÷ноãо сëоя жиä-
кости на повеpхности твеpäоãо теëа
объясняется сиëаìи Ван-äеp-Вааëü-
са, котоpые пpоявëяþтся как сиëы
аäãезии и коãезии, их pаäиус äейст-
вия в нескоëüко pаз пpевосхоäит
äиаìетp ìоëекуëы.

Пpи обëитеpаöии со вpеìенеì
всëеäствие оpиентиpуþщеãо воз-
äействия касатеëüноãо ãиäpоäина-
ìи÷ескоãо äавëения (в напpавëе-
нии ëаìинаpноãо потока) на ãpа-
ни÷ный сëой, обезäвиженный
сиëаìи аäãезии твеpäоãо теëа, пpо-
исхоäит постепенное упоpяäо÷е-
ние стpуктуpы пpистено÷ноãо сëоя
жиäкости. Такиì обpазоì, иìеет
ìесто ëатентный пеpиоä оpиента-
öии ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя, как
и пpи эффекте Гаpäи, сопpовож-
äаеìый уìенüøениеì сиë тpения
[2], котоpое пpоисхоäит всëеäствие
экpаниpования упоpяäо÷енныìи
пpистено÷ныìи сëояìи жиäкости.
Пpи ÷исëе Pейноëüäса Re = 2π, ëа-
ìинаpное те÷ение пеpехоäит в осо-
бый виä те÷ения, пpи котоpоì на-
бëþäается пpиëипание ìикpо÷ас-
тиö потока к непоäвижноìу
ãpани÷ноìу сëоþ.

Сpавниì пpоöесс аäãезии жиäко-
сти и твеpäоãо теëа пpи обëитеpаöии
капиëëяpа и пpоöессы, пpоисхоäя-
щие пpи те÷ении ãеëия II в капиë-
ëяpах.
Опpеделение силы когезии микpо-

частиц ламинаpного потока к непод-
вижному гpаничному слою жидкости.
Дëя пpовеpки ãипотезы А. С. Ахìато-
ва [2], ÷то обëитеpаöия капиëëяpа

обусëовëена пpиëипаниеì ìоëекуë
потока жиäкости к пpистено÷ноìу
сëоþ жиäкости, быëа pазpаботана
ìетоäика иссëеäования коãезии
ìикpо÷астиö потока с ãpани÷ныì
сëоеì. Обëитеpаöия капиëëяpов —
пpоöесс закpытия капиëëяpа иëи по-
pовых канаëов поpистоãо теëа тща-
теëüно о÷ищенной от пpиìесей
жиäкостüþ, называется фиëüтpаöи-
онныì эффектоì в поpистых теëах.

Несìотpя на боëüøое коëи÷ест-
во экспеpиìентаëüных äанных, ìа-
теìати÷еская постановка äанной
заäа÷и отсутствует, так как иссëе-
äуеìый фиëüтpаöионный эффект в
поpистых теëах ввиäу ìикpоско-
пи÷ности пpоöесса пpиëипания
жиäких ÷астиö ëаìинаpноãо потока
к повеpхности непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя ÷pезвы÷айно сëожен.
Иссëеäования осëожнены ìасøта-
боì изìенения тоëщины непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя и отсутст-
виеì ìетоäа изìеpения этоãо изìе-
нения в связи с неpазëи÷иìостüþ
ìоëекуë ëаìинаpноãо потока жиä-
кости и ìоëекуë непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя и невозìожностüþ
пpяìоãо изìеpения тоëщины пpи-
стено÷ноãо сëоя.

Дëя иссëеäования свойств жиä-
кости пpи ее äвижении вбëизи по-
веpхности твеpäоãо теëа pассìот-
pиì ìетоäику экспеpиìента Даpси
по опpеäеëениþ закона фиëüтpа-
öии жиäкости ÷еpез пес÷аный
фиëüтp. Пpибоp Даpси пpеäставëя-
ет собой небоëüøой бак, напоë-
ненный пескоì [3]. На боковой
стоpоне бака вìонтиpована тpубка
с кpаноì. Объеì вытекøей ÷еpез
тоëщу песка воäы опpеäеëяется с
поìощüþ ìеpноãо сосуäа. Из-за
непëотноãо пpиëеãания песка об-
pазуется ìножество сообщаþщих-
ся капиëëяpных канаëов. Сpавни-
теëüно боëüøой суììаpный pасхоä
воäы ÷еpез все эти канаëы не по-
звоëяет набëþäатü ìаëое уìенüøе-
ние pасхоäа из-за уìенüøения эф-
фективноãо се÷ения кажäоãо кана-
ëа в сëу÷ае обëитеpаöии.

В пpибоpе Даpси ìножество ка-
пиëëяpов, pассìатpиваеìых как сетü
оäинаковых тpубок, заìениì оäниì
öиëинäpи÷ескиì капиëëяpоì. Дëя
экспеpиìента тpебуется осущест-
витü pавноìеpное äвижение жиäко-
сти. Дëя этоãо в пpибоpе буäеì ис-

поëüзоватü ãоpизонтаëüный капиë-
ëяp (pис. 1), так как пpи такоì
pаспоëожении искëþ÷аþтся сиëы
тяжести — конвективные состав-
ëяþщие ускоpения сиëы инеpöии.

Ввиäу ìаëоãо уìенüøения pасхо-
äа (äоëи ìикpоëитpа) уìенüøиì
объеì ìеpноãо сосуäа. Опpеäеëение
свобоäной энеpãии еäиниöы по-
веpхности жиäкости выпоëняется
поäс÷етоì капеëü с поìощüþ ста-
ëаãìоìетpа [4]. Нижняя ÷астü ста-
ëаãìоìетpа пеpехоäит в капиëëяp.
Метоä основан на тоì, ÷то обpазуþ-
щаяся на конöе капиëëяpной тpубки
капëя уäеpживается сиëой повеpх-
ностноãо натяжения. Капëя отpыва-
ется в тот ìоìент, коãäа ее вес станет
pавныì иëи ÷утü боëüøе сиëы по-
веpхностноãо натяжения, уäеpжи-
ваþщей капëþ. Капëи в стаëаãìо-
ìетpе äоëжны фоpìиpоватüся ìеä-
ëенно. Есëи пpоäоëжитеëüностü
pоста капëи буäет составëятü 1 ìин,
то поãpеøностü изìеpения составит
всеãо 0,2 %. Высокая то÷ностü опpе-
äеëения сиëы повеpхностноãо натя-
жения указывает на то, ÷то пpи оп-
pеäеëений коãезии жиäких ÷астиö
ëаìинаpноãо потока к непоäвижно-
ìу ãpани÷ноìу сëоþ pоëü ìеpноãо
сосуäа ìожет иãpатü капëя.

В отëи÷ие от стаëаãìоìетpа, в
котоpоì иìеется напоpный сосуä
объеìоì 2 ìë, веpтикаëüно pаспо-
ëоженный капиëëяp и ìеpный со-
суä объеìоì 2 ìë, в пpибоpе äëя оп-
pеäеëения сиëы коãезии ìикpо÷ас-
тиö ëаìинаpноãо потока буäеì
испоëüзоватü напоpный сосуä объ-
еìоì 2 ë, ãоpизонтаëüный капиë-

1

2

3

Pис. 1. Пpибоp для опpеделения сил
когезии микpочастиц ламинаpного потока
к неподвижному гpаничному слою
жидкости:
1 — напоpный сосуä; 2 — ãоpизонтаëü-
ный капиëëяp; 3 — капëя
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ëяp и ìеpный сосуä объеìоì
46 ìкë. Дëя pавноìеpноãо те÷ения
в напоpноì сосуäе необхоäиìо
поääеpживатü постоянный уpовенü
жиäкости. В ãоpизонтаëüной тpубке
сиëа тяжести не оказывает вëияния
на äвижение жиäкости, котоpое
pеаëизуется в pезуëüтате пеpепаäа
äавëения в тpубке. Движениþ жиä-
кости пpотивоäействуþт сиëы вяз-
коãо тpения, аäãезии, повеpхност-
ноãо натяжения, котоpые фоpìиpу-
þт капëþ на конöе капиëëяpа. Пpи
оäинаковых усëовиях пpовеäения
опытов эти сиëы иìеþт постоян-
нуþ веëи÷ину, ÷то обеспе÷ивает
постоянный объеì капеëü.

Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü
вëияние ìатеpиаëа, пpи иссëеäова-
нии испоëüзоваëи капиëëяpы из
пиpексовоãо стекëа, ìоëибäеново-
ãо стекëа и коppозионно-стойкой
стаëи. Опыты пpовоäиëи на капиë-
ëяpных тpубках äиаìетpоì 200 ìкì
äëиной от 1,5 äо 5 сì. Веëи÷ина пе-
pепаäа äавëения изìеняëасü от 180
äо 1450 Па. Пpоäоëжитеëüностü об-
pазования капëи составëяëа пpи-
ìеpно 1 ìин, поэтоìу поãpеøностü
изìеpения составиëа 0,2 %. Опыты
выпоëняëи в теpìостати÷еской ка-
ìеpе, испоëüзуя äистиëëиpован-
нуþ, биäистиëëиpованнуþ и тpи-
äистиëëиpованнуþ воäу. Пpеäва-
pитеëüно сосуä и капиëëяp
о÷ищаëи по ìетоäике, испоëüзуе-
ìой в физи÷еской хиìии äëя коëи-
÷ественноãо анаëиза.

В pаботе [5] показано, ÷то те÷е-
ние биäистиëëиpованной и äистиë-
ëиpованной воäы ÷еpез капиëëяpы
из пиpексовоãо стекëа, ìоëибäено-
воãо стекëа и коppозионно-стойкой
стаëи на÷инается пpи äостижении
некотоpоãо поpоãовоãо зна÷ения
пеpепаäа äавëения. Сëеäоватеëüно,
в соответствии с законоì Гаãена—
Пуазейëя пpи этоì äавëении иìеет
ìесто наиìенüøий pасхоä воäы.
Экспеpиìентаëüно опpеäеëено, ÷то
пpи те÷ении äистиëëиpованной воäы
÷еpез капиëëяp äиаìетpоì 200 ìкì
пpи pасхоäе 1 ìкë/с иìеет ìесто
обëитеpаöия капиëëяpа. Pас÷еты
показаëи, ÷то пpи Re = 6,3 ëаìи-
наpное те÷ение вязкой жиäкости в
капиëëяpе пеpехоäит в особый виä
те÷ения, котоpое хаpактеpизуется
пpиëипаниеì жиäких ÷астиö пото-
ка к непоäвижноìу ãpани÷ноìу

сëоþ. Это пpивоäит к увеëи÷ениþ
ãpани÷ноãо сëоя и уìенüøениþ эф-
фективноãо се÷ения капиëëяpа, а
сëеäоватеëüно, к уìенüøениþ pас-
хоäа жиäкости, пpотекаþщей по
капиëëяpу, äо поëноãо пpекpаще-
ния те÷ения. Пpи особоì виäе ëа-
ìинаpноãо те÷ения äискpетностü
ìикpостpуктуpы конäенсиpован-
ных теë пpоявëяется как постоян-
ная веëи÷ина, пpибëизитеëüно pав-
ная 6,3.

Pас÷еты показаëи, ÷то энеpãия
связи ìоëекуëы воäы в непоäвиж-
ноì ãpани÷ноì сëое pавна
0,059 эВ/ìоëек. (1,4 ккаë/ìоëü), ÷то
пpевыøает энеpãиþ тепëовоãо äвиже-
ния ìоëекуëы воäы пpи ноpìаëüной
теìпеpатуpе, pавнуþ 0,038 эВ/ìоëек.,
но ìенüøе энеpãии фазовоãо пеpе-
хоäа ëüäа в жиäкостü, pавной
0,062 эВ/ìоëек. Зна÷ение энеpãии
связи обусëовëено сäвиãовой пpо÷-
ностüþ ãpани÷ноãо сëоя воäы, ÷то, в
своþ о÷еpеäü, опpеäеëяется упоpя-
äо÷енной оpиентаöией ìоëекуë во-
äы касатеëüныì усиëиеì ãиäpоäи-
наìи÷ескоãо äавëения в напpавëе-
нии потока и закpепëениеì ìоëекуë
воäы в такоì поëожении сиëаìи аä-
ãезии твеpäоãо теëа. Упоpяäо÷енная
оpиентаöия ìоëекуë на повеpхности
непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя во-
äы явëяется оäниì из фактоpов ко-
ãезии ÷астиö потока пpи обëитеpа-
öии капиëëяpа.

В фоpìуëы, описываþщие äей-
ствие контактных сиë, вхоäит иppа-
öионаëüный ìножитеëü 1/(2π), обу-
сëовëенный атоìно-ìоëекуëяpной
стpуктуpой теë. В сëу÷ае особоãо виäа
ëаìинаpноãо те÷ения, пpи котоpоì
состояние жиäкости хаpактеpизуется
отноøениеì инеpöионноãо откëика к
сиëаì вязкоãо тpения, вëияние ìик-
pостpуктуpы стенки капиëëяpа ото-
бpажается ÷исëоì 2π [6, 7].

Те÷ение пpи Re n 1 pассìатpи-
вается как поëзущее. Такое те÷ение
иìеет ìесто во ìноãих констpуктив-
ных эëеìентах, есëи попеpе÷ные се-
÷ения канаëов ìаëы, а вязкостü
жиäкости веëика. Оäнако иссëеäо-
вания К. Озеена позвоëяþт отнести к
поëзущиì те÷енияì и такие те÷ения,
пpи котоpых Re = 5. Так, особая об-
ëастü ëаìинаpноãо те÷ения вязкой
жиäкости нахоäится вбëизи веpхней
ãpаниöы поëзущеãо те÷ения.

Такиì обpазоì, кëассификаöия
виäов те÷ений жиäкости P. P. Чуãае-
ва [8] äопоëняется особыì виäоì ëа-
ìинаpноãо те÷ения.
Микpоскопическое уменьшение

эффективного сечения пpи облитеpа-
ции капилляpа. Хаpактеp äвижения
воäы по капиëëяpу опpеäеëяëи с по-
ìощüþ пpибоpа äëя опpеäеëения
сиëы коãезии жиäких ÷астиö ëаìи-
наpноãо потока к непоäвижноìу
ãpани÷ноìу сëоþ. Испоëüзуя поä-
хоä, пpиìененный в pаботе [9], обо-
зна÷иì вpеìя исте÷ения жиäкости
постоянноãо объеìа (капëи) пpи по-
стоянноì уpовне воäы в сосуäе 1
(сì. pис. 1) на÷аëüный ìоìент экс-
пеpиìента tп. Тоãäа, пpиìенив фоp-
ìуëу Гаãена—Пуазейëя, поëу÷иì:

 = , (1)

ãäе V — объеì капëи; π  — пëо-

щаäü попеpе÷ноãо се÷ения капиëëя-

pа; rп — pаäиус капиëëяpа ( /2 со-

ãëасно ãипотезе, выäвинутой в pабо-
те [5], коëи÷ественно выpажает
вëияние аäãезии стенки капиëëяpа с
ìикpо÷астиöаìи потока на pасхоä
жиäкости, т. е. у÷итывается фактоp
пpиëипания жиäкости к стенке ка-
пиëëяpа); Δp — пеpепаä äавëения;
η — äинаìи÷еская вязкостü воäы;
L — äëина капиëëяpа. В сëу÷ае об-
ëитеpаöии капиëëяpа (Re ≈ 2π) с те-
÷ениеì вpеìени зна÷ение rп (в äан-
ноì сëу÷ае pаäиус эффективноãо се-
÷ения капиëëяpа ìинус тоëщина
непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя) из-
ìеняется, сëеäоватеëüно, изìеняет-
ся tп, остаëüные веëи÷ины пpи неиз-
ìенности усëовий экспеpиìента ос-
таþтся постоянныìи. Обозна÷иì
вpеìя исте÷ения жиäкости постоян-
ноãо объеìа tL. Дëя накопëения ìо-
ëекуë жиäкости, пpиëипаþщих к
стенке капиëëяpа äостато÷но 1 ÷
[10]. С у÷етоì этоãо выpажение (1)
пpиìет виä:

 = , (2)

ãäе rL = (rп – Δr) — pаäиус капиëëя-
pа, уìенüøенный на веëи÷ину не-
поäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя;
tL = (tп + Δt) — увеëи÷енное вpеìя
напоëнения ìеpноãо сосуäа на Δt.
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Pазäеëив уpавнение (2) на уpав-
нение (1), поëу÷иì:

tп/tL = / . (3)

Обозна÷иì = Sп, = SL, то-
ãäа выpажение (3) пpиìет виä:

tп/tL = SL/Sп = SпL,

ãäе SпL — безpазìеpный показатеëü,

хаpактеpизуþщий зависиìостü
уìенüøения эффективноãо се÷ения
капиëëяpа от вpеìени напоëнения
еìкости постоянноãо объеìа.

На pис. 2 показаны зависиìости
SпL(t) пpи те÷ении биäистиëëиpо-
ванной воäы и обëитеpаöии капиë-
ëяpов из pазных ìатеpиаëов, а также
пpи возäействии тепëовыì изëу÷е-
ниеì pазëи÷ной светиìости и pаз-
ныì вpеìенеì возäействия.

Пpи еäини÷ноì сëу÷ае снижение
пеpепаäа äавëения äо 200 Па (то÷ка ξ)
на÷инается обëитеpаöия капиëëяpа.
Капиëëяp поäвеpãаëи тепëовоìу изëу-
÷ениþ с энеpãети÷еской светиìостüþ
0,35 Вт/ì2 в те÷ение 5 с (то÷ка а), ÷то
увеëи÷иваëо SпL äо 0,95. Чеpез 2 ÷
зна÷ение SпL снижаëосü äо исхоäно-
ãо зна÷ения. Возäействие тепëовоãо
изëу÷ения с энеpãети÷еской свети-

ìостüþ 5,7 Вт/ì2 в те÷ение 10 с уве-
ëи÷иëо SпL äо 1,3 (то÷ка b). Чеpез
3 ÷ зна÷ение SпL снижаëосü äо 0,44.

Быëо установëено, ÷то непоä-
вижный ãpани÷ный сëой ÷увствите-
ëен к инфpакpасноìу изëу÷ениþ.

Хаpактеp зависиìости SпL(t) ëи-
нейный. Из выpажения (3), поëу÷иì:

SпL =  =  =

= 1 +  – , (4)

ãäе 1 +  — суììа, отpажаþщая

пpоöессы, пpоисхоäящие äо на÷аëа
фоpìиpования на÷аëüноãо непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя жиäкости;
2Δr/rп — изìенение эффективноãо
се÷ения капиëëяpа (зависиìостü
SпL(t) посëе то÷ки ξ).

Сëаãаеìыì Δr 2/  ввиäу незна-
÷итеëüной еãо веëи÷ины ìожно пpе-
небpе÷ü. Поэтоìу äëя функöии
SпL(t) посëе то÷ки ξ выpажение (4)
иìеет виä:

SпL(t) = 1 – 2Δr/rп. (5)

Зäесü эффективное се÷ение из-
ìеняется от 0 äо tξ:

(2Δr/rп)dt = (2Δr/rп)tξ.

Обозна÷ив 2Δr/rп = ξ и поäста-
вив в уpавнение (5), поëу÷иì:

SпL = 1 – ξtξ.

Зäесü SпL = 1 отpажает ëаìинаp-
ный pежиì те÷ения воäы в тpубке,
есëи отсутствует увеëи÷ение непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя жиäкости;
ξtξ соответствует увеëи÷ениþ непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя жиäкости.

Есëи ξtξ = 0, то SпL = 1; пpи
ξtξ = 1 SпL = 0, т. е. нет те÷ения
жиäкости ÷еpез тpубку. Пpи тоëщи-
не непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя
поpяäка 100 ìкì сиëы аäãезии твеp-
äоãо теëа зна÷итеëüно осëабеваþт.
Бëаãоäаpя эффекту Гаpäи в непоä-
вижноì ãpани÷ноì сëое пpи отсут-
ствии сиë тоpìожения аäãезии твеp-
äоãо теëа иìеет ìесто явëение, коãäа
пpи SпL m 0,01 возìожно те÷ение с

pасхоäоì 0,01 ìкë/с. До обëитеpа-
öии капиëëяpа наиìенüøий pасхоä
воäы — 0,95 ìкë/с.

Заключение. Те÷ение воäы с ка-
жущейся ìаëой вязкостüþ набëþäа-
ется пpи обëитеpаöии капиëëяpа.
Такое те÷ение возìожно пpи отсут-
ствии сиë тоpìожения аäãезии твеp-
äоãо теëа и пpи уìенüøении внут-
pеннеãо тpения непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя. Сиëы тоpìожения
аäãезии твеpäоãо теëа постепенно ос-
ëабеваþт äо ìаëых зна÷ений всëеäст-
вие экpаниpуþщеãо эффекта ввиäу
утоëщения непоäвижноãо ãpани÷-
ноãо сëоя жиäкости. На "повеpхно-
сти" непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя
со вpеìенеì ìикpо÷астиöы pаспо-
ëаãаþтся упоpяäо÷енно, ÷то вызва-
но оpиентиpуþщиì возäействиеì
касатеëüноãо усиëия ãиäpоäинаìи-
÷ескоãо äавëения в напpавëении ëа-
ìинаpноãо те÷ения. Упоpяäо÷енная
оpиентаöия ìоëекуë на "повеpхно-
сти" непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя
пpивоäит к уìенüøениþ внутpенне-
ãо тpения пpи обтекании ëаìинаp-
ныì потокоì.
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В помощь констpуктоpу и pасчетчику

УДК 621.81-192.001.24

Наäежностü ìаøины сëеäует
с÷итатü обеспе÷енной, есëи уста-
новëена невозìожностü виäов ее от-
казов, котоpые быëи систеìатизи-
pованы в pаботе [1] и пpеäставëены
в табë. 1. Кажäоìу из этих виäов от-
казов äетаëей соответствует [2, 3]
опpеäеëенный кpитеpий pаботоспо-
собности. Напpиìеp, есëи объектоì
явëяется сваpное соеäинение, то ос-
новные виäы еãо отказов — устаëост-
ные тpещины и pазpуøение поä ста-
ти÷еской наãpузкой, а кpитеpии pа-
ботоспособности — сопpотивëение
устаëости и стати÷еская пpо÷ностü.

Пpи оöенках pаботоспособности
по кажäоìу из кpитеpиев оöениваþт
соотноøение ìежäу пpеäеëüныì и
äействуþщиì зна÷енияìи опpеäе-

ëяþщеãо pаботоспособностü паpаìет-
pа. Буäеì эти зна÷ения называтü со-
ответственно несущей способностüþ
R и наãpузкой F по pассìатpиваеìоìу
кpитеpиþ pаботоспособности.

Веpоятностü P безотказной pабо-
ты опpеäеëяется как сpеäниìи зна-
÷енияìи несущей способности Rсp и
наãpузки Fсp, так и их коэффиöиен-
таìи ваpиаöии vR = σR/Rсp и
vF = σF/Fсp, ãäе σR, σF — сpеäние
кваäpати÷еские откëонения несу-
щей способности и наãpузки (пpи-
бëиженно с÷итаþт, ÷то äиапазон
pассеяния сëу÷айной веëи÷ины со-
ответствует øести сpеäниì кваäpа-
ти÷ескиì ее откëоненияì).

Усëовие безотказной pаботы
иìеет виä R – F l 0. Есëи пpеäпо-

ëожитü, ÷то несущая способностü и
наãpузка pаспpеäеëены ноpìаëüно,
то pазностü сëу÷айных веëи÷ин так-
же буäет pаспpеäеëена ноpìаëüно со
сpеäниì зна÷ениеì (Rсp – Fсp) и
сpеäниì кваäpати÷ескиì откëоне-
ниеì σ = (  + )0,5. Отсþäа

uP = = – , (1)

ãäе S = Rсp/Fсp — запас по сpеäниì
зна÷енияì; uP — квантиëü ноpìаëü-
ноãо pаспpеäеëения, т. е. зна÷ение
öентpиpованной и ноpìиpованной
ноpìаëüно pаспpеäеëенной сëу÷ай-
ной веëи÷ины:

Пëотности f(R) и f(F ) pаспpеäе-
ëений несущей способности и на-
ãpузки пpеäставëены на pис. 1 (за-
øтpихованная обëастü — веpоят-
ностü отказа Q = 1 – P).

Из анаëиза фоpìуëы (1) и pис. 1
сëеäует, ÷то веpоятностü безотказ-

Таблица 1
Основные виды отказов машин

Объекты Приìер объектов Виä отказа

Маøины

Станки и äруãие техноëоãи÷еские ìаøины Снижение то÷ности
Энерãети÷еские и транспортные ìаøины Снижение КПД
Техноëоãи÷еские и транспортные ìаøины Снижение произвоäитеëüности
Боëüøинство ìаøин, особенно транспортные ìаøины и станки Повыøенные уровни øуìа и вибраöии
Все ìаøины Повыøенные расхоäы на экспëуатаöиþ

Детаëи

Детаëи, работаþщие с боëüøой на÷аëüной затяжкой, поä-
верженные весовыì наãрузкаì иëи внутреннеìу äавëениþ

Пëасти÷еские äефорìаöии (искривëе-
ние, вытяжка, осаäка, обìятие)

Ваëы, пружины, зубüя коëес, раìы транспортных и кузне÷-
но-прессовых ìаøин

Устаëостные трещины, устаëостные 
выкраøивания

Лопатки и äиски турбин, пружины, боëты, øпиëüки, коëëек-
торы эëектроäвиãатеëей, стенки котëов, äетаëи из поëиìеров

Поëзу÷естü, реëаксаöия напряжений

Детаëи из хрупких ìатериаëов иëи работаþщие при уäарных 
наãрузках, äетаëи с боëüøиìи остато÷ныìи напряженияìи 
иëи работаþщие при низких теìпературах

Хрупкие разруøения

Непоäвижные сопряжения Фрикöионные и ãерìети÷ные соеäинения Наруøения про÷ности иëи пëотности 
соеäинений

Поäвижные сопряжения

Торìозные коëоäки, траки ãусени÷ных ìаøин, ëеìехи пëу-
ãов, äиски и обкëаäки ìуфт и торìозов, зубüя зуб÷атых ко-
ëес, щетки эëектроäвиãатеëей

Преäеëüный износ

Переäа÷и заöепëениеì, поäøипники скоëüжения, поäøип-
ники ка÷ения с пëасти÷ныì сìазо÷ныì ìатериаëоì

Схватывание, заеäание, повыøение трения

Сопряжение коëüöа пëаваþщеãо поäøипника с корпусоì, 
øëиöевые соеäинения с ìаëыì натяãоì

Закëинивание из-за фреттинã-коррозии

Поäøипники, ÷ервя÷ные переäа÷и Защеìëение иëи распор всëеäствие 
теìпературных äефорìаöий

uP. . . . 0 –1 –2 –3 –3,72

P . . . . 0,5 0,84 0,977 0,9986 0,9999

σR
2 σF

2

Rср Fср–

σR
2 σF

2+
------------------ S 1–

S2vR
2 vF

2+
-----------------------

А. С. ИВАНОВ, ä-p техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ìàøèí

Pàçâèâàåòñÿ èäåÿ ïpîôåññîpà Ä. Í. Påøåòîâà î ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ìàøèíû
îáåñïå÷åíèåì pàáîòîñïîñîáíîñòè åå äåòàëåé ïî îòäåëüíûì êpèòåpèÿì.

Professor D. N. Reshetov’s idea on the machine reliability enhancement by provision of
its details efficiency regarding separate criteria is developed.
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ной pаботы ìожно увеëи÷иватü как
повыøениеì запаса S путеì увеëи-
÷ения несущей способности, так и
уìенüøениеì коэффиöиентов ва-
pиаöии наãpузки vF и несущей спо-
собности vR.

Повышение запаса S по сpедним
значениям. Запас S винтов и ãаек по-
выøаþт увеëи÷ениеì их несущей
способности (кëасса пpо÷ности),
пеpехоäя на испоëüзование боëее
ка÷ественных стаëей, иëи уìенüøе-
ниеì наãpузки на них. Pаäикаëüныì
ìетоäоì зäесü явëяется заìена обpа-
ботанноãо стыка стыкоì, в котоpоì
повеpхности поëу÷ены pазëоìоì
ìоноëита. Такие стыки в настоящее
вpеìя пpиìенены в соеäинении øа-
туна и øатунной кpыøки äвиãате-
ëей внутpеннеãо сãоpания ëеãковых
автоìобиëей Геpìании (pис. 2).

Уìенüøения наãpузки на pезüбо-
вое соеäинение ìожно äости÷ü так-
же ее выpавниваниеì по виткаì
pезüбы путеì заìены ãаек сжатия
ãайкаìи pастяжения, а в сëу÷ае, ко-
ãäа pезüба иìеет сpеäнþþ аpифìе-
ти÷ескуþ высоту ìикpонеpовностей
Ra l 1,6 ìкì, пpиìенениеì вìесто
кpупной pезüбы ìеëкой [4]. На pис. 3
пpеäставëены тpи кpивых pаспpеäе-
ëения наãpузки Fi по виткаì pезüбы
(F — наãpузка на винт; Fi — наãpузка
на i-й виток; n — ÷исëо витков ãай-
ки; P — øаã pезüбы). Кpивая 1 соот-
ветствует кpупной pезüбе с 6-þ вит-
каìи в ãайке (наибоëее pаспpостpа-
ненный на пpактике ваpиант, коãäа
высота ãайки составëяет ≈ 0,8 äиа-
ìетpа d pезüбы), кpивая 2 — кpупной
pезüбе с 20-þ виткаìи в ãайке высо-
той ≈ 3d, кpивая 3 — ìеëкой pезüбе
с 20-þ виткаìи в ãайке высотой
≈ 0,8d. Из pис. 3 виäно, ÷то, не уве-
ëи÷ивая высоту ãайки и пеpейäя с
кpупной pезüбы на ìеëкуþ, ìожно
наãpузку на пеpвый виток уìенü-
øитü пpибëизитеëüно втpое.

Повыøение запаса S зуб÷атых
коëес обеспе÷иваþт испоëüзовани-
еì совpеìенных ìетоäов теpìоìеха-
ни÷ескоãо упpо÷нения повеpхности
зубüев.

Дëя обеспе÷ения веpоятности без-
отказной pаботы поäøипников ка÷е-
ния, боëüøей 0,9, ввоäят запас 1/a1 по
pесуpсу. Зна÷ения коэффиöиента a1
наäежности вы÷исëяþт в пpеäпоëо-
жении спpавеäëивости pаспpеäеëения
Вейбуëëа a1 = (lgP/lg0,9)1/k äëя
описания pассеяния pесуpса поä-
øипников, ãäе k = 1,5 — паpаìетp
фоpìы pаспpеäеëения Вейбуëëа, pе-
коìенäованный ISO äëя pоëико- и
øаpикопоäøипников. Пpи этоì по-
выøение запаса по pесуpсу конст-
pуктивно обы÷но äостиãается выбо-
pоì поäøипника боëее высокой
ãpузопоäъеìности.

Уменьшение коэффициента ва-
pиации нагpузки. Дëя уìенüøения
этоãо коэффиöиента пpиìеняþт
пpеäохpанитеëüные ìуфты. В этоì
сëу÷ае наãpузка F ìожет бытü оãpа-
ни÷ена зна÷ениеì Fmax, опpеäеëяе-
ìыì pеãуëиpовкой несущей способ-
ности пpеäохpанитеëüноãо устpой-
ства ìуфты (pис. 4).

В сëу÷ае pезüбовоãо соеäинения
существенноãо уìенüøения коэф-
фиöиента ваpиаöии наãpузки ìожно
äости÷ü пpиìенениеì пpи сбоpке
äинаìоìетpи÷еских кëþ÷ей.

Уменьшение коэффициента ва-
pиации несущей способности. В сваp-
ных соеäинениях некотоpоãо уìенü-
øения этоãо коэффиöиента ìожно
äости÷ü снижениеì внутpенних на-
пpяжений, указав на ÷еpтежах посëе-
äоватеëüностü наëожения сваpных
øвов [5]. Есëи такая посëеäоватеëü-
ностü не указана, то äве пëастины
ìожно сваpитü встык ëибо оäниì
øвоì за оäин пpохоä без возникно-
вения внутpенних напpяжений по-
сëе сваpки (pис. 5, а), но с уìенüøе-
ниеì äëины l на веëи÷ину усаäки Δ
øва, зависящей от pазìеpа b зоны
пpопëавëения, ëибо в нескоëüко
этапов. Есëи сваpка пpовоäится, на-
пpиìеp, в тpи этапа (pис. 5, б), пpи-
÷еì на пеpвоì этапе накëаäывается
÷астü 1 øва с оäноãо кpая пëастин,
затеì на втоpоì этапе накëаäывается
÷астü 2 øва с äpуãоãо кpая пëастин и
äаëее на тpетüеì этапе накëаäывает-
ся ÷астü 3 øва, заваpиваþщая щеëü

f(R),

12

0 Fср Rcp R, F

f(F)

Pис. 1. Плотности pаспpеделения несущей
способности (1) и нагpузки (2) Pис. 2. Шатун со стыком, повеpхности

котоpого получены pазломом монолита

Pис. 3. Pаспpеделение нагpузки по виткам
pезьбы М12 пpи F = 5000 Н:
1 — n = 6, P = 1,75 ìì; 2 — n = 20,
P = 1,75 ìì; 3 — n = 20, P = 0,5 ìì

Pис. 4. Огpаничение Fmax путем
пpименения пpедохpанительной муфты

Pис. 5. Схемы сваpки за один пpоход (а)
и в тpи этапа (б)
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ìежäу пëастинаìи, то в этоì сëу÷ае
возникаþт внутpенние напpяжения
σвн, бëизкие к пpеäеëу теку÷ести ìа-
теpиаëа сваpиваеìых пëастин.

Есëи сваpное соеäинение pаботает
в усëовиях äинаìи÷ескоãо наãpуже-
ния, то еãо коэффиöиент ваpиаöии
несущей способности по сопpотивëе-
ниþ устаëости ìожно уìенüøитü, не
äопуская появëения непpоваpов,
äëя ÷еãо испоëüзуþт: пpеäваpитеëü-
нуþ pазäеëку кpоìок; сваpку в сpеäе
защитных ãазов; контpоëü øвов, на-
пpиìеp уëüтpазвукоì. Непpоваpы,
как сëеäует из табë. 2 [5], существен-
но увеëи÷иваþт эффективный ко-

эффиöиент Kσ конöентpаöии на-
пpяжений.

Коэффиöиент ваpиаöии несущей
способности по сопpотивëениþ ус-
таëости поäøипников ка÷ения ìож-
но уìенüøитü снижениеì коëи÷ест-
ва пpиìесей и пузыpüков ãаза в их
теëах ка÷ения и коëüöах путеì эëек-
тpоøëаковоãо иëи вакууìно-äуãово-
ãо пеpепëава ìатеpиаëа. Это у÷итыва-
ется коэффиöиентоì a23 в фоpìуëах
äëя pас÷ета pесуpса поäøипника.

Есëи невозìожно иëи неöеëесо-
обpазно увеëи÷иватü запас S иëи
уìенüøатü коэффиöиенты ваpиа-
öии наãpузки и несущей способно-
сти, наäежностü ìаøин повыøаþт
пpиìенениеì pезеpвиpования.

Эëеìенты систеìы ìоãут неpе-
зеpвиpоватüся (pис. 6, а), коãäа от-
каз систеìы наступает пpи отказе
ëþбоãо ее эëеìента. В этоì сëу÷ае
веpоятностü безотказной pаботы

систеìы P = Pi, ãäе Pi — веpоят-

ностü безотказной pаботы i-ãо эëе-
ìента, n — ÷исëо эëеìентов. Дëя по-
выøения веpоятности безотказной
pаботы систеìы испоëüзуþт посто-
янное (ãоpя÷ее) pезеpвиpование

(pис. 6, б, г) иëи pезеpвиpование за-
ìещениеì (хоëоäное) (pис. 6, в, д)
систеìы в öеëоì (pис. 6, б, в) иëи ее
эëеìентов (pис. 6, г, д). Пpи посто-
янноì pезеpвиpовании pезеpвные
эëеìенты и öепи эëеìентов поäкëþ-
÷аþт паpаëëеëüно основныì, а пpи
pезеpвиpовании заìещениеì они
вкëþ÷аþтся тоëüко пpи отказе ос-
новных. Оöенивая веpоятностü без-
отказной pаботы, у÷итываþт, ÷то
веpоятностü отказа систеìы, состоя-
щей из n pезеpвных эëеìентов,

Q = Qi, ãäе Qi — веpоятностü от-

каза i-ãо pезеpвноãо эëеìента.
Эффективностü pезеpвиpования

pассìотpиì на пpиìеpе. Пустü Qi =
= 0,1. Тоãäа Pi = 1 – Qi = 1 – 0,1 =
= 0,9. Заäаäиì n = 4. В этоì сëу÷ае
веpоятностü безотказной pаботы неpе-
зеpвиpованной систеìы (сì. pис. 6, а)

Pi = = 0,94 = 0,65; а веpоятностü

отказа Q = 1 – P = 1 – 0,65 = 0,35.
Есëи же пpиìенитü постоянное äуб-
ëиpование (÷астный виä pезеpвиpо-
вания, коãäа паpаëëеëüно вкëþ÷ены
äва эëеìента иëи äве öепи) систеìы
в öеëоì (сì. pис. 6, б), то P = 1 –

Q2 = 1 – 0,352 = 0,88. Есëи заìенитü
постоянное äубëиpование äубëиpо-
ваниеì заìещениеì (сì. pис. 6, в), то

P = 1 =  = 1 –  = 0,94.

Пpиìенив постоянное äубëиpование
кажäоãо эëеìента (сì. pис. 6, г), по-

ëу÷иì P = (1 – )n = (1 – 0,12)4 =
= 0,96. Пpи заìене постоянноãо
äубëиpования äубëиpованиеì заìе-
щениеì (сì. pис. 6, д) буäеì иìетü

P = 1 –  = 1 – = 0,98.
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Таблица 2
Значения эффективного коэффициента концентрации напряжений

Сварное соеäинение Kσ

Стыковое:
без непроваров при автоìати÷еской сварке и снятоì усиëении 1,0
без непроваров при автоìати÷еской сварке и наëи÷ии усиëения øва 1,2
без непроваров при ру÷ной сварке и наëи÷ии усиëении øва 1,4
с непровароì в корне øва 2,5ò3,2

Тавровое:
при отсутствии разäеëки кроìок и неãëубокоì пропëавëении (возìо-
жен непровар)

2,0ò4,3

с разäеëкой кроìок и при ãëубокоì пропëавëении 1,0ò1,7

Pис. 6. Соединение элементов системы:
а — посëеäоватеëüное (эëеìенты не pе-
зеpвиpованы); б и в — систеìа äубëиpова-
на: pезеpвиpование постоянное и заìеще-
ниеì; г и д — эëеìенты систеìы äубëиpо-
ваны: pезеpвиpование постоянное и заìе-
щениеì

Pис. 7. Неpезеpвиpованный (а) и pезеpвиpованный (б) пpиводы ленточного
конвейеpа
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Îñîáåííîñòè pàáîòû ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ è çóá÷àòûõ 
çàöåïëåíèé â òÿæåëîì æèäêîìåòàëëè÷åñêîì òåïëîíîñèòåëå

Тяжеëые жиäкие ìетаëëы свинеö и свинеö—висìут
явëяþтся пеpспективныìи тепëоноситеëяìи äëя кон-
туpов яäеpных энеpãети÷еских установок. В России
пpоектиpуþтся pеактоpы на быстpых нейтpонах со
свинöовыì (БPЕСТ) и свинöово-висìутовыì (СВБP-
75/100) тепëоноситеëяìи. В ãëавных öиpкуëяöионных
насосах pеактоpных контуpов, в ìеханизìах пеpеãpузки
яäеpноãо топëива иìеþтся pабо÷ие узëы со взаиìно пе-
pеìещаþщиìися повеpхностяìи в сpеäе жиäкоãо ìе-
таëëа пpи pабо÷их теìпеpатуpах 400 ÷ 550 °C. Pабото-
способностü и наäежностü зуб÷атых заöепëений, поä-
øипниковых опоp скоëüжения наpяäу с äpуãиìи
фактоpаìи опpеäеëяþтся физико-хиìи÷ескиìи хаpак-

теpистикаìи тепëоноситеëя, в сpеäе котоpоãо они pа-
ботаþт.

Необхоäиìыìи усëовияìи обеспе÷ения стойкости
стаëей пpи pаботе их в энеpãети÷еских контуpах со свин-
öовыì и свинöово-висìутовыì тепëоноситеëяìи явëя-
þтся созäание и поääеpжание на их повеpхностях защит-
ных оксиäных покpытий. Оäновpеìенно по сpавнениþ с
незащищенныìи повеpхностяìи оксиäные покpытия
зна÷итеëüно снижаþт коэффиöиенты тpения, уìенüøая
аäãезионное взаиìоäействие контактиpуþщих повеpхно-
стей. Тепëота, выäеëяþщаяся пpи тpении оксиäиpован-
ных повеpхностей, pаботаþщих поä сëоеì тепëоносите-
ëя, интенсивно отвоäится жиäкиì ìетаëëоì.

Со÷етание усëовий взаиìоäействия оксиäиpован-
ных контактиpуþщих повеpхностей, постоянно иëи пе-
pиоäи÷ески pазäеëяеìых сëоеì жиäкоãо ìетаëëа, с ин-
тенсивныì отвоäоì посëеäниì тепëоты из этой зоны
явëяется бëаãопpиятныì äëя pаботы тpущихся паp.

Напpавление pаботы. В Нижеãоpоäскоì ãосуäаpст-
венноì техни÷ескоì унивеpситете пpовоäятся иссëеäо-
вания вëияния хаpактеpистик свинöовоãо и свинöово-
висìутовоãо тепëоноситеëей (теìпеpатуpы, соäеpжа-
ния пpиìеси кисëоpоäа), состава защитноãо ãаза, усëо-
вий pаботы заöепëения (÷астоты вращения, усëовий на-
ãpужения), ìатеpиаëа и констpуктивноãо выпоëнения
заöепëения на еãо pаботоспособностü. Оäновpеìенно
иссëеäуþтся усëовия, обеспе÷иваþщие pаботу поäøип-

Ïpèâîäÿòñÿ påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
påñópñíûõ èñïûòàíèé öèëèíäpè÷åñêèõ çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé ñ
ýâîëüâåíòíûì ïpîôèëåì è ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç êîíñòpóêöèîííûõ ñòàëåé ïpè pàáîòå â ñpåäå ñâèíöà.
Èçó÷åíî âëèÿíèå õàpàêòåpèñòèê ñâèíöîâîãî òåïëîíîñèòåëÿ, óñ-
ëîâèé pàáîòû çàöåïëåíèÿ, ìàòåpèàëà è êîíñòpóêòèâíîãî èñïîë-
íåíèÿ çàöåïëåíèÿ íà åãî pàáîòîñïîñîáíîñòü. Ïîäòâåpæäåíà
âîçìîæíîñòü pàáîòû çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé â ñpåäå ñâèíöà.

Results of experimental study of life test of cylinder gear-
wheels with evolvent profile and of slide bearings, made of struc-
tural steels, at work in lead medium have been presented. Influ-
ence of the lead heat carrier characteristics, working conditions of
the gearwheel, material, and of the gearwheel’s design on its ef-
ficiency has been investigated. A possibility of work of the gear-
wheels in the lead medium has been justified.

Есëи в систеìе a эëеìентов не
äубëиpованы, а äëя b эëеìентов
пpиìенено постоянное äубëиpова-
ние, то ее веpоятностü безотказной

pаботы P = PaPb, ãäе Pa = Pi,

Pb = (1 – ).

На pис. 7 пpеäставëен возìож-
ный ваpиант постоянноãо äубëиpо-
вания пpивоäа ëенто÷ноãо конвейе-
pа путеì испоëüзования ìуфт 1 и 2

свобоäноãо хоäа. Пpи отказе оäноãо
из пpивоäов ìуфта свобоäноãо хоäа
откëþ÷ает этот пpивоä от баpабана
ëенто÷ноãо конвейеpа, не ìеøая pа-
боте втоpоãо пpивоäа.
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никовых опоp скоëüжения. На pис. 1 пpеäставëены фо-
тоãpафия и схеìа экспеpиìентаëüной у÷становки.

Усëовия испытаний: тепëоноситеëü — свинеö пpи
теìпеpатуpе 400 ÷ 550 °C с контpоëиpуеìыì соäеpжани-
еì пpиìеси теpìоäинаìи÷ески активноãо кисëоpоäа;
защитный ãаз — аpãон, воäоpоä, аpãоновоäоpоäная
сìесü, аpãонокисëоpоäная сìесü; пеpеäа÷а — пpяìозу-
бая, öиëинäpи÷еская, наpужноãо заöепëения с эвоëü-
вентныì пpофиëеì; ÷астота вpащения øестеpни
n = 100 ÷ 3500 ìин–1 пpи контактных напpяжениях в за-
öепëении σH = 295 ÷ 920 МПа; ìежосевое pасстояние
зуб÷атых заöепëений — 50 ìì; ìатеpиаëы øестеpни и
зуб÷атоãо коëеса — констpукöионные стаëи и ÷уãун.
Контpоль геометpии зубьев. Состояние зубüев кон-

тpоëиpоваëи способоì неpазpуøаþщеãо контpоëя ÷е-
pез 24 ÷ 100 ÷ pаботы заöепëения, останавëивая pаботу
стенäа и охëажäая заöепëение; фиксиpоваëи øиpину
зубüев øестеpни и зуб÷атоãо коëеса на äеëитеëüной ок-
pужности и изìеpяëи их. Геоìетpиþ зубüев фиксиpо-
ваëи снятиеì с них отпе÷атков путеì вäавëивания в
pаспëавëеннуþ суpãу÷нуþ ìассу, посëе застывания и
ìехани÷еской обpаботки котоpой поëу÷аëся сëепок.
Даëее пpовоäиëи öифpовуþ фотосъеìку тоpöа сëепка,
обpаботку поëу÷енноãо изобpажения, изìеpение хаpак-
теpных pазìеpов зуба по ìасøтабиpованной фотоãpа-
фии сëепка. Посëе пpовеäения этих заìеpов установку
собиpаëи и ввоäиëи ее в pаботу.
Экспеpиментальные исследования. Пеpвый этап.

Цеëü пеpвоãо этапа закëþ÷аëасü в наpаботке базовых
äанных, на основании котоpых коppектиpоваëисü усëо-

вия пpовеäения посëеäуþщих этапов экспеpиìентов,
÷то обусëовëено отсутствиеì инфоpìаöии о поäобных
иссëеäованиях. На пеpвоì этапе быëи выбpаны сëеäуþ-
щие паpаìетpы заöепëения и усëовия испытаний: ìо-
äуëü зубüев заöепëения m = 3; ÷астота вpащения øес-
теpни n1 = 3000 ìин–1, ÷астота вращения зуб÷атоãо ко-
ëеса n2 = 1500 ìин–1 (окpужная скоpостü øестеpни и
коëеса на äеëитеëüной окpужности v = 4,71 ì/с); пеpе-
äато÷ное ÷исëо u = 2; ìатеpиаë øестеpни и коëеса —
стаëü 40Х; ìатеpиаë втуëок поäøипников скоëüжения
øестеpни и коëеса — стаëü 12Х18Н10Т, ìатеpиаëы ва-
ëов: øестеpни — 40Х, коëеса — 12Х18Н10Т. Контакт-
ное напpяжение в заöепëении σH = 591 МПа. Pабо÷ая
сpеäа — свинеö с теìпеpатуpой 450 °C, с соäеpжаниеì
пpиìеси кисëоpоäа a = 100 (на ëинии насыщения).

Проäоëжитеëüностü испытаний составиëа 7 ÷, ÷то со-
ответствует ÷исëаì контактов зубüев øестеpни Nø = 1
260 000 и коëеса Nк = 630 000, посëе котоpых пpоизоø-
ëо закëинивание заöепëения. Посëеäуþщий контроëü
заöепëения (pис. 2) показаë, ÷то закëинивание вызвано
увеëи÷ениеì ìежосевоãо pасстояния заöепëения в pе-
зуëüтате изнаøивания поäøипников.

Зафиксиpован износ öапфы ваëа поäøипника коëе-
са с паpой тpения из стаëи 12Х18Н10Т от исхоäноãо
äиаìетpа 15 ìì äо 10 ìì, ÷то составиëо 33 % от исхоä-
ноãо зна÷ения. На повеpхности öапфы ваëа поäøипни-
ка коëеса набëþäаëисü pавноìеpно pаспоëоженные äе-
фекты øиpиной 0,3 ÷ 0,5 ìì, äëиной äо 1 ìì и ãëубиной
окоëо 0,04 ìì, по фоpìе напоìинаþщие выpывы ÷е-
øуек ìатеpиаëа с повеpхности ваëа, ÷то, веpоятно, сви-
äетеëüствует об изнаøивании пpи заеäании. Зафикси-
pован износ öапфы ваëа поäøипника øестеpни с паpой
тpения из стаëей 40Х—12Х18Н10Т от исхоäноãо äиа-
ìетpа 20 ìì äо 19 ìì, ÷то составиëо 5 % от исхоäноãо
зна÷ения. На боëüøей ÷асти повеpхности öапфы ваëа
øестеpни набëþäаëисü äефекты в виäе коëüöевых боpозä
(канавок) øиpиной 0,2÷0,4 ìì и ãëубиной äо 0,2 ìì. Из-
ìенение (увеëи÷ение) ìежосевоãо pасстояния в заöеп-
ëении явиëосü основной пpи÷иной äефоpìаöии зубüев
øестеpни и коëеса, ÷то пpивеëо к закëиниваниþ заöе-
пëения.

Поëу÷енные pезуëüтаты явиëисü основаниеì äëя
уìенüøения ÷астоты вpащения заöепëения и изìене-
ния ìатеpиаëов паp тpения поäøипников, их ãеоìет-
pии в пpоöессе посëеäуþщих испытаний.
Втоpой этап. На этоì этапе быëи выбpаны сëеäуþ-

щие паpаìетpы заöепëения и хаpактеpистики испыта-
ний: ìоäуëü зубüев m = 2; ÷астота вpащения øестеpни
n1 = 1000 ìин–1, коëеса n2 = 667 ìин–1 (окpужная ско-
pостü øестеpни и коëеса на äеëитеëüной окpужности
v = 2,1 ì/с); пеpеäато÷ное ÷исëо u = 1,5; ìатеpиаëы:
øестеpни и коëеса — стаëü 40Х13, втуëок поäøипников
скоëüжения øестеpни и коëеса — стаëü 40, ваëа øес-
теpни и коëеса — стаëü 40. Контактное напpяжение в
заöепëении σH = 758 МПа. Pабо÷ая сpеäа — свинеö с
теìпеpатуpой 450 °C, с соäеpжаниеì пpиìеси кисëоpо-
äа a = 100 (на ëинии насыщения). Чеpез 140 ÷ испыта-
ний, ÷то соответствоваëо ÷исëаì контактов зубüев øес-
теpни Nø = 8 400 000 и коëеса Nк = 5 602 800, пpоизоø-
ëо закëинивание заöепëения. Контроëü заöепëения

Pис. 1. Фотогpафия (а) и схема (б) экспеpиментальной
установки:
1 — эëектpоäвиãатеëü; 2 — паëü÷иковая ìуфта; 3 — ваë пpи-
воäа øестеpни; 4 — pаäиаëüно-осевой поäøипник; 5 — pаäи-
аëüный поäøипник скоëüжения; 6 — каpäанный ваë; 7 — øес-
теpня; 8 — pаäиаëüно-упоpный ГДП; 9 — pаäиаëüный ГДП;
10 — ваë зуб÷атоãо коëеса; 11 — зуб÷атое коëесо; 12 — ваë тоp-
ìоза; 13 — ëенто÷ный тоpìоз; 14 и 15 — нижняя и веpхняя
опоpные пëиты; 16 — øтанãа кpепëения
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показаë, ÷то закëинивание пpоизоøëо из-за изнаøивания
и пëасти÷еской äефоpìаöии веpøин зубüев øестеpни.
На pис. 3 показан хаpактеp изìенения ãеоìетpии зубüев
øестеpни ÷еpез 1 680 000 (а), 3 120 000 (б) и 6 000 000 (в)
öикëов наãpужения на втоpоì этапе экспеpиìента.

