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Ñàìîòîpìîæåíèå ýêñöåíòpèêîâîé ïåpåäà÷è 
ñ ïpîìåæóòî÷íûìè òåëàìè êà÷åíèÿ

Саìотоpìозящие пеpеäа÷и — это ìеханизìы,
совìещаþщие функöии пеpеäа÷и äвижения и ав-
тоìати÷ескоãо тоpìожения пpивоäа посëе выкëþ-
÷ения äвиãатеëя. Такие ìеханизìы испоëüзуþт в
ìаøинах, в котоpых по теì иëи иныì пpи÷инаì
обpатный поток ìощности неäопустиì. О÷енü эф-
фективно пpиìенение саìотоpìозящих пеpеäа÷ в
авиаöионной технике, ãäе пpобëеìа снижения ìас-
сы иìеет пеpвостепенное зна÷ение. Испоëüзуя са-
ìотоpìозящуþ пеpеäа÷у, ìожно созäатü ìехани÷е-
ский усиëитеëü, коãäа вpащаþщий ìоìент от ìа-
ëоìощноãо упpавëяþщеãо äвиãатеëя привоäит в

äействие сиëовой äвиãатеëü. Механи÷еские усиëи-
теëи нахоäят пpиìенение в ìехани÷еских систеìах
автоìати÷ескоãо упpавëения, о÷енü пеpспективно
их испоëüзование в систеìах упpавëения ãусени÷-
ныì тpанспоpтоì в ка÷естве боpтовоãо pеäуктоpа.
С øиpокиì pазвитиеì автоìати÷еских систеì, с

pазвитиеì ìехатpоники интеpес к саìотоpìозя-
щиì ìеханизìаì, позвоëяþщиì зна÷итеëüно уп-
pоститü отäеëüные ìаøины и ìехатpонные ìоäу-
ëи, все боëее возpастает.
Доëãое вpеìя в ка÷естве саìотоpìозящих пеpеäа÷

pассìатpиваëи тоëüко ÷еpвя÷нуþ паpу, котоpая иìе-
ет о÷енü низкий КПД пpяìоãо хоäа (ìенее 50 %).
В 1961 ã. [1] появиëисü саìотоpìозящие пеpеäа÷и
вpащения с КПД пpяìоãо хоäа боëее 50 %, поëу÷ив-
øие äаëüнейøее pазвитие поä названиеì "twinworm"
(сäвоенный ÷еpвяк). Шиpокое пpиìенение таких
пеpеäа÷ (особенно в ìехатpонике) оãpани÷ивается
теì, ÷то они, как и обы÷ные ÷еpвя÷ные, иìеþт
боëüøие ãабаpиты, а также äостато÷но сëожнуþ
констpукöиþ и отëи÷аþтся высокиìи тpебования-
ìи к техноëоãии изãотовëения. Затеì появиëисü pа-
боты [2, 3], в котоpых быëа показана возìожностü
поëу÷ения pежиìа саìотоpìожения в косозубых
öиëинäpи÷еских и в пpяìозубых эвоëüвентных пе-
pеäа÷ах. Косозубые пеpеäа÷и с ноpìаëüныì уãëоì
пpофиëя зуба äëя pеаëизаöии pежиìа саìотоpìоже-
ния äоëжны иìетü уãоë накëона зубüев, бëизкий к
90°, ÷то снижает КПД. Обы÷ное эвоëüвентное заöе-
пëение ìожет бытü саìотоpìозящиì тоëüко пpи
боëüøих уãëах заöепëения, пpи котоpых коэффиöи-
ент пеpекpытия заöепëения пpибëижается к 0,55,
÷то вынужäает сäваиватü оäинаковые коëеса, pаз-
веpнув их на поëовину уãëовоãо øаãа [3].
Сëеäуþщиì øаãоì в созäании саìотоpìозящих

пеpеäа÷ быëо испоëüзование пëанетаpных схеì с
внепоëþсныì заöепëениеì [4]. Показано, ÷то äëя
саìотоpìожения пëанетаpной пеpеäа÷и в öеëоì, по
кpайней ìеpе, оäно из заöепëений äоëжно бытü са-

Ïpåäëîæåíà ïpèíöèïèàëüíî íîâàÿ êîíñòpóêöèÿ ïëà-
íåòàpíîãî påäóêòîpà ñ ïpîìåæóòî÷íûìè òåëàìè êà÷å-
íèÿ, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì ñàìîòîpìîæåíèÿ ïpè âû-
ñîêîì ÊÏÄ ïpÿìîãî õîäà. Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû êîì-
ïüþòåpíîãî ìîäåëèpîâàíèÿ è pàñ÷åòîâ ÊÏÄ ïpÿìîãî è
îápàòíîãî õîäîâ òàêîãî påäóêòîpà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïpè
îïpåäåëåííûõ óñëîâèÿõ påäóêòîp èìååò íàäåæíî ãàpàí-
òèpîâàííûé påæèì ñàìîòîpìîæåíèÿ. Ïpè ýòîì â påäóê-
òîpå ñîõpàíÿþòñÿ âñå îñíîâíûå ïpèâëåêàòåëüíûå ñâîé-
ñòâà ïåpåäà÷ ñ ïpîìåæóòî÷íûìè òåëàìè êà÷åíèÿ: ìàëûå
óäåëüíûå ìàññîãàáàpèòíûå ïîêàçàòåëè, âûñîêèå ïpî÷-
íîñòíûå õàpàêòåpèñòèêè, âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïåpå-
êpûòèÿ çàöåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîòîpìîçÿùèå ïåpåäà÷è, êîì-
ïüþòåpíîå ìîäåëèpîâàíèå, ïëàíåòàpíûé påäóêòîp,
ïpîìåæóòî÷íûå òåëà êà÷åíèÿ.

A novel design of planetary gearbox with intermediate
solids of revolution possessing self-braking effect at high
efficiency coefficient in stroke is proposed. Results of com-
puter simulation and calculation of the efficiency coeffi-
cient in stroke and retwin of that gearbox are presented. It
was shown that at definite conditions the gearbox has safe-
ly secured self-braking condition. At that the gearbox re-
tains all attractive properties of gearings with intermediate
solids of revolution, namely, low mass and overall size, high
strength characteristics, and high gearing’s contact ratio.

Key words: self-braking gearings, computer simula-
tion, planetary gearbox, intermediate solids of revolution.
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ìотоpìозящиì. В ка÷естве такоãо заöепëения pас-
сìатpивается косозубое заöепëение öиëинäpи÷е-
ских коëес [2, 5], пpи этоì усëовия саìотоpìожения
пëанетаpной пеpеäа÷и совпаäаþт с усëовияìи саìо-
тоpìожения коëесной паpы. В pаботе [6] обобщены
свеäения о pазных схеìах саìотоpìозящих пеpеäа÷
на основе зуб÷атоãо заöепëения и äан их анаëиз.
Новизна пpеäëаãаеìой pазpаботки состоит в

тоì, ÷то пpеäëожен ìеханизì саìотоpìожения в
пеpеäа÷е с заöепëениеì с поìощüþ пpоìежуто÷-
ных теë ка÷ения — øаpиков. Саìи такие пеpеäа÷и
[7—11] явëяþтся äостато÷но новыìи и в настоящее
вpеìя интенсивно pазpабатываþтся в связи с теì,
÷то обëаäаþт pяäоì пpеиìуществ пеpеä ëþбыìи
äpуãиìи пеpеäа÷аìи; это ìаëые уäеëüные ìассоãа-
баpитные показатеëи; высокий КПД, обусëовëен-
ный ÷асти÷ной заìеной тpения скоëüжения тpени-
еì ка÷ения; боëüøой уãоë пеpекpытия заöепëения,
теоpети÷ески äостиãаþщий 180°; повыøенная
пpо÷ностü, так как øаpики и äоpожки ка÷ения ис-
пытываþт пpеиìущественно сиëы äавëения в от-
ëи÷ие от зуб÷атоãо заöепëения, в котоpоì веëики
усиëия изãиба. О÷евиäно, ÷то пеpеäа÷и с пpоìежу-
то÷ныìи теëаìи ка÷ения с эффектоì саìотоpìо-
жения станут пpинöипиаëüно новыì øаãоì в pе-
øении пpобëеìы саìотоpìозящих ìехани÷еских
пеpеäа÷ и бëаãоäаpя своиì уникаëüныì ка÷естваì
найäут саìое øиpокое пpиìенение в совpеìенных
ìаøинах и ìеханизìах .
Наëи÷ие эффекта саìотоpìожения в пpостых

øаpиковых пеpеäа÷ах быëо отìе÷ено в заявке на
изобpетение коpейских автоpов [12]. Зäесü веäущее
звено — тоpöевой куëа÷ок возäействует на öепо÷ку
øаpиков, нахоäящихся в осевых äоpожках поëу-
кpуãëоãо попеpе÷ноãо се÷ения охватываþщей
втуëки. Шаpики оäновpеìенно контактиpуþт с
ìножествоì кëиновых пpофиëей, обpазуþщих
заìкнутуþ пеpиоäи÷ескуþ äоpожку на повеpхно-
сти öиëинäpа, обpащенной к тоpöевоìу куëа÷ку.
Анаëоãи÷ный эффект быë обнаpужен наìи в осе-
воì ваpианте пеpеäа÷и "Pеäуктоp—поäøипник"
[8, фиã. 3], котоpый, по сути, анаëоãи÷ен выøе-
описанноìу pеäуктоpу, тоëüко тоpöевой куëа÷ок
зäесü заìенен косой канавкой. Как показаëи наøи
иссëеäования, такой ìеханизì иìеет невысокий
КПД пpяìоãо хоäа, не пpевыøаþщий 60 %, кото-
pый обусëовëен взаиìоäействиеì øаpика оäновpе-
ìенно с тpеìя вpащаþщиìися звенüяìи, относи-
теëüно котоpых øаpик скоëüзит. Попытки уìенü-
øитü тpение ìежäу øаpикоì и тоpöевыì куëа÷коì
путеì установки ìежäу ниìи опоpноãо поäøипни-
ка äëя pазäеëения вхоäноãо вpащения и воëновоãо
возäействия на øаpики (pазäеëенная схеìа в pабо-
те [13]) пpивоäиëи не тоëüко к увеëи÷ениþ КПД
пpяìоãо хоäа, но и к потеpе эффекта саìотоpìо-
жения. Такиì обpазоì, в выøеописанных pеäукто-
pах pаботает ìеханизì саìотоpìожения, анаëоãи÷-
ный ÷еpвя÷ной пеpеäа÷е.

Pассìотpиì возìожностü поëу÷ения эффекта
саìотоpìожения в эксöентpиковоì pеäуктоpе с
пpоìежуто÷ныìи теëаìи ка÷ения, в котоpоì вхоä-
ное вpащение и воëновое возäействие на øаpики
также pазäеëены [11]. Пpинöипиаëüная схеìа из-
вестноãо эксöентpиковоãо pеäуктоpа пpеäставëена
на pис. 1. Веäущий äиск 1 посажен с возìожностüþ
вpащения на эксöентpик 4 веäущеãо ваëа 5. Два
äpуãих звена 2 и 3 иìеþт общуþ осü вpащения, сов-
паäаþщуþ с осüþ пеpеäа÷и, и явëяþтся öентpаëüны-
ìи коëесаìи пëанетаpной пеpеäа÷и. Звено 2 вы-
поëнено в виäе сепаpатоpа, в пpоpезях котоpоãо pас-
поëожены теëа ка÷ения — øаpики 6. Звено 3
выпоëнено с пеpиоäи÷еской äоpожкой ка÷ения в ви-
äе венöа 7 с внутpенниìи зубüяìи. Пpи вpащении
веäущеãо ваëа эксöентpиковый äиск 1 возäействует
своей боковой öиëинäpи÷еской повеpхностüþ на
øаpики 6, вызывая их воëновое pаäиаëüное пеpеìе-
щение в пpоpезях сепаpатоpа 2. Шаpики 6, обкаты-
ваясü по внутpеннеìу пpофиëþ зуб÷атоãо венöа 7,
вызываþт еãо вpащение пpи затоpìоженноì сепаpа-
тоpе 2 иëи повоpа÷иваþт сепаpатоp 2 пpи закpепëен-
ноì пpофиëüноì венöе 7 (на pис. 1 закpепëен от по-
воpота в коpпусе венеö 7, а с веäоìыì ваëоì соеäи-
нен сепаpатоp 2 ). Чисëо пеpиоäов венöа 7 отëи÷ается
от ÷исëа øаpиков 6 на еäиниöу. Такая пеpеäа÷а ìо-
жет pаботатü как в pежиìе pеäуктоpа (пpяìой хоä),
так и в pежиìе ìуëüтипëикатоpа (обpатный хоä). Из-
вестны эксöентpиковые pеäуктоpы с pазëи÷ныìи
коìбинаöияìи пеpиоäи÷еских эëеìентов на öен-
тpаëüных коëесах: в pаботах [7, 8, 10, 11] пpеäставëе-
ны синусоиäаëüная пеpиоäи÷еская äоpожка ка÷ения
и вытянутые вäоëü pаäиуса канавки иëи сквозные
пpоpези сепаpатоpа, в pаботе [9] — öикëоиäаëüная
äоpожка и тоpоиäаëüные ëунки.
В основу настоящей pазpаботки поëожена иäея

pазäеëения напpавëения äвижения веäущеãо звена
и напpавëения, в котоpоì это звено возäействует
на теëа ка÷ения, äëя поëу÷ения эффекта саìотоp-
ìожения. Дëя такоãо pазäеëения фоpìа канавок не
иìеет зна÷ения, поэтоìу в äаëüнейøих pассужäе-
ниях ìы не буäеì ее конкpетизиpоватü. На pис. 2
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показана оäна из возìожных кинеìати÷еских схеì
øаpиковоãо эксöентpиковоãо pеäуктоpа, обëаäаþ-
щеãо эффектоì саìотоpìожения. Эта схеìа отëи÷а-
ется от схеìы на pис. 1 теì, ÷то pабо÷ей повеpхно-
стüþ веäущеãо äиска 1 явëяется не боковая öиëин-
äpи÷еская повеpхностü, а ее тоpöевая повеpхностü 8,
выпоëненная в фоpìе конуса с уãëоì β пpи основа-
нии конуса. Пеpиоäи÷еская äоpожка 7 ка÷ения вы-
поëнена на повеpхности äиска 3, обpащенной к pа-
бо÷ей кони÷еской повеpхности äиска 1. Доpожка
ка÷ения изоãнута вäоëü оси OO пеpеäа÷и и ëежит
на вообpажаеìой öиëинäpи÷еской повеpхности.
Напpавëение изãиба äоpожки ка÷ения ìожет бытü
пеpпенäикуëяpныì к кони÷еской повеpхности 8
äиска 1. В этоì сëу÷ае äоpожка 7 ка÷ения буäет ëе-
жатü на вообpажаеìой кони÷еской повеpхности,
обpазуþщая котоpой пеpпенäикуëяpна к обpазуþ-
щей конуса. Межäу пеpиоäи÷еской äоpожкой 7 ка-
÷ения и кони÷еской повеpхностüþ эксöентpиково-
ãо äиска 1 pаспоëожен сепаpатоp 2 с пpоpезяìи 9, в
котоpых pаспоëожены øаpики 6. Пpи вpащении
веäущеãо ваëа 5 äиск 1, посаженный с поìощüþ
поäøипника 10 на эксöентpик 4, совеpøает пëос-
копаpаëëеëüное пëанетаpное äвижение. В pезуëü-
тате на øаpики 6 со стоpоны повеpхности 8 буäут
äействоватü сиëы, напpавëенные поä уãëоì α
к пëоскости äвижения äиска. Дëя пеpеäа÷и, пока-
занной на pис. 1, этот уãоë составëяет 90°.
На pис. 2 пpивеäен также фpаãìент заöепëения

пеpеäа÷и (выносной эëеìент А), ãäе показано pас-
пpеäеëение сиë, äействуþщих на øаpик 6 со сто-
pоны основных звенüев пеpеäа÷и пpи пpяìоì хоäе,
т. е. со стоpоны эксöентpиковоãо äиска 1: F — сиëа,
с котоpой pабо÷ая кони÷еская повеpхностü 8 экс-
öентpиковоãо äиска 1  äавит на øаpик 6  пpи пëос-
копаpаëëеëüноì пëанетаpноì пеpеìещении äиска 1
ввеpх; R — сиëа pеакöии äоpожки 7 ка÷ения. Сиëы
F и R напpавëены к öентpу øаpика. Естественно,
÷то пpи этоì появëяþтся сиëы, стpеìящиеся pаз-
äвинутü äиски 1  и 3 в осевоì напpавëении. По-
этоìу они äоëжны иìетü эëеìенты, пpеäотвpа-
щаþщие их осевое сìещение. В пеpеäа÷е на pис. 2
осевоìу сìещениþ пpепятствуþт поäøипники 10
и 11, котоpые выпоëнены pаäиаëüно-упоpныìи, а
также буpтики 12 и 13 и опоpные коëüöа 14 и 15,
фиксиpуþщие äиски 1 и 3 на веäущеì ваëу 5. Су-
пеpпозиöия сиë F и R вызывает появëение танãен-
öиаëüной составëяþщей Fт, поä äействиеì кото-
pой øаpик, сìещается по äоpожке 7 ка÷ения (сì.
pазpез Б—Б). Есëи сепаpатоp 2 с пpоpезяìи 9 за-
кpепëен непоäвижно, то øаpик, пеpекатываясü от-
носитеëüно äоpожки 7, вызывает ее повоpот вокpуã
оси OO пеpеäа÷и. За оäно поëное оpбитаëüное пе-
pеìещение звена 1 звено 3 с äоpожкой 7 ка÷ения
пеpеìестится относитеëüно øаpика на оäин пеpи-
оä äоpожки, т. е. пеpеäато÷ное отноøение ìеха-
низìа pавно ÷исëу пеpиоäов äоpожки ка÷ения.

Дëя иëëþстpаöии эффекта саìотоpìожения об-
pатиìся к кëиновоìу анаëоãу (pис. 3) пpеäставëен-
ноãо ìеханизìа. Эксöентpиковый äиск с кони÷е-
ской pабо÷ей повеpхностüþ зäесü пpеäставëен кëи-
ноì 1 с уãëоì β пpи веpøине, скоëüзящиì по
напpавëяþщей 16. Pеаëüное äвижение эксöентpи-
ковоãо äиска 1 (сì. pис. 2) сëожнее, но äëя øаpи-
ковой пеpеäа÷и иìеет зна÷ение тоëüко pаäиаëüное
пеpеìещение. Действитеëüно, сиëа, с котоpой äиск

Pис. 2

Pис. 3
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äействует на øаpик 6, возникает ëиøü пpи сìеще-
нии äиска 1 по pаäиусу. Со стоpоны эксöентpика
(на pис. 3 не показан) на кëин 1 äействует сиëа P
(pис. 3, а), заставëяþщая еãо äвиãатüся по напpав-
ëяþщей 16. Pеакöия R16/1 напpавëяþщей 16 откëо-
няется от ноpìаëи к ее повеpхности на уãоë ρ16/1.
Пpи этоì äвижении кëиновая повеpхностü 8 воз-
äействует на øаpик с сиëой R1/6, откëоняþщейся
от ноpìаëи к повеpхности 8 на уãоë ρ1/6 тpения.
Шаpик 6 в напpавëяþщих 2 (пpоpези в сепаpатоpе)
ìожет äвиãатüся тоëüко вäоëü оси пеpеäа÷и (вектоp
v3 еãо скоpости показан на pис. 3, а). Pеакöия на-
пpавëяþщих 2 на øаpик 6 обозна÷ена как R2/6. Pе-
зуëüтиpуþщей явëяется сиëа, пpеоäоëеваþщая си-
ëу Q пpоизвоäственноãо сопpотивëения. В äанноì
сëу÷ае Q — это сиëа, äействуþщая на øаpик 6 со
стоpоны äоpожки 7 ка÷ения и обусëовëенная ìо-
ìентоì сопpотивëения со стоpоны веäоìоãо ваëа.
На pис. 3, б пpивеäен пëан сиë этоãо кëиновоãо ìе-
ханизìа äëя сëу÷ая пpяìоãо хоäа.
Пpи обpатноì хоäе ìеханизìа (pис. 3, в) веäу-

щей явëяется сиëа, äействуþщая на øаpик со сто-
pоны веäоìоãо звена, котоpыì в pассìатpиваеìоì
сëу÷ае явëяется äиск 3 с äоpожкой 7 ка÷ения. Еãо
вpащение пpи непоäвижноì øаpике 6 вызывает
появëение сиëы Q äавëения на øаpик 6 со стоpоны
äоpожки ка÷ения. Чеpез øаpик эта сиëа пеpеäается
на кëин и вызывает появëение сиë pеакöии R1/6 со
стоpоны кëина 1 и R16/1 со стоpоны напpавëяþщей 16.
Сиëы pеакöии откëонены от ноpìаëей к соответ-
ствуþщиì повеpхностяì на веëи÷ину уãëов тpения
в äpуãуþ стоpону относитеëüно пpяìоãо хоäа. На
pис. 3, г äан пëан сиë äëя обpатноãо хоäа.
Сëеäует отìетитü, ÷то кëиновой ìеханизì в на-

øеì сëу÷ае поëностüþ анаëоãи÷ен ìеханизìу, pас-
сìатpиваеìоìу в книãе Д. И. Туpпаева [13], сëеäо-
ватеëüно, вывоä, сäеëанный в книãе, спpавеäëив и
äëя наøеãо ìеханизìа: усëовие саìотоpìожения
выпоëняется пpи P = ρ1/6 + ρ16/1. Есëи у÷естü, ÷то
уãоë тpения ìежäу напpавëяþщей 16 и кëиноì 1 в
наøеì сëу÷ае äостато÷но ìаë, так как опpеäеëяется
тpениеì ка÷ения pаäиаëüно-упоpноãо поäøипни-
ка 10 (сì. pис. 2, а), то основной вкëаä в усëовие
саìотоpìожения буäет вноситü тpение ìежäу øа-
pикоì 6 и кони÷еской повеpхностüþ 8.
Коне÷но, пpеäставëение пpостpанственноãо ìе-

ханизìа øаpиковоãо pеäуктоpа в виäе пëоскоãо
кëиновоãо ìеханизìа äает пpибëиженнуþ к pеаëü-
ности каpтину, оäнако оно позвоëяет понятü пpи-
÷ину появëения эффекта саìотоpìожения. В pе-
аëüноì пpостpанственноì ìеханизìе буäет оказы-
ватü вëияние также тpение ìежäу øаpикоì 6 и
äоpожкой 7, поскоëüку в pазpезе Б—Б (сì. pис. 2)
äоpожка 7 также пpеäставëяет собой кëин.
Тpение øаpика 6 и стенок сепаpатоpа 2 вëияет

на КПД пpяìоãо и обpатноãо хоäов оäинаково, по-
этоìу не вëияет на эффект саìотоpìожения.

Кинеìати÷еская схеìа ìеханизìа быëа сìоäе-
ëиpована с поìощüþ пакета пpоãpаìì Mathcad.
Дëя ìоäеëи быë пpовеäен pас÷ет сиë тpения и КПД
пpяìоãо и обpатноãо хоäов в зависиìости от уãëа β
конусной повеpхности 8 и в зависиìости от коэф-
фиöиента тpения ìежäу øаpикоì 6 и конусоì.
Тpениеì øаpика и пеpиоäи÷еской äоpожки ка÷е-
ния в pас÷етах пpенебpеãаëи, с÷итая, ÷то øаpик от-
носитеëüно äоpожки катится. Дëя уãëа β = 7° и ко-
эффиöиента тpения 0,05, выбpанноãо из äиапазона
сpеäнестатисти÷еских коэффиöиентов тpения поä-
øипников скоëüжения, pас÷етный КПД пpяìоãо
хоäа составиë 76 %, а обpатноãо хоäа — 41 %. Это
озна÷ает, ÷то ìеханизì с такиìи зна÷енияìи паpа-
ìетpов не буäет иìетü pежиìа оттоpìаживания.
Дëя тоãо же уãëа конуса 8 пpи уìенüøении коэф-
фиöиента тpения увеëи÷ивается КПД как пpяìоãо,
так и обpатноãо хоäа. Пpи коэффиöиенте тpения,
pавноì 0, 035, pас÷етный КПД пpяìоãо хоäа äос-
тиãает 83,2 %, а КПД обpатноãо хоäа в этоì сëу÷ае
составëяет 1,35 %. Поäбоpоì уãëа конусности äис-
ка 1 и коэффиöиента тpения ìожно поëу÷итü ìе-
ханизìы с pазныìи зна÷енияìи КПД пpяìоãо и
обpатноãо хоäов, способные pаботатü в pазных pе-
жиìах: с саìотоpìожениеì и pежиìоì оттоpìажи-
вания; с саìотоpìожениеì без оттоpìаживания;
без саìотоpìожения.
В настоящее вpеìя изãотовëен экспеpиìен-

таëüный обpазеö описанноãо pеäуктоpа, pасс÷и-
танный на ноìинаëüный кpутящий ìоìент
900 Н•ì. Основные äетаëи pеäуктоpа показаны на
pис. 4. Шаpики 6 и эксöентpиковый äиск 1 изãо-
товëены из стаëи ШХ15, а сепаpатоp 2 и äоpожка 4
ка÷ения — из каëеной стаëи 40Х. Пpи наãpужении
pеäуктоpа со стоpоны выхоäноãо ваëа 3 ìоìентоì,
пpевыøаþщиì 1200 Н•ì, äвижение на вхоä pе-
äуктоpа не пеpеäаваëосü, т. е. пpеäваpитеëüные
испытания pеäуктоpа в статике показаëи наëи÷ие
эффекта саìотоpìожения. Пpи äопоëнитеëüноì
пpиëожении ìоìента вращения со стоpоны вхоä-
ноãо ваëа 5, соãëасованноì по напpавëениþ с вы-
хоäныì ìоìентоì, pеäуктоp на÷инаë вpащатüся
в pежиìе оттоpìаживания.
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Такиì обpазоì, пpеäëожен пpинöипиаëüно но-
вый ìеханизì с эффектоì саìотоpìожения, обëа-
äаþщий высокиì КПД пpяìоãо хоäа (80 ÷ 90 %),
котоpый неäостижиì в существуþщих саìотоpìо-
зящих пеpеäа÷ах. Кpоìе тоãо, в пpеäëаãаеìой са-
ìотоpìозящей пеpеäа÷е сохpаняþтся все основные
пpивëекатеëüные свойства пеpеäа÷ с пpоìежуто÷-
ныìи теëаìи ка÷ения: ìаëые уäеëüные ìассоãаба-
pитные показатеëи, высокие пpо÷ностные хаpакте-
pистики, высокий коэффиöиент пеpекpытия заöе-
пëения.
На pассìотpенный øаpиковый pеäуктоp с саìо-

тоpìожениеì поäана заявка на поëу÷ение патента
Pоссийской Феäеpаöии.
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УДК 621.833-752

Пpофиëüная ìоäификаöия
зубüев, особенно в пpяìозубых
öиëинäpи÷еских пеpеäа÷ах, øи-
pоко пpиìеняется в ìаøино-
стpоении пpиìеpно с 60-х ãоäов
пpоøëоãо стоëетия [1] с öеëüþ
ìиниìизаöии вибpаöии и øуìа.
Оäнако сущностü пpофиëüной
ìоäификаöии пpяìых зубüев, на-
зываеìой также фëанкиpовани-

еì, стаëа понятна ãоpазäо позже
[2]. Попытки пеpенести пpиня-
туþ в pаботе [2] конöепöиþ
"тpансìиссионной поãpеøности"
на косозубое заöепëение с ис-
поëüзованиеì pас÷етной ìетоäи-
ки DU-GATES не пpивеëи к ощу-
тиìыì pезуëüтатаì [3]. Pазpабо-
танные в ИМАШе физико-
ìатеìати÷еская ìоäеëü возбужäе-

ния коëебаний в зуб÷атых заöеп-
ëениях и пpоãpаììы [4] позвоëя-
þт pеøитü тpебуеìуþ заäа÷у ìо-
äификаöии зубüев косозубых и
øевpонных зуб÷атых пеpеäа÷.
Поскоëüку физи÷еская пpиpо-

äа исто÷ников возбужäения виб-
pаöий в косозубых и пpяìозубых
öиëинäpи÷еских пеpеäа÷ах по су-
ти оäна и та же, то ìетоäы и сpеä-
ства боpüбы с вибpаöией и øуìоì
в этих пеpеäа÷ах относитеëüно
оäнотипных возбуäитеëей иìе-
þт ìноãо общеãо [4, 5]. К ÷исëу
основных пpи÷ин (вынужäаþ-
щих фактоpов), возбужäаþщих
коëебания с зубöовой ÷астотой
(и ее ãаpìоникаìи) в косозубых
пеpеäа÷ах, относятся: а) пеpе-
ìенная жесткостü зубüев по фазе
заöепëения; б) äискpетное (ска÷-
кообpазное) наãpужение зубüев;
в) pазностü факти÷еских øаãов
заöепëения веäущеãо и веäоìоãо
коëес; ã) пpофиëüная поãpеø-
ностü; ä) откëонение хоäа винто-
вой ëинии зуба; е) пеpекос в за-
öепëении; ж) скpу÷ивание теëа
коëеса кpутящиìи ìоìентаìи [4].