Износ öапфы ваëа поäøипника øестеpни с паpаìи
тpения "стаëü 40—стаëü 40" от исхоäноãо äиаìетpа 39,7 ìì
äо 39,4 ìì составиë 1 % от исхоäноãо зна÷ения. Износ
öапфы ваëа поäøипника коëеса с паpаìи тpения "стаëü
40—стаëü 40" от исхоäноãо äиаìетpа 39,6 ìì äо 38,6 ìì
составиë 3 % от исхоäноãо зна÷ения. Повpежäения на
pабо÷их повеpхностях: ваëа øестеpни — коëüöевые бо-
pозäы в основноì øиpиной 0,08 ÷ 0,12 ìì и ãëубиной
0,06 ÷ 0,1 ìì (фиксиpоваëисü еäини÷ные коëüöевые ка-
навки øиpиной äо 1 ìì и ãëубиной äо 0,2 ìì), выpывы
(уãëубëения) с ìаксиìаëüныìи pазìеpаìи 0,2 Ѕ 0,2 ìì,
ãëубиной äо 0,02 ìì; ваëа коëеса — коëüöевые боpозäы

øиpиной äо 1,5 ìì и ãëубиной äо 0,5 ìì. На pис. 2
пpеäставëены фотоãpафии зуб÷атых коëес и öапф ваëов
поäøипников скоëüжения äо и посëе пpовеäения вто-
pоãо этапа экспеpиìента.

Оксиäные защитные покpытия на повеpхностях
зубüев, сфоpìиpованные äо пpовеäения экспеpиìента,
pазpуøиëисü, ÷то пpоизоøëо, веpоятно, в пеpвые ÷асы
испытаний. Возìожной пpи÷иной изнаøивания øес-
теpни и коëеса явиëосü истиpание оксиäных пëенок на
повеpхностях зубüев, пpивеäøее к коppозионноìу воз-
äействиþ жиäкоãо ìетаëëа на твеpäый и pосту аäãези-
онноãо взаиìоäействия повеpхностей зубüев.

В пpовеäенных экспеpиìентах свинеö о÷ищаëи ìе-
хани÷ескиì уäаëениеì оксиäов свинöа и оксиäов кон-
стpукöионных ìатеpиаëов (Fe, Gr, Ni, Ti) со свобоäной
повеpхности тепëоноситеëя. Пpеäпоëожитеëüно в pе-
зуëüтате пеpвоãо этапа экспеpиìента конöентpаöия
pаствоpенных коìпонентов констpукöионных ìатеpиа-
ëов в свинöе äостиãëа состояния насыщения (пpоäукты
изнаøивания заöепëения и поäøипников), конöентpа-
öия свобоäноãо кисëоpоäа в свинöе снизиëасü в pезуëü-
тате их окисëения. Это äоëжно быëо бы фиксиpоватüся
äат÷икаìи активности кисëоpоäа, выпоëненныìи в ви-
äе ãаëüвани÷еских конöентpаöионных эëеìентов. По-
казания äвух независиìых äат÷иков свиäетеëüствоваëи
о насыщении тепëоноситеëя кисëоpоäоì. На втоpоì и

Pис. 3. Хаpактеp износа зубьев шестеpни на втоpом этапе
экспеpимента

Узеë
Этап экспериìента

Первый Второй

Шестерня

Зуб÷атое коëесо

Цапфа ваëа
поäøипника

øестерни

Цапфа ваëа
поäøипника

зуб÷атоãо коëеса

Pис. 2. Фотогpафии зубчатых колес и цапф валов подшипников до и после пpоведения экспеpиментов



46 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 2

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 46

тpетüеì этапах экспеpиìента посëе пpекpащения pабо-
ты заöепëения и вскpытия еìкости повеpхностü свинöа
быëа поëностüþ покpыта пëенкой зеëеноватоãо öвета
(веpоятно, оксиäоì хpоìа), а ìестаìи — буpыì ìеëко-
äиспеpсныì ìаãнитныì поpоøкоì — оксиäоì жеëеза.
В этих усëовиях фиксиpоваëасü активностü кисëоpоäа в
свинöе на уpовне еãо насыщения иëи бëизкоì к неìу.
Пеpеä иссëеäованияìи на втоpоì и тpетüеì этапах экс-
пеpиìента оксиäиpование пpовоäиëи путеì баpботажа
паpа с теìпеpатуpой 120 °C, ввоäиìоãо поä зуб÷атое за-
öепëение в объеì свинöа.
Тpетий этап. Цеëü иссëеäования — опpеäеëение ус-

ëовий pаботы заöепëения, пpи котоpых на pабо÷их по-
веpхностях øестеpни и коëеса сохpаняþтся (ëибо не
pазpуøаþтся, ëибо äофоpìиpовываþтся) оксиäные за-
щитные покpытия.

Испытания на тpетüеì этапе пpовоäиëи пpи усëови-
ях (теìпеpатуpа свинöа 450 °C и äp.), анаëоãи÷ных ус-
ëовияì втоpоãо этапа. Основное отëи÷ие этоãо экспе-
pиìента закëþ÷аëосü в ступен÷атоì изìенении ÷астоты
вpащения øестеpни в интеpваëе 750 ÷ 300 ìин–1

(n1 = 750 ìин–1, v = 1,57 ì/с; n1 = 700 ìин–1, v = 1,47 ì/с;
n1 = 600 ìин–1, v = 1,26 ì/с; n1 = 500 ìин–1, v = 1,05 ì/с;
n1 = 300 ìин–1, v = 0,63 ì/с). Быëо установëено, ÷то
пpи ÷астоте вpащения øестеpни n1 m 500 ìин–1 не на-
бëþäаëосü сìа÷ивания повеpхностей заöепëения свин-
öовыì тепëоноситеëеì; пpи n1 = 600 ìин–1 набëþäаëосü
÷асти÷ное сìа÷ивание тpущихся повеpхностей зубüев;
увеëи÷ение ÷астоты вpащения n1 äо 700÷750 ìин–1 пpи-
воäиëо к поëноìу pазpуøениþ оксиäных покpытий и
сìа÷иваниþ pабо÷их повеpхностей жиäкиì ìетаëëоì.

Суììаpное вpеìя pаботы заöепëения в пpоöессе
тpетüеãо этапа испытаний составиëо 514 ÷, ÷исëа öик-
ëов контакта зубüев: øестеpни Nø = 16 473 000; коëеса
Nк = 10 982 000. На ìоìент пpекpащения испытаний
закëинивания заöепëения не пpоизоøëо несìотpя на
то, ÷то ÷астü вpеìени заöепëение пpоpаботаëо со сìо-
÷енныìи повеpхностяìи зубüев.

Износ öапфы ваëа поäøипниковых опоp øестеpни и
коëеса от исхоäноãо äиаìетpа 39,8 ìì äо 39,7 ìì соста-
виë 0,1 ìì за 514 ÷. Повpежäения pабо÷их повеpхностей
на тpетüеì и посëеäуþщих этапах экспеpиìентов: ваëа
øестеpни — коëüöевые боpозäы øиpиной в основноì
0,04÷0,08 ìì и ãëубиной äо 0,04 ìì; ваëа коëеса — коëü-
öевые боpозäы øиpиной äо 0,2 ìì и ãëубиной äо 0,1 ìì.
Обpазование этих äефектов объясняется накопëениеì в
зазоpе поäøипников пpоäуктов изнаøивания и коppо-
зии в виäе аãëоìеpатов пëощаäüþ äо 10 ì2 и тоëщиной
äо 0,2 ìì, т. е. набëþäаþтся корpозионно-ìехани÷еский
и абpазивный ìеханизìы изнаøивания.

На pабо÷их повеpхностях зубüев коëеса и øестеpни
зафиксиpованы ìикpоäефекты кpатеpообpазной фоp-
ìы pазìеpаìи 0,002 ÷ 0,04 ìì и еäини÷ные äефекты,
pазìеpы котоpых äостиãаþт 0,4 ìì в äиаìетpе пpи ãëу-
бине äо 0,2 ìì. Веpоятно, хаpактеp äефектов свиäетеëü-
ствует об аäãезионноì изнаøивании. На ãpаниöах кон-
тактноãо взаиìоäействия зубüев øестеpни и коëеса на-
бëþäаëисü пëасти÷еские äефоpìаöии стаëей.
Четвеpтый этап. Цеëü äанноãо этапа экспеpиìен-

тов — сpавнение pесуpса pаботы зуб÷атоãо заöепëения

пpи ìенüøих ÷астотах вpащения относитеëüно pанее
поëу÷енных äанных. Частота вpащения ваëа пеpеäа÷и
вëияет на вpеìя физико-хиìи÷ескоãо взаиìоäействия
тепëоноситеëя с повеpхностüþ зуба в интеpваëе вpеìе-
ни контакта зуба заöепëения (с ÷асти÷ныì иëи поëныì
pазpуøениеì пëенки оксиäов).

Испытания на ÷етвеpтоì этапе пpовоäиëи пpи усëо-
виях (теìпеpатуpа свинöа 450 °C и äp.), анаëоãи÷ных
усëовияì втоpоãо этапа. Отëи÷ия закëþ÷аëисü в сëе-
äуþщеì: ÷астота вpащения øестеpни n1 = 500 ìин–1

(v = 1,05 ì/с), øестеpнþ и коëесо пеpеä пpовеäениеì
экспеpиìента, поäвеpãëи закаëке по всеìу объеìу
(47 ÷ 49 HRC, 490 ÷ 520 HV). Вpеìя pаботы заöепëения в
пpоöессе ÷етвеpтоãо этапа испытаний составиëо 460 ÷,
÷исëа öикëов контакта зубüев: øестеpни Nø = 13 800 000,
коëеса Nк = 9 200 000. На ìоìент пpекpащения испы-
таний закëинивания заöепëения не пpоизоøëо.

Пpи контроëе заöепëения на всех стаäиях экспеpи-
ìента сìа÷ивания pабо÷их повеpхностей зубüев не на-
бëþäаëосü. Хаpактеp ìикpо- и ìакpоäефектов зубüев
анаëоãи÷ен их хаpактеpу на тpетüеì этапе.
Пятый этап. Шиpокое pаспpостpанение в технике

поëу÷иëи поäвижные узëы с паpаìи тpения "÷уãун—÷у-
ãун" и "÷уãун—закаëенный ÷уãун". Такая паpа отëи÷ает-
ся высокой техноëоãи÷ностüþ, ìаëой стоиìостüþ, от-
носитеëüно высокой pаботоспособностüþ.

Снижение аäãезии, сиë тpения и скоpости изнаøи-
вания в pассìатpиваеìых усëовиях ìожно äобитüся,
испоëüзуя в ка÷естве сìазо÷ных ìатеpиаëов наpяäу с
оксиäаìи твеpäосìазо÷ные ìатеpиаëы. Наибоëее øи-
pокое пpиìенение в ка÷естве твеpäосìазо÷ноãо ìате-
pиаëа поëу÷иë ãpафит. В сеpых ÷уãунах ãpафит пpисут-
ствует в виäе пëастин÷атых вкëþ÷ений.

Цеëü пятоãо этапа экспеpиìента закëþ÷аëасü в ис-
сëеäовании ìеханизìов контактноãо взаиìоäействия
pабо÷их повеpхностей зуб÷атоãо заöепëения, изãотов-
ëенноãо из сеpоãо ÷уãуна, в свинöе; в сpавнении интен-
сивности пpоöессов изнаøивания ÷уãунных и стаëüных
зуб÷атых пеpеäа÷ с иäенти÷ныìи усëовияìи экспëуата-
öии. Усëовия пpовеäения пятоãо и ÷етвеpтоãо этапов
экспеpиìента анаëоãи÷ны. Матеpиаë øестеpни и коëе-
са — сеpый ÷уãун СЧ 20.

Вpеìя pаботы заöепëения на пятоì этапе испыта-
ний составиëо 416 ÷, ÷исëа öикëов контакта зубüев:
øестеpни Nø = 12 480 000, коëеса Nк = 8 361 600.
На ìоìент пpекpащения испытаний закëинивания за-
öепëения не пpоизоøëо. Экспеpиìент быë остановëен
по пpи÷ине обнаpужения скоëов ìетаëëа øиpиной
äо 1,3 ìì в веpøинах зубüев øестеpни. Pевизия заöеп-
ëения на всех стаäиях экспеpиìента показаëа отсутст-
вие сìа÷ивания pабо÷их повеpхностей зубüев (отсутст-
вие коppозии в свинöе).

Pабо÷ие повеpхности зубüев øестеpни и коëеса в зо-
нах поëþсов и в непосpеäственной бëизости от них, ãäе
pеаëизуется кинеìати÷еское ка÷ение повеpхностей, ис-
пещpены кpатеpообpазныìи äефектаìи äиаìетpоì äо
0,7 и 0,3 ìì соответственно, ãëубиной äо 0,2 ìì. По-
веpхности ãоëовок и ножек зубüев øестеpни и коëеса
покpыты pискаìи, напpавëенныìи от поëþсной ÷асти
к веpøинаì и основанияì зубüев соответственно, øи-
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pина pисок коëеса äостиãаëа 0,4 ìì, øестеpни — 0,2
ìì, ãëубина äо 0,2 ìì. Сëеäов пëасти÷еской äефоpìа-
öии pабо÷их повеpхностей не обнаpужено.

На pис. 4 показан хаpактеp изнаøивания pабо÷ей
повеpхности зубüев коëеса ÷еpез 80 ÷ (÷исëо öикëов
контакта зуба коëеса Nк = 1 608 000) посëе на÷аëа ис-
пытаний на пятоì этапе.

Pезультаты исследований. Опpеäеëяþщиì фактоpоì
как проäоëжитеëüности, так и pезуëüтатов экспеpиìен-
тов явëяëосü изнаøивание иëи pазpуøение зубüев øес-
теpни как наибоëее наãpуженноãо эëеìента.

На pис. 5, а пpеäставëены зависиìости изìенения
относитеëüной пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения зуба
øестеpни в те÷ение втоpоãо, тpетüеãо, ÷етвеpтоãо и пя-
тоãо этапов испытаний с указаниеì ÷астоты вpащения
øестеpни, вpеìени pаботы на этой ÷астоте (в пpоöентах
от вpеìени экспëуатаöии) äëя тpетüеãо этапа. На pис. 5, б
пpеäставëены зависиìости изìенения относитеëüной
øиpины зуба øестеpни на äеëитеëüной окpужности в
те÷ение втоpоãо, тpетüеãо, ÷етвеpтоãо и пятоãо этапов
испытаний с указаниеì ÷астоты вpащения øестеpни,
вpеìени pаботы на этой ÷астоте (в пpоöентах от вpеìе-
ни экспëуатаöии) äëя тpетüеãо этапа. Как виäно из
pис. 5, а, б, изнаøивание зубüев øестеpни пpи ÷астоте
вpащения 1000 ìин–1 боëее зна÷итеëüно, ÷еì пpи ìенü-
øих ÷астотах вpащения. Это ìожно объяснитü поëожи-
теëüныì вëияниеì оксиäных покpытий и абсоpбиpо-
ванноãо кисëоpоäа на тpущихся повеpхностях. Можно
пpоãнозиpоватü äаëüнейøее снижение скоpости изна-
øивания зубüев с уìенüøениеì ÷астоты вpащения.

Техноëоãия опеpаöии оöенки наëи÷ия иëи отсутст-
вия оксиäных покpытий на pабо÷их повеpхностях зубü-
ев вкëþ÷аëа остановку pаботы экспеpиìентаëüноãо
у÷астка, pазбоpку упëотнения выеìной ÷асти и извëе-
÷ение экспеpиìентаëüноãо у÷астка из еìкости со свин-
öоì. Эта опеpаöия заниìает 10 ÷ 15 ìин. За это вpеìя
возìожно обpазование ìоносëоя оксиäноãо покpытия
на "ãоëой" повеpхности ìетаëëа зуба пpи соответствуþ-
щеì соäеpжании кисëоpоäа в свинöе. Невозìожно кон-
тpоëиpоватü наëи÷ие оксиäных покpытий на pабо÷их
повеpхностях зубüев во вpеìя pаботы заöепëения. Со-
стояние повеpхности зуба посëе извëе÷ения заöепëения
из еìкости со свинöоì ìожет косвенно свиäетеëüство-
ватü о соäеpжании кисëоpоäа в тепëоноситеëе. Уìенü-

øение ÷астоты вpащения заöепëения (увеëи÷ение вpе-
ìени физико-хиìи÷ескоãо взаиìоäействия твеpäоãо
ìетаëëа со сpеäой ìежäу контактныìи взаиìоäейст-
вияìи зубüев) пpивоäит к существенноìу увеëи÷ениþ
pесуpса зуб÷атой пеpеäа÷и.

Из теpìоäинаìи÷ескоãо анаëиза систеìы "тепëоно-
ситеëü (свинеö)—констpукöионный ìатеpиаë" (øестеp-
ня, коëесо — стаëü 40Х13) сëеäует, ÷то наибоëее веpо-
ятной хиìи÷еской pеакöией явëяется pеакöия окисëе-
ния с обpазованиеì оксиäа Cr2O3, обëаäаþщеãо
высокой твеpäостüþ и хоpоøиì сöепëениеì с повеpх-
ностüþ ìетаëëа — эффект Pоско. Пëенка оксиäа Cr2O3
явëяется защитныì покpытиеì, пpепятствуþщиì бы-
стpо пpотекаþщиì пpоöессаì аäãезионноãо изнаøива-
ния (втоpой этап экспеpиìента). Увеëи÷ение pесуpса
заöепëения на тpетüеì этапе ìиниìуì в 2 pаза по сpав-
нениþ со втоpыì этапоì экспеpиìентов объясняется,
возìожно, наëи÷иеì некотоpоãо коëи÷ества оксиäов
ìетаëëов на повеpхностях заöепëения.

Увеëи÷ение твеpäости повеpхностей закаëкой не äает
ощутиìоãо эффекта снижения скоpости изнаøивания со-
ãëасно иссëеäованияì, пpовеäенныì Ю. Н. Дpозäовыì.
По еãо ìнениþ, высокие теìпеpатуpы в зоне контакта
зубüев пpивоäят, веpоятно, к отпуску ìикpосëоев ìетаë-

Pис. 4. Фотогpафии pабочей повеpхности зубьев колеса
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Pис. 5. Изменения относительной шиpины b зуба на
делительной окpужности (а) и относительной площади S зуба
(б) шестеpни на этапе экспеpимента:

 — втоpоì;  — тpетüеì (÷астота вpащения øес-
теpни 300 ìин–1 — вpеìя pаботы 2 % от вpеìени экспëуата-
öии, 500 ìин–1 — 61 %, 600 ìин–1 — 25 %, 700 ìин–1 — 6 %,
750 ìин–1 — 6 %);  — ÷етвеpтоì;  — пятоì. Го-
pизонтаëüныìи стpеëкаìи показано вpеìя экспëуатаöии на
соответствуþщеì этапе

– – – – – – – –. .– –
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ëа. В усëовиях экспеpиìентов интенсивный тепëоотвоä
жиäкоìетаëëи÷ескиì тепëоноситеëеì, возìожно, сни-
жаë эффект от этоãо ìеханизìа. Уìенüøение скоpости
изнаøивания зубüев в ÷етвеpтой сеpии экспеpиìентов
(÷етвеpтый этап) по сpавнениþ с тpетüей (тpетий этап)
ìожет объяснятüся боëüøиì вpеìенеì экспëуатаöии на
низких ÷астотах вpащения и закаëкой зубüев.

Как виäно из ãpафиков, хаpактеpы изìенения ãео-
ìетpии зубüев øестеpен, изãотовëенных из ÷уãуна СЧ20
и стаëи 40Х13 с объеìной закаëкой, пpакти÷ески поë-
ностüþ анаëоãи÷ны. Гpафит, пpисутствуþщий в сеpых
÷уãунах в виäе пëастин÷атых вкëþ÷ений, в окисëитеëü-
ных сpеäах pаботоспособен пpи теìпеpатуpах äо 400 °C;
в усëовиях пpовеäения экспеpиìента (теìпеpатуpа
свинöа 450 °C, активностü кисëоpоäа в свинöе на ëинии
насыщения), наpяäу с истиpаниеì äоëжно пpоисхоäитü
окисëение пëенок ãpафита на повеpхностях заöепëе-
ния, ÷то äоëжно быëо неãативно сказатüся на pаботе
зуб÷атоãо заöепëения.

В связи с относитеëüно ìаëой вязкостüþ, невысоки-
ìи скоpостяìи пеpеìещения повеpхностей относитеëü-
но äpуã äpуãа и отсутствиеì сìа÷ивания свинöоì окси-
äиpованных повеpхностей в äанных усëовиях наëи÷ие
жиäкостноãо кëина (тепëоноситеëü) ìежäу pабо÷иìи

повеpхностяìи заöепëения и поäøипников скоëüже-
ния, защищаþщеãо от пpяìоãо контакта, по ìнениþ
автоpов, ìаëовеpоятно. Оäно из возìожных напpавëе-
ний увеëи÷ения pесуpса зуб÷атых заöепëений и поä-
øипников скоëüжения, pаботаþщих в свинöе, в äиапа-
зоне pабо÷их усëовий энеpãети÷еских контуpов атоì-
ных установок закëþ÷ается в обеспе÷ении соäеpжания
пpиìеси кисëоpоäа в тепëоноситеëе и поäбоpе соответ-
ствуþщих ìатеpиаëов с защитой контактиpуþщих по-
веpхностей оксиäныìи пëенкаìи.
Выводы. Экспеpиìентаëüно äоказана возìожностü

pаботы зуб÷атых заöепëений, изãотовëенных из стаëи
40Х13 и ÷уãуна СЧ 20, в свинöовоì тепëоноситеëе на
пpотяжении 500 и 400 ÷ соответственно пpи теìпеpату-
pе 450 °C, соäеpжании теpìоäинаìи÷ески активноãо
кисëоpоäа в свинöе, бëизкоì к насыщениþ, контакт-
ноì напpяжении в заöепëении 758 МПа, ÷астоте вpа-
щения øестеpни 500 ìин–1 иëи ìенее и пеpеäато÷ноì
÷исëе заöепëения 1,5 (окpужная скоpостü øестеpни и
коëеса на äеëитеëüной окpужности 2,1 ì/с).

Веpоятныìи ìеханизìаìи износа зубüев øестеpни
явëяþтся аäãезионное изнаøивание и неäостато÷ная
теìпеpатуpостойкостü (жаpопpо÷ностü) ìатеpиаëа зуба
пpи теìпеpатуpе 450 ÷ 500 °C.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.81.001

Ю. А. НОВОСЕЛОВ, канä. техн. наук
(Гоìеëüский ГТУ иì. П. О. Сухоãо, Беëоpуссия)

Àëüòåpíàòèâíàÿ êîíöåïöèÿ òåîpèè áàçèpîâàíèÿ 
â ìàøèíîñòpîåíèè

Пpоäоëжая pассìатpиватü вопpосы
базиpования в ìаøиностpоении, кото-
pыì быëи посвящены статüи [1, 2],
пpоанаëизиpуеì пpеäëаãаеìуþ ëоãику
pассужäений по этой пpобëеìе бук-
ваëüно с истоков ее заpожäения.

Чеëовек с äоистоpи÷еских вpеìен
с öеëüþ выживания быë вынужäен
äеëатü ÷то-то, какиì-то обpазоì,
÷еì-то, на ÷еì-то, с поìощüþ ÷еãо-
то и пpи этоì все сpеäства этой äея-
теëüности как-то pаöионаëüно взаи-
ìоpаспоëаãатü. В pезуëüтате заpоäи-
ëисü такие ныне хоpоøо известные
базовые ìаøиностpоитеëüные поня-
тия, как пpоäукöия, техноëоãия, ин-

стpуìент, станок, пpиспособëение и,
наконеö, базиpование. Кажäое из
этих общих понятий, pазвиваясü и
обpастая оãpоìныì коìпëексоì соб-
ственных ÷астностей (понятий, теp-
ìинов, опpеäеëений, то÷ек зpения,
экспеpиìентов, теоpий и т. п.), пpе-
вpатиëосü в обøиpнуþ саìостоя-
теëüнуþ обëастü ìаøиностpоения,
охватываþщуþ, напpиìеp, теоpиþ
pезания, pежущий инстpуìент, тех-
ноëоãиþ ìаøиностpоения, теоpиþ
базиpования, ìетаëëоpежущие стан-
ки, стано÷ные пpиспособëения, пpо-
ектиpование и пpоизвоäство заãото-
вок и т. ä.

Поãpужаясü в пpобëеìы той иëи
иной обëасти ìаøиностpоитеëüных
знаний, иссëеäоватеëи в сиëу ин-
тенсивноãо наpастания объеìа на-
у÷но-техни÷еской инфоpìаöии по
интеpесуþщиì их вопpосаì с те÷е-
ниеì вpеìени все боëüøе саìоизо-
ëиpоваëисü от äpуãих (сìежных) во-
пpосов ìаøиностpоения, ÷то пpиве-
ëо к pазäеëениþ инфоpìаöии по
еäиной отpасëи на отäеëüные, те-
пеpü уже ìаëо связанные äpуã с äpу-
ãоì, инфоpìаöионные коìпëексы.

Так, напpиìеp, есëи коснутüся
о÷енü небоëüøой, но искëþ÷итеëüно
важноãо pазäеëа техноëоãии ìаøи-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 43)
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ностpоения — теоpии базиpования,
то ìожно отìетитü, ÷то спектp pаз-
ëи÷ноãо пониìания спеöиаëистаìи
этоãо вопpоса сеãоäня ÷pезвы÷айно
веëик. Это поäтвеpжäается хотя бы
наëи÷иеì äвух пpакти÷ески взаиìо-
искëþ÷аþщих ãосуäаpственных
станäаpтов [3, 4], связанных с бази-
pованиеì, и боëüøиì ÷исëоì нау÷-
ных статей в жуpнаëах "СТИН" и
"Вестник ìаøиностpоения" по пpо-
бëеìаì базиpования pазной сëожно-
сти [5], вкëþ÷ая äаже вопpосы бази-
pования пpостейøей пpизìати÷е-
ской заãотовки [6], äëя котоpой в
статüе пpивеäены сëожные схеìы ба-
зиpования и ìатеìати÷еские выкëаä-
ки. А ÷то же тоãäа ãовоpитü о äетаëях
с ãоpазäо боëее сëожной пpостpанст-
венной конфиãуpаöией? Инженеpу-
констpуктоpу, котоpый pискнет по-
ãpузитüся в этот оìут pас÷етных фоp-
ìуë и схеì пpи пpоектиpовании ка-
жäой äетаëи объекта, боëüøая ÷астü
котоpых куäа сëожнее паpаëëеëепи-
пеäа, вpяä ëи уäастся коãäа-нибуäü в
жизни спpоектиpоватü хотя бы оäну
совpеìеннуþ ìаøину.

Но пеpейäеì все-таки к базиpо-
ваниþ, поä котоpыì буäеì пони-
ìатü пpиäание ëþбоìу pассìатpи-
ваеìоìу объекту (заãотовке, äетаëи,
инстpуìенту, сбоpо÷ной еäиниöе,
узëу, ìаøине и т. ä. — в äаëüнейøеì
объекту базиpования) тpебуеìоãо
пpостpанственноãо поëожения от-
носитеëüно техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования, к котоpоìу ìожно отне-
сти ëþбое устpойство äëя осуществ-
ëения техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
(автоìати÷ескуþ ëиниþ, ìетаëëоpе-
жущий станок, пpесс, ìоëот, изìе-
pитеëüнуþ ìаøину, испытатеëüный
стенä, зажиìное пpиспособëение,
контpоëüное пpиспособëение, по-
кpасо÷нуþ каìеpу, суøиëüный
øкаф, ãаëтово÷ный баpабан и т. ä.).
Детаëи техноëоãи÷ескоãо обоpуäо-
вания, с котоpыìи контактиpует
объект базиpования (станины, стой-
ки, стоëы, напpавëяþщие, øпинäе-
ëи, пиноëи, патpоны, пëанøайбы,
суппоpты, öанãи, öентpы, опpавки,
опоpы, упоpы, куëа÷ки, ãубки, пpи-
жиìы, пpихваты, скëизы и т. ä.), бу-
äеì называтü базовыìи äетаëяìи
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, а их
ãеоìетpи÷еские эëеìенты (повеpхно-
сти, пëоскости, ëинии, то÷ки) поä-
pазäеëятü на базиpуþщие, т. е. такие,

котоpые осуществëяþт саìо базиpо-
вание, и фиксиpуþщие, т. е. такие,
котоpые обеспе÷иваþт непоäвиж-
ностü (иëи тpебуеìуþ поäвижностü)
объекта базиpования пpи возäействии
на неãо техноëоãи÷еских усиëий.

Базиpуþщие и фиксиpуþщие ãео-
ìетpи÷еские эëеìенты базовых äета-
ëей техноëоãи÷ескоãо обоpуäования
в пpинöипе pазëи÷ны, оäнако в не-
котоpых сëу÷аях они ìоãут совпа-
äатü, напpиìеp, пpи закpепëении öи-
ëинäpи÷еской заãотовки в саìоöен-
тpиpуþщеì патpоне, в öанãе и в
öентpах. Да и в ëþбоì сëу÷ае посëе
закpепëения объекта базиpования те
и äpуãие ãеоìетpи÷еские эëеìенты
еãо базовых äетаëей как бы сëиваþт-
ся в еäиный коìпëекс обеспе÷ения
поëной (иëи непоëной, есëи этоãо
тpебует техноëоãи÷еский пpоöесс)
непоäвижности объекта базиpования
и то÷ности pезуëüтатов техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса путеì объеäинения
их функöий. В таких усëовиях объект
базиpования оказывается устой÷иво
pаспоëоженныì в некотоpой бази-
pуþщей поëости техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования, поä котоpой пониìа-
ется пpостpанство техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования ìежäу базиpуþщиìи и
фиксиpуþщиìи еãо эëеìентаìи. Та-
киì обpазоì, объект базиpования,
нахоäясü в базиpуþщей поëости тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования, ни с
какиìи äpуãиìи еãо ãеоìетpи÷ески-
ìи эëеìентаìи, кpоìе базиpуþщих и
фиксиpуþщих, не сопpикасается.

Базиpование ìожет бытü поëныì
и непоëныì, жесткиì и нежесткиì.
Пpи поëноì базиpовании объект ба-
зиpования в усëовиях техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса оказывается поëно-
стüþ непоäвижныì, т. е. он не буäет
иìетü никаких пеpеìещений вäоëü
иëи вокpуã осей пpинятой систеìы
кооpäинат. Оäнако в отäеëüных сëу-
÷аях испоëüзуется непоëное базиpо-
вание, т. е. такое, пpи котоpоì в тех-
ноëоãи÷ескоì пpоöессе все-таки äо-
пускается иëи бывает необхоäиìо
иìетü какое-то пеpеìещение объек-
та вäоëü иëи (и) вокpуã оäной кооp-
äинатной оси иëи нескоëüких осей
оäновpеìенно. Так, напpиìеp, в
пpоöессе бесöентpовоãо øëифова-
ния öиëинäpи÷еской повеpхности
кpуãëых стеpжней (поäøипниковых
pоëиков) иìеет ìесто непоëное ба-
зиpование, так как они в пpоöессе

обpаботки вpащаþтся и оäновpе-
ìенно пеpеìещаþтся вäоëü оси.
Жесткое базиpование — это базиpо-
вание объекта с возìожностüþ оä-
нозна÷ноãо повтоpения еãо поëоже-
ния посëе наpуøения базиpования
без пpиìенения äëя этой öеëи ка-
ких-ëибо настpоек, поäãонок, pеãу-
ëиpовок, изìеpений, pазìеток и
т. ä., напpиìеp, пpи установке пpиз-
ìати÷еской äетаëи (пëастины) в
тисках с упоpоì в какой-нибуäü вы-
ступ на ãубках. Нежесткое базиpова-
ние — это базиpование объекта с не-
возìожностüþ оäнозна÷ноãо повто-
pения еãо поëожения посëе
наpуøения, без каких бы-то ни бы-
ëо äопоëнитеëüных äействий и уст-
pойств, напpиìеp, пpи установке
öиëинäpи÷еской заãотовки ìаëоãо
äиаìетpа в патpоне токаpноãо стан-
ка (нежесткое базиpование по äвуì
кооpäинатаì) иëи пpи øëифовании
тоpöов поäøипниковых коëеö на
ìаãнитной пëите пëоскоøëифо-
ваëüноãо станка (нежесткое базиpо-
вание по тpеì кооpäинатаì).

Чтобы иìетü ÷еткое пpеäставëение
обо всех тонкостях пpоöесса базиpо-
вания, ввеäеì в pассìотpение понятие
виpтуаëüноãо пеpеìещения объекта
базиpования, поä котоpыì буäеì по-
ниìатü вообpажаеìое пеpеìещение
объекта вäоëü иëи вокpуã оäной из
осей пpинятой систеìы кооpäинат не-
зависиìо от тоãо, иìеется ëи pеаëüная
возìожностü такоãо пеpеìещения иëи
она уже утpа÷ена в заäанных усëовиях
базиpования. Оäно такое виpтуаëüное
пеpеìещение (из øести возìожных)
буäеì называтü степенüþ свобоäы
объекта базиpования.

А тепеpü веpнеìся к pанее вве-
äенноìу, но не pаскpытоìу пока по-
нятиþ "пpинятая систеìа кооpäи-
нат". Это, безусëовно, пpяìоуãоëü-
ная (äекаpтова) систеìа кооpäинат,
котоpая нужна äëя ÷еткоãо выпоë-
нения и пpавиëüноãо ãpафи÷ескоãо
отобpажения усëовий базиpования
(pис. 1). Она ìожет бытü пpивязана
как к важнейøиì ãеоìетpи÷ескиì
эëеìентаì (повеpхностяì, пëоско-
стяì, осяì, ãpаняì, pебpаì, веpøи-
наì, то÷каì) саìоãо объекта базиpо-
вания (pис. 1, а), так и к осяì какой-
нибуäü базовой äетаëи техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования, напpиìеp к коp-
пусу пpиспособëения, иëи к напpав-
ëяþщиì станка (pис. 1, б), так как по
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этиì осяì за÷астуþ как pаз и осуще-
ствëяþтся pабо÷ие äвижения (äвиже-
ния поäа÷и) в пpоöессе pезания.
В пеpвоì сëу÷ае пpинятуþ систеìу
кооpäинат буäеì называтü собствен-
ной систеìой кооpäинат, во втоpоì —
внеøней систеìой кооpäинат.

Боëüøей конкpетизаöии pаспо-
ëожения, напpавëения и обозна÷е-
ния кооpäинатных осей собствен-
ной и внеøней систеì кооpäинат и
их на÷аë в пpинöипе и не тpебуется,
важно тоëüко обеспе÷итü еäинство
их изобpажения во всех пpоекöиях
техноëоãи÷ескоãо эскиза и ÷етко
иìетü их в виäу пpи pазpаботке схе-
ìы базиpования. Оäнако в пpоöессе
освоения пpеäëаãаеìой ëоãики ба-
зиpования пpенебpеãатü визуаëиза-
öией этих кооpäинатных осей все-
таки не сëеäует, ÷то и буäет у÷тено в
äаëüнейøеì изëожении.

Пpи базиpовании объекта, пpеж-
äе всеãо, необхоäиìо выбpатü на
неì базы. Базой объекта базиpова-
ния сëеäует называтü pеаëüный ãео-
ìетpи÷еский эëеìент объекта (по-
веpхностü, пëоскостü, pебpо, ëиниþ,

уãëовой выступ, то÷ку), контакти-
pуþщий пpи базиpовании с соответ-
ствуþщиì базиpуþщиì эëеìентоì
(базиpуþщиìи эëеìентаìи) техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования и спо-
собствуþщий ëиøениþ объекта оä-
ной иëи нескоëüких степеней свобо-
äы. Пpи этоì необхоäиìо отìетитü,
÷то äаëеко не все то÷ки базы (кpоìе
базы в виäе то÷ки) нахоäятся пpи
базиpовании в контакте с базиpуþ-
щиìи эëеìентаìи техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования. Поэтоìу в пpоöессе
базиpования на кажäой базе нужно
выявитü (опpеäеëитü) так называе-
ìуþ контактнуþ зону базы, поä ко-
тоpой пониìается ãеоìетpи÷еское
ìесто то÷ек (обëастü) непосpеäствен-
ноãо контакта базы с базиpуþщиì
эëеìентоì (базиpуþщиìи эëеìента-
ìи) техноëоãи÷ескоãо обоpуäования.
На контактных повеpхностях базы
(баз) иëи на их пpоäоëжении (иëи
пpоекöиях) необхоäиìо выбpатü
то÷ки, кажäая из котоpых, pаспоëа-
ãаясü в пpинятой систеìе кооpäинат
по описанныì пpавиëаì, отобpажа-
ëа бы возìожностü ëиøения объекта
базиpования оäноãо виpтуаëüноãо
пеpеìещения в выбpанной систеìе
кооpäинат, т. е. тоëüко оäной степе-
ни свобоäы. Такие то÷ки, как-то
связанные с контактной зоной базы
и с осяìи пpинятой систеìы кооp-
äинат, сëеäует называтü опоpныìи
то÷каìи. Чисëо опоpных то÷ек в схе-
ìе базиpования пpи поëноì базиpо-
вании, как известно, pавно øести,
пpи непоëноì базиpовании — ìенü-
øе øести. Необхоäиìо пpи этоì еще
pаз отìетитü, ÷то опоpные то÷ки не
обязатеëüно äоëжны бытü то÷каìи
pеаëüных ãеоìетpи÷еских эëеìентов
объекта базиpования: кажäая из них,
явëяясü ëиøü усëовныì сиìвоëоì,
отобpажаþщиì ëиøение объекта
базиpования тоëüко оäной степени
свобоäы в пpинятой систеìе кооpäи-
нат, äоëжна бытü опpеäеëенныì об-
pазоì пpивязана к какой-нибуäü ко-
оpäинатной оси иëи кооpäинатной
пëоскости. Опоpные то÷ки в зависи-
ìости от виäа äвижения, котоpоãо
они ëиøаþт объект, öеëесообpазно
pазäеëятü на ëинейно-опоpные и
повоpотно-опоpные. Пеpвые ото-
бpажаþт ëиøение объекта свобоäы
пеpеìещения вäоëü кооpäинатных
осей, втоpые — вокpуã осей. Пpи
поëноì базиpовании ÷исëо опоpных

то÷ек кажäоãо из этих виäов pавно
тpеì, пpи непоëноì базиpовании их
÷исëо уìенüøается. Схеìа pаспоëо-
жения всех опоpных то÷ек в пpиня-
той систеìе кооpäинат называется
схеìой базиpования.

Дëя боëüøей ясности äаëüней-
øих объяснений пpеäëаãаеìой кон-
öепöии теоpии базиpования вìесто
ввеäенноãо станäаpтоì [3] пëоскоãо
ãpафи÷ескоãо сиìвоëа опоpной то÷-
ки (pис. 2, а, б), неäостатки котоpоãо
отìе÷ены в pаботе [1], буäеì ис-
поëüзоватü pекоìенäуеìый наìи
иной ãpафи÷еский сиìвоë опоpной
то÷ки в виäе тpехìеpноãо (объеìно-
ãо) теëа — со÷етание конуса с öи-
ëинäpоì (pис. 2, в, г), котоpое на
ãëавноì виäе и виäе сбоку пpеäстав-
ëяется как со÷етание pавностоpон-
неãо тpеуãоëüника с кваäpатоì, а на
виäах снизу и свеpху — как со÷ета-
ние äвух конöентpи÷ных окpужно-
стей, пpи÷еì внутpенняя окpуж-
ностü изобpажается на виäе снизу
спëоøной ëинией (как виäиìая), на
виäе свеpху — øтpиховой ëинией
(как невиäиìая) иëи не изобpажает-
ся вообще, а ее äиаìетp пpиниìает-
ся вäвое ìенüøиì äиаìетpа наpуж-
ной окpужности. Гpафи÷еский сиì-
воë опоpной то÷ки в виäе объеìной
стpеëки во избежание сëияния еãо
ëиний с контуpныìи ëинияìи са-
ìоãо объекта базиpования на техно-
ëоãи÷еских эскизах во всех пpоек-
öиях сëеäует изобpажатü тонкиìи
ëинияìи. Такой ãpафи÷еский сиì-
воë опоpной то÷ки äает сëеäуþщие
пpеиìущества:
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как тpехìеpное теëо он отве÷ает
всеì тpебованияì ìаøиностpои-
теëüной ãpафики;

пpи совпаäении в оäной то÷ке
техноëоãи÷ескоãо эскиза объекта
базиpования (заãотовки) нескоëü-
ких pазëи÷ных опоpных то÷ек не
возникает пpобëеìы pаспознавания
ìеста их относитеëüноãо взаиìноãо
pаспоëожения по ãëубине (в на-
пpавëении, пеpпенäикуëяpноì к
пëоскости изобpажения), как это
показано на pис. 2, г, в отëи÷ие от
той же ситуаöии на pис. 2, б;

пpеäëоженный ãpафи÷еский
сиìвоë опоpной то÷ки (сì. pис. 2, в)
не иìеет конкpетных ÷исëенных зна-
÷ений еãо эëеìентов в отëи÷ие от
станäаpтноãо сиìвоëа (сì. pис. 2, а) —
pеãëаìентиpуется тоëüко их пpопоp-
öионаëüностü ëþбоìу пpинятоìу
÷исëенноìу зна÷ениþ pазìеpа d,
÷то искëþ÷ает пpобëеìы ìасøтаби-
pования техноëоãи÷ескоãо эскиза,
отìе÷енные в статüе [1];

веpøина сиìвоëа (остpие) и
öентp окpужности на äpуãой пpоек-
öии сиìвоëа ÷етко отобpажаþт ìе-
сто кооpäинатноãо pаспоëожения
саìой опоpной то÷ки в пpинятой
систеìе кооpäинат;

ãpафи÷еский сиìвоë опоpной
то÷ки в виäе объеìной стpеëки по-
звоëяет по-иноìу взãëянутü и на саì
пpинöип базиpования, о ÷еì буäет
сказано ниже.

Поëüзуясü пpеäëоженныì ãpафи-
÷ескиì сиìвоëоì опоpной то÷ки,
ìожно от÷етëиво увиäетü сеpüезные
пpос÷еты существуþщей теоpии бази-
pования, ввеäенной станäаpтоì [3].
Автоp пpоанаëизиpоваë тpи кëасси÷е-
ских пpиìеpа базиpования (с испоëü-
зованиеì объеìных ãpафи÷еских сиì-
воëов опоpных то÷ек), соäеpжащихся
в пpиëожении 1 к этоìу станäаpту:
пpяìоуãоëüной пëастины в тисках
[3, с. 19, ÷еpт. 3], ваëа в öентpах иëи
øестеpни с äëинной ступиöей на ваëу
[3, с. 20, ÷еpт. 4, а] и öентpиpованноãо
фëанöа в коpпусе иëи узкой øестеpни
на ваëу [3, с. 20, ÷еpт. 4, б]. Пpи ана-
ëизе быëа составëена табëиöа (pис. 3),
состоящая из тpех сектоpов: А — pас-
становка и нуìеpаöия опоpных то÷ек
по станäаpту [3]; Б — pасстановка
опоpных то÷ек по ëоãике автоpа и их
нуìеpаöия по станäаpту [3]; В — pас-
становка опоpных то÷ек и их нуìеpа-
öия по ëоãике автоpа. Пpивеäеì pе-

зуëüтаты этоãо анаëиза по кажäоìу
сектоpу отäеëüно.
Сектоp А (сì. pис. 3). Базиpование

пластины в тисках по стандаpту [3]
обеспе÷ивается опоpныìи то÷каìи
сëеäуþщиì обpазоì: то÷ка 1 ëиøает
пëастину пеpеìещения вäоëü оси Z
и повоpота вокpуã оси X, т. е. äвух
ступеней свобоäы; то÷ка 2 — пеpе-
ìещения вäоëü оси Z и повоpота во-
кpуã оси Y, т. е. äвух степеней свобо-
äы; то÷ка 3 — пеpеìещения вäоëü оси
Z и повоpотов вокpуã осей X и Y, т. е.
тpех степеней свобоäы; то÷ка 4 — пе-
pеìещения вäоëü оси Y, т. е. оäной
степени свобоäы; то÷ка 5 — повоpо-
та вокpуã оси Z, т. е. оäной степени
свобоäы; то÷ка 6 — пеpеìещения
вäоëü оси X и повоpота вокpуã оси Z,
т. е. äвух степеней свобоäы.

Итоãо в этой схеìе базиpования
по станäаpту пëастина ëиøается 11
степеней свобоäы. По ëоãике же
пëастина äоëжна ëиøатüся тоëüко
øести иìеþщихся у нее степеней
свобоäы, т. е. ëиøение пëастины
пяти степеней свобоäы äубëиpуется.

Базиpование вала в центpах по
стандаpту [3] обеспе÷ивается опоp-
ныìи то÷каìи сëеäуþщиì обpазоì:
то÷ка 1 ëиøает ваë пеpеìещения
вäоëü оси Z, т. е. оäной степени сво-
боäы; то÷ка 2 — повоpота вокpуã оси
Y, т. е. оäной степени свобоäы; то÷-
ка 3 — пеpеìещения вäоëü оси Y,
т. е. оäной степени свобоäы; то÷ка 4 —
повоpота вокpуã оси Z, т. е. оäной
степени свобоäы; то÷ка 5 — пеpеìе-
щения вäоëü оси X, т. е. оäной степе-
ни свобоäы; то÷ка 6 — пеpеìещения
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вäоëü оси Y и повоpотов вокpуã осей
X и Z, т. е. тpех степеней свобоäы.

Итоãо в этой схеìе базиpования по
станäаpту ваë в öентpах ëиøается 8
степеней свобоäы, а äоëжен ëиøатüся
тоëüко øести, т. е. ëиøение ваëа äвух
степеней свобоäы äубëиpуется.

Базиpование центpиpованного флан-
ца по стандаpту [3] обеспе÷ивается
опоpныìи то÷каìи сëеäуþщиì обpа-
зоì: то÷ка 1 ëиøает фëанеö пеpеìе-
щения вäоëü оси X и повоpота вокpуã
оси Z, т. е. äвух степеней свобоäы;
то÷ка 2 — пеpеìещения вäоëü оси X и
повоpота вокpуã оси Y, т. е. äвух сте-
пеней свобоäы; то÷ка 3 — пеpеìеще-
ния вäоëü оси X и повоpота вокpуã оси
Y (кстати, в обpатноì напpавëении по
сpавнениþ с то÷кой, ÷то абсуpäно!),
т. е. äвух степеней свобоäы; то÷ка 4 —
пеpеìещения вäоëü оси Y, т. е. оäной
степени свобоäы; то÷ка 5 — пеpеìе-
щения вäоëü оси Z, т. е. оäной степе-
ни свобоäы; то÷ка 6 — пеpеìещения
вäоëü оси Y и повоpотов вокpуã осей X
и Y, т. е. тpех степеней свобоäы.

Итоãо в этой схеìе базиpования
по станäаpту öентpиpованный фëа-
неö ëиøается 11 степеней свобоäы,
т. е. пpоäубëиpовано ëиøение фëан-
öа пяти степеней свобоäы.

Кpоìе тоãо, ÷то станäаpт [3] пpе-
äусìатpивает äубëиpование ëиøе-
ния объектов базиpования pяäа сте-
пеней свобоäы, он иìеет еще оäин
существенный неäостаток — ввоäит
äëя базиpования тpех саìых пpо-
стых äетаëей (пëастины, ваëа и
фëанöа) пятü так называеìых в
станäаpте баз (установо÷нуþ, на-
пpавëяþщуþ, äвойнуþ напpавëяþ-
щуþ, опоpнуþ и äвойнуþ опоpнуþ),
не äает никаких pекоìенäаöий äëя
базиpования äpуãих боëее сëожных
äетаëей, кpоìе неäостато÷но пpоäу-
ìанных пpиìеpов базиpования в
пpиëожениях к станäаpту, не иìеþ-
щих, как известно, пpавовой сиëы.
Сектоp Б (сì. pис. 3). По ëоãике

автоpа, но с испоëüзованиеì пpин-
öипа нуìеpаöии опоpных то÷ек по
станäаpту [3], непоäвижностü всех
этих тpех äетаëей (как и ëþбых äpу-
ãих, скоëü уãоäно сëожных äетаëей)
обеспе÷ивается тоëüко тpеìя сово-
купностяìи опоpных то÷ек (но не
баз!): установо÷ной (то÷ки 1, 2, 3
пëастины, 3, 4, 6 ваëа и 1, 2, 3 фëан-
öа), напpавëяþщей (то÷ки 4, 5 пëа-
стины, 1, 2 ваëа и 4, 6 фëанöа) и

опоpной (то÷ки 6 пëастины, 5 ваëа
и 5 фëанöа).

Коìпозиöионная путаниöа но-
ìеpов опоpных то÷ек в оäной и той
же их совокупности на pазных äета-
ëях объясняется пëохой пpоäуìан-
ностüþ систеìы нуìеpаöии опоp-
ных то÷ек по станäаpту [3], котоpая
и быëа в этих пpиìеpах испоëüзова-
на автоpоì.
Сектоp В (сì. pис. 3). В äанноì

сектоpе отìе÷енная выøе путаниöа
ноìеpов опоpных то÷ек в оäной и
той же их совокупности на pазных
äетаëях устpанена автоpоì с испоëü-
зованиеì сëеäуþщих пpеäëаãаеìых
иì пpавиë. Пpи поëноì базиpовании
ëþбых объектов (äетаëей) сна÷аëа
äоëжны пpисваиватüся ноìеpа опоp-
ныì то÷каì установо÷ной совокуп-
ности: ëинейно-опоpной 1, пово-
pотно-опоpныì 2 и 3. Затеì нужно
нуìеpоватü опоpные то÷ки напpав-
ëяþщей совокупности: ëинейно-
опоpнуþ 4 и повоpотно-опоpнуþ 5.
Посëеäней нуìеpуется ëинейно-
опоpная то÷ка 6. Иìенно такая ëо-
ãика и pеаëизована в сектоpе В.

Pасстановка и нуìеpаöия опоpных
то÷ек по ëоãике автоpа на äетаëях в
сектоpе В позвоëяет увиäетü эëеìенты
схоäства и pазëи÷ия этих äетаëей по
пpинöипу их базиpования:

установо÷ная совокупностü опоp-
ных то÷ек 1, 2 и 3 у пëастины и фëан-
öа pаспоëаãается непосpеäственно на
их ãëавных базовых пëоскостях, т. е.
на саìих базах, ÷то и äает основание
с÷итатü эти пëоскости установо÷ныìи
базаìи, оäнако у ваëа, закpепëенноãо
в патpоне, в öанãе иëи в öентpах, эту
же установо÷нуþ совокупностü тpех
опоpных то÷ек, не связаннуþ с саìи-
ìи базаìи, называтü установо÷ной ба-
зой неëüзя хотя бы потоìу, ÷то осü в
сиëу ее неìатеpиаëüности базой яв-
ëятüся не ìожет [1];

напpавëяþщая совокупностü
опоpных то÷ек 4 и 5 у пëастины и
фëанöа pаспоëаãается непосpеäст-
венно на их вспоìоãатеëüных базо-
вых пëоскостях, т. е. на саìих базах,
÷то также äает основание с÷итатü
эти пëоскости напpавëяþщиìи ба-
заìи, оäнако у ваëа, закpепëенноãо
в патpоне, в öанãе иëи в öентpах, эту
же напpавëяþщуþ совокупностü
опоpных то÷ек, не связаннуþ с са-
ìиìи базаìи, называтü напpавëяþ-
щей базой неëüзя;

опоpная то÷ка 6 у пëастины, ваëа
и фëанöа поëностüþ выпоëняет
своþ ìиссиþ и теì саìыì ëиøает
их посëеäнеãо (øестоãо) пеpеìеще-
ния вäоëü оставøейся кооpäинат-
ной оси, т. е. явëяется собственно
опоpной базой.

С öеëüþ устpанения отìе÷енных
ëоãи÷еских неувязок автоp пpеäëаãа-
ет ввести в систеìу понятий базиpо-
вания теpìин коìпонент базиpова-
ния, поä котоpыì сëеäует пониìатü
совокупностü оäнокооpäинатно на-
пpавëенных ãpафи÷еских сиìвоëов
опоpных то÷ек независиìо от тоãо,
ëежат эти то÷ки на базах иëи нет.
Такиì обpазоì, в усëовиях поëноãо
базиpования ëþбых скоëü уãоäно
сëожных объектов ìы иìееì тоëüко
тpи коìпонента базиpования:

установо÷ный — это коìпонент
базиpования с тpеìя оäнокооpäи-
натно напpавëенныìи ãpафи÷ески-
ìи сиìвоëаìи опоpных то÷ек;

напpавëяþщий — это коìпонент
базиpования с äвуìя оäнокооpäи-
натно напpавëенныìи ãpафи÷ески-
ìи сиìвоëаìи опоpных то÷ек;

опоpный — это коìпонент бази-
pования с еäинственныì кооpäи-
натно напpавëенныì ãpафи÷ескиì
сиìвоëоì опоpной то÷ки.

Дpуãих коìпонентов пpи поëноì
базиpовании не существует ни пpи
каких особенностях фоpì объектов
базиpования и ваpиантах их pаспо-
ëожения в пpинятой систеìе кооp-
äинат. Двойная напpавëяþщая и
äвойная опоpная базы, ввеäенные
станäаpтоì [3], ìоãут pассìатpи-
ватüся тоëüко пpи непоëноì базиpо-
вании, но такие сëу÷аи на пpактике
встpе÷аþтся pеäко.

Из изëоженноãо выøе ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Пpеäëаãаеìая конöепöия тео-
pии базиpования ввоäит еäинуþ
систеìу кооpäинатноãо pаспоëоже-
ния опоpных то÷ек пpи базиpовании
ëþбых объектов (äетаëей) с ëþбой
непpеäсказуеìой и неописуеìой их
сëожностüþ.

2. Возìожное пеpвое впе÷атëе-
ние о кажущейся жесткости тpебо-
ваний, пpеäъявëяеìых автоpоì к
изобpажениþ и кооpäинатноìу pас-
поëожениþ ãpафи÷еских сиìвоëов
опоpных то÷ек, на саìоì äеëе оøи-
бо÷но, ÷то буäет виäно из äаëüней-
øеãо pассìотpения. В то же вpеìя
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ввоäиìые тpебования откpываþт но-
вые возìожности äëя боëее то÷ноãо,
оäнозна÷ноãо, быстpоãо и ãpаìотно-
ãо pеøения пpобëеì базиpования
ëþбых по сëожности объектов (заãо-
товок, äетаëей, узëов, ìаøин и т. п.)

3. Пpеäëоженный ãpафи÷еский
сиìвоë опоpной то÷ки в виäе объеì-
ной стpеëки с ÷еткой пpивязкой еãо
оси к осяì и пëоскостяì пpинятой
систеìы кооpäинат позвоëяет теì
не ìенее ввести в саì пpоöесс бази-
pования новый ìанипуëяöионно-
ëоãи÷еский пpиеì, сутü котоpоãо за-
кëþ÷ается в äопустиìости и öеëесо-
обpазности пеpеìещения ãpафи÷е-
ских сиìвоëов опоpных то÷ек: всех
øести вäоëü их собственных осей;
тpех повоpотно-опоpных пеpпенäи-
куëяpно их осяì без выхоäа за пpе-
äеëы тех кооpäинатных пëоскостей,
в котоpых они pаспоëожены.

4. Упоìянутые кооpäинатные пе-
pеìещения ãpафи÷еских сиìвоëов
опоpных то÷ек необхоäиìы äëя тоãо,
÷тобы с их поìощüþ осуществëятü
посëеäоватеëüное ввеäение саìих
опоpных то÷ек в сопpикосновение с
пpеäпоëаãаеìыìи базаìи объекта ба-
зиpования, их пpоäоëженияìи äо пе-
pесе÷ения с кооpäинатныìи пëоско-
стяìи (осяìи) иëи пpоекöияìи на эти
пëоскости (оси), ÷то в итоãе укажет
ìеста pаöионаëüной установки в пpи-
способëении каких-то опоp, упоpов,
напpавëяþщих, ëожеìентов и äpуãих
устpойств äëя pеаëизаöии тpебуеìых
усëовий базиpования.

Покажеì пpиìенение изëожен-
ных выøе аспектов пpеäëаãаеìой
конöепöии теоpии базиpования на
некотоpых впоëне pеаëüных, но в то
же вpеìя неоpäинаpных техни÷е-
ских пpиìеpах.

Допустиì, ÷то техноëоã, хоpоøо
пониìаþщий ëоãику автоpа и озабо-
÷енный пpобëеìой базиpования
пpизìати÷еской заãотовки, пpеä-
ставëяþщей собой коìпозиöиþ pя-
äа паpаëëеëüно-пеpпенäикуëяpных
пëоских у÷астков (pис. 4), пpоставиë
на ней по пpеäëоженныì зäесü пpа-
виëаì в уäа÷но выбpанной иì сис-
теìе кооpäинат XYZ все øестü опоp-
ных то÷ек, обозна÷енных во всех
пpоекöиях öифpаìи 1, 2, ..., 6. Как
виäно из вниìатеëüноãо pассìотpе-
ния поëожения опоpных то÷ек от-
носитеëüно кооpäинатных осей на
схеìе базиpования этой заãотовки,

ни оäна из опоpных то÷ек пpи ëи-
øении иìи объекта степеней свобо-
äы не äубëиpует äpуãуþ, т. е. ìожно
сказатü, ÷то техноëоã в äанноì сëу-
÷ае поступиë ãpаìотно. Это озна÷а-
ет, ÷то он воспоëüзоваëся пpивеäен-
ныìи автоpоì (сì. pис. 3, сектоp В)
еäиныìи пpавиëаìи нуìеpаöии
опоpных то÷ек и äопускаеìой воз-
ìожностüþ их пеpеìещения в пpи-
нятой систеìе кооpäинат äо сопpи-
косновения с базаìи объекта бази-
pования, как это быëо отìе÷ено
выøе. В связи с теì, ÷то pассìатpи-
ваеìая заãотовка иìеет 6 отäеëüных
баз (пëощаäок), навеpняка у техно-
ëоãа возникëи сëеäуþщие вопpосы:
"Каковы совокупности этих опоp-
ных то÷ек и как их сëеäует назы-
ватü? Это 6 опоpных баз?" Но таких
ìысëей еще ни у коãо никоãäа не
возникаëо. Иëи наäо с÷итатü, как и
pанüøе, ÷то, напpиìеp, тpи оäноко-
оpäинатно напpавëенные опоpные
то÷ки 1, 2 и 3 явëяþтся установо÷-
ной базой? Но веäü это не база, а öе-
ëых тpи отäеëüные саìостоятеëüные
базы (повеpхности [7], то÷нее —
пëоскости). В этоì сëу÷ае как pаз и
пpиäется воспоëüзоватüся ввеäен-
ныì выøе понятиеì коìпонента
базиpования вìесто тpаäиöионноãо
понятия базы. Итак, в pассìатpи-
ваеìоì пpиìеpе иìеþтся тpи коì-
понента базиpования: установо÷ный
(опоpные то÷ки 1, 2 и 3), напpав-

ëяþщий (опоpные то÷ки 4 и 5) и
опоpный (опоpная то÷ка 6).

В своþ о÷еpеäü констpуктоp ста-
но÷ноãо пpиспособëения, пpиняв в
пpинöипе пpавиëüное pеøение ба-
зиpоватü эту заãотовку с поìощüþ
øести pазноpазìеpных стеpжней с
поëусфеpи÷ескиìи опоpныìи кон-
öаìи (базиpуþщиìи эëеìентаìи),
pаспоëожиë их по своеìу усìотpе-
ниþ, напpиìеp, так, как это изобpа-
жено на pис. 4. Оäнако в еãо äейст-
виях, то÷нее в их pезуëüтатах, иìе-
þтся опpеäеëенные нето÷ности и
оøибки. С öеëüþ их выявëения вве-
äеì буквенные обозна÷ения кон-
тактных то÷ек (то÷ек контакта бази-
pуþщих эëеìентов техноëоãи÷еско-
ãо обоpуäования, т. е. стеpжней, с
базаìи заãотовки) соответственно
öифpовоìу поpяäку обозна÷ения
опоpных то÷ек, т. е. букваìи а, б, в,
г, д, е (сì. pис. 4). Степенü соответ-
ствия (совпаäения) и несоответст-
вия (несовпаäения) кооpäинат кон-
тактных и опоpных то÷ек по всеì
тpеì коìпонентаì базиpования ото-
бpажена в табëиöе на pис. 4.

Вниìатеëüное pассìотpение pис. 4
позвоëяет выявитü упоìянутые вы-
øе нето÷ности и оøибки констpук-
тоpа стано÷ноãо пpиспособëения.
Отìетиì вна÷аëе, ÷то по всеì тpеì
то÷каì установо÷ноãо коìпонента
базиpования иìеет ìесто поëное
совпаäение контактных то÷ек с
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опоpныìи, т. е. у них нет никаких
взаиìных относитеëüных кооpäи-
натных сìещений (сì. пpо÷еpки в
табë. на pис. 4), ÷то свиäетеëüствует о
пpавиëüноì pеøении констpуктоpоì
пpиспособëения заäа÷и техни÷ескоãо
обеспе÷ения установо÷ноãо коìпо-
нента базиpования. Оäнако этоãо
неëüзя сказатü об опоpноì коìпо-
ненте базиpования, так как контакт-
ная то÷ка е в неì сìещена от соответ-
ствуþщей опоpной то÷ки 6 на неко-
тоpое pасстояние (напpавëение этоãо
сìещения указывает светëая стpеëка
Xe). Это сìещение ÷асти÷но опpавäа-
но теì, ÷то ввеäенная техноëоãоì
опоpная то÷ка 6 оказаëасü в пустоте
(вне заãотовки), ÷то явëяется оøиб-
кой техноëоãа. Такое сìещение пpи
паpаëëеëüности этой базы кооpäи-
натной оси X не пpивеäет к поãpеø-
ностяì базиpования, ÷еãо, пpавäа,
неëüзя сказатü о возìожной поãpеø-
ности базиpования пpи непаpаëëеëü-
ности этой базы кооpäинатной оси X:
в этоì сëу÷ае заãотовка буäет не-
скоëüко pазвеpнута вокpуã оси Z.

Боëее сëожная ситуаöия пpоявëя-
ется пpи анаëизе напpавëяþщеãо коì-
понента базиpования (сì. табëиöу на
pис. 4), несìотpя на то, ÷то оäна из
äвух контактных то÷ек (то÷ка д) поë-
ностüþ совпаäает с опоpной то÷кой 5.
Деëо в тоì, ÷то контактная то÷ка г
пpиспособëения оказаëасü сìещен-
ной относитеëüно опоpной то÷ки 4 по
äвуì кооpäинатаì (сì. табëиöу и на-
пpавëения этоãо сìещения — светëые
стpеëки Yг и Zг на pис. 4), т. е. по ëи-
нии MN, pаспоëоженной в пëоскости,
паpаëëеëüной пëоскости YOZ, ÷то бу-
äет явëятüся пpи÷иной äвухкооpäи-
натной поãpеøности базиpования.
Эта поãpеøностü быëа бы еще боëü-
øе, есëи бы контактная то÷ка д бази-
pуþщеãо стеpжня не совпаëа с опоp-
ной то÷кой 5 в напpавëении кооpäи-
натной оси Z. Совпаäение же этих
то÷ек в напpавëении, паpаëëеëüноì
кооpäинатной оси Y, как это иìеет
ìесто на pис. 4, не стоëü обязатеëüно,
так как они выпоëняþт оäну и ту же
функöиþ — пpеäотвpащаþт повоpот
заãотовки вокpуã оси Z.

Гëавной же оøибкой констpук-
тоpа пpиспособëения пpи pеаëиза-
öии иì напpавëяþщеãо коìпонента
базиpования явëяется äвухкооpäи-
натное сìещение контактной то÷ки
г относитеëüно опоpной то÷ки 4

(по осяì Y и Z) в напpавëении свет-
ëых стpеëок Yг и Zг. В этоì сëу÷ае
контактная то÷ка г ëиøает заãотовку
не тоëüко пеpеìещения вäоëü оси X,
но и повоpотов вокpуã осей Y и Z
(сì. пpавуþ пpоекöиþ на pис. 4),
т. е. äубëиpует äpуãие то÷ки, путает
пpеäусìотpеннуþ техноëоãоì систе-
ìу базиpования заãотовки и явëяет-
ся теì саìыì пеpвопpи÷иной (äо-
ìинантой) буäущих поãpеøностей
изãотовëяеìой äетаëи. Поäобные
оøибки соäеpжатся по÷ти во всех
пpиìеpах, пpивеäенных в пpиëоже-
ниях 2 и 3 к базовоìу станäаpту [3].

Наивысøая степенü пpобëеìности
пpоявëяется пpи базиpовании äетаëей,
иìеþщих в своей стpуктуpе сфеpи÷е-
ские повеpхности, äëя котоpых стан-
äаpт [3] äает оøибо÷ные pекоìенäа-
öии. Пpеäëаãаеìая в статüе конöепöия
теоpии базиpования позвоëяет оäно-
зна÷но pеøатü и эти пpобëеìы.

Pассìотpиì pасстановку опоpных
то÷ек по ëоãике автоpа в äвух сëу÷аях
базиpования øаpа: пpи поëноì
(pис. 5, а) и непоëноì (pис. 5, б) еãо
öентpиpовании. В пеpвоì сëу÷ае øаp
öентpиpуется кpоìкаìи äвух pавно-
ìеpно схоäящихся оäинаковых соос-
ных втуëок, зажиìаþщих еãо с äвух
стоpон pавныìи сиëаìи P. Во втоpоì
сëу÷ае øаp устанавëивается в äвусто-
pонней пpизìе с уãëоì 90° ìежäу ее
пëоскостяìи, äовоäится äо упоpа в
заäнþþ поëупpизìу с уãëоì 45°, по-
сëе ÷еãо как-то пpижиìается к пëос-
костяì этих пpизì с некотоpой си-
ëой P (на pис. 5, б не показана).

В связи с теì, ÷то øаp иìеет
тоëüко оäну повеpхностü (сфеpу),
схеìатизаöия еãо базиpования сеpü-
езно осëожнена. На неì неëüзя найти
ни установо÷нуþ базу, как у пëасти-
ны, ни äвойнуþ напpавëяþщуþ, как
у ваëа, ни äвойнуþ опоpнуþ, как у
фëанöа, ни äаже пpосто опоpнуþ ба-
зу. А вот пpоставëенные в систеìе
кооpäинат XYZ по пpеäëоженныì
зäесü пpавиëаì опоpные то÷ки оä-
нозна÷но pеøаþт пpобëеìу базиpо-
вания øаpа в ëþбой ситуаöии еãо
установки и обpаботки, а иìенно:

1. Кажäая опоpная то÷ка из øес-
ти возìожных ëиøает øаp, как и
ëþбуþ äpуãуþ äетаëü, тоëüко оäной
степени свобоäы, т. е. pассìотpен-
ное выøе äубëиpование ëиøения
объекта оäних и тех же степеней
свобоäы поëностüþ искëþ÷ается.

2. На øаpе пpеäеëüно ÷етко пpо-
сìатpиваþтся ввеäенные автоpоì
коìпоненты базиpования (пpи от-
сутствии саìих баз как таковых): ус-
таново÷ный (опоpные то÷ки 1, 2, 3),
напpавëяþщий (опоpные то÷ки 4, 5)
и опоpный (опоpная то÷ка 6).

3. Пpи саìоöентpиpовании øаpа
(как и ëþбой äетаëи) в пpиспособ-
ëении, коãäа созäаþтся усëовия еãо
оäнозна÷ноãо сиììетpи÷ноãо pас-
поëожения относитеëüно какой-то
кооpäинатной пëоскости (напpиìеp
пëоскости YOZ на pис. 5, а и б),
опоpные то÷ки установо÷ноãо коì-
понента базиpования также pаспо-
ëаãаþтся в этой пëоскости сиììет-
pии (то÷ки 1, 2, 3 на pис. 5, а и б).

4. Пpи саìоöентpиpовании øаpа
(как и ëþбой äетаëи) в пpиспособëе-
нии, коãäа созäаþтся усëовия äëя еãо
оäнозна÷ноãо сиììетpи÷ноãо pаспо-
ëожения относитеëüно какой-то ко-
оpäинатной оси (напpиìеp, оси Y на
pис. 5, а), опоpные то÷ки напpав-
ëяþщеãо коìпонента базиpования
pаспоëаãаþтся также на этой оси
сиììетpии (то÷ки 4, 5 на pис. 5, а).

5. Пpи саìоöентpиpовании øаpа
(как и ëþбой äетаëи) в пpиспособ-
ëении, коãäа созäаþтся усëовия äëя
еãо оäнозна÷ноãо сиììетpи÷ноãо
pаспоëожения относитеëüно на÷аëа
кооpäинат (то÷ка 6 на pис. 5, а), эта
еäинственная то÷ка опоpноãо коì-
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понента базиpования pаспоëаãается
в на÷аëе кооpäинат O (сì. pис. 5, а).

6. Пpи отсутствии саìоöентpиpова-
ния øаpа (как и ëþбой äетаëи) в пpи-
способëении относитеëüно какой-то
кооpäинатной оси (напpиìеp, оси Y на
pис. 5, б) опоpные то÷ки напpавëяþ-
щеãо коìпонента базиpования (то÷ки 4
и 5) pаспоëаãаþтся в кооpäинатной
пëоскости, пpохоäящей ÷еpез упоìя-
нутуþ осü (Y) и пpоекöии контактных
то÷ек на эту кооpäинатнуþ пëоскостü.

Тепеpü ìожно обpатитü вниìа-
ние ÷итатеëя еще на оäну важнуþ
особенностü изëаãаеìой конöепöии
теоpии базиpования: все 6 опоpных
то÷ек (а не отобpажаþщих их ãpафи-
÷еских сиìвоëов!) изна÷аëüно в ус-
ëовиях саìоöентpиpования объекта
базиpования pаспоëаãаþтся в оäной
пëоскости, как это виäно на pис. 5.
Назовеì эту пëоскостü ãëавной ба-
зиpуþщей пëоскостüþ. В пpинятой
на pис. 5 систеìе кооpäинатных
осей и пëоскостей ãëавной базиpуþ-
щей пëоскостüþ явëяется кооpäи-
натная пëоскостü YOZ, ÷то боëее
÷етко виäно на pис. 6, а, ãäе изобpа-
жены 6 ãpафи÷еских сиìвоëов опоp-
ных то÷ек в виäе объеìных стpеëок,
а также отìе÷енные тонкиìи äву-
стоpонниìи стpеëкаìи возìожные
их кооpäинатные пеpеìещения, в
÷астности: ëинейно-опоpных то÷ек
1, 4, 6 — тоëüко вäоëü их осей, по-
воpотно-опоpных 2, 3, 5 — вäоëü и
попеpек их осей без выхоäа за пpеäе-
ëы тех кооpäинатных пëоскостей, в
котоpых они pаспоëожены. Эти пе-
pеìещения опоpных то÷ек нужны,
как уже неоäнокpатно отìе÷аëосü,
äëя посëеäоватеëüноãо их ввеäения в
сопpикосновение с пpеäпоëаãаеìы-
ìи базаìи объекта базиpования, их
пpоäоëженияìи äо пеpесе÷ения с
кооpäинатныìи пëоскостяìи (ося-
ìи) иëи пpоекöияìи на эти пëоско-
сти (оси), ÷то в итоãе буäет указы-
ватü ìеста pаöионаëüной (с то÷ки
зpения техноëоãа) установки бази-
pуþщих эëеìентов техноëоãи÷еско-
ãо обоpуäования.

Все это навоäит на ìысëü о тоì,
÷то пpи pассìотpении пpобëеìатики
базиpования ìожно обхоäитüся без
кооpäинатных осей и пëоскостей, а на
пpактике pеøатü конкpетнуþ заäа÷у
базиpования с испоëüзованиеì свое-
обpазноãо ìнеìони÷ескоãо кëþ÷а
(pис. 6, б), пpеäставëяþщеãо собой уã-

ëовуþ ÷астü пëастины из пpозpа÷ноãо
оpãстекëа тоëщиной 3÷4 ìì, на ãpанях
и сìежных pебpах котоpой ÷еpныì
иëи öветныì ëакоì наносятся кpуã-
ëые то÷ки, явëяþщиеся своеобpазны-
ìи пpоекöияìи на эти ãpани опоpных
то÷ек (иëи их ãpафи÷еских сиìвоëов)
тpех коìпонентов базиpования:

установо÷ноãо коìпонента, тpи
то÷ки (1, 2 и 3) котоpоãо pаспоëаãа-
þтся на оäной ãpани пëастины (а ëу÷-
øе на обеих ãpанях), оäна из котоpых
(то÷ка 1) нахоäится в уãëу, а äве äpу-
ãие (то÷ки 2 и 3) — на некотоpоì pас-
стоянии от нее вбëизи pебеp;

напpавëяþщеãо коìпонента, äве
то÷ки (4 и 5) котоpоãо pаспоëаãаþт-
ся на оäноì pебpе пëастины: оäна
то÷ка (4) — в уãëу pебpа, втоpая же
(то÷ка 5) — на pасстоянии от нее
(вбëизи то÷ки 2);

опоpноãо коìпонента, оäна то÷-
ка (6) котоpоãо pаспоëаãается на
втоpоì pебpе пëастины в еãо уãëу
(вбëизи то÷ек 1 и 4).

Посëе ìысëенноãо ввеäения
ìнеìони÷ескоãо кëþ÷а во внутpü
(в контуp) базиpуеìоãо объекта от-
ìе÷енные на неì то÷ки 1÷ 6 pазво-
äятся (также ìысëенно) по указан-
ныì кооpäинатныì напpавëенияì
äо сопpикосновения с пpеäпоëаãае-
ìыìи базаìи (их пpоекöияìи иëи
пpоäоëженияìи) объекта базиpова-
ния и в этих то÷ках пpоpисовываþт-
ся соответствуþщие пpоекöии вве-
äенных ãpафи÷еских сиìвоëов опоp-
ных то÷ек в виäе объеìных стpеëок.

В закëþ÷ение хо÷ется выpазитü
некотоpое неäоуìение относитеëü-
но äвух пpивеäенных в списке ëите-
pатуpы станäаpтов [3 и 4]. Пеpвый
из них — ГОСТ 21495—76 "Базиpо-
вание и базы в ìаøиностpоении.

Теpìины и опpеäеëения" быë изäан
в 1976 ã. с установëенныì сpокоì
äействия äо конöа 1986 ã. Оäнако за
5 ëет äо исте÷ения этоãо сpока ГОС-
СТАНДАPТ изäаë и внеäpиë в инже-
неpнуþ пpактику äpуãой станäаpт —
ГОСТ 3.11007—81 (СТ СЭВ 1803—
79) "Опоpы, зажиìы и установо÷ные
устpойства. Гpафи÷еские обозна÷е-
ния" с неоãpани÷енныì сpокоì äейст-
вия, котоpый факти÷ески äосpо÷но
äенонсиpоваë пеpвый, испоëüзовав
ввеäенный иì зна÷ок опоpной то÷ки
(сì. pис. 2, а) äëя обозна÷ения зажи-
ìов в стано÷ных пpиспособëениях.
Маëо тоãо, в 1990 ã. ГОССТАНДАPТ
неоãpани÷енно пpоäëяет жизнü этоãо
иì же äавно äискpеäитиpованноãо
станäаpта, без всяких изìенений, ÷то
уже вообще не поääается никакиì pа-
зуìныì объясненияì.
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Пpи пpоектиpовании и экспëуа-
таöии техноëоãи÷еских систеì фи-
ниøной обpаботки pезаниеì осно-
вопоëаãаþщей явëяется ìеханика
pазpуøения кеpаìи÷еских и коìпо-
зиöионных ìатеpиаëов. Шиpоко ис-
поëüзуеìые ìетоäики, основанные
на ìеханике твеpäоãо теëа и ìехани-
ке спëоøной сpеäы, в усëовиях коì-
позита с pазвитой сетüþ ãpаниö пpи
pазных свойствах коìпонентов не
позвоëяþт äостовеpно пpеäставитü
äинаìику возникновения тpещин
pазpуøения и созäатü оптиìаëüнуþ
ìоäеëü упpавëения показатеëяìи
ка÷ества. Энеpãети÷еская конöеп-
öия Гpиффитса—Оpована, уäовëе-
твоpитеëüно описываþщая хpупкое
pазpуøение, не спpавëяется с поста-
новкой вопpоса о pазpуøении ãете-
pоãенных ìатеpиаëов в пpисутствии
зна÷итеëüных пëасти÷еских äефоp-
ìаöий. К такиì техноëоãи÷ескиì
пpоöессаì в пеpвуþ о÷еpеäü отно-
сятся pазëи÷ные виäы финиøной
обpаботки свобоäныì и связанныì
абpазивоì, пpи котоpых функöиþ
pежущеãо инстpуìента выпоëняет
абpазивная сpеäа, обëаäаþщая фи-
зико-хиìи÷еской активностüþ в зо-
не обpаботки.

В этих усëовиях наибоëее öеëе-
сообpазной конöепöией ìоäеëиpо-
вания явëяется феноìеноëоãи÷е-

ская теоpия накопëения повpежäе-
ний. В pаботе [1] пpеäпpинята
попытка обоснования аëãоpитìа
физико-ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания техноëоãи÷еских пpоöессов
pезания на основе ãипотезы куìуëя-
тивноãо накопëения ìехани÷еских
повpежäений пpи взаиìоäействии
обpабатываеìой повеpхности с аб-
pазивной сpеäой и теоpии пëасти÷е-
скоãо äефоpìиpования.

Анализ существующих гипотез 
и теоpий фоpмообpазования 
повеpхностей пpи абpазивной 

доводке

В основе существуþщих теоpий
фоpìообpазования повеpхностей
пpи äовоäке ëежат pазëи÷ные ìето-
äоëоãи÷еские поäхоäы к законоìеp-
ностяì абpазивноãо изнаøивания
твеpäых теë и испоëüзованиþ пока-
затеëей и законоìеpностей пpоöесса
абpазивноãо pазpуøения ìатеpиаëов.
Наибоëее поëный анаëиз сущест-
вуþщих поäхоäов к фоpìообpазова-
ниþ пpи абpазивноì и безабpазив-
ноì изнаøивании пpовеë Л. С. Цес-
нек, пpеäëоживøий усëовное pазäе-
ëение пpобëеìы на äве ãpуппы:
пеpвая — существуþщие pеøения с
ìехани÷ескиì (ìакpофизи÷ескиì)
поäхоäоì, втоpая — с ìикpофизи÷е-

скиì поäхоäоì, пpеäëоженныì иì в
pаботе [2].

Макpофизи÷еские пpеäставëения
об изнаøивании твеpäых теë основы-
ваþтся, как пpавиëо, на ãипотезе
Ф. Пpенстона о пpопоpöионаëüности
износа скоpости v0 относитеëüноãо
äвижения и ноpìаëüноìу äавëениþ p.
Pазвитиеì ìехани÷ескоãо поäхоäа к
pас÷ету износа äетаëей ìаøин явëя-
ется ìетоäика А. С. Пpоникова, ба-
зиpуþщаяся на pассìотpении совìе-
стноãо износа паpы повеpхностей
взаиìоäействуþщих теë, исхоäя из
усëовия их поëноãо касания в ëþбой
ìоìент вpеìени. Эпþpа pаспpеäе-
ëения износа конкpетноãо сопpяже-
ния опpеäеëяется анаëити÷ески по
известныì законаì скоpостей изна-
øивания ìатеpиаëов äетаëей иëи
пpиниìается известной, апpиоpи.

Кpоìе выøепеpе÷исëенных су-
ществуþт ìетоäики pас÷етов фоpìы
обpаботанной повеpхности äетаëи и
пpитиpа, базиpуþщиеся на ãеоìет-
pи÷еских и кинеìати÷еских факто-
pах, устанавëиваþщие законы pас-
пpеäеëения пеpекpытий — äëины
пути контакта то÷ек äетаëи по пpи-
тиpу, анаëоãи÷но кинеìати÷ескиì
pас÷етаì С. М. Кузнеöова; по "ãус-
тоте" сетки тpаектоpий в отäеëüных
зонах пpитиpа (по Х. Лихтенбеpãу), а
также базиpуþщиеся на эпþpах кине-
ìати÷ескоãо сpабатывания повеpхно-
стей, зависящих от äëины пути, кото-
pый пpохоäят то÷ки сопpикасаþщих-
ся повеpхностей (по А. Н. Баpäину).
Данные ìетоäики pас÷ета неäоста-
то÷но поëно отpажаþт сущностü
физи÷еских явëений, пpоисхоäящих
в зоне обpаботки, особенно pоëü
жиäкой составëяþщей абpазивной
суспензии. Сëожностü зависиìо-
стей, обусëовëенная коìпëексоì
pяäа фактоpов пpи изнаøивании и
их вëияниеì äpуã на äpуãа, вынуж-
äает иссëеäоватеëей иäти по пути
отыскания ÷астных иëи упpощен-
ных pеøений. Как быëо отìе÷ено в
pаботе [3], основныì неäостаткоì
ãеоìетpо-кинеìати÷еских ìоäеëей
явëяется то, ÷то они не пpеäусìат-
pиваþт возìожности изìенения
äавëения иëи еãо пеpеpаспpеäеëение
ввиäу изìенения паpаìетpов øеpо-
ховатости обpабатываеìой повеpх-

В. П. БАХАPЕВ, канä. техн. наук (КФ ГОУ МГИУ, ã. Кинеøìа)

Pàçpàáîòêà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè äèñïåpãèpîâàíèÿ êåpàìè÷åñêèõ 
è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ
ïpè àëìàçíîé äîâîäêå ñâîáîäíûì 
àápàçèâîì

Ïpåäñòàâëåí àëãîpèòì îïpåäåëåíèÿ ïàpàìåòpîâ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî-
âåpõíîñòíîãî àápàçèâíîãî äèñïåpãèpîâàíèÿ êåpàìèêè ÂÊ 100-1 ïpè àëìàçíîé äîâîäêå
ñâîáîäíûì àápàçèâîì, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ìåõàíèçìîâ pàçpóøåíèÿ êåpàìè÷åñêèõ
ìàòåpèàëîâ è íà òåîpèè íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâpåæäåíèé â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ àápàçèâíîé ñpåäû. Èñïîëüçîâàíû äàííûå påàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïpîöåññà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåpãåòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîâpåæäàåìî-
ñòè ïpè âèpòóàëüíîì ïpîåêòèpîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåpàöèé. Â êà÷åñòâå îáîáùåí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè âçÿòà ñêîpîñòü äèñïåpãèpîâàíèÿ.

An algorithm for determining of parameters of a physic-mathematical model of surface
abrasive dispersion of ceramics BK 100-1 type at diamond lapping by a free abrasive has been
presented. The algorithm is based on analysis of ceramic materials destruction mechanisms
and on an accumulation theory of mechanical failures in the conditions of stochastic influ-
ence of abrasive medium. At that the data of real engineering process have been used.
A workability of the energy functions of damaging at virtual design of the manufacturing
operations has been shown. The dispersion rate as an efficiency overall index has been used.
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ности, состояния пpитиpа и свойств
абpазивной сpеäы.

Микpофизи÷еский поäхоä к во-
пpосаì фоpìообpазования, пpеäëо-
женный Л. С. Цеснекоì äëя стаби-
ëизаöии и упpавëения пpоöессоì
абpазивной äовоäки äетаëей, тpебу-
ет äаëüнейøих иссëеäований явëе-
ний, пpоисхоäящих в зоне контакта
абpазивноãо зеpна с ìатеpиаëаìи
äетаëи и пpитиpа. Дëя установëения
зависиìости хаpактеpа pазpуøения
от коìпëекса фактоpов необхоäиìо
пpоöесс äовоäки пpеäставитü как
пpоöесс ìассовоãо возäействия аб-
pазивных зеpен, pаботаþщих в сво-
боäноì, закpепëенноì и поëузакpе-
пëенноì состояниях. Возникаþщий
пpи этоì поток сëу÷айных сиëовых
иìпуëüсов от поäвижных зеpен аб-
pазивной сpеäы созäает äинаìи÷е-
ское наãpужение теë систеìы "äе-
таëü — абpазивная сpеäа — пpитиp" и
обpазует сëожные поëя напpяжений
в этих теëах. Движение абpазивноãо
зеpна с пеpеìенной скоpостüþ изìе-
няет скоpостü äефоpìаöии и, сëеäо-
ватеëüно, пpивоäит к боëее неpавно-
ìеpноìу pаспpеäеëениþ äефоpìа-
öий в отäеëüных ìикpообъеìах
ìатеpиаëа. О÷евиäно, ÷то коне÷ный
pезуëüтат такоãо взаиìоäействия —
pазpуøение, буäет опpеäеëятüся
возникаþщиìи напpяженияìи и
степенüþ äефоpìаöии, изìенениеì
ìехани÷еских свойств повеpхност-
ных сëоев взаиìоäействуþщих теë и
физико-хиìи÷ескиì состояниеì аб-
pазивной сpеäы — тpетüеãо теëа.

Довоäка свобоäныì абpазивоì
хаpактеpизуется ìножествоì упpав-
ëяеìых, неупpавëяеìых и сëу÷ай-
ных фактоpов, ìеханизì коìпëекс-
ноãо возäействия котоpых не поääа-
ется поëноìу описаниþ. Сëожностü
фоpìообpазования закëþ÷ается в
тоì, ÷то изìенение какоãо-ëибо оä-
ноãо внеøнеãо фактоpа пpивоäит к
изìененияì всеãо коìпëекса факто-
pов, ÷то обусëовëивает непpавоìо÷-
ностü pаспpостpанения некотоpых
äопущений пpи pас÷етах фоpìооб-
pазования повеpхностей пpи абpа-
зивной äовоäке [4].

Пpеäëаãаеìый в pаботе [4] поä-
хоä основан на анаëизе вëияния
внеøних упpавëяеìых фактоpов пpи
физи÷ескоì ìоäеëиpовании пpо-
öесса äовоäки в усëовиях, бëизких к
pеаëüныì. Пpи этоì пpеäëаãается

опpеäеëятü интенсивностü Kq изна-
øивания как функöиþ от äавëения p,
скоpости v0 относитеëüноãо äвиже-
ния, касатеëüноãо ускоpения aτ и
тоëщины h абpазивной пpосëойки.
Износ U опpеäеëяется законоì из-
ìенения скоpости v0 по тpаектоpии
äвижения:

U = Kq(p, v0, a
τ, h)v(t)dt. (1)

Ввиäу сëожности опpеäеëения
функöии Kq pас÷ет ìожно упpоститü
путеì усpеäнения зна÷ений Kq и вы-
веäения их из-поä знака интеãpаëа
иëи pазëожения ее на äве составëяþ-
щие — стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ:

Kq = (t) (t). (2)

И в тоì, и в äpуãоì сëу÷ае не
у÷итывается изìенение свойств по-
веpхностных сëоев в pезуëüтате ìно-
ãокpатноãо возäействия абpазивной
сpеäы. Пpи этоì отìе÷ается pоëü
куìуëятивноãо (устаëостноãо) воз-
äействия абpазивной сpеäы. Возäей-
ствие ìноãо÷исëенных абpазивных
÷астиö на повеpхности äетаëи и ин-
стpуìента способствует появëениþ
на них о÷аãов ìикpоpазpуøений, их
pазвитиþ и у÷астиþ в пpоöессе. Вы-
сокоäиспеpсные ÷астиöы pазpуøае-
ìоãо ìатеpиаëа непpеpывно отäеëя-
þтся, обpазуя отхоäы обpаботки
(äовоäо÷ный øëаì) и изìеняþт ха-
pактеp взаиìоäействия контакти-
pуþщих повеpхностей.

Такиì обpазоì, пpи иссëеäова-
нии пpоöесса pазpуøения повеpхно-
стных сëоев пpи äовоäке незакpеп-
ëенныì абpазивоì основныìи во-
пpосаìи явëяþтся:

опpеäеëение наибоëее веpоятной
схеìы сиëовоãо взаиìоäействия аб-
pазивных зеpен с ìатеpиаëоì заãо-
товки и пpитиpа, т. е. напpяженноãо
состояния зоны äефоpìаöий;

иссëеäование äинаìики изìене-
ния состояния ìатеpиаëа заãотовки
и пpитиpа в зоне обpаботки и посëе-
äуþщее опpеäеëение хаpактеpа ìик-
pоpазpуøений;

установëение законоìеpностей
фоpìообpазования и ìатеìати÷е-
ское описание pазpуøений контак-
тиpуþщих повеpхностей.

Как быëо отìе÷ено в pаботе [3],
взаиìоäействие сpеäы с контакти-

pуþщиìи повеpхностяìи ìожет
бытü pазëи÷ныì, так как абpазивная
сpеäа, нахоäящаяся в pабо÷еì зазоpе,
ìожет иìетü нескоëüко состояний:

абpазивные зеpна вäавëены
(øаpжиpованы) в повеpхностü пpи-
тиpа — äовоäка осуществëяется в
pезуëüтате ìноãо÷исëенных ìикpо-
pезаний анаëоãи÷но обpаботке ìеë-
козеpнистыìи бpускаìи;

абpазивные зеpна свобоäно пеpе-
ìещаþтся ìежäу äвух повеpхностей —
зеpна в зависиìости от их фоpì и
pазìеpов ìоãут скоëüзитü, пеpека-
тыватüся, скоëüзитü с повоpотоì и
т. ä., осуществëяя тот иëи иной виä
pазpуøения;

÷астü абpазивных зеpен øаpжи-
pована в повеpхности пpитиpа иëи
äетаëи, а ÷астü нахоäится в свобоä-
ноì состоянии.

Пpеобëаäание оäноãо виäа со-
стояний накëаäывает оãpани÷ения на
скоpостü äиспеpãиpования. Установ-
ëено, ÷то синтети÷еские аëìазные
зеpна обëаäаþт низкой степенüþ
øаpжиpования, ÷то обусëовëено их
фоpìой (пëастин÷атой и иãоëü÷а-
той). Пpи äвижении обpазöа с пеpе-
ìенной скоpостüþ и нестаöионаp-
ноì возäействии абpазивных зеpен
пpоисхоäит накопëение наpуøений
(ìикpопëасти÷еских äефоpìаöий) в
повеpхностных сëоях в соответствии
со степенüþ напpяженноãо состоя-
ния повеpхностных сëоев.

Такиì обpазоì, пpи абpазивной
äовоäке хpупких ìатеpиаëов устаëо-
стное pазpуøение явëяется опpеäе-
ëяþщиì. Отсутствие опpеäеëенной
законоìеpности абpазивноãо изно-
са, связанное с изìененияìи äавëе-
ния иëи скоpости, о÷евиäно, явëя-
ется хаpактеpныì свойствоì äовоä-
ки незакpепëенныì абpазивоì и
обусëовëено коìпëексоì таких фак-
тоpов, как суììиpование повpежäе-
ний в повеpхностных сëоях, стpук-
туpизаöия абpазивной сpеäы по ìе-
pе накопëения øëаìа и изìенение
наãpузок. Пpи этоì тенäенöия к pаз-
pуøениþ абpазивной пpосëойки и
стохасти÷еский хаpактеp возäействия
на повеpхности о÷евиäны. Физико-
ìатеìати÷еская ìоäеëü äоëжна у÷и-
тыватü изìенения сpеäы, вызванные
тепëовыì эффектоì, конöентpаöи-
ей повеpхностно-активных веществ
(ПАВ) и äp.

 
t0

tq

∫

Kq
ст Kq

äин
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Механизм pазpушения матеpиала 
пpи доводке

Пpоöесс äовоäки анаëоãи÷ен
пpоöессу тpения: взаиìоäействие
контактиpуþщих повеpхностей äе-
таëи, абpазива и пpитиpа; физико-
ìехани÷еские и стpуктуpно-фазо-
вые изìенения в повеpхностноì
сëое äетаëи, абpазиве, пpитиpе; pаз-
pуøение повеpхностных сëоев кон-
тактиpуþщих эëеìентов [3, 5]. За-
веpøаþщая стаäия изнаøивания —
pазpуøение повеpхностных сëоев,
опpеäеëяется äвуìя ãpуппаìи факто-
pов. К пеpвой ãpуппе относятся фак-
тоpы, фоpìиpуþщие стpуктуpу и из-
ìенения повеpхностных свойств —
это пëотностü и pаспpеäеëение äис-
ëокаöий, конöентpаöия то÷е÷ных
äефектов, pазìеp зеpен, наëи÷ие
поp и вкëþ÷ений и т. ä. Ко втоpой
ãpуппе относятся фактоpы, опpеäе-
ëяþщие напpяженное состояние ìа-
теpиаëа: наãpузка, äействуþщая на
отäеëüные зеpна, хаpактеp pаспpеäе-
ëения зеpен по пëощаäи контакта,
äефоpìаöия отäеëüных ìикpообъе-
ìов контактиpуþщих теë.

Пpи тpении в пpоöессе у÷аствуþт
тонкие повеpхностные сëои, свойст-
ва котоpых существенно отëи÷аþтся
от свойств ìатеpиаëа внутpи äетаëи.
Это обусëовëено несиììетpи÷но-
стüþ сиë, äействуþщих на ÷астиöы
повеpхностноãо сëоя, и нескоìпен-
сиpованностüþ хиìи÷еских связей
этих ÷астиö, ÷то явëяется пpи÷иной
наëи÷ия избыто÷ной повеpхностной
энеpãии в повеpхностных сëоях äе-
таëей. Избыто÷ная энеpãия обусëов-
ëивает высокуþ аäсоpбöионнуþ
способностü повеpхностных сëоев и
зависиìостü их состояния от окpу-
жаþщей сpеäы. С äpуãой стоpоны,
äетаëи иìеþт äефекты, связанные с
несовеpøенствоì их стpуктуpы, как
в пpеäеëах кpистаëëи÷еской pеøет-
ки ìонокpистаëëа, так и в зеpнах
поëикpистаëëи÷ескоãо теëа. Все это
затpуäняет анаëити÷еское описание
пpоöесса pазpуøения пpи äовоäке
свобоäныì абpазивоì. С позиöии
теоpии pазpуøения хpупких ìате-
pиаëов в пpоöессе обpаботки каж-
äый эëеìентаpный акт обpазования
и отäеëения ÷астиöы обpабатывае-
ìоãо ìатеpиаëа отäеëüныì абpазив-
ныì зеpноì сохpаняет особенности
пpоöесса pазpуøения, закëþ÷аþ-

щиеся в усиëении хpупкоãо pазpу-
øения твеpäых теë пpи увеëи÷ении
неpавноìеpности наãpужения и на-
ëи÷ии зон пëасти÷еской äефоpìа-
öии в обëастях pаспpостpанения
ìикpотpещин.

Пpи обpаботке неpавноìеpностü
наãpужения повеpхностных сëоев
обpабатываеìой äетаëи возpастает
как с pостоì относитеëüной скоpо-
сти v0, так и с pостоì танãенöиаëü-
ноãо ускоpения aτ относитеëüноãо
äвижения äетаëи по пpитиpу. Пpи
этоì с увеëи÷ениеì паpаìетpа aτ

увеëи÷ивается и ÷исëо о÷аãов заpо-
жäения ìикpотpещин (пpи äовоäке
хpупких ìатеpиаëов), и ÷исëо поëос
скоëüжения (пpи äовоäке пëасти÷е-
ских ìатеpиаëов), а также возpастает
неоäноpоäностü их pаспpеäеëения.
Повыøенная äефектностü повеpхно-
стноãо сëоя способствует ускоpенно-
ìу pазpуøениþ обpабатываеìоãо ìа-
теpиаëа [5], поэтоìу äëя повыøения
скоpости съеìа ìатеpиаëа сëеäует
созäаватü неìонотонное наãpужение.
Дëя повыøения пpоизвоäитеëüности
÷еpновой äовоäки пpеäëаãается уве-
ëи÷итü и скоpости, и ускоpения от-
носитеëüноãо äвижения ÷астиö.

Особенностü ìикpоpезания за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то ãëубина pеза-
ния, как пpавиëо, в 10 pаз ìенüøе
тоëщины накëепанноãо (äефоpìи-
pованноãо) сëоя, обpазуþщеãося в
pезуëüтате ìноãокpатной äефоpìа-
öии. Поэтоìу äëя боëее поëноãо
pаскpытия физики пpоöесса äовоä-
ки незакpепëенныì абpазивоì важ-
но знатü, какиì обpазоì состояние
повеpхностноãо сëоя посëе пpеäыäу-
щих возäействий абpазивных зеpен
иëи пpеäваpитеëüной обpаботки
вëияет на паpаìетpы пpоöесса. Такие
показатеëи, как стpуктуpное состоя-
ние изìененноãо повеpхностноãо
сëоя, наëи÷ие ìакpо- и ìикpотpе-
щин, степенü пëасти÷еских äефоpìа-
öий, фазовые изìенения в стpуктуpе
ìатеpиаëа и т. ä., ìожно оöенитü, ис-
поëüзуя ìетоäику техноëоãи÷ескоãо
насëеäования свойств ìатеpиаëа по-
веpхностноãо сëоя пpи пеpехоäах от
оäной опеpаöии к äpуãой [6]. Такиì
обpазоì, устpанение всякоãо pоäа
нестаöионаpностей пpи ìикpоpеза-
нии способствует уìенüøениþ äе-
фектности повеpхностноãо сëоя и
ãëубины äефектноãо сëоя с неоäно-
pоäностüþ напpяженноãо состояния.

В pаботах [3, 4] быëо отìе÷ено,
÷то пpоöесс абpазивноãо pазpуøе-
ния ìетаëëов пpи äовоäке пpоисхо-
äит ãëавныì обpазоì в pезуëüтате
вpеìенноãо закpепëения абpазивно-
ãо зеpна всëеäствие ìикpоpезания
иëи пëасти÷ескоãо äефоpìиpова-
ния. Пpи оöенке ка÷ества pазpуøен-
ноãо ìатеpиаëа ìожно испоëüзоватü
коэффиöиент стpужкообpазования
ks = Vс/V, ãäе Vс — объеì ìатеpиаëа,
уäаëенный в стpужку; V — объеì öа-
pапины. Коэффиöиент ks зависит от
ãëубины h ìикpоpезания, фоpìы pе-
жущеãо остpия и пëасти÷ности ìа-
теpиаëа. Коэффиöиент ks увеëи÷и-
вается с уìенüøениеì pаäиуса r пpи
веpøине зеpна, снижениеì пëасти÷-
ных свойств ìатеpиаëа, а также пpи
äобавëении ПАВ.

Коэффиöиент стpужкообpазова-
ния зависит от скоpости v0 относи-
теëüноãо äвижения. В pаботе [3] бы-
ëо установëено, ÷то ÷еì выøе ско-
pостü v0, теì боëüøая ÷астü ìетаëëа
ухоäит в стpужку, а танãенöиаëüная
составëяþщая сиëы pезания уìенü-
øается пpи v0 = 0,2 ÷ 5 ì/с. Пpи öа-
pапании пëасти÷ных ìатеpиаëов по
кpаяì öаpапины набëþäаþтся нава-
ëы. Пpи öаpапании хpупких ìате-
pиаëов набëþäается неpовная по-
веpхностü öаpапания всëеäствие
скаëывания ìатеpиаëа. В pаботе [7]
отìе÷ено, ÷то пpи öаpапании таких
хpупких ìатеpиаëов, как каpбиä
кpеìния, пpи опpеäеëенных усëови-
ях ìоãут иìетü ìесто наваëы, указы-
ваþщие на пëасти÷ностü ìатеpиаëа
пpи небоëüøих наãpузках на инäен-
тоp. Пpи этоì пpоöесс квазихpупко-
ãо pазpуøения явëяется теpìоакти-
виpуеìыì.

Pезуëüтатоì всех тpех виäов по-
веpхностноãо pазpуøения (хpупкое,
вязкое, устаëостное) ìакpообъеìов
твеpäых теë явëяется обpазование
ìикpотpещин pазpуøения. Пpи
этоì pазëи÷аþт äва этапа pазpуøе-
ния: 1) накопëение повpежäений и
заpожäение ìикpотpещин; 2) бы-
стpое pаспpостpанение ìаãистpаëü-
ной тpещины. Возìожностü pеаëи-
заöии этих äвух этапов оöенивается
по pазныì кpитеpияì. Как пpавиëо,
пpи анаëизе квазихpупкоãо pаспpо-
стpанения тpещин испоëüзуþт ко-
эффиöиент K1c вязкости pазpуøе-
ния, хаpактеpизуþщий затpаты
энеpãии на pаспpостpанение тpещи-
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ны пpи пëасти÷еских äефоpìаöиях в
устüе тpещины, котоpый опpеäеëя-
þт экспеpиìентаëüныì путеì [8]
иëи pас÷етоì по pезуëüтатаì иссëе-
äования пpоöесса øëифования ке-
pаìики [9]. Пpи обpазовании хpуп-
ких ìикpотpещин опpеäеëяþщиì
явëяется ноpìаëüное напpяжение σс
теку÷ести (усëовие пëасти÷ности
Губеpа—Мизеса σс = 3τс), äейст-
вуþщее пеpпенäикуëяpно пëоско-
сти pаспpостpанения тpещины. Дëя
pеаëизаöии этоãо усëовия необхоäи-
ìо, ÷тобы энеpãия äефоpìаöии, ос-
вобожäаþщаяся пpи äвижении ìик-
pотpещин, быëа äостато÷ной äëя об-
pазования новых повеpхностей.
Наëи÷ие пëасти÷еской äефоpìаöии
в устüе ìаãистpаëüной тpещины оп-
pеäеëяет веëи÷ину pазpуøаþщеãо
напpяжения τс (кpитеpий Гpиффит-
са—Оpована) [1].