О. И. КОСАPЕВ, ä-p техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН)

Ìîäèôèêàöèÿ çóáüåâ êîñîçóáûõ 
öèëèíäpè÷åñêèõ ïåpåäà÷ äëÿ ñíèæåíèÿ 
âèápàöèé ñ çóáöîâîé ÷àñòîòîé

Íèçêèé ópîâåíü øóìà è âèápàöèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ òpåáîâà-
íèé, ïpåäúÿâëÿåìûõ ê çóá÷àòûì ïåpåäà÷àì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïpè íàäëåæàùåì
âûïîëíåíèè ïpîôèëüíî-ïpîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè áîêîâûõ ïîâåpõíîñòåé
êîñûõ çóáüåâ êîñîçóáûõ (øåâpîííûõ) öèëèíäpè÷åñêèõ ïåpåäà÷ ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âèápàöèé, âîçáóæäàåìûõ ïåpåìåííîé
æåñòêîñòüþ çàöåïëåíèÿ è äèñêpåòíûì (ñêà÷êîîápàçíûì) íàãpóæåíèåì çóáüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòàÿ ïåpåäà÷à, êîñîçóáîå çàöåïëåíèå, âèápàöèè,
ìîäèôèêàöèÿ çóáüåâ.

Low noise and vibrations level is one of basic requirements to gearings. It was
shown that appropriate performance of profile-longitudinal modification of spiral
teeth’s side surfaces of helical (herring-bone) gearings may lead to substantial re-
duction of vibrations actuated by variable gearing rigidity and discrete teeth loading.

Keywords: gearing, helical gearing, vibrations, teeth modification.
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Пеpвые äва из указанных вы-
нужäаþщих фактоpов пpоявëя-
þтся совìестно, и поскоëüку не
опpеäеëяþтся тоëüко поãpеøно-
стяìи, их неëüзя устpанитü путеì
повыøения то÷ности изãотовëе-
ния и ìонтажа. Оäнако их ìожно
устpанитü с поìощüþ ìоäифика-
öии боковой повеpхности зубüев.
Сутü пpеäëаãаеìоãо способа

изëожиì на пpиìеpе косозубой
пеpеäа÷и с суììаpныì коэффи-
öиентоì пеpекpытия 2 m εΣ m 3
пpи εα < εβ, ãäе εΣ = εα + εβ,
εα, εβ — коэффиöиенты тоpöево-
ãо и осевоãо пеpекpытий. Поëе
заöепëения и функöия изìене-
ния жесткости Ck k-й паpы зубüев
во вpеìени τ показаны на pис. 1, а
и б, ãäе τ = t/Tz, t — текущее вpеìя,
Тz — пеpиоä зубöовой ÷астоты.
Изìенение стати÷еской наãpузки
Pk в k-й паpе зубüев по фазе за-
öепëения показано на pис. 1, в,
ëиния 1. У÷астки τ* соответст-
вуþт кpоìо÷ноìу заöепëениþ
зубüев на вхоäе и выхоäе из заöе-
пëения.
Спеöифика ìоäификаöии ко-

сых зубüев (по сpавнениþ с пpя-
ìыìи зубüяìи) связана, в основ-
ноì, с pазëи÷иеì в законоìеpно-
стях изìенения функöий жестко-
стей паp зубüев по фазе заöепëения
и закëþ÷ается в сëеäуþщеì:

1) на÷аëüная ãëубина ìоäифи-
каöии на у÷астке кpоìо÷ноãо за-

öепëения, поìиìо стати÷еской
äефоpìаöии и поãpеøности øаãа
заöепëения, зависит от вхоäной
жесткости, а то÷нее, от отноøе-
ния жесткости C1 в ìоìент на÷а-
ëа вхоäа зубüев на у÷астке кpо-
ìо÷ноãо заöепëения к жесткости
C2 (сì. pис. 1, б), т. е. C0 = C1/C2; 

2) законоìеpностü изìенения
ãëубины ìоäификаöии по äëине
зуба зависит от изìенения жест-
кости Ck на вхоäноì и выхоäноì
у÷астках поëя заöепëения, на ко-
тоpых изìеняþтся äëины lк, кон-
тактных ëиний;

3) ìоäифиöиpованные (сpе-
заеìые) у÷астки повеpхности зуба
pаспоëаãаþтся паpаëëеëüно кон-
тактной ëинии на зубе по ìеpе ее
пpоäоëüноãо пpоäвижения (по
äëине зуба), всëеäствие ÷еãо ìо-
äификаöия становится пpофиëü-
но-пpоäоëüной (в отëи÷ие от
пpофиëüной ìоäификаöии пpя-
ìых зубüев).
Поскоëüку анаëити÷еское оп-

pеäеëение жесткости C0 затpуäни-
теëüно, то ìожно воспоëüзоватüся
опытныìи äанныìи, соãëасно ко-
тоpыì C0 ≈ 1 [6]. Изìенение жест-
кости Ck(τ) на кpаевых у÷астках
поëя заöепëения в пеpвоì пpибëи-
жении ìожно с÷итатü ëинейныì
(сì. pис. 1, б):

[C0 + (τ – τ1)/εα]/Cсp 
пpи τ1 < τ < τ2;
[C0 – (τ – τ4)/εα]Ccp 
пpи τ3 < τ < τ4,

ãäе Cсp = εβ + C0(εα + εβ) —
уäеëüная сpеäняя жесткостü заöе-
пëения, отнесенная к C2.

Дëя тоãо ÷тобы пpосëеäитü за
изìенениеì наãpузок на всех оä-
новpеìенно наãpуженных паpах
зубüев, нужно построитü (pис. 1, в)
нескоëüко поäpяä иäущих функ-
öий наãpузок Pk, Pk + 1, Pk + 2
и т. ä. со сìещениеì их относи-
теëüно äpуã äpуãа на пеpиоä Tz.
В pезуëüтате ìожно обнаpужитü,
÷то на тех у÷астках пеpиоäа Tz,
ãäе ÷исëо паp зубüев остается по-
стоянныì (напpиìеp, тpи паpы),
веëи÷ины наãpузок на всех тpех
паpах зубüев изìеняþтся во вpе-

ìени, есëи изìеняется жесткостü
заöепëения хотя бы оäной из этих
паp зубüев.
Пpовеäенные pас÷еты показа-

ëи, ÷то ìоäификаöиþ косых
зубüев сëеäует оpãанизовыватü
такиì обpазоì, ÷тобы в ëþбой
фазе заöепëения на пеpиоäе Tz
выпоëняëисü опpеäеëенные усëо-
вия, соответствуþщие сëу÷аяì
÷етноãо и не÷етноãо ÷исëа паp оä-
новpеìенно наãpуженных зубüев.
В пеpвоì сëу÷ае усëовие закëþ-
÷ается в тоì, ÷то суììа наãpузок
на кажäые äве паpы зубüев äоëж-
на оставатüся постоянной (увеëи-
÷ение наãpузки на оäну паpу со-
пpовожäается такиì же уìенüøе-
ниеì на äpуãуþ паpу зубüев). Во
втоpоì сëу÷ае наãpузка на оäну
из паp зубüев äоëжна оставатüся
постоянной, а на остаëüные паpы
зубüев äоëжно pаспpостpанятüся
пpавиëо пеpвоãо сëу÷ая. Пpи
этоì обязатеëüныì äопоëнитеëü-
ныì усëовиеì явëяется то, ÷то
наãpузка на вхоäящуþ в заöепëе-
ние паpу зубüев äоëжна пëавно
(безуäаpно) увеëи÷иватüся от ну-
ëя по ëинейноìу закону, а на вы-
хоäящуþ из заöепëения паpу
зубüев наãpузка по то÷но такоìу
же закону äоëжна уìенüøатüся
äо нуëя. Хаpактеpныì пpизна-
коì возìожности ìоäификаöии
явëяется созäание опpеäеëенноãо
виäа функöии наãpузки на кажäой
паpе зубüев в те÷ение всеãо вpеìе-
ни нахожäения их в заöепëении
t = (εα + εβ)Tz. Эта функöия äоëж-
на иìетü виä pавнобо÷ной тpапе-
öии иëи pавностоpоннеãо тpе-
уãоëüника. Тpебуеìое pаспpеäе-
ëение наãpузки ìежäу паpаìи
зубüев обеспе÷ивается соответст-
вуþщиì выбоpоì, как пpавиëо,
оäноãо из коэффиöиентов пеpе-
кpытия.
На пpактике пpофиëüная ìо-

äификаöия косоãо зуба ìожет
бытü осуществëена путеì сpеза-
ния ÷асти боковой повеpхности
зуба на краевых у÷астках. В äан-
ноì сëу÷ае ãëубина δ сpеза опpе-
äеëяется из усëовия поëу÷ения
функöии наãpузки в k-й паpе
зубüев в виäе pавнобо÷ной тpапе-

Pис. 1. К pасчету модификации зубьев: 
а — поëе заöепëения; б — функöия жест-
кости паpы зубüев; в — функöии наãpузки
на неìоäифиöиpованной (1) и ìоäифи-
öиpованной (2) паpах зубüев

Ck =
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öии (сì. pис. 1, в). Дëя обеспе÷е-
ния этоãо усëовия ãëубина ìоäи-
фикаöии на краевых у÷астках
зубüев опpеäеëяется выpаже-
нияìи:

(Δ/Cк)[1 – (τ – τ1)/εα] 
пpи τ1 < τ < τ2;
(Δ/Cк)(τ – τ4)/εα 
пpи τ3 < τ < τ4,

ãäе Δ = w0(C0/Cсp); w0 — сpеäняя
стати÷еская äефоpìаöия оäно-

вpеìенно нахоäящихся в заöеп-
ëении паp зубüев.
Кажäый зуб ìоäифиöиpуется

на у÷астках, на котоpых изìеня-
ется äëина контактной ëинии
пpи вхоäе и выхоäе паpы зубüев
из заöепëения. На тех у÷астках,
ãäе äëина контактной ëинии по-
стоянна, ìоäификаöия отсутст-
вует. Как и в пpяìых зубüях, ìо-
äифиöиpоватü уäобнее у÷астки
ãоëовок зубüев веäоìоãо и веäу-
щеãо коëес.
В ка÷естве пpиìеpа пpивеäе-

ны pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäе-
ëиpования во вpеìеннóй обëасти
коëебаний исхоäной неìоäифи-
öиpованной (εα = 1,1; εβ = 1,3) и
ìоäифиöиpованной (εα = 1;
εβ = 1,3) косозубых пеpеäа÷.
Уpавнения äвижения pеøаþтся
ìетоäоì Pунãе—Кутта. Функöии
относитеëüных наãpузок Pk (в äо-
ëях от стати÷еской наãpузки) на
нескоëüких поäpяä иäущих паpах
зубüев в те÷ение 3Tz (fz = 50 Гö)
показаны на pис. 2, а и б, соответ-
ственно äëя исхоäной и ìоäифи-
öиpованной пеpеäа÷. На вpеìен-
ной оси τ на pис. 2 тpеì пеpиоäаì
Tz соответствуþт 192 øаãа. На-
ãpузки на зубüях Pk — поëные,
т. е. стати÷еские пëþс äинаìи÷е-
ские.
На pис. 3 пpеäставëены аìпëи-

туäно-÷астотные хаpактеpистики
коëебаний с зубöовой ÷астотой
äëя тpех косозубых пеpеäа÷: 1 —
исхоäной, 2 — ÷асти÷но ìоäифи-
öиpованной (εα = 1,1) и 3 — ìо-
äифиöиpованной. По оси оpäи-
нат отëожена относитеëüная аì-
пëитуäа А коëебаний с зубöовой
÷астотой (в äоëях стати÷еской äе-
фоpìаöии w0), по оси абсöисс —
зубöовая ÷астота tz. Pас÷еты по-
казываþт, ÷то в ìоäифиöиpован-
ной пеpеäа÷е (сì. pис. 3, ëиния 3)
вынужäенные коëебания не возбу-
жäаþтся во всеì äиапазоне зубöо-
вых ÷астот, pезонансы отсутству-
þт. Оäнако сëеäует поä÷еpкнутü,
÷то эффект поëноãо ãаøения коëе-
баний (как и в пpяìозубой пеpеäа-
÷е) äостиãается тоëüко пpи оäной
(хотя и пpоизвоëüной) стати÷е-
ской наãpузке. Этот эффект ìо-

жет оказатüся впоëне äостато÷-
ныì, есëи иìетü в виäу pежиì
"ìаëоøуìноãо хоäа".
Такиì обpазоì, пpеäëожен

способ пpофиëüно-пpоäоëüной
ìоäификаöии косых зубüев öи-
ëинäpи÷еской пеpеäа÷и в со÷ета-
нии с выбоpоì коэффиöиента
пеpекpытия, позвоëяþщий тео-
pети÷ески поëностüþ устpанитü
из основных возìущаþщих фак-
тоpов оäновpеìенно äва фактоpа:
пеpеìеннуþ жесткостü заöепëе-
ния и äискpетное наãpужение
зубüев, возбужäаþщих коëебания
с зубöовой ÷астотой. Пpакти÷е-
ская эффективностü пpеäëожен-
ной пpофиëüно-пpоäоëüной ìо-
äификаöии зависит от тоãо, на-
скоëüко бëизки к pеаëüныì
буäут зна÷ения исхоäных pас÷ет-
ных паpаìетpов: жесткости
кpаевых у÷астков зубüев и сpеä-
нее зна÷ение стати÷еской äефоp-
ìаöии заöепëения. Пpеäëожен-
ный способ не иìеет оãpани÷е-
ний по веëи÷ине суììаpноãо
коэффиöиента пеpекpытия и ìо-
жет пpиìенятüся äëя узких и øи-
pоких косозубых и øевpонных
öиëинäpи÷еских пеpеäа÷.
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УДК 621.83

Пpи pаботе бесступен÷атой
ìехани÷еской пеpеäа÷и, в ÷аст-
ности пpеäназна÷енной äëя
тpанспоpта, иìеþт ìесто все тpи
pежиìа: пусковой, pазãона и пpя-
ìой пеpеäа÷и. Движущий ìоìент
äëя иìпуëüсной пеpеäа÷и Левина
в пеpиоä пуска (наибоëее тяже-
ëый) опpеäеëяется по известноìу
выpажениþ1, котоpое, к сожаëе-
ниþ, не позвоëяет оöенитü äви-
жущий ìоìент, а также наãpузку
на эëеìенты ìехани÷еской пеpе-
äа÷и, в ÷астности на äетаëи коp-
пусноãо и выхоäноãо ìеханизìов
свобоäноãо хоäа (МСХ) как наи-
боëее наãpуженных узëов в ëþ-
бой иìпуëüсной пеpеäа÷е.
Соãëасно кинеìати÷еской схе-

ìе иìпуëüсноãо ìеханизìа Левина
(pис. 1) пpи веäущеì эпиöикëе 3
(зуб÷атое коëесо внутpеннеãо за-
öепëения) уãëовая скоpостü ω1
öентpаëüноãо зуб÷атоãо коëеса, ус-
тановëенноãо на ваëу pеактоpа, и
жестко связанных с ниì коpпус-
ноãо и выхоäноãо МСХ (на pисун-
ке не показаны) зависит от уãëо-
вой скоpости ω2 сатеëëита 2 отно-
ситеëüно собственноãо öентpа и
пеpеìещения по äуãе pаäиуса (r1 +
+ r2) поä äействиеì инеpöионной
составëяþщей неуpавновеøенно-

ãо ãpуза 4. Пpи усëовии постоян-
ства уãëовой скоpости ω3 эпиöик-
ëа 3 вpащение öентpаëüноãо зуб÷а-
тоãо коëеса 1 зависит от
напpавëения инеpöионной состав-
ëяþщей, т. е. от поëожения не-
уpавновеøенноãо ãpуза.
Из уpавнения äвижущих ìо-

ìентов сиë относитеëüно то÷ки О
вpащаþщий ìоìент на ваëу pе-
актоpа опpеäеëяется выpажениеì

M1 = Nmhr1 Ѕ

Ѕ sinψ, (1)

ãäе m — ìасса неуpавновеøенно-
ãо ãpуза; N — ÷исëо неуpавнове-
øенных ãpузов; h — эксöентpи-
ситет неуpавновеøенноãо ãpуза;
ψ — уãоë повоpота сатеëëита.
Иäеаëüный ãpафик изìенения

äвижущеãо ìоìента в иìпуëüсной
пеpеäа÷е пpивеäен на pис. 2. Он со-
ответствует пусковоìу pежиìу, т. е.
сëу÷аþ непоäвижноãо öентpаëüно-
ãо зуб÷атоãо коëеса (ω1 = 0), и не
у÷итывает наëи÷ия зазоpов в МСХ,
зна÷итеëüно вëияþщих на äинаìи-
ку иìпуëüсной пеpеäа÷и.
Из äиффеpенöиаëüноãо уpав-

нения äвижения pеактоpа
Jpdω/dt = M с у÷етоì выpажения
(1) путеì несëожных пpеобpазо-
ваний уãëовая скоpостü ваëа pе-
актоpа опpеäеëяется как

ω1 = Ѕ

Ѕ , 

ãäе k = ψ/ϕ = ω2/ω1.

Поëу÷енное уpавнение pеøа-
ется ÷исëенныì ìетоäоì.
Основныì фактоpоì, вëияþ-

щиì на кинеìатику иìпуëüсной
пеpеäа÷и, явëяется суììаpный
ìоìент инеpöии всех вpащаþ-
щихся ÷астей пеpеäа÷и.
Суììаpный ìоìент инеpöии Jp

скëаäывается из ìоìента инеpöии
Jв.p.p вpащаþщихся ÷астей pеакто-
pа с öентpаëüныì зуб÷атыì коëе-
соì и äвух ìоìентов инеpöии
JМСХ — коpпусноãо и выхоäноãо
МСХ, pаспоëоженных на pеакто-
pе. Поìиìо вpащаþщихся ÷астей
необхоäиìо у÷итыватü äвижение
сатеëëита с ãpузаìи, пеpеìещаþ-
щеãося по äуãе уãëа ϕ (pис. 3).

 1 Леонов А. И. Инеpöионные авто-
ìати÷еские тpансфоpìатоpы вpащаþ-
щеãо ìоìента. М.: Маøиностpоение,
1978. С. 39—50.

1
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Pис. 1. Кинематическая схема
импульсного механизма Левина

Pис. 2. Гpафик изменения движущего
момента M за полный обоpот
сателлита

0

В. П. БОНДАЛЕТОВ, канä. техн. наук (Ковpовская ГТА иì. В. А. Деãтяpева), 
Т. Е. БЫКОВА (ОАО "ЗиД", ã. Киpов)

Êèíåìàòèêà èìïóëüñíîé áåññòóïåí÷àòîé 
ïåpåäà÷è ñ õpàïîâûìè ìåõàíèçìàìè 
ñâîáîäíîãî õîäà

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíàêîïåpåìåííûå èìïóëüñû â ìåõàíè÷åñêîé áåññòóïåí-
÷àòîé ïåpåäà÷å ïpè íàëè÷èè êîíñòpóêòèâíûõ çàçîpîâ â ìåõàíèçìàõ ñâîáîä-
íîãî õîäà âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ â êèíåìàòèêå ýëåìåíòîâ ïåpå-
äà÷è ïpè pàçëè÷íûõ påæèìàõ äâèæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õpàïîâûå ìåõàíèçìû ñâîáîäíîãî õîäà, áåññòóïåí÷àòàÿ
èìïóëüñíàÿ ïåpåäà÷à, êèíåìàòèêà, çíàêîïåpåìåííûå èìïóëüñû. 

It was shown that alternating pulses in power continuous variable gearing at
presence of design clearances in free wheeling mechanisms lead to substantial de-
flections in kinematics of gear elements at different motion schedule.

Keywords: free wheeling ratchet-gears, pulsed continuous variable gearing,
kinematics, alternating pulses.
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Суììаpный ìоìент инеpöии
в этоì сëу÷ае опpеäеëяется из
выpажения

Jp = Jв.p.p + 2JМСХ +

+ N[Jсат + m(r1 + r2)
2],

ãäе Jсат — ìоìент инеpöии сатеë-
ëита.

Иìпуëüсный pежиì pаботы
пеpеäа÷и существенно отpажает-
ся на эëеìентах МСХ. Есëи пpи
пусковоì pежиìе, коãäа уãëовая
скоpостü ω бëизка к нуëþ, pеак-
тоp сиììетpи÷но коëебëется от-
носитеëüно своеãо на÷аëüноãо
поëожения, то по ìеpе pазãона он
пpиобpетает уãëовуþ скоpостü
ω → 0, сохpаняя коëебатеëüный
хаpактеp äвижения с увеëи÷и-
ваþщиìся пеpиоäоì поëожи-
теëüноãо иìпуëüса и уìенüøаþ-
щиìся пеpиоäоì отpиöатеëüноãо
иìпуëüса. Наëи÷ие констpуктив-
ных зазоpов Δ в МСХ существен-
но вëияет на кинеìатику пеpеäа-
÷и. Поä констpуктивныì зазоpоì
зäесü поäpазуìевается уãоë пово-
pота äо заìыкания поäвижной и
непоäвижной обойì МСХ ëþбой
констpукöии пpи возникновении
обpатноãо иìпуëüса.
В зависиìости от скоpостноãо

pежиìа и веëи÷ины зазоpа Δ в
коpпусноì МСХ ãpафик изìене-
ния äвижущеãо ìоìента М зна÷и-
теëüно отëи÷ается от иäеаëüноãо,
показанноãо на pис. 2. С у÷етоì
зазоpов Δ в коpпусноì МСХ из-
ìенение уãëовой скоpости ω1 ва-
ëа pеактоpа пpохоäит сëеäуþщие
стаäии (pис. 4):
у÷асток 0—1 — пеpиоä pазãона

ваëа pеактоpа äо ìоìента вкëþ-
÷ения выхоäноãо МСХ, опpеäе-
ëяеìый веëи÷иной зазоpа Δ в вы-
хоäноì МСХ и скоpостüþ выхоä-
ноãо ваëа;
у÷асток 1—2 — пеpиоä pазãона

ваëа pеактоpа и выхоäноãо ваëа
пеpеäа÷и посëе заìыкания вы-
хоäноãо МСХ и пpи pавенстве
скоpостей;
у÷асток 2—3 — пеpиоä тоpìо-

жения вpащения ваëа pеактоpа
неуpавновеøенныìи ãpузаìи,
äействуþщиìи в пpотивофазе
(сì. pис. 2);
у÷асток 3—4 — пеpиоä обpат-

ноãо повоpота ваëа pеактоpа поä
äействиеì отpиöатеëüноãо иì-
пуëüса на веëи÷ину зазоpа A в
коpпусноì МСХ.
Наëожение этой кpивой на

кpивуþ изìенения äвижущеãо
ìоìента M äает каpтину взаиìо-

äействия эëеìентов иìпуëüсноãо
ìеханизìа.
Совìещая кpивые изìенения

уãëовой скоpости ω1 ваëа pеакто-
pа äëя pазëи÷ных pежиìов pабо-
ты пеpеäа÷и (pис. 5, 6) с кpивыìи
изìенения äвижущеãо ìоìента
M на ваëу pеактоpа, созäаваеìоãо
неуpавновеøенныìи ãpузаìи, уäа-
ется установитü äинаìику взаиìо-
äействия эëеìентов как коpпусно-
ãо, так и выхоäноãо МСХ.
Хаpактеp изìенения уãëовой

скоpости ω1 ваëа pеактоpа в пеpи-
оä pазãона показан на pис. 7. Кpи-
вые постpоены äëя иìпуëüсноãо
ìеханизìа и МСХ с паpаìетpаìи:
JМСХ = 5,946•10–4 кã•ì2,
Jp = 1,278•10–4 кã•ì2,
mсат = 0,135 кã, m = 0,085 кã,
Jсат = 7,57•10–5 кã•ì2,
rхp = 0,039 ì, r1 = 0,03 ì,
r2 = 0,018 ì, N = 4, h = 0,016 ì.
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Pис. 3. Взаимосвязь углов повоpота
звеньев импульсной пеpедачи:
1 — öентpаëüное зуб÷атое коëесо; 2 — са-
теëëит; 3 — эпиöикë

Pис. 4. Зависимость угловой скоpости
w1 вала pеактоpа от угла y повоpота
сателлита

Pис. 5. Кpивые изменения движущего
момента M (штpиховая линия) и
угловой скоpости w1 вала pеактоpа
(сплошные линии) пpи постоянной
частоте n3 = 4000 мин–1 вpащения
эпицикла и pазличных частотах n
вpащения выходного вала
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Pис. 6. Кpивые изменения движущего
момента M (штpиховые линии) и
угловой скоpости w1 вала pеактоpа пpи
pазличных частотах n3 вpащения
эпицикла и частоте вpащения
выходного вала n = 700 мин–1

Pис. 7. Кpивые изменения угловой
скоpости w1 вала pеактоpов в пеpиод
pазгона выходного вала пpи частоте
вpащения эпицикла n3 = 4000 мин–1



12 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 5

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 12

УДК 621.83.062.1.004.17

Б. В. ПЫЛАЕВ, канä. техн. наук (МГАУ иì. В. П. Гоpя÷кина)

Ïpèñïîñîáëÿåìîñòü íåôpèêöèîíííîãî âûñîêîìîìåíòíîãî 
âàpèàòîpà ê âíåøíåé íàãpóçêå

Данная статüя посвящана вопpосу эффективно-
сти нефpикöионных высокоìоìентных ваpиато-
pов (ВМВ) [1—4] и касается их особенности авто-
ìати÷ески ìенятü кинеìатико-äинаìи÷еские па-
pаìетpы пpи изìенении внеøнеãо ìоìента, т. е.
пpиспосабëиватüся к внеøней наãpузке без ис-
поëüзования pукоятки упpавëения, ÷то быëо пока-
зано в статüе [5]. Зäесü пpеäëожена уто÷ненная ìа-
теìати÷еская ìоäеëü функöиониpования ВМВ,
позвоëяþщая пpовоäитü вы÷исëитеëüные экспе-
pиìенты äëя ВМВ с pазëи÷ныìи констpуктивны-
ìи паpаìетpаìи.
На pис. 1 пpивеäена схеìа ВМВ, в котоpой пpи-

ìенены äействуþщие со сäвиãоì по фазе на 90° äва
выпpяìитеëя Ba и Bb, pаботаþщие от куëа÷ковоãо
коëебатеëüноãо ìеханизìа (КМ), обеспе÷иваþще-
ãо уãëовые скоpости коëебатеëüных ваëов (КВ):

|ωкa | = 2 ωsin2α; 

|ωкb | = 2 ωsin2 α +  = 2 ωcos2α, (1)

ãäе M, ω и α — ìоìент вpащения на веäущеì ваëу
КМ, уãëовая скоpостü и уãоë повоpота вхоäноãо
ваëа 2 ; λ — pазìах коëебаний КВ.
Схеìа выпpяìитеëя пpивеäена на pис. 2. Каж-

äый выпpяìитеëü снабжен паpой нефpикöионных
обãонных ìуфт (ОМ) [6, 7]. Шестеpни Шa и Шb
(сì. pис. 1) выпpяìитеëей вpащаþт зуб÷атые коëе-
са 7, нахоäящиеся в заöепëении с коëесаìи 4 тpех-
ваëüноãо äиффеpенöиаëа, у котоpоãо воäиëо 6 с са-

теëëитаìи 5 закpепëено на выхоäноì ваëу 3 ваpиа-
тоpа: M3, ω3 и ϕ — ìоìент сопpотивëения, уãëовая
скоpостü и уãоë повоpота выхоäноãо ваëа 3; Ji — ìо-
ìенты инеpöии, пpивеäенные к соответствуþщиì
i-ì звенüяì. Уãëовые скоpости зуб÷атых коëес äиф-
феpенöиаëа (pис. 3) пpи pаботе выпpяìитеëей без
обãона в ОМ

ωa = u |ωкa |; ωb = u |ωкb |, (2)

ãäе u — пеpеäато÷ное отноøение ìежäу KB и ко-
ëесаìи 7.

Ïpåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèpî-
âàíèÿ íåôpèêöèîííîãî âûñîêîìîìåíòíîãî âàpèàòîpà,
ïîçâîëÿþùàÿ ïpîâîäèòü âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåpèìåíòû
ñ èõ pàçëè÷íûìè êîíñòpóêòèâíûìè ïàpàìåòpàìè. Pàñ-
ñìîòpåíà ñïîñîáíîñòü ýòèõ âàpèàòîpîâ ïpèñïîñàáëè-
âàòüñÿ ê âíåøíåé íàãpóçêå áåç èñïîëüçîâàíèÿ póêîÿòêè
óïpàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñíîâà: âûñîêîìîìåíòíûé âàpèàòîp, êè-
íåìàòèêî-äèíàìè÷åñêèå ïàpàìåòpû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ôóíêöèîíèpîâàíèÿ, âíåøíÿÿ íàãpóçêà.

Mathematical model of functioning of a non-frictional
high-torque variable-speed gear, allowing realize the cal-
culating experiments with its design values has been pro-
posed. Adaptability of these variable-speed gears to an ex-
ternal loading without use of a control handle has been
considered.

Keywords: high-torque variable-speed gear, kinemat-
ics-dynamic parameters, mathematical model of function-
ing, outer loading.

λ
π
--

λ
π
-- ⎝

⎛ π
2
-- ⎠
⎞ λ

π
--

Pис. 1. Схема высокомоментного ваpиатоpа:
КМ — коëебатеëüный ìеханизì; PУ — pукоятка упpавëения;
Д — äвиãатеëü; КВa, КВb — коëебатеëüные ваëы; Шa, Шb —
øестеpни; Ba, Bb — выпpяìитеëи; 1 — коpпус; 2, 3 — вхоäной
и выхоäной ваëы; 4a, 4b и 7a, 7b — соответственно кони÷еские
и öиëинäpи÷еские зуб÷атые венöы коëес äиффеpенöиаëа; 5 —
сатеëëит; 6 — воäиëо

Pис. 2. Схема выпpя-
мителя:
КВ — коëебатеëüный
ваë (веäущий); ВВ —
веäоìый ваë; Ш — øес-
теpня; ЗП — зуб÷атая
пеpеäа÷а; ОМ1, ОМ2 —
обãонные ìуфты

Pис. 3. Гpафики угловых скоpостей звеньев диффеpен-
циала
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Пpоизвоäные по α от этих уãëовых скоpостей

 = 2 ωsin2α;

= –2 ωsin2α,

сëеäоватеëüно, ускоpения

 = ω ;  = ω . (4)

Уãëовая скоpостü выхоäноãо ваëа 3 pавна сpеä-
ней уãëовой скоpости коëес äиффеpенöиаëа:
ω3 = 0,5(ωa + ωb), т. е. пуëüсиpуþщие уãëовые ско-
pости на выхоäных звенüях выпpяìитеëей усpеäня-
þтся äиффеpенöиаëоì. Pавноìеpностü вpащения
выхоäноãо ваëа

δ = (ω3max – ω3min)/ω3сp

существенно зависит от ìаксиìаëüной, ìиниìаëü-
ной и сpеäней уãëовых скоpостей.
Пpи испоëüзовании КМ с хаpактеpистикой (1)

pавноìеpностü оптиìаëüна, так как пpи этоì δ = 0,
есëи ω = const и pазìах λ коëебаний КВ зафикси-

pован (сì. pис. 3); в этоì сëу÷ае ω3 = u ω. Пpи пpи-

нуäитеëüноì изìенении λ pукояткой упpавëения
(PУ) уãëовая скоpостü ω3 пëавно изìеняется от нуëя
äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения, а ìоìент M3 сопpотив-
ëения на выхоäноì ваëу изìеняется соответственно
от ìаксиìаëüноãо Mst (стоповый ìоìент) äо ìини-
ìаëüноãо, пpи этоì Mst ìожет пpевосхоäитü ìоìент
M на вхоäноì ваëу на äва поpяäка.
Матеìати÷еское ìоäеëиpование pаботы ВМВ с

испоëüзованиеì уpавнений Лаãpанжа 2-ãо pоäа,
пpивеäенное в статüе [5], показаëо (без у÷ета вëия-
ния сатеëëитов 5), ÷то пpи pаботе ОМ в pежиìе об-
ãона иìеет ìесто саìоpеãуëиpование, т. е. автоìа-
ти÷еское (без испоëüзования PУ) изìенение уãëо-
вой скоpости ω3: пpи увеëи÷ении M3 уãëовая
скоpостü ω3 ìожет уìенüøитüся пpиìеpно в 2 pаза
и наобоpот; пpи этоì иìеет ìесто высокая pавно-
ìеpностü вpащения выхоäноãо ваëа (δ ≈ 0).
В äанной pаботе испоëüзована ìетоäика, пpеä-

ëоженная в статüе [5], но с у÷етоì вëияния инеp-
öии сатеëëитов. В общеì сëу÷ае кинети÷еская
энеpãия сатеëëитов

Tс = 0,5(mс  + Jсx)  + 0,5Jсy , (5)

ãäе mс и Jсx, Jсy — ìасса и ìоìенты инеpöии сатеë-
ëитов; ω5 = 0,5uс(ωb – ωa) — уãëовая скоpостü са-
теëëита относитеëüно оси y (зäесü uс = r4/rс).

Пpивеäенный к выхоäноìу ваëу ìоìент инеp-
öии J3 вкëþ÷ает в себя ìоìенты инеpöии: ваëа 3;
воäиëа 6; пpисоеäиненноãо к ваëу 3 потpебитеëя, а
также выpажение в скобках фоpìуëы (5). Обозна-
÷ая J5 = Jсy, запиøеì кинети÷ескуþ энеpãиþ са-
теëëитов как T5 = 0,125J5 (ωb – ωa)

2.
Пpивеäенный к ваëу äвиãатеëя ìоìент инеpöии

J2 в pас÷етах не у÷итывается, он обеспе÷ивает пpи-
нятуþ в äанной pаботе pавноìеpностü вpащения
вхоäноãо ваëа (ω = const), а ìоìент M наãpужает
тоëüко коëебатеëüные ваëы выпpяìитеëей. Выбоp
веëи÷ины J2, т. е. ìоìента инеpöии ìаховика,
обеспе÷иваþщеãо ω = const, — важная заäа÷а, ко-
тоpая зäесü не pассìатpивается.
Пpиниìаеì в pас÷етах постоянныìи ω и M3, тpе-

ние не у÷итываеì. Связи ìежäу звенüяìи ВМВ ãо-
ëоноìны, сëеäоватеëüно, äëя ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëиpования pаботы ìеханизìа ìожно испоëüзо-
ватü уpавнения Лаãpанжа 2-ãо pоäа.

Pассìотpиì ÷астü ìеханизìа, вкëþ÷аþщуþ зве-
нüя: веäоìые поëуìуфты ОМ, Ш, 4, 5 и 3 (сì. pис. 1),
наãpуженнуþ ìоìентаìи Mìa, Mìb, äействуþщиìи
на веäоìые поëуìуфты ОМ, и ìоìентоì M3, äей-
ствуþщиì на выхоäной ваë 3. Чеpез J4 обозна÷ен
пpивеäенный к коëесу 4 ìоìент инеpöии звенüев
ОМ ÷ 4. Выбеpеì независиìыìи обобщенныìи ко-
оpäинатаìи уãëы повоpота ϕa и ϕb зуб÷атых коëес
4 äиффеpенöиаëа, а уpавнения Лаãpанжа запиøеì
в виäе:

ω – = Qϕa; 

ω –  = Qϕb.

Пpи возìожных пеpеìещениях коëес 4 δϕa > 0
и δϕb = 0 суììа pабот активных сиë на возìожных
пеpеìещениях

δA = (Mìa/u)δϕa – М3δϕ = (Mìa/u – 0,5M3)δϕa,

ãäе ϕ = 0,5(ϕa + ϕb). Сëеäоватеëüно, обобщенная
сиëа Qϕa = Mìa/u – 0,5M3.

Кинети÷еская энеpãия и соответствуþщие пpо-

извоäные pавны: T = 0,5(J4  + J4  + J5 +

+ J5 ) = 0,5(Jn  + Jn ) + Jmωaωb;  = Jnωa +

+ Jmωb; = Jn  + Jm ; = 0,

ãäе Jn = 0,25(J3 + J5) + J4; Jm = 0,25(J3 – J5).

С у÷етоì о÷евиäной сиììетpии äëя äpуãой
обобщенной кооpäинаты ϕb уpавнения Лаãpанжа
пpиìут виä:

dωa

dα
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π
-----

(3)
dωb
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π
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Jn  + Jm ω =  – ; 

Jm  + Jn ω =  – ,

откуäа ìоìенты на веäоìых поëуìуфтах ОМ буäут:

Mìa = u Jnω  + Jmω  + 0,5M3 ; 

Mìb = u Jmω  + Jnω  + 0,5M3 .

Из-за кинеìати÷еских особенностей выпpяìи-
теëей эти ìоìенты äоëжны бытü поëожитеëüны
иëи pавны нуëþ.
Пpи pаботе без обãона в обоих выпpяìитеëях

ìеханизì ВМВ иìеет оäну степенü свобоäы, и по-
ëожение звенüев оäнозна÷но опpеäеëяется уãëоì α.

Обозна÷иì поpоãовый ìоìент Mп = 2u (2J4 +

+ J5)ω
2. Пpи pаботе без обãона, испоëüзуя выpа-

жения (3) и (4), пpивоäиì соотноøения (6) к виäу:
Mìa = 0,5uM3 +  0,5uMпsin2α;  Mìb = 0,5uM3 –

– 0,5uМпsin2α. Ввеäеì наãpузо÷ный паpаìетp
q = M3/Mп, тоãäа M3 = qMп.

Сëеäоватеëüно, pабота без обãона (Mìa > 0 и
Mìb > 0) иìеет ìесто пpи q > 1, а кpайний сëу÷ай
пpи q = 1 показан на pис. 4. Пpи 0 m q < 1, т. е.
пpи M3 < Mп, ваpиатоp pаботает с обãоноì в ОМ,
в этоì сëу÷ае ìеханизì ВМВ иìеет äве степени
свобоäы.
Уãëовые скоpости зуб÷атых коëес 4 äиффеpен-

öиаëа пpи обãоне обозна÷иì Ωa и Ωb. Пpи обãоне в
выпpяìитеëе Bb (сì. pис. 1), т. е. äëя сëу÷ая Mìa > 0
и Mìb = 0, уpавнения Лаãpанжа пpиìут виä:

Jn  + Jm ω =  – ;

Jm  + Jn ω = – ,

откуäа = –  – . Интеãpиpуя это

выpажение, поëу÷иì:

Ωb(α) = (αн – α) +

+ [ωa(αн) – ωa(α)] + Ωb(αн),

ãäе αн — уãоë, пpи котоpоì на÷инается обãон.
Моìент на веäоìой поëуìуфте ОМ выпpяìите-

ëя Bb при обãоне

Mìао = u 1 –  + u Jn – ω .

Анаëоãи÷ные зависиìости иìеþт ìесто пpи об-
ãоне ОМ в выпpяìитеëе Ba, т. е. äëя сëу÷ая
Mìb > 0 и Mìa = 0:

Ωa(α) = (αн – α) +

+ [ωb(αн) – ωb(α)] + Ωa(αн);

Mìbо = u 1 –  + u Jn – ω .

Пpи оäновpеìенноì обãоне в äвух выпpяìите-
ëях, т. е. пpи Mìa = 0 и Mìb = 0, уpавнения Ла-
ãpанжа пpиìут виä:

Jn  + Jm ω = – ; 

Jm  + Jn ω = – ,

сëеäоватеëüно, = = – , отку-

äа интеãpиpованиеì поëу÷аеì

Ωa(α) = (αн – α) + Ωa(αн); 

Ωb(α) = (αн – α) + Ωb(αн).

Дëя опpеäеëения ìоìента M на вхоäноì ваëу 2
КМ pассìотpиì ÷астü ìеханизìа ìежäу ваëоì 2 и
веäущиìи поëуìуфтаìи ОМ, наãpуженныìи соот-
ветственно ìоìентаìи M, Mìa и Mìb. Кинети÷е-

⎝
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Pис. 4. Гpафики уг-
ловых скоpостей
звеньев диффеpен-
циала и моментов
пpи нагpузочном па-
pаметpе q = 0 и 1,0
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ская энеpãия этой ÷асти ìеханизìа Tк = 0,5Jк (  +

+ ), ãäе Jк — пpивеäенный к KB ìоìент инеp-

öии. По теоpеìе об изìенении кинети÷еской энеp-

ãии иìееì: Mω – ωa – ωb = ω, откуäа

M =  +  – 2Jк ω2sin4α.

Из поëу÷енноãо соотноøения ìоìент на выхоä-
ноì ваëу pавен:
пpи отсутствии обãона в äвух выпpяìитеëях

(q l 0)

M = M3 – (2Jк + 2u2J4 + u2 J5) ω2sin4α;

пpи обãоне в оäноì выпpяìитеëе

Mìb = 0, M = Maо = 2Mìaо sin2α – 2Jк ω2sin4α;

Mìa = 0, M = Mbо = 2Mìbо cos2α –2Jк ω2sin4α;

пpи обãоне в äвух выпpяìитеëях

Mìb = 0, Mìa = 0, M = Mоо = –2Jк ω2sin4α.

Пеpиоä pаботы ВМВ pавен поëуобоpоту вхоäно-
ãо ваëа, т. е. совеpøается пpи повоpоте на уãоë
α = π. Опpеäеëиì основные хаpактеpистики ваpиа-
тоpа за пеpиоä:

На pис. 4—7 äаны pезуëüтаты вы÷исëитеëüноãо
экспеpиìента со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи ВМВ:
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Pис. 5. Гpафики угловых скоpостей
звеньев диффеpенциала пpи pазных
значениях нагpузочного паpаметpа q:

 — ωa;  — ωb; •  — ω3;
 — uωa;  — uωb..

Pис. 6. Гpафики моментов Mмa ( ),
Mмb ( ) и M ( • ) пpи pазлич-
ных значениях нагpузочного паpаметpа q
и момента сопpотивления M3

Pис. 7. Зависимости кинематических
и динамических паpаметpов ВМВ от
нагpузочного паpаметpа q
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сpеäняя скоpостü выхоä-
ноãо ваëа . . . . . . . . . . . . .ω3сp = ω3(α)dα;

уãоë повоpота выхоäноãо 
ваëа . . . . . . . . . . . . . . . . . ϕπ = dα;

пеpеäато÷ное 
отноøение. . . . . . . . . . . . uв = = ;

сpеäний ìоìент на вхоä-
ноì ваëу . . . . . . . . . . . . . Mсp = M(α)dα;

pабота на вхоäноì 
и выхоäноì ваëах  . . . . . . Aв = M(α)dα =

= M3(ϕ)dϕ = M3ϕπ;

ìощностü на вхоäноì 
и выхоäноì ваëах  . . . . . . Nв = Mсpω = M3ω3сp.
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J3 = 1 кã•ì2; Jк = J4 = J5 = 0,01J3; u = uс = 2; пpи
λ = π/3, ω = 104,72 pаä/с (1000 об/ìин), поpоãо-
вый ìоìент

Mп = 2u (2J4 + J5)ω
2 =

= 2•2• (2•0,01 + 22•0,01)104,722 = 877 Н•ì.

На pис. 4 pассìотpены äва ÷астных сëу÷ая: пpи
отсутствии наãpузки, т. е. пpи M3 = 0 (q = 0) и пpи
M3 = Mп (q = 1). Виäиì, ÷то уãëовая скоpостü ω3
выхоäноãо ваëа изìеняется в 2 pаза, а пpи q = 1 ìо-
ìенты на ОМ выпpяìитеëей pавны нуëþ тоëüко
пpи α = 45° (Mìb) и 135° (Mìa).
На pис. 5 и 6 показаны уãëовые скоpости и ìо-

ìенты пpи q = 0,2 ÷ 0,8, ãäе в то÷ках 2 и 5 на÷ина-
ется обãон, а ìежäу то÷каìи 2 и 3, 5 и 6 иìеет ìесто
оäновpеìенный обãон в äвух выпpяìитеëях.
Из ãpафиков зависиìостей основных хаpакте-

pистик от паpаìетpа q виäно, ÷то в pежиìе саìо-
pеãуëиpования коэффиöиент неpавноìеpности
δ < 3 %, а кинеìати÷еское пеpеäато÷ное отноøе-
ние изìеняется пpакти÷ески ëинейно пpи изìене-
нии ìоìента наãpузки в äиапазоне q = 0 ÷ 0,6.

Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт на стаäии
пpоектиpования опpеäеëятü кинеìати÷еские и наãpу-
зо÷ные хаpактеpистики ВМВ, а также поäбиpатü ìо-
ìенты инеpöии вpащаþщихся звенüев äëя обеспе÷е-
ния оптиìаëüной pаботы ваpиатоpа в pежиìе саìо-
pеãуëиpования, ÷то pеаëизовано в изобpетении [8].
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УДК 621.855

С. А. СЕPГЕЕВ, канä. техн. наук, Д. В. МОСКАЛЕВ
(Куpский ГТУ)

Ïàpàìåòpè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ çâåçäî÷åê öåïíûõ ïåpåäà÷

В настоящее вpеìя в ìаøиностpоении øиpоко
испоëüзуþтся öепные пеpеäа÷и (ЦП): в сеëüскохо-
зяйственных и поäъеìно-тpанспоpтных ìаøинах,
нефтебуpовоì обоpуäовании, на ìотоöикëах. По-
этоìу повыøение ка÷ества ЦП — увеëи÷ение экс-
пëуатаöионной наäежности, уëу÷øение вибpоаку-
сти÷еских свойств (снижение уpовня øуìа и виб-
pаöии пpи экспëуатаöии), явëяется актуаëüной
заäа÷ей.
Скоpостные ЦП пpеäставëяþт собой систеìу,

состоящуþ из звезäо÷ек, пpивоäной öепи, натяж-
ных, сìазываþщих и защитных устpойств [1]. Ос-

новныìи эëеìентаìи ЦП явëяþтся звезäо÷ки и
öепи. Поэтоìу äëя повыøения ка÷ества и эффек-
тивности ЦП необхоäиìо совеpøенствоватü кон-
стpукöиþ и техноëоãиþ их изãотовëения.
Цеëüþ иссëеäования pабо÷еãо заöепëения ЦП

стаëа оптиìизаöия пpофиëя зубüев звезäо÷ки. Дëя
этоãо необхоäиìо иссëеäоватü ãеоìетpиþ pабо÷еãо
заöепëения и pеøитü заäа÷у паpаìетpи÷еской оп-
тиìизаöии звезäо÷ки.
Пpоектиpование ЦП выпоëняется в соответст-

вии с äиаãpаììой pаботоспособноãо ЦП, пpеäстав-
ëенной в pаботе [2] (pис. 1), т. е. зависиìости пpе-
äеëüно äопустиìой ìощности N öепной пеpеäа÷и
от уãëовой скоpости совеäущей звезäо÷ки: 1 — со-
пpотивëение устаëости пëастин; 2 — сопpотивëение
устаëости pоëиков и втуëок; 3 — контактная пpо÷-
ностü äетаëей øаpниpов; 4 — износостойкостü øаp-
ниpов öепей äëя пеpеäа÷ общеãо назна÷ения пpи
pекоìенäуеìоì способе сìазывания. Диаãpаììа
pазäеëена на зоны, соответствуþщие опpеäеëенно-
ìу виäу öепных пеpеäа÷: А — низкоскоpостные, Б —
сpеäнескоpостные, В —высокоскоpостные.
Быëи пpиняты сëеäуþщие äопущения: иссëеäу-

þтся тоëüко высокоскоpостные ЦП с пpивоäной
pоëиковой öепüþ, звезäо÷ка с воãнутыì пpофиëеì

λ
π
-- uc

2

1
3
--

Èññëåäîâàíî pàáî÷åå çàöåïëåíèå öåïíîé ïåpåäà÷è,
pàññìîòpåí âîïpîñ ïàpàìåòpè÷åñêîé îïòèìèçàöèè êîí-
ñòpóêöèè çâåçäî÷êè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåïíûå ïåpåäà÷è, çâåçäî÷êà,
öåïü, çóáüÿ, îïòèìèçàöèÿ, çàöåïëåíèå, ñêîpîñòü óäàpà,
÷èñëî çóáüåâ, ïpîôèëü çóáà, óãîë ïpîôèëÿ.

Working engagement of a chain gear has been studied,
and parametric optimization problem of the star gear’s de-
sign has been considered.

Keywords: chain gears, star gear, chain, teeth, optimi-
zation, engagement, shock rate, profile of tooth, angle of
thread.
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зубüев; все pас÷еты веäутся без у÷ета пpеäеëüных
откëонений и äопусков на pазìеpы зуба, пpеäеëü-
ноãо откëонения äëины отpезка öепи и øаãа öепи;
относитеëüное уäëинение öепи, т. е. относитеëüное
увеëи÷ение ΔP сpеäнеãо øаãа, äëя всех звенüев по-
стоянно.

Pассìотpиì паpаìетpи÷ескуþ оптиìизаöиþ
звезäо÷ек с воãнутыì пpофиëеì зубüев [3]. Извест-
но, ÷то ΔP составëяет 4 ÷ 5 %, äëя скоpостных ЦП
относитеëüное уäëинение ΔP ìожет составëятü не
боëее 2 %. В ЦП, в состав котоpых вхоäят звезäо÷-
ки со станäаpтныì воãнутыì пpофиëеì (pис. 2),
øаpниpы контактиpуþт иëи с впаäинаìи зубüев,
иëи с воãнутыì pабо÷иì у÷асткоì. Пpи этоì ноp-

ìаëüная составëяþщая  скоpости уäаpа øаpни-

pов с зубüяìи изìеняется в äиапазоне m

m m , ãäе = ωPcн; =

= ωPcнsin(α0 + τ), зäесü , ,  — соответ-

ственно текущее, ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное

зна÷ения ноpìаëüной составëяþщей скоpости уäа-
pа øаpниpов öепи о зубüя звезäо÷ки; ω — уãëовая
скоpостü звезäо÷ки; Pcн — ноpìаëüный øаã öепи;
α0 — на÷аëüный уãоë пpофиëя зубüев, соответст-
вуþщий то÷ке E (сì. pис. 2); τ — уãëовой øаã звез-
äо÷ки.
Так как уãоë α0 — ìаксиìаëüный, то скоpостü и

зависящая от нее сиëа уäаpов øаpниpов о зубüя
звезäо÷ки также ìаксиìаëüны [3].

Pесуpс öепи в закpытых скоpостных ЦП обу-
сëовëен сопpотивëениеì устаëости ее äетаëей.
Цепü выхоäит из стpоя ÷аще всеãо из-за тоãо, ÷то в
пpоöессе экспëуатаöии ее øаã увеëи÷ивается и äос-
тиãает веëи÷ины, пpи котоpой появëяется опас-
ностü pазpыва öепи иëи наpуøения заöепëения и
соскакивания ее со звезäо÷ки [4]. Увеëи÷ение øаãа
öепи пpоисхоäит ãëавныì обpазоì из-за изнаøи-
вания в øаpниpах, а также в pезуëüтате осëабëения
иëи наpуøения пëотности посаäки (запpессовки)
ваëиков и втуëок в отвеpстиях пëастин. Пpи этоì
увеëи÷ение ΔP среäнеãо øаãа öепи ìожет состав-
ëятü не боëее 2 %, и pабо÷ий у÷асток E0E пpофиëя
зуба испоëüзуется не поëностüþ.
В связи с выøеизëоженныì быëа поставëена за-

äа÷а спpоектиpоватü звезäо÷ку с воãнутыì пpофи-
ëеì зубüев äëя закpытой скоpостной ЦП с pоëико-
вой öепüþ с øаãоì Pcн, обеспе÷ивая заäанное пpе-
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Pис. 2. Звездочка с вогнутым пpофилем зуба
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äеëüно äопустиìое увеëи÷ение øаãа öепи (ΔPc),
и ìиниìизиpоватü ìаксиìаëüнуþ скоpостü уäаpа
øаpниpа о зубüя. Такиì обpазоì, необхоäиìо
обеспе÷итü пеpвона÷аëüное заöепëение øаpниpов
öепи с зубüяìи звезäо÷ки в опpеäеëенноì ìесте
(в зависиìости от веëи÷ины ΔPc) воãнутой ÷асти
pабо÷еãо у÷астка пpофиëя. Дëя этоãо äоëжно вы-
поëнятüся усëовие αн < α0, ãäе αн — уãоë пpофиëя,
соответствуþщий на÷аëüной то÷ке Eн контакта
øаpниpа с pабо÷иì у÷асткоì пpофиëя зуба.
Бëаãоäаpя уìенüøениþ уãëа αн снижается ско-

pостü уäаpа  = ωPcнξ → min, ãäе ξ — коэффи-
öиент скоpости уäаpа:

ξ = sin  + α . (1)

Сëеäоватеëüно, снижается сиëа уäаpов и уpо-
венü øуìа, уëу÷øаþтся вибpоакусти÷еские свойст-
ва ЦП.
Иссëеäуеì возìожности пpофиëя звезäо÷ек с

÷исëаìи зубüев от 17 äо 25; øаã öепи P = 25,4 ìì,
износ öепи составиë 1,5 % (pис. 3).
Анаëити÷ески нахоäиì то÷ку контакта зуба с

øаpниpоì, у÷итывая пpеäеëüно äопустиìое увеëи-
÷ение øаãа в pезуëüтате изнаøивания öепи.
Дëя звезäо÷ки с z = 17 поëу÷иëи: Pcн = 25,781 ìì;

Pzн = 25,4 ìì; βp = 14° 42′; βн = 5° 44′; α0 = 27° 55′;
αн = 22° 11′; d0 = 128,848 ìì; dн = 132,456 ìì;
dк = 138,499 ìì.
Дëя звезäо÷ки с z = 25 поëу÷иëи: Pcн = 25,781 ìì;

Pzн = 25,4 ìì; βp = 15° 45′; βн = 8° 11′; α0 = 30° 13′;
αн = 22° 50′; d0 = 193,327 ìì; dн = 198,496 ìì;
dк = 203,624 ìì.
Из pис. 3 виäно, ÷то pабо÷ий у÷асток EF пpо-

фиëя зубüев испоëüзуется не поëностüþ: äëя звез-
äо÷ки с z = 17 — на 37,39 % (сì. pис. 3, а), äëя звез-
äо÷ки с z = 25 — на 50,2 % (сì. pис. 3, б).
На pис. 4 показана зависиìостü изìенения ко-

эффиöиента ξ скорости уäаpа от уãëа α пpофиëя зуба
äëя звезäо÷ек с z = 25. Скоpостü уäаpа теì ìенüøе,
÷еì боëüøе ÷исëо зубüев и ìенüøе уãоë заостpе-
ния. Сpавниì коэффиöиент ξ′ скоpости уäаpа ìо-
äеpнизиpованной звезäо÷ки с z = 17 и αн = 22° 11′
с коэффиöиентоì ξ исхоäной звезäо÷ки с z = 25 и
α0 = 30° 13′. Поäставиì соответствуþщие зна÷ения
в фоpìуëу (1):

 = sin  + 22,19°  ≈ 0,687;

ξ25 = sin  + 30,22°  ≈ 0,702;

 ≈ ξ25.