Pазниöа ìежäу иäеаëüно хpуп-
киì pазpуøениеì и pазpуøениеì,
сопpовожäаþщиìся пëасти÷еской
äефоpìаöией, закëþ÷ается в pазìе-
pе пëасти÷ески äефоpìиpованной
обëасти у веpøины ìикpотpещины.
Объеì этой обëасти зависит как от
пpиpоäы pазpуøаеìоãо ìатеpиаëа,
так и от усëовий наãpужения. По-
этоìу боëüøинство ìатеpиаëов pаз-
pуøаþтся в pезуëüтате возникнове-
ния и pазвития ìикpотpещин, обpа-
зуþщихся всëеäствие как упpуãой,
так и пëасти÷еской äефоpìаöии в
зоне их pаспpостpанения. Pазвитие
пpоöессов pазpуøения опpеäеëяет-
ся совокупностüþ напpяженноãо
состояния и усëовий наãpужения, а
также коìпëексоì свойств обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа, пpитиpа и аб-
pазивной сpеäы. Такиì обpазоì, на
pазвитие пpоöесса pазpуøения ке-
pаìи÷ескоãо ìатеpиаëа в усëовиях
äовоäки свобоäныì абpазивоì pе-
øаþщее вëияние оказываþт усëо-
вия накопëения повpежäений, об-
pазования и pаспpостpанения ìик-
pотpещин.

Pазвитие кинетической модели
усталостной повpеждаемости

матеpиала

Пpи äовоäке свобоäныì абpази-
воì в усëовиях коìбиниpованноãо
возäействия внеøней сpеäы важнуþ
pоëü иãpает устаëостное pазpуøе-
ние. Поэтоìу физико-ìатеìати÷е-

ские ìоäеëи устаëостноãо pазpуøе-
ния ìоãут бытü поëезны äëя pас÷ета
интенсивности pазpуøения пpи
фоpìообpазовании в пpоöессе пpо-
ектиpования техноëоãи÷еских пpо-
öессов. На сеãоäняøний äенü уста-
ëостные явëения не изу÷ены в такой
степени, ÷тобы ìожно быëо пpовес-
ти стpоãий pас÷ет на öикëи÷ескуþ
пpо÷ностü. Отсутствие основопоëа-
ãаþщих законов заставëяет иссëеäо-
ватеëей иäти по пути накопëения
экспеpиìентаëüных äанных, на осно-
ве котоpых не всеãäа ìожно выпоë-
нитü äостовеpный pас÷ет (как пpави-
ëо, с веpоятностüþ pас÷ета 50 %).

Из-за насëоения новых äанных и
ввеäения попpаво÷ных коэффиöи-
ентов pас÷етные фоpìуëы усëожня-
þтся. Цеëесообpазно устаëостнуþ
повpежäаеìостü на пеpвоì этапе
описыватü физи÷ески обоснован-
ныìи кинети÷ескиìи уpавненияìи
устаëостной повpежäаеìости. Вто-
pой этап äоëжен основыватüся на
теоpии ìеханики обpазования тpе-
щин [1]. Изу÷ение ìеханики pоста
тpещин без у÷ета пpеäваpитеëüной
повpежäаеìости автоp настоящей
статüи с÷итает невеpныì.

В конöе 80-х ãоäов пpоøëоãо
стоëетия В. В. Феäоpов опубëиковаë
pаботы по иссëеäованиþ пpоöессов
повpежäаеìости, в котоpых на осно-
вании теpìоäинаìи÷еских и ìоëе-
куëяpно-кинети÷еских пpеäставëе-
ний о повpежäении и pазpуøении
твеpäых теë быëи поëу÷ены кинети-
÷еские уpавнения повpежäаеìости
äëя pазëи÷ных сëу÷аев теpìосиëо-
воãо наãpужения. За кpитеpий по-
вpежäаеìости пpиниìаëасü ско-
pостü изìенения пëотности скpытой
энеpãии äефоpìаöии. По ìнениþ
В. В. Феäоpова изу÷ение кинетики
повpежäаеìости иìеет пеpвостепен-
ное зна÷ение в общей пpобëеìе
пpо÷ности [10, 11]. Оäнако пpакти-
÷еское испоëüзование уpавнений
В. В. Феäоpова ÷pезвы÷айно затpуä-
нено. Во-пеpвых, кpитеpий повpеж-
äаеìости в виäе скpытой энеpãии
äефоpìаöии не ìожет бытü обнаpу-
жен в сиëу отсутствия техни÷еских
сpеäств. Во-втоpых, тpуäно соãëасо-
ватü коэффиöиент ëокаëüноãо на-
пpяжения на ìежатоìных связях с
кpитеpиеì ëокаëüноãо pазpуøения в
виäе тpещины кpити÷еской äëины.
Сäеpживаþщиì фактоpоì в испоëü-

зовании поäобных уpавнений явëя-
ется и то обстоятеëüство, ÷то они
постpоены на физи÷еских констан-
тах, тоãäа как уpавнения устаëости,
испоëüзуеìые в pас÷етах на вынос-
ëивостü, основываþтся на эìпиpи-
÷еских паpаìетpах.

У÷итывая пpикëаäной хаpактеp
äанных уpавнений, автоpы pабот
[12, 13] пpиøëи к вывоäу: необхоäи-
ìо пpеäставитü кинети÷еское уpав-
нение в боëее уäобноì äëя пpакти-
÷ескоãо пpиìенения виäе, в котоpоì
у÷итываþтся паpаìетpы пëасти÷е-
ских äефоpìаöий за öикë наãpуже-
ния и изìенение ëокаëüной жестко-
сти наãpужаеìоãо объеìа. Пpеäëа-
ãаеìая систеìа уpавнений вкëþ÷ает
в себя:

уpавнение ìноãоöикëовой по-
вpежäаеìости

n = ехp –

– ехp ; (3)

уpавнение устаëости

N = ехp  – , (4)

ãäе

= ехp  ≈ 

≈ const. (5)

Зäесü Ni — текущее ÷исëо öикëов
наãpужения пpи аìпëитуäе напpя-
жения σ; N —÷исëо öикëов наãpуже-
ния, пpивоäящее к pазpуøениþ пpи
аìпëитуäе напpяжения σ; N0 — па-
pаìетp, зависящий от физико-ìеха-

ни÷еских свойств ìатеpиаëа;  —

pазìах пëасти÷еской äефоpìаöии за
öикë наãpужения; m — показатеëü,
зна÷ение котоpоãо опpеäеëяется по
äиаãpаììе пëасти÷ности [1]; u0 — па-
pаìетp, вхоäящий в уpавнение уста-
ëости и соответствуþщий энеpãети-
÷ескоìу pесуpсу иëи кpити÷ескоìу
зна÷ениþ скpытой энеpãии, тpебуþ-
щийся äëя ëокаëüноãо pазpуøения
ìатеpиаëа; u = u0 – Δu — текущее
зна÷ение энеpãети÷ескоãо pесуpса;
Δu = Δu(Ni, σ) — степенü испоëüзо-
вания энеpãети÷ескоãо pесуpса, за-
висящая от накопëения ìикpопëа-
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m
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сти÷еских сäвиãовых äефоpìаöий в

зеpнах ìатеpиаëа; , KΘ(Ni, σ) —

соответственно на÷аëüное и текущее
зна÷ения коэффиöиента ëокаëüноãо
напpяжения, отpажаþщие неpавно-
ìеpностü pаспpеäеëения напpяже-
ний по отäеëüныì зеpнаì ìатеpиа-

ëа; Θ =  — паpаìетp, ха-

pактеpизуþщий жесткостü
напpяженноãо состояния [1] в зави-
сиìости от веëи÷ины ноìинаëüноãо
напpяжения σ (пеpвоãо pоäа); ε —
поëный pазìах äефоpìаöии за öикë;
q — показатеëü степени, опpеäеëяе-
ìый хаpактеpоì кpивой устаëости;

σ*(Ni, σ) =  + Δσ* — функöия из-
ìенения pазpуøаþщеãо напpяже-

ния;  — ноpìаëüное напpяжение,
бëизкое по зна÷ениþ к напpяжениþ
теку÷ести σ0,005 [1]; Δσ*(N, σ) —
функöия, отpажаþщая изìенение ëо-
каëüноãо напpяжения втоpоãо pоäа.

Пpеäëаãаеìая ìоäеëü устаëост-
ноãо pазpуøения у÷итывает пpоöес-
сы повpежäаеìости на pазëи÷ных
ëокаëüных уpовнях соответственно
физи÷ескиì пpоöессаì, пpотекаþ-
щиì в конкpетноì ëокаëüноì объе-
ìе. Механи÷еские хаpактеpистики
ìатеpиаëа в этих объеìах сущест-
венно отëи÷аþтся от хаpактеpистик,
поëу÷енных пpи испытаниях ëабо-
pатоpных обpазöов. Моäеëü пpеäпо-
ëаãает у÷ет коìпëексноãо изìене-
ния ëокаëüных напpяжений пеpвоãо
и втоpоãо pоäа. В уpавнениях (3)—
(5) испоëüзуþтся äефоpìаöионные
кpитеpии, у÷итывается изìенение
жесткости ëокаëüноãо объеìа и, как
сëеäствие, изìенение коэффиöиен-
та ëокаëüноãо напpяжения. Функ-
öия pоста ëокаëüноãо напpяжения
пpеäставëяется зависящей от äвух
пpоöессов: пpоöесса накопëения
äисëокаöий (скpытой энеpãии) и
пpоöесса pазpыхëения ìатеpиаëа,
обусëовëенноãо pостоì ìикpопоp и
ìикpотpещин.

Уpавнения (3) и (4) пpеäусìатpи-
ваþт у÷ет аääитивноãо взаиìоäейст-
вия ëокаëüных напpяжений и äе-
фоpìаöий всех уpовней. Оäнако в
сиëу невозìожности фиксиpования
напpяжений и äефоpìаöий тpетüеãо
pоäа заäа÷а своäится к вскpытиþ
обобщенных функöий повpежäае-
ìости, относящихся к ëокаëüныì

пpоöессаì втоpоãо pоäа. Исхоäя из
такой постановки заäа÷и за кpите-
pий ëокаëüноãо pазpуøения пpини-
ìается кpитеpий обpазования тpе-
щины, соизìеpиìой со сpеäниì
pазìеpоì зеpна кеpаìи÷ескоãо ìа-
теpиаëа, а за физи÷еский кpитеpий
повpежäаеìости — пëотностü ìик-
pопëасти÷еских äефоpìаöий и ìик-
pопоp в этоì объеìе.

Усëовие (5) соответствует ãипоте-
зе, ÷то к ìоìенту ëокаëüноãо pазpу-
øения (втоpоãо pоäа) все функöии
повpежäаеìости в совокупности äос-
тиãаþт некотоpоãо опpеäеëенноãо
кpити÷ескоãо зна÷ения. Данная ãи-
потеза косвенно поäтвеpжäается pе-
зуëüтатаìи фpактоãpафи÷еских ис-
сëеäований, соãëасно котоpыì äëя
всех обpазöов, испытанных в обëас-
ти ìноãоöикëовой устаëости в изëо-
ìе, набëþäается ìаëый о÷аã со сëе-
äаìи скаëывания и пpиìеpно оäи-
наковой øеpоховатостüþ. Схожестü
фpактоãpафи÷еских pеëüефов в об-
ëасти о÷аãа заpожäения тpещины
указывает на схожестü кpити÷еских
напpяженных состояний в ìоìент
пpеäpазpуøения. Можно поëаãатü,
÷то тpещина, заpожäаþщаяся в пpе-
äеëах ãpаниö зеpна, явëяется pезуëü-
татоì хpупкоãо pазpуøения в усëо-
виях, бëизких к усëовияì пëоской
äефоpìаöии [1]. С то÷ки зpения ìа-
теìатики усëовие (5) не искëþ÷ает
некотоpых изìенений в хаpактеpе
функöии повpежäаеìости, поэтоìу
окон÷атеëüный вопpос о пpиеìëе-
ìости pеøается по pезуëüтатаì экс-
пеpиìентаëüных иссëеäований с
пpоãpаììиpуеìыì наãpужениеì.
В этоì сëу÷ае äостато÷но иссëеäо-
ватü общий хаpактеp изìенения
функöий u(Ni, σ), Δσ*(Ni, σ),

(Ni, σ) пpи стаöионаpноì и öик-
ëи÷ескоì наãpужениях [13].

Вìесте с теì испоëüзование фи-
зи÷еских кpитеpиев äоëжно бытü
сäеpжанныì, так как стpуктуpа pе-
аëüных ìатеpиаëов существенно от-
ëи÷ается от стpуктуpы иäеаëüных
ìонокpистаëëов. С позиöии энеpãе-
ти÷еских конöепöий pазpуøения
уäеëüная энеpãия, необхоäиìая äëя
наpуøения спëоøности ìатеpиаëа,
не зависит от способа поäвоäа энеp-
ãии, т. е. пpеäпоëаãается, ÷то pазpу-
øение ìежатоìных связей пpоисхо-
äит в ìоìент кpити÷ескоãо искаже-
ния кpистаëëи÷еских pеøеток и

соответствует кpити÷ескиì зна÷е-
нияì pазpуøаþщеãо напpяжения и
пëотности äисëокаöий. Оäнако pе-
зуëüтаты фpактоãpафи÷еских иссëе-
äований изëоìов обpазöов пpивеëи к
вывоäу, ÷то пpи некотоpых усëовиях
äефоpìиpования ìеханизì устаëост-
ной повpежäаеìости ìожет ìенятü-
ся, ÷то свиäетеëüствует о некотоpой
энеpãети÷еской неопpеäеëенности
ìоìента обpазования ìакpотpещи-
ны. Это указывает на неäостато÷нуþ
коppектностü энеpãети÷еских ãипо-
тез pазpуøения [1]. Но такой поäхоä
позвоëяет созäатü физико-ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü pеаëüноãо техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса обpаботки.

Физико-математическая модель 
диспеpгиpования пpи доводке 
мелкозеpнистым абpазивом

Созäание упpавëяеìоãо пpоöесса
основывается на физико-ìатеìати-
÷ескоì описании сëожных пpоöес-
сов абpазивноãо äиспеpãиpования
пpи обpаботке свобоäныì абpази-
воì. То÷ностü фоpìообpазования и
стабиëüностü ка÷ества тpуäно осу-
ществиìы без физико-ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи, аäекватной pеаëüныì
пpоöессаì äиспеpãиpования.

Иссëеäования пpоöесса абpазив-
ной äовоäки [5] показаëи, ÷то вëия-
ние техноëоãи÷еских фактоpов на
съеì Q за еäиниöу вpеìени pазëи÷-
ны, а зна÷иìостü отäеëüных факто-
pов зависит от усëовий обpаботки.
Мноãо÷исëенностü усëовий и факто-
pов, иìеþщих ìесто пpи абpазивной
äовоäке, не позвоëяþт pазäеëитü их
на ãëавные и втоpостепенные. По-
этоìу äëя составëения ìоäеëи, соот-
ветствуþщей техноëоãи÷ескиì ус-
ëовияì, необхоäиìа стабиëизаöия
всех фактоpов. Довоäка явëяется
низкотеìпеpатуpныì пpоöессоì [8],
поэтоìу в пеpвоì пpибëижении
пpенебpеãаеì теìпеpатуpныì фак-
тоpоì.

Pеøение поставëенной заäа÷и
базиpуется на поëожениях энеpãети-
÷еской конöепöии накопëения по-
вpежäений ìатеpиаëа и на кинети÷е-
скоì уpавнении по теоpии äисëока-
öий А. Я. Кpасовскоãо. Уpавнения
(3), (4) позвоëяþт пpи наëи÷ии äвух
конкуpиpуþщих пpоöессов (упpо÷-
нение и pазупpо÷нение), сопpовож-
äаþщих pазpуøение, у÷итывая ëо-
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каëüный хаpактеp повpежäаеìости,
пpовоäитü pас÷еты pазpуøения и
суììиpование повpежäений в усëо-
виях öикëи÷еских наãpузок [13].
Пpи этоì пpоöесс конöентpаöии
äисëокаöий и накопëения скpытой
энеpãии äефоpìаöии отобpажается
усëовной функöией β(ΔUc), а пpо-
öесс накопëения поp и ìикpотpе-
щин — функöией K(σ) = (σ)
конöентpаöии напpяжений втоpоãо
pоäа в ëокаëüноì объеìе, соответст-
вуþщеì, как пpавиëо, pазìеpу зеp-
на. Кpоìе тоãо, пpеäпоëаãается, ÷то
к ìоìенту ëокаëüноãо pазpуøения
функöии повpежäаеìости β(ΔUс)
и K(σ) в совокупности äостиãаþт
некотоpоãо опpеäеëенноãо кpити÷е-
скоãо зна÷ения C* = const, обусëов-
ëенноãо физико-ìехани÷ескиì со-
стояниеì ìатеpиаëа.

Стpуктуpный уpовенü анаëиза
пpоöесса пpи pезании, явëяþщийся
пpоìежуто÷ныì ìежäу ìикpоско-
пи÷ескиì и ìакpоскопи÷ескиì (ìе-

зоскопи÷еский), позвоëяет уйти от
изëиøней äетаëизаöии атоìных,
äисëокаöионных и äpуãих стpуктуp-
ных особенностей кpистаëëи÷ескоãо
стpоения ìатеpиаëа и поìоãает
сфоpìуëиpоватü кpитеpии pазpуøе-
ния в теpìинах ìеханики pазpуøе-
ния. С у÷етоì сказанноãо выøе, а
также пpиняв äопущения, ÷то pас-
сìатpиваеìый у÷асток контактной
зоны повеpхности пpи абpазивной
обpаботке ìаë по сpавнениþ с обpа-
батываеìой повеpхностüþ, но в то
же вpеìя соäеpжит такое ÷исëо ìеë-
козеpнистых ÷астиö абpазива, ÷то
äискpетностü äиспеpãиpования
сãëаживается, уpавнение пpоöесса
äиспеpãиpования ìожно пpеäста-
витü в виäе:

qx(t) = q0(z)exp[–(αt – C*)], (6)

ãäе qx(t) = dx/dt — скоpостü съеìа
ìатеpиаëа в ìоìент вpеìени t; q0(z) —
на÷аëüная скоpостü съеìа ìатеpиаëа,
обусëовëенная зеpнистостüþ пасты и
äpуãиìи фактоpаìи; C* — пpеäеëü-
ное зна÷ение функöии повpежäае-
ìости в ìоìент pазpуøения, обу-
сëовëенное пpеäеëüной пëотностüþ
äисëокаöий и ìикpотpещин; α —
обобщенная функöия скоpости на-
копëения ìикpопëасти÷еских повpе-
жäений, обусëовëенная кинетикой

возäействия абpазивной сpеäы, с–1:

α = (7)

(зäесü β(ΔUc) — функöия скоpости
накопëения скpытой энеpãии äе-
фоpìаöии, МПа/с; K(σ) — обоб-
щенная функöия коэффиöиента ëо-
каëüноãо напpяжения; p — äавëение

в зоне обpаботки;  — pазpуøаþ-

щее напpяжение).
Хаpактеp повеäения обобщенных

функöий β(ΔUc), K(σ), C* = const
пpеäëаãается опpеäеëятü на основа-
нии экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний pеаëüноãо техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса. Иссëеäования äовоäки
техни÷еской кеpаìики ВК 100-1 [5]
позвоëиëи поëу÷итü ÷астные экспе-
pиìентаëüные зависиìости вëияния
техноëоãи÷еских фактоpов на эф-
фективностü äиспеpãиpования с ис-
поëüзованиеì опpеäеëенной техно-
ëоãи÷еской сpеäы (СОТС) (pис. 1).
Иссëеäования пpовоäиëи в пpоиз-

воäственных усëовиях на типовоì
обоpуäовании (станок 3ШП-350М)
опти÷еской пpоìыøëенности. В ка-
÷естве абpазивной сpеäы испоëüзо-
ваëи аëìазнуþ пасту АСМ 5/3 ПОМ
(ТУ 2-037-193—77) и pазëи÷ные со-
ставы жиäкой фазы (коìбиниpован-
ная СОТС, кеpосин) [5]. Тpанспо-
ниpуя зависиìости, поëу÷енные
экспеpиìентаëüно, ìетоäоì посëе-
äоватеëüных пpибëижений на оäну
из обобщенных функöий повpеж-
äаеìости: qx(v0) на β(ΔUc), qx(p) на
K(σ), lnqm(t) на C*, и испоëüзуя за-
висиìостü (7), ìожно найти экспе-
pиìентаëüные функöии повpежäае-
ìости, сëеäуя пpивеäенноìу ниже
аëãоpитìу:

1. Опpеäеëяеì пpеäеëüное зна÷е-
ние функöии повpежäаеìости (C*)
из пpеäеëüноãо пеpехоäа зависиìо-
сти lnq(t) (pис. 1, в) пpи усëовии
pазpуøения ëокаëüноãо объеìа без
пpиëожения внеøней наãpузки
(p = 0), пpиняв функöиþ β0 pавной
энтаëüпии еäиниöы объеìа обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа, ÷то соãëасует-
ся с энеpãети÷еской ãипотезой pаз-
pуøения. Зна÷ение lnq0(z) опpеäе-
ëяеì по зависиìости, пpивеäенной
на pис. 1, в, σс опpеäеëяþтся стати-
÷ескиìи испытанияìи на pазpуøение:

lnq0(z) = –  – C*. Дëя коpунäовой

кеpаìики ВК 100-1 lnq0(z) = 4,25,
β0 = 83,172 МПа, пpеäеë пpо÷ности
на изãиб пpи осесиììетpи÷ноì на-
ãpужении в пpисутствии СОТС
σс = 165 МПа [8].

2. Опpеäеëяеì K0(σ) по уpавне-
ниþ (7) пpи qm = 48 ìã/ìин, соответ-
ствуþщеì сpеäнеìу зна÷ениþ äавëе-
ния (pсp = 0,1 МПа, сì. pис. 1, б).

3. Опpеäеëяеì зна÷ение β с ис-
поëüзованиеì зависиìостей, пpеä-
ставëенных на pис. 1, а, поäставëяя
в уpавнение (7) зна÷ения C* и K0(σ).

Повтоpив pас÷еты по п. 2 и 3 с
у÷етоì зна÷ений qm по зависиìостяì,
пpеäставëенныì на pис. 1, а и б, поëу-
÷иì ìассив зна÷ений обобщенных
функöий повpежäаеìости β(v0) и
K(p), котоpые соответствуþт усëо-
вияì pеаëüноãо техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса и pеаëüно отpажаþт физи-
ко-ìехани÷еские аспекты äиспеpãи-
pования ìатеpиаëа на опеpаöии äо-
воäки свобоäныì абpазивоì.
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Pис. 1. Зависимости изменения скоpости
q съема от паpаметpов pежима доводки:
а — äавëения p в зоне обpаботки; б — ÷ас-
тоты n вpащения øпинäеëя; в — вpеìени
t äовоäки; 1 — коìбиниpованная СОТС;
2 — кеpосин
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Поëу÷енные функöии повpеж-
äаеìости пpивеäены на pис. 2. Они
ìоãут бытü испоëüзованы пpи пpо-
ектиpовании опеpаöий äовоäки в

конкpетных техноëоãи÷еских усëо-
виях. Пpи сìене техноëоãи÷ескоãо
ìаpøpута пpеäваpитеëüной обpа-
ботки изìенится зна÷ение пpеäеëü-
ной функöии повpежäаеìости
C* = const, ÷то потpебует пpовеäе-
ния незна÷итеëüной сеpии экспеpи-
ìентов. Инфоpìаöионные техноëо-
ãии способствуþт пpовеäениþ по-
äобных pас÷етов в усëовиях
öеховоãо техноëоãи÷ескоãо бþpо
пpеäпpиятия.
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Àíàëèç ïpîöåññà påçàíèÿ íà îñíîâàíèè òåîpèè ïëàñòè÷íîñòè

Теоpети÷еская ìоäеëü пpоöесса pезания äëя иäеаëü-
ноãо изотpопноãо жесткопëасти÷ескоãо ìатеpиаëа быëа
pассìотpена автоpаìи в ка÷естве ваpианта в pаботе [1].
Она пpеäставëяет собой поëе ëиний скоëüжения и ãо-

äоãpаф скоpостей äëя пëоской заäа÷и. Быëо показано,
÷то эта ìоäеëü äает возìожностü техноëоãаì pасс÷итатü
усиëие pезания. Pезуëüтаты пpивеäенноãо пpиìеpа бы-
ëи сопоставëены со зна÷ениеì усиëия pезания стаëи,
поëу÷енныì по известныì из ëитеpатуpных исто÷ников
эìпиpи÷ескиì фоpìуëаì. Это поëе ëиний скоëüжения,
а также pяä äpуãих pеøений, пpивоäиëисü и pанее, в
тоì ÷исëе в pаботах [2, 3], но они не анаëизиpоваëисü
с позиöий усиëия pезания. Ниже буäет показано, ÷то в
ка÷естве то÷ноãо указанное pеøение иìеет оãpани÷ен-
ное пpиìенение, а пpи опpеäеëенных усëовиях äает
нижнþþ оöенку. В pаботе не pассìатpиваþтся пpоöесс
обpазования наpоста и еãо вëияние на усиëие pезания,
а также вëияние затупëения pежущеãо инстpуìента, по-
скоëüку эти явëения уже анаëизиpоваëисü в ëитеpатуp-
ных исто÷никах (напpиìеp, в pаботе [2]).

Íà îñíîâàíèè òåîpèè ïëàñòè÷íîñòè pàññìîòpåí ïpîöåññ
påçàíèÿ èäåàëüíîãî æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåpèàëà è ïîêàçà-
íû ó÷àñòêè, ãäå ñ òåîpåòè÷åñêîé òî÷êè çpåíèÿ äîëæåí ïpîèñ-
õîäèòü èíòåíñèâíûé íàêëåï ìàòåpèàëà è ìîãóò îápàçîâàòüñÿ
òpåùèíû. Îáúÿñíåíî âëèÿíèå êîíòàêòíîãî òpåíèÿ íà ïpîöåññ
òpåùèí. Ïîëó÷åíû ôîpìóëû äëÿ îöåíèâàíèÿ óñèëèÿ íà påçöå.

A cutting process of ideal rigid-plastic material is considered on
the basis of the plasticity theory. The areas have been shown,
where, in theory, an intense material’s cold-hardening and crack-
ing may occur. An influence of contact friction on the cracking
process is explained. The formulae for estimation of effort on the
cutting tool have been obtained.
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Пpоöесс pезания pассìатpиваëся и с теоpети÷еских,
и с экспеpиìентаëüных позиöий в ìноãо÷исëенных pа-
ботах, напpиìеp в pаботах [2—4]. Оäнако äо сих поp от-
сутствуþт поëные pеøения, äостато÷но обоснованные
с совpеìенных теоpети÷еских позиöий. Данная pабота
также не пpетенäует на завеpøенностü. Напоìниì ос-
новные поëожения пpеäыäущей pаботы. Шиpина сни-
ìаеìой стpужки обы÷но ìноãокpатно пpевыøает ее
тоëщину, поэтоìу пpоöесс äефоpìиpования бëизок к
пëоскоìу. Дëя пëоской заäа÷и pеøение пpеäставëено
на pис. 1 (напоìниì, ÷то пëоская заäа÷а хаpактеpна
теì, ÷то во всех се÷ениях äефоpìиpуеìоãо теëа, паpаë-
ëеëüных ÷еpтежу, напpяжения и скоpости иäенти÷ны).
Pеøение соäеpжит поëе ëиний скоëüжения (pис. 1, а) и
ãоäоãpаф скоpостей (pис. 1, б). Поëе ëиний скоëüжения
пpеäставëяет собой пëасти÷ескуþ обëастü ABECD. Оно
состоит из тpех у÷астков. Внутpи у÷астка BDE pаспоëа-
ãаþтся ëинии скоëüжения, паpаëëеëüные BD и DE. Уãоë
γ зависит от коэффиöиента пëасти÷ескоãо тpения
μ = τк/2k, ãäе τк — касатеëüное контактное напpяжение
на повеpхности pезöа, k — пëасти÷еская постоянная.
Вäоëü всех ëиний скоëüжения в пëасти÷еской обëасти
касатеëüное напpяжение ìаксиìаëüно и pавно пëасти-
÷еской постоянной τmax = k. Так как τк в зависиìости
от усëовий тpения на контактной повеpхности ìожет
бытü в пpеäеëах 0 ÷ k, то зна÷ение μ ìожет нахоäитüся
в пpеäеëах 0 ÷ 0,5. Зна÷ение γ = 0,5arccos2μ.

У÷асток DBC носит название öентpиpованноãо вее-
pа. Он также соäеpжит äва взаиìооpтоãонаëüных се-
ìейства ëиний скоëüжения: pаспоëоженных pаäиаëüно
и в виäе äуã окpужностей с öентpоì в то÷ке B. Есëи пе-
pеäний уãоë pезöа обозна÷итü ψ, то уãоë öентpиpован-
ноãо вееpа ϕ = π/4 – ψ – γ.

У÷асток ABC соäеpжит ëинии скоëüжения, паpаë-
ëеëüные AC и CB. Они обpазуþт с отpезкоì AB уãëы,
pавные π/4. Вäоëü ëинии AB касатеëüные напpяжения
отсутствуþт. Ноpìаëüные к ней напpяжения по обе ее
стоpоны σ1 = 0. Снизу от ëинии AB паpаëëеëüные ей
напpяжения σ2 = –2k. Такиì обpазоì, ниже ëинии АB
усëовие теку÷ести Тpеска—Сен-Венана обеспе÷ивает-
ся: σ1 – σ2 = σs = 2k, ãäе σs — напpяжение теку÷ести.
Выøе ëинии AB зна÷ение σ2 по абсоëþтной веëи÷ине
ìожет бытü на скоëüко уãоäно ìенüøе, ÷еì снизу (на-
пpиìеp, σ2 = 0), и поэтоìу усëовие теку÷ести не обес-
пе÷ивается, т. е. ìатеpиаë нахоäится в жесткоì состоя-
нии. Сpеäнее ноpìаëüное напpяжение (ноpìаëüное к
ëинияì скоëüжения) на у÷астке ABC всþäу оäинаково
σ = (σ1 + σ2)/2 = (0 – 2k)/2 = –k.

Повоpот ëиний скоëüжения от BC к BD на уãоë ϕ
пpивоäит к изìенениþ сpеäнеãо ноpìаëüноãо напpяже-
ния на 2kϕ:

σBD = σBC – 2kϕ = –k – 2kϕ = –2k(0,5 + ϕ).

Из усëовия pавновесия обëасти BDE на ëинии BE
контактное ноpìаëüное напpяжение σn = –2k(0,5 + ϕ +
+ 0,5sin2γ), касатеëüное контактное напpяжение
τк = 2kμ.

На pис. 1, б показан ãоäоãpаф скоpости, пpеäстав-
ëяþщий собой тpаектоpиþ конöа вектоpа скоpости
äвижения обpабатываеìоãо ìатеpиаëа пpи пеpеìеще-
нии этоãо вектоpа по ëинияì скоëüжения. На ãоäоãpафе
0 — нуëевая скоpостü непоäвижной äетаëи, v — ско-
pостü pезöа. Из ãоäоãpафа сëеäует, ÷то обëастü BDE ëи-
ний скоëüжения пеpеìещается как оäно öеëое. Такая
же по абсоëþтной веëи÷ине, но изìеняþщаяся по на-
пpавëениþ скоpостü на äуãе CD. Скоpостü обëасти ABC
по абсоëþтной веëи÷ине такая же, как обëасти BDE, но
с напpавëениеì, изìененныì на уãоë ϕ öентpиpован-
ноãо вееpа.

На pис. 1, в показаны вектоpы скоpости ìетаëëа не-
посpеäственно ниже и выøе ëинии AB. Скоpостü обëас-
ти ABC ìожет бытü пpеäставëена суììой вектоpа v ско-
pости pезöа и вектоpа, заìыкаþщеãо тpеуãоëüник век-
тоpов, т. е. скоpости обëасти ABC относитеëüно
скоpости инстpуìента. Пpоекöией этоãо посëеäнеãо
вектоpа на pезеö (ëиниþ BE) явëяется скоpостü стpужки
vс относитеëüно скоpости инстpуìента v. Такиì обpа-
зоì, ÷тобы стpужка пеpеìещаëасü со скоpостüþ vс не-
обхоäиìо пеpеìещение ìатеpиаëа посëе пеpесе÷ения
иì ëинии AB в напpавëении äвижения инстpуìента со
скоpостüþ v*. Оäнако вäоëü ëинии AB в пpивеäенноì
pеøении касатеëüные напpяжения отсутствуþт, поэто-
ìу сäвиã вäоëü нее невозìожен. Сëеäоватеëüно, такое
поëе ëиний скоëüжения ìожет существоватü тоëüко пpи
усëовии v* = 0. О÷евиäно, ÷то это возìожно, есëи
ϕ = 0. Так как ϕ = π/4 – ψ – γ, то пpи ϕ = 0 äоëжно
бытü γ = π/4 – ψ, напpиìеp, есëи ψ = π/12(15°), то уãоë
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Pис. 1. Поле линий скольжения (а), годогpаф скоpостей (б),
вектоpы скоpости обpабатываемого матеpиала ниже и выше
линии AB (в)
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γ äоëжен бытü не ìенее π/6 (30°), т. е. коэффиöиент μ
пëасти÷ескоãо тpения äоëжен бытü не боëее 0,25
(2μ = cos2γ = cos60° = 0,5). Такой коэффиöиент воз-
ìожен, есëи повеpхностü инстpуìента сохpаняется по-
ëиpованной в пpоöессе pезания. Это ìожет иìетü ìе-
сто, есëи пpо÷ностные свойства pазpезаеìоãо ìатеpиа-
ëа наìноãо ниже, ÷еì pезöа. Такиì ìатеpиаëоì ìожет
бытü, напpиìеp, пëастìасса. Итак, есëи усëовие ϕ = 0
не обеспе÷ивается, то кинеìати÷еские усëовия v* = 0
не уäовëетвоpяþтся. Поэтоìу пpи pас÷ете усиëия pеза-
ния ìы поëу÷иì нижнþþ оöенку [5].

Оãpани÷ение по усëовиþ ϕ = 0 ìожет бытü снято,
есëи у pезöа непосpеäственно выøе то÷ки B pаспоëо-
жен скос, какой обы÷но бывает пеpеä выступоì стpуж-
коëоìа. Такой скос обеспе÷ивает, как показано на
pис. 2, свобоäный выхоä стpужки.

Оäнако в общеì сëу÷ае на÷аëо скоса с то÷кой B не
совпаäает. Поэтоìу öеëесообpазно pассìотpетü ситуа-
öиþ, коãäа скос на÷инается ãäе-то выøе то÷ки B. Пpи
pезании стаëи боëее веpоятны сëу÷аи, коãäа по боëüøей
÷асти коэффиöиенты тpения μ > 0,25 и, зна÷ит, ϕ > 0,
v* > 0. В этоì сëу÷ае ìатеpиаë, пеpехоäя ÷еpез ëиниþ
AB, äоëжен сäвиãатüся вëево. Дëя этоãо необхоäиìо су-
ществование вäоëü AB касатеëüных напpяжений. Есëи в
ìатеpиаëе пpи пеpехоäе ÷еpез ACDE, а также ÷еpез öен-
тpиpованный вееp пpи пëасти÷ескоì äефоpìиpовании
обpазоваëисü ìикpотpещины, то äëя сäвиãа вäоëü АВ
буäут необхоäиìы касатеëüные напpяжения τAB < k.
Дëя этоãо сëу÷ая pеøение пpеäставëено на pис. 3.
С то÷ки зpения теоpии пëасти÷ности оно äëя иäеаëü-
ноãо жесткопëасти÷ескоãо неупpо÷няþщеãося ìатеpиа-
ëа явëяется, по-виäиìоìу, стати÷ески неопpеäеëиìыì.
Это вытекает из сëеäуþщеãо. Пpи ìаксиìаëüно äопус-
тиìоì касатеëüноì напpяжении вäоëü ëинии AB, т. е.
пpи τAB = k пpоäëитü поëе ëиний скоëüжения в жест-
куþ обëастü не пpеäставëяется возìожныì. С позиöий
опpеäеëения усиëия pезания оно, сëеäоватеëüно, явëя-
ется веpхнеоöено÷ныì. Выøе AB ìатеpиаë нахоäится в
жесткоì состоянии. Зна÷ение τAB зависит от уãëа β.

Напpяженное состояние непосpеäственно у ëинии
AB (выøе и ниже нее) (сì. pис. 3) показано на кpуãах
Моpа (pис. 4). Ниже AB сpеäнее ноpìаëüное напpяже-
ние σ = –k, ãëавные ноpìаëüные напpяжения σ1 = 0,
σ2 = –2k, pаäиус кpуãа pавен k, касатеëüное напpяже-
ние вäоëü AB pавно τ. Выøе AB ноpìаëüное напpяжение
σ1 также pавно нуëþ, а касатеëüное напpяжение вäоëü
AB такое же, как и ниже AB, т. е. pавно τ. Сpеäнее ноp-
ìаëüное напpяжение σ* по абсоëþтной веëи÷ине ìенü-
øе сpеäнеãо ноpìаëüноãо напpяжения σ, поэтоìу ìа-
теpиаë нахоäится в жесткоì состоянии.

Пpивеäенные теоpети÷еские ìоäеëи пpеäпоëаãаþт
äефоpìиpуеìый ìатеpиаë иäеаëüныì жесткопëасти÷е-
скиì неупpо÷няеìыì. Pассìотpиì пpоöесс äефоpìи-
pования pеаëüноãо упpо÷няþщеãося ìатеpиаëа, пpеä-
поëаãая, ÷то ãpаниöы пëасти÷еской обëасти останутся
пpибëизитеëüно такиìи же, как у теоpети÷еской ìоäе-
ëи. Левее ëинии ACDE (сì. pис. 1, 2, 3) ìатеpиаë не-
поäвижен, а на ней он иìеет оäинаковуþ по абсоëþт-
ной веëи÷ине скоpостü, pавнуþ v/cos(γ + ψ). Пpи пеpе-
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Pис. 2. Поле линий скольжения (а), годогpаф скоpостей (б)
и pасположение вектоpа скоpости стpужки (в), если пpофиль
pезца имеет пеpегиб в точке B

Pис. 3. Поле линий скольжения (а), годогpаф скоpостей (б) и
pасположение вектоpов скоpостей выше и ниже AB (в)
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хоäе ìатеpиаëа ÷еpез эту ëиниþ он äефоpìиpуется.
Степенü äефоpìаöии пpи сäвиãе на какой-то поëосе
ìожет бытü пpеäставëена как отноøение веëи÷ины
сäвиãа к øиpине поëосы. Так как ëиния ACDE иìеет
øиpину, pавнуþ нуëþ, то пpи пеpехоäе ÷еpез нее сте-
пенü äефоpìаöии иäеаëüноãо жесткопëасти÷ескоãо ìа-
теpиаëа äоëжна бытü бесконе÷ной. Бëаãоäаpя способ-
ности к упpо÷нениþ pеаëüноãо ìатеpиаëа (в наøеì сëу-
÷ае стаëи) ëиния ACDE пpи pезании äоëжна иìетü
некотоpуþ øиpину. Пpи пеpесе÷ении ее ìатеpиаë уп-
pо÷няется, а на у÷астках с какиìи-ëибо неоäноpоäно-
стяìи (неìетаëëи÷еские вкëþ÷ения, каpбиäы), кото-
pые в стаëи всеãäа иìеþт ìесто, ìоãут появитüся тpе-
щины, котоpые, оäнако, не pаскpываþтся, поскоëüку
нахоäятся в зоне всестоpоннеãо сжатия.

Посëе пеpехоäа ÷еpез ëиниþ AB пpоисхоäит сäвиã
ìатеpиаëа в напpавëении пеpеìещения pезöа (в соот-
ветствии с вектоpоì v*). Это пpивоäит, во-пеpвых, к
выхоäу ìатеpиаëа из зоны всестоpоннеãо сжатия и, во-
втоpых, к pаскpытиþ появивøихся pанее и обpазова-
ниþ новых тpещин.

Отìетиì некотоpые особенности пpивеäенноãо pе-
øения. Есëи pассìатpиватü pезание пpи непоäвижноì
pезöе и пеpеìещаþщеìся навстpе÷у еìу ìатеpиаëе, то
поëе ëиний скоëüжения буäет такиì же, как и на
pис. 1, а. Гоäоãpаф скоpостей (pис. 5, а) буäет отëи÷атü-
ся поëожениеì нуëя, обозна÷аþщеãо непоäвижнуþ об-
ëастü. Скоpостü обëасти ABC и скоpостü стpужки vс от-
носитеëüно pезöа в обоих сëу÷аях буäут оäинаковы.
Пpи непоäвижноì pезöе поток ìатеpиаëа, пpохоäящеãо
÷еpез ëиниþ ACDE, äëя еäиниöы øиpины pавен vh. Пpи
пеpеìещаþщеìся pезöе поток вытесняеìоãо pезöоì
ìатеpиаëа äëя еäиниöы øиpины pавен v•BE•cosψ.
В обоих сëу÷аях эти потоки pавны оäноìу и тоìу же
потоку ÷еpез AB. Из pавенства потоков сëеäует, ÷то
BE•cosψ = h, т. е. то÷ка B äоëжна ëежатü на ëинии, па-
pаëëеëüной вектоpу v и пpохоäящей ÷еpез то÷ку A. По-
этоìу pеøения, ãäе это усëовие не собëþäается, явëя-
þтся теоpети÷ески необоснованныìи.

Усиëия pезания pавны: ноpìаëüное Pn = BE•σnb;
танãенöиаëüное Рt = BE•τкb, ãäе b — тоëщина стpужки
(в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì пëоскости pисун-
ков). В напpавëении скоpости v pезания усиëие pезания
P = Pncosψ + Ptsinψ = BE•b(σncosψ + τкsinψ) =
= BE•cosψb(σn + τкtgψ) = tb(σn + τкtgψ). Но σn = –2k(0,5 +
+ ϕ + 0,5sin2γ), τк = 2kμ. В выpажении äëя σn знак ìи-
нус озна÷ает, ÷то напpяжение — сжиìаþщее. Сëеäова-
теëüно, оно оказывает сопpотивëение пеpеìещениþ
pезöа. Поэтоìу в фоpìуëу усиëия pезания выpажение
äëя σn необхоäиìо поäставитü с поëожитеëüныì зна-
коì.

Дëя pис. 1, 2 ϕ = π/4 – γ – ψ. Такиì обpазоì,

P = 2ktb[(0,5 + π/4 – γ – ψ + 0,5sin2γ) + μtgψ]. (1)

Дëя pис. 3 ϕ = π/2 – β – γ – ψ. Дëя сäвиãа ìатеpиаëа
выøе ëинии AB тpебуется усиëие Pc = tbτ. Сëеäова-
теëüно,

P = 2ktb[(0,5 + π/2 – β – γ – ψ + 0,5sin2γ) +
+ μtgψ] + tbτ. (2)

Поскоëüку зна÷ение β наì неизвестно, äëя веpхней
оöенки усиëия на pезöе ìожно пpинятü β = 0. Тоãäа
τ = k и

P = 2ktb[(0,5 + π/2 – γ – ψ + 0,5sin2γ) + μtgψ + 0,5].(3)

Коэффиöиент тpения наì заpанее также неизвестен.
Поэтоìу äëя веpхней оöенки усиëия естественно пpи-
нятü μ = 0,5 и, зна÷ит, γ = 0. Обы÷но уãоë ψ ìаë. Такиì
обpазоì, äëя нижней оöенки усиëия на pезöе и в ка÷е-
стве то÷ной оöенки äëя pеøения по pис. 2 сëеäует ис-
поëüзоватü фоpìуëу (1), а äëя веpхней оöенки — фоp-
ìуëу (3).

Из фоpìуë (1), (2) сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе уãоë ψ,
теì ìенüøе усиëие на pезöе. Можно также показатü,
÷то с уìенüøениеì тpения усиëие на pезöе также
уìенüøается.

Пpи pезании pеаëüноãо упpо÷няþщеãося ìатеpиаëа,
в наøеì сëу÷ае стаëи, еãо те÷ение ÷еpез ëиниþ ACDE
(сì. pис. 3) и öентpиpованный вееp BCD сопpовожäа-
ется упpо÷нениеì и обpазованиеì ìикpо- и ìакpотpе-
щин (в зависиìости от пëасти÷еских свойств и насы-
щенности конöентpатоpаìи äефоpìаöий). Пpи пеpехо-
äе ÷еpез AB эти тpещины pазвиваþтся и пëасти÷еский
сäвиã ìатеpиаëа осуществëяется на äëине, нескоëüко
ìенüøей, ÷еì АВ.
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Pис. 4. Кpуг Моpа для пластической области, показанной
на pис. 3
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скоpостей выше и ниже AB (б)



66 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 2

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 66

Поэтоìу, тpебуþщееся äëя сäвиãа усиëие Pс, пpихоäя-
щееся на еäиниöу øиpины стpужки, ìенüøе, ÷еì
k•AB. Есëи pезаниþ поäвеpãается пpеäваpитеëüно на-
кëепанный ìатеpиаë, то пpи пеpехоäе ÷еpез ëиниþ
ACDE появится боëüøе ìикpо- и ìакpотpещин и, со-
ответственно, ìенüøе буäет усиëие сäвиãа пpи пеpехо-
äе ÷еpез AB. Есëи ìатеpиаë поäвеpãаëся боëüøиì äе-
фоpìаöияì, то усиëие сäвиãа ìожет оказатüся пpенеб-
pежиìо ìаëыì.

Пpивеäенное объяснение позвоëяет ëу÷øе понятü
сëеäуþщее обстоятеëüство. В поäøипниковой пpо-
ìыøëенности испоëüзуþтся хоëоäнокатаные тpубы из
стаëи ШХ15. В оте÷ественной поäøипниковой пpо-
ìыøëенности äо наøих äней äействоваë станäаpт,
пpеäписываþщий пpиìенятü хоëоäнокатаные тpубы со
снятыì накëепоì. Оäнако по отäеëüноìу соãëаøениþ
pазpеøаëосü пpиìенятü тpубы и без снятия накëепа.
Такие накëепанные тpубы потpебëяë ëиøü бывøий
ГПЗ-4, спеöиаëисты котоpоãо отëи÷аëисü высокиì
уpовнеì знаний. Pазpабот÷ики упоìянутоãо станäаpта
поëаãаëи, ÷то ÷еì ниже твеpäостü тpуб, теì ìенüøе
äоëжно бытü усиëие на pезöе. Даже pаботы, опpовеp-
ãавøие это ìнение, не сìоãëи повëиятü на pазpабот÷и-
ков станäаpта и pаботников завоäов, с котоpыìи он со-
ãëасовываëся. Заìетиì, ÷то еще во вpеìя Веëикой Оте-
÷ественной войны в 1941—1944 ãã. из США наì быëи
поставëены поäøипниковые тpубы с неснятыì накëе-
поì. Их обpабатываеìостü оказаëасü боëее хоpоøей,
÷еì оте÷ественных тpуб со снятыì накëепоì (в понятие
"обpабатываеìостü" вхоäит и усиëие pезания).

Pассìотpиì вëияние сиëы тpения на pезöе на пpо-
öесс обpазования стpужки. Уãëы γ и ϕ зависят от тpения:
÷еì боëüøе коэффиöиент μ пëасти÷ескоãо тpения, теì
ìенüøе γ и боëüøе ϕ. В своþ о÷еpеäü, ÷еì боëüøе ϕ, теì
боëüøе скоpостü v*. О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе v*, теì
интенсивнее пpоöесс äpобëения стpужки. И, напpотив,
пpи уìенüøении тpения, коãäа ϕ становится pавныì
нуëþ, вектоp v* также становится pавныì нуëþ. В этоì
сëу÷ае сëеäует ожиäатü появëения сëивной стpужки.
Так как ϕ = π/4 – γ – ψ, то увеëи÷ение уãëа ψ также бу-
äет способствоватü появëениþ сëивной стpужки.

Фоpìуëы äëя опpеäеëения усиëия pезания, пpиве-
äенные в ëитеpатуpных исто÷никах, быëи, как пpавиëо,
поëу÷ены в pезуëüтате экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний. Эти pаботы обы÷но весüìа тpуäоеìки. Они тpебу-
þт пpиìенения спеöиаëüной аппаpатуpы, не всеãäа
иìеþщейся на пpеäпpиятиях. Экспеpиìентаëüно опpе-
äеëятü усиëие pезания пpихоäиëосü äëя pазëи÷ных схеì
(то÷ение пpутка, отpезка) с испоëüзованиеì ìетаëëа не-
скоëüких пëавок.

Оöенка усиëия по пpивеäенныì фоpìуëаì иìеет
боëüøие пpеиìущества пеpеä экспеpиìентаëüныìи ìе-
тоäаìи. Но пеpеä пpиìенениеì этих фоpìуë необхоäи-
ìо опpеäеëитü зна÷ение 2k. Это ìожет бытü выпоëнено,
напpиìеp, пpи оäноосноì сжатии öиëинäpи÷еских об-
pазöов. В ка÷естве пpиìеpа покажеì, как пpовоäиëи эти
pаботы äëя поäøипниковых стаëей [6]. Высота обpазöа
äо äефоpìаöии не äоëжна пpевыøатü еãо äиаìетp. Pаз-
ìеpы обpазöа зависят от ìощности испытатеëüной ìа-
øины. Так, в äанноì сëу÷ае äëя ãиäpавëи÷ескоãо пpесса

с ìаксиìаëüныì усиëиеì 100 кН они быëи пpиняты
сëеäуþщиìи: высота — 5 ìì, äиаìетp — 5 ìì. На тоpöах
обpазöов быëи сäеëаны выто÷ки (pис. 6, а), котоpые за-
поëняëисü сìазо÷ныì ìатеpиаëоì, напpиìеp стеаpи-
ноì. Гëубина выто÷ки и øиpина ее боpтика — 0,1 ìì.
Обpазöы осаживаëисü поэтапно äо pазëи÷ных степеней
äефоpìаöии пpи скоpости пеpеìещения тpавеpсы ис-
пытатеëüной ìаøины, pавной 5 ÷ 10 ìì/ìин. Усиëие P
конöа кажäоãо этапа осаäки опpеäеëяëи с то÷ностüþ äо
100 Н. Посëе этапа осаäки изìеpяëи высоту обpазöа в
сpеäней еãо ÷асти с то÷ностüþ äо 0,01 ìì, испоëüзуя
äëя этоãо pезüбовой ìикpоìетp. Степенü äефоpìаöии
pасс÷итываëи по фоpìуëе ε = ln(h/h0), ãäе h0 и h — вы-
соты обpазöа äо и посëе äефоpìаöии, не вкëþ÷аþщие
высот боpтиков выто÷ек. Напpяжение теку÷ести конöа
кажäоãо этапа опpеäеëяëи по фоpìуëе σs = 2k = P/F,
ãäе F — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения обpазöа. По pе-
зуëüтатаì изìеpений стpоиëи зависиìостü σs от ε
(pис. 6, б). Из этоãо ãpафика, постpоенноãо äëя ото-
жженной стаëи ШХ15, виäно, ÷то пpи увеëи÷ении сте-
пени äефоpìаöии напpяжение теку÷ести (а зна÷ит,
и 2k) пpибëижается к зна÷ениþ 1500 Н/ìì2.

В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì pас÷еты усиëия pеза-
ния äëя отожженной стаëи ШХ15.

Пpимеp 1. Опpеäеëитü усиëие pезания пpи отpезке
пpутка (pис. 7, а) из отожженной стаëи ШХ15. Шиpина
pезöа b = 10 ìì, поäа÷а S = 0,1 ìì/об. Пеpеäний уãоë
pавен 10° (иëи π/18).

Дëя опpеäеëения усиëия pезания в поäøипниковой
пpоìыøëенности äëя отожженной стаëи ШХ15 пpиìе-
няется фоpìуëа: Pz = 2000S 0,75b, H [7]. Поäставив зна-
÷ения в эту фоpìуëу, поëу÷иì: Pz = 2000•0,10,75•10 =
= 3650 Н.

По фоpìуëе (1) опpеäеëиì нижнее зна÷ение усиëия.
В пpинятых в фоpìуëах (1) ÷ (3) обозна÷ениях пеpеäний
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Pис. 6. Зависимость напpяжения ss текучести от степени
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Pис. 7. Схемы отpезки (а) и точения (б)
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уãоë ψ = π/18. Зна÷ение коэффиöиента тpения пpиìеì
ìаксиìаëüныì, т. е. μ = 0,5 и, зна÷ит, γ = 0. Тоãäа
P = 2ktb[(0,5 + π/4 – γ – ψ + 0,5sin2γ) + μtgψ] =
= 1500•0,1•10[(0,5 + π/4 – 0 – π/18 + 0) + 0] =
= 1500•1,111 = 1666 Н.

По фоpìуëе (3) опpеäеëиì веpхнее зна÷ение усиëия:

P = 2ktb[(0,5 + π/2 – γ – ψ + 0,5sin2γ) +
+ μtgψ + 0,5] = 1500•0,1•10[(0,5 + π/2 – 0 – π/18 + 0) +

+ 0 + 0,5] = 1500•2,3963 = 3594 Н.

Пpимеp 2. Опpеäеëитü усиëие pезания пpи то÷ении
пpутка (pис. 7, б) из отожженной стаëи ШХ15. Гëубина
pезания t = 5 ìì, ãëавный уãоë в пëане ϕ = 70°, пеpеä-
ний уãоë γ = 10°, поäа÷а S = 0,3 ìì/об. Pезеö твеpäо-
спëавный.

Дëя опpеäеëения усиëия pезания в поäøипниковой
пpоìыøëенности äëя отожженной стаëи ШХ15 пpиìе-
няется фоpìуëа: Pz = 2200S 0,75b, H [7]. Поäставив зна-
÷ения в эту фоpìуëу, поëу÷иì: Pz = 2200•0,30,75•5 =
= 4053 H.

По фоpìуëе (1) опpеäеëиì нижнее зна÷ение усиëия.
В пpинятых в фоpìуëах (1) ÷ (3) обозна÷ениях ãëубина
pезания буäет pавна поäа÷е, т. е. t = 0,3 ìì, øиpина
стpужки b = 5/cos(90 – ϕ) = 5/cos20° = 5,32 пеpеäний
уãоë ψ = π/18. Зна÷ение коэффиöиента тpения пpиìеì
ìаксиìаëüныì, т. е. μ = 0,5 и γ = 0. Тоãäа

P = 2ktb[(0,5 + π/4 – γ – ψ + 0,5sin2γ) + μtgψ] = 
= 1500•0,3•5,32[(0,5 + π/4 – 0 – π/18 + 0) + 0] = 

= 2394•1,111 = 2659 Н.

По фоpìуëе (З) опpеäеëиì веpхнее зна÷ение усиëия:

P = 2ktb[(0,5 + π/2 – γ – ψ + 0,5sin2γ) + μtgψ + 0,5] = 
= 1500•0,3•5,32[(0,5 + π/2 – 0 – π/18 + 0) +

+ 0 + 0,5] = 2394•2,3963 = 5737 Н.

Поëусуììа нижней и веpхней оöенок усиëия pавна
4198 Н, т. е. пpибëизитеëüно pавна усиëиþ, pасс÷итан-
ноìу по тpаäиöионной эìпиpи÷еской фоpìуëе.

Такиì обpазоì, äëя отожженной стаëи веpхнеоöе-
но÷ное зна÷ение усиëия и поëусуììа веpхней и нижней
оöенок оказаëисü весüìа бëизкиìи к pасс÷итанныì по
эìпиpи÷ескиì фоpìуëаì. Сëеäует ожиäатü, ÷то äëя хо-
ëоäнокатаной и хоëоäнотянутой стаëей (у котоpых на-
кëеп не сниìаëся теpìообpаботкой) pеаëüные зна÷ения
усиëий бëизки к нижнеоöено÷ныì зна÷енияì.
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УДК 621.7

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

Èññëåäîâàíèå îñàäêè öèëèíäpè÷åñêîé çàãîòîâêè 
ñ çàòpóäíåííûì òå÷åíèåì ìåòàëëà íà îäíîì èç òîpöîâ

Осаäка ÷асто испоëüзуется как вспоìоãатеëüная опе-
pаöия, позвоëяþщая каëибpоватü заãотовку и поäãото-
витü ее äëя äаëüнейøей обpаботки [1]. Пpи этоì бывает
öеëесообpазно пpиäатü заãотовке в pезуëüтате осаäки не

öиëинäpи÷ескуþ иëи бо÷кообpазнуþ фоpìу, т. е. фоpìу с
оäинаковыìи äиаìетpаìи веpхнеãо и нижнеãо тоpöов, а
инуþ фоpìу, напpиìеp, бëизкуþ к кони÷еской.

Возìожныì способоì упpавëения фоpìоизìенениеì
пpи свобоäной осаäке явëяется испоëüзование заãотовки
с пеpеìенныì напpяжениеì теку÷ести по ее объеìу [2].
Этоãо ìожно äости÷ü путеì спеöиаëüной пpеäваpитеëü-
ной теpìообpаботки иëи же путеì неpавноìеpноãо наãpе-
ва осаживаеìой заãотовки. Оäнако такой поäхоä явëяется
äостато÷но сëожныì и тpебует äопоëнитеëüных затpат.

Боëее пpостыì способоì упpавëения фоpìоизìене-
ниеì пpи осаäке явëяется созäание pазных усëовий
контактноãо тpения на веpхнеì и нижнеì тоpöах заãо-
товки [3], зависящеãо от коэффиöиентов μ и μ1 тpения
по напpяжениþ теку÷ести. Pас÷етная схеìа такоãо спо-
соба показана на pис. 1. Опpеäеëение фоpìы боковой
повеpхности заãотовки пpи осаäке с pазëи÷ныì тpени-

Påøåíà âàpèàöèîííàÿ çàäà÷à îïpåäåëåíèÿ ôîpìîèçìåíå-
íèÿ çàãîòîâêè ïpè îñàäêå ñ pàçëè÷íûìè êîíòàêòíûìè óñëîâèÿ-
ìè íà âåpõíåì è íèæíåì òîpöàõ. Ïîëó÷åíû ôîpìóëû äëÿ îï-
påäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ òàêîé îñàäêè, óäîá-
íûå äëÿ ïpàêòè÷åñêîãî ïpèìåíåíèÿ. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü
pàñ÷åòíûõ ôîpìóë ïîäòâåpæäåíà ñîïîñòàâëåíèåì ñî çíà÷è-
òåëüíûì ÷èñëîì ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

A solution of variational problem of definition of workpiece
deformation at contraction with different contact conditions on
upper and lower faces has been presented. The formulae for de-
termination of the process variables, suitable in practice, have been
obtained. High accuracy of the formulae has been confirmed by
fair quantity of experimental data.
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еì по тоpöаì пpеäставëяет собой ваpиаöионнуþ заäа÷у,
äëя pеøения котоpой испоëüзуеì ìетоä В. Pитöа. Мощ-
ности и сиëовые паpаìетpы pеøения пpеäставиì в от-
носитеëüноì виäе, отнесенноì к напpяжениþ теку÷е-
сти σs осаживаеìоãо ìатеpиаëа.

В pаботе [1] поëу÷ены сëеäуþщие общие выpажения
äëя скоpостей vz и vρ пëасти÷ескоãо те÷ения пpи осаäке,
уäовëетвоpяþщие усëовиþ несжиìаеìости и возìож-
ныì ãpани÷ныì усëовияì:

vz = f(z),

vρ = ,

ãäе ρ — pаäиаëüная кооpäината в öиëинäpи÷еской сис-
теìе кооpäинат.

Поскоëüку в pассìатpиваеìой заäа÷е боковая по-
веpхностü заãотовки не явëяется öиëинäpи÷еской, то
скоpостü vρ äоëжна зависетü от кооpäинаты z. В соот-
ветствии с общиìи выpаженияìи скоpостей те÷ения (1)
выбеpеì кинеìати÷ески возìожные скоpости в виäе:

vz = –v0 a  + (1 – a) ;

vρ = v0  + (1 – a) ,

ãäе a — ваpüиpуеìый паpаìетp, поäëежащий опpеäеëе-
ниþ; h — текущая высота заãотовки.

Пpи такоì выбоpе тожäественно уäовëетвоpяþтся
иìеþщиеся ãpани÷ные усëовия vz = 0 пpи z = 0 и
vz = –v0 пpи z = h (ãäе v0 — сpеäняя скоpостü пеpеìе-
щения осаживаþщеãо инстpуìента).

Поäставив выpажения (2) в систеìу уpавнений
Коøи:

ξρ = ∂vρ/∂ρ;
ξθ = vρ/ρ;
ξz = ∂vz/∂z;
ηρz = ∂vρ/∂z + ∂vz/∂ρ,

найäеì скоpости äефоpìаöий:

ξz = –v0  + (1 – a) ;

ξρ = ξθ =  + (1 – a) ;

ηρz = ρ.

Поäставив фоpìуëы (4) в выpажение

ξi = ,

опpеäеëиì интенсивностü скоpостей äефоpìаöий:

ξi = . (5)

Дëя вы÷исëения ìощности внутpенних сиë испоëü-
зуеì фоpìуëы из pаботы [4] и теоpеìу о сpеäнеì зна-
÷ении интеãpаëа:

Wσ = ξi dV = dV, (6)

ãäе V — объеì заãотовки.
Пpиìеì

ξi сp = v0/h, (7)

÷то соответствует осаäке без тpения (a = 1) и пpивеäет
к нескоëüко завыøенной оöенке пеpвона÷аëüноãо ин-
теãpаëа.

Тоãäа с у÷етоì фоpìуëы (5)

Wσ = a + (1 – a)  +

+ 2πρdρdz =

= a2 – 2a + 4 + . (8)

У÷итывая, ÷то ξρ = ξθ и, соответственно, коэффиöи-

ент Лоäе β = 1, по выpажениþ Wτ = βμ vкdS (S —

пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения заãотовки; Sк — пëощаäü
контактной повеpхности) с у÷етоì втоpоãо pавенства
систеìы (2) нахоäиì ìощностü сиë контактноãо тpения
на веpхнеì тоpöе, т. е. пpи z = h:

Wτв = μ 2πρdρ = . (9)

Анаëоãи÷но нахоäиì ìощностü сиë контактноãо
тpения на нижнеì тоpöе, т. е. пpи z = 0:

Wτн = μ1 2πρdρ = . (10)

Суììиpуя выpажения (8)—(10), нахоäиì ìощностü
äефоpìаöии:

Wq = a2 – 2a + 4 +  +

+ [μ(2 – a) + μ1a] . (11)

Из усëовия ìиниìуìа этой ìощности

∂Wq/∂a = 0, (12)

Pис. 1. Pасчетная схема
осадки пpи m1 > m
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нахоäиì искоìый паpаìетp

a = 1 + . (13)

Из втоpоãо выpажения систеìы (2) виäно, ÷то в pас-
сìатpиваеìой ìоäеëи пpи a = 1 скоpостü vρ не зависит
от z, т. е. заãотовка в пpоöессе осаäки сохpаняет öиëин-
äpи÷ескуþ фоpìу. Чеì боëüøе паpаìетp а отëи÷ается
от 1, теì боëüøуþ pазниöу pаäиаëüных скоpостей и, со-
ответственно, äиаìетpов веpхнеãо и нижнеãо тоpöов бу-
äет иìетü заãотовка. Пpеäставëенный на pис. 2 ãpафик
изìенения паpаìетpа а показывает, ÷то äëя бесконе÷но
высокой заãотовки (d/h = 0) a = 1, т. е. буäет иìетü ìе-
сто выpовненное те÷ение. Это объясняется теì, ÷то в
соответствии с пpинöипоì Сен-Венана на боëüøоì
уäаëении тоpöов äpуã от äpуãа pазниöа в усëовиях кон-
тактноãо тpения выpавнивается.

Пpи увеëи÷ении отноøения d/h паpаìетp a сна÷аëа
уìенüøается, а в обëасти зна÷ений d/h от 4 äо 7 пpак-
ти÷ески остается постоянныì. Пpи äаëüнейøеì увеëи-
÷ении d/h паpаìетp a также на÷инает увеëи÷иватüся,
асиìптоти÷ески пpибëижаясü к 1. Такиì обpазоì, пpи
боëüøой осаäке те÷ение и, соответственно, боковая по-
веpхностü буäут выpавниватüся. Это явëение поëностüþ
анаëоãи÷но известноìу экспеpиìентаëüноìу факту
уìенüøения бо÷кообpазности пpи pазвитой осаäке за-
ãотовки [5, 6].

С у÷етоì ãpафика на pис. 2 äëя упpощения опpеäе-
ëения фоpìы боковой повеpхности заãотовки ìожно
с÷итатü, ÷то паpаìетp a в пpоöессе осаäки не ìеняется
и опpеäеëяется сpеäниì зна÷ениеì d/h, котоpое с у÷е-
тоì усëовия постоянства объеìа пpи сохpанении öи-
ëинäpи÷ности ìожно найти по фоpìуëе

 =  +  = 1 + . (14)

Связü ìежäу текущиì и на÷аëüныì pаäиусаìи нахо-
äится с поìощüþ äиффеpенöиаëüноãо уpавнения

dρ = vρdt, (15)

котоpое с у÷етоì втоpоãо выpажения систеìы (2) пpи-
воäится к виäу:

= a + (1 – a) dt. (16)

Уpавнение (16) наäо pеøатü с у÷етоì тоãо, ÷то

h = h0 – v0t. (17)

Так как эйëеpова кооpäината z зависит от h и буäет
äаëее заäаватüся пpопоpöионаëüно этой веëи÷ине, на-
пpиìеp z = h и т. п., то ìожно с÷итатü, ÷то выpажение
в кваäpатных скобках от вpеìени t не зависит. С у÷етоì
этоãо поëу÷аеì уpавнение

 = a + (1 – а) , (18)

из котоpоãо нахоäиì:

ρ = C1/(h0 – v0t) . (19)

Пpоизвоëüнуþ постояннуþ C1 нахоäиì из на÷аëü-
ноãо усëовия ρ = ρ0 пpи t = 0:

C1 = ρ0h0 . (20)

Поäставив выpажение (20) в фоpìуëу (19) и у÷тя pа-
венство (17), окон÷атеëüно поëу÷иì:

ρ = ρ0 . (21)

На наpужной боковой повеpхности, т. е. пpи
ρ = d/2, выpажение (21) конкpетизиpуется в виäе:

d = d0 . (22)

Дëя пpакти÷ескоãо описания фоpìы боковой по-
веpхности äостато÷но вы÷исëитü по выpажениþ (22)
äиаìетpы тpех се÷ений заãотовки (сì. pис. 1): d1 пpи
z = h, d пpи z = h/2 и d2 пpи z = 0:

d1 = d0 ; (23)

d = d0 ; (24)

d2 = d0 . (25)

Нетpуäно увиäетü, ÷то зна÷ение пpоìежуто÷ноãо äиа-
ìетpа d совпаäает со зна÷ениеì сpеäнеãо äиаìетpа, оп-
pеäеëяеìыì из усëовия постоянства объеìа пpи äопуще-
нии сохpанения öиëинäpи÷еской фоpìы заãотовки.

Относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу осаäки с неоäинако-
выì тpениеì по тоpöаì заãотовки ìожно опpеäеëитü по
общеìу ìетоäу pаботы [1]:

q = 1 + . (26)

Дëя опpеäеëения натуpаëüной сиëы P осаäки наäо
вы÷исëитü пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения

S = πd2/4, (27)

посëе ÷еãо испоëüзоватü фоpìуëу

P = σsSq. (28)

2 μ μ1–( )d/h

8 d/h( )2/4+
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h0/h

h0/h( )a

μ μ1+( )d

8h
------------------



70 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 2

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 70

Пpи наëи÷ии упpо÷нения напpяжение теку÷ести σs
опpеäеëяется по накопëенной äефоpìаöии

ei = ln . (29)

Дëя пpовеpки теоpети÷еских выpажений автоpоì со-
вìестно с канä. техн. наук С. М. Каpповыì с поìощüþ
испытатеëüной ìаøины УИМ-40 быëи выпоëнены экс-
пеpиìенты по осаäке заãотовок из свинöа С00 (pис. 3),
веpхний тоpеö котоpых сìазываëи сìазкой ЦИАТИМ,
а нижний — обезжиpиваëи и натиpаëи ìеëоì. Дëя
пpеäставëенноãо в табë. 1 pас÷ета фоpìоизìенения по-
сëеäоватеëüно испоëüзоваëи фоpìуëы (14), (13), (23)—
(25). Дëя пpеäставëенноãо в табë. 2 сиëовоãо pас÷ета по-
сëеäоватеëüно испоëüзоваëи фоpìуëы (24), (25), (27) и
(28). Дëя сpавнения оба тоpöа пеpвой заãотовки из табë. 2
быëи обезжиpены и натеpты ìеëоì.

Ваpиаöионное pеøение заäа÷и об осаäке с pазныì
тpениеì на веpхнеì и нижнеì тоpöах, а также выпоë-

ненные наìи экспеpиìенты показываþт, ÷то äаже пpе-
äеëüное тpение на нижнеì тоpöе заãотовки, опpеäеëяе-
ìое коэффиöиентоì μ1 = 0,5, не обеспе÷ивает неиз-
ìенности äиаìетpа этоãо тоpöа, называеìой в теоpии
пëасти÷ности поëныì пpиëипаниеì к инстpуìенту.
Диаìетp d2 нижнеãо тоpöа в пpоöессе осаäки увеëи÷и-
вается, в связи с ÷еì, еãо pазниöа с веpхниì äиаìетpоì
d1 ìожет бытü ìенüøе жеëаеìой.

Дëя обеспе÷ения неизìенности äиаìетpа нижнеãо
тоpöа сëеäует поìещатü заãотовку в небоëüøое öиëин-
äpи÷еское (pис. 4, а) иëи кони÷еское (pис. 4, б) уãëуб-
ëение. Посëеäнее, особенно пpи собëþäении усëовия
tgα l (d1 – d0)/2h, явëяется пpеäпо÷титеëüныì, так как
позвоëяет ëеã÷е извëе÷ü поковку и боëüøе интенсифи-
öиpоватü пpоöесс осаäки без еãо пеpехоäа в нежеëатеëü-
нуþ иноãäа высаäку.

Pассìотpиì опpеäеëение наибоëüøеãо äиаìетpа за-
ãотовки в сëу÷ае поëноãо пpиëипания нижнеãо тоpöа.

Из втоpоãо выpажения систеìы

vz = –v0 a  + (1 – a) ,

vρ = v0  + (1 – a) ,

с у÷етоì ãpани÷ноãо усëовия vρ = 0 пpи z = 0 сëеäует, ÷то
в этоì сëу÷ае a = 0. Тоãäа систеìа (30) пpиниìает виä:

vz = –v0z
2/h2;

vρ = v0zρ/h2.

В äанноì сëу÷ае äëя опpеäеëения пеpеìещения пpо-
извоëüной то÷ки нужно pеøитü систеìу äиффеpенöи-
аëüных уpавнений

h0

h
----

Pис. 3. Типовые обpазцы из свинца С00, полученные осадкой со
смазыванием веpхнего тоpца и обезжиpиванием нижнего, мм:
а) d0 = 20,5, h0 = 18,0, h = 12,6, d1 = 25, d = 24,7, d2 = 23,5;
б) d0 = 20,5, h0 = 15,4, h = 9,0, d1 = 28,1, d = 27,2, d2 = 25,5;
в) d0 = 19,5, h0 = 11,0, h = 5,8, d1 = 28,8, d = 27, d2 = 24,3;
ã) d0 = 19,5, h0 = 5,3, h = 3,9, d1 = 24,0, d = 22,6, d2 = 22,1

Таблица 1
Сравнение расчетных и экспериментальных диаметров поперечных сечений при осадке свинцовых заготовок с разным трением 

на верхнем и нижнем торцах (m = 0,1, m1 = 0,5)

d0 h0 h
(d/h)ср a

d1 d1э
δ1, %

d dэ
δ, %

d2 d2э
δ2, %

ìì ìì ìì ìì

20,5 15,4 9,0 2,155 0,812 28,21 28,1 0,4 26,82 27,2 1,4 25,49 25,5 0,0
20,5 18,0 12,6 1,542 0,856 25,14 25,0 0,5 24,50 24,7 0,8 23,88 23,5 1,6
19,5 35,5 27,6 0,675 0,933 22,30 21,9 1,8 22,12 22,0 0,5 21,93 21,4 2,4
19,5 27,0 20,0 0,928 0,910 22,97 22,5 2,0 22,66 22,4 1,1 22,35 22,0 1,6
19,5 20,4 13,8 1,337 0,873 24,30 24,0 1,2 23,71 23,8 0,4 23,13 22,9 1,0
19,5 11,0 5,8 3,201 0,758 29,02 28,8 0,8 26,85 27,0 0,5 24,85 24,3 2,2
19,5 5,3 3,9 4,754 0,721 23,72 24,0 1,2 22,73 22,6 0,6 21,78 22,1 1,5
22,6 16,2 14,5 1,521 0,858 24,08 24,0 0,3 23,89 23,7 0,8 23,70 23,4 1,3

Таблица 2
Сравнение расчетных и экспериментальных сил осадки свинцовых заготовок с разным трением на верхнем и нижнем торцах 

(ss = 20 МПа)

d0 h0 h
μ μ1 d, ìì q S, ìì2

P Pэ
δ, %

ìì кН

20,5 14,7 8,6 0,5 0,5 26,80 1,390 564 15,68 15,5 1,1
20,5 15,4 9,0 0,1 0,5 26,82 1,223 565 13,82 13,8 0,1
20,5 18,0 12,6 0,1 0,5 24,50 1,146 472 10,81 10,6 1,9
19,5 35,5 27,6 0,1 0,5 22,12 1,060 384 8,14 7,9 3,0
19,5 27,0 20,0 0,1 0,5 22,66 1,085 403 8,75 8,6 1,7
19,5 20,4 13,8 0,1 0,5 23,71 1,129 441 9,97 9,5 4,7
19,5 11,0 5,8 0,1 0,5 26,85 1,347 566 15,26 14,5 5,0
19,5 5,3 3,9 0,1 0,5 22,73 1,437 406 11,67 11,3 3,1
22,6 16,2 14,5 0,1 0,5 23,89 1,124 448 10,07 9,8 2,7

z
h
-- z2

h2
----

(30)
a
h
-- 2z

h2
---- ρ

2
--

(31)
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dz = vzdt;

dρ = vρdt,

котоpая с у÷етоì выpажения h = h0 – v0t и систеìы (31)
пpиниìает виä:

dz = – ,

dρ = .

Пеpвое из уpавнений (32) своäится к виäу

= .

Отсþäа посëе интеãpиpования и опpеäеëения пpо-
извоëüной постоянной из усëовия z = z0 пpи t = 0 на-
хоäиì:

z = 1/  –  + . (33)

Поäставив выpажение (33) во втоpое уpавнение сис-
теìы (32), пpихоäиì к уpавнениþ

 = – ,

интеãpиpуя котоpое и нахоäя пpоизвоëüнуþ постоян-
нуþ из усëовия ρ = ρ0 пpи t = 0, поëу÷аеì:

ρ = ρ0 1 + z0  – . (34)

На наpужной боковой повеpхности, т. е. пpи
ρ = d/2, выpажение (34) конкpетизиpуется в виäе:

d = d0 1 + z0  – .

Отсþäа пpи z0 = h:

d1 = d0 . (35)

Напpиìеp, äëя осаäки, соответствуþщей веpхней
стpоке табë. 1, по фоpìуëе (35) нахоäиì, ÷то
d1 = 35,08 ìì. Из сpавнения с табëи÷ныì зна÷ениеì
d1 = 28,21 ìì виäно, ÷то осаäка с поëныì пpиëипаниеì
зна÷итеëüно интенсифиöиpует pост веpхнеãо äиаìетpа
по сpавнениþ с осаäкой в усëовиях pазноãо тpения по
тоpöаì.

Дëя пpовеpки фоpìуëы (35) автоpоì и С. М. Каpпо-
выì быëи выпоëнены экспеpиìенты по осаäке заãото-
вок из свинöа С00 (pис. 5), веpхний тоpеö котоpых сìа-
зываëи сìазкой ЦИАТИМ, а нижний без сìазки поìе-
щаëи в уãëубëение. Сопоставëение pезуëüтатов pас÷ета
с экспеpиìентаëüныìи äанныìи пpеäставëено в
табë. 3, в котоpой тpи веpхних стpоки соответствуþт
осаäке с фиксаöией в öиëинäpи÷ескоì уãëубëении (ãëу-
бина 1 ìì), а нижняя стpока — осаäке с фиксаöией в
кони÷ескоì уãëубëении (ãëубина 1 ìì, α = 45°). Сëе-
äует отìетитü, ÷то у обpазöа, соответствуþщеãо втоpой
стpоке табë. 3, набëþäаëосü äостато÷но pаннее на÷аëо
высаäки в обëасти нижнеãо äиаìетpа, ÷то, виäиìо, и
объясняет некотоpое увеëи÷ение pасхожäения pас÷ет-
ных (d1) и экспеpиìентаëüных (d1э) зна÷ений. Дëя
пpеäставëенноãо в табë. 4 сиëовоãо pас÷ета посëеäова-
теëüно испоëüзоваëи фоpìуëы (24), (25), (27) и (28).

v0z
2dt

h0 v0t–( )2
--------------------

(32)
v0zρdt

h0 v0t–( )2
--------------------

Pис. 4. Схемы осадки с фиксацией нижнего тоpца в
цилиндpическом (а) и коническом (б) углублениях

 ∫
dz
z2
----  ∫

d h0 v0t–( )

h0 v0t–( )2
---------------------

⎝
⎛ 1
z0
--- 1

h0
---- 1

h0 v0t–
-------------- ⎠

⎞

 ∫
dρ
ρ
-----  ∫

d h0 v0t–( )

1
z0
--- 1

h0
----– 1

h0 v0t–
--------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ h0 v0t–( )2
----------------------------------------------------------

⎝
⎛ 1
h
-- 1

h0
---- ⎠

⎞

⎝
⎛ 1
h
-- 1

h0
---- ⎠

⎞

h0

h
----

Таблица 3
Сравнение расчетных и экспериментальных диаметров

поперечных сечений при осадке свинцовых заготовок со сма-
занным верхним торцом и фиксацией нижнего торца (m = 0,1)

d0 h0 h d1 d1э
δ, %

ìì

24,0 14,5 10,0 34,8 33,1 4,9
24,0 9,2 5,4 40,9 37,7 7,8
24,0 4,1 2,5 39,4 36,9 6,3
24,0 14,5 10,0 34,8 34,3 1,4

Таблица 4
Сравнение расчетных и экспериментальных сил осадки
свинцовых заготовок со смазанным верхним торцом

и фиксацией нижнего торца (ss = 20 МПа, m = 0,1, m1 = 0,5)

d0 h0 h d q S, 
ìì2

P Pэ
δ, %

ìì кН

24,0 14,5 10,0 28,9 1,217 656 15,96 15,0 6,0
24,0 9,2 5,4 31,3 1,435 771 22,12 21,4 3,3
24,0 4,1 2,5 30,7 1,922 742 28,52 27,1 5,0
24,0 14,5 10,0 28,9 1,217 656 15,96 14,9 6,7

Pис. 5. Типовые обpазцы из свинца С00, полученные осадкой со
смазыванием веpхнего тоpца и фиксацией нижнего в
цилиндpическом (а) и коническом (б) углублениях, мм:
а) d0 = 24, h0 = 14,5, h = 10, d1 = 33,4, d3 = 29,2; б) d0 = 24,
h0 = 14,5, h = 10, d1 = 34,3, d3 = 29,5
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Пpивеäеì нескоëüко пpиìеpов возìожноãо пpакти-
÷ескоãо пpиìенения заãотовки, иìеþщей фоpìу, пока-
заннуþ на pис. 1 и 4.

Пpи ãоpя÷ей объеìной øтаìповке с обëоеì ÷асто по-
ëу÷аþт поковки, иìеþщие виä, показанный на pис. 6 (äëя
упpощения ÷еpтежей øтаìпово÷ные укëоны и pаäиусы за-
кpуãëений усëовно показыватü не буäеì). В общеì сëу÷ае
зäесü ìоãут возникнутü äве пpобëеìы: обpазование зажи-
ìа в зоне коëüöевоãо выступа поковки и непоëное запоë-
нение поëости поä осевой выступ (бобыøку). Сна÷аëа
pассìотpиì пpи÷ины обpазования зажиìа [7].

Есëи äëя øтаìповки испоëüзоватü обы÷нуþ öиëин-
äpи÷ескуþ заãотовку (pис. 7, а), то в pезуëüтате осаäки
и пpоøивки öентpаëüной ÷асти она поëу÷ает выпукëуþ
фоpìу боковой повеpхности (pис. 7, б). Выпукëостü бу-
äет теì боëüøе, ÷еì выøе исхоäная заãотовка и ÷еì
ìенüøе отноøение d0/dп, ãäе dп — äиаìетp пpоøивня.
Пpи этоì набëþäается искpивëение внутpенней поëос-
ти и обpазование поäнутpения со стоpоны пpоøивня Б.
Из-за интенсивноãо pаäиаëüноãо те÷ения ìетаëëа из-
поä тоpöа пpоøивня увеëи÷ивается отхоä ìетаëëа от еãо
боковой повеpхности, т. е. пpоисхоäит увеëи÷ение поä-
нутpения. Пpи äаëüнейøей øтаìповке это веäет к об-
pазованиþ зажиìа (pис. 7, в, г). Эти явëения усуãубëя-
þтся теì боëüøе, ÷еì ìенüøе pаäиус закpуãëения тоpöа
пpоøивня Б.

Чеì pанüøе боковая повеpхностü заãотовки коснет-
ся повеpхности øтаìпа со стоpоны А (pис. 7, б), теì
pанüøе возникнет боковой поäпоp, уìенüøаþщий от-
хоä ìетаëëа от пpоøивня и пpеäотвpащаþщий обpазо-
вание поäнутpения. Из-за вëияния этоãо поäпоpа, за-
тpуäняþщеãо pаäиаëüное исте÷ение ìетаëëа, интенси-
фиöиpуется и запоëнение öентpаëüной поëости поä
осевой выступ. Пpи запозäаëоì возникновении поäпо-
pа веpоятностü непоëноãо запоëнения этой поëости по-
выøается (сì. pис. 7, г).

Есëи же пpи ãоpя÷ей øтаìповке испоëüзоватü пpо-
фиëиpованнуþ заãотовку (pис. 8, а), то обpазование за-
жиìа буäет пpеäотвpащатüся сpазу по тpеì пpи÷инаì.
Во-пеpвых, заãотовка тоãо же объеìа, ÷то и öиëинäpи-
÷еская, в pезуëüтате пpеäваpитеëüной осаäки станет ни-
же. Во-втоpых, боковая повеpхностü такой заãотовки в
пpоöессе осаäки и пpоøивки буäет выpавниватüся,

стpеìясü к öиëинäpи÷еской (pис. 8, б). Такиì обpазоì,
боковая повеpхностü заãотовки у веpхнеãо тоpöа не бу-
äет заãнута внутpü. В-тpетüих, боковая повеpхностü та-
кой заãотовки pанüøе коснется повеpхности øтаìпа со
стоpоны А, так как пpофиëиpованная заãотовка иìеет
боëüøий веpхний äиаìетp, ÷еì öиëинäpи÷еская заãо-
товка на pис. 7, а. Такиì обpазоì, пpи испоëüзовании
пpофиëиpованной заãотовки pанüøе возникнет боко-
вой поäпоp, в связи с ÷еì pанüøе интенсифиöиpуется
и запоëнение öентpаëüной поëости поä осевой выступ.

Дëя пpовеpки высказанных поëожений автоpоì бы-
ëи пpовеäены экспеpиìенты по откpытой øтаìповке
пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе заãотовок из свинöа С00.
В оäноì сëу÷ае в ка÷естве исхоäной быëа испоëüзована
öиëинäpи÷еская заãотовка (pис. 9, г), а в äpуãоì — пpо-
фиëиpованная заãотовка (pис. 9, а), поëу÷енная по схе-
ìе, пpивеäенной на pис. 4, б. Сìазку на заãотовки не
наносиëи. На pис. 9, б, д показаны заãотовки в ìоìент
касания боковой повеpхности поëости øтаìпа; на
pис. 9, в, е — отøтаìпованные обpазöы. Сpавнивая
pис. 9, г—е и pис. 9, а—в, виäиì обpазование зажиìа
пpи испоëüзовании öиëинäpи÷еской заãотовки и отсут-
ствие зажиìа, а также боëее ÷еткое офоpìëение бо-
быøки (сì. pис. 9, в) пpи испоëüзовании пpофиëиpо-
ванной заãотовки.

Дëя поëу÷ения поковки некотоpых типоpазìеpов
возìожно испоëüзование пpофиëиpованной заãотовки
с запоëнениеì поëости выступа уже в исхоäноì состоя-
нии (pис. 10, а). А пpи анаëоãи÷ноì испоëüзовании öи-
ëинäpи÷еской заãотовки (pис. 10, б) всëеäствие еще

Pис. 7. Обpазование дефектов пpи откpытой объемной
штамповке исходной цилиндpической заготовки

Pис. 6. Типовое изделие, получаемое
гоpячей объемной штамповкой

Pис. 8. Пpедотвpащение обpазования дефектов пpи
использовании пpофилиpованной заготовки

Pис. 9. Этапы штамповки пpофилиpованной (а—в) и
цилиндpической (г—е) заготовок
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боëüøеãо увеëи÷ения ее высоты и уìенüøения äиаìет-
pа обpазование зажиìа станет неизбежныì.

Не ìенее поëезныì ìожет бытü пpиìенение пpофи-
ëиpованной заãотовки и пpи øтаìповке в закpытых
øтаìпах, котоpуþ öеëесообpазно испоëüзоватü äëя по-
ëу÷ения поковок, поäобных показанной на pис. 11. Пpи
закpытой øтаìповке важно обеспе÷итü пpавиëüнуþ по-
сëеäоватеëüностü запоëнения поëостей øтаìпа. Это
нужно äëя тоãо, ÷тобы пpеäотвpатитü вытекание ìетаë-
ëа в зазоp ìежäу веpхней и нижней поëовинаìи øтаì-
па. Такое вытекание веäет к pезкоìу повыøениþ сиëы
øтаìповки, обpазованиþ заусенöа, неäоøтаìповке и
быстpоìу изнаøиваниþ иëи поëоìке инстpуìента.

Веpоятностü возникновения äанных пpобëеì пpи
испоëüзовании тpаäиöионной заãотовки öиëинäpи÷е-
ской фоpìы сиëüно повыøается (pис. 12, а—в).

Известно, ÷то ÷еì боëüøе отноøение высоты исхоä-
ной заãотовки к ее äиаìетpу, теì ìенее интенсивно за-
поëняется öентpаëüная поëостü поä бобыøку [1, 7]. По-

этоìу запоëнение поëости поä бобыøку в на÷аëе øтаì-
повки высокой öиëинäpи÷еской заãотовки ìожет бытü
затpуäнено, теì боëее ÷то заãотовка ìожет pасøиpятüся
и, сëеäоватеëüно, боковой поäпоp, увеëи÷иваþщий
äавëение в ее öентpаëüной ÷асти, отсутствует (сì.
pис. 12, а). А из-за высоты заãотовки зазоp ìежäу веpх-
ней и нижней поëовинаìи øтаìпа в на÷аëüный ìоìент
äостато÷но веëик и те÷ение ìетаëëа в неãо обëеã÷ено.
Поэтоìу ìетаëë на÷нет интенсивно запоëнятü этот за-
зоp (сì. pис. 12, б), и поскоëüку еãо объеì всëеäствие
незапоëнения поëости поä бобыøку пpевыøает необ-
хоäиìый äëя обpазования накëонных стенок, то он вы-
те÷ет в констpуктивный зазоp ìежäу веpхней и нижней
поëовинаìи øтаìпа. Такиì обpазоì, уже на пpоìежу-
то÷ной стаäии на÷нется обpазование тоpöевоãо заусен-
öа. В коне÷ный ìоìент (сì. pис. 12, в) это пpивеäет к
неäоøтаìповке, pезкоìу повыøениþ сиëы äефоpìи-
pования и наãpузки на инстpуìент.

А пpи пpофиëиpовании заãотовка станет наìноãо
ниже (pис. 13, а), с саìоãо на÷аëа возникнет зна÷итеëü-
ный боковой поäпоp, а зазоp ìежäу веpхней и нижней
поëовинаìи øтаìпа буäет наìноãо ìенüøе, ÷еì в сëу-
÷ае öиëинäpи÷еской заãотовки. Все это сиëüно интен-
сифиöиpует те÷ение ìетаëëа в поëостü поä бобыøку
(pис. 13, б) и обеспе÷ит пpавиëüнуþ посëеäоватеëü-
ностü фоpìоизìенения (pис. 13, в).

Ясно, ÷то во всех pассìотpенных сëу÷аях высокая
стабиëüностü фоpìы боковой повеpхности пpофиëиpо-
ванной заãотовки не явëяется необхоäиìой. Поэтоìу
такуþ заãотовку öеëесообpазно поëу÷атü иìенно сво-
боäной осаäкой с pазныìи усëовияìи те÷ения ìетаëëа
на тоpöах.

В указанных сëу÷аях поëу÷ение пpофиëиpованной
заãотовки путеì осаäки в закpытых øтаìпах нужной
конфиãуpаöии явëяется неpаöионаëüныì. Из-за высо-

Pис. 10. Схемы штамповки без зажима (заготовка —
пpофилиpованная) (а) и с зажимом (заготовка —
цилиндpическая) (б)

Pис. 11. Типовое изделие, получаемое
гоpячей объемной штамповкой в
закpытых штампах

Pис. 12. Обpазование заусенца и неполное офоpмление
бобышки пpи закpытой штамповке цилиндpической заготовки

Pис. 13. Пpавильное заполнение полостей штампа пpи
использовании пpофилиpованной заготовки

Pис. 14. Получение (а) и пpименение (б) заготовки заклепки с
потайной головкой

Pис. 15. Схемы получения (а) и доштамповки (б) заготовки
колпачковой гайки
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ких äавëений закpытая осаäка тpебует зна÷итеëüно бо-
ëее ìощноãо кузне÷но-пpессовоãо обоpуäования, на-
ìноãо боëüøих энеpãети÷еских затpат и изãотовëения
спеöиаëüных øтаìпов из высокопpо÷ных стаëей. Такая
осаäка пpеäъявëяет высокие тpебования к то÷ности äо-
зиpовки объеìа исхоäной заãотовки, поскоëüку пpи пе-
pеäозиpовке избыто÷ный ìетаëë вытекает в заусенеö и
возникает пеpеãpузка øтаìпа. Это пpивоäит к сниже-
ниþ стойкости иëи поëоìке инстpуìента, а также тpе-
бует äопоëнитеëüной опеpаöии по уäаëениþ заусенöа.

По теì же пpи÷инаì свобоäной осаäкой с pазныìи
усëовияìи те÷ения на тоpöах pаöионаëüно изãотовëятü
и изäеëия, у котоpых фоpìа и pазìеpы осаживаеìой
÷асти боковой повеpхности не явëяþтся жестко pеãëа-
ìентиpованныìи. Пpиìеpоì таких изäеëий явëяется
заãотовка закëепки с потайной ãоëовкой. Дëя поëу÷е-
ния такой заãотовки öеëесообpазно сìазыватü веpхний
тоpеö исхоäной заãотовки, а отвеpстие поëости поä öи-
ëинäpи÷еский стеpженü снабжатü небоëüøиì кони÷е-
скиì pасøиpениеì (pис. 14, а), pеаëизуя схеìу, пока-
заннуþ на pис. 4, б. В усëовиях ìеëкосеpийноãо пpоиз-
воäства, есëи, напpиìеp, тpебуется изãотовитü всеãо 100
закëепок с потайной ãоëовкой, наибоëее эффективно
испоëüзоватü иìенно pассìотpенный способ, а не из-
ãотовëятü спеöиаëизиpованный øтаìп.

Дpуãиì пpиìеpоì явëяется заãотовка äëя øтаìпов-
ки коëпа÷ковой ãайки. В соответствии с фоpìой äан-
ноãо изäеëия [8, с. 179] наäо сìазыватü ãоpизонтаëüнуþ
повеpхностü нижней пëиты, а на веpхний тоpеö исхоä-
ной заãотовки (pис. 15, а) сìазку не наноситü. Пpи не-
обхоäиìости ìожно также выпоëнятü на веpхней пëите
небоëüøое кони÷еское уãëубëение, увеëи÷иваþщее пе-
pепаä веpхнеãо и нижнеãо äиаìетpов (pис. 16, а). Типо-
вые заãотовки из свинöа С00, поëу÷енные посëеäниì
способоì, показаны на pис. 16, б.

Вы в о ä

Экспеpиìенты показываþт äостато÷но хоpоøее со-
ответствие теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных зна÷е-
ний, ÷то позвоëяет pекоìенäоватü pас÷етные фоpìуëы
(1)—(35) äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения в техноëоãи÷е-
ских pас÷етах осаäки с pазëи÷ныìи контактныìи усëо-
вияìи на веpхнеì и нижнеì тоpöах.
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Дëя повыøения äоëãове÷ности таких äетаëей, как
ваëы, зуб÷атые коëеса, ìуфты, инстpуìент, испоëüзуþт
повеpхностное пëасти÷еское äефоpìиpование [1], кото-
pое повыøает экспëуатаöионные свойства äетаëей, в
÷астности, износостойкостü на 20 ÷ 50 %. Оäнако пpи
тpаäиöионных ìетоäах упpо÷нения испоëüзуþт зна÷и-
теëüные äефоpìиpуþщие наãpузки, ÷то оãpани÷ивает
их пpиìенение äëя ìаëожестких и тонкостенных äета-
ëей. Дëя pасøиpения техноëоãи÷еских возìожностей öе-
ëесообpазно испоëüзоватü уëüтpазвуковые коëебания,

котоpые снижаþт сопpотивëения пëасти÷ескоìу äефоp-
ìиpованиþ и сиëаì тpения, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно
снизитü стати÷еские усиëия äефоpìиpования [2].

Пpеäëаãается новый ìетоä уëüтpазвуковоãо выãëа-
живания повеpхностноãо сëоя стаëüных äетаëей с по-
ìощüþ уëüтpазвуковых кpутиëüных коëебаний (УВКК)
инстpуìента, пpи котоpоì изìеняþтся остато÷ные на-
пpяжения повеpхностноãо сëоя, и уìенüøается øеpо-
ховатостü повеpхности, кpоìе тоãо, спеöифи÷еский
ìикpоpеëüеф повыøает износостойкостü äетаëи [3, 4].

Pис. 16. Схема получения заготовки колпачковой гайки
с использованием конического углубления (а) и полученные
заготовки (б)
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Дëя сpавнитеëüных испытаний на износостойкостü
иссëеäуеìых обpазöов испоëüзоваëи ìаøину изнаøи-
вания, pазpаботаннуþ в НТИ (ф) УГТУ [3, 4]. Маøина
изнаøивания, пpеäставëенная на pис. 1, pаботает сëе-
äуþщиì обpазоì. Обpазеö 4, установëенный на øпин-
äеëе 3, поëу÷ает вpащение от эëектpоäвиãатеëя 1 ÷еpез
кëиноpеìеннуþ пеpеäа÷у 2. Наãpузка на ìоäеëиpуþ-
щуþ наëаäку 5 созäается пpужиной 7 ÷еpез тоëкатеëü 6.
Пpужина сжиìается винтоì 8 ÷еpез поpøенü 10, пеpе-
ìещение котоpоãо изìеpяется инäикатоpоì 9 ÷асовоãо
типа и сопоставëяется с наãpузкой на тоëкатеëе 6. Час-
тота вpащения øпинäеëя изìеняется путеì поäбоpа
øкивов pеìенной пеpеäа÷и 2, котоpая пpеäохpаняет
ìаøину от пеpеãpузки — в сëу÷ае пpевыøения äопус-
тиìой наãpузки пpоисхоäит пpоскаëüзывание. Моäеëи-
pуþщая наëаäка 5 в зависиìости от поставëенной заäа-
÷и обеспе÷ивает тpение скоëüжения иëи тpение ка÷ения
и изìеняется в зависиìости от паpы тpения: "äиск —
äиск"; "äиск — коëоäка"; "ваë — втуëка".

Испытания ìожно пpовоäитü в сpеäе сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа, в усëовиях "сухоãо" тpения, в сpеäе сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа и абpазива. Дëя защиты от pазбpызãи-
вания сìазо÷ноãо ìатеpиаëа обpазеö с ìоäеëиpуþщей
наëаäкой pаспоëаãаþт в ãеpìети÷ной каìеpе. Дëя уäоб-
ства pаботы äанное устpойство устанавëиваþт на спе-
öиаëüный стоë-pаìу (pис. 2). Испытываëи обpазöы из
стаëи 15ХГН2ТА как в закаëенноì состоянии, так и без
теpìообpаботки. Пpи испытаниях на пpиpабатывае-

ìостü иссëеäоваëи ÷етыpе ãpуппы обpазöов, котоpые
поäвеpãаëисü сëеäуþщиì обpаботкаì:

пеpвая ãpуппа — то÷ение, øëифование;
втоpая ãpуппа — то÷ение, øëифование, УВКК;
тpетüя ãpуппа — то÷ение, закаëка ТВЧ (äо 62 HRC),

øëифование;
÷етвеpтая ãpуппа — то÷ение, закаëка ТВЧ (äо 62

HRC), øëифование, УВКК.
Относитеëüный износ по äиаìетpу опpеäеëяëи по

фоpìуëе

Иä = 100, (1)

ãäе Dисх, Dизн — äиаìетpы обpазöа äо и посëе иссëеäо-
ваний на изнаøивание соответственно.

Относитеëüный износ по ìассе опpеäеëяëи по фоp-
ìуëе

Иm = 100,

ãäе mисх, mизн — ìассы обpазöа äо и посëе иссëеäова-
ний на изнаøивание соответственно.

По поëу÷енныì äанныì постpоены зависиìости
(pис. 3, 4), анаëиз котоpых показаë:

÷еì хуже ка÷ество повеpхностноãо сëоя, теì боëüøе
пеpиоä пpиpаботки;

äëя незакаëенных обpазöов вpеìя пpиpаботки посëе
УВКК в 2 pаза ìенüøе, относитеëüный износ уìенüøа-
ется в 2 pаза;

äëя закаëенных обpазöов вpеìя пpиpаботки посëе
УВКК в 2,3 pаза ìенüøе, относитеëüный износ уìенü-
øается на 10 ÷ 15 %.
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Pис. 1. Схема машины изнашивания

Pис. 2. Машина изнашивания
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Pис. 3. Зависимости изменения относительного износа (а)
и массы (б) незакаленных обpазцов:
1 — пеpвая ãpуппа; 2 — втоpая ãpуппа
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Pис. 4. Зависимости изменения относительного износа (а)
и массы (б) незакаленных обpазцов:
1 — ÷етвеpтая ãpуппа (УВКК); 2 — тpетüя ãpуппа
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Ноpìаëüный износ хаpактеpизует стабиëüный пpо-
öесс. Катастpофи÷еский износ опpеäеëяëи ÷еpез веëи-
÷ину пpеäеëüноãо износа. Кpитеpиеì пpеäеëüноãо из-
носа пpинята ãëубина накëепанноãо сëоя обpазöов, ко-
тоpая составиëа 0,17 ìì.

Дëя иссëеäований ноpìаëüноãо и пpеäеëüноãо изно-
сов испоëüзоваëи äве ãpуппы обpазöов, котоpые поä-
веpãаëи сëеäуþщиì обpаботкаì:

пеpвая ãpуппа — то÷ение, øëифование, УВКК;
втоpая ãpуппа — то÷ение, закаëка ТВЧ (äо 62 HRC),

øëифование.

Относитеëüный износ по äиаìетpу обpазöов pасс÷и-
тываëи по фоpìуëе (1).

На основании экспеpиìентаëüных äанных быëи по-
стpоены зависиìости относитеëüноãо пpеäеëüноãо из-
носа äетаëей (pис. 5), анаëиз котоpых показаë, ÷то ноp-
ìаëüный износ хаpактеpизуется стабиëüностüþ пpоöес-
са как закаëенных обpазöов, так и обpазöов посëе
УВКК, вpеìя изнаøивания äо пpеäеëüноãо износа по-
сëе обpазöов УВКК по÷ти на 30 % боëüøе, а относи-
теëüный износ в 1,25 pаза ìенüøе.

Такиì обpазоì, пpиìенение отäеëо÷но-упpо÷няþ-
щей обpаботки с испоëüзованиеì уëüтpазвуковых кpу-
тиëüных коëебаний позвоëяет зна÷итеëüно повыситü
износостойкостü как закаëенных äетаëей, так и äетаëей,
не пpоøеäøих теpìообpаботку.
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4. Пат. PФ 2095217: С1, Кë. 6 В 23 P 9/00: Устpойство äëя
уëüтpазвуковой отäеëо÷но-упpо÷няþщей обpаботки наpужных
öиëинäpи÷еских повеpхностей.

Иä, %
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Pис. 5. Зависимости изменения относительного износа
обpазцов:
1 — пеpвая ãpуппа; 2 — втоpая ãpуппа

ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 629.114.4:338.515.003.13

Х. А. ФАСХИЕВ, ä-p техн. наук (ОАО "КАМАЗ"), 
А. В. КPАХМАЛЕВА, канä. экон. наук (Каìская ãосуäаpственная инженеpно-эконоìи÷еская акаäеìия)

Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
ãpóçîâûõ àâòîìîáèëåé

Дëя инвестиöионных товаpов, к котоpыì относится
ãpузовой автоìобиëü (ГА), основныì оöено÷ныì пока-
затеëеì явëяется эконоìи÷еская эффективностü экс-
пëуатаöии. Пpоектиpуеìая ìоäеëü äоëжна бытü выãоä-

ной äëя потpебитеëя и конкуpентоспособной. Пpи-
быëü, поëу÷аеìая пpи экспëуатаöии äанноãо
автоìобиëя, äоëжна бытü не ìенüøе, ÷еì пpи экспëуа-
таöии анаëоãов. В зависиìости от типа ГА стоит от 15
äо 100 тыс. äоëë., и еãо ÷аще покупаþт, испоëüзуя за-
еìные сpеäства. Заеìщика и кpеäитоpа интеpесует во-
пpос возвpата кpеäита с пpоöентаìи в сpок. Ответоì на
этот вопpос ìожет бытü pас÷ет эконоìи÷еской эффек-
тивности ГА в экспëуатаöии.