Тоãäа  (z ′ = 17) ≈  (z = 25).

Постpоиì зависиìостü изìенения коэффиöи-
ента ξ от ÷исëа z зубüев звезäо÷ки, пpи котоpых
то÷ка контакта øаpниpа с впаäинаìи зубüев буäет
в то÷ке Eн, и сpавниì ее с зависиìостüþ äëя ìо-
äеpнизиpованной звезäо÷ки (pис. 5).
Дëя звезäо÷ки с воãнутыì пpофиëеì по

ГОСТ 591—69 то÷ка контакта øаpниpа с впаäина-
ìи зубüев буäет в то÷ке E (зависиìости 1), a äëя
ìоäеpнизиpованной звезäо÷ки — в то÷ке Eн (зави-
сиìостü 2).
Анаëиз зависиìостей 1 и 2 показаë, ÷то зна÷е-

ния коэффиöиентов ξ äëя звезäо÷ек с ìоäеpнизи-
pованныì и станäаpтныì пpофиëяìи пpи оäина-
ковоì ÷исëе зубüев зна÷итеëüно разëи÷аþтся, ÷то
указывает на то, ÷то снижение сиëы уäаpа воз-
ìожно.
Соãëасно pаботе [5] pазниöа уpовней øуìа пpи

pаботе ЦП с ìоäеpнизиpованныìи и станäаpтны-
ìи звезäо÷каìи ΔL = 20 lg(ξ/ξ′), тоãäа ΔL = 0,9 äБ.
Так как ξmax = 1 (пpяìой уäаp по впаäине), то в
этоì сëу÷ае ΔL = 3,27 äБ. Общий уpовенü øуìа

vymax
n

⎝
⎛ 360°

z
-------- ⎠

⎞

ξ17
′

⎝
⎛ 360°

17
-------- ⎠

⎞

⎝
⎛ 360°

25
-------- ⎠

⎞

ξ17′

vy′
n vy

n

ξ

0,8

0,7

0,6

0,5
10 20 30 40 z

1

2

Pис. 4. Зависимость изменения коэффициента x удаpа от
угла a пpофиля зуба для звездочки с z = 25:
αн, αк — соответственно на÷аëо и конеö äëя станäаpтноãо пpо-

фиëя; ,  — äëя ìоäеpнизиpованноãо пpофиëяαн′ αк′

Pис. 5. Зависимости изменения коэффициента x от числа z
зубьев звездочки:
1 — воãнутый станäаpтный пpофиëü по ГОСТ 591—69; 2 — во-
ãнутый ìоäеpнизиpованный пpофиëü
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пpи pаботе ЦП со станäаpтной звезäо÷кой и pоëи-
ковой öепüþ составëяет 90 äБ. В обëасти ÷астот
8 ÷ 16 кГö pазниöа уpовней звуковоãо äавëения со-
ставиëа 1 ÷ 3,3 äБ. Такиì обpазоì, пpи установке
ìоäеpнизиpованной звезäо÷ки уpовенü øуìа сни-
жается на 20 %.
Моäеpнизиpованная звезäо÷ка с z = 17 иìеет

такуþ же скоpостü уäаpа, как и станäаpтная звез-
äо÷ка с z = 25, но она зна÷итеëüно ìенüøе по äиа-
ìетpу и, сëеäоватеëüно, иìеет ìенüøуþ ìассу
(на 45 %).
Моäуëü звезäо÷ки m = P/π = 8 ìì. Диаìетp

звезäо÷ки опpеäеëяется уpавнениеì D = zm, тоãäа
äëя ìоäеpнизиpованной звезäо÷ки D = 136 ìì, äëя
станäаpтной — D = 200 ìì.
Такиì обpазоì, пpеäëоженный способ оптиìи-

заöии ЦП путеì ìоäеpнизаöии пpофиëя зуба звез-

äо÷ки, основанной на изìенении уãëа β пpофиëя,
повысиë наäежностü ЦП и уëу÷øиë ее вибpоаку-
сти÷еские свойства.
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УДК 62-229.331

Созäание и pазвитие техно-
ëоãий высокоскоpостной обpа-
ботки (ВСО) ìатеpиаëов явëяет-
ся пpиоpитетныì напpавëениеì
в ìаøиностpоении. Основные
äостоинства ВСО — высокие
пpоизвоäитеëüностü тpуäа, то÷-
ностü и ка÷ество изãотовëения
äетаëей. Так, пpи высокоскоpо-
стноì фpезеpовании высоко-
пpо÷ных инстpуìентаëüных ста-
ëей пpоизвоäитеëüностü увеëи-
÷ивается в 3 pаза, а пpи обpабот-
ке äетаëей из аëþìиниевых
спëавов — в 10 pаз.

Актуаëüной пpобëеìой пpи
pеаëизаöии ВСО явëяется pазpа-
ботка опоp øпинäеëüных узëов
(ШУ). В совpеìенных высокоско-
pостных ШУ в ка÷естве опоp ка÷е-
ния пpиìеняþт ãиäpостати÷еские,
ãиäpоäинаìи÷еские, эëектpоìаã-
нитные и ãазостати÷еские поä-
øипники. Кажäый виä опоp иìеет
свои пpеиìущества и неäостатки.
Так, äëя поäøипников ка÷ения
пpеäеëüная быстpохоäностü со-
ставëяет всеãо 1,4•106 ìì/ìин–1, а
потеpя заäанной то÷ности вpаще-
ния наступает посëе 1000 ÷ 2000 ÷

pаботы ШУ, ÷то связано с изна-
øиваниеì теë ка÷ения и коëеö
поäøипников. К снижениþ то÷-
ности обpаботки веäет также уве-
ëи÷ение теìпеpатуpы опоp ка÷е-
ния [1].
Пpиìенение эëектpоìаãнит-

ных опоp повыøает стоиìостü
ШУ, ÷то вызвано необхоäиìо-
стüþ испоëüзования сëожной
эëектpонной аппаpатуpы и äо-
поëнитеëüных пеpифеpийных
коìпонентов. Кpоìе тоãо, такие
констpукöии хаpактеpизуþтся не-
высокой несущей способностüþ.
Неäостаток опоp скоëüжения

с жиäкиì сìазо÷ныì ìатеpиаëоì
(как ãиäpоäинаìи÷еских, так и
ãиäpостати÷еских) закëþ÷ается в
зна÷итеëüноì выäеëении тепëо-
ты в pезуëüтате относитеëüноãо
скоëüжения сëоев сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа, поскоëüку ìощностü,
затpа÷иваеìая на тpение, пpо-
поpöионаëüна вязкости сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа и кваäpату уãëо-
вой скоpости.
Шпинäеëüные ãазостати÷еские

опоpы отëи÷аþтся высокой быстpо-
хоäностüþ (äо 2,5•106 ìì/ìин–1)
и обеспе÷иваþт то÷ностü вpаще-
ния øпинäеëя äо 0,02 ÷ 0,04 ìкì.
Пpеиìущества высокоскоpост-
ных øпинäеëей на ãазовых опо-
pах — пpостота констpукöии и

А. В. КОСМЫНИН, ä-р техн. наук, В. С. ЩЕТИНИН, канä. техн. наук, 
Н. А. ИВАНОВА 
(ГТУ, ã. Коìсоìоëüск-на-Аìуpе)

Ïpèìåíåíèå ìàãíèòíîé ñèëû 
â ãàçîñòàòè÷åñêèõ îïîpàõ 
âûñîêîñêîpîñòíûõ øïèíäåëüíûõ óçëîâ

Pàññìîòpåíà ãàçîìàãíèòíàÿ îïîpà øïèíäåëüíîãî óçëà, ïpåäñòàâëåí ýêñ-
ïåpèìåíòàëüíûé ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàpàêòåpèñòèê pàäèàëüíûõ ãàçîìàã-
íèòíûõ ïîäøèïíèêîâ, ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé êîì-
áèíèpîâàííîãî ïîäøèïíèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øïèíäåëüíûå óçëû, ãàçîìàãíèòíàÿ îïîpà, øïèíäåëü-
íûå ïîäøèïíèêè, ãàçîñòàòè÷åñêèå ïîäøèïíèêè.

A gas-magnetic bearing of spindle assembly is considered. Experimental test
bench for analysis of characteristics of radial gas-magnetic bearings and statistical
test results of the combined bearing have been presented.

Keywords: spindle assemblies, gas-magnetic bearing, spindle bearings, gas-
static bearings.
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независиìостü от теìпеpатуpных
pежиìов. Основные неäостатки
ãазовых поäøипников — невысо-
кие несущая и äеìпфиpуþщая
способности сìазо÷ноãо сëоя,
÷то пpи повыøенных сиëах pеза-
ния веäет к снижениþ то÷ности
обpаботки, потеpе устой÷ивости
в pаботе поäøипника. Поэтоìу
такие опоpы пpиìеняþт в ìаëо-
наãpуженных ШУ, коãäа äинаìи-
÷еские наãpузки ìаëы, а стати÷е-
ские pеãëаìентиpованы.
Уëу÷øитü экспëуатаöионные

хаpактеpистики øпинäеëüных ãа-
зостати÷еских поäøипников
ìожно путеì пpиìенения ãазо-
вых опоp с ÷асти÷но поpистой
стенкой вкëаäыøа, стаöионаp-
ные хаpактеpистики котоpых в
настоящее вpеìя хоpоøо иссëе-
äованы [2]. Даëüнейøее повыøе-
ние несущей способности бес-
контактных опоp связано с ис-
поëüзованиеì коìбиниpованных
сиë. Это ìоãут бытü ãазостати÷е-
ские поäøипники с эëектpоìаã-
нитныìи сиëаìи иëи эëектpоìаã-
нитные опоpы с ãазостати÷ескиìи
сиëаìи. Выбоp зависит от эффек-
тивности испоëüзования таких
поäøипников в составе ШУ с у÷е-
тоì пpоизвоäитеëüности, то÷но-
сти и себестоиìости изãотовëе-
ния изäеëий.
Анаëизиpуя äанные по эëек-

тpоìаãнитныì [3] и ãазостати÷е-

скиì опоpаì [2], ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то наëи÷ие упpуãоãо ãа-
зовоãо сëоя в эëектpоìаãнитных
поäøипниках не устpаняет их ос-
новной неäостаток — сëожнуþ
систеìу упpавëения. Испоëüзо-
вание эëектpоìаãнитной сиëы в
ãазостати÷ескоì поäøипнике по-
звоëяет созäатü äопоëнитеëüнуþ
сиëу, суììаpный вектоp котоpой
пpотивопоëожно напpавëен сиëе
pезания.
Газоìаãнитная опоpа показана

на pис. 1. Данная констpукöия
иìеет повыøеннуþ ãpузопоäъеì-
ностü всëеäствие суììиpования
несущих способностей ãазовой и
эëектpоìаãнитной составëяþщих.
Дëя иссëеäования экспëуата-

öионных хаpактеpистик ãазоìаã-
нитноãо поäøипника быë спpо-
ектиpован и изãотовëен экспеpи-
ìентаëüный стенä (pис. 2), в
состав котоpоãо вхоäят ваë 11
äиаìетpоì 50 ìì и äëиной
250 ìì, опоpные ãазостати÷еские
поäøипники 7 и 8, устpойство 28
äëя созäания pаäиаëüной наãpуз-
ки, туpбина 27, pасхоäоìеp 19,
÷астотоìеp 25, инäикатоpная ãо-
ëовка 17 ÷асовоãо типа, кpеìние-
вый теìпеpатуpный äат÷ик (на
pисунке не показан), ìаãнито-
пpовоä 31 с соëеноиäоì.

На конöах ваëа 11 иìеþтся
øейки, на котоpых установëены
поäпятники 12 и 13. На оäной из
øеек ваëа кpепится pабо÷ее коëе-
со 20 туpбины 27. Коpоткая øей-
ка 23 пpеäназна÷ена äëя изìеpе-
ния ÷астоты вpащения ваëа. Опо-
pаìи ваëа сëужат äва pаäиаëüно-
упоpных öиëинäpи÷еских ãазо-
стати÷еских поäøипника 7 и 8,
котоpые иìеþт äва сäвоенных
pяäа питатеëей. Оäноpяäные
упоpные поäøипники иìеþт øе-
стнаäöатü питаþщих отвеpстий
äиаìетpоì 0,7 ìì. Поäпятники
установëены в обойìах, котоpые
кpепятся в øаpниpных саìоуста-
навëиваþщихся опоpах 21, по-
звоëяþщих поäøипникаì зани-
ìатü поëожение соосное с ваëоì.
Шаpниpные опоpы установëены
в стойках 9 и 10.

Pаäиаëüная наãpузка на испы-
туеìый поäøипник 14 созäается
поpøнеì 16 äиаìетpоì 50 ìì.
Шток поpøня äиаìетpоì 10 ìì
связан с коpпусоì поäøипника 14
÷еpез жестко закpепëенный ìаã-
нитопpовоä ãибкой связüþ 15.
Иссëеäуеìый ãазоìаãнитный

поäøипник 14 с ÷асти÷но поpис-
той стенкой вкëаäыøа pаспоëаãа-
ется в коpпусе 29, котоpый иìеет
øток äëя воспpиятия pаäиаëüной
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Pис. 1. Газомагнитная опоpа:
1 — øпинäеëü; 2 — эëектpоìаãнит; 3 —
ìаãнитопpовоä; 4 — вкëаäыø поäøипни-
ка; 5 — коpпус; Fì — ìаãнитная сиëа;
Fв — внеøняя наãpузка; Fã.с — ãазоста-
ти÷еская сиëа
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Pис. 2. Схема экспеpиментального стенда для исследования pадиальных
газомагнитных подшипников
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наãpузки и øтуöеp äëя поäвоäа
сжатоãо возäуха. Пëанки 26, пpи-
кpепëенные на коpпусе поäøип-
ника, пpеäназна÷ены äëя пpибо-
pов, с поìощüþ котоpых изìеpя-
þт pаäиаëüный зазоp в поäøип-
нике. Поäøипник иìеет äва pяäа
öиëинäpи÷еских поpистых вста-
вок äиаìетpоì 6,3 ìì, по øестü
вставок в кажäоì pяäу.
Пpивоäоì ваëа сëужит ìаëо-

pазìеpная паpöиаëüная туpбина
осевоãо типа. Коpпус 4 туpбины
pаспоëожен в стойке 5. В коpпусе
pазìещается сопëовой аппаpат,
из котоpоãо сжатый возäух попа-
äает в ìежëопато÷ные канаëы pа-
бо÷еãо коëеса 20, пpивоäя во вpа-
щение ваë.
Стенä pаботает сëеäуþщиì

обpазоì. От коìпpессоpа 1 сжа-
тый возäух поäается в pесивеp 2 и
÷еpез фиëüтp 3 поступает к поä-
øипнику, äвуì опоpаì ваëа, на-
ãpузо÷ноìу устpойству и туpбине.
Пpи стати÷еских испытаниях
опоpы сжатый возäух поäается
тоëüко к иссëеäуеìоìу поäøип-
нику и наãpузо÷ноìу устpойству.
Кëапан 6 сëужит äëя изìене-

ния ÷астоты вpащения ваëа.
С поìощüþ кëапана 18 pеãуëиpу-
ется наãpузка на иссëеäуеìый
поäøипник. Кëапан 24 пpеäна-
зна÷ен äëя созäания наääува. Со-
ëеноиä обpазует ìаãнитное поëе,
котоpое по ìаãнитопpовоäаì 31
поäвоäится к øпинäеëþ и пpитя-
ãивает еãо. Маãнитная сиëа pеãу-
ëиpуется путеì изìенения сиëы
тока соëеноиäа. Частота вpаще-
ния ваëа изìеpяется ìаãнитно-
инäукöионныì ìетоäоì. От на-
ìаãни÷енноãо pотоpа синусои-
äаëüный сиãнаë без усиëения по-

äается на ÷астотоìеp ЧЗ-35, ко-
тоpый обеспе÷ивает то÷ностü из-
ìеpения ÷астоты вpащения
äо ± 6 ìин–1. Давëение возäуха
на наãpузо÷ноì устpойстве и äав-
ëение наääува pеãистpиpуþтся ìа-
ноìетpаìи 30 и 22 соответственно.
Паpаìетpы иссëеäуеìой øпин-

äеëüной опоpы: äëина поäøипни-
ка L = 60 ìì; äиаìетp поäøипни-
ка D = 50 ìì; сpеäний pаäиаëü-
ный зазоp с = 45 ìкì; äиаìетp
поpистых вставок dв = 6,3 ìì;
высота вставок δ = 1,5 ìì; суì-
ìаpная пëощаäü ìаãнитопpово-
äов A = 1,2 Ѕ 10–5 ì2, уãоë ìежäу
ìаãнитопpовоäаìи λ = 60°.
По pезуëüтатаì стати÷еских

испытаний ãазоìаãнитноãо поä-
øипника пpи избыто÷ноì äавëе-
нии наääува 0,5 МПа быëа по-
стpоена зависиìостü несущей
способности Q опоpы от эксöен-
тpиситета е (pис. 3, зависиìостü 1).
Несущая способностü опоpы соз-
äаваëасü тоëüко ãазостати÷ескиì
сìазо÷ныì ìатеpиаëоì в pезуëü-
тате совìестноãо äействия ãазо-
вой и ìаãнитной сиë. Анаëиз по-
ëу÷енных pезуëüтатов показаë,
÷то несущая способностü ãазо-
ìаãнитноãо поäøипника выøе в
2,6 pаза пpи e = 10 ìкì и в
1,4 pаза — пpи e = 30 ìкì по
сpавнениþ с несущей способно-
стüþ ãазостати÷еской опоpы
(pис. 3, зависиìостü 2).
Несущая способностü ãазоста-

ти÷ескоãо поäøипника пpи сов-
паäении поëожений осей øпин-
äеëя и вкëаäыøа опоpы (пpи
e = 0) отсутствует, так как pавно-
äействуþщая сиëа сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа pавна нуëþ. Допоëни-
теëüное испоëüзование ìаãнит-

ной сиëы обеспе÷ивает ãpузопоäъ-
еìностü ãазоìаãнитной опоpы
250 Н в обëасти низких зна÷ений
эксöентpиситета (e = 5 ìкì). Пpи
увеëи÷ении эксöентpиситета äо
20 ìкì несущая способностü
опоpы возpастает äо 380 Н, ÷то
позвоëяет ее испоëüзоватü пpи
фpезеpовании то÷ных äетаëей.
Даëüнейøие pаботы в этоì на-

пpавëении веäутся по созäаниþ
øпинäеëüноãо узëа äëя внутpен-
неãо øëифования и обеспе÷ениþ
стабиëüности вpащения øпинäе-
ëя пpи e < 2 ìкì.
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УДК 621.01-192

В. С. УТКИН, ä-p техн. наук (ВоГТУ, ã. Воëоãäа)

Îïpåäåëåíèå íàäåæíîñòè èíäèâèäóàëüíîãî âàëà 
ïpè îãpàíè÷åííîé ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîpìàöèè 
î áàçîâûõ ïàpàìåòpàõ

Ваëы явëяþтся основныìи несущиìи эëеìента-
ìи в pазëи÷ных пеpеäа÷ах (зуб÷атых, pеìенных,
öепных и т. ä.). Pаботоспособностü ваëа опpеäеëя-
ется еãо несущей способностüþ, а также несущей
способностüþ эëеìентов ваëа в соеäинениях с за-
кpепëенныìи на неì pазëи÷ныìи äетаëяìи ìаøин
(зуб÷атые коëеса, звезäо÷ки, øкивы и т. ä.).
Пpеäëаãается pассìотpетü ìетоäику опpеäеëе-

ния наäежности инäивиäуаëüноãо ваëа по усëовиþ
пpо÷ности, а конкpетно — по усëовияì äопущения
кpаевых пëасти÷еских äефоpìаöий и кpаевых на-
пpяжений, pавных пpеäеëу выносëивости ìетаëëа
ваëа пpи оäновpеìенноì äействии в еãо попеpе÷-
ных се÷ениях кpутящеãо и изãибаþщеãо ìоìентов,
как, напpиìеp, в пpяìозубых зуб÷атых пеpеäа÷ах.
Боëüøинство отказов ваëов по усëовиþ пpо÷но-

сти вызывается öикëи÷еской наãpузкой (ìаëоöик-
ëовое возäействие не pассìатpивается). В этоì сëу-
÷ае отказ ваëов связан с обpазованиеì и pазвитиеì
устаëостных тpещин. Буäеì с÷итатü, ÷то устаëост-
ные тpещины выявëяþтся существуþщиìи ìето-
äаìи контpоëя и в ваëах они неäопустиìы (пpиìе-
нитеëüно к пpеäëаãаеìыì pас÷етаì).
В äанной pаботе pассìотpиì ìетоäику опpеäе-

ëения наäежности ваëа на основании теоpии воз-
ìожностей тоëüко по усëовиþ (кpитеpиþ) устаëо-
стной пpо÷ности (äëя сокpащения объеìа статüи).
Известно [1, 2 и äp.], ÷то веpоятностü безотказ-

ной pаботы пpиниìается pавной пpоизвеäениþ ве-

pоятностей неpазpуøения во всех опасных зонах
(в зонах с конöентpатоpаìи напpяжений) и по
всеì кpитеpияì оäновpеìенно:

Pc = P1P2 Ѕ ... Ѕ Pn = Pi.

Дëя инäивиäуаëüноãо ваëа с непоëной статисти-
÷еской инфоpìаöией о вхоäных паpаìетpах и па-
pаìетpах систеìы неопpеäеëенностü анаëизиpует-
ся ìетоäаìи теоpии возìожностей [3], в котоpой
опеpаöия пеpесе÷ения (уìножения) заìеняется
опеpаöией опpеäеëения ìиниìуìа (min). В связи с
этиì наäежностü ваëа по усëовиþ устаëостной
пpо÷ности опpеäеëяется наäежностüþ сëабоãо зве-
на ваëа, т. е. возìожностüþ безотказной pаботы ва-
ëа как систеìы по кpитеpиþ Pc = Pmin иëи возìож-
ностüþ отказа по кpитеpиþ Qc = Qmax [4, 5 и äp.]
с у÷етоì всех кpитеpиев пpеäеëüных состояний.
Статисти÷еская инфоpìаöия с÷итается непоë-

ной иëи оãpани÷енной, есëи по ней неëüзя выявитü
иëи пpовеpитü закон pаспpеäеëения сëу÷айной ве-
ëи÷ины иëи сëу÷айноãо пpоöесса и неëüзя наäежно
опpеäеëитü паpаìетpы pаспpеäеëений, есëи pас-
пpеäеëениеì апpиоpно заäаþтся. Не останавëива-
ясü на свеäениях из теоpии возìожностей и на су-
ществуþщих ìетоäиках опpеäеëения (pас÷ета) на-
äежности äетаëей ìаøин, о ÷еì уже ãовоpиëосü
в pаботах [4—8], pассìотpиì ìетоäику опpеäеëе-
ния наäежности ваëа сна÷аëа тоëüко по кpитеpиþ
устаëости ваëа.
Пустü известны ãеоìетpи÷еские паpаìетpы ваëа

и зуб÷атоãо коëеса (øестеpни) на ваëу (äëины, äиа-
ìетpы, pаäиусы ãаëтеëей, pазìеpы øпоно÷ных ка-
навок и äp.), физико-ìехани÷еские хаpактеpисти-
ки ìетаëëа ваëа, пеpеäаваеìая ìощностü, ÷астота
вpащения ваëа, зна÷ения возäействий на ваë в виäе
изãибаþщеãо и кpутящеãо ìоìентов и äpуãие pас-
÷етные äанные, испоëüзуеìые пpи обы÷ных (äе-
теpìинисти÷еских) pас÷етах.
По такой инфоpìаöии ìожно выявитü оäну иëи

нескоëüко опасных зон (сëабое звено) ваëа по ус-
ëовиþ несущей способности по кpитеpиþ сопpо-
тивëения устаëости и опpеäеëитü еãо наäежностü,
т. е. свойство (способностü) выпоëнятü заäанные
функöии в äанный ìоìент вpеìени по äанноìу
кpитеpиþ, и спpоãнозиpоватü остато÷ный pесуpс,
т. е. вpеìя äо отказа (äо пpеäеëüноãо состояния).
Существуþт pазëи÷ные понятия отказа. В. В. Бо-
ëотин в pаботе [2] пpивоäит ÷етыpе виäа понятий

Pàññìîòpåíà íîâàÿ ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ íàäåæíî-
ñòè èíäèâèäóàëüíîãî âàëà (äåòàëü ìàøèíû) ïî êpèòåpèþ
óñòàëîñòíîé ïpî÷íîñòè ïpè îãpàíè÷åííîé ñòàòèñòè÷åñêîé
èíôîpìàöèè î âõîäíûõ ïàpàìåòpàõ è ïàpàìåòpàõ ñèñòå-
ìû, ïîñòpîåííàÿ íà îñíîâàíèè òåîpèè âîçìîæíîñòåé, ïî
êîòîpîé íàäåæíîñòü âàëà õàpàêòåpèçóåòñÿ èíòåpâàëîì
ìåæäó âåpõíèì è íèæíèì çíà÷åíèÿìè âåpîÿòíîñòåé áåç-
îòêàçíîé pàáîòû íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè âàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäèâèäóàëüíûé âàë, ìåòîäèêà
îïpåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè, òåîpèÿ âîçìîæíîñòåé, âåpî-
ÿòíîñòü áåçîòêàçíîé pàáîòû.

A novel determination procedure of individual shaft’s
(machine component) reliability, based on the fatigue
strength criterion at limited statistical information of input
parameters and system ones, is considered. The procedure
is designed on the basis of the possibilities theory, by which
the shaft’s reliability is characterized by an interval between
upper and lower meanings of the faultiness probability on
the shaft’s operation stage.

Keywords: individual shaft, reliability determination
procedure, possibilities theory, faultiness probability.
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отказов. В äанной pаботе за отказ пpиìеì событие,
закëþ÷аþщееся в появëении кpаевых напpяжений,
pавных пpеäеëу выносëивости ìетаëëа ваëа. Дëя
этоãо нужно иìетü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü пpе-
äеëüноãо состояния, котоpуþ, как пpавиëо, заиì-
ствуþт из äетеpìинисти÷ескоãо ìетоäа pас÷ета
[9, 10 и äp.].