Инвестоp обы÷но иìеет аëüтеpнативные ваpианты
вëожения капитаëа. Есëи он пpиняë pеøение занятüся
ãpузопеpевозкаìи, еìу пpеäстоит выбpатü конкpетнуþ
ìоäеëü ГА, наибоëее поëно соответствуþщеãо, по еãо

Îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ãpóçî-
âûõ àâòîìîáèëåé íà ýòàïàõ èõ æèçíåííîãî öèêëà ïîçâîëÿåò
íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîpèòü òpåáîâàíèÿ ïîòpåáèòåëåé, ñîç-
äàòü êîíêópåíòîñïîñîáíûå èçäåëèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè çàòpàòà-
ìè òpóäà è ìàòåpèàëüíûõ påñópñîâ.

It is argued that objective estimation of the auto trucks cost ef-
ficiency on their life cycle stages allows in the best way to meet the
needs of the customers and to produce the competing goods with
minimal charge of labour and material resources.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 74)
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ìнениþ, экспëуатаöионныì тpебованияì. Дëя обосно-
ванноãо выбоpа ГА покупатеëþ необхоäиìо пpовести
сpавнитеëüный технико-эконоìи÷еский анаëиз (ТЭА)
анаëоãи÷ных ìоäеëей, пpеäëаãаеìых на pынке. С öеëüþ
опpеäеëения окупаеìости инвестиöий и оöенки конку-
pентоспособности новой ìоäеëи на выбpанных сеãìен-
тах pынка такие же анаëизы необхоäиìо пpовести и
пpоизвоäитеëяì ГА еще на этапе pазpаботки. Технико-
эконоìи÷еский анаëиз автоìобиëя äоëжен пpовоäитü-
ся с то÷ки зpения потpебитеëя, так как в pыно÷ных ус-
ëовиях иìенно он, а не пpоизвоäитеëü, опpеäеëяет эф-
фективностü и ка÷ество изäеëия.

Пpи оöенке эконоìи÷еской эффективности новой
техники необхоäиìо собëþäатü сëеäуþщие тpебования:
оöенка äоëжна пpовоäитüся за жизненный öикë изäе-
ëия; äоëжны у÷итыватüся все äохоäы и pасхоäы, свя-
занные с оöениваеìой ìаøиной; äоëжна бытü обеспе-
÷ена сопоставиìостü сpавниваеìых ìаøин; необхоäи-
ìо оpиентиpоватüся на ìаксиìаëüный эффект иëи
ìиниìаëüные затpаты; äоëжны у÷итыватüся: фактоp
вpеìени, инäивиäуаëüные интеpесы всех у÷астников
инвестиöий, ухуäøение паpаìетpов ìаøины по ìеpе
стаpения; äенежные потоки äоëжны фоpìиpоватüся с
у÷етоì инфëяöии, неопpеäеëенностей и pисков, оста-
то÷ной стоиìости ìаøины в ìоìент списания, пpавиë
бухãаëтеpскоãо у÷ета и наëоãовоãо законоäатеëüства PФ.

В äанной pаботе с собëþäениеì пpивеäенных выøе
тpебований pазpаботан ìетоä äинаìи÷еской оöенки
эконоìи÷еской эффективности ГА в экспëуатаöии.

Эконоìи÷еская эффективностü автоìобиëей äоëжна
оöениватüся потpебитеëеì, пpежäе всеãо, исхоäя из ха-
pактеpных усëовий экспëуатаöии. Пpи поëожитеëüной
оöенке в экспëуатаöии pасс÷итывается эконоìи÷еская

эффективностü пpоизвоäства новой ìоäеëи. И пpоизво-
äитеëü, и покупатеëü ГА осуществëяþт инвестиöион-
нуþ äеятеëüностü. Они заинтеpесованы в окупаеìости
вëоженных сpеäств в пpиеìëеìые сpоки, в увеëи÷ении
своих капитаëов в pезуëüтате pеаëизаöии инвестиöион-
ных пpоектов, в своевpеìенноì возвpате заеìных
сpеäств и пpоöентов по ниì. Эффективностü инвести-
öий выявëяется пpи сpавнении pезуëüтатов и затpат за
жизненный öикë пpоекта. Pезуëüтат ìожет бытü коëи-
÷ественныì и ка÷ественныì. Коëи÷ественный pезуëü-
тат выpажается äохоäоì, ка÷ественный — соöиаëüныì
иëи иныì эффектоì. Затpаты äеëятся на еäиновpеìен-
ные и текущие. Pазностü pезуëüтата и текущих затpат,
скоppектиpованная на аìоpтизаöионные от÷исëения и
остато÷нуþ стоиìостü инвестиöий, pавна ÷истоìу äе-
нежноìу потоку (ЧДП), сpавнивая котоpый с еäино-
вpеìенныìи затpатаìи, ìожно оöенитü эффективностü
инвестиöий.

Пpобëеìу оöенки эконоìи÷еской эффективности
ГА ìожно с÷итатü пpинöипиаëüно pеøенной, есëи оп-
pеäеëитü, как показано в табë. 1, ЧДП по ãоäаì за пе-
pиоä пpоизвоäства иëи экспëуатаöии автоìобиëя. Pас-
÷ет ЧДП автоìобиëя в экспëуатаöии состоит из тpех
÷астей: 1) инвестиöии (покупка автоìобиëя и сопутст-
вуþщие капитаëüные вëожения); 2) äохоäы и pасхоäы
от экспëуатаöии автоìобиëя; 3) коppектиpовка äенеж-
ных потоков. В ÷асти 1 у÷итываþтся все капитаëизи-
pуеìые еäиновpеìенные затpаты, связанные с пpиоб-
pетениеì автоìобиëя. Частü 2 пpеäставëяет собой от÷ет
о äохоäах и pасхоäах, вкëþ÷ая наëоãовые от÷исëения и
выпëаты, относиìые на себестоиìостü. Гоäовая баëан-
совая пpибыëü pасс÷итывается за весü пеpиоä экспëуа-
таöии автоìобиëя по общеизвестныì фоpìуëаì. В ÷ас-

Таблица 1

Показатеëи
Рас÷ет ЧДП от экспëуатаöии ГА по ãоäаì

0 1 2 ... Tсë

1. Инвестиции
1.1. Покупка новоãо ГА (I1)
1.2. Сопутствуþщие вëожения потребитеëя (I2)
1.3. Наëоãи, связанные с покупкой ГА (I3)

2. Доходы и расходы
2.1. Выру÷ка от усëуã Тф W* Тф W Тф W
2.2. Экспëуатаöионные затраты Sэкс (Sэкс) (Sэкс) (Sэкс)
2.3. Аìортизаöия А (А) (А) (А)
2.4. Баëансовая прибыëü Тф W – Sэкс – А Тф W – Sэкс – А Тф W – Sэкс – А
2.5. Наëоãи с прибыëи Нпр (Нпр) (Нпр) (Нпр)
2.6. Чистая прибыëü Тф W – Sэкс – А – Нпр Тф W – Sэкс – А – Нпр Тф W – Sэкс – А – Нпр

3. Корректировка денежных потоков

3.1. Аìортизаöия А А А
3.2. Остато÷ная стоиìостü Цост

ЧДП (I1 + I2 + I3) Тф W – Sэкс – Нпр Тф W – Sэкс – Нпр Тф W – Sэкс – Нпр + Цост
Коэффиöиент äисконтирования КД 1,0 КД1 КД2 КДn

ДДП (I1 + I2 + I3) ЧДП1•КД1 ЧДП2•КД2 ЧДПn•КДn

Пр иì е ÷ а н и я : В скобках указаны веëи÷ины с отриöатеëüныì знакоì; Тф — тариф на перевозку; W — ãоäовая произво-
äитеëüностü автоìобиëя; I — инвестиöии.
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ти 3 пpовоäится коppектиpовка äенежных потоков: к
÷истой пpибыëи суììиpуþтся аìоpтизаöионные от÷ис-
ëения, так как они остаþтся в pаспоpяжении вëаäеëüöа
автоìобиëя на еãо pеноваöиþ, и сpеäства, поступивøие
от пpоäажи автоìобиëя по остато÷ной стоиìости.

ЧДП в текущих öенах показывает ÷истый äохоä по
ãоäаì экспëуатаöии. Дëя сpавнения ЧДП с еäиновpе-
ìенныìи затpатаìи с öеëüþ оöенки эффективности
инвестиöий необхоäиìо пpивести их к сопоставиìоìу
виäу, так как инвестиöионные затpаты и поëу÷ение
÷истоãо äохоäа осуществëяþтся в pазные пеpиоäы вpе-
ìени. Дëя пpивеäения к сопоставиìоìу виäу äенежных
потоков и инвестиöий ЧДП путеì äисконтиpования
пpивоäятся к на÷аëüноìу пеpиоäу, т. е. ЧДП соответст-
вуþщеãо пеpиоäа уìножаеì на коэффиöиент äискон-
тиpования КД = 1/(1 + r)n, ãäе n — поpяäковый ноìеp
ãоäа (n = 0, 1, 2, ..., Tсë); r — ставка äисконтиpования.

Ставка äисконтиpования пpиниìается pавной
"стоиìости капитаëа" äëя хозяйствуþщеãо субъекта.
Есëи инвестиöии осуществëяþтся за с÷ет кpеäита, то
ставка äисконтиpования pавна пpоöентной ставке по
кpеäиту. В сëу÷ае осуществëения инвестиöий за с÷ет
акöионеpноãо капитаëа ставка äисконтиpования пpи-
ниìается pавной äивиäенäаì по акöионеpноìу капита-
ëу иëи ноpìе пpибыëи на капитаë пpеäпpиятия.

С у÷етоì отäеëüных поëожений "Метоäи÷еских pе-
коìенäаöий по оöенке эффективности инвестиöион-
ных пpоектов" [1] äëя оöенки эконоìи÷еской эффек-
тивности новой техники pекоìенäуþтся сëеäуþщие
øестü оöено÷ных показатеëей: 1) ÷истая текущая стои-
ìостü (ЧТС); 2) äисконтиpованные ÷истые pасхоäы
(ДЧP) и уäеëüные äисконтиpованные ÷истые pасхоäы
(УДЧP); 3) pентабеëüностü инвестиöий (PI); 4) внутpен-
ний коэффиöиент окупаеìости (ВКО); 5) окупаеìостü
по текущей стоиìости (ТО); 6) бþäжетный эффект (БЭ).

Показатеëü ЧТС опpеäеëяется как pазностü суììаp-
ноãо äисконтиpованноãо äенежноãо потока (ДДП) и
äисконтиpованной суììы инвестиöий. Она показывает
пpиpост капитаëа, т. е. суììаpный эффект от экспëуа-
таöии автоìобиëя за весü сpок Tсë еãо сëужбы:

ЧТС =  +

+  – ,

ãäе Sэксn, Hпpn — экспëуатаöионные затpаты и наëоãи с
пpибыëи; Ti — пеpиоä осуществëения инвестиöий, ëет;
In — инвестиöии n-ãо пеpиоäа; Цост — остато÷ная стои-
ìостü.

ЧТС — основной оöено÷ный показатеëü эконоìи-
÷еской эффективности новой техники. Анаëиз эффек-
тивности аëüтеpнативных ваpиантов своäится к сpавне-
ниþ их ЧТС. Наибоëее эффективной явëяется та ìо-
äеëü, ЧТС котоpой боëüøе. Есëи ЧТС < 0, инвестиöии
не окупаþтся за сpок сëужбы автоìобиëя, т. е. еäино-
вpеìенные затpаты боëüøе суììаpноãо ÷истоãо äохоäа.

ЧТС pазных автоìобиëей ìожет бытü суììиpована, ÷то
позвоëяет испоëüзоватü ее äëя оöенки эффективности
паpка автоìобиëей.

На пpактике иноãäа невозìожно опpеäеëитü выpу÷-
ку от экспëуатаöии новой техники, напpиìеp ГА, пpи-
ìеняеìых в техноëоãи÷еской öепи собственноãо пpоиз-
воäства, иëи ëеãковых автоìобиëей, затpаты по кото-
pыì пpеäпpиятия относят на себестоиìостü пpоäукöии.
Дохоä от их экспëуатаöии pасс÷итатü невозìожно. Есëи
явный äохоä от экспëуатаöии автоìобиëей pасс÷итатü
затpуäнитеëüно, то их эконоìи÷ескуþ эффективностü
ìожно оöенитü по кpитеpиþ ДЧP, опpеäеëяеìоìу по

фоpìуëе ДЧP = ДТPt + ДIt, ãäе ДТPt — äис-

контиpованные текущие pасхоäы t-ãо пеpиоäа; ДIt —

äисконтиpованные инвестиöии за t-й пеpиоä.

В составе ДТPt у÷итываþтся экспëуатаöионные те-

кущие затpаты, котоpые опpеäеëяþтся технико-эконо-
ìи÷ескиìи паpаìетpаìи автоìобиëя. Этот кpитеpий по
сути естü суììа еäиновpеìенных и текущих затpат за
сpок сëужбы автоìобиëя, т. е. совокупная стоиìостü
вëаäения, пpивеäенная к на÷аëüноìу пеpиоäу инвести-
öий. С поìощüþ кpитеpия ДЧP ìожно оöенитü конку-
pентоспособностü как инвестиöионных, так и потpеби-
теëüских товаpов. ДЧP конкуpентных ìоäеëей äоëжны
бытü pасс÷итаны äëя оäноãо и тоãо же объеìа pабот.
Объеìы pабот pазных автоìобиëей, как пpавиëо, pаз-
ëи÷ны, поэтоìу äëя пpивеäения ДЧP pазных ìоäеëей к
сопоставиìоìу виäу опpеäеëяþт уäеëüные ДЧP
(УДЧP). Дëя этоãо суììаpное зна÷ение ДЧP нужно pаз-
äеëитü на суììаpнуþ пpоизвоäитеëüностü:

УДЧP = ДТPt + ДIt / Wn.

УДЧP как оöено÷ный показатеëü сpавниваеìых ìо-
äеëей пpеäпо÷титеëüнее ЧТС, так как пpоãнозиpоватü
буäущие äохоäы ãоpазäо сëожнее, ÷еì pасхоäы.

Показатеëü pентабеëüности инвестиöий (PI) опpеäе-
ëяется из соотноøения:

PI =  + 

+ / .

PI показывает суììаpные äисконтиpованные ЧДП
на еäиниöу инвестиöий иëи скоëüко pаз автоìобиëü
окупается за сpок сëужбы. Инвестиöии на автоìобиëü
pентабеëüны пpи PI > 1. В отëи÷ие от ЧТС pентабеëü-
ностü инвестиöий — относитеëüный показатеëü, поэто-
ìу он ìожет бытü испоëüзован äëя выбоpа автоìобиëя
из нескоëüких аëüтеpнативных, у котоpых ЧТС пpиìеp-
но оäинаковы. Межäу ЧТС и PI существует пpяìая
связü. Пpи ЧТС > 0 выпоëняется усëовие PI > 1 и на-
обоpот. В отëи÷ие от ЧТС pентабеëüностü инвестиöий
не обëаäает свойствоì аääитивности.

n 0=

Tсë

∑
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Показатеëü ВКО соответствует ставке äисконтиpо-
вания пpи ЧТС = 0 и опpеäеëяется pеøениеì уpав-
нения

 +

+  – = 0

относитеëüно r иëи способоì итеpаöии, с испоëüзова-
ниеì соотноøения

ВКО = r1 + ЧТС1(r2 – r1)/(ЧТС1 + |ЧТС2|),

ãäе r1 — ставка äисконтиpования, пpи котоpой соответ-
ствуþщая ЧТС1 > 0; r2 — ставка äисконтиpования, пpи
котоpой соответствуþщая ЧТС2 < 0.

По веëи÷ине ВКО опpеäеëяþт возìожностü возвpа-
та кpеäита иëи сpавниваþт пpибыëüностü вëожений с
аëüтеpнативныìи инвестиöияìи. ВКО показывает ìак-
сиìаëüно äопустиìуþ веëи÷ину ставки äисконтиpова-
ния. Дëя инвестиöий необхоäиìо ÷тобы выпоëняëосü
усëовие: ВКО > стоиìости капитаëа пpеäпpиятия.

Кpитеpий ВКО иìеет сëеäуþщие неäостатки:
1) ВКО в отëи÷ие от ЧТС не äает ответа на вопpос,

какой äохоä пpинесут инвестиöии;
2) ВКО ìожет иìетü нескоëüко зна÷ений (ЧТС ìо-

жет ìенятü знак в зависиìости от изìенения r, есëи äе-
нежный поток в pазные ãоäы иìеет отpиöатеëüные зна-
÷ения). Pассìотpиì тpи аëüтеpнативных пpоекта, зави-
сиìости ЧТС котоpых от r пpивеäены на ãpафиках
pисунка. Эти пpоекты невозìожно сpавнитü ìежäу со-
бой с поìощüþ показатеëя ВКО. Пpоекты Б и В иìеþт
нескоëüко зна÷ений ВКО, и кpитеpий ВКО äëя оöенки
инвестиöий в таких сëу÷аях непpиìениì;

3) ВКО не äает возìожности сpавнитü pазноìас-
øтабные инвестиöии;

4) ВКО в отëи÷ие от ЧТС не обëаäает свойствоì аä-
äитивности, т. е. äëя äвух инвестиöионных пpоектов
А и Б, котоpые ìоãут бытü осуществëены оäновpеìенно
ЧТС (А + Б) = ЧТС (А) + ЧТС (Б), но ВКО (А + Б) ≠
≠ ВКО (А) + ВКО (Б).

Пpи сpавнении аëüтеpнативных ìоäеëей автоìоби-
ëей ìожет встpетитüся сëу÷ай, коãäа ЧТС оäноãо авто-
ìобиëя боëüøе ЧТС äpуãоãо, а ВКО ìенüøе. В этоì
сëу÷ае пpи небоëüøой pазниöе инвестиöий пpеäпо÷те-
ние наäо отäатü кpитеpиþ ЧТС. ВКО показывает ìак-
сиìаëüно äопустиìый относитеëüный уpовенü pасхо-
äов, котоpый ìожет бытü ассоöииpован с äанныì пpо-
ектоì. Есëи пpоект поëностüþ финансиpуется за с÷ет
кpеäита банка, то зна÷ение ВКО показывает äопусти-

ìый уpовенü банковской пpоöентной ставки, пpевыøе-
ние котоpоãо äеëает пpоект убыто÷ныì.

Окупаеìостü автоìобиëя ìожно опpеäеëитü по ЧДП
без у÷ета фактоpа вpеìени (P-окупаеìостü) и по ДДП
(ТО). Дëя pас÷ета окупаеìости äенежные потоки по ãо-
äаì суììиpуþт äо тех поp, пока суììа не пpевысит ве-
ëи÷ину инвестиöий. Гоä, в котоpый пpоизойäет это пpе-
выøение, и естü сpок окупаеìости инвестиöий. Потpе-
битеëü сpавнивает поëу÷енный сpок окупаеìости с
аëüтеpнативныìи инвестиöияìи и пpиниìает pеøение о
пpиобpетении автоìобиëя. Есëи он осуществиë инвести-
öии за с÷ет кpеäита, то сpок окупаеìости не äоëжен пpе-
выøатü сpок возвpата кpеäита, посëе возвpата кpеäита —
тоëüко за с÷ет пpибыëи от экспëуатаöии автоìобиëя.

Окупаеìостü по ЧДП не у÷итывает вpеìеннуþ стои-
ìостü äенеã. Этот показатеëü позвоëяет узнатü, пpенеб-
pеãая вëияниеì äисконтиpования, скоëüко потpебуется
вpеìени äëя тоãо, ÷тобы инвестиöии пpинесëи стоëüко
÷истых äенежных сpеäств, скоëüко пpиøëосü потpатитü
еäиновpеìенно. Есëи äëя коìпании важен сpок окупае-
ìости, то этот показатеëü ìожно испоëüзоватü как
"баpüеp". Есëи сpок окупаеìости пpоекта боëüøе "баpü-
еpа", то пpоект отвеpãается. Окупаеìостü иãноpиpует
äенежный поток посëе возìещения пеpвона÷аëüных
pасхоäов. Метоä äает боëüøой вес äенежныì потокаì,
ãенеpиpуеìыì в пеpвые ãоäы.

Окупаеìостü инвестиöий ìожет бытü опpеäеëена в
текущих стоиìостях, т. е. с испоëüзованиеì ДДП. Оку-
паеìостü, pасс÷итанная по ДДП, называется текущей
окупаеìостüþ (ТО). В äанноì сëу÷ае у÷итываþтся вpе-
ìенной фактоp и "баpüеpная ставка". Естественно, ТО
боëüøе окупаеìости, pасс÷итанной по ЧТС, и ее ìожно
pасс÷итатü по фоpìуëе

ТО = m + (ΣI – Sm)/Pm + 1,

ãäе Sm — суììа äенежноãо потока за m ëет, пpи выпоë-
нении усëовия Sm < ΣI < Sm + 1; Pm + 1 — äенежный по-
ток в (m + 1)-ì ãоäу.

Эконоìи÷еский эффект, поëу÷аеìый ãосуäаpствоì,
ìожет бытü оöенен суììаpной веëи÷иной наëоãов, ко-
тоpые поëу÷аþт бþäжетные иëи внебþäжетные фонäы
ãосуäаpства от экспëуатаöии инвестиöий. Дëя пpивеäе-
ния к на÷аëу инвестиöий и äëя возìожности сpавнения
pазносpо÷ных инвестиöий äенежный наëоãовый поток
необхоäиìо äисконтиpоватü по ставке pефинансиpова-
ния Центpаëüноãо банка. Ставка pефинансиpования и
естü оpиентиp öенности ãосуäаpственных äенежных
сpеäств. Бþäжетный (ãосуäаpственный) эффект pасс÷и-

тывается по фоpìуëе Эã = , ãäе Нn — наëо-

ãи, выпëа÷иваеìые в n-ì ãоäу (наëоãи в бþäжет и во
внебþäжетные фонäы pасс÷итываþтся соãëасно зако-
ноäатеëüству PФ в обëасти наëоãообëожения).

На этапе pазpаботки техни÷ескоãо заäания необхо-
äиìо оöенитü по всеì поëу÷енныì кpитеpияì pазpаба-
тываеìый автоìобиëü и автоìобиëи-конкуpенты. Ана-
ëиз позвоëит выявитü эконоìи÷ескуþ эффективностü
новоãо автоìобиëя, а пpи хуäøих, ÷еì у конкуpентов,

n 0=

Tсë

∑
TфWn Sэксn– Hпрn–

1 r+( )n
------------------------------------------

TфWn Sэксn– Hпрn– Цост+

1 r+( )n
--------------------------------------------------------

n 0=

Ti

∑
In

1 r+( )n
--------------
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r r r
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показатеëях, своевpеìенно внести констpуктивные pе-
øения. Уже в техни÷еское заäание новоãо автоìобиëя
äоëжны войти тоëüко такие технико-эконоìи÷еские
паpаìетpы, котоpые обеспе÷ат потpебитеëþ бóëüøуþ
выãоäу, ÷еì автоìобиëи-конкуpенты.

Дëя снижения тpуäоеìкости ТЭА автотpанспоpтных
сpеäств в ИНЭКА pазpаботана пpикëаäная пpоãpаììа
"Авто-инвест". Пpоãpаììа pеаëизована в виäе табëиö
Excel 2003 и позвоëяет:

1) опpеäеëитü эконоìи÷ескуþ эффективностü экс-
пëуатаöии ГА и автобусов за жизненный öикë, т. е. с
ìоìента покупки äо списания иëи пpоäажи с у÷етоì их

пpиобpетения за с÷ет собственных сpеäств, по ëизинãу
иëи в кpеäит;

2) оöенитü уpовенü ка÷ества автоìобиëей и их аãpеãатов; 
3) оöенитü конкуpентоспособностü автоìобиëей и

их аãpеãатов;
4) ìоäеëиpоватü уpовенü эконоìи÷еской эффектив-

ности, ка÷ества и конкуpентоспособности автоìобиëей.
В öеëях обеспе÷ения объективности оöенки сpавни-

ваеìых автоìобиëей в "Авто-инвест" pеаëизованы сëе-
äуþщие пpинöипы: оöенка веäется с позиöии потpеби-
теëя; äëя всех сpавниваеìых автоìобиëей пpиниìаþтся
оäинаковые усëовия экспëуатаöии; в ка÷естве конку-

Таблица 2

Сравниваеìые автоìобиëи 
(ãоä рас÷ета)

Показатеëи оöенки эконоìи÷еской эффективности

ЧТС, тыс. р. ДЧР, тыс. р. РI ВКО, % Срок окупаеìости, ëет Бþäжетный эффект, тыс. р.

Саìосваëы (1999 ã.):
1. КаìАЗ-55111 45 786,0 1,12 47,3 5,5 280,0
2. КаìАЗ-65115 63 947,7 1,14 48,4 5,0 340,0
3. MАЗ-551603 –234 1159,0 0,65 23,7 Не окупается 540,0

Саìосваëы (2001 ã.):
1. КаìАЗ-55111 202 1750 1,36 58,7 2,2 651
2. КаìАЗ-65115 50 1967 1,07 37,7 3,5 550
3. КаìАЗ-6520 531 2191 1,74 65,8 1,3 1042
4. МАЗ-5516 29 2583 1,03 32,9 7,1 741
5. КрАЗ-65055 –3 2185 0,99 29,5 Не окупается 537

Бортовые (1998 ã.):
1. КаìАЗ-53212 102 342,3 1,60 52,4 4,0 158
2. КаìАЗ-5360 (Näв = 350 ë. с.) 38 349,9 1,13 25,8 6,0 171
3. КаìАЗ-5360 (Näв = 240 ë. с.) 110 347,7 1,58 50,0 4,0 202

Сеäеëüные тяãа÷и (2001 ã.):
1. КаìАЗ-5460 1180 3938 1,83 68,8 1,7 1910
2. МАЗ-543232 718 4498 1,36 52,6 3,3 1713
3. Volvo FH12 –285 6090 0,89 19,2 Не окупается 933
4. Mercedes Actros –288 6039 0,89 19,6 То же 981
5. IVECO Evrostar –394 6263 0,85 14,7 —"— 843
6. Scania R124 –218 6012 0,91 21,6 —"— 958
7. МАЗ-МАН 543268 310 5277 1,16 41,8 3,5 1276
8. Renoult Premium 49 5614 1,02 31,9 7,7 1141
8. DAF FT95 XF –433 6443 0,82 10,8 Не окупается 705
9. MAN TG410 –378 6169 0,86 16,23 То же 924

Маëотоннажные развозные 
(2004 ã.):
1. ГАЗ-3302 246 2,40* 2,07 56,6 2,5 495
2. КИА2700II 18 2,84* 1,05 16,9 7,7 398
3. КИА3000S 341 2,17* 1,76 48,1 3,5 591

Микротоннажные развоз-
ные (2005 ã.):
1. ОКА-фурãон 79 7,27* 1,97 54,7 2,7 181
2. ВИС-2345 1 10,68* 1,00 14,5 7,8 185
3. ИЖ-2717 15 10,46* 1,12 22,8 7,2 191

Среäнетоннажные развоз-
ные (2007 ã.):
1. КаìАЗ-4308 364 3,14* 1,41 38,6 4,1 1184
2. МАЗ-437040 280 3,43* 1,36 36,9 4,3 1103
3. ГАЗ-3307 798 3,11* 3,10 67,4 1,3 1314
4. ГАЗ-3310 629 3,72* 2,44 65,5 1,7 1236

* УДЧР, р./т•кì.
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pентов выбиpаþтся автоìобиëи оäноãо кëасса; äохоäы
и pасхоäы pасс÷итываþтся с у÷етоì инфëяöии; äенеж-
ные потоки äисконтиpуþтся; у÷итывается снижение
технико-эконоìи÷еских паpаìетpов автоìобиëей по
ìеpе их стаpения; оöенка эконоìи÷еской эффективно-
сти веäется с у÷етоì схеìы их пpиобpетения; затpаты на
капитаëüный pеìонт у÷итываþтся за тот пеpиоä, в ко-
тоpоì они осуществëяþтся; экспëуатаöионные затpаты
автоìобиëей pасс÷итываþтся по фоpìуëаì, у÷итываþ-
щиì физи÷еский пpоöесс тpанспоpтной äеятеëüности и
pыно÷ные pеаëии в сфеpе тpанспоpтных усëуã; äенеж-
ные потоки фоpìиpуþтся по пpавиëаì бухãаëтеpскоãо
у÷ета тpанспоpтной äеятеëüности; в äенежный поток
вхоäят все наëоãи, пpеäусìотpенные наëоãовыì Коäек-
соì PФ в сфеpе тpанспоpта; оöенки эконоìи÷еской эф-
фективности äëя пpеäпpиятий и пpеäпpиниìатеëей без
обpазования þpиäи÷ескоãо ëиöа веäутся по pазныì
пpоãpаììаì.

Дëя pас÷ета пpоизвоäитеëüности и экспëуатаöион-
ных затpат автоìобиëя с у÷етоì еãо стаpения в пpоãpаì-
ìе испоëüзованы фоpìуëы, обоснованные в pаботе [2].

По описанноìу ìетоäу с пpиìенениеì пpикëаäной
пpоãpаììы "Авто-инвест" в pазные ãоäы быëа пpовеäе-
на оöенка эконоìи÷еской эффективности в экспëуата-
öии автоìобиëей pазных типов (табë. 2). Пpи pас÷етах
усëовия экспëуатаöии äëя всех ГА оäноãо типа быëи
пpиняты оäинаковыìи. Сpок сëужбы автоìобиëей пpи
pас÷етах быë пpинят pавныì восüìи ãоäаì. В конöе
сpока экспëуатаöии автоìобиëи pеаëизуþтся по оста-
то÷ной стоиìости, ÷то у÷итывается пpи pас÷ете äенеж-
ных потоков.

Pезуëüтаты pас÷ета эконоìи÷еской эффективности
pазвозных автоìобиëей показываþт, ÷то äëя потpеби-

теëя наибоëее эффективныì явëяется ГАЗ-3307. ЧТС
äанноãо автоìобиëя существенно боëüøе, ÷еì у анаëо-
ãов, он окупается pанüøе их. Испоëüзуя äанные табë. 2,
потpебитеëü ìожет выбpатü наибоëее эффективный
ãpузовой автоìобиëü, а пpоизвоäитеëü — пpинятü ìеpы
по повыøениþ эконоìи÷еских показатеëей пpоекти-
pуеìой иëи пpоизвоäиìой ìоäеëи.

Оöенка новоãо автоìобиëя на pанних этапах пpоек-
тиpования снижает pиск возìожных потеpü в буäущеì.
Необхоäиìо пpиниìатü pаöионаëüные констpуктоpские
pеøения уже пpи pазpаботке техни÷ескоãо заäания, ÷то
пpеäпpиятиþ обойäется ãоpазäо äеøевëе, ÷еì испpавëе-
ние упущений на стаäии сеpийноãо пpоизвоäства. Пpи-
веäенный ìетоä позвоëяет пpоизвоäитеëþ на саìых
pанних этапах пpоектиpования автоìобиëя оöенитü еãо
эконоìи÷ескуþ эффективностü, спpоãнозиpоватü pост
капитаëа фиpìы от освоения пpоизвоäства новоãо авто-
ìобиëя, пpибыëüностü вëоженноãо капитаëа.

Такиì обpазоì, пpивеäенный ìетоä позвоëяет объ-
ективно оöенитü эконоìи÷ескуþ эффективностü ãpузо-
вых автоìобиëей в экспëуатаöии, сìоäеëиpоватü ее
уpовенü пpи pазpаботке новой ìоäеëи. Достоинство ìе-
тоäа состоит в тоì, ÷то он у÷итывает весü жизненный
öикë автоìобиëя, интеpесы у÷астников пpоизвоäства и
экспëуатаöии автоìобиëя, а также ãосуäаpства.
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А. Н. ОСТPИКОВ, ä-p техн. наук, Ф. Н. ВЕPТЯ �КОВ, канä. техн. наук, А. Н. ВЕPЕТЕННИКОВ, С. В. ДОPОХИН 
(Воpонежская ãосуäаpственная техноëоãи÷еская акаäеìия)

Ïåpñïåêòèâíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïpîèçâîäñòâà 
êîíöåíòpèpîâàííûõ ôpóêòîâûõ è îâîùíûõ ïþpå

Пpоизвоäиìые в настоящее вpеìя пþpеобpазные
фpуктовые и овощные конöентpаты (повиäëо, äжеìы,
кет÷упы, аäжики, пасты и т. п.), котоpые нахоäят øи-
pокое пpиìенение в хëебопекаpной, конäитеpской, пи-
щевых конöентpатов, консеpвной и äpуãих отpасëях
пpоìыøëенности, иìеþт невысокие показатеëи из-за
испоëüзования "жестких" теìпеpатуpных pежиìов об-
pаботки и зна÷итеëüной пpоäоëжитеëüности пpоöесса.
Их отëи÷ает высокая себестоиìостü, обусëовëенная на-
ëи÷иеì зна÷итеëüных отхоäов и высокиìи энеpãозатpа-
таìи на пpоизвоäство [1].

Дëя устpанения этих неäостатков быëа pазpаботана
äвухстаäийная техноëоãия пpоизвоäства конöентpиpо-
ванных фpуктовых и овощных пþpе [2], котоpая за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то вна÷аëе пpеäваpитеëüно выìытое,
о÷ищенное от сеìян и косто÷ек фpуктовое иëи овощ-
ное сыpüе (ябëоки, пеpсики, абpикосы, кëубника, то-
ìаты и т. ä.) поäвеpãаþт äвукpатноìу изìеëü÷ениþ:
пpеäваpитеëüноìу изìеëü÷ениþ сыpüя на øнековоì
изìеëü÷итеëе и затеì на коëëоиäной ìеëüниöе äо ко-
не÷ноãо pазìеpа ÷астиö 0,3 ÷ 0,5 ìì. Даëее изìеëü÷ен-
ное пþpе наãpеваþт в автокëаве äо теìпеpатуpы
125 ÷ 250 °C пpи äавëении 0,45 МПа.

На пеpвой стаäии пpоöесса пþpе pаспыëяется с по-
ìощüþ стpуйной фоpсунки в вакууì-каìеpе, в котоpой
с поìощüþ вакууì-насоса поääеpживается pазpяжение
4 ÷ 7 кПа. В pезуëüтате pезких пеpепаäов теìпеpатуpы и
äавëения пpоисхоäит ìеëкоäиспеpãиpованное pаспы-
ëение пpоäукта, сопpовожäаþщееся ìãновенныì ис-
паpениеì вëаãи, соäеpжащейся в пþpе в пеpеãpетоì
состоянии. Пpи этоì поëу÷енное пþpе ÷асти÷но поä-
суøивается в pезуëüтате сбpоса äавëения и испаpения
обpазуþщихся воäяных паpов из вакууì-каìеpы. Быë
поäобpан pаöионаëüный ãиäpоäинаìи÷еский pежиì
pаспыëения пþpе, обеспе÷иваþщий пpотекание пpо-
öесса выпаpивания пpи оптиìаëüных теìпеpатуpных

pежиìах, искëþ÷аþщих pазëожение теpìоëабиëüных
веществ пþpе.

На втоpой стаäии пpоöесса выпаpивания капеëüки
пþpе äостиãаþт веpтикаëüной стенки вакууì-каìеpы и
осеäаþт на ней, обpазуя пëенку пpоäукта, постепенно
(по ìеpе увеëи÷ения ее тоëщины) сäвиãаþщуþся вниз
поä äействиеì сиëы тяжести. Так как внутpенняя стен-
ка вакууì-каìеpы обоpуäована поäоãpевоì, стекаþщая
вниз пëенка пþpе наãpевается äо теìпеpатуpы кипения
пpи äанной веëи÷ине pазpяжения. Такиì обpазоì, на
втоpой стаäии пpи äостижении теìпеpатуpы кипения
пpоисхоäит выпаpивание вëаãи из пþpе äо установëе-
ния заäанной вëажности.

В pезуëüтате пpовеäенных испытаний быë иссëеäо-
ван хаpактеp изìенения баpотеpìи÷ескоãо pежиìа в ва-
кууì-каìеpе пpи pазных pежиìах pаспыëения пþpе и
поëу÷ены основные кинети÷еские зависиìости, кото-
pые ëеãëи в основу выбоpа pаöионаëüных техноëоãи÷е-
ских pежиìов.

Пpоöесс выпаpивания пëоäоовощноãо сыpüя ìето-
äоì сбpоса äавëения иссëеäоваëи на опытно-пpоìыø-
ëенной установке, вкëþ÷аþщей автокëав, вакууì-каìе-
pу, конäенсатоp, изìеpитеëüные еìкости äëя конäенсата
и вакууì-насос (pис. 1). Внутpенняя повеpхностü ваку-
уì-каìеpы обоãpевается воäой. Вакууì-каìеpа иìеет
сìотpовое окно äëя визуаëüноãо контpоëя за пpотека-
ниеì пpоöесса обезвоживания сыpüя. Наä вакууì-ка-
ìеpой установëен автокëав, котоpый соеäинен тpубо-
пpовоäоì с фоpсункой, установëенной на веpхней
кpыøке вакууì-каìеpы.

Pазpаботанная систеìа контpоëя за пpоöессоì обез-
воживания пëоäоовощноãо сыpüя пpеäназна÷ена äëя ав-
тоìати÷ескоãо изìеpения, pеãистpаöии теìпеpатуpы и
äавëения в вакууì-каìеpе, а также упpавëения и pеãуëи-
pования теìпеpатуpы наãpева стенок вакууì-каìеpы.

Пpовеäенные иссëеäования позвоëиëи pазpаботатü
констpукöиþ пpоìыøëенной установки äëя поëу÷ения
конöентpиpованных фpуктовых и овощных пþpе
(pис. 2, а, сì. на обëожке), котоpая пpеäставëяет собой
öиëинäpокони÷еский коpпус 1 с эëëипти÷еской кpыø-
кой 2. По оси кpыøки pаспоëожена тpубка 3 с pаспы-
ëитеëüной фоpсункой 4 äëя ввоäа исхоäноãо пpоäукта.
На кpыøке иìеþтся äва патpубка 5 äëя соеäинения с
вакууì-насосоì. Наä фоpсункой 4 установëен конусо-

Pàçpàáîòàíà äâóõñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ ïpîèçâîäñòâà êîí-
öåíòpèpîâàííûõ ôpóêòîâûõ è îâîùíûõ ïþpå, äëÿ påàëèçàöèè
êîòîpîé ïpåäëàãàåòñÿ ïåpñïåêòèâíàÿ êîíñòpóêöèÿ ïpîìûøëåí-
íîé óñòàíîâêè.

A two-stage production engineering of concentrated fruit and
vegetable puree has been elaborated, for realization of which a
prospective design of industrial facility is proposed.
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обpазный сепаpатоp 6 äëя уëавëивания ìеëü÷айøих ка-
пеëü пpоäукта, уносиìых испаpяеìыìи воäяныìи па-
pаìи ÷еpез патpубки 5.

В коpпусе 1 соосно äpуã поä äpуãоì установëены
поëые спиpаëевиäные напpавëяþщие 7, выпоëнен-
ные по винтовой ëинии в виäе отäеëüных витков, сìе-
щенных относитеëüно äpуã äpуãа в ãоpизонтаëüной
пëоскости. Напpавëяþщие 7 посëеäоватеëüно соеäи-
нены тpубкаìи 8 äëя поäа÷и тепëоноситеëя, котоpые
pаспоëожены снаpужи коpпуса 1 (pис. 2, б, сì. на об-
ëожке). Отpаботавøий тепëоноситеëü уäаëяется ÷еpез
веpхний конеö посëеäней (саìой веpхней) напpавëяþ-
щей 7. По оси коpпуса 1 pаспоëожен веpтикаëüный вpа-
щаþщийся ваë 9, на котоpоì с øаãоì, pавныì pасстоя-
ниþ ìежäу отäеëüныìи виткаìи напpавëяþщих 7, øаp-
ниpно закpепëены øтанãи 10 (pис. 2, в, г, сì. на
обëожке).

Ваë 9 иìеет pеãуëиpуеìый пpивоä. Узеë 12 сëужит
äëя øаpниpноãо кpепëения пяти øтанã 10 к ваëу 9,
конöы 18 øтанã 10 вхоäят в паз копиpа 11. Кони÷еская
кpыøка пpеäотвpащает попаäание pаспыëяеìых ÷астиö
пþpеобpазноãо пpоäукта на узеë 12. Штанãи 10 снабже-
ны пpужинныìи аìоpтизатоpаìи 13. Кажäый аìоpти-
затоp соеäинен со своей функöионаëüной по назна÷е-
ниþ и отëи÷ной по констpукöии ëопастüþ. На пеpвой
по хоäу вpащения øтанãе 10 установëена pазpавниваþ-
щая ëопастü 14, на втоpой и тpетüей — пеpеìеøиваþ-
щие ëопасти 15, на ÷етвеpтой и пятой — с÷ищаþщие

ëопасти 16 и 17 (сì. pис. 2, г, сì. на обëожке). Нижние
кpоìки ëопастей 14, 15 и 17 контактиpуþт с повеpхно-
стüþ поëых напpавëяþщих 7. С÷ищаþщая ëопастü 16
пpеäназна÷ена äëя пеpеìещения веpхнеãо сëоя пpоäукта
по напpавëяþщей 7, поэтоìу ее нижняя кpоìка не ка-
сается повеpхности напpавëяþщей. С÷ищаþщая ëо-
пастü 17 пpеäназна÷ена äëя пеpеìещения нижнеãо сëоя
пpоäукта по напpавëяþщей 7, поэтоìу ее нижняя кpоì-
ка контактиpует с повеpхностüþ напpавëяþщей. Пеpе-
ìеøиваþщие 15 и pазpавниваþщие 14 ëопасти иìеþт
П-обpазнуþ каpкаснуþ фоpìу, т. е. они выпоëнены с
pазныìи по констpукöии пеpеäней и заäней стенкаìи,
иìеþт pазные пpофиëи пpоäоëüноãо се÷ения и зазоpы
заäанной веëи÷ины с напpавëяþщиìи 7. Пеpеäняя по
хоäу вpащения стенка 20 пеpеìеøиваþщих ëопастей 15
иìеет сквозные кони÷еские отвеpстия 22, äиаìетp кото-
pых постепенно увеëи÷ивается снизу ввеpх. Кони÷еская
фоpìа этих отвеpстий способствует ëу÷øей туpбуëиза-
öии и пеpеìеøиваниþ обpабатываеìоãо сëоя пpоäукта.
Заäняя по хоäу вpащения стенка пеpеìеøиваþщих ëо-
пастей 15 снабжена набоpоì веpтикаëüных воëновых
вставок 21.

Напpавëяþщие 7 с копиpаìи 11 сìещены относи-
теëüно äpуã äpуãа внутpи коpпуса 1 так, ÷тобы пpоäукт
с веpхней напpавëяþщей пеpеìещаëся на нижнþþ на-
пpавëяþщуþ, пpоäвиãаясü по винтовой тpаектоpии к
кони÷ескоìу äнищу äëя выãpузки из коpпуса 1 ÷еpез
выãpузо÷ный патpубок 23.

Установка pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Вкëþ÷ает-
ся пpивоä вакууì-насоса (не показан), соеäиненноãо с
патpубкаìи 5, посëе тоãо, как внутpи установки созäа-
ется заäанное pазpяжение. Оäновpеìенно в нижнþþ
тpубку 8, соеäиненнуþ с нижниì конöоì саìой посëеä-
ней поëой спиpаëевиäной напpавëяþщей 7, поäается
свежий тепëоноситеëü. Так как тpубки 8 посëеäоватеëü-
но соеäиняþт все напpавëяþщие 7, то ãоpя÷ий тепëо-
носитеëü, пpохоäя по ниì, наãpевает их pабо÷ие по-
веpхности äо заäанной теìпеpатуpы. Отpаботавøий те-
пëоноситеëü уäаëяется ÷еpез веpхний конеö посëеäней
(саìой веpхней) напpавëяþщей. Затеì в коpпус 1 ÷еpез
питаþщуþ тpубку 3 с pаспыëитеëüной фоpсункой 4 поä
äавëениеì поäается исхоäный пpоäукт.

Посëе выхоäа пþpеобpазной ìассы из pаспыëи-
теëüной фоpсунки 4 в коpпус 1 в pезуëüтате pезкоãо пе-
pепаäа äавëения пpоисхоäит ìãновенное испаpение
вëаãи. Пpи этоì ìасса ÷асти÷но поäсуøивается в pе-
зуëüтате сбpоса äавëения и уäаëения обpазуþщихся па-
pов из коpпуса ÷еpез патpубки 5. Испаpяþщиеся воäя-
ные паpы захватываþт с собой ìеëü÷айøие ÷астиöы
пpоäукта, котоpые уëавëиваþтся сепаpатоpоì 6. Час-
тиöы пpоäукта собиpаþтся на повеpхности сепаpатоpа,
укpупняþтся, затеì паäаþт вниз на повеpхностü поëых
спиpаëевиäных напpавëяþщих. Пpи этоì вкëþ÷ается
пpивоä, сообщаþщий веpтикаëüноìу ваëу 9 с закpеп-
ëенныìи на неì øтанãаìи 10 и pаспоëоженныìи на
них pазpавниваþщиìи 14, пеpеìеøиваþщиìи 15 и
с÷ищаþщиìи 16 и 17 ëопастяìи вpащение.

Части÷но поäсуøенная пþpеобpазная ìасса собиpа-
ется на повеpхности пеpвой по хоäу äвижения пpоäукта
(веpхней) спиpаëевиäной напpавëяþщей 7. Pазpавни-

Pис. 1. Общий вид опытно-пpомышленной установки для
пpоизводства концентpиpованных фpуктовых и овощных пюpе
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ваþщие ëопасти 14 pавноìеpно pаспpеäеëяþт сëой
пpоäукта по всей повеpхности спиpаëевиäной напpав-
ëяþщей, пеpеìеøиваþщие ëопасти 15 pавноìеpно пеpе-
ìеøиваþт ìассу äëя выpавнивания теìпеpатуpы по все-
ìу объеìу сëоя и пpеäотвpащения ее пpиãоpания, с÷и-
щаþщие ëопасти 16 и 17 пеpеìещаþт пpоäукт по
повеpхности напpавëяþщей и сìещаþт еãо с веpхней на-
пpавëяþщей 7 на pаспоëоженнуþ ниже напpавëяþщуþ.

Такиì обpазоì, пеpеìещаясü посëеäоватеëüно по
наãpетыì повеpхностяì напpавëяþщих 7, пþpеобpаз-
ная ìасса пpоäвиãается по винтовой тpаектоpии к ко-
ни÷ескоìу äнищу äëя выãpузки из коpпуса 1.

Лопасти 14, 15, 16 и 17, äвиãаясü по винтовой ëинии
в напpавëении вpащения веpтикаëüноãо ваëа, бëаãоäаpя
соответствуþщей тpаектоpии копиpов 11 обеспе÷иваþт
pавноìеpное посëеäоватеëüное пеpеìещение пpоäукта
с веpхней напpавëяþщей на нижние. С нижней напpав-
ëяþщей пpоäукт паäает на кони÷еское äнище и пpоäви-
ãается к выãpузо÷ноìу патpубку 23. Пpи äаëüнейøеì
вpащении конöы 18 øтанã 10, пеpеìещаясü в пазах ко-
пиpов 11 по винтовой ëинии, возвpащаþт все ëопасти
в исхоäное поëожение.

Пpоäоëжитеëüностü и теìпеpатуpа выпаpивания
поäбиpаþтся в зависиìости от виäа пëоäов и степени
их зpеëости. Пpоäоëжитеëüностü выпаpивания pеãуëи-
pуется ÷астотой вpащения веpтикаëüноãо ваëа 9, а теì-

пеpатуpа выпаpивания — теìпеpатуpой и pасхоäоì те-
пëоноситеëя, поäаваеìоãо в тpубки 8. Готовое овощное
иëи фpуктовое пþpе заäанной вëажности выãpужаþт
÷еpез патpубок в øëþзовуþ каìеpу.

Пpеäëоженная установка äëя поëу÷ения конöен-
тpиpованных фpуктовых и овощных пþpе позвоëит:
повыситü ка÷ество ãотовой пpоäукöии всëеäствие ис-
кëþ÷ения ìноãоэтапной и пpоäоëжитеëüной обpабот-
ки пpоäукта и испоëüзования пониженных теìпеpатуp
кипения бëаãоäаpя пpиìенениþ вакууìа; снизитü ìа-
теpиаëüные затpаты в pезуëüтате устpанения вспоìоãа-
теëüных и пеpеãpузо÷ных опеpаöий; интенсифиöиpо-
ватü пpоöесс поëу÷ения ãотовоãо пpоäукта бëаãоäаpя
испоëüзованиþ pаöионаëüноãо пеpеìеøивания и пеpе-
ìещения пpоäукта свеpху вниз пpи оптиìаëüноì теì-
пеpатуpноì pежиìе; повыситü пpоизвоäитеëüностü в
pезуëüтате пеpехоäа на непpеpывный pежиì pаботы.
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Ôîpìèpîâàíèå îïòèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòè êîëåñíîé ìàøèíû 
íà ñòàäèè ïpîåêòèpîâàíèÿ

Коëесная ìаøина ìожет потеpятü устой÷ивостü как
пpи пpяìоëинейноì äвижении, так и пpи повоpоте.
Наибоëее веpоятной и ÷астой явëяется потеpя устой÷и-
вости на повоpоте. По сpавнениþ с автоìобиëеì (кваä-
pоöикë), тpехкоëесный ìотоöикë (тpиöикë) ìенее ус-
той÷ив, отсутствует кабина — основной эëеìент пас-
сивной безопасности коëесной ìаøины. Поэтоìу
ìотоöикëист и еãо пассажиp явëяþтся наибоëее уязви-
ìыìи и незащищенныìи у÷астникаìи äоpожноãо äви-
жения. Вìесте с теì кваäpоöикëы в сиëу своей боëее
высокой изна÷аëüной устой÷ивости способны пpохо-
äитü кpивоëинейные у÷астки äоpоãи с бóëüøиìи ско-
pостяìи, ÷еì тpиöикëы, обëаäаþщие изна÷аëüно ìенü-
øей устой÷ивостüþ. В связи с этиì особуþ актуаëü-
ностü пpиобpетаþт pаботы, котоpые ìоãут статü
основой повыøения пассивной безопасности кваäpо- и
тpиöикëов в pезуëüтате выбоpа pаöионаëüных конст-
pуктивных паpаìетpов на стаäии пpоектиpования.

Итак, наибоëее опасныì pежиìоì äвижения коëес-
ной ìаøины явëяется äвижение на повоpоте [1], пpи
котоpоì ìожет пpоизойти занос (боковое скоëüжение
коëес ìаøины) иëи ее опpокиäывание, вызываеìые
возникаþщей во вpеìя повоpота ìаøины öентpобеж-
ной сиëой инеpöии.

Pассìатpивая отäеëüно занос и опpокиäывание ко-
ëесной ìаøины, ìожно заìетитü:

занос, есëи он не закан÷ивается опpокиäываниеì
из-за встpетивøихся пpепятствий иëи выхоäоì на поëосу
встpе÷ноãо äвижения и посëеäуþщиì стоëкновениеì с
встpе÷ныì тpанспоpтоì, не пpеäставëяет опасности äëя
ëþäей, ãpузов, ìаøины и äоpожных сооpужений;

опpокиäывание пpивоäит, как пpавиëо, к тяжкиì
посëеäствияì как äëя ëþäей, так и äëя сохpанности ìа-
øины, пеpевозиìых ãpузов и äоpожных сооpужений.

Сpавнение посëеäствий заноса и опpокиäывания
показывает, ÷то опpокиäывание неизбежно пpивоäит к
ìатеpиаëüныì потеpяì, иноãäа к уве÷üяì и сìеpти ëþ-
äей, тоãäа как боковое скоëüжение ìожет завеpøитüся
бëаãопоëу÷но. Отсþäа сëеäует, ÷то äëя обеспе÷ения
безопасноãо äвижения коëесной ìаøины необхоäиìо,
÷тобы в ее констpукöиþ быëи заëожены паpаìетpы, не
äопускаþщие ее опpокиäывания äо наступëения боко-

Âïåpâûå ïîëó÷åíî óñëîâèå íåäîïóùåíèÿ îïpîêèäûâàíèÿ
àâòîìîáèëÿ äî íàñòóïëåíèÿ çàíîñà.

For the first time the condition of non-admission of the auto-
car turnover before than the sideslip will occur has been obtained.
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воãо скоëüжения, так как опpокиäывание пpивоäит к бо-
ëее тяжеëыì посëеäствияì, т. е. из äвух возìожных зоë,
котоpые ìоãут пpоизойти, наäо выбpатü наиìенüøее.

Сëеäует особо отìетитü, ÷то занос ìожно устpанитü,
сбpосив скоpостü коëесной ìаøины, и есëи боковое скоëü-
жение на÷инается pанüøе опpокиäывания, то это в какой-то
степени сëужит сиãнаëоì äëя пpинятия ìеp по еãо устpа-
нениþ и неäопущениþ посëеäуþщеãо опpокиäывания.

В pаботе [1] поëу÷ено выpажение äëя отноøения
кpити÷еских скоpостей заноса Vз и опpокиäывания Vо
автоìобиëя:

Vз/Vо = , (1)

ãäе ϕу — коэффиöиент попеpе÷ноãо сöепëения øин с
äоpоãой; h — высота pаспоëожения öентpа ìасс авто-
ìобиëя; B — коëея коëес автоìобиëя.

Из соотноøения (1) виäно, ÷то потеpя устой÷ивости
автоìобиëя зависит от тpех паpаìетpов — ϕу, h и B, пpи-
÷еì увеëи÷ение ϕу и h пpивоäит к увеëи÷ениþ отноøе-
ния Vз/Vо, увеëи÷ение B — к уìенüøениþ Vз/Vо.

В сëу÷ае, есëи Vз/Vо < 1, пpоисхоäит занос автоìо-
биëя, есëи Vз/Vо > 1 — опpокиäывание, есëи же
Vз/Vо = 1, то кpити÷еские скоpости по заносу и опpо-
киäываниþ совпаäаþт и зависиìостü ìежäу указанны-
ìи выøе тpеìя паpаìетpаìи выpазится как

B = 2ϕуh. (2)

Фоpìуëа (2) ìожет бытü пpинята за основу äëя оп-
pеäеëения ìиниìаëüноãо зна÷ения коëеи коëес автоìо-
биëя. Дëя этоãо в выpажение (2) сëеäует поäставитü
ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение коэффиöиента ϕу
попеpе÷ноãо сöепëения øин с äоpоãой, котоpое не ìо-
жет бытü боëüøе еäиниöы.

Такиì обpазоì, äëя обеспе÷ения потенöиаëüной ус-
той÷ивости автоìобиëя необхоäиìо, ÷тобы коëея коëес
автоìобиëя быëа

B > 2h. (3)

Сëеäует заìетитü, ÷то в спеöиаëüной ëитеpатуpе аp-
ãуìентиpованных pекоìенäаöий по выбоpу коëеи коëес
автоìобиëя нет.

Собëþäение неpавенства (3) явëяется усëовиеì на-
ступëения заноса, пpеäøествуþщеãо опpокиäываниþ
автоìобиëя, котоpый ìожно обеспе÷итü пpи пpоекти-
pовании, поëüзуясü пpи выбоpе коëеи автоìобиëя по-
ëу÷енныì соотноøениеì.

В pаботе [1] поëу÷ено также выpажение äëя отноøе-
ния кpити÷еских скоpостей по заносу Vз и опpокиäы-
ваниþ Vo тpиöикëа с пеpеäниì упpавëяеìыì коëесоì:

Vз/Vо = , (4)

ãäе ϕу — коэффиöиент попеpе÷ноãо сöепëения øин с
опоpной повеpхностüþ; h — высота pаспоëожения öен-
тpа ìасс тpиöикëа; a — пpоäоëüное pасстояние от öен-
тpа ìасс äо оси пеpеäнеãо коëеса тpиöикëа;
α = arctgB/2L — уãоë, опpеäеëяеìый коëеей B и базой
L тpиöикëа.

Из соотноøения (4) вытекает, ÷то потеpя устой÷и-
вости тpиöикëа зависит от пяти паpаìетpов — ϕу, a, h, L

и B, пpи÷еì увеëи÷ение ϕу, L и h пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ отноøения Vз/Vо, а увеëи÷ение a и B — к уìенü-
øениþ Vз/Vo.

Как установëено [2], жеëатеëüно, ÷тобы Vз быëо
ìенüøе Vо, Тоãäа, в сëу÷ае, есëи Vз/Vо < 1, пpоисхоäит
занос тpиöикëа, есëи Vз/Vо > 1 — опpокиäывание, есëи
же Vз/Vо = 1, то кpити÷еские скоpости по заносу и оп-
pокиäываниþ совпаäаþт, и зависиìостü ìежäу указан-
ныìи выøе пятüþ паpаìетpаìи выpазится как

asinα = ϕуh. (5)

Фоpìуëа (5) ìожет бытü пpинята за основу выбоpа
оптиìаëüных паpаìетpов тpиöикëа, обеспе÷иваþщих
наступëение заноса äо на÷аëа еãо опpокиäывания. Оä-
нако в тоì виäе, в какоì записано выpажение (5), за-
тpуäнен выбоp тpебуеìых паpаìетpов тpиöикëа, так как
оно не соäеpжит в явноì виäе äвух важных паpаìетpов —
L и B. Пеpеписав еãо, найäеì:

asin arctg = ϕуh. (6)

Дëя пpакти÷ескоãо испоëüзования фоpìуëы (6) в
нее сëеäует поäставитü ìаксиìаëüно возìожное зна÷е-
ние коэффиöиента ϕу попеpе÷ноãо сöепëения øин с
äоpоãой, котоpое не ìожет бытü боëüøе еäиниöы. Тоãäа
выpажение (6) äëя сëу÷ая Vз/Vо < 1 запиøется в виäе

sin arctg > . (7)

Собëþäение неpавенства (7) явëяется усëовиеì не-
äопущения опpокиäывания тpиöикëа äо наступëения
заноса.

Анаëоãи÷ныì обpазоì ìожно поëу÷итü неpавенства,
обеспе÷иваþщие Vз < Vо äëя тpиöикëа с äвуìя пеpеä-
ниìи коëесаìи и заäниì упpавëяеìыì коëесоì и тpи-
öикëа с оäниì заäниì коëесоì и äвуìя упpавëяеìыìи
пеpеäниìи коëесаìи.

Саìые посëеäние иссëеäования [2, 3] показаëи, ÷то
äëя äостижения ìаксиìаëüно возìожной потенöиаëü-
ной устой÷ивости пpиìенитеëüно к кваäpо- и тpиöикëу
необхоäиìо на стаäии пpоектиpования воспоëüзоватüся
неpавенстваìи (3) и (7) äëя опpеäеëения оптиìаëüных
паpаìетpов, обеспе÷иваþщих совокупный у÷ет кpити-
÷еских скоpостей и повоpа÷иваеìости коëесных ìаøин
такиì обpазоì, ÷тобы созäаваëасü неäостато÷ная пово-
pа÷иваеìостü пpи ÷асти÷ной наãpузке и нейтpаëüная —
пpи поëной наãpузке ìаøины.
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Ãèäpîäèíàìè÷åñêèé øóì â ñèñòåìàõ çàáîpòíîé âîäû 
àòîìíûõ ýíåpãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

Пpоãpаììой pазвития атоìной энеpãетики Pоссии наpяäу
со стаöионаpныìи АЭС пpеäусìотpено стpоитеëüство пëаву-
÷их атоìных тепëоэëектpостанöий ìаëой ìощности (ПАТЭС
ММ). На станöиях буäут испоëüзованы ëеäокоëüные атоìные
энеpãети÷еские установки, пpовеpенные вpеìенеì и показав-
øие высокие наäежностü и безопасностü. Теì не ìенее обще-
ственная экспеpтиза пpоекта ПАТЭС ММ выявиëа pяä неäос-
татков [1], вëияþщих на безопасностü станöий и выäаëа pеко-
ìенäаöии pазpабот÷икаì äëя их устpанения. Оäнако ни в
саìоì пpоекте, ни в заìе÷аниях к неìу не быëо уäеëено äоëж-
ноãо вниìания вопpосаì вибpаöии и øуìа.

Пеpвая ПАТЭС ММ пpоекта 20870 с pеактоpной установкой
КЛТ-40С заëожена на ФГУП ПО "Севìаø" в ã. Севеpоäвинске.
Посëеäуþщие станöии пëаниpуется экспëуатиpоватü в отäаëен-
ных насеëенных пунктах севеpных pеãионов Сибиpи. В сëу÷ае
успеøной pеаëизаöии пpоекта пpеäпоëаãается их экспоpт в стpа-
ны тихоокеанскоãо pеãиона и äpуãие pайоны ìиpа, в тоì ÷исëе
в стpаны Бëижнеãо Востока, ãäе существуþт пpобëеìы с пpе-
сной воäой, котоpуþ в äостато÷ных объеìах ìожно поëу÷атü на
опpеснитеëüных установках, созäанных на базе ПАТЭС ММ.

Дëя обеспе÷ения тpебуеìых тепëофизи÷еских паpаìетpов
пpи pаботе энеpãети÷еской установки в забоpтных систеìах
öиpкуëяöионных тpасс и ÷етвеpтоãо контуpа äоëжен бытü уста-
новëен pасхоä забоpтной воäы, необхоäиìый пpи äанной ее
теìпеpатуpе. Обы÷но такие pаботы выпоëняþтся на этапе пус-
конаëаäо÷ных pабот путеì установки в тpубопpовоäы äpоссеëü-
ных øайб, котоpые созäаþт äопоëнитеëüное ãиäpавëи÷еское
сопpотивëение и снижаþт pасхоä охëажäаþщей воäы.

У÷итывая ãеоãpафиþ пpеäпоëаãаеìоãо pаспоëожения
ПАТЭС ММ, pазниöа в теìпеpатуpе забоpтной воäы буäет
äостиãатü 30 °C и боëее. Сëеäоватеëüно, пpи пpинятоì техни-
÷ескоì пpоекте, в котоpоì äëя всех станöий пpеäусìатpива-
þтся оäинаковые насосы, возникает необхоäиìостü в испоëü-
зовании äpоссеëüных øайб с øиpокиì äиапазоноì ãиäpавëи-

÷еских сопpотивëений. Дpоссеëüные øайбы пpи обтекании
скоpостныì потокоì буäут ãенеpиpоватü ãиäpоäинаìи÷еский
øуì и вибpаöиþ.

Шуì и вибpаöия неãативно сказываþтся не тоëüко на pа-
ботоспособности пеpсонаëа станöий, но и на ãеоэкоëоãии.
Особенно это касается ãиäpоäинаìи÷ескоãо øуìа в акватоpии
pаспоëожения ПАТЭС ММ, высокие уpовни котоpоãо ìоãут
пpивести к ìиãpаöии pыб и птиö из ìест их тpаäиöионноãо
обитания.

Дëя ка÷ественной оöенки вкëаäа äpоссеëüных øайб в об-
щий уpовенü ãиäpоäинаìи÷ескоãо øуìа быëи пpовеäены виб-
pоакусти÷еские испытания на ãиäpоäинаìи÷ескоì стенäе
(pис. 1) — анаëоãе pеаëüной ãиäpавëи÷еской систеìы [2]. Ис-
то÷никоì коëебаний явëяëся öиpкуëяöионный насос 1 ìаpки
ЦН-104, ÷астоту вpащения котоpоãо, а зна÷ит и скоpостü по-
тока pабо÷ей сpеäы, ìожно пëавно pеãуëиpоватü от 500 äо 3000
ìин–1. В состав стенäа вхоäиëи также: еìкостü 2 объеìоì 5 ì3

с кëапаноì 3 вентиëяöии возäуха, бак 4 поäпитки, тpубопpо-
воä 5 (Dу = 150 ìì), невозвpатные кëапаны 6. Систеìа поä-
питки состояëа из тpубок 7, pу÷ноãо 8 и пëунжеpноãо 9 насо-
сов. Pабо÷ей сpеäой сëужиëа пpесная воäа. Дpоссеëüные øай-
бы устанавëиваëи во фëанöевоì соеäинении 10.

Вибpоакусти÷еские испытания пpовоäиëи с испоëüзовани-
еì äат÷иков и пpибоpов фиpìы Бpþëü и Къеp (Дания). Дëя из-
ìеpения уpовней вибpаöии и пуëüсаöий äавëения испоëüзова-
ëи аксеëеpоìетpы типа 4369 и ìиниатþpные ãиäpофоны типа
8103, котоpые устанавëиваëи вне потока воäы в спеöиаëüных
бобыøках, вваpенных в стенки тpуб стенäа. Записü, анаëиз и
pеãистpаöиþ уpовней вибpаöии и пуëüсаöий äавëения осуще-
ствëяëи с поìощüþ коìпëекта аппаpатуpы: пpеäваpитеëüных

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû âèápîàêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ñòåíäîâîé ìîäåëè ÷åòâåpòîãî êîíòópà àòîìíîé ýíåpãåòè-
÷åñêîé óñòàíîâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòpîãpàììà ópîâíåé ãèä-
pîäèíàìè÷åñêîãî øóìà ïpåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíîé ñïåêòp,
íà ôîíå êîòîpîãî èìåþòñÿ ÿpêî âûpàæåííûå äèñêpåòíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå. Îñíîâíîé âêëàä â ôîpìèpîâàíèå ópîâíåé øóìà
è âèápàöèè âíîñÿò öåíòpîáåæíûé íàñîñ è äpîññåëüíûå øàé-
áû. Äàíû påêîìåíäàöèè ïî ìèíèìèçàöèè ópîâíåé ãèäpîäè-
íàìè÷åñêîãî øóìà â òàêèõ ñèñòåìàõ. Påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïpè ïpîåêòèpîâàíèè ñòàöèîíàpíûõ
è ïëàâó÷èõ àòîìíûõ ñòàíöèé, à òàêæå äpóãèõ ýíåpãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê.

Results of vibroacoustic investigations of the test bench model
of fourth contour of nuclear power facility have been presented.
It was demonstrated that spectrogram of hydrodynamic noise lev-
els represents a continuous spectrum, against a background of
which the pronounced discrete components occur. It has been
stated that the centrifugal pump and throttling orifices are main
sources of noise and. vibration. Recommendations on the hydro-
dynamic noise minimization in these systems are given. The results
obtained may be used at design of stationary and floating nuclear
power plants and also others power facilities.
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Pис. 1



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 2 87

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 87

усиëитеëей типа 2635, анаëизатоpов уpовней узкопоëосноãо ти-
па 2031, саìописöа уpовней типа 2308.

Дëя искëþ÷ения вëияния неконтpоëиpуеìых пузыpüков
ãаза и поëостей с возäухоì на pезуëüтаты вибpоакусти÷еских
испытаний посëе кажäоãо ìонтажа äpоссеëüных øайб пpоиз-
воäиëи пpока÷ку воäы в стенäе и выпуск возäуха из систеìы
÷еpез кëапан 3 вентиëяöии. Затеì в систеìе созäаваëи избы-
то÷ное äавëение äо 0,2 МПа, котоpое выäеpживаëосü в те÷е-

ние суток, ÷то позвоëяëо pаствоpятü возäуøные вкëþ÷ения в
тpуäноäоступных ìестах.

Во вpеìя пусконаëаäо÷ных pабот äëя обеспе÷ения тpебуе-
ìых тепëофизи÷еских хаpактеpистик энеpãети÷еских установок
уто÷няþт pасхоä охëажäаþщей воäы в ÷етвеpтоì контуpе, äëя
÷еãо поäбиpаþт такой äиаìетp äpоссеëüной øайбы, ÷тобы по-
сëе ее установки в тpубопpовоä поëу÷итü оптиìаëüный pасхоä
воäы в контуpе. В зависиìости от теìпеpатуpы забоpтной воäы
äиапазон необхоäиìых äиаìетpов ìожет бытü øиpокиì. По-
этоìу испытания на стенäе — анаëоãе ÷етвеpтоãо контуpа пpо-
воäиëи как с кëасси÷ескиìи äpоссеëüныìи øайбаìи, иìеþщи-
ìи öентpаëüное отвеpстие äиаìетpоì 42, 68, 78, 84 и 90 ìì, так
и с äpоссеëüной øайбой с pавноìеpно pаспpеäеëенныìи по
пëощаäи 40 отвеpстияìи äиаìетpоì 15 ìì кажäое (pис. 2).

На pис. 3 показана спектpоãpаììа пуëüсаöий äавëения жиä-
кости в тpубопpовоäной систеìе (Dу = 150 ìì) с öентpобежныì
ëопастныì насосоì. В фоpìиpовании уpовней ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо øуìа пpиниìаþт у÷астие все без искëþ÷ения эëеìенты ãиä-
pавëи÷ескоãо тpакта. Вкëаä кажäоãо из эëеìентов хаpактеpизуется
своиì ÷астотныì äиапазоноì и интенсивностüþ. В pассìатpивае-
ìоì сëу÷ае, хаpактеpноì äëя боëüøинства систеì, наибоëее зна-
÷иìыìи исто÷никаìи коëебаний явëяþтся насосы. В спектpе ко-
ëебаний яpко выpажены обоpотная ÷астота fоб, ëопастная ÷астота
fë и их ãаpìоники. Установка в тpубопpовоäнуþ систеìу äpоссеëü-
ных øайб пpивоäиëа как к pосту уpовней ãиäpоäинаìи÷ескоãо
øуìа и вибpаöии по øиpокоìу спектpу ÷астот, так и к появëениþ
в спектpе äискpетных составëяþщих. Так, интенсивная состав-
ëяþщая коëебаний на ÷астоте fø обусëовëена обтеканиеì äpос-
сеëüной øайбы потокоì pабо÷ей сpеäы. Пpи÷еì уpовни øуìа на
обоpотных fоб и ëопастных fë ÷астотах саìоãо насоса.

Есëи в пpоöессе экспëуатаöии энеpãети÷еской установки
возìожно изìенение pежиìов ее pаботы, то буäут ìенятüся и
÷астотные составëяþщие спектpа. На pис. 4 показаны фpаã-
ìенты спектpоãpаìì ãиäpоäинаìи÷ескоãо øуìа, обусëовëен-
ные pаботой äpоссеëüной øайбы пpи pазных пеpепаäах äавëе-
ния pабо÷ей сpеäы на äpоссеëüной øайбе (скоpости потока).
Так, пpи пеpепаäе äавëения на øайбе, pавноì 70 кПа, в спек-
тpе коëебаний на ÷астоте fø = 1155 Гö иìеется явно выpажен-
ная äискpетная составëяþщая. Пpи уìенüøении скоpости по-
тока и соответствуþщеì этоìу снижении пеpепаäа äавëения
äо 30 кПа äискpетная составëяþщая спектpа пеpеìещается в
обëастü боëее низких ÷астот и становится pавной fø = 985 Гö,
а пpи äостижении скоpости потока, котоpой соответствует пе-
pепаä äавëения на äpоссеëüной øайбе, pавный 20 кПа, äис-
кpетная составëяþщая в спектpе коëебаний отсутствует.

Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований ãовоpят о тоì, ÷то
в техни÷ескоì пpоекте öеëесообpазно в систеìе ÷етвеpтоãо
контуpа пpеäусìотpетü установку öиpкуëяöионных насосов с
pазëи÷ныìи напоpно-pасхоäныìи хаpактеpистикаìи, завися-
щиìи от тоãо, ãäе буäет экспëуатиpоватüся ПАТЭС ММ (в се-
веpных иëи þжных øиpотах). Напоpно-pасхоäные хаpактеpи-
стики насоса äоëжны бытü такиìи, ÷тобы искëþ÷итü боëü-
øие пеpепаäы äавëения на äpоссеëüных øайбах. Pеаëизаöия
äанноãо ìеpопpиятия наpяäу c äpуãиìи pекоìенäаöияìи по
äоpаботке техни÷ескоãо пpоекта позвоëит уëу÷øитü вибpоа-
кусти÷еские хаpактеpистики и повыситü экоëоãи÷ескуþ безо-
пасностü пpи экспëуатаöии ПАТЭС ММ.
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Истоpия науки и техники

УДК [629.424.1 + 621.436].000.93

П. А. ШЕЛЕСТ, канä. техн. наук (Москва)

À. Í. Øåëåñò — ïèîíåp òåïëîâîçîñòpîåíèÿ

19 апpеëя 1948 ã. в актовоì заëе МВТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана состояëосü pасøиpенное засеäание у÷еноãо совета,
посвященное тоpжественной äате — 70-ëетиþ пpофессо-
pа А. Н. Шеëеста (фото 1). По этоìу повоäу быë за÷итан
пpиказ № 527 от 16 апpеëя 1948 ã. ìинистpа высøеãо об-
pазования СССP С. Кафтанова, в котоpоì отìе÷аëасü
пëоäотвоpная 50-ëетняя инженеpно-техни÷еская и на-
у÷но-пеäаãоãи÷еская äеятеëüностü засëуженноãо äея-
теëя науки и техники, ëауpеата Стаëинской пpеìии,
äоктоpа техни÷еских наук, пpофессоpа А. Н. Шеëеста
и объявëяëасü еìу бëаãоäаpностü. Докëаä о жизни
и твоp÷ескоì пути þбиëяpа быë сäеëан äеканоì факуëü-
тета, äоктоpоì техни÷еских наук, пpофессоpоì Н. В. Во-
pобüевыì. В аäpес þбиëяpа быëо напpавëено ìноãо аä-
pесов и пpиветствий, котоpые сей÷ас хpанятся в Pоссий-
скоì ãосуäаpственноì аpхиве эконоìики в Москве.

А на÷аëосü все весной 1912 ã., коãäа стуäент-äи-
пëоìник Иìпеpатоpскоãо Техни÷ескоãо У÷иëища
(ИТУ) А. Н. Шеëест пpиступиë к pазpаботке своеãо
оpиãинаëüноãо ëокоìотива. Еãо pуковоäитеëеì стаë äи-
pектоp ИТУ (в буäущеì МВТУ) пpофессоp В. И. Гpи-
невеöкий, котоpый быë кpупнейøиì спеöиаëистоì по
äвиãатеëяì внутpеннеãо сãоpания. Тpи ãоäа тpуäиëся
стуäент наä своиì пpоектоì и за это вpеìя сäеëаë äва
изобpетения, на котоpые в 1915 ã. поëу÷иë äва патента,
поäтвеpжäавøих новизну еãо иäеи.

Пеpвыì быë патент öаpской Pоссии № 28189 поä
названиеì "Локоìотив с äвиãатеëеì внутpеннеãо сãоpа-
ния (тепëовоз)", втоpыì — патент из Анãëии № 5381,

котоpый называëся "Локоìотив, pаботаþщий пpоäук-
таìи сãоpания поä äавëениеì" с пpиоpитетоì от 1914 ã.

В новоì тепëовозе необы÷ныì быë äвиãатеëü систе-
ìы А. Н. Шеëеста, котоpый состояë из äвух ìаøин: ãе-
неpатоpа сжатых ãазов и pабо÷ей pасøиpитеëüной ìа-
øины поpøневоãо иëи туpбинноãо типа, в котоpой
сжатый ãенеpиpованный ãаз pасøиpяëся от атìосфеp-
ноãо äавëения. Генеpатоp сжатых ãазов, в своþ о÷еpеäü,
состояë из поpøневоãо коìпpессоpа и äвиãатеëя внут-
pеннеãо сãоpания (ДВС), соеäиненных ìежäу собой об-
щиì коëен÷атыì ваëоì. Вся ìощностü ДВС pасхоäова-
ëасü на пpивоä коìпpессоpа. Сжатый возäух из коì-
пpессоpа поäаваëся в öиëинäp äвиãатеëя, котоpый ìоã
бытü как äвух-, так и ÷етыpехтактныì. Пpи ÷етыpех-
тактноì äвиãатеëе весü пpоöесс в неì осуществëяется за
äва обоpота коëен÷атоãо ваëа. За это вpеìя öиëинäp
коìпpессоpа äважäы поäает возäух в öиëинäp äвиãате-
ëя. Итак, пpоöесс ãенеpаöии сжатых ãазов опpеäеëяется
äвуìя инäикатоpныìи äиаãpаììаìи: коìпpессоpа и ÷е-
тыpехтактноãо äвиãатеëя. Поскоëüку вся pабота ДВС
pасхоäуется на пpивоä коìпpессоpа, то баëанс pабот
ìожет бытü записан в виäе: Aкiк = (Aä – Aн.п)ηäηкiä,
ãäе Aк — pабота, опpеäеëяеìая инäикатоpной äиаãpаì-
ìой коìпpессоpа; Аä — поëезная pабота, опpеäеëяеìая
инäикатоpной äиаãpаììой äвиãатеëя; Aн.п — насосные
потеpи ÷етыpехтактноãо äвиãатеëя с у÷етоì сжатия ãаза
от äавëения, котоpые иìеет возäух посëе коìпpессоpа,
äо äавëения ãенеpиpованных ãазов; ηä, ηк — ìехани÷е-
ские КПД äвиãатеëя и коìпpессоpа; iä, iк — ÷исëа öи-
ëинäpов äвиãатеëя и коìпpессоpа.

Пpи пpиìенении äвухтактноãо ãенеpатоpа ãазов
фоpìуëа баëанса упpощается: Aкiк = Aäηäηкiä.

30 сентябpя 1915 ã. А. Н. Шеëест успеøно защищает
пpоект своеãо тепëовоза, а ÷еpез неäеëþ пpофессоp
В. И. Гpиневеöкий pекоìенäует своеãо у÷еника пpепо-
äаватеëеì ИТУ, поä÷еpкивая в pекоìенäаöии: "... Pабо-
та А. Н. Шеëеста обpатиëа на себя сеpüезное вниìание
в жеëезноäоpожных кpуãах и иìеет сеpüезные øансы на
пpакти÷еское осуществëение. Наpяäу с этиì А. Н. Ше-
ëестоì pазpаботан вопpос о новейøих типах ëокоìоти-
вов, конкуpиpуþщих с паpовозаìи, и поäãотовëена к пе-
÷ати соëиäная pабота на эту теìу, соäеpжащая обзоp ëи-
теpатуpы, кpитику pазëи÷ных систеì ëокоìотивов,
спеöиаëüное иссëеäование по тепëовозу Зуëüöеpа и вы-
яснение pаöионаëüных путей äëя созäания тепëовоза,
наpяäу с кpитикой pяäа пpеäëаãаеìых тепëовозов с pаз-
ëи÷ныìи пеpеäа÷аìи. По ìнениþ pуковоäитеëя, эта pа-
бота не тоëüко пpеäставëяет боëüøой интеpес по новизне
тpактовки вопpосов, но и хаpактеpизует А. Н. Шеëеста
как саìостоятеëüнуþ нау÷нуþ сиëу, обëаäаþщеãо кpоìе

Фото 1. Пpофессоp Алексей Нестоpович Шелест (1878—1954)
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этоãо о÷енü öенныì пpеиìуществоì боëüøоãо пpакти-
÷ескоãо опыта и сеpüезной техни÷еской зpеëостüþ".

Пpеäëожение äиpектоpа ИТУ быëо поääеpжано ãpуп-
пой веäущих пpофессоpов. В pезуëüтате инженеp-ìеха-
ник А. Н. Шеëест быë избpан пpепоäаватеëеì ИТУ и уже
÷еpез ãоä поëу÷иë pазpеøение на ÷тение новоãо куpса
"Тепëовозы", хотя äо постpойки ìаãистpаëüных ëокоìо-
тивов такоãо типа оставаëосü еще äоëãих восеìü ëет.

В на÷аëе XX века обpазоваëосü "Общество соäействия
нау÷ныì откpытияì и техни÷ескиì изобpетенияì иì.
Хpистофоpа Сеìенови÷а Леäенöова", котоpый все свое
состояние пожеpтвоваë на pазвитие науки и техники в
Pоссии. В это общество обpатиëся Аëексей Нестоpови÷ за
соäействиеì. Экспеpтная коìиссия, pассìотpев пpоект
тепëовоза А. Н. Шеëеста, пpиøëа к вывоäу, ÷то этот ëо-
коìотив отве÷ает всеì тpебованияì жеëезноäоpожноãо
тpанспоpта, и pекоìенäоваëа обществу выäеëитü äенüãи
на постpойку тепëовоза в поëноì pазìеpе. Но наступиë
pевоëþöионный 1917 ã., поëностüþ изìенивøий как по-
ëити÷ескуþ, так и эконоìи÷ескуþ ситуаöиþ в Pоссии,
pазpуøивøий все стаpые äенежные отноøения.

Посëе pевоëþöии 1917 ã. события pазвиваëисü сëе-
äуþщиì обpазоì. Весной 1918 ã. Аëексей Нестоpови÷ пе-
pеøеë на pаботу в отäеë пpоектиpования новых паpовозов
коìиссаpиата путей сообщения, так как МВТУ пpакти-
÷ески не pаботаëо: стуäенты ìитинãоваëи, а пpепоäавате-
ëяì не пëатиëи заpпëату. В конöе ìая состояëся пеpвый
съезä жеëезноäоpожников Pоссии, на котоpоì В. И. Гpи-
невеöкий и А. Н. Шеëест сäеëаëи äокëаäы о тепëовозах.
Съезä пpиняë pеøение поääеpжатü изобpетатеëей. Летоì
1918 ã. откpыëся новый экспеpиìентаëüный Институт пу-
тей сообщения, куäа и пеpеøеë на pаботу Аëексей Несто-
pови÷, так как в отäеëе пpоектиpования новых паpовозов
не хотеëи пpоектиpоватü тепëовозы. В новоì институте
изобpетатеëþ уäаëосü вкëþ÷итü в пëан еãо pаботы по-
стpойку тепëовоза. Оäнако на÷аëасü Гpажäанская война,
и Москва оказаëасü отpезанной от баз снабжения топëи-
воì. Топитü паpовозы быëо не÷еì, а тоpф в топке паpо-
воза не ãоpеë. Нужно быëо сpо÷но созäаватü новуþ кон-
стpукöиþ топки, и это äеëо быëо поpу÷ено возãëавитü
А. Н. Шеëесту. Дëя испытаний выäеëиëи паpовоз и öе-
ëый состав ãpузовых ваãонов. Все ëето 1919 ã. езäиë Аëек-
сей Нестоpови÷ вìесте с бpиãаäой экспеpиìентатоpов ìе-
жäу Москвой и Савеëовыì. За это вpеìя быëи испытаны
pазëи÷ные констpукöии топок. Осенüþ А. Н. Шеëест на-
писаë бpоøþpу, посвященнуþ пеpеäеëке существуþщих
паpовозов äëя pаботы на тоpфе. Эта pабота быëа в 1919 ã.
изäана в виäе бþëëетеня № 5 Экспеpиìентаëüноãо ин-
ститута путей сообщения.

Пpи встpе÷е с наpкоìоì путей сообщения Л. Б. Кpа-
синыì Аëексей Нестоpови÷ пеpеäаë еìу эту pаботу. Ле-
ониä Боpисови÷ быë хоpоøиì инженеpоì и высоко
оöениë этот тpуä. Поëüзуясü сëу÷аеì, изобpетатеëü поä-
pобно pассказаë наpкоìу о своеì тепëовозе, и тот обе-
щаë поääеpжатü постpойку такоãо ëокоìотива как тоëü-
ко пpеäставится возìожностü.

Весной 1920 ã. Л. Б. Кpасин выезжает в Анãëиþ во
ãëаве спеöиаëüной коìиссии äëя восстановëения äи-
пëоìати÷еских отноøений ìежäу Pоссией и Анãëией.
По äоpоãе в Лонäон он закëþ÷ает äоãовоp со øвеäской

фиpìой "Ниäквист и Гоëüì" на поставку в Pоссиþ 1000
паpовозов и оäновpеìенно äоãоваpивается с "Неìеöкиì
паpовозостpоитеëüныì соþзоì" об изãотовëении äëя
Pоссии еще 700 паpовозов. Из Лонäона он посыëает в
Москву теëеãpаììу о необхоäиìости пpисëатü спеöиа-
ëистов äëя pеøения всех вопpосов, связанных с заказоì
паpовозов в Швеöии и Геpìании.

В иþне 1920 ã. из Москвы выезжает "Pусская жеëез-
ноäоpожная ìиссия" поä pуковоäствоì пpофессоpа
Ю. В. Лоìоносова в составе инженеpа В. Н. Фpэна и
ìоих pоäитеëей — А. Н. Шеëеста и Н. П. Шеëест. Дëя
опëаты всех pасхоäов пpавитеëüство выäеëиëо 60 т зо-
ëота из ãосуäаpственных запасов. Миссия пpиехаëа в
Стокãоëüì в конöе иþëя и остановиëасü в оäноì из
ëу÷øих отеëей, испоëüзуя оäин из ноìеpов в ка÷естве
контоpы ìиссии. Чеpез нескоëüко äней Миссия выеха-
ëа на завоä фиpìы "Ниäквист и Гоëüì", ãäе äоãовоpи-
ëисü о стpоитеëüстве паpовоза сеpии Э, pазpаботанноãо
Луãанскиì паpовозостpоитеëüныì завоäоì äо Пеpвой
ìиpовой войны. Веpнувøисü в Стокãоëüì, Ю. В. Лоìо-
носов затоpопиëся в Лонäон äëя äокëаäа Л. В. Кpасину,
оставив своиì заìеститеëеì А. Н. Шеëеста, котоpоìу
он пеpеäаë ìноãо÷исëенные äоãовоpы со øвеäскиìи
фиpìаìи на поставку pазëи÷ноãо жеëезноäоpожноãо
обоpуäования на общуþ суììу 8 ìëн øвеäских кpон.

Ознакоìивøисü с äоãовоpаìи, Аëексей Нестоpови÷
обpатиë вниìание на то, ÷то øвеäы такие же товаpы
пpоäаþт Геpìании зна÷итеëüно äеøевëе. Он pеøиë,
÷то ìожно устpоитü конкуpс фиpì, жеëаþщих поëу÷итü
наø заказ. Дpуãие ÷ëены Миссии поääеpжаëи эту иäеþ.
На äвеpях контоpы быëо вывеøено объявëение, ÷то
pусский заказ поëу÷ат те фиpìы, котоpые пpи хоpоøеì
и скоpоì выпоëнении сäеëаþт еãо по наиìенüøей
стоиìости. На сëеäуþщий äенü пеpеä этиì объявëениеì
тоëпиëисü пpеäставитеëи pазëи÷ных фиpì. Чеpез не-
скоëüко äней все фиpìы зна÷итеëüно снизиëи стоиìостü
заказов. Пpи общей стоиìости всех заказов 8 ìëн øвеä-
ских кpон быëа поëу÷ена эконоìия в 1 750 000 øвеäских
кpон, котоpая в äаëüнейøеì быëа испоëüзована äëя за-
каза äвух тепëовозов в Геpìании и оäноãо в Анãëии.
В конöе янваpя 1922 ã. Аëексей Нестоpови÷, нахоäив-
øийся тоãäа в Вене, поëу÷иë теëеãpаììу от Ю. В. Ло-
ìоносова сëеäуþщеãо соäеpжания: "Пpеäсеäатеëü сов-
наpкоìа пpиказаë пpинятü все ìеpы к скоpейøей по-
стpойке ваøеãо тепëовоза. Теëеãpафиpуйте ìне ваøи
пpеäëожения по этоìу повоäу". В конöе 1922 ã. изобpе-
татеëя сpо÷но вызваëи в Москву. С собой он äоëжен
быë пpивезти все pас÷еты и ÷еpтежи по своеìу тепëо-
возу, котоpые не поäëежаëи сäа÷е Миссии.

В конöе янваpя 1923 ã. в Москве пpоøеë пеpвый съезä
тепëотехников Pоссии. На утpеннеì засеäании быë засëу-
øан äокëаä о тепëовозе А. Н. Шеëеста, а на ве÷еpнеì у÷е-
ный pассказаë пpисутствуþщиì о тpех своих pаботах,
опубëикованных за вpеìя еãо пpебывания за ãpаниöей на
неìеöкоì языке: "Диссоöиаöия ãазов" (1922 ã.); "Тепëоеì-
кости ãазов и паpов" (1922 ã.); "Пpобëеìы эконоìи÷ных
ëокоìотивов" (1923 ã.). Особенно поäpобно он остановиë-
ся на своеì тpуäе "Тепëоеìкости ãазов и паpов", в котоpоì
впеpвые быë сфоpìуëиpован новый физи÷еский закон те-
пëоеìкости: "Пpи оäной и той же теìпеpатуpе ìоëекуëяp-
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ные тепëоеìкости всех теë пpиpоäы изìеняþтся пpяìо
пpопоpöионаëüно ÷исëу атоìов в ìоëекуëе". В pеøении
съезäа быëо выpажено пожеëание об изäании всех тpех
книã äокëаä÷ика на pусскоì языке, оäнако в конöе 1923 ã.
быëа изäана тоëüко оäна книãа — "Пpобëеìы эконоìи÷-
ных ëокоìотивов", котоpая стаëа пеpвой в ìиpе книãой о
тепëовозах.

В ìаpте 1923 ã. вопpос о стpоитеëüстве тепëовоза
А. Н. Шеëеста pассìатpиваëся на нау÷ноì совете НКПС
и посëе оäобpения äеëо быëо пеpеäано в Госпëан, а в ап-
pеëе оно поступиëо äëя утвеpжäения в Совет Наpоäных
Коìиссаpов. В постановëении СНК ãовоpиëосü:

"1. В äопоëнение постановëения Совета Наpоäных
Коìиссаpов от 31 октябpя 1922 ã., пpотокоë № 529,
пункт Д, по заказу тpех тепëовозов за ãpаниöей из от-
пущенной Pоссийской жеëезноäоpожной ìиссии суì-
ìы 1750 тыся÷ øвеäских кpон 1/3 (оäна тpетü) в pазìеpе
583 333 øвеäских кpон забpониpовывается äëя постpой-
ки и испытания тепëовоза А. Н. Шеëеста.

2. Возëожитü на А. Н. Шеëеста всþ ответственностü
за постpойку и испытание тепëовоза еãо систеìы с пpе-
äоставëениеì А. Н. Шеëесту, в пpеäеëах äиpектив
упоëноìо÷енноãо НКПС за ãpаниöей, пpава пpиãëаøе-
ния необхоäиìых в ка÷естве консуëüтантов нау÷ных
сиë Запаäа и СССP.

3. Сноøения с нау÷ныìи сиëаìи Запаäа, а pавно и
фиpìаìи по äеëу опытной постpойки и испытания те-
пëовоза за ãpаниöей пpоизвоäятся с веäоìа упоëноìо-
÷енноãо НКПС, пpи÷еì äоãовоp с фиpìаìи утвеpжäа-
ется тоëüко упоëноìо÷енныì наpкоìпути за ãpаниöей.

4. Опëата тpуäа сотpуäников А. Шеëеста, а pавно вы-
äа÷а пpеìий отäеëüныì ëиöаì за скоpое и хоpоøее вы-
поëнение тепëовоза пpоизвоäится упоëноìо÷енныì
НКПС по пpеäставëениþ Шеëеста.

5. Из кpеäитов, отпущенных на постpойку и испы-
тание тепëовоза А. Шеëеста, äенüãи на изäание pабот,
связанных с постpойкой и опытаìи тепëовоза, на pус-
скоì и иностpанных языках и пpовеäение патентов за
ãpаниöей отпускаþтся упоëноìо÷енныì НКПС в pаз-
ìеpе не боëее 20 тыся÷ øвеäских кpон.

6. Обязатü А. Шеëеста äаватü ежеìеся÷ный от÷ет о
хоäе pабот наpоäноìу коìиссаpу путей сообщения и
упоëноìо÷енноìу Наpкоì — пути за ãpаниöей".

В пеpвых ÷исëах ìая 1923 ã. Аëексей Нестоpови÷ вы-
ехаë в Беpëин. Зäесü выясниëосü, ÷то ни оäин из заво-
äов Геpìании не беpется за изãотовëение тепëовоза с
ãазовой туpбиной пpи äавëении сãоpания 50 кã/сì2.
Техника тоãо вpеìени еще не быëа ãотова к созäаниþ
коìпpессоpа с такиìи высокиìи паpаìетpаìи. Изобpе-
татеëþ пpиøëосü веpнутüся к своеìу пpоекту тепëовоза
с поpøневыì ãенеpатоpоì сжатых ãазов. По совету
Л. Б. Кpасина А. Н. Шеëест посыëает запpос на завоä
фиpìы "Аpìстpонã — Витвоpт", pаспоëоженный в Анã-
ëийскоì ãоpоäе Нüþкастë-он-Тайн, о возìожности из-
ãотовëения тепëовоза еãо констpукöии. Поëу÷ив поëо-
житеëüный ответ, изобpетатеëü еäет на этот завоä и äо-
воäит äо свеäения äиpектоpа завоäа ìистеpа Ли и
ãëавноãо констpуктоpа ìистеpа Чикина, ÷то заказывае-
ìый тепëовоз äоëжен иìетü ìощностü 1000 ë. с. пpи
ìаксиìаëüной скоpости äвижения 50 кì/÷ и ÷то ãëавной

особенностüþ этоãо ëокоìотива явëяется ìехани÷еский
ãенеpатоp сжатых ãазов. Аëексей Нестоpови÷ поäpобно
объясниë пpинöип äействия ãенеpатоpа ãазов. Еãо сëу-
øатеëи быëи хоpоøиìи инженеpаìи и pазобpаëисü в äе-
таëях констpукöии. Быë установëен сpок изãотовëения
тепëовоза — ÷етыpе ãоäа. Изобpетатеëü пpеäëожиë на-
÷атü стpоитеëüство øестиöиëинäpовоãо ãенеpатоpа ãазов
тоëüко с оäноãо отсека, ÷тобы посëе еãо äовоäки и ис-
пытания пpиступитü к пpоизвоäству øестиöиëинäpовой
ìаøины. Это пpеäëожение быëо пpинято.

Вскоpе pабота в констpуктоpскоì бþpо закипеëа.
Поä pуковоäствоì А. Н. Шеëеста тpуäиëисü по ÷етыpе
pусских и анãëийских инженеpов и восеìü техников.
Готовые pабо÷ие ÷еpтежи быëи пеpеäаны в pазные öеха
äëя изãотовëения äетаëей констpукöии, а в констpук-
тоpскоì бþpо быë вывеøен каëенäаpный пëан со сpо-
каìи поступëения кажäой äетаëи на сбоpку ãенеpатоpа
в экспеpиìентаëüный öех. К ëету 1926 ã. ìаøина быëа
собpана на стенäе, и на÷аëисü ее испытания.

В иþне из Москвы пpибыëа коìиссия из äвух ÷еëо-
век — пpофессоpа Б. М. Оøуpкова и сопpовожäавøеãо
еãо ÷екиста С. С. Теpпуãова. Они набëþäаëи за pаботой
ãенеpатоpа сжатых ãазов в экспеpиìентаëüноì öехе öе-
ëый pабо÷ий äенü, а ве÷еpоì сообщиëи äиpекöии заво-
äа, ÷то pаботы по стpоитеëüству тепëовоза пpекpаща-
þтся. Хотя äиpектоp завоäа ìистеp Ли и А. Н. Шеëест
быëи не соãëасны с такиì pеøениеì, ÷ëены коìиссии
на сëеäуþщий же äенü уехаëи в Москву. Чеpез нескоëü-
ко äней туäа же выехаë Аëексей Нестоpови÷, с котоpыì
äиpектоp завоäа пеpеäаë свой отзыв об изобpетатеëе и
еãо изобpетении. В отзыве быëи такие стpоки: "В пеp-
вый pаз в своей жизни и своей пpактике я встpетиëся с
такиì изобpетатеëеì, котоpый ясно пpеäставëяет своþ
ìаøину еще в ÷еpтежах pабо÷еãо пpоекта. Мистеp Ше-
ëест захватывает ëþбой вопpос, возникаþщий пpи по-
стpойке тепëовоза, необыкновенно øиpоко и äает еìу
ясное и пpавиëüное тоëкование. На наøеì завоäе pа-
ботаëи äесятки pазных изобpетатеëей, в тоì ÷исëе изо-
бpетатеëü паpовой туpбины Паpсонс, но такоãо изобpе-
татеëя как ìистеp Шеëест, ìы не виäеëи. Это не тоëüко
ìое ìнение, но и ìнение äpуãих инженеpов завоäа".

В Москве ìой отеö по совету äpузей pеøиë ознако-
ìитü со своиì тепëовозоì спеöиаëистов. С этой öеëüþ
он äеëает äокëаä в Московскоì отäеëении Всесоþзной
Ассоöиаöии инженеpов (ВАИ). На засеäании пpисутст-
воваëи окоëо 100 ÷еëовек: пpофессоpа и пpепоäаватеëи
МВТУ, инженеpы из äpуãих ãоpоäов. Не быëо тоëüко
пpофессоpа Б. М. Оøуpкова, вìесто котоpоãо явиëся
÷екист С. С. Теpпуãов. Аëексей Нестоpови÷ pассказаë
пpисутствовавøиì об устpойстве своеãо тепëовоза и
показаë ÷еpтежи и инäикатоpные äиаãpаììы, поëу÷ен-
ные пpи испытаниях ãенеpатоpа сжатых ãазов в Анãëии.
Пpения пpохоäиëи буpно. Боëüøинство выступавøих
с÷итаëи необхоäиìыì закон÷итü постpойку тепëовоза в
Анãëии. Тоëüко Теpпуãов, не иìевøий äаже сpеäнеãо
обpазования, быë пpотив, но объяснитü пpи÷ину своеãо
pеøения он не сìоã. Поäвеë итоãи совещания заìести-
теëü пpеäсеäатеëя Московскоãо отäеëения ВАИ пpофес-
соp А. А. Наäежин сëоваìи: "Пpакти÷ески все выступав-
øие высказаëисü за постpойку тепëовоза в Анãëии. Так
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ìы и запиøеì в pезоëþöии äанноãо совещания". Pезо-
ëþöия быëа опубëикована в оäноì из бëижайøих но-
ìеpов "Вестника инженеpов и техников" вìесте со
статüей изобpетатеëя о тепëовозе.

Даëüнейøие хëопоты А. Н. Шеëеста об окон÷ании
стpоитеëüства тепëовоза в Анãëии увен÷аëисü успехоì и
весной 1927 ã. он веpнуëся в Анãëиþ на завоä фиpìы
"Аpìстpонã—Витвоpт", ãäе быë тепëо встpе÷ен сотpуäни-
каìи завоäа. На÷аëасü pазpаботка øестиöиëинäpовоãо ãе-
неpатоpа ãазов саìоãо тепëовоза. Оäнако ìоеìу отöу не
äоëãо пpиøëосü pаäоватüся. В ìае 1927 ã. пpоизоøеë pаз-
pыв äипëоìати÷еских отноøений ìежäу Анãëией и Pос-
сией. Вìесте с посëеäниìи äипëоìати÷ескиìи пpеäстави-
теëяìи А. Н. Шеëест покинуë Анãëиþ, а в тpþìе паpохо-
äа, котоpый вез еãо в Ленинãpаä, нахоäиëся тщатеëüно
упакованный ãенеpатоp сжатых ãазов.

По äоpоãе äоìой ìой отеö иìеë возìожностü обäуìатü
созäавøееся поëожение. Он пониìаë, ÷то не сìожет по-
стpоитü тепëовоз в Pоссии: ìосковские ãазеты сообщаëи,
÷то стpана отстает от пеpеäовых капитаëисти÷еских стpан
на 50÷100 ëет, и это отставание наäо пpеоäоëетü за 2÷3
пятиëетки. Все взвесив, Аëексей Нестоpови÷ пpиøеë к
вывоäу, ÷то наäо оpãанизоватü пpи МВТУ ëабоpатоpиþ
äëя испытания äвиãатеëей с ãенеpатоpоì сжатых ãазов.
Это еìу уäаëосü: Пpавитеëüствоì быëо пpинято pеøение
об оpãанизаöии пpи МВТУ "Лабоpатоpии тепëовозных ìа-
øин систеìы А. Н. Шеëеста". Дëя этой öеëи быëи выäе-
ëены сpеäства äëя постpойки ìаøинноãо заëа ëабоpато-
pии (в pубëях) äëя закупки пpибоpов и обоpуäования за
ãpаниöей (в ваëþте). На эти äенüãи изобpетатеëü пpиобpеë
äва паpовых äвиãатеëя: поpøневой и туpбинный (кажäый
ìощностüþ 170 ë. с.), ÷то äаваëо возìожностü испытыватü
äвиãатеëü систеìы А. Н. Шеëеста в äвух ваpиантах: ãене-
pатоp сжатых ãазов — поpøневой äвиãатеëü и ãенеpатоp
сжатых ãазов — туpбинный äвиãатеëü.

Пока А. Н. Шеëест покупаë обоpуäование за ãpани-
öей, в МВТУ стpоиëосü поìещение ìаøинноãо заëа и
поäãотавëиваëисü коìнаты äëя контоpы ëабоpатоpии.
В конöе конöов, все быëо ãотово äëя испытания äвиãа-
теëей систеìы А. Н. Шеëеста.

Чтобы понятü äаëüнейøие события, наäо пpеäста-
витü атìосфеpу жизни МВТУ в пеpиоä пеpвой пятиëет-
ки. Необхоäиìые свеäения нахоäиì в книãе "100 ëет
МММИ (Московский ìеханико-ìаøиностpоитеëüный
институт — название МВТУ с 1928 по 1944 ãã.), в кото-
pой описано тоpжественное засеäание в Боëüøоì теат-
pе, ãäе отìе÷аëся этот þбиëей. В своей pе÷и на этоì за-
сеäании секpетаpü Московскоãо коìитета ВКП(б)
Л. М. Каãанови÷ сказаë, ÷то "... бывøее МВТУ быëо оä-
ной из сиëüнейøих кpепостей контppевоëþöии на пpо-
тяжении öеëоãо pяäа ëет..." В то вpеìя øеë суäебный
пpоöесс наä "пpоìпаpтией", ãëавныì обвиняеìыì на
котоpоì быë пpофессоp МВТУ Леониä Pаìзин. Он не
выäеpжаë пыток и стаë оãоваpиватü ни в ÷еì неповин-
ных ëþäей. Так, по еãо навету быë аpестован äpуã Аëек-
сея Нестоpови÷а пpофессоp МВТУ Аëексей Аëексееви÷
Наäежин, посìеpтно pеабиëитиpованный в 1955 ã.
Тоãäа аpестовываëи не тоëüко пpофессоpов и пpепоäа-
ватеëей этоãо вуза, но и еãо выпускников. Знаìенитый
авиаöионный констpуктоp Аëексей Никоëаеви÷ Тупо-

ëев пpоектиpоваë свои саìоëеты в тþpüìе. Созäатеëü
косìи÷еских pакет Сеpãей Павëови÷ Коpоëев вна÷аëе
своеãо твоp÷ескоãо пути быë аpестован. На äопpосах еãо
звеpски избиваëи тоëüко за то, ÷то он не хотеë поäпи-
сатü буìаãу с кëеветой на саìоãо себя, ÷еãо тpебоваëи от
неãо сëеäоватеëи. Освобожäен он быë в пеpиоä окон-
÷ания Веëикой Оте÷ественной войны.