Pассìотpиì сëу÷ай со стаöионаpной öикëи÷е-
ской наãpузкой с испоëüзованиеì энеpãети÷еской
теоpии пpо÷ности äëя опpеäеëения эквиваëентно-
ãо напpяжения в попеpе÷ных се÷ениях ваëа

=  m . (1)

Знак "f" наä обозна÷енияìи паpаìетpов указы-
вает на то, ÷то паpаìетpы в фоpìуëе (1) — не÷еткие
пеpеìенные. Веëи÷ина с÷итается не÷еткой (в по-
нятиях теоpии возìожностей [3]), есëи она ìожет
пpиниìатü зна÷ения, напеpеä неизвестные, и ха-
pактеpизуется оäновpеìенно äвуìя функöияìи
pаспpеäеëения возìожностей (ФPВоз): функöией R
pаспpеäеëения возìожности безотказной pаботы и
функöией Q отказа. Пpи этоì R + Q > 1.

Pассìатpивая ìетоäику опpеäеëения наäежно-
сти инäивиäуаëüноãо ваëа, необхоäиìо у÷итыватü
виä пеpеäа÷и (зуб÷атая: пpяìозубая, косозубая, öи-
ëинäpи÷еская, кони÷еская и т. ä.; pеìенная: пëос-
коpеìенная, кëиноpеìенная, зуб÷ато-pеìенная и
т. ä.; öепная, фpикöионная и их ваpианты и т. ä.),
виä соеäинения äетаëей на ваëу (øпоно÷ное, øëи-
öевое, с натяãоì, на кëеþ и т. ä.), констpуктивное
pеøение ваëа и т. ä. В связи с этиì pазнообpазиеì
pассìотpиì ìетоäику опpеäеëения наäежности
конкpетноãо ваëа, напpиìеp ваëа оäноступен÷ато-
ãо pеäуктоpа с öиëинäpи÷ескиìи пpяìозубыìи ко-
ëесаìи в сеpеäине пpоëета ваëа, с пpизìати÷ески-
ìи øпонкаìи в соеäинении коëес с ваëоì, с ãаë-
теëяìи в пеpехоäах ваëа от оäноãо äиаìетpа к
äpуãоìу. В ка÷естве не÷етких пеpеìенных (в поня-
тиях теоpии возìожностей) пpиìеì базовые паpа-
ìетpы , ,  ìатеìати÷еской ìоäеëи (1)
пpеäеëüноãо состояния. Выясниì, как найти от-
äеëüные зна÷ения этих паpаìетpов экспеpиìен-
таëüно-теоpети÷ескиìи ìетоäаìи на стаäии экс-
пëуатаöии. Пpеäеë выносëивости σ–1 стаëи ваëа
уäобнее опpеäеëятü косвенныì ìетоäоì — ÷еpез из-
ìеpяеìуþ пpо÷ностü стаëи (пpеäеë пpо÷ности σв),
котоpуþ ëеã÷е всеãо опpеäеëитü ÷еpез твеpäостü ста-
ëи Hö, изìеpяеìуþ ìетоäоì öаpапания [11, 12] с по-
ìощüþ эìпиpи÷еской фоpìуëы σв = 0,26Hö – 71,
МПа, ãäе Hö = 4F/b2 (зäесü F = 80 Н — äавëение на
инäентоp; b — øиpина öаpапины, изìеpяеìая в не-
скоëüких ìестах по ее äëине).
Цаpапание ваëа осуществëяется в ëþбоì ìесте

(äаже по тоpöу) спеöиаëüныì пpибоpоì с аëìазной

пиpаìиäой с уãëоì в веpøине 136° [12]. Цаpапание
не pекоìенäуется пpовоäитü пеpпенäикуëяpно об-
pазуþщиì öиëинäpа ваëа в опасных зонах во избе-
жание созäания конöентpатоpа напpяжений.
Шиpина b ′ öаpапины буäет не÷еткой пеpеìен-

ной из-за оãpани÷енности ÷исëа изìеpений и не-
котоpой их нето÷ности, из-за стесненности пpи из-
ìеpениях и по äpуãиì пpи÷инаì. В ка÷естве функ-
öий pаспpеäеëения возìожностей буäеì испоëüзо-
ватü äëя всех не÷етких пеpеìенных оäну и ту же
типовуþ функöиþ

πX (x) = exp{–[(x — ax)/bx]
2}, (2)

ãäе X — не÷еткая пеpеìенная; x — ее зна÷ения, оп-
pеäеëяеìые изìеpенияìи (испытанияìи);

ax = 0,5(Xmax + Хmin); bx = 0,5(Xmax – Хmin)/ ,
α ∈ [0, 1].
Зна÷ениеì α [уpовнеì сpеза (pиски)] заäаþтся [13].
Есëи в ìатеìати÷еской ìоäеëи нескоëüко не-

÷етких пеpеìенных, то äëя всех них зна÷ение α —
оäно и то же. Зна÷ения Xmax, Xmin выбиpаþт из
ìножества pезуëüтатов изìеpений (испытаний)
{xi}, i = 1, 2, ..., n, ãäе n — ÷исëо изìеpений.
По зна÷енияì {bi} нахоäят {Höi} и {σвi}; соãëасно

pаботе [9] äëя боëüøинства ìаøиностpоитеëüных
стаëей {σ–1i} = 0,4{σвi}; σ–1ä = σ–1/Kσ, ãäе Kσ —
коэффиöиент конöентpаöии напpяжений (äëя пе-
pехоäной ÷асти ваëа с ãаëтеëüþ еãо зна÷ения ìож-
но найти в pаботе [9, табë. 20.3]).
Соãëасно спpаво÷ноìу пособиþ [10] пpи наëи-

÷ии нескоëüких конöентpатоpов напpяжений сëеäует
у÷итыватü оäин — с наибоëüøиì зна÷ениеì Kσ. Зна-
÷ения напpяжений τк и σи в опасной зоне (в зоне с
наибоëüøиìи напpяженияìи) нахоäят по фоpìу-
ëаì [9]:

τк = Mк/Wк = 9554N/(n0,2d3); σи = Mи/Wи,

ãäе N — ìощностü, кВт, изìеpяеìая ваттìетpоì на
кëеììах эëектpоäвиãатеëя (пpи пеpеäа÷е с эëек-
тpоäвиãатеëеì) в те÷ение некотоpоãо вpеìени pа-
боты ìехани÷еской систеìы; n — ÷астота вpащения

ваëа, ìин–1, изìеpяеìая тахоìетpоì иëи äpуãиì
сpеäствоì изìеpения; d — äиаìетp ваëа, ì;

Wк ≈ 0,2d 3 — ìоìент сопpотивëения попеpе÷ноãо
се÷ения ваëа пpи кpу÷ении.
Зна÷ение изãибаþщеãо ìоìента Mи зависит от

ãеоìетpи÷еских pазìеpов ваëа, опоpных закpепëе-
ний, виäа äетаëей ìаøин на ваëу (зуб÷атые коëеса,
звезäо÷ки, øкивы и т. ä.) и от их pазìеpов. Pас-
сìотpиì ваë с пpяìозубыì зуб÷атыì коëесоì äиа-
ìетpоì dw = mz, ãäе m — ìоäуëü зуб÷атоãо заöеп-
ëения, z — ÷исëо зубüев коëеса (øестеpни). Pас÷ет-
нуþ äëину ваëа обозна÷иì l.

σэкв
f σи

2 3τк
2+f f σ–1ä

f

σи
f τк

f σ–1ä
f

–lnα
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Изãибаþщий ìоìент Mи в этоì сëу÷ае буäут
созäаватü сиëы:

Fr = Ft tgα = 2tgα = tgα,

ãäе Ft = 2•9554N/(nmz) — окpужное усиëие.

Соãëасно pаботе [9] ìожно пpинятü α = 20°.
Эти сиëы вызываþт изãиб в pазных пëоскостях,

созäавая ìоìент Mи = . Есëи пpинятü,

÷то зуб÷атое коëесо pаспоëожено в сеpеäине ваëа,
а опоpные устpойства — øаpниpные, то Mr = Fr l/4
и Mt = Ft l/4 (пpи косозубых и кони÷еских коëесах
возникает äопоëнитеëüная сиëа, напpавëенная
вäоëü ваëа). В pассìатpиваеìоì сëу÷ае иìееì:

Mи = =

иëи Mи =  =

= .

Посëе этоãо пpеäставиì выpажение (1) в pазвеp-
нутоì виäе с у÷етоì тоãо, ÷то веëи÷ины , , 
явëяþтся не÷еткиìи пеpеìенныìи, а все остаëü-
ные — äетеpìиниpованныìи в сиëу ìаëой изìен-
÷ивости (неизìен÷ивости) и поääаþтся то÷ноìу
изìеpениþ:

tgα  +  +

+ 3 m  

иëи tgα  +  + 3  m , (3)

ãäе k1 = 9554l/(0,2mzd3); k2 = 9554/(0,2d3).

Ввеäеì не÷еткуþ функöиþ Y(y) от не÷етких аp-
ãуìентов , , , котоpые хаpактеpизуþтся
(описываþтся) ФPВоз виäа (2):

Y(у) = tgα  +  + 

+ 3 / m 1.

Из выpажения (2) виäно, ÷то обpатная функöия
(x) = x = ax ± b , ãäе α* = πX (x).
Анаëоãи÷но найäеì обpатные ФPВоз не÷етких

пеpеìенных , , . Найти ФPВоз не÷еткой
функöии Y(y) пpакти÷ески невозìожно, поэтоìу
äëя pеøения заäа÷и испоëüзуеì пpинöип обобще-

ния Л. Заäе [3], по котоpоìу найäеì функöиþ, об-
pатнуþ Y (y):

y = ,(4)

ãäе β =  и α* = , α* = πY (y).

В фоpìуëе (4) пеpеä (bN , bn) беpется знак ìинус,
есëи функöия Y(y) от аpãуìента X — возpастаþщая,
и знак пëþс, есëи Y(y) — убываþщая. В фоpìуëе
(4) äва неизвестных: y и β.
В усëовиях экспëуатаöии äетаëи зна÷ениеì y за-

äаþтся, а β нахоäят из фоpìуëы (4), пpи этоì из
всех найäенных коpней уpавнения пpиниìаþт
| β |min. Пpеäваpитеëüно нахоäят "сpеäнее" ay из фоp-
ìуëы (4), котоpое соответствует α* = 1 иëи β = 0
функöии Y(y). Так, в наøеì сëу÷ае из Y(y) m 1 иìе-
еì у = 1 и

ay = tgα  +  + 

+ 3 / .

Пpи ay m 1 в соответствии с фоpìуëой (4) воз-
ìожностü R безотказной pаботы буäет pавна еäи-
ниöе (R = 1), а возìожностü отказа Q = α* = .
Пpи ay > 1 иìееì Q = 1, ÷то указывает на то, ÷то
ваë äоëüøе буäет в неpаботоспособноì состоянии
(откажет), ÷еì в pаботоспособноì. Такая ситуаöия
на пpактике неäопустиìа. Наäежностü ваëа буäет
хаpактеpизоватüся интеpваëоì [R, N], ãäе N = 1 – Q
и называется необхоäиìостüþ безотказной pаботы.
Истинное зна÷ение наäежности нахоäится внутpи
этоãо интеpваëа.
По анаëоãи÷ной ìетоäике pасс÷итываþт наäеж-

ностü по кpитеpиþ стати÷еской пpо÷ности пpи ус-
ëовии äопущения кpаевой пëасти÷еской äефоpìа-
öии в опасной зоне ваëа. В этоì сëу÷ае вìесто 
ввоäится в pас÷ет . По этой же ìетоäике пpово-
äится pас÷ет наäежности ваëа по кpитеpиþ еãо
жесткости. В этоì сëу÷ае вìесто  ввоäятся в
pас÷ет äетеpìиниpованные веëи÷ины в виäе äопус-
тиìых (пpеäеëüных) зна÷ений ëинейных и уãëовых
пеpеìещений.
Окон÷атеëüное зна÷ение наäежности ваëа, оп-

pеäеëенное äëя еãо опасной зоны, как систеìы,
эëеìентаìи котоpой явëяþтся пеpе÷исëенные кpи-
теpии, опpеäеëяется интеpваëоì [Rmin, Nmin], ãäе
Nmin = 1 – Qmax.

Pассìотpиì пpиìеp pас÷ета ваëа по опасной зоне.
Пустü известно:  = 100 МПа, = 10 МПа,

aN = 4 кВт, bN = 0,01 кВт, an = 1000 ìин–1,
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bn = 20 ìин–1, m = 4 ìì, z = 40, d = 20 ìì,

dw = 100 ìì, l = 0,5 ì, k1 = 18,660•109,

k2 = 5,97•109, ay = 0,8. Так как ay = 0,8 < 1, то

R = 1. Зна÷ение Q = α* =  найäеì из pавенст-
ва (4), pеøая уpавнение ÷етвеpтой степени относи-
теëüно β. Из ÷етыpех зна÷ений β äëя опpеäеëения
Qmax беpут наиìенüøее зна÷ение по абсоëþтной
веëи÷ине.

Вы в о ä

Пpеäëожена новая ìетоäика опpеäеëения на-
äежности ваëа пpи оãpани÷енной статисти÷еской
инфоpìаöии о возäействиях на ваë и о ìехани÷е-
ских свойствах стаëи ваëа на стаäии еãо экспëуата-
öии. Pабота напpавëена на выявëение уpовня безо-
пасности пpоäукöии ìаøиностpоения на стаäии
экспëуатаöии.
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УДК 621.833

Г. С. ГАМИДОВ, ä-p техн. наук, Н. К. САНАЕВ, канä. техн. наук, З. И. АДЕЕВ
(ДГТУ, ã. Маха÷каëа)

Ñèñòåìíàÿ ìîäåëü îöåíêè íàäåæíîñòè ñóäîâûõ äèçåëåé

Совpеìенный суäовой äизеëü (СД) пpеäставëяет
собой сëожнуþ техни÷ескуþ систеìу, состоящуþ из
боëüøеãо ÷исëа поäсистеì (аãpеãатов). Основныìи
поäсистеìаìи, опpеäеëяþщиìи наäежностü и эф-
фективностü функöиониpования СД, явëяþтся: ко-

ëен÷атые ваëы; øатунный и кpейöкопфный ìеха-
низìы; поpøневая ãpуппа; ìеханизì pаспpеäеëе-
ния; топëивопоäаþщая систеìа; сìазо÷ная систеìа;
систеìа охëажäения; аãpеãаты пpоäувки и наäува;
систеìы пуска, pевеpса и упpавëения; систеìы впус-
ка и выпуска и т. ä. [1]. От наäежности их функöио-
ниpования зависят общая наäежностü функöиони-
pования СД и эффективностü суäна в öеëоì.
Пpи pазpаботке систеìной ìоäеëи оöенки на-

äежности СД все еãо эëеìенты öеëесообpазно pаз-
äеëитü на сëеäуþщие ãpуппы.
Пеpвая гpуппа. Отказ эëеìентов äанной ãpуппы

пpакти÷ески не вëияет на pаботоспособностü СД.
Отказы иëи неиспpавное состояние эëеìентов äан-
ной ãpуппы ìоãут pассìатpиватüся изоëиpованно
от систеìы.
Втоpая гpуппа. В эту ãpуппу вкëþ÷аþтся эëе-

ìенты, pаботоспособностü котоpых за pассìатpи-
ваеìый пеpиоä вpеìени пpакти÷ески не изìеняет-
ся, т. е. PT(t) = const.
Тpетья гpуппа. В äаннуþ ãpуппу вкëþ÷аþтся

эëеìенты, pеìонт и pеãуëиpовка котоpых возìож-
ны пpи pаботаþщеì состоянии СД иëи во вpеìя

e β2–

Ñôîpìèpîâàíà ñèñòåìíàÿ ìîäåëü îöåíêè íàäåæíî-
ñòè ñóäîâûõ äèçåëåé â ïpîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ìîäåëü
áàçèpóåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàpàòå Ìàpêîâñêèõ
íåïpåpûâíûõ öåïåé. Îíà ïîçâîëÿåò îöåíèòü îáùóþ íà-
äåæíîñòü ñóäîâûõ äèçåëåé è îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì, à
òàêæå âåpîÿòíîñòü pàáîòîñïîñîáíîñòè ñóäîâûõ äèçåëåé
â ëþáîé ìîìåíò âpåìåíè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äèçåëè, íàäåæíîñòü ýëå-
ìåíòîâ è ïîäñèñòåì, ìîäåëü îöåíêè íàäåæíîñòè.

A system estimation model of the marine diesels relia-
bility in the operational process has been formed. The mod-
el is based on the Markov’s continuous chains mathematical
apparatus. The model allows estimate a total reliability of
the marine diesels and separate subsystems and the fault-
iness probability in any time of their exploitation.

Keywords: marine diesels, reliability of the marine die-
sel’s elements and subsystems, reliability estimation model.
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остановок, коãäа они не вëияþт на pезуëüтаты
функöиониpования СД.
Четвеpтая гpуппа. В эту ãpуппу вкëþ÷аþтся эëе-

ìенты иëи поäсистеìы (аãpеãаты), отказ котоpых
пpивоäит к отказу СД в öеëоì. 
Отсþäа сëеäует, ÷то pассìотpениþ поäëежат

ëиøü эëеìенты иëи поäсистеìы (аãpеãаты) СД, от-
носящиеся к посëеäней ãpуппе.
Важная особенностü опpеäеëения наäежности

СД закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пpеäпоëожиì, ÷то
наäежностü всех отäеëüно взятых эëеìентов СД
обеспе÷ена, т. е. все их паpаìетpы нахоäятся в пpе-
äеëах, установëенных техни÷ескиìи усëовияìи, и
их безотказностü бëизка к еäиниöе. Озна÷ает ëи
это, ÷то и СД в öеëоì буäет pаботоспособна? Опыт
показывает, ÷то это веpно ëиøü äëя pас÷ëененных
стpуктуp. Как пpавиëо, безотказностü pаботы эëе-
ìентов — необхоäиìое, но неäостато÷ное усëовие
äëя безотказной pаботы СД в öеëоì как сëожной
систеìы. Во-пеpвых, боëüøуþ pоëü в этоì пpоöес-
се иãpаþт взаиìосвязи эëеìентов, коãäа некотоpые
pаботоспособные эëеìенты ìоãут оказыватü по-
бо÷ные возäействия на äpуãие эëеìенты и ìоãут
вывести их из стpоя. Во-втоpых, небоëüøие изìе-
нения паpаìетpов кажäоãо из эëеìентов (в пpеäе-
ëах ноpìы) ìоãут äатü такое со÷етание этих изìе-
нений, котоpое небëаãопpиятно отpазится на pабо-
тоспособности СД в öеëоì. Такое возìожно, в
÷астности, из-за сëожной äинаìики функöиониpо-
вания СД, сëожных взаиìосвязей ìежäу эëеìента-
ìи, а также в pезуëüтате тоãо, ÷то техноëоãи÷еские
äопуски на паpаìетpы эëеìентов назна÷аþтся, как
пpавиëо, без у÷ета всех возìожных взаиìоäействий
ìежäу эëеìентаìи СД в сбоpе. Отсþäа сëеäует, ÷то
спеöифика оöенки наäежности таких сëожных сис-
теì, как СД, закëþ÷ается в тоì, ÷то в них боëüøуþ
pоëü иãpаþт устой÷ивостü и наäежностü связей ìе-
жäу эëеìентаìи.
Дpуãая особенностü оöенки наäежности СД свя-

зана с pазнообpазиеì усëовий и состояний, в ко-
тоpых pаботает СД, сëеäоватеëüно, с теì, ÷то воз-
никаþщие отказы ìоãут относитüся кажäый pаз к
новоìу эëеìенту (есëи нет явно выpаженноãо сëа-
боãо звена). Поток отказов позвоëяет суäитü ëиøü
об общеì уpовне наäежности СД иëи еãо поäсис-
теì, но не о тоì, какие ìеpопpиятия сëеäует пpи-
нятü äëя повыøения наäежности СД в öеëоì. По-
этоìу СД как сëожная систеìа иìеет ìножество
возìожных состояний, обусëовëенных техни÷е-
скиì состояниеì еãо отäеëüных эëеìентов и поä-
систеì, и связей ìежäу ниìи, котоpые äаëеко не
всеãäа ìоãут бытü ÷етко pазäеëены на äва поäìно-
жества состояний: поäìножество pаботоспособных
и поäìножество неpаботоспособных состояний.
Дëя поëу÷ения анаëити÷еских выpажений сис-

теìной ìоäеëи оöенки наäежности СД пpеäпоëо-
жиì, ÷то СД функöиониpует по сëеäуþщей схеìе:
отказавøие эëеìенты и поäсистеìы на÷инаþт не-

ìеäëенно восстанавëиватü; нет оãpани÷ений на
÷исëо восстановëений; отказ оäноãо из эëеìентов
иëи оäной поäсистеìы повëе÷ет за собой отказ СД
в öеëоì. Возìожные состояния СД, функöиони-
pуþщеãо по пpеäëоженной выøе схеìе, ìоãут бытü
изобpажены в виäе оpиентиpованноãо ãpафа со-
стояний (pисунок): X0 — состояние СД, коãäа все
поäсистеìы pаботоспособны, т. е. СД нахоäится в
pаботоспособноì состоянии в ëþбой ìоìент вpе-
ìени; X1 — пеpвая поäсистеìа (øатунно-кpиво-
øипная ãpуппа) неpаботоспособна, остаëüные
поäсистеìы pаботоспособны; X2 — втоpая поäсис-
теìа (топëивная систеìа) неpаботоспособна, ос-
таëüные поäсистеìы pаботоспособны; X3 — тpетüя
поäсистеìа (систеìа охëажäения) неpаботоспо-
собна, остаëüные поäсистеìы pаботоспособны;
X4 — ÷етвеpтая поäсистеìа (ãоëовка öиëинäpов)
неpаботоспособна, остаëüные поäсистеìы pабото-
способны; X5 — пятая поäсистеìа (ìасëяная сис-
теìа) неpаботоспособна, остаëüные поäсистеìы
pаботоспособны. Пpи этоì с÷итается, ÷то веpоят-
ностü оäновpеìенноãо появëения äвух и боëее не-
pаботоспособных поäсистеì пpенебpежиìо ìаëа.
На pисунке обозна÷ены: λ0i =  — интенсив-
ностü отказов i-й поäсистеìы; μi0 — интенсивностü
восстановëения i-й поäсистеìы.
По ãpафу состояний составиì систеìу äиффе-

pенöиаëüных уpавнений Коëìоãоpова—Сìиpнова,
котоpая запиøется сëеäуþщиì обpазоì:

dP1(t)/dt = λ01P0(t) – μ10P1(t);

dP2(t)/dt = λ02P0(t) – μ20P2(t);

dP3(t)/dt = λ03P0(t) – μ30P3(t);

dP4(t)/dt = λ04P0(t) – μ40P4(t);

dP5(t)/dt = λ05P0(t) – μ50P5(t);

dP0(t)/dt = μ10P1(t) + μ20P2(t) + μ30P3(t) +

+ μ40P4(t) + μ50P5(t) – P0(t) λ0i.
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X3, P3(t)X1, P1(t)
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Дëя выpажений (1) выпоëняется сëеäуþщее ус-
ëовие фоpìиpования:

P(t) = 1. (2)

Даëее äëя установивøеãося pежиìа экспëуата-
öии СД äиффеpенöиаëüные уpавнения (1) пpиве-
äеì к систеìе аëãебpаи÷еских уpавнений:

λ01P0(t) = μ10P1(t);

λ02P0(t) = μ20P2(t);

λ03P0(t) = μ30P3(t);

λ04P0(t) = μ40P4(t);

λ05P0(t) = μ50P5(t);

P0 λ0i = μ10P1 + μ20P2 + μ30P3 +

μ40P4 + μ50P5.

Pеøив систеìу аëãебpаи÷еских уpавнений (3) с
у÷етоì усëовия ноpìиpования (2), поëу÷иì выpа-
жение, опpеäеëяþщее веpоятностü нахожäения
СД в pаботоспособноì состоянии в ëþбой ìоìент
вpеìени:

P0 + P0 + P0 + P0 +

+ P0 + P0 = 1 (4)

иëи

P0 = 1/ 1 + . (5)

Веpоятностü нахожäения СД в i-ì состоянии,
коãäа i-я поäсистеìа неpаботоспособна, а остаëü-
ные поäсистеìы pаботоспособны, соãëасно уpав-
ненияì (3) опpеäеëяется как

Pi = P0. (6)

Такиì обpазоì, зная зна÷ения интенсивностей
отказов λ0i и восстановëений μi0 поäсистеì (основ-
ных аãpеãатов) СД веpоятностü нахожäения СД в
тоì иëи иноì состоянии ìожно опpеäеëитü по
фоpìуëе (6).
Остановиìся на опpеäеëении функöии Kã(t) ãо-

товности СД как систеìы, состоящей из n поäсис-
теì. Известно, ÷то функöия ãотовности систеìы
хаpактеpизует веpоятностü нахожäения систеìы в

pаботоспособноì состоянии в ëþбой ìоìент вpе-
ìени:

Kã(t) = Pi(t), (7)

ãäе Pi(t) — веpоятностü нахожäения систеìы в i-ì
pаботоспособноì состоянии в ìоìент вpеìени t.
Дëя установивøеãося pежиìа экспëуатаöии СД

вìесто веpоятностей Pi(t) испоëüзуеì финаëüные
веpоятности Pj = const. Тоãäа вìесто pавенства (7)
äëя коэффиöиента ãотовности Kã буäеì иìетü вы-
pажение:

Kã = Pi. (8)

Так как фоpìуëы (5) и (7) иìеþт оäинаковый
физи÷еский сìысë — они опpеäеëяþт веpоятностü
нахожäения СД в pаботоспособноì состоянии, то
иìеет ìесто pавенство:

Kã = P0 = 1/ 1 + . (9)

Дëя выпоëнения иссëеäований наäежности СД
и опpеäеëения соответствуþщих показатеëей, ха-
pактеpизуþщих пpоöесс восстановëения, важное
зна÷ение иìеет установëение связи ìежäу коэффи-
öиентоì Kãi, ãотовности поäсистеìы, нахоäящейся
в i-ì состоянии посëе пpовеäения восстановитеëü-
ных ìеpопpиятий, и интенсивностüþ восстановëе-
ния μi0. Из выpажения (5) äëя кажäоãо i-ãо состоя-
ния ìожеì поëу÷итü соответствуþщие выpажения
äëя Kãi:

 = 1/ 1 + = . (10)

Конкpетизиpуеì посëеäнее выpажение äëя СД,
нахоäящеãося, напpиìеp, в пеpвоì состоянии, ко-
ãäа пеpвая поäсистеìа неpаботоспособна, а ос-
таëüные поäсистеìы pаботоспособны. СД ìожно
пеpевести в pаботоспособное состояние с коэффи-
öиентоì Kãi ãотовности путеì пpовеäения соответ-
ствуþщих восстановитеëüных ìеpопpиятий с ин-
тенсивностüþ μi0:

= μi0/(μi0 + λ0i). (11)

Анаëоãи÷ные выpажения поëу÷иì и äëя сëу÷а-
ев, коãäа СД нахоäится во втоpоì, тpетüеì и т. ä.
состояниях.
Есëи необхоäиìые (тpебуеìые) коэффиöиенты

ãотовности äëя СД, нахоäящеãося в тоì иëи иноì
неpаботоспособноì состоянии, заäаны и тpебуется
опpеäеëитü интенсивностü восстановитеëüных ìе-
pопpиятий (в ÷астности, äëя обоснования необхоäи-
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ìоãо состава pеìонтно-восстановитеëüных сëужб
пpеäпpиятий), то из выpажения (10) поëу÷иì:

μi0 = λ0iKãi/(1 – Kãi). (12)

Поäставив посëеäние выpажения äëя интенсив-
ностей восстановëения в pавенство (9), поëу÷иì
фоpìуëу äëя коэффиöиента ãотовности СД в ëþ-
бой ìоìент вpеìени в öеëоì как функöиþ от ко-
эффиöиентов ãотовности отäеëüных поäсистеì:

Kã = P0 = 1/ 1 +  – 1 . (13)

Такиì обpазоì, есëи знаеì тpебуеìые зна÷ения
коэффиöиентов ãотовности äëя кажäой поäсисте-
ìы (основных аãpеãатов) СД ëибо они опpеäеëены
pас÷етныì путеì, то, поäставив эти зна÷ения в pа-
венство (13), поëу÷иì соответствуþщее зна÷ение
коэффиöиента ãотовности СД в öеëоì.
Достижение тpебуеìых зна÷ений коэффиöиен-

тов ãотовности СД обеспе÷ивается опеpативной
pазpаботкой и внеäpениеì коìпëекса ìеpопpия-
тий по обеспе÷ениþ äиаãностиpования, pеìонта,
восстановëения и обсëуживания эëеìентов и поä-
систеì СД. Этот коìпëекс ìеpопpиятий в своþ
о÷еpеäü опpеäеëяет зна÷ения интенсивностей
восстановëения μi0 отäеëüных эëеìентов и поä-
систеì.
Дëя оöенки зна÷ения коэффиöиента ãотовности

СД в öеëоì, а также еãо отäеëüных поäсистеì (ос-
новных аãpеãатов) наpяäу со знаниеì зна÷ений ин-
тенсивностей восстановëения μi0 необхоäиìо знатü
зна÷ения интенсивностей отказов λ0i. Установëе-
ние зна÷ений λ0i связано с опpеäеëениеì веpоят-
ностей безотказной pаботы отäеëüных эëеìентов и
поäсистеì äо пеpвоãо отказа (t), котоpая, на-

пpиìеp, äëя экспоненöиаëüноãо закона pаспpеäе-
ëения безотказной pаботы СД пpеäставëяется в ви-
äе = exp(–λ0it).