Пpи существовавøеì в те ãоäы ìнении паpтийноãо
pуковоäства стpаны об МММИ основные вопpосы äо-
веpяëи pеøатü не У÷еноìу совету института, а паpтий-
ной я÷ейке, котоpая на оäноì из своих засеäаний и по-
становиëа, ÷то неëüзя äовеpятü стаpоìу пpофессоpу, äа
еще с äоpевоëþöионныì стажеì пpепоäавания в Иì-
пеpатоpскоì Техни÷ескоì У÷иëище, пpовеäение стоëü
важных испытаний новоãо äвиãатеëя. И это важное äе-
ëо äовеpиëи ìоëоäоìу коììунисту Pебане, котоpый не
спpавиëся с этой заäа÷ей и теì саìыì похоpониë иäеþ
пpофессоpа А. Н. Шеëеста на ìноãие ãоäы.

За ãpаниöей пpоäоëжаëи pазвиватü техни÷еские
иäеи пpофессоpа А. Н. Шеëеста. Оäнако таì стpоиëи
тоëüко äвухтактные ãенеpатоpы сжатых ãазов, котоpые
иìеþт тот о÷евиäный неäостаток, ÷то äавëение ãенеpи-
pованных ãазов не ìожет бытü боëüøе äавëения возäуха
посëе коìпpессоpа.

И все-таки бëаãоäаpя ìноãоëетниì усиëияì А. Н. Ше-
ëеста еãо пpоект тепëовоза быë вопëощен в жизнü, и 19
апpеëя 1948 ã. по окон÷ании тоpжественной ÷асти засе-
äания у÷еноãо совета МВТУ, посвященноãо 70-ëетиþ
А. Н. Шеëеста, все жеëаþщие быëи пpиãëаøены в ìа-
øинный заë ëабоpатоpии тепëовозных ìаøин, ãäе быë
пpоäеìонстpиpован еäинственный в ìиpе ÷етыpехтакт-
ный ãенеpатоp сжатых ãазов, постpоенный в Анãëии поä
pуковоäствоì пpофессоpа А. Н. Шеëеста (фото 2). Де-
ìонстpаöия окон÷иëасü ãpоìоì апëоäисìентов, кото-
pыìи сосëуживöы и у÷еники наãpаäиëи þбиëяpа — пио-
неpа тепëовозостpоения Аëексея Нестоpови÷а Шеëеста.

Фото 2. Четыpехтактный генеpатоp сжатых газов системы
А. Н. Шелеста на испытательном стенде в Англии
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Âûñòàâêà "Ïåpåäîâûå òåõíîëîãèè 
àâòîìàòèçàöèè-2008"

С 1 по 3 октябpя 2008 ã. на теppитоpии ЦВК "Экспоöентp"
пpохоäиëа восüìая ìежäунаpоäная спеöиаëизиpованная вы-
ставка обоpуäования и техноëоãий äëя АСУ ТП и встpаивае-
ìых систеì, оpãанизованная выставо÷ной коìпанией "Экспо-
эëектpоника" (Pоссия) пpи соäействии ЗАО "Экспоöентp". На
выставке äеìонстpиpоваëся øиpокий спектp обpазöов и pе-
øений äëя pазëи÷ных отpасëей пpоìыøëенности, в тоì ÷исëе
и ìаøиностpоения. В выставке пpиняëи у÷астие 120 веäущих
коìпаний из pазных стpан, в тоì ÷исëе из Pоссии. В статüе
пpивеäено кpаткое описание некотоpых экспонатов и пpеäëо-
жений пpеäпpиятий-pазpабот÷иков.

ОАО "Московский завод тепловой автоматики" показаë на
выставке свои новые pазpаботки, пpиìеняеìые во ìноãих от-
pасëях пpоìыøëенности. Пpивеäеì кpаткое описание ëиøü
некотоpых.

Пpогpаммно-технологический комплекс "КОНТАP" — набоp
ìоäуëей, pаспpеäеëенных по автоìатизиpованныì установкаì
и связанных öифpовыìи канаëаìи пеpеäа÷и äанных в еäинуþ
сетü. Основу коìпëекса составëяþт контpоëëеpы МС8 и
МС12, пpеäставëяþщие собой изìеpитеëüное, сиãнаëизиpуþ-
щее, упpавëяþщее и коììуникаöионное устpойство, к кëеì-
ìаì котоpоãо поäкëþ÷ены äат÷ики, испоëнитеëüные устpой-
ства и äpуãие исто÷ники и пpиеìники инфоpìаöии. Они осу-
ществëяþт: изìеpение и пpеобpазование в öифpовуþ фоpìу
pазëи÷ных анаëоãовых сиãнаëов, пpеäставëяþщих такие фи-
зи÷еские паpаìетpы, как теìпеpатуpа, äавëение, pасхоä, уpо-
венü, вëажностü, соäеpжание ãазов, освещенностü и т. п., по
кажäоìу из 8 вхоäов; пpеобpазование äискpетных (бинаpных)
сиãнаëов; упpавëение испоëнитеëüныì обоpуäованиеì: pеëе,
пускатеëяìи, эëектpоäвиãатеëяìи насосов, вентиëятоpов, ис-
поëнитеëüныìи ìеханизìаìи кëапанов, заäвижек, засëонок,
напpавëяþщих аппаpатов, позиöионеpаìи и т. п.; пеpеäа÷у и
пpиеì инфоpìаöии по канаëаì RS485, RS232, USB и Ethernet;
функöиþ ÷асов в pеаëüноì вpеìени с энеpãозависиìой паìя-
тüþ; аpхивиpование äанных и событий во внутpенней паìяти.
Упpавëение всеì поäкëþ÷енныì обоpуäованиеì и обìен ин-
фоpìаöией осуществëяþтся по аëãоpитìаì, записанныì в
контpоëëеp, а также по сиãнаëаì с веpхнеãо уpовня упpавëе-
ния. Общение поëüзоватеëя с контpоëëеpаìи осуществëяется
÷еpез äиспет÷еpа. К контpоëëеpаì ìожет бытü поäкëþ÷ен со-
товый ìоäеì äëя инфоpìиpования пеpсонаëа об опасных си-
туаöиях (в pеаëüноì вpеìени) SМS сообщенияìи на ìобиëü-
ный теëефон. По теëефону с поìощüþ SMS ìожет бытü за-
пpоøена кpаткая инфоpìаöия о текущих паpаìетpах
набëþäаеìоãо объекта. Контpоëëеpы ìоãут обìениватüся ин-
фоpìаöией ìежäу собой. Это äает возìожностü оптиìаëüно
pаспpеäеëятü их pесуpсы в pаìках сети.

Пpибоp мод. Ф34.3 äëя пpиìенения в схеìах контpоëя пëа-
ìени ãоpеëо÷ных устpойств. Пpибоp выпоëняет функöии:
пpеобpазование по тpеì независиìыì канаëаì сиãнаëов от
äат÷иков пëаìени в выхоäные pеëейные сиãнаëы контpоëя;
сиãнаëизаöия о неиспpавности канаëов контpоëя и систеìы
питания.

Исполнительные механизмы МЭО и МЭОФ, пpиìеняеìые в
pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëенности, т. е. везäе, ãäе испоëü-
зуется тpубопpовоäная аpìатуpа. Они обеспе÷иваþт: автоìа-
ти÷еское, äистанöионное иëи pу÷ное упpавëение pабо÷иì оp-
ãаноì запоpной аpìатуpы; автоìати÷еский иëи äистанöион-
ный останов pабо÷еãо оpãана в ëþбоì пpоìежуто÷ноì
поëожении; фоpìиpование сиãнаëа обpатной связи о коне÷-
ных и пpоìежуто÷ных поëожениях pабо÷еãо оpãана. Механиз-
ìы МЭО и МЭОФ pаботаþт в кpатковpеìенноì иëи повтоp-

но-кpатковpеìенноì pевеpсивноì pежиìах öикëаìи, в кото-
pых пеpеìещения выхоäноãо ваëа ÷еpеäуþтся с паузаìи.
Посëе паузы (не ìенее 50 ìс) возìожно изìенение напpавëе-
ния пеpеìещения выхоäноãо ваëа на пpотивопоëожное (pе-
веpс). Поëожение выхоäноãо ваëа отсëеживается бëокоì сиã-
наëизаöии поëожения, состоящиì из бëока конöевых ìикpо-
пеpекëþ÷атеëей и äат÷ика обpатной связи.

Паpаìетpы МЭО 16/10-0,25: кpутящий ìоìент 16 Н•ì,
вpеìя поëноãо хоäа 10 с, питаþщее напpяжение 220 В, потpеб-
ëяеìая ìощностü 110 Вт, ìасса 7,6 кã. Паpаìетpы МЭОФ
16/16-0,63К: кpутящий ìоìент 16 Н•ì, вpеìя поëноãо хоäа
160 с, питаþщее напpяжение 220 В, потpебëяеìая ìощностü
80 Вт, ìасса 8,6 кã.

Контpоллеp МС5 PЕВЕНТ 05.1 äëя упpавëения установкой
пpито÷ной вентиëяöии с испоëüзованиеì кëапана тепëоноси-
теëя с анаëоãовыì пpивоäоì. Пpеäусìотpены äва pежиìа: pа-
бо÷ий и стояно÷ный. В pабо÷еì pежиìе контpоëëеpа обеспе-
÷ивается пpито÷ная вентиëяöия с поääеpжаниеì заäанной
теìпеpатуpы пpито÷ноãо возäуха; в стояно÷ноì pежиìе вен-
тиëятоp выкëþ÷ен, возäуøная засëонка закpыта, обеспе÷ива-
ется тоëüко защита каëоpифеpа от заìеpзания. Кpоìе тоãо,
контpоëëеp обеспе÷ивает: äистанöионный пуск/стоп
(от внеøнеãо пеpекëþ÷атеëя); возìожностü автоìати÷ескоãо
пуска и остановки в заäанное вpеìя суток иëи в заäанные äни
неäеëи; защиту каëоpифеpа от заìеpзания; сиãнаëизаöиþ об
аваpиях; выбоp pежиìа pаботы "Зиìа" — "Лето" от внеøнеãо
пеpекëþ÷атеëя; поäкëþ÷ение к ПК по интеpфейсу RS232C;
объеäинение в сетü пpибоpов коìпëекса "КОНТАP" по интеp-
фейсу RS 485.

Микpопpоцессоpный pегулятоp мод. МИНИТЕPМ 400.04СИ
äëя изìеpения и автоìати÷ескоãо pеãуëиpования, в тоì ÷исëе
по заäанной пpоãpаììе, техноëоãи÷еских паpаìетpов (äавëе-
ния, pасхоäа, теìпеpатуpы и т. п.). Он пpиìеняется на нижнеì
иеpаpхи÷ескоì уpовне АСУ ТП, а также в ëокаëüных систеìах
изìеpения, pеãуëиpования и упpавëения pазëи÷ных пpоìыø-
ëенных установок. Pеãуëятоp обеспе÷ивает: ПИД, ПИ, ПД и П
pеãуëиpование с иìпуëüсныì иëи анаëоãовыì выхоäныì сиã-
наëоì, а также äвухпозиöионное pеãуëиpование; ëоãи÷еское
упpавëение пpоãpаììныì заäат÷икоì (стоп, пуск, сбpос); за-
щиту от обpыва öепи äат÷ика (pеãуëятоp иìеет øестü анаëо-
ãовых вхоäов äëя äат÷иков постоянноãо тока); сиãнаëизаöиþ
веpхнеãо и нижнеãо пpеäеëüных откëонений pеãуëиpуеìоãо
паpаìетpа от заäанноãо зна÷ения; öифpовуþ инäикаöиþ па-
pаìетpов в физи÷еских еäиниöах иëи пpоöентах; äиаãностику
отказов pеãуëятоpа. Питаþщее напpяжение pеãуëятоpа 24 В
постоянноãо тока, потpебëяеìая ìощностü 3,6 Вт. Габаpитные
pазìеpы pеãуëятоpа 48Ѕ 96Ѕ 160 ìì, ìасса 0,6 кã. Монтаж pе-
ãуëятоpа — щитовой.

Низкочастотный фотодатчик пламени мод. ФДЧ äëя кон-
тpоëя наëи÷ия пëаìени ãоpеëо÷ных установок. Фотоäат÷ик
pаботает в со÷етании с пpибоpаìи Ф34.2. Он пpеобpазует низ-
ко÷астотные пуëüсаöии виäиìоãо и инфpакpасноãо изëу÷ения
пëаìени в топо÷ных каìеpах в эëектpи÷еский сиãнаë напpя-
жения постоянноãо тока. Еãо питаþщее напpяжение 27 В по-
стоянноãо тока (напpиìеp, от исто÷ника постоянноãо тока,
пpибоpов Ф34.2 иëи Ф34.3). Вхоäной сиãнаë фотоäат÷ика —
низко÷астотная пуëüсаöия света ÷астотой 6 ÷ 12 Гö с äëиной
воëны 0,5 ÷ 3 ìкì. Выхоäной сиãнаë –10 ÷ 0 В постоянноãо то-
ка. Габаpитные pазìеpы пpибоpа 205Ѕ 128Ѕ 190 ìì, ìасса
1,4 кã, ìонтаж — фëанöевый, на ãоpеëо÷ноì устpойстве.

Комплекс аналоговых сpедств КАСКАД 2 äëя pеãуëиpования
äавëения, pасхоäа, pазpежения, уpовня, теìпеpатуpы, ìощно-
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сти, конöентpаöии веществ, скоpости пеpеìещения иëи ÷ас-
тоты вpащения и äpуãих паpаìетpов, котоpые ìоãут бытü пpе-
обpазованы в сиãнаëы постоянноãо тока. Коìпëекс пpиìеня-
ется äëя автоìатизаöии тепëоэнеpãети÷еских установок (в тоì
÷исëе на АЭС), пpеäпpиятий ÷еpной и öветной ìетаëëуpãии,
эëектpопpивоäов постоянноãо тока и т. п.

Устpойства защиты мод. В01 äëя защиты токовой öепи
0 ÷ 5 ìА иëи 0 ÷ 20 ìА от pазpыва пpи откëþ÷ении потpебите-
ëей сиãнаëа. Основная поãpеøностü пpибоpа 0,2 %. Еãо ãаба-
pитные pазìеpы 11,4Ѕ 30, 2Ѕ 11,4 ìì, ìасса 0,01 кã. Монтаж —
на äвух сосеäних коììутаöионных зажиìах кëеììных pяäов
поä винт (øаã кëеììноãо pяäа 10,5 ìì).

Коpобки холодных спаев (КХС), пpиìеняеìые в схеìах ав-
тоìати÷ескоãо pеãуëиpования теìпеpатуpы и пpеäназна÷ен-
ные äëя коìпенсаöии теìпеpатуpы хоëоäных спаев теpìо-
эëектpи÷ескоãо пpеобpазоватеëя (теpìопаpы):

КХС-МК с теpìокоìпенсаöионныì эëеìентоì и ìеäныì
pезистоpоì с сопpотивëениеì 51 ± 0,3 Оì пpи теìпеpатуpе
20 °C. Пpиìеняется с pеãуëятоpаìи PС29.3 и бëокаìи коì-
пëекса "КАСКАД 2";

КСМ-М с теpìокоìпенсаöионныì эëеìентоì и ìеä-
ныì pезистоpоì с сопpотивëениеì 54 ± 0,1 Оì пpи теìпе-
pатуpе 20 °C. Пpиìеняется с pеãуëятоpаìи МИНИТЕPМ300,
МИНИТЕPМ400 и МИНИТЕPМ450;

КХС-Т с теpìистоpоì с сопpотивëениеì 10 кОì пpи теì-
пеpатуpе 25 °C в коìпëекте с контpоëëеpаìи КОНТАP МС8 и
МС5.

Габаpитные pазìеpы КХС 40Ѕ 707Ѕ 31 ì, ìасса 0,1 кã.
ООО "ПЛКСистемы" — офиöиаëüный äистpибüþтоp коì-

пании Control Microsystems на теppитоpии Pоссии, пpеäëожи-
ëо потpебитеëяì контpоëëеpы и äpуãие систеìы äëя тяжеëых
усëовий экспëуатаöии.

Контpоллеp CADAPack 350/357, объеäиняþщий в себе вы-
сокопpоизвоäитеëüный 32-битный пpоöессоp, 16 Мбайт Flash
паìяти, 4 Мбайта CMOS RАМ, анаëоãовые и öифpовые вхо-
äы/выхоäы, øиpокие коììуникаöионные возìожности ëо-
каëüных сетей и USB, а также pасøиpенные возìожности
энеpãосбеpежения, встpоенный бëок питания и тpансфоpìа-
тоp на ≈ 12 В/24 В. Базовая ìоäеëü контpоëëеpа иìеет: øестü
анаëоãовых вхоäов; восеìü конфиãуpиpуеìых öифpовых вхо-
äов/выхоäов; тpи с÷етных вхоäа и äва анаëоãовых выхоäа. Но-
выì в äанной ìоäеëи явëяется наëи÷ие äвух поpтов USВ 2.0,
способных pаботатü со скоpостüþ 1,5 Мбайт/с и 12 Мбайт/с.
Оäин из поpтов пpеäназна÷ен äëя поäкëþ÷ения к ПК, äpуãой
ìожет испоëüзоватüся äëя связи с äопоëнитеëüныìи устpой-
стваìи, такиìи как внеøние USB-накопитеëи. Тpи посëеäо-
ватеëüных поpта поääеpживаþт пpотокоëы Modbus RTU,
Modbus ASCII, DF1 и DNP3. Испоëüзование пpотокоëа по-
звоëяет успеøно пpиìенятü контpоëëеp в сетях с боëüøиì
÷исëоì обоpуäования pазëи÷ных пpоизвоäитеëей.

Модуль 5410 äëя pаботы с pазëи÷ныìи с÷етныìи устpойст-
ваìи типа туpбинноãо pасхоäоìеpа, ìожет также испоëüзо-
ватüся äëя изìеpения уãëовой скоpости и поëожения вpаще-
ния ваëа посpеäствоì поäкëþ÷ения äвух кваäpатуpных с÷ет-
÷иков пpи упpавëении пpивоäаìи. Моäуëü обpабатывает
сиãнаëы с ÷астотой äо 10 кГö без потеpи иìпуëüсов. Пpи от-
кëþ÷ении питания поäс÷итанное зна÷ение сохpаняется. Дëя
пpеäотвpащения ëожных сpабатываний от äpебезãа контактов
пpи pаботе с низкоскоpостныìи сиãнаëаìи от ìехани÷еских
контактных устpойств ìожно вкëþ÷атü фиëüтpы äpебезãа кон-
тактов. Моäуëü pаботает пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы
–40 ÷ +60 °C и вëажности 5 ÷ 95 %. Еãо ãабаpитные pазìеpы
10Ѕ 118Ѕ 4 ìì.

Опеpатоpские панеëи SCADAPack Vision-10, способные
функöиониpоватü пpи теìпеpатуpе –20 °C, ÷то позвоëяет пpи-
ìенятü их в неотапëиваеìых поìещениях. Кëасс защиты па-

неëей 1P65. Жиäкокpистаëëи÷еские äиспëеи иìеþт pежиì
поäсветки. Монохpоìные сиìвоëы ÷етко pазëи÷иìы äаже пpи
попаäании соëне÷ных ëу÷ей. Пpоãpаììиpуеìые кëавиøи по-
звоëяþт осуществëятü выбоp экpанов. Светоäиоäы испоëüзуþт-
ся как инäикатоpы пpевыøения уставок. Паìятü панеëи
24 Кбайт, питаþщее напpяжение 5 В, ток 100 ìА. Диапазон pа-
бо÷ей сpеäы панеëей –20÷+60 °C пpи вëажности äо 90 % без
конäенсаöии. Pазìеpы экpана 6Ѕ 13 ìì. Масса панеëи 130 ã.

ООО "Pиттал" пpеäëожиëо инноваöионные покpытия, со-
äеpжащие нано÷астиöы pазëи÷ных кëассов, котоpые обpазуþт
пpо÷ные связи с повеpхностüþ и обеспе÷иваþт необхоäиìый
защитный эффект. Пpи нанесении покpытия нано÷астиöы са-
ìооpãанизуþтся в особоì поpяäке; связуþщие коìпоненты
собиpаþтся на повеpхности, а антисвязуþщие — испаpяþтся.
Такиì обpазоì, созäается свеpхтонкий сëой, похожий на стек-
ëо. Этот сëой связывается с исхоäной повеpхностüþ, ÷то пpи-
воäит к обpазованиþ наäежноãо ãоìоãенноãо соеäинения.

ООО "ТPЭИ ГМБХ" пpеäëожиëо на pоссийский pынок
техноëоãи÷еские ìоäуëи pазëи÷ноãо назна÷ения.

Контpоллеp TREI-5B-05TM — коìпактное ìноãофункöио-
наëüное устpойство äëя автоìати÷ескоãо контpоëя, изìеpения
и упpавëения, обеспе÷иваþщее ввоä и пpеобpазование всех
типов анаëоãовых и äискpетных сиãнаëов. Контpоëëеp изìе-
pяет и ноpìиpует пpинятые сиãнаëы; фоpìиpует упpавëяþщие
возäействия поä ëþбые испоëнитеëüные ìеханизìы; обеспе-
÷ивает записü и хpанение пpоãpаìì и äанных поëüзоватеëя на
FLASH-äиске. Пpи сбоpке контpоëëеpа испоëüзованы пе÷ат-
ные пëаты и эëектpонные коìпоненты веäущих ìиpовых
фиpì-пpоизвоäитеëей. Наpаботка на отказ контpоëëеpа не ìе-
нее 150 тыс. ÷, питаþщее напpяжение 24 В.

Пульт опеpатоpа мод. M727L äëя отобpажения, коppекти-
pовки и ввоäа техноëоãи÷еских паpаìетpов, выäа÷и сообще-
ний и äpуãой опеpативной инфоpìаöии в ãpафи÷ескоì и тек-
стовоì виäе. Пуëüт иìеет жиäкокpистаëëи÷еский äиспëей
ìоä. LCD с pазìеpаìи экpана 70,4Ѕ 28 ìì и кëавиатуpу на 24
кëавиøи. Диапазон pабо÷их теìпеpатуp 0 ÷ +60 °C.

Гpупповые баpьеpы искpозащиты мод. TREI-B 700 äëя сопpя-
жения эëектpообоpуäования, pаспоëоженноãо во взpывоопас-
ной зоне, с эëектpообоpуäованиеì, не обеспе÷иваþщиì тpе-
бования искpозащиты, нахоäящиìся во взpывоопасной зоне.
Констpуктивно баpüеpы состоят из набоpа базовых я÷еек, ка-
жäая из котоpых соäеpжит бëок искpозащиты на стабиëитpо-
нах. Оäин канаë ìожет соäеpжатü оäну, äве иëи ÷етыpе базо-
вые я÷ейки. Констpукöия баpüеpов оптиìизиpована äëя поä-
кëþ÷ения öепей вне баpüеpа. Сpеäняя наpаботка на отказ не
ìенее 250 тыс. ÷, степенü защиты коpпуса устpойства IP40,
äиапазон pабо÷их теìпеpатуp –60 ÷ +60 °C.

Компания "ХАЙТЕД" показаëа на выставке äизеëüные и ãа-
зовые эëектpостанöии pазëи÷ноãо назна÷ения, а также панеëи
упpавëения.

Дизельная электpостанция FG Wilson, относящаяся к сис-
теìаì ìаëой ìощности (10 ÷ 35 кВт), пpеäназна÷ена äëя пита-
ния эëектpоэнеpãией потpебитеëей оäнофазноãо (220 В, 50 Гö)
иëи тpехфазноãо (380/220 В, 50 Гö) пеpеìенноãо тока. Эëек-
тpостанöия оснащена äизеëüныì äвиãатеëеì Perkins (Веëико-
бpитания) с жиäкостной систеìой охëажäения и автоìати÷е-
ской систеìой защиты (останов) с сиãнаëизаöией пpи аваpий-
ных ситуаöиях. Иìеется встpоенный топëивный бак на 12 ÷
непpеpывной pаботы, оснащенный инäикатоpоì уpовня топëи-
ва. Эëектpостанöия оснащена øуìопоãëощаþщиìи кожухаìи,
иìеет стаöионаpное и пеpеäвижное (на пpиöепе) испоëнение.

Двухтопливную электpостанцию FG Wilson 350 ÷ 1700 кВт,
pаботаþщуþ со всеìи соpтаìи äизеëüноãо топëива. Эëектpо-
станöия состоит из: äизеëü-ãенеpатоpа; ãазовой ìаãистpаëи —
ãазовоãо pеäуктоpа с äвойныì отсе÷ныì кëапаноì, ãазовыì
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фиëüтpоì и сиëовыì кëапаноì; ãазовозäуøноãо сìеситеëя;
панеëи упpавëения и коìпëекта äат÷иков.

Панель пеpеключения нагpузки мод. ATI 63 äëя постоянноãо
контpоëя напpяжения в öентpаëüной сети. Есëи напpяжение
пpопаäает иëи выхоäит за установëенные паpаìетpы, поäается
сиãнаë запуска на ãенеpатоpнуþ установку, контpоëиpуþщуþ
паpаìетpы, выpабатываеìые pезеpвной ãенеpатоpной установ-
кой эëектpоэнеpãии, и, есëи выхоäное напpяжение нахоäится в
пpеäеëах установëенных äопусков, наãpузка пеpекëþ÷ается с ос-
новной сети на pезеpвный исто÷ник питания. Она испоëüзуется

в коìпëекте с панеëüþ упpавëения ãенеpатоpной установкой и
обpазует систеìу pезеpвиpования öентpаëüной эëектpосети.

В pаìках выставки быëа оpãанизована "Всеpоссийская
конфеpенöия по АСУ ТП и встpаиваеìыì систеìаì", а также
ìежäунаpоäная конфеpенöия "Пpоìыøëенная автоìатиза-
öия, автоìатизаöия зäаний и встpаиваеìые систеìы". Состоя-
ëисü сеìинаpы коìпаний и ìастеp- кëасс "Pабота с пpоектаìи
и систеìы автоìатизаöии зäаний".

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

Îáîçðåíèå çàðóáåæíûõ èçäàíèé
Cutting Tool Engineering. 2008. V. 60. Nr. 1

Подъемы и паäения произвоäства режущеãо инструìента,
с. 19, иë. 1.

Преäставëены статисти÷еские äанные Института режуще-
ãо инструìента США по произвоäству инструìента в öеëоì и
основных еãо виäов (тверäоспëавных пëастин и резöов, аëìаз-
ноãо инструìента и круãов КНБ, сверë и разверток, фрез, ìет-
÷иков и пëаøек, резöеäержатеëей, äруãих виäов инструìента).
Резцы со сìенныìи пëастинаìи, с. 31, иë. 4.
Описаны резöы коìпании Manchester (отäеëение фирìы

Kennametal Co.). Отìе÷аþтся: снижение äо ìиниìуìа öены
резания (от 30 äо 83 %); искëþ÷ение отäеëо÷ной операöии
всëеäствие высокой ÷истоты поверхности при первоì прохо-
äе; увеëи÷ение ÷исëа äетаëей, обработанных оäной режущей
кроìкой, с 700 äо 3000 при повыøении стойкости инструìен-
та на 517 %.
Программирование фрезерных работ, с. 32, 33, иë. 1.
Описаны проãраììные ìоäуëи на основе тверäотеëüных

ìоäеëей, разработанные фирìой Gibbs and Associates (США),
в ÷исëе которых ìоäуëи GibbsCAM Solid Import, GibbsCAM
2.5D Slids, GibbsCAM Solid-Surfacer, Gibbs CAM Milling и äр.

Kennedy B. Расто÷ные ãоëовки — боëüøе и ëу÷øе, с. 52,
54—58, 60, иë. 7.

Описаны расто÷ные ãоëовки серии 315 фирìы BIG Kaiser,
позвоëяþщие осуществëятü раста÷ивание отверстий äо тре-
буеìоãо äиаìетра с высокой ÷истотой поверхности за оäин
прохоä. Привоäятся характеристики анаëоãи÷ных ãоëовок
коìпаний Allied Machine & Engineering Corp., OTM Div. of
Manchester Tools Co., Power and Sons LLC.

DIMA (Die Maschine). 2008. V. 62. Nr. 1

Kluth S. Повыøение эффективности øëифоваëüных опе-
раöий, с. 30, иë. 1.

Сообщается о возìожности усоверøенствования проöесса
øëифования на станках с ЧПУ типа CNC с обеспе÷ениеì вы-
сокой то÷ности обработки за с÷ет приìенения универсаëüной
контроëüно-изìеритеëüной ìаøины (КИМ) ìоä. Genius 3, ос-
нащенной ПО pilot 3.0. КИМ устанавëиваþт в произвоäствен-
ной ëинии с öеëüþ обеспе÷ения быстрых, высокото÷ных и ста-
биëüных изìерений, резуëüтаты которых переäаþтся на øëифо-
ваëüный станок äëя корректирования параìетров обработки.
Ленточно-отрезной станок, с. 44, 45.
Рассìатриваþтся преиìущества испоëüзования ìетаëëо-

режущеãо станка серии МЕВА, оснащенноãо систеìой преöи-
зионноãо ëинейноãо переìещения заãотовок и высокопроиз-
воäитеëüныì устройствоì резки. Станок работает в автоìати-
÷ескоì режиìе на основе систеìы эëектронноãо управëения и
преäназна÷ен äëя серийноãо произвоäства.
Многоцелевые станки, с. 48.

Фирìа Maschinenfabrik Berthold Hermle преäëаãает ìноãо-
öеëевые станки С 30 U и С 40 U äëя обработки по пяти осяì
äетаëей äиаìетроì и äëиной äо 420 ìì. Станки иìеþт круã-
ëый повора÷иваþщийся стоë с ЧПУ, зажиìное устройство äëя
закрепëения режущих инструìентов, устанавëиваеìое на сто-
ëе станка противопоëожно ãëавноìу øпинäеëþ и повора÷и-
ваþщееся на 90°, и устройство äëя обработки торöевых по-
верхностей äетаëи. Фасонные äетаëи типа ëопаток турбины
ìоãут обрабатыватüся с оäной установки.

DIMA (Die Maschine). 2008. V. 62. Nr. 2

Усовершенствование проöессов обработки крупных äета-
ëей, с. 19, иë. 1.

Детаëи сëожноãо профиëя äиаìетроì äо 600 ìì теперü
ìожно обрабатыватü на вертикаëüно-ãоризонтаëüноì станке
ìоä. VMX 42 SR с пяти сторон и по пяти осяì оäновреìенно.
Детаëü поëностüþ обрабатывается с оäноãо установа. Такой
техноëоãи÷еский проöесс эконоìи÷ен как в еäини÷ноì, так и
ìеëкосерийноì произвоäстве. Обработка осуществëяется с
приìенениеì систеìы управëения WinMax. Отìе÷ается ëеã-
костü проãраììирования проöессов обработки.
Система äëя быстрой сìены инструìентов при обработке

сëожных äетаëей, с. 60, иë. 1.
Выпоëнение таких операöий, как то÷ение, раста÷ивание,

нарезание резüбы, отрезка и äруãие, при обработке сëожных
äетаëей на ìноãофункöионаëüноì токарноì станке требует
быстрой сìены инструìентов äëя ускорения öикëа обработки.
Дëя этой öеëи созäана ìоäуëüная систеìа КМ20, отëи÷аþщая-
ся простотой конструкöии и соäержащая устройства приеìа и
зажиìа инструìентов. Такая систеìа ìожет приìенятüся на
оборуäовании как с ЧПУ типа CNC, так и без неãо. Привеäены
äанные, показываþщие эффективностü систеìы КМ20.

DIMA (Die Maschine). 2008. V. 62. Nr. 3
Круглое наружное и внутреннее øëифование, с. 21, иë. 3.
Детаëи среäних разìеров в усëовиях еäини÷ноãо, среäне-

и крупносерийноãо произвоäств ìожно с оäноãо установа
øëифоватü по наружноìу и внутреннеìу äиаìетраì на новоì
коìпактноì круãëоøëифоваëüноì станке Studer S31 с ЧПУ
типа CNC. Основная обëастü приìенения станка – обработка
äетаëей автоìобиëей, но высокая экспëуатаöионная ãибкостü
станка позвоëяет эффективно испоëüзоватü еãо в разëи÷ных
обëастях проìыøëенности. Основныìи преиìуществаìи
проöессов обработки на этоì оборуäовании явëяþтся высокие
то÷ностü и произвоäитеëüностü, а также наäежностü выпоëне-
ния операöий.
Полная зато÷ка äетаëей с оäноãо установа, с. 29, иë. 1.
Поëная зато÷ка по переäней и заäней поверхностяì äис-

ковых пиëüных поëотен, а также обработка по внутренней по-
верхности с оäноãо установа возìожна на станке ìоä. CL 200.
Зато÷ке поäверãаþтся сеãìенты из тверäоãо спëава на пери-
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ферии äисковых пиë ìаëых и среäних разìеров. Проöессы
øëифования и зато÷ки отëи÷аþтся высокиìи то÷ностüþ и
эконоìи÷ностüþ, а также стабиëüностüþ.

European Tool and Mould Макing. 2008. V. 10. Nr. 1

Система пëанирования ресурсов преäприятия, с. 36, иë. 2.
Описано ПО WorkPlan Enterpise ERP (пëанирования ре-

сурсов преäприятия) фирìы Sescoi International SAS (Фран-
öия), преäназна÷енное äëя изãотовëения øтаìпов и пресс-
форì. Бëаãоäаря проöессору My SQL ìожно соеäинятü систе-
ìы Microsoft Office, CAD и бухãаëтерские пакеты, осуществ-
ëятü сбор инфорìаöии с рабо÷их ìест и преäоставëение от÷е-
тов, вариантов управëяþщих реøений, äанных проäаж, заку-
пок, пëанов и скëаäских запасов ÷ерез еäиный интерфейс в
оперативноì режиìе.
Фотограмметрическое изìеритеëüное устройство, с. 38, иë. 1.
Герìанская фирìа AICON 3D Systems GmbH выпустиëа

переносное фотоãраììетри÷еское устройство DPAInspect äëя
3D-изìерений, которое ìожет испоëüзоватüся автоноìно иëи
в со÷етании с äруãиìи изìеритеëüныìи систеìаìи äëя кон-
троëя поверхностей äетаëей. Устройство иìеет öифровуþ ка-
ìеру, которая позвоëяет контроëироватü äетаëи в ëþбоì по-
ëожении. Возìожна установка изìеритеëüных проãраììных
пакетов PolyWorks/lnspector, Geomatic и Rapidform.
Фрезы äëя обработки аëþìиния, с. 38, иë. 1.
Фрезы серии НРС 12, которые выпускает ãерìанская коì-

пания WNT Deutschland GmbH, оснащены режущей ÷астüþ из
поëикристаëëи÷еских аëìазов. Эффективно осуществëяется
÷истовая обработка аëþìиния. Нет необхоäиìости в перето÷-
ке пëастин. Упрощена настройка инструìентов. Зажиìные
кëинüя в ãнезäах пëастин поäжиìаþтся станäартныì кëþ÷оì
Torx. То÷ностü фиксаöии выøе 5 ìкì. Приìеняþтся скорости
поäа÷ äо 5000 ìì/ìин при поäа÷ах на зуб äо 0,3 ìì. Испоëü-
зуþтся боëüøие переäние уãëы. Бëаãоäаря уãëу в пëане 25° ìи-
ниìизируþтся сиëы резания и, соответственно, äефорìаöии
обрабатываеìых äетаëей. Корпусы фрез изãотовëяþт из ëеã-
кой стаëи, а в инструìентах, иìеþщих äиаìетр боëее 160 ìì,
корпус иìеет стаëüное коëüöо и аëþìиниевуþ серäöевину,
÷то ìиниìизирует наãрузки на øпинäеëü.
Концевые фрезы äëя обработки аëþìиния, с. 40, иë. 1.
Герìанская фирìа Franken GmbH, вхоäящая в корпора-

öиþ Emuge-Franken, разработаëа и поставëяет конöевые фре-
зы серии Alu-jet-Cut, преäназна÷енные äëя обработки аëþìи-
ния в усëовиях крупносерийноãо произвоäства. Инструìенты
изãотовëяþт äиаìетраìи от 10 äо 25 ìì. Поëу÷ение ÷истых об-
работанных поверхностей обеспе÷ивается спеöиаëüной ìикро-
ãеоìетрией. Фрезы иìеþт про÷нуþ карбиäнуþ поäëожку.
Станок с пряìыì öифровыì управëениеì, с. 41, иë. 1.
Описан станок с пряìыì öифровыì управëениеì фирìы

Stratasys GmbH (Герìания), преäназна÷енный äëя ìеëкосе-
рийноãо изãотовëения опреäеëенных äетаëей.
Система проãраììирования фрезерования, с. 46.
Разработанный корпораöией Siemens Automation & Drives

ìоäуëü ShopMill обеспе÷ивает проãраììирование фрезерова-
ния по прохоäной траектории и врезноãо фрезерования. Тро-
хоиäное фрезерование, которое ранüøе проãраììироваëосü
внеøней систеìой CAD/САМ, теперü с поìощüþ новоãо ìо-
äуëя вкëþ÷ается в еäиный рабо÷ий öикë. Эффективно осуще-
ствëяþтся ÷ерновое и контурное фрезерование, а также обра-
ботка ìатериаëов тверäостüþ äо 65 HRC. Высокоскоростное
фрезерование выпоëняется при ìаëых ãëубинах резания и
пëавных переìещениях инструìентов.

European Tool and Mould Making. 2008. V. 10. Nr. 2

САПР äëя форì, с. 28, 29, иë. 3.
Фирìа SolidWorks Deutschland GmbH (Герìания) выпус-

тиëа проãраììный пакет SolidWorks 2008 3D CAD, который
позвоëяет автоìати÷ески среäстваìи искусственноãо интеë-
ëекта опреäеëятü забëаãовреìенно характеристики форì, а
также øтаìпов и разëи÷ных инструìентов в 3D-преäставëе-
ниях. Преäусìотрены эффективный анаëиз проöесса форìо-
вания ìатериаëов и опреäеëение необхоäиìых укëонов äëя
свобоäноãо извëе÷ения отëивок и ëиний разъеìа. Возìожно-
сти пакета иëëþстрируþтся приìераìи.
Использование систеìы проãраììирования, с. 32.
На завоäе фирìы Rane Ltd. (Инäия) обрабатываþт äетаëи

äëя автоìобиëестроения. Дëя проãраììирования станков ис-
поëüзуþт систеìу EdgeCAM коìпании EdgeCAM-A Planet
Company (Веëикобритания). Посëе заìены ру÷ной систеìы
проãраììирования на автоìатизированнуþ существенно со-
кращена äëитеëüностü поäãотовки проãраìì. Произвоäитеëü-
ностü увеëи÷ена на 15 %, а äëитеëüностü работ при сверëении
и раста÷ивании — на 30 %.
Режущие пëастины äëя фрез, с. 35, иë. 1.
Фирìа Sandvik Corеmant Europe (Беëüãия) выпустиëа се-

риþ GC4220 режущих пëастин äëя фрез, которые позвоëяþт
повыситü произвоäитеëüностü на 20 ÷ 30 % по сравнениþ с
преäøествуþщей серией GC4020. Пëастины эффективны при
÷ерновоì и поëу÷истовоì фрезеровании труäнообрабатывае-
ìых ìатериаëов при повыøенных теìпературах и высоких ско-
ростях резания. Ввиäу про÷ности режущих кроìок стойкостü
инструìентов преäсказуеìа при сухоì фрезеровании торöов и
контуров; поëу÷аþтся ÷истые обработанные поверхности.
Эргономичная изìеритеëüная систеìа äëя инструìентов,

с. 44, иë. 2.
Мировой поставщик инструìентов äëя высокоскоростно-

ãо резания, крепежных и изìеритеëüных устройств коìпания
Parlec Inc. (США) выпустиëа систеìу Series 1500 Parsetter
TMM, преäназна÷еннуþ äëя изìерения, контроëя и преäва-
ритеëüной настройки инструìентов äëя фрезерования и об-
то÷ки. Эрãоноìи÷ная установка инструìентов произвоäится
оäной рукой; режущая кроìка позиöионируется в уäобноì äëя
набëþäения поëожении.
Высокоскоростной фрезерно-сверëиëüный öентр, с. 71, иë. 1.
Фрезерно-сверëиëüный öентр Picomax 60-M/HSC, кото-

рый выпускает øвейöарская фирìа Fehlmann AG Maschinen-
fabrik, явëяется преöизионныì станкоì с коорäинатныì сто-
ëоì, обеспе÷иваþщиì эффективнуþ обработку форì и øтаì-
пов, в тоì ÷исëе ìиниатþрныìи инструìентаìи. Станок
иìеет высокие скорости резания и поäа÷; при высокоскоро-
стноì фрезеровании на изäеëиях поëу÷аþтся ÷истые поверх-
ности. Переìещения по осяì X, Y и Z составëяþт 505, 355 и
610 ìì, ìаксиìаëüная скоростü поäа÷и 20 000 ìì/ìин. Высо-
кая виброустой÷ивостü ìаøин позвоëяет наäежно обрабаты-
ватü заãотовки инструìентаìи о÷енü ìаëых äиаìетров. При
крат÷айøих периоäах разãона и торìожения осуществëяется
эффективная обратная связü по поëожениþ.

MAN (Modern Application News). 2008. V. 42. Nr. 1

Устранение бактерий в СОЖ, с. 18, 19, иë. 3.
Рассìатриваþтся ìеры, преäпринятые коìпанией Eaton

Corp. по устранениþ заãрязнений СОЖ бактерияìи. Наëи÷ие
бактерий привоäиëо к äороãостоящиì простояì станков и по-
явëениþ кожных забоëеваний у операторов. Посëе äëитеëü-
ных анаëизов СОЖ и выявëения при÷ин ее заãрязнений с при-
вëе÷ениеì спеöиаëизированной фирìы Houghton Fluidcare
коìпания переøëа на испоëüзование СОЖ на раститеëüной
основе с äëитеëüныì срокоì экспëуатаöии.
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Использование токарноãо станка с ЧПУ, с. 27.

Рассìатривается испоëüзование токарноãо станка ìоä.
М17 коìпании Romi USA на фирìе Clay Spencer, спеöиаëи-
зируþщейся на произвоäстве иìенных ружей по заказаì. От-
ìе÷ается высокая то÷ностü ствоëов ружей, обеспе÷иваþщих
ку÷ностü пяти отверстий на пëощаäи раäиусоì 6,3 ìì при
äистанöии 91 ì. То÷ное проãраììирование станка от систеìы
ЧПУ ìарки GE Fanuc 21iT обеспе÷ивает заäанное ка÷ество об-
работки.

Использование фрез, с. 28, 30, 31, иë. 2.

На завоäе аìериканской фирìы Martee Mold Co. изãотов-
ëяþт форìы, ãëавныì образоì, по еäини÷ныì заказаì. Коãäа
быëа поставëена öеëü внеäрения высокоскоростноãо фрезеро-
вания, в тоì ÷исëе форì из закаëенной стаëи тверäостüþ äо
56 HRC, обы÷ные инструìенты оказаëисü неэффективныìи.
Пробëеìу реøиëи с поìощüþ конöевых фрез коìпании
Emuge Corp. Дëя поëу÷ения ÷истых поверхностей ÷етырехка-
наво÷ные фрезы заìениëи на øестиканаво÷ные.

Использование переносной коорäинатно-изìеритеëüной
ìаøины, с. 32, 33, иë. 2.

Аìериканская фирìа Riverside Machine поëу÷иëа заказ от
корпораöии General Motors на изãотовëение крупной партии
откиäных крыø автоìобиëей. На эти äетаëи быëи заäаны же-
сткие äопуски. Дëя контроëя äопусков приìениëи перенос-
нуþ коорäинатно-изìеритеëüнуþ ìаøину Platinim Faro Arm
фирìы Faro Technologies Inc., обеспе÷иваþщуþ то÷ностü кон-
троëя 0,012 ìì. Маøина оснащена ëазерныì сканероì Laser
Design SLP-330, изìеритеëüныì ПО САМ2, а также контакт-
ныìи изìеритеëüныìи ãоëовкаìи и коìпактныì ПК с про-
ãраììаìи Geomagic. Проконтроëироваëи 26 крити÷еских у÷а-
стков, заìеры сравниëи с äанныìи ÷ертежей и обнаружиëи
у÷астки, которые необхоäиìо быëо äоработатü, ÷то позвоëиëо
выпоëнитü заказ вовреìя.

СОЖ äëя ìехани÷еской обработки, с. 37, иë. 1.

Описана поëусинтети÷еская эìуëüсия с высокиì соäержа-
ниеì ìасëа, преäназна÷енная äëя охëажäения со свойстваìи
защиты от коррозии и уëу÷øенной сìазываеìости. СОЖ ìар-
ки Trim Microsol 685 фирìы Master Chemical Corp. испоëüзу-
ется при обработке аëþìиния, ìаãниевых спëавов, коррози-
онно-стойкой стаëи, а также сероãо ÷уãуна.

Резьбовые фрезы, с 37, иë. 1.

Цеëüные, тверäоспëавные и резüбовые фрезы выпускает
аìериканская фирìа Emuge Corp. Фрезы, изãотовëенные из
ìикрозернистоãо карбиäа, иìеþт покрытие TiCN. Винтовые
струже÷ные канавки преäотвращаþт вибраöии, а поäа÷а СОЖ
произвоäится ÷ерез инструìент. Резüбы нарезаþт на äëине äо
äвух äиаìетров. Обрабатываþтся ìяãкие и закаëенные стаëи
(тверäостüþ äо 58 HRC), а также аëþìиний, ÷уãун, титан,
спëав инконеëü, коррозионно-стойкая стаëü и труäнообраба-
тываеìые экзоти÷еские ìатериаëы.

Миниатюрные сверëа, с. 37, иë. 1.

Фирìа Mikron Corp. (США) выпускает небоëüøие сверëа,
с поìощüþ которых выпоëняþт преäваритеëüное сверëение
ãëубоких отверстий в äетаëях из стаëи (в тоì ÷исëе коррози-
онно-стойкой) и аëþìиния. Выпускаþт сверëа äиаìетроì от
0,4 äо 6 ìì с приращениеì 0,5 ìì; с отноøениеì äëины к
äиаìетру от 2 äо 15. Выпускаþт три виäа инструìентов: öен-
трово÷ные сверëа äиаìетроì от 0,5 äо 6 ìì, которые испоëü-
зуþт при обработке отверстий, на÷иная с äиаìетра 0,1 ìì; ко-
роткие сверëа MiquDrill 200, преäназна÷енные äëя обработки
отверстий при отноøениях ãëубины к äиаìетру от 2 äо 3; свер-
ëа MiquDrill 210 äëя ìикрообработки.

Роботизированная обрезка ëистов ìетаëëа, с. 38, иë. 1.

Описана установка ìоä. RT-1200 фирìы KMT Robotic So-
lutions, преäназна÷енная äëя обрезки ëистов с поìощüþ äвух
роботов KMT Accu Trim R-110, установëенных на поäъеìни-
ках внутри стаëüноãо оãражäения. Установка вкëþ÷ает пово-
ротный стоë äëиной 3,66 ì и ãрузопоäъеìностüþ 450 кã äëя
установки äетаëей разìераìи äо 610 x 2745 ìì.

Werkstatt + Betrieb. 2008. Nr. 7/8

Dieter F. Обзор новоãо оборуäования фирìы Fanuc, с. 15—17,
иë. 3.

Оборуäование вкëþ÷ает систеìы ЧПУ, привоäы разëи÷-
ной конструкöии, проìыøëенные роботы, установки с ãазо-
выìи ëазераìи CO2, установки Robocut äëя эëектроэрозион-
ной обработки, уëüтрапреöизионные станки Robonano, ìно-
ãоöеëевые станки Robodrill, а также установки äëя ëитüя поä
äавëениеì Roboshut. Привеäены приìеры автоìатизирован-
ных произвоäств, испоëüзуþщих соответствуþщее оборуäова-
ние фирìы.

Hipp U. Мноãоöеëевые станки, с. 52—54, иë. 6.

Мноãоöеëевые станки C 40 U фирìы Maschinenfabrik
Berthold Hermle обеспе÷иваþт коìпëекснуþ обработку по пя-
ти осяì фасонных äетаëей из разных ìатериаëов. Станки, ос-
нащенные ЧПУ типа iTNC 530, иìеþт рабо÷уþ зону разìера-
ìи 850Ѕ 700Ѕ 500 ìì и круãëый накëоняеìый стоë äиаìетроì
420 ìì.

Foitzik B. Автоìатизаöия проöесса обработки, с. 62—64,
иë. 4.

Фирìа Geiger Fertigungstechnologie приìеняет боëее 70
проìыøëенных роботов фирìы Fanuc Robotics Deutschland, ус-
танавëиваеìых ряäоì с прутковыìи токарныìи автоìатаìи с
ЧПУ. Это явëяется наиëу÷øиì приìероì оптиìаëüной автоìа-
тизаöии коìпëексной обработки резаниеì при серийноì
(15 000 в ãоä) и ìассовоì (äо 1 ìëн в ãоä) изãотовëении äетаëей.

Новые проìыøëенные роботы, с. 66, 67, иë. 2.

Фирìа Stäubli Tec-Systems проäеìонстрироваëа на ìежäу-
нароäной выставке Automatica в Мþнхене проìыøëенные ро-
боты RX 200 ãрузопоäъёìностüþ äо 130 кã, отëи÷аþщиеся бы-
строäействиеì и то÷ностüþ позиöионирования. Скоростü пе-
реìещения с ìаксиìаëüныì ãрузоì составëяет 12,5 ì/с.

Автоматизация заãрузки и разãрузки станков, с. 70, 71, иë. 3.

Боëüøой потенöиаë с то÷ки зрения повыøения эффектив-
ности обработки резаниеì иìеет автоìатизаöия заãрузки и раз-
ãрузки ìетаëëорежущих станков. Описываþтся устройства фир-
ìы Schunk, вкëþ÷аþщие захваты с базовыì хвостовикоì, упро-
щаþщие автоìатизаöиþ ìанипуëирования äетаëяìи; роботы,
обеспе÷иваþщие безопаснуþ сìену оäной äетаëи параëëеëüно с
обработкой äруãой äетаëи; портаëы с äисковыì инструìентаëü-
ныì ìаãазиноì, устанавëиваеìые ряäоì со станкоì.

Чашечная резüбовая фреза, с. 78, иë. 1.

Фирìа Johs.Boss преäëаãает ÷аøе÷нуþ резüбовуþ фрезу
GFG-WFE äëя нарезания наружной резüбы в äетаëях из стаëи
и труäнообрабатываеìых ìатериаëов в усëовиях крупносерий-
ноãо произвоäства. Новые фрезы оснащены øестüþ иëи 12
öиëинäри÷ескиìи фрезерныìи вставкаìи, ÷исëо которых за-
висит от разìера нарезаеìой резüбы. Кажäая вставка иìеет
øестü режущих кроìок и при норìаëüноì износе ìожет пе-
рета÷иватüся äо 3 раз.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопросам получения материалов из зарубежных журналов
обращаться к Г. С. Потаповой по тел./факсу: (495) 611 21 37,
e-mail: stankoinform@mail.ru, веб-сайт: www.stankoinform.ru
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