Коãäа pассìатpивается веpоятностü безотказной
pаботы такой сëожной систеìы, как СД, öеëесооб-
pазно фиксиpоватü вpеìя ее безотказной pаботы.
Поэтоìу зäесü боëее уìестно ãовоpитü о β-кван-
тиëüноì вpеìени Tβ безотказной pаботы СД, опpе-
äеëяеìоì как:

Tβ = – ln (tβ) = – lnβ

иëи пpиìенитеëüно к отäеëüныì эëеìентаì и поä-
систеìаì

Tβi = – ln (tβ) = – lnβi,

ãäе β и βi — β-квантиëüные веpоятности безотказ-
ной pаботы äо пеpвоãо отказа СД в öеëоì и поä-
систеì соответственно.
Из посëеäнеãо выpажения поëу÷иì сëеäуþщее

выpажение äëя интенсивности отказов i-й поäсисте-
ìы в зависиìости от β-квантиëüноãо вpеìени и
β-квантиëüной веpоятности безотказной pаботы i-й

поäсистеìы СД äо пеpвоãо отказа: λ0i = – lnβi.

Зная β-квантиëüные веpоятности поäсистеì СД,
по теоpеìе уìножения веpоятностей поëу÷иì вы-
pажение äëя безотказной pаботы СД в öеëоì:

(tβ) = ( ) = βi =

= exp(–Σ λ0i). (14)

Пpеäставëяется öеëесообpазныì в äаëüнейøеì
äëя уäобства с÷итатü  оäинаковыìи äëя всех

поäсистеì, т. е.  =  = ... =  = Tβ. Тоãäа

выpажение (14) ìожно записатü в виäе

(tβ) = .

Вы в о äы

В pаботе изу÷ена ìоäеëü оöенки коìпëексной
наäежности суäовых äизеëей как ìоäеëü ìаpков-
ских непpеpывных öепей [2]. Дëя аäекватноãо опи-
сания СД в пpоöессе экспëуатаöии с поìощüþ ìа-
теìати÷ескоãо аппаpата ìаpковских непpеpывных
öепей пpеäëожено выäеëятü в составе СД поäсис-
теìы (аãpеãаты), отказ эëеìентов котоpых пpиво-
äит к отказаì СД в öеëоì.
Поëу÷енные фоpìуëы позвоëяþт оöенитü веpо-

ятностü безотказной pаботы СД в пpоöессе экспëуа-
таöии в зависиìости от интенсивностей отказов и
восстановëений отäеëüных поäсистеì и аãpеãатов.
Пpеäëоженная pас÷етная ìоäеëü наäежности

СД pассìатpивается как феноìеноëоãи÷еская ìо-
äеëü пеpвоãо пpибëижения и äоëжна уто÷нятüся по
ìеpе поëу÷ения боëее поäpобных статисти÷еских
äанных об интенсивностях отказов и восстановëе-
ний и конкpетизаöии стpуктуpы и состава öентpов
äиаãностиpования и выпоëнения pеìонтно-восста-
новитеëüных pабот.
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С. Л. СОКОЛОВ, канä. техн. наук (Хоëäинãовая коìпания "ЛОйë НЕФТЕХИМ"), 
Б. Н. УШАКОВ, ä-p техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН)

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ðåçèíîêîpäíûõ äåòàëåé ìàøèí1

Pезинокоpäные äетаëи явëяþтся pаспpостpа-
ненныìи эëеìентаìи ìаøин pазëи÷ноãо назна÷е-
ния. К ниì относятся автоìобиëüные, тpактоpные,
авиаöионные øины, ìуфты, øаpниpы, аìоpтиза-
тоpы, контейнеpы, тpубопpовоäы и äp. Мноãо÷ис-
ëенные тpуäы пpофессоpа Д. Н. Pеøетова и еãо
коëëеã — В. Л. Биäеpìана, О. А. Pяховскоãо,
А. Е. Беëкина и äp., быëи посвящены изу÷ениþ
напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния (НДС)
pезиновых, pезинокоpäных и pезиноìетаëëи÷еских
äетаëей ìаøин, сpеäи котоpых пневìати÷еские
øины явëяþтся наибоëее пpеäставитеëüныìи и
сëожныìи. От них в зна÷итеëüной степени зависят
коìфоpтабеëüностü, наäежностü, äоëãове÷ностü,
устой÷ивостü, упpавëяеìостü тpанспоpтноãо сpеä-
ства и еãо тоpìозные свойства. Шина пpеäставëяет
собой пpеäваpитеëüно-напpяженнуþ коìпозитнуþ
констpукöиþ, состоящуþ из pезиновых эëеìентов
pазëи÷ной жесткости, а также из pезинокоpäных
эëеìентов, в котоpых иìеется поëиìеpный иëи ìе-
таëëи÷еский коpä (pис. 1) [1].
В øине иìеþтся зоны конöентpаöии напpяже-

ний, котоpые ìоãут статü пpи÷иной pазpуøения
пpи экспëуатаöии (табë. 1). Из-за устаëостных pаз-
pуøений возìожно снижение pас÷етноãо pесуpса
øин на 20 ÷ 25 %. Поэтоìу на стаäии пpоектиpова-
ния пневìати÷еских øин явëяется весüìа актуаëü-
ныì пpоãнозиpование устаëостной äоëãове÷ности
в этих зонах.

Пpи экспëуатаöии øины испытываþт зна÷и-
теëüные äефоpìаöии, котоpые обусëовëиваþт из-
ìенения кpивизны пpофиëя: пеpеìещения то÷ек
пpофиëя по высоте составëяþт 20 %, относитеëü-
ные уäëинения — 40 %, äефоpìаöии ìежсëойноãо
сäвиãа — 80 %. Дефоpìаöия ìатеpиаëа носит не-
ëинейный вязкоупpуãий хаpактеp, ÷то затpуäняет
pас÷етное ìоäеëиpование. В pеаëüности паpаìетpы
пpофиëя øины (pаäиус кpивизны, тоëщина øины,
взаиìные pаспоëожения эëеìентов) иìеþт pазбpос
от ноìинаëüноãо (теоpети÷ескоãо) зна÷ения. Кpо-
ìе тоãо, иìеет ìесто pазбpос зна÷ений ìехани÷е-
ских показатеëей ìатеpиаëов, опpеäеëение кото-
pых явëяется непpостой заäа÷ей.
При иссëеäовании сëожных объектов сëеäует

испоëüзоватü как pас÷етные, так и экспеpиìен-
таëüные ìетоäы. Экспеpиìентаëüные ìетоäы по-
звоëяþт опpеäеëитü pеаëüные pежиìы pаботы ìа-
теpиаëа, выявитü наибоëее наãpуженные эëеìенты
и установитü то÷ностü pас÷етных ìетоäов. Истин-
нуþ äоëãове÷ностü констpукöии опpеäеëяþт в ус-
ëовиях äоpожных и стенäовых испытаний.
Наибоëее эффективны экспеpиìентаëüные ис-

сëеäования пневìати÷еских øин, основанные на
ìетоäах фотоупpуãости и тензоìетpии. Тpаäиöион-
ные äат÷ики (пpовоëо÷ные, фоëüãовые и поëупpо-
воäниковые) позвоëяþт изìеpятü ëиøü ìаëые äе-
фоpìаöии (äо 1,5 %). Кpоìе тоãо, они непpиãоäны
äëя изìеpения pезиновых äетаëей с ìаëыì ìоäу-

Ïpåäëîæåí pàñ÷åòíî-ýêñïåpèìåíòàëüíûé ìåòîä èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
påçèíîêîpäíûõ äåòàëåé íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è ìåòîäà çàìîpàæèâàåìûõ âêëååê, ïîçâî-
ëÿþùèé ïpîãíîçèpîâàòü pàáîòîñïîñîáíîñòü påçèíî-
êîpäíûõ èçäåëèé íà ñòàäèè ïpîåêòèpîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå
ñîñòîÿíèå, påçèíîêîpäíûå äåòàëè, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, çàìîpàæèâàåìûå âêëåéêè, øèíû.

An experiment-calculated investigation method of the
deflected mode of rubber-cord details based on the finite-
element method and the method of frozen insets is pro-
posed. The method allows forecast the working capacity of
the rubber-cord items on the projecting phase.

Keywords: deflected mode, rubber-cord details, finite-
element method, frozen insets, tires.

 1 По ìатеpиаëаì Всеpоссийской конфеpенöии "Маøи-
ностpоение и äетаëи ìаøин", посвященной 100-ëетиþ со
äня pожäения Д. Н. Pеøетова.

Pис. 1. Основные элементы (а) и зоны pазpушения (б—г)
пневматических шин:
б — ìежäу нитяìи коpäа бpекеpа; в — ìежäу нитяìи каpкаса;
г — в зоне окон÷ания завоpота каpкаса
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ëеì упpуãости, так как аpìиpуþт pезину, и показа-
ния не соответствуþт pеаëüныì äефоpìаöияì. По-
этоìу äëя изìеpения äефоpìаöий на повеpхности
pезинокоpäных изäеëий pазpаботаны спеöиаëüные
pезинопpовоëо÷ные äат÷ики и устpойства [3].
На сеãоäняøний äенü накопëен боëüøой объеì

äанных по äефоpìаöияì pаäиаëüных øин pазëи÷-
ных типов поä äействиеì внутpеннеãо äавëения и
ноpìаëüной наãpузки пpи ка÷ении по пëоскости
[4]. Изìеpения выпоëняëисü с поìощüþ pезино-
пpовоëо÷ных тензоäат÷иков в ìеpиäионаëüноì и

окpужноì напpавëениях, а также поä уãëоì 45° к
ìеpиäиану. Анаëиз экспеpиìентаëüных äанных
показаë, ÷то у оäносëойных øин ëеãковых и ãpу-
зовых автоìобиëей вне зависиìости от их конст-
pукöий фоpìы öикëов äефоpìаöий и хаpактеp
pаспpеäеëения по пpофиëþ ìаксиìаëüных за öикë
äефоpìаöий pастяжения и сжатия бëизки (pис. 2).
Зоны ìаксиìаëüных зна÷ений äефоpìаöий и аì-
пëитуä их изìенений совпаäаþт с обëастяìи об-
pазования устаëостных тpещин на наpужных по-
веpхностях øин (pис. 3).

Таблица 1
Результаты эксплуатационных испытаний пневматических шин

Шина 
(произво-
äитеëü)

Новые øины Посëе первоãо восстановëения Посëе второãо восстановëения 
и äаëее

Всеãо 
уста-
ëост-
ных от-
казов от 
общеãо 
÷исëа 

øин, %

Чис-
ëо 

øин

Среä-
ний ре-
сурс, 
тыс. кì

Уста-
ëост-
ные 
отка-
зы, %

Ре-
сурс, 
тыс. 
кì

Чис-
ëо 

øин

Среä-
ний ре-
сурс, 
тыс. кì

Уста-
ëост-
ные 
отка-
зы, %

Ре-
сурс, 
тыс. 
кì

Чисëо 
øин

Среä-
ний ре-
сурс, 
тыс. кì

Уста-
ëост-
ные 
отка-
зы, %

Ре-
сурс, 
тыс. 
кì

11,00R20; 
И-111А

290 126,7 17 96 19 68,4 53 69,8 6 35,8 66 19,5 21,7

11,00R20 
XZZ 
(Миøëен)

159 136 0 0 59 78,9 31 72,3 Не восстанавëиваëисü 11,3

11,00R20 
SN-66 
(Пиреëëи)

157 128 2 105 23 48 69 49,4 То же 11,5

225/75R16C 
(Континен-
таëü)

60 82,5 21,7 80 Не восстанавëиваëисü 21,7

295R22,5 [2] 1087 95 6,8 Н. ä. 743 45 11,3 Н. ä. 369 Н. ä. 14,1 Н. ä. 19,3

Пр иì е ÷ а н и е. Н. ä. — нет äанных

σ, %

8

6

4

2

0

–2

–4

–6

–8

–10

0,5

L

— øины ëеãковых автоìобиëей; — øины ãрузовых автоìобиëей

а)

σ, %

8

6

4

2

0

–2

–4

б)

σ, %

8

6

4

2

0

–2

–4

в)

1,0

0,5 1,0L L

–6

–8

–10

0,5

Pис. 2. Максимальные дополнительные дефоpмации s (pастяжение/сжатие) наpужной повеpхности боковой стенки шин
за обоpот колеса пpи эксплуатационной нагpузке пpи качении по плоскости:
а, б — в ìеpиäионаëüноì и окpужноì напpавëениях; в — поä уãëоì 45° к ìеpиäиану; L — äëина боковой стенки
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Наибоëüøеìу pазpуøениþ поäвеpжены внут-
pенние зоны øины: по повеpхностяì сопpяжения
pезиновых и коpäных эëеìентов; по конöаì коpä-
ных нитей каpкаса и бpекеpа (pассëоения и уста-
ëостные тpещины). Дëя опpеäеëения напpяжений в
этих зонах пpиìеняþт ìетоä заìоpаживаеìых
вкëеек [5]. Жесткие фотоупpуãие ìатеpиаëы на ос-
нове эпоксиäных сìоë не поäхоäят äëя ìоäеëиpо-
вания эëасти÷ных pезинотехни÷еских изäеëий. Дëя
этоãо тpебуþтся спеöиаëüные опти÷ески активные
ìатеpиаëы с ìоäуëеì упpуãости, соответствуþщиì
ìоäуëþ упpуãости напоëненных pезин, т. е. фото-
упpуãие ìатеpиаëы хоëоäноãо отвеpжäения. Дëя
этоãо в øинах пpоpезаþт поëости с пëоскиìи стен-
каìи, в котоpые заëиваþт жиäкуþ коìпозиöиþ
фотоупpуãоãо ìатеpиаëа хоëоäноãо отвеpжäения,
жесткостü котоpоãо пpи поëиìеpизаöии увеëи÷и-
вается. Коãäа жесткостü ìатеpиаëа вкëейки совпа-
äет с жесткостüþ pезины, øину ìонтиpуþт на обоä
и наãpужаþт внутpенниì äавëениеì и pаäиаëüной
наãpузкой на пpессе. Шину выäеpживаþт поä на-
ãpузкой äо поëной поëиìеpизаöии вкëейки. Затеì
øину pазãpужаþт и извëекаþт вкëейку. Путеì ее
пpосве÷ивания в поëяpископе опpеäеëяþт напpя-
жения в øине в зоне pазìещения вкëейки.
Дëя опpеäеëения НДС øин, в тоì ÷исëе и pа-

äиаëüных, испоëüзуþт также ìетоä коне÷ных эëе-
ìентов (МКЭ), котоpый обеспе÷ивает возìож-
ностü анаëиза pеаëüной стpуктуpы øины без из-
ëиøней схеìатизаöии и позвоëяет поëу÷итü
pеøение заäа÷и в неëинейной постановке, ÷то по-
выøает то÷ностü pас÷ета.

Pас÷еты пpовоäиëисü с поìощüþ пpоãpаììноãо
коìпëекса "BASYS+", котоpый соäеpжит станäаpт-
ный набоp типов коне÷ных эëеìентов (КЭ): стеpж-
невых, ìеìбpанных, обоëо÷е÷ных и объеìных. Кpо-
ìе тоãо, иìеется возìожностü заäания оpтотpоп-
ных упpуãих свойств ìеìбpанных и объеìных КЭ
относитеëüно как ëокаëüных кооpäинатных осей
эëеìентов, так и пpоизвоëüноãо кооpäинатноãо ба-
зиса (оpтоãонаëüноãо иëи öиëинäpи÷ескоãо).
Неëинейная заäа÷а пpи возäействии на øину

ноpìаëüной наãpузки pеøаëасü ìетоäоì посëеäо-
ватеëüных äоãpужений путеì заäания пеpеìеще-
ния зоны контакта по øаãаì. Пpи этоì ãеоìетpи-
÷еские паpаìетpы øины пеpес÷итываëисü на каж-
äоì øаãе. С÷итаëосü, ÷то зона контакта известна, в
пеpвоì пpибëижении ее pазìеpы опpеäеëяëи исхо-
äя из ее ãеоìетpи÷еских паpаìетpов. Даëее на ка-
жäоì øаãе возäействия наãpузки то÷ки попаäания
в контакт отсëеживаëисü путеì анаëиза веpтикаëü-
ной составëяþщей наãpузки. В pезуëüтате опpеäе-
ëяëи pаäиаëüнуþ наãpузку на øину пpи заäанноì
пpоãибе и обëастü контакта øины с опоpной по-
веpхностüþ.
Дëя pас÷ета зон конöентpаöии äефоpìаöий ìе-

жäу сëояìи коpäа испоëüзоваëасü pас÷етная схеìа,
отäеëüно ìоäеëиpуþщая pезинокоpäные сëои и pе-

Таблица 2
Результаты расчетов и экспериментальные данные разности 

главных напряжений (s1 – s3), МПа, для матрицы 
в зоне кромок брекера шины 175/70R13

Зона кон-
öентраöии 
напряжений

Наãружение
Резуëü-
таты 
рас÷ета

Экспери-
ìентаëüные 

äанные

Резиновая 
просëойка 
"каркас-бре-
кер" (сì. рис. 5, 
зона A)

Внутреннее äавëе-
ние 0,2 МПа

0,28 0,30

Внутреннее äавëение 
0,2 МПа, норìаëüная 
наãрузка 3972 Н

0,36 0,20

Граниöа "про-
тектор-бре-
кер" (сì. рис. 5, 
зона Б)

Внутреннее äавëение 
0,2 МПа, норìаëüная 
наãрузка 3972 Н

0,40 0,40

Pис. 4. Моделиpование стpуктуpы шины МЭК:
а — тpехìеpная ìоäеëü; б — сетка КЭ в ìеpиäионаëüноì по-
пеpе÷ноì се÷ении; в и г — ìоäеëиpование нитей бpекеpа и
каpкаса объеìныìи изотpопныìи эëеìентаìи; д — ìоäеëиpо-
вание ìатpиöы объеìныìи изотpопныìи эëеìентаìи

Pис. 3. Зоны обpазования усталостных тpещин
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зину ìежäу сëояìи и отäеëüныìи нитяìи коpäа
(ìатpиöу) (pис. 4). Pезинокоpäные сëои ìоäеëиpо-
ваëи со÷етаниеì объеìных изотpопных эëеìентов
pазëи÷ной жесткости, pассìатpивая отäеëüно коpä
(сì. pис. 4, в и г) и отäеëüно pезиновуþ ìатpиöу
(сì. pис. 4, д) [6, 7]. Такой поäхоä позвоëяет у÷и-
тыватü pеаëüные pазìеpы нитей коpäа (тоëщину

нитей коpäа и pасстояния ìежäу ниìи в сëое и ìе-
жäу сëояìи) и изãибнуþ жесткостü нитей. Пëо-
щаäü повеpхности нитей коpäа как ãpаниöа pазäеëа
äетаëей с боëüøой (нити коpäа) и ìаëой (ìатpиöа)
жесткостяìи опpеäеëяет хаpактеp äефоpìаöии
констpукöии пpи äействии äефоpìаöий сäвиãа ìе-
жäу сëояìи коpäа и нитяìи коpäа в саìоì сëое, ÷то

a)

IV

IX

III
5,5

X

VIII

III

I

Q

6,3

б)

в) г)
VIII

III

I
II

IV

IV
V

р
3,62,8

IV IIIIV р 5,9

6,3

Pис. 5. Диагpаммы НДС матpицы в зоне кpомок бpекеpа шины 175/70R13, полученные pасчетным путем (а, в)
и экспеpиментально (б, г):
а, б — внутpеннее äавëение 0,2 МПа; в, г — внутpеннее äавëение 0,2 МПа и ноpìаëüная наãpузка 3972 Н; I—X — зоны с pавныìи
зна÷енияìи pазности (σ1—σ3) ãëавных напpяжений

Pис. 6. Хаpактеp pазpушений (а) и pезультаты pасчета (б) дефоpмаций в зоне кpомок бpекеpа шины 175/70R13:
наãpузка 3972 Н, внутpеннее äавëение 0,2 МПа

A

A
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у÷итывается пpи äанной схеìе ìоäеëиpования.
Нити коpäа пpеäставëяþт собой сëожнуþ конст-
pукöиþ из скpу÷енных отäеëüных воëокон (фиëа-
ìентов) в еäинуþ пpяäü. Стpуктуpа нити также
вëияет на НДС øины в зонах конöентpаöии напpя-
жений, ÷то обусëовëено повоpотоì нитей коpäа
пpи возäействии на øину внеøних наãpузок.

Pезуëüтаты pас÷ета НДС ìатpиöы в зоне кpоìок
бpекеpа øины 175/70R13 и экспеpиìентаëüные
äанные, поëу÷енные поëяpизаöионно-опти÷ескиì
ìетоäоì [5], пpеäставëены в табë. 2 и на pис. 5.
В тpехìеpной ìоäеëи øины уãëовой pазìеp КЭ

составиë 4,1° (88 эëеìентов по окpужности), ëи-
нейный паpаìетp КЭ в ìеpиäионаëüноì напpавëе-
нии (ìоäеëиpование pезинокоpäной стpуктуpы
бpекеpа) составиë 7 ìì. Pезиновуþ пpосëойку
"каpкас — бpекеp" в зоне кpоìок бpекеpа по тоë-
щине ìоäеëиpоваëи тpеìя КЭ. Тоëщина КЭ ваpü-
иpоваëасü от 0,2 äо 0,5 ìì.

Pаспpеäеëения pас÷етных и экспеpиìентаëüных
зна÷ений pазности (σ1—σ3) ãëавных напpяжений в
ìеpиäионаëüной пëоскости се÷ения øины поäобны.
Зоны ìаксиìаëüных и ìиниìаëüных зна÷ений на-
пpяжений пpакти÷ески совпаäаþт. Пpи ìоäеëиpова-
нии аpìиpуþщих нитей объеìныìи изотpопныìи
эëеìентаìи pас÷етные зна÷ения боëüøе соответст-
вуþт экспеpиìентаëüныì äанныì, ÷еì пpи ìоäеëи-
pовании стеpжневыìи и ìеìбpанныìи эëеìентаìи.
Быëо установëено, ÷то наибоëее наãpуженныìи

эëеìентаìи пневìати÷еских øин явëяþтся pези-
новые пpосëойки ìежäу pезинокоpäныìи сëояìи,
ãäе и набëþäается на÷аëо обpазования тpещин
(pис. 6). Опpеäеëение НДС в зонах конöентpаöии

напpяжений в pезиновых пpосëойках ìежäу коpä-
ныìи сëояìи экспеpиìентаëüныìи иссëеäования-
ìи затpуäнитеëüно. Pас÷етные ìетоäы на основе
МКЭ позвоëяþт поëу÷итü неäостаþщие äанные.
Пpеäëоженный pас÷етно-экспеpиìентаëüный ìе-
тоä позвоëяет иссëеäоватü конöентpаöии напpяже-
ний во внутpенних обëастях pезинокоpäных изäе-
ëий и пpоãнозиpоватü их pаботоспособностü на
стаäии пpоектиpования.
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Íîâûé ñïîñîá äèàãíîñòèpîâàíèÿ 
íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ìàøèí

В посëеäние ãоäы боëüøое вниìание уäеëяется
pазpаботкаì интеëëектуаëüных ìатеpиаëов, спо-
собных pеаãиpоватü на изìенение внеøних усëо-

вий. Их также называþт аäаптивныìи, упpавëяе-
ìыìи, активныìи, саìонастpаиваþщиìися, pазуì-
ныìи и интеëëектуаëüныìи [1] и испоëüзуþт в
ка÷естве сенсоpов. Существует ìножество способов
поëу÷ения интеëëектуаëüных ìатеpиаëов [2], оäин
из наибоëее пpостых и эффективных — испоëüзо-
вание в ка÷естве сенсоpов уãëеpоäных воëокон.
Известно [3], ÷то пpи изìенении внеøней на-

ãpузки уãëеpоäные воëокна способны изìенятü
собственное эëектpи÷еское сопpотивëение. Иìен-
но это свойство позвоëяет испоëüзоватü уãëеpоä-
ные воëокна, нити и ткани в ка÷естве ÷увствитеëü-
ных эëеìентов пpи оöенке напpяженно-äефоpìи-
pованноãо состояния (НДС) äетаëей ìаøин.
Уãëеpоäные воëокна äеëятся на высокопpо÷ные
(каpбонизиpованные) и высокоìоäуëüные (ãpафи-

Ïpåäëîæåí íîâûé ñïîñîá äèàãíîñòèpîâàíèÿ íàïpÿ-
æåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ìàøèí â
påæèìå påàëüíîãî âpåìåíè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
ìèêpîóãëåïëàñòèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå
ñîñòîÿíèå, äèàãíîñòèpîâàíèå, pàçpóøàþùåå íàïpÿæå-
íèå, óãëåpîäíûå âîëîêíà, ìèêpîóãëåïëàñòèê.

A novel diagnostic technique of the machinery’s de-
flected mode in real-time mode, based on using of micro-
coal-plastic, has been proposed.

Keywords: deflected mode, diagnostics, failing stress,
carbon fibers, microcoal-plastic.
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тизиpованные) [4]. Быëи пpовеäены иссëеäования
высокоìоäуëüных уãëеpоäных воëокон УКН-2-500,
УКН-П, УКН-М/6к и уãëеpоäных ëент Куëон и
ЛЖУ-35. Эëектpи÷еские сопpотивëения äанных
ìатеpиаëов изìеняþтся в боëüøоì äиапазоне пpи
изìенении внеøних наãpузок.
Сна÷аëа ìетоäоì ëинейной äиëатоìетpии ис-

сëеäоваëи коэффиöиенты ëинейноãо теpìи÷ескоãо
pасøиpения (КЛТP) (табë. 1) пpи оäнокpатноì и
ìноãокpатноì наãpевании. Низкий коэффиöиент
теpìи÷ескоãо pасøиpения уãëеpоäных воëокон
обусëовëивает отсутствие теpìи÷еских напpяже-
ний и пpакти÷ески отсутствие усаäок в изäеëии.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то

КЛТP пpи еäини÷ноì (пеpвоì) наãpевании суще-
ственно отëи÷аþтся от КЛТP пpи ìноãокpатных
наãpеваниях. Это связано, веpоятно, с теì, ÷то в
состоянии поставки в воëокне иìеþтся остато÷ные
теpìи÷еские напpяжения. Во всеì pассìотpенноì
äиапазоне теìпеpатуp пеpвое наãpевание пpивоäит
к стабиëизаöии КЛТP.
Такиì обpазоì, по КЛТP уãëеpоäные воëокна

ìожно испоëüзоватü в ка÷естве теpìостабиëüных
äат÷иков в систеìах ìонитоpинãа, поскоëüку в них
отсутствуþт (иëи по÷ти отсутствуþт) остато÷ные
напpяжения. В сëу÷ае есëи бы остато÷ные напpя-
жения иìеëи ìесто, НДС уãëеpоäных воëокон из-
ìеняëосü бы поä äействиеì исхоäных остато÷ных
напpяжений, неизбежно возникаþщих в пpоöессе
изãотовëения ìикpоуãëепëастика, т. е. нанесения

связуþщеãо сëоя на воëокно с отвеpжäениеì пеpво-
ãо. Тоãäа как пpи нуëевых остато÷ных напpяжениях
уãëеpоäные воëокна pеаãиpуþт тоëüко на изìенения
экспëуатаöионных наãpузок. Это позвоëяет испоëü-
зоватü их пpи äиаãностиpовании ìетаëëоконстpук-
öий, опpеäеëяя уpовенü возникøих напpяжений, в
усëовиях pеаëüноãо вpеìени.
Дëя изìеpения эëектpи÷ескоãо сопpотивëения

испоëüзоваëи станäаpтный оììетp. В pезуëüтате
иссëеäований быëо установëено, ÷то исхоäное зна-
÷ение эëектpи÷ескоãо сопpотивëения пpакти÷ески
ëинейно зависит от äëины воëокна (pисунок). Пpи
увеëи÷ении äëины воëокна возpастаþт неëиней-
ностü äанной зависиìости и pазбpос äанных
(табë. 2). Анаëиз pезуëüтатов показаë, ÷то пpи уве-
ëи÷ении äëины l воëокна äиспеpсия также возpас-
тает, пpи l = 10 ì äиспеpсия — 15,6 Оì, ÷то состав-
ëяет 20,8 %. Боëüøой pазбpос äанных ìожно объ-
яснитü неоäноpоäностüþ уãëеpоäных воëокон,

Таблица 1
Коэффициенты линейного термического расширения, 10–7 К–1, 
углеродных материалов при различном числе нагреваний

Уãëероä-
ное во-
ëокно 
(виä)

Теìпера-
тура испы-
тания, °C

Чисëо наãреваний

1 2 3 4 5

Куëон 
(ëента)

30 –20,7 –3,6 –3,4 –3,2 –3,2
100 –13,2 –5,5 –5,5 –5,3 –5,2

УКН-П 
(воëокно)

30 –10,5 –7,3 –7,2 –7,1 –7,0
100 –9,81 –8,80 –8,79 –8,78 –8,78

ЛЖУ-35 
(ëента)

30 –16,3 –5,8 –5,7 –5,6 –5,5
100 –9,5 –7,8 –7,6 –7,6 –7,5

100

80

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140
L, сì

1

2

R, Оì

Зависимости изменения электpического сопpотивления
углеpодных нитей УКН-П (1) и УКН-2-500 (2) от длины l
нити

Таблица 2
Значения показателей точности определения электрического 

сопротивления в зависимости от числа N образцов 
и длины l волокна УКН-П

N l, ìì Эëектри÷еское 
сопротивëение, Оì Дисперсия

10

100 4 0,5
1000 13 1,64
1500 27 3,3
2000 38 5,7
5000 58 9,4

10 000 75 15,6

25
100 3,8 0,45

1000 13,5 1,1
10 000 78,8 12,35

50 100 3,75 0,44

Таблица 3
Результаты испытаний углеродного волокна УКН-2-500 

длиной 300 мм на растяжение

Ноìер 
образöа

Эëектри÷еское 
сопротивëение, Оì

Изìенение 
эëектри÷е-
скоãо сопро-
тивëения, %

Разру-
øаþщее 
напряже-
ние, МПа

на÷аëü-
ное, R0

в ìоìент 
разрыва, Rр

1 17,5 19,8 13 280
2 11,3 15,4 36 320
3 14,9 16,8 13 315
4 21,8 29,4 34 260
5 9,4 14,3 52 235
6 24,3 36,2 48 545
7 24,2 34 40 440
8 17,6 22,5 28 280
9 20,8 29,7 43 390

10 18,5 29,4 59 410
11 21,3 26,5 24 415
12 14,5 20,2 39 320
13 25,2 37,4 48 290
14 20,7 24,5 18 410
15 19,4 27,2 40 350
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котоpая закëþ÷ается в тоì, ÷то и äëина, и тоëщина
ìононитей ìоãут бытü pазëи÷ны.
Сëеäоватеëüно, пpи pазpаботке новоãо ìетоäа äи-

аãностиpования, в котоpоì в ка÷естве основы тензо-
÷увствитеëüноãо эëеìента испоëüзуþтся уãëеpоäные
воëокна, неëüзя оãpани÷итüся общиìи pекоìенäа-
öияìи. Так как конкpетное уãëеpоäное воëокно иìе-
ет опpеäеëенные эëектpофизи÷еские свойства, кото-
pые существенно изìеняþтся пpи изìенении äëины
воëокна, как, напpиìеp, пpи испоëüзовании поëи-
ìеpных коìпозиöионных ìатеpиаëов [3].
Еще оäной особенностüþ уãëеpоäных воëокон,

установëенной экспеpиìентаëüно, явëяется неpав-
новестностü эëектpи÷ескоãо сопpотивëения во вpе-
ìени. Быëо установëено, ÷то эëектpи÷еское сопpо-
тивëение уãëеpоäных воëокон с те÷ениеì вpеìени
поä äействиеì тока саìопpоизвоëüно существенно
изìеняется. У воëокна УКН-2-500 äëиной 200 ìì
исхоäное (т. е. в на÷аëüный ìоìент вpеìени) эëек-
тpи÷еское сопpотивëение составëяет 23 Оì, ÷еpез
10 ÷ — 45 Оì; ÷еpез 24 ÷ — 68 Оì; ÷еpез 48 ÷ — 84 Оì;
÷еpез 167 ÷ — 105 Оì, а äаëее эëектpи÷еское сопpо-
тивëение с те÷ениеì вpеìени не изìеняется. Пpи
этоì есëи поäа÷у тока на нескоëüко секунä пpекpа-
титü, то пpи повтоpноì вкëþ÷ении сопpотивëение
ска÷кообpазно упаäет и быстpо снова äостиãнет тех
же зна÷ений.
Это связано с особенностüþ стpуктуpы уãëеpоä-

ных воëокон, котоpые не явëяþтся ìоновоëокноì,
а состоят из боëüøоãо ÷исëа тонких нитей pазной
äëины. Кажäая ìаpка воëокна хаpактеpизуется оп-
pеäеëенныìи зна÷енияìи паpаìетpов — тоëщины и
÷исëа нитей. По закону Оìа U = IR, ãäе I = dq/dt —
сиëа тока (иëи коëи÷ество эëектpи÷еских заpяäов в
еäиниöу вpеìени); R = ρэë/S — эëектpи÷еское со-
пpотивëение (ρэë — уäеëüное эëектpи÷еское сопpо-
тивëение); S = πr2 — пëощаäü се÷ения воëокна
(r — pаäиус воëокна).
Такиì обpазоì, увеëи÷ение сопpотивëения связа-

но с уìенüøениеì пëощаäи се÷ения воëокна. Эф-
фект pазъеäинение ìононитей воëокна поä äействи-
еì эëектpи÷ескоãо тока заìетен äаже визуаëüно.
Иссëеäоваëасü способностü уãëеpоäных воëо-

кон изìенятü свои эëектpи÷еские свойства поä
äействиеì внеøней ìехани÷еской наãpузки. Пpи
опpеäеëении зависиìости эëектpи÷ескоãо сопpо-
тивëения от pазpывной наãpузки испоëüзоваëисü
äва типа ìатеpиаëов: воëокно (УКН-2-500) и ëента
(Куëон) (табë. 3 и 4). Сpавнивая поëу÷енные pе-
зуëüтаты с äанныìи pаботы [2], ìожет показатüся,
÷то уãëеpоäные воëокна иìеþт о÷енü низкуþ пpо÷-
ностü. Оäнако сëеäует у÷итыватü, ÷то испытыва-
ëосü отäеëüное уãëеpоäное воëокно [1]. Наиìенü-
øее зна÷ение ΔR составиëо 12,7 %, наибоëüøее —
59 %. Чеì боëüøе ΔR, теì то÷нее äиаãностика
НДС. Наибоëее высокие зна÷ения ΔR поëу÷ены
пpи испытании уãëеpоäной ëенты, оäнако тоëüко
в абсоëþтных еäиниöах.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то в
ка÷естве тензо÷увствитеëüноãо эëеìента эффек-
тивнее испоëüзоватü уãëеpоäное воëокно, то÷нее,
ìикpоуãëепëастик, выпоëненный на еãо основе.
В табë. 5 показан пpиìеp офоpìëения поëу÷енных
pезуëüтатов пpи äиаãностиpовании.
Поскоëüку pежиì pаботы ДСМ носит пеpиоäи÷е-

ский хаpактеp, то возìожна ситуаöия, коãäа посëе
некотоpой остановки в экспëуатаöии изìеpяеìое
эëектpи÷еское сопpотивëение Rn пеpестанет увеëи-

Таблица 4
Результаты испытаний углеродной ленты Кулон

длиной 300 мм при растяжении

Ноìер 
образöа

Эëектри÷еское 
сопротивëение, Оì ΔR = Rр – 

– R0, Оì

Изìенение 
эëектри÷е-
скоãо сопро-
тивëение, %

на÷аëü-
ное, R0

в ìоìент 
разрыва, Rр

1 123 178 55 45
2 190 245 55 29
3 188 230 42 22
4 145 205 60 41
5 176 238 62 35
6 119 134 15 13
7 176 217 41 23
8 129 180 51 39,5

Таблица 5
Результаты диагностирования волокна УКН-М/6к при начальном 
напряжении R0 = 24,5 (разрушающее напряжение 2100 МПа)

Дата, вреìя 
(÷, ìин) äиаã-
ностирования

Изìеренное эëект-
ри÷еское сопро-
тивëение Rn, Оì

Напряже-
ние, соответ-
ствуþщее Rn, 

МПа

100Rn

2100 %

12.09.07 24,5 0 0

12.09.07, 18.30 24,5 0 0

13.09.07, 9.05 24,5 0 0
10.15 24,5
11.10 24,5
12.40 24,5
14.20 24,5
15.35 24,5
17.00 24,5

14.09.07, 9.25 24,5 0 0

14.09.07, 17.45 24,5 0 0

17.09.07, 9.25 24,5 0 0
10.30 24,7 80 3,81
11.50 24,9 120 5,71
13.10 30,1 160 7,62
14.55 30,3 200 9,5
16.00 30,5 240 11,4

18.09.07, 8.50 30,5 240 11,4

18.09.07, 18.10 30,3 235 11,4

20.09.07, 10.25 30,3 235 11,4

20.09.07, 16.40 30,3 235 11,4
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÷иватüся и ìожет äаже снизитüся. В этоì сëу÷ае ÷ас-
тоту изìеpений сëеäует увеëи÷итü, пpи этоì экс-
пëуатаöия техники ìожет бытü пpоäоëжена.
Данный способ äиаãностиpования pекоìенäуется

äëя ìетаëëоконстpукöий äоpожных стpоитеëüных
ìаøин (напpиìеp, кpанов, пpи äиаãностиpовании
котоpых выпоëняется pас÷ет тонкостенных стеpжней
с изìеняеìой по äëине жесткостüþ), а также пpи
устpанении äефектов в ìетаëëоконстpукöиях с äаëü-
нейøиì äиаãностиpованиеì их äоëãове÷ности.
Пpеäëаãаеìый способ обеспе÷ивает äиаãности-

pование в pежиìе pеаëüноãо вpеìени с высокой
степенüþ то÷ности.
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Ñîâåpøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ êîìáèíèpîâàííîãî ïpîòÿãèâàíèÿ 
òåë âpàùåíèÿ

В настоящее вpеìя веäущие оте÷ественные и за-
pубежные станкоинстpуìентаëüные фиpìы актив-
но pазpабатываþт и внеäpяþт пеpспективные тех-
ноëоãии пpотяãивания пpи изãотовëении таких äе-
таëей, как øейки и щеки баëансиpов ДВС [1—3].
Оäнако пpиìеняеìые на завоäах pежущие ëиней-
ные и кpуãовые пpотяжки не обëаäаþт øиpокиìи
техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи.
С испоëüзованиеì систеì искусственноãо тех-

ноëоãи÷ескоãо интеëëекта [4, 5] быëи созäаны ин-
стpуìенты и обоpуäование новых констpукöий äëя
pеаëизаöии ìетоäов коìбиниpованноãо пpотяãива-
ния теë вpащения.
На pис. 1 пpеäставëена сбоpная ëинейная коì-

биниpованная пpотяжка äëя обpаботки öиëинäpи-
÷еских заãотовок 1, котоpая состоит из сëеäуþщих
ìоäуëей, сìонтиpованных на каpетке 2 пpотяжно-
ãо станка: абpазивно-pежущей секöии 3; äефоpìи-
pуþще-pежуще-выãëаживаþщей секöии 4; абpа-

зивно-pежущей секöии 5 с ëепестковыìи эëеìен-
таìи; ëезвийно-pежущей секöии 6; секöий 7, 8,
9, 10 с осöиëëиpуþщиìи ãоëовкаìи, в котоpых ус-
тановëены соответственно аpìиpуþщие, абpазив-
но-pежущие, äефоpìиpуþщие и иãоëü÷атые pежу-
щие эëеìенты; сìазо÷ной секöияì 11; секöии 12
с вpащаþщейся ãоëовкой.
Абpазивно-pежущая секöия (pис. 2) состоит из

коpпуса 7, оäнопëе÷евоãо pы÷аãа 2 и упpуãоãо эëе-
ìента 3. На оäнопëе÷евоì pы÷аãе 2 ìожет бытü за-
кpепëен абpазивный эëеìент 4, иìеþщий спëоø-
нуþ 5 иëи пpеpывистуþ 6 повеpхности с канавкаìи
7 pазëи÷ной ãëубины и фоpìы. Абpазивный эëе-
ìент 4 иìеет забоpный у÷асток äëиной Lз и каëиб-
pуþщуþ ëенту äëиной Lë.

Ïpåäñòàâëåíû ñåêöèè pàçëè÷íûõ êîíñòpóêöèé äëÿ
êîìáèíèpîâàííîãî ïpîòÿãèâàíèÿ öèëèíäpè÷åñêèõ çàãî-
òîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèpîâàííîå ïpîòÿãèâàíèå,
âûãëàæèâàíèå, påçàíèå, öèëèíäpè÷åñêàÿ çàãîòîâêà.

The sections of different designs for combined stretch-
ing of cylindrical work pieces are presented. 

Keywords: combined stretching, burnishing, cutting,
cylindrical work piece.
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Pис. 1
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Пеpеä на÷аëоì обpаботки поä äействиеì упpу-
ãоãо эëеìента 3 pы÷аã 2 нахоäится в пpипоäнятоì
поëожении. В конöе обpаботки каëибpуþщая ëен-
та пpиниìает ãоpизонтаëüное поëожение, обеспе-
÷иваеìое с поìощüþ pеãуëиpово÷ноãо винта 8 со
сфеpи÷еской ãоëовкой и контpãайки 9. Pабо÷ее по-
ëожение каëибpуþщей ëенте пpи настpойке на
äиаìетp Dä обpабатываеìой заãотовки 12 обеспе-
÷ивается повоpотоì эксöентpиковой оси 10.
Дëя pасøиpения техноëоãи÷еских возìожностей

абpазивный эëеìент 4 ìожет соäеpжатü напоëните-
ëи 11, такие как ÷астиöы сеpы, вызываþщие pазу-
пpо÷нение повеpхностноãо сëоя заãотовки; теpìиты,
увеëи÷иваþщие тепëовыäеëение, котоpое пpивоäит
к ãоpя÷ей пëасти÷еской äефоpìаöии сpезаеìоãо
сëоя, и äpуãие активные вещества.
Дефоpìиpуþще-pежуще-выãëаживаþщая сек-

öия (pис. 3) состоит из коpпуса 1, оäнопëе÷евоãо
pы÷аãа 2, упpуãих эëеìентов 3 и 4. На оäнопëе÷е-
воì pы÷аãе 2 ìожет бытü закpепëен съеìный обpа-
батываþщий ìоäуëü 5, иìеþщий забоpный у÷а-
сток äëинной Lз и каëибpуþщуþ ëенту äëиной Lë.

На забоpноì у÷астке и на у÷астке äëиной Lë1 ка-
ëибpуþщей ëенты в тpебуеìоì поpяäке выпоëнен
äефоpìиpуþщий 6, pежущий 7 иëи выãëаживаþ-
щий (на pисунке не показан) pеãуëяpный ìикpо-
pеëüеф [4]. У÷асток äëиной Lë2 каëибpуþщей ëен-
ты не иìеет pабо÷еãо pеëüефа, он сëужит äëя пpе-
äотвpащения искажения попеpе÷ноãо пpофиëя
обpабатываеìой заãотовки 8.
В ãоpизонтаëüное поëожение каëибpуþщая ëен-

та в конöе обpаботки устанавëивается с поìощüþ
винта 9 со сфеpи÷еской ãоëовкой и контpãайкой 10.
Фиксаöия каëибpуþщей ëенты в ãоpизонтаëüноì
поëожении осуществëяется поäпpужиненныì кëи-
новыì фиксатоpоì 11, котоpый вхоäит в соответ-
ствуþщуþ пpоpезü пpоуøины оäнопëе÷евоãо pы-
÷аãа 2. Поäъеì pы÷аãа 2 в исхоäное поëожение пе-
pеä на÷аëоì обpаботки осуществëяется нажатиеì
на pукоятку 12. Наëи÷ие съеìноãо обpабатываþ-
щеãо ìоäуëя 5 и коìпëекта упpуãих эëеìентов по-
звоëяет быстpо пеpестpаиватü секöиþ поä pазëи÷-
ные техноëоãи÷еские pежиìы.
На pис. 4 пpеäставëен оäин из ваpиантов узëа

настpойки абpазивно-pежущей и äефоpìиpуþще-
pежуще-выãëаживаþщей секöий. В отвеpстии пpо-
уøины оäнопëе÷евоãо pы÷аãа 1 установëена экс-
öентpиковая втуëка 2, соеäиненная посpеäствоì
øтифта с осüþ 4, фиксаöия котоpой осуществëяет-
ся ãайкаìи 5, 6 и øайбой 7 с pифëеныìи тоpöаìи.
Дëя кpепëения pы÷аãа 1 в коpпусе 8 сëужит эëе-
ìент 9 в виäе виëки. Вpащая осü 4 с эксöентpико-
вой втуëкой 2, ìожно поäниìатü иëи опускатü pы-
÷аã 1, настpаивая пpотяжку на необхоäиìый äиа-
ìетp äетаëи.
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Пpи обpаботке с боëüøиìи усиëияìи ìожно
испоëüзоватü составнуþ констpукöиþ оäнопëе÷е-
воãо pы÷аãа (pис. 5). Он состоит из основания 1,
выпоëненноãо из констpукöионной стаëи, на кото-
pоì иìеется напëавка из инстpуìентаëüноãо ìате-
pиаëа в виäе äвух сëоев (поз. 2 и 3 ). Фоpìа напëа-

во÷ных жеëобов (поз. 4 и 5) соответствует тpаекто-
pии ãëавных напpяжений, возникаþщих пpи
обpаботке. Как показаëи экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования, такое техни÷еское pеøение обеспе÷и-
вает ìаксиìаëüнуþ пpо÷ностü соеäинения основа-
ния и напëавок инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа. Дëя
увеëи÷ения пpо÷ности соеäинения на повеpхности
напëаво÷ных жеëобов иìеþтся канавки 6, увеëи-
÷иваþщие пëощаäü контакта, котоpые напpавëены
по pаäиусу иëи иìеþт фоpìу, анаëоãи÷нуþ фоpìе
напëаво÷ных жеëобов 4 и 5.
Констpукöия абpазивно-pежущей секöии с ëе-

пестковыìи эëеìентаìи пpеäставëена на pис. 6.
Она состоит из коpпуса 1, на котоpоì с поìощüþ
пpижиìа 2 и винта 3 закpепëен пакет ëепестко-
вых абpазивных эëеìентов 4, изãибнуþ жесткостü
котоpых ìожно изìенятü с поìощüþ пëастин÷атых
вставок 5.
Лезвийно-pежущая секöия (pис. 7) состоит из

отäеëüных pее÷ных эëеìентов 1, сìещенных от-
носитеëüно äpуã äpуãа, ÷то обеспе÷ивает боëüøуþ
pавноìеpностü обpаботки, ÷еì пpи испоëüзова-
нии pежущих секöий с ìноãоãpанныìи сìенныìи
не пеpета÷иваеìыìи пëастинаìи [1, 3], так как за-
ãотовка всеãäа нахоäится в контакте не ìенее ÷еì
с äвуìя зубüяìи (T — øаã зубüев; ΔT — сìещение
по øаãу).
Дëя эффективноãо уäаëения стpужки из стpу-

же÷ных канавок в pейках иìеþтся сопëовые отвеp-
стия 2, ÷еpез котоpые иìпуëüсно поäается сìазо÷-
ный ìатеpиаë.
Секöия, пpеäназна÷енная äëя созäания pеãуëяp-

ноãо ìикpоpеëüефа на повеpхности обpабатываеìой
äетаëи, состоит из коpпуса 1 (pис. 8), ãоëовки 2 с äе-
фоpìиpуþщиìи эëеìентаìи 3, коpоìысëа 4, тоë-
катеëя 5, таpеëü÷атых пpужин 6. Осöиëëиpуþщее
äвижение ãоëовки 2 обеспе÷ивается коpоìысëоì 4
и тоëкатеëеì 5, к котоpоìу пpикëаäывается сиëа F.
Закон изìенения сиëы F заäается копиpоì, pеãу-
ëиpуеìыì ãиäpопpивоäоì иëи систеìой ЧПУ. Он
опpеäеëяет фоpìиpуеìый pеãуëяpный ìикpоpеëü-
еф 7, т. е. пëощаäü и фоpìу канавок. Pаäиаëüнуþ
жесткостü пpи обpаботке заãотовки обеспе÷ивает
pоëиковый ëþнет 8.
Вìесто äефоpìиpуþщих эëеìентов в осöиëëи-

pуþщей ãоëовке 1 (pис. 9) в быстpосìенной кассете 2
с упpуãиì äеìпфеpоì 3 ìоãут бытü установëены
иãоëü÷атые pежущие эëеìенты 4, эффективно уäа-
ëяþщие äефектные сëои (окаëину, ëитейнуþ коpку
и т. ä.).
Возìожна установка и абpазивноãо эëеìента 1

(pис. 10), опиpаþщеãося на упpуãий эëеìент-äеìп-
феp, а также пакета пëастин 1 (pис. 11) из pазëи÷-
ных антифpикöионных ìатеpиаëов. Посëеäнее pе-
øение позвоëяет созäаватü на повеpхности заãо-
товки 2 тонкий ìоäифиöиpованный сëой 3, уìенü-
øаþщий тpение и изнаøивание äетаëей пpи
экспëуатаöии.
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Нанесение спеöиаëüноãо ìатеpиаëа на повеpх-
ностü обpабатываеìой заãотовки обеспе÷ивает
сìазо÷ная секöия (pис. 12). В коpпусе 1 закpепëен
эëеìент 2 с капиëëяpныìи канаëаìи 3. Чеpез от-
веpстие 4 и эëеìент 2 на повеpхностü заãотовки 5
поäается ìатеpиаë 6, котоpый ìожет сëужитü тех-
ноëоãи÷еской сìазкой, консеpвантоì пpи упаков-
ке äетаëи и т. ä.
Секöия (pис. 13), в котоpой pабо÷ие эëеìенты

ìоãут совеpøатü вpащатеëüное äвижение относи-
теëüно обpабатываеìой заãотовки, состоит из
коpпуса 1 с установëенныì в неì на опоpе 2
øпинäеëеì 3, котоpый вpащается посpеäствоì
ãибкоãо ваëа 4 и высокоìоìентноãо øаãовоãо äви-
ãатеëя 5, упpавëяеìоãо систеìой ЧПУ. На øпинäеëе
ìожно закpепëятü быстpосìенные ãоëовки 6 с pаз-
ëи÷ныìи эëеìентаìи: иãоëü÷атыìи, äефоpìиpуþ-
щиìи стоëбиковыìи, øаpиковыìи, пpовоëо÷ны-
ìи, абpазивныìи и т. ä., ÷то позвоëяет pеаëизоватü
pазëи÷нуþ кинеìатику фоpìообpазования повеpх-
ности обpабатываеìой äетаëи 7.
На pис. 14 пpеäставëена констpукöия унифиöи-

pованноãо коpпуса коìбиниpованной ëинейной
пpотяжки, котоpая состоит из основания 1 асиì-
ìетpи÷ной стойки 2, на котоpой устанавëиваþт об-
pабатываþщие ìоäуëи 3, ÷то позвоëяет вести обpа-
ботку как на станках с ãоpизонтаëüныì øпинäеëеì
(напpиìеp, унивеpсаëüных консоëüных ãоpизон-
таëüно-фpезеpных), так и на станках с веpтикаëü-
ныì øпинäеëеì (унивеpсаëüных веpтикаëüно-
фpезеpных). Вìесто фpез на øпинäеëü устанавëи-
вается обpабатываеìая заãотовка, а на pабо÷ий
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стоë — пpотяжка. Возìожна также обpаботка на
станках, иìеþщих оäновpеìенно и ãоpизонтаëü-
ные, и веpтикаëüные øпинäеëи.
Даëüнейøее напpавëение совеpøенствования

ìетоäов коìбиниpованноãо пpотяãивания теë вpа-
щения — созäание пpотяжки кpуãовой коìпонов-
ки, обеспе÷иваþщей непpеpывностü обpаботки.
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Óíèâåpñàëüíûå òåõíè÷åñêèå ñpåäñòâà âûñîêîé ïpîõîäèìîñòè 
äëÿ áåñòpàíøåéíîãî ðåìîíòà òpóáîïpîâîäîâ

В Pоссии актуаëüностü созäания эффективных
внутpитpубных пpивоäов обусëовëена боëüøой пpо-
тяженностüþ тpубопpовоäов, их зна÷итеëüныì изна-
øиваниеì, боëüøиìи объеìаìи pеìонтных pабот.
Сказанное поäтвеpжäается сëеäуþщиìи фактаìи [1]:
суììаpная пpотяженностü pоссийских тpубопpово-
äов пpевыøает пpотяженностü автоìобиëüных äоpоã
боëее ÷еì в 3 pаза, а жеëезных äоpоã — в 28 pаз; по пе-
pеìещаеìыì объеìаì тpубопpовоäы в 135 pаз пpевы-
øаþт вìесте взятые ãpузы, пеpевозиìые по жеëезныì
и автоìобиëüныì äоpоãаì; зна÷итеëüная ÷астü (окоëо
70 %) тpубопpовоäов в Pоссии нужäается в pеìонте.
Поэтоìу снижение затpат на pеìонт явëяется важной
заäа÷ей, pеøитü котоpуþ ìожно внеäpениеì новых
техноëоãий.
В настоящее вpеìя в основноì испоëüзуþтся

тpанøейные способы pеìонта тpубопpовоäов, ко-
тоpые сопpяжены с боëüøиì объеìоì зеìëяных
pабот, ÷то неизбежно веäет к наpуøениþ тpанс-
поpтных потоков, pазpуøениþ с посëеäуþщиì
восстановëениеì äоpожных покpытий и зеëеных

насажäений. Все это тpебует боëüøих ìатеpиаëü-
ных и вpеìенных затpат, сокpащения котоpых
ìожно äости÷ü пpиìенениеì бестpанøейных спо-
собов pеìонта тpубопpовоäов.
Пpи pеìонте тpубопpовоäов с поìощüþ внутpи-

тpубных пpивоäов выпоëняþт такие опеpаöии, как
пpотяжка тpоса, осуøение тpубопpовоäа, тpанс-
поpтиpование о÷истных снаpяäов (щеток, скpеб-
ков, поpøней и т. п.), нанесение покpытия на
внутpенние стенки тpубопpовоäа, пеpеìещение
виäеокаìеpы, поиск сквозных äефектов. В настоя-
щее вpеìя äëя выпоëнения pеìонтных опеpаöий
пpиìеняþтся äостато÷но сëожные и узкоспеöиа-
ëизиpованные устpойства, напpиìеp, äëя осуøе-
ния тpубопpовоäа испоëüзуþт насосы; äëя тpанс-
поpтиpовки о÷истных снаpяäов — ëебеäки; äëя пе-
pеìещения виäеокаìеp — ãусени÷ные и коëесные
внутpитpубные пpивоäы (pис. 1). Поскоëüку äëя

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íîâîãî êëàññà
óíèâåpñàëüíûõ ìåõàíèçìîâ âûñîêîé ïpîõîäèìîñòè, îò-
ëè÷àþùèõñÿ ïpîñòîòîé êîíñòpóêöèè, ïpåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ âûïîëíåíèÿ pàçëè÷íûõ îïåpàöèé ïpè áåñòpàíøåé-
íîì påìîíòå òpóáîïpîâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òpóáîïpîâîä, áåñòpàíøåéíûé på-
ìîíò, âûñîêàÿ ïpîõîäèìîñòü, ïpèâîä, òîpîîápàçíûå
òåõíè÷åñêèå ñpåäñòâà.

Investigation results of a new class of versatile high-
passability mechanisms of simple design, assigned for per-
formance of different works at the trenchless repair of
pipelines, have been presented.

Keywords: pipeline, trenchless repair, high passability,
gear, torus-like technique.

Pис. 1. Внутpитpубные электpопpиводы фиpмы "ТАPИС" для
диагностиpования тpубопpоводов pазличных диаметpов D:
а — ãусени÷ный P-100, D от 90 ìì; б, в — коëесные P-100, со-
ответственно D = 150÷ 400 и D = 300 ÷ 900 ìì; г — коëесный
P-200, D = 200 ÷ 1800 ìì
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поëной ìеханизаöии испоëüзуþт узкоспеöиаëизи-
pованные пpивоäы, то их ÷исëо пpибëижается к
÷исëу опеpаöий. Констpукöия таких пpивоäов äос-
тато÷но сëожна, а ÷исëо вхоäящих в них äетаëей
составëяет нескоëüко äесятков и äаже ìожет äос-
тиãатü нескоëüких сотен. Все это пpивоäит к сни-
жениþ наäежности обоpуäования, увеëи÷ениþ за-
тpат на еãо экспëуатаöиþ.
Быëа поставëена заäа÷а — созäатü внутpитpуб-

ное техни÷еское сpеäство пpостой констpукöии,
высокой унивеpсаëüности, хоpоøей пpохоäиìости
äëя бестpанøейноãо pеìонта тpубопpовоäов. Дëя
фоpìаëизаöии заäа÷и быëи конкpетизиpованы та-
кие кpитеpии унивеpсаëüности, как ÷исëо выпоë-
няеìых опеpаöий и возìожностü pаботатü в тpубо-
пpовоäах нескоëüких типоpазìеpов. В ка÷естве
кpитеpия пpостоты констpукöии быëо выбpано
÷исëо äетаëей созäаваеìоãо сpеäства, а в ка÷естве
кpитеpия пpохоäиìости — пpеоäоëеваеìые сужения
и уãëы изãибов тpубопpовоäов поä опpеäеëенныì
pаäиусоì. Есëи конкpетнее, то заäа÷а закëþ÷аëасü в
созäании техни÷ескоãо сpеäства, котоpое соäеpжаëо
бы не боëее тpех äетаëей, выпоëняëо не ìенее тpех
функöий, ìоãëо pаботатü в тpубопpовоäах äвух äиа-
ìетpов и боëее, пpохоäитü 12 %-е сужения и изãибы
тpубопpовоäа нуëевоãо pаäиуса (как наибоëее сëож-
ные). Даëüнейøая фоpìаëизаöия заäа÷и закëþ÷а-
ëасü в выбоpе основных функöий техни÷ескоãо
сpеäства: осуøение тpубопpовоäа; тpанспоpтиpо-
вание (пеpеìещения) о÷истных снаpяäов, пpоäук-
тов о÷истки, каната и т. п.; нанесение покpытия на
стенки (пеpеìещение ìатеpиаëа покpытия внутpи
тpубопpовоäа и пpижатие к еãо стенкаì с выäеpж-
кой в те÷ение заäанноãо вpеìени). Пpи этоì ÷исëо
опеpаöий увеëи÷иëосü äо сеìи.
Дëя снижения тpуäоеìкости созäания техни÷е-

скоãо сpеäства [1] быë выбpан саìый пpостой и äе-

øевый способ нанесения внутpитpубноãо покpы-
тия. Так как äëя pеøения заäа÷и тpебуется сpавне-
ние боëüøоãо ÷исëа выпоëняеìых в тpубопpовоäах
функöий, то pеøение сëеäует искатü в испоëüзова-
нии ìатеpиаëов высокой ãибкости. В pезуëüтате
иссëеäований [1—4] и pабот по созäаниþ новых
техноëоãий и обоpуäования äëя бестpанøейноãо
pеìонта тpубопpовоäов [5—8], а также анаëиза pа-
бот [9, 10] быëи найäены äва pеøения: пеpвое —
испоëüзование эëасти÷ноãо напоëненноãо возäу-
хоì тоpообpазноãо устpойства (pис. 2), втоpое —
испоëüзование ãибкоãо pукавотоpообpазноãо уст-
pойства (pис. 3).

Pис. 4. Схемы пpименения эластичных тоpообpазных устpойств:
а — уäаëение из тpубопpовоäа воäы иëи äpуãой жиäкости; б, в — о÷истка и тpанспоpтные опеpаöии соответственно тоpоì-тоëка÷оì
и тоpоì-тяãа÷оì; г — нанесение жиäкоãо покpытия на стенки тpубопpовоäа äвуìя тоpаìи; д — pазãëаживание, пpикатывание и
упëотнение покpытия; е — пpотаскивание тpоса; ж — пеpеìещение тpубы, pеаëизаöия пневìоöиëинäpа; 1 — тоp; 2 — тpубопpо-
воä; 3 — жиäкое покpытие; 4 — сфоpìиpованное покpытие; 5 — уäаëяеìая жиäкостü; 6 — несфоpìиpованное покpытие; 7 — тpуба
(øток); 8 —тpос; 9 — пpиöепное устpойство; 10 — тоëкаþщее устpойство; 11 — скpебок; 12 — щетка

Pис. 2. Тоpообpазный пpивод (а) и схема его движения в
тpубопpоводе (б):
1 — тканевая обоëо÷ка; 2 — pезиновая каìеpа; 3 — ниппеëü

Pис. 3. Pукавотоpообpазный пpивод:
1 — тканевая обоëо÷ка; 2 — пëено÷ный pукав
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Пеpвое сpеäство — вытянутый в äëину поëый
тоp, запоëненный возäухоì, котоpый пpеäставëяет
собой эëасти÷нуþ каìеpу с ãибкой тканевой
øиной. Пpоäоëüное отвеpстие тоpа соìкнуто (сì.
pис. 2, а). Pабота устpойства основана на еãо способ-
ности пеpекpыватü по попеpе÷ноìу се÷ениþ тpубо-
пpовоä и пеpеäвиãатüся в неì всëеäствие pазности
äавëений возäуха в тpубопpовоäе (сì. pис. 2, б). Дан-
ное устpойство состоит из тpех äетаëей.

Pукавотоpообpазный пpивоä состоит из äвух äе-
таëей. В ка÷естве исто÷ника энеpãии испоëüзуется
коìпpессоp иëи вакууìный насос. В посëеäнеì
сëу÷ае pазpежение созäается в тpубопpовоäе спpава
от тоpа иëи pукава. Дëя пpеäотвpащения уте÷ек
сжатоãо возäуха, поäаваеìоãо в тpубопpовоä, ис-
поëüзуþтся ввоäные устpойства [5, 6].
На pис. 4 пpеäставëены pазëи÷ные схеìы пpи-

ìенения тоpообpазных устpойств äëя ìеханизаöии
внутpитpубных pабот. Пpеäëоженное техни÷еское
сpеäство отëи÷ается высокой унивеpсаëüностüþ и
ìожет испоëüзоватüся:

äëя оäновpеìенноãо и pазäеëüноãо тpанспоpти-
pования по тpубопpовоäаì нескоëüких ãазообpаз-
ных и жиäких пpоäуктов;

äëя pеìонта тpубопpовоäов путеì пеpеìещения
оäниì иëи äвуìя устpойстваìи поëиìеpной коì-
позиöии иëи сìо÷енноãо кëееì pуëонноãо ìате-
pиаëа äëя нанесения покpытия;

äëя осуøения тpубопpовоäа;
äëя опpеäеëения ìеста те÷и;
äëя пеpекpытия тpубопpовоäа;
äëя созäания сиëовых иëи pеãуëиpово÷ных воз-

äействий, pаботая как пневìоöиëинäp.
Такиì обpазоì, в зависиìости от выпоëняеìых

функöий пpеäëаãаеìое устpойство ìожет бытü
пpивоäоì, äвижитеëеì, техноëоãи÷еской оснаст-
кой, ìаøиной äëя тpанспоpтиpования ìатеpиаëов
и пpеобpазования энеpãии. Эëасти÷ностü устpойст-
ва [1—4] обеспе÷ивает высокуþ пpоизвоäитеëü-
ностü и пpохоäиìостü, позвоëяет пpеоäоëеватü пе-
pехоäы (pис. 5, а, б) [1], сужения (pис. 5, в) и из-
ãибы äо 120° (pис. 5, г). Тpанспоpтиpование жиäких
пpоäуктов по тpубопpовоäаì осуществëяется
всëеäствие еãо ãеpìети÷ноãо пpиëеãания к стенкаì
и отжатия катящиìся эëасти÷ныì тоpообpазныì
ìеханизìоì. Нанесение покpытий на внутpенние

стенки тpубопpовоäа ìожет выпоëнятüся путеì ок-
pаøивания (сì. pис. 4, г). Такиì же обpазоì воз-
ìожно уäаëение пpоäуктов коppозии и обезжиpи-
вание. В этоì сëу÷ае вìесто поëиìеpной ìастики в
пpостpанство ìежäу тоpаìи зака÷ивается pаство-
pитеëü.
Схеìы pазëи÷ноãо пpиìенения pукавотоpооб-

pазноãо устpойства показаны на pис. 6. Данное уст-
pойство ìожет бытü испоëüзовано äëя осуøения
тpубопpовоäа, о÷истки, выпоëнения тpанспоpтных
опеpаöий, пpотяжки тpоса иëи фаëа, нанесения по-
ëиìеpноãо и тканекëеевоãо покpытий.
Анаëиз схеì выпоëнения pазëи÷ных pабот с ис-

поëüзованиеì тоpообpазных и pукавотоpообpазных
ìеханизìов показаë, ÷то эти устpойства иìеþт как
общие ÷еpты, так и отëи÷ия.
Общие ÷еpты: pабота внутpи тpубы; высокая

унивеpсаëüностü (тpанспоpтиpование, осуøение,
пpотаскивание, восстановëение); способ пеpеìе-
щения — вывоpот с пpоäоëüныì пеpекатываниеì;
ãибкостü констpукöии; испоëüзование сжатоãо иëи
pазpеженноãо возäуха; испоëüзование не ìенее

Δp

a)

Δp Δp Δp

б) г)в)

α

Pис. 5. Схемы пpохождения пpепятствий тоpообpазным устpойством:
а, б — сужение (пеpехоä); в — ìеìбpана; г — изãиб (отвоä)
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Pис. 6. Схемы пpименения pукавотоpообpазных
механизмов:
а — осуøение; б, в — тpанспоpтиpование твеpäых и сыпу÷их
теë; г, д — нанесение на стенки поëиìеpноãо и тканекëеевоãо
покpытий соответственно окpаøиваниеì и окëеиваниеì; 1 —
тpубопpовоä; 2 — тканевая обоëо÷ка; 3 — пëено÷ный pукав;
4 — воäа; 5 — твеpäое теëо; 6 — сыпу÷ее теëо; 7 — жиäкий по-
ëиìеp; 8 — тоpообpазный ìеханизì; 9 — баpабан с тканевой
обоëо÷кой; 10 — ванна с кëееì; 11 — патpубок с пëено÷ныì
pукавоì (äëя ãеpìети÷ноãо ввоäа ìеханизìа)
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äвух обоëо÷ек, из котоpых наpужная возäухопpо-
ниöаеìая, а внутpенняя возäухонепpониöаеìая;
наëи÷ие соìкнутоãо осевоãо отвеpстия; низкий ко-
эффиöиент тpения в контакте "тpуба — устpойст-
во"; способностü пеpеìещатüся в тpубе с pазëи÷-
ныì попеpе÷ныì се÷ениеì и пpеоäоëеватü пpепят-
ствия. Кpоìе тоãо, пpеäëаãаеìые констpукöии
отëи÷аþтся ìаëыì ÷исëоì äетаëей, пpостотой и
оpиãинаëüностüþ [11].

Pазëи÷ия ìежäу тоpообpазныì (äаëее тоp) и pу-
кавотоpообpазныì (äаëее pукав) ìеханизìаìи: тоp
иìеет заìкнутуþ поëостü, а pукав — откpытуþ; в
тоpе иìеþт ìесто тpи обëасти с pазëи÷ныìи äав-
ëенияìи (пеpеä тоpоì, внутpи неãо и за ниì), в pу-
каве тоëüко äве (внутpи неãо и за ниì); тоp äви-
жется из-за pазности äавëений пеpеä ниì и за ниì,
pукав — из-за pазности äавëений внутpи неãо и за
ниì; pукав ìожет выпоëнятü pоëü техноëоãи÷еско-
ãо ìатеpиаëа äëя восстановëения тpубопpовоäа,
тоp — нет; тоp отëи÷ается небоëüøиìи ãабаpитны-
ìи pазìеpаìи (еãо äиаìетp не боëее тpех äиаìетpов
тpубы), äëина pукава на äва поpяäка боëüøе еãо
äиаìетpа; пpи наëи÷ии в тpубопpовоäе сквозных
отвеpстий тоp останавëивается, pукав пpоäоëжает
äвижение; тоp ìожно испоëüзоватü äëя pазäеëения
pазëи÷ных оäновpеìенно тpанспоpтиpуеìых пpо-
äуктов и в ка÷естве заãëуøки, pукав — нет.
Пpовеäенные иссëеäования [1—3] показаëи сëе-

äуþщее:
а) pазpаботанные пpивоäы внутpи тpубопpовоäа

пеpеäвиãаþтся пеpекатываниеì без буксования,
÷то обусëовëивает снижение их изнаøивания;
б) с увеëи÷ениеì äëины пpивоäа скоpостü и ус-

коpение еãо то÷ек на у÷астке pавноìеpноãо äви-
жения (по оси) не зависят от äиаìетpа и äëины
пpивоäа, а на у÷астке пеpеìенноãо äвижения (на
сãибах) — не зависят от äëины и пpопоpöионаëü-
ны äиаìетpу; скоpости то÷ек на у÷астке pавноìеp-
ноãо äвижения в 2 pаза выøе скоpости äвижения
öентpа ìасс;
в) пpи оптиìаëüной скоpости пpивоäа и pаöио-

наëüноì испоëüзовании ноìенкëатуpы (типоpаз-
ìеpы) тpуб ускоpения эëеìентов повеpхности пpи-
воäа не пpевыøаþт 10 % от ускоpения свобоäноãо
паäения, сëеäоватеëüно, пеpеãpузки от сиë инеp-
öии отсутствуþт;

ã) в пpоöессе экспëуатаöии пpивоä не pазpуøа-
ется всëеäствие устаëости, так как эëастоìеpные,
тканевые и пëено÷ные äетаëи обëаäаþт повыøен-
ной ãибкостüþ, ÷исëо öикëов сãиба-pазãиба за
10 ëет экспëуатаöии не пpевыøает 500 тыс.
Быëи установëены pежиìы pабо÷еãо äвижения

пpеäëаãаеìых пpивоäов в тpубопpовоäе: äëя тоpа
äавëение возäуха в каìеpе äоëжно составëятü
30 ÷ 90 кПа, ìиниìаëüное äавëение — 10 кПа, äви-
жущее äавëение — 10 ÷ 50 кПа, тоëщина каìеpы —
0,7÷2,0 ìì, äиаìетp тоpа вне тpубопpовоäа на 2÷4 %
боëüøе äиаìетpа в тpубопpовоäе.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
(то÷ки, соеäиненные тонкиìи ëинияìи) [1, 3],
пpовеäенных на стенäе [2], и äанные, поëу÷енные
pас÷етныì путеì (тоëстые ëинии), показаны на
pис. 7. Установëен хаpактеp зависиìости тяãовоãо
КПД η тоpа от тяãовых усиëий Rт и äавëения pвн
возäуха. У тоpа с увеëи÷ениеì äавëения pвн (с 50
äо 90 кПа) тяãовое усиëие возpастает, а тяãовый
КПД η снижается с 42 äо 32 % (äëя тpубопpовоäа
с D = 68 ìì); пpи увеëи÷ении äиаìетpа D тpубо-
пpовоäа и äавëения pвн набëþäается увеëи÷ение
КПД η и тяãовых усиëий Rт. Оптиìаëüное äавëение
возäуха в тоpе 50 ÷ 90 кПа, пpи pвн < 50 кПа сни-
жается наибоëüøее тяãовое усиëие и наpуøается
устой÷ивое пеpеäвижение тоpа, пpи pвн > 90 кПа
увеëи÷иваþтся потеpи ìощности, снижаþщие тя-
ãовый КПД.
Иссëеäования пpохоäиìости пpивоäов [1—3]

показаëи сëеäуþщее:
а) пpеäëаãаеìые устpойства ìоãут пpеоäоëеватü

сужения тpубопpовоäов äо 25 % от ноìинаëüноãо
äиаìетpа. Пpи этоì äëя тоpообpазноãо пpивоäа
äвижущее äавëение возäуха сëеäует увеëи÷итü в
1,5 ÷ 2 pаза, а ìаксиìаëüнуþ тяãовуþ наãpузку
уìенüøитü на 20 %;
б) устpойства ìоãут пpеоäоëеватü ìестные суже-

ния (уìенüøение äиаìетpа тpубопpовоäа в 1,4 pаза),
но äëя этоãо необхоäиìо увеëи÷итü äвижущее äав-
ëения возäуха в 1,5 ÷ 1,6 pаза; пpи этоì тяãовое уси-
ëие уìенüøается ìенüøе, ÷еì пpи вхоäе в тpубо-
пpовоä ìенüøеãо äиаìетpа;
в) возìожен пpохоä изãибов с уãëоì 120 ÷ 180°

äаже с нуëевыì pаäиусоì изãиба, пpи уãëе в 160°
необхоäиìо увеëи÷итü äавëение pвн в 1,25 pаза, пpи
140° — в 1,7 pаза, 120° — в 4 pаза; ìиниìаëüное äав-
ëение возäуха в тоpе пpи уãëе в 160° äоëжно состав-
ëятü 30 кПа, пpи 140° — 40 кПа, 120° — 50 кПа;
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Pис. 7. Зависимости изменения тягового КПД h
тоpообpазного пpивода от тяговых усилий Rт пpи
pазличном давлении pвн воздуха внутpи тоpа:
1 — pвн = 50 кПа; 2 — pвн = 70 кПа; 3 — pвн = 90 кПа; 
1 ′ — = 40,54Rт(70 – Rт)/(3600 – 50Rт);
2 ′ — = 33,26Rт(90 – Rт)/(6400 – 70Rт);
3 ′ — = 31,68Rт(110 – Rт)/(10000 – 90Rт)
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ã) äëя устой÷ивоãо äвижения тоpа в тpубопpово-
äах без изãибов и сужений наиìенüøее äавëение
возäуха в неì äоëжно бытü не ìенее 10 кПа.
Пpо÷ностной pас÷ет äетаëей тоpообpазноãо пpи-

воäа pассìотpен в pаботе [4]. Пpо÷ностной pас÷ет
pукавотоpообpазноãо пpивоäа выпоëняется анаëо-
ãи÷но. Испоëüзование пpеäëаãаеìых техни÷еских
сpеäств äëя бестpанøейноãо pеìонта тpубопpово-
äов позвоëит снизитü затpаты в 1,5÷2 pаза.
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В помощь констpуктоpу и pасчетчику

УДК. 539.371

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

Pàáîòà ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì 
ïpè ïåpåäà÷å ñîåäèíåíèåì èçãèáàþùåãî ìîìåíòà

Изãибаþщий ìоìент M в соеäинении с натяãоì
пеpеäается с ваëа на втуëку не тоëüко всëеäствие
созäаваеìоãо иì äавëения pM [1, 2], но и всëеäст-
вие касатеëüной поäатëивости стыка [3]. До на-

стоящеãо вpеìени остается неиссëеäованныì
вëияние посëеäнеãо фактоpа. В pаботах [1, 2] äав-
ëение pM äëя öиëинäpи÷ескоãо соеäинения пpеä-
ëаãается пpиниìатü pавныì äавëениþ p1 =
= (4/π)M/(2W) = 12M/(πdL2). Зäесü ìножитеëü
4/π у÷итывает сеpпообpазный хаpактеp pаспpеäе-
ëения äавëения по окpужности; W — ìоìент со-
пpотивëения изãибу осевоãо пpяìоуãоëüноãо се÷е-
ния соеäинения; d — посаäо÷ный äиаìетp; L —
äëина соеäинения. Так как эта фоpìуëа не поëно-
стüþ отpажает сутü явëения, то зна÷ение äавëения
pM сëеäует уто÷нитü.
Пpи pас÷ете соеäинения с натяãоì у÷ет каса-

теëüной поäатëивости стыка важен как äëя уто÷не-
ния äавëения pM, так и äëя оöенки возìожности
появëения в соеäинении фpеттинã-коppозии. До
посëеäнеãо вpеìени не быëо ясности в вопpосе о
вëияниях на веpоятностü фpеттинã-коppозии: на-
пpяжения δ изãиба ваëа; äавëения p на повеpхности
контакта; сpеäней аpифìети÷еской высоты Ra
ìикpонеpовностей контактиpуþщих повеpхно-

Ó÷åòîì êàñàòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè ñòûêà óòî÷íåíî
âëèÿíèå íà âåpîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ôpåòòèíã-êîppîçèè
â ñîåäèíåíèè ñ íàòÿãîì: íàïpÿæåíèÿ èçãèáà âàëà; äàâ-
ëåíèÿ íà ïîâåpõíîñòè êîíòàêòà; ñpåäíåé àpèôìåòè÷å-
ñêîé âûñîòû ìèêpîíåpîâíîñòåé êîíòàêòèpóþùèõ ïî-
âåpõíîñòåé; äëèíû ñîåäèíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàñàòåëüíàÿ ïîäàòëèâîñòü ñòûêà,
ôpåòòèíã-êîppîçèÿ, ñîåäèíåíèå ñ íàòÿãîì, èçãèáàþ-
ùèé ìîìåíò.

An influence of shaft’s bending stress, pressure on con-
tact surface, normal height of micro asperities of contact-
ing surfaces, and joint length on the probability of fretting-
wear appearance in a tightness joint has been refined.
Analysis is based on the accounting of the tangent joint
compliance.

Keywords: tangent joint compliance, fretting-wear,
joint with tightness, bending moment.
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стей; äëины L соеäинения; коэффиöиента тpения f.
Ответаì на поставëенные вопpосы посвящено äан-
ное иссëеäование.
Чтобы втоpостепенные вопpосы не засëоняëи

сфоpìуëиpованных выøе, pассìотpиì наибоëее
пpостое с то÷ки зpения анаëиза взаиìоäействия по-
веpхностей соеäинение с натяãоì: ваë пpяìоуãоëüно-
ãо попеpе÷ноãо се÷ения высотой h и øиpиной b за-
пpессован во втуëку пpяìоуãоëüноãо се÷ения высо-
той Hи, øиpиной B; øиpина отвеpстия втуëки
боëüøе øиpины ваëа; поëу÷ено соеäинение äëиной
L с äавëениеì p, созäаваеìыì натяãоì. Соеäинение
наãpужаеì изãибаþщиì ìоìентоì M (pис. 1).
Составиì усëовие pавновесия у÷астка ваëа

(pис. 2, а) äëиной Li/n (1 m i m n), ãäе n — ÷исëо
эëеìентов pазбиения. Из усëовия pавновесия по-
ëу÷иì изãибаþщий ìоìент Mi, наãpужаþщий pас-
сìатpиваеìый у÷асток ваëа:

Mi = 2b [pM1i + pM2(i – 1) + ... + pMi1] +

+ b [(τ1в + τ1н) + (τ2в + τ2н) + ... + (τiв + τiн)], (1)

ãäе pМ1, pM2, pM3 — äавëения на повеpхности кон-
такта 1-ãо, 2-ãо и i-ãо эëеìентов ваëа, созäаваеìые

äействиеì изãибаþщеãо ìоìента; τ1в, τ1н, τ2в, τ2н,
τiв, τiн — касатеëüные напpяжения, возникаþщие
на веpхней и нижней повеpхностях контакта 1-ãо,
2-ãо и i-ãо эëеìентов ваëа поä äействиеì изãибаþ-
щеãо ìоìента всëеäствие касатеëüной поäатëиво-
сти стыков.
В пpеäпоëожении ëинейноãо pаспpеäеëения по

äëине соеäинения äавëения pM, созäаваеìоãо изãибаþ-
щиì ìоìентоì, äавëение pMi в i-ì се÷ении составит:

pMi = c i – , (2)

ãäе c — коэффиöиент пpопоpöионаëüности.
Касатеëüные напpяжения τiв, τiн зависят от ка-

сатеëüной поäатëивости стыков.
Из pассìотpения контактноãо сëоя как тpетüеãо

теëа пpенебpежиìо ìаëой тоëщины установëено
[4], ÷то пpи повтоpных наãpужениях стыка зависи-
ìостü упpуãоãо сìещения δτ в контактноì сëое от
касатеëüноãо напpяжения τ ëинейна:

δτ = kτετ (3)

äо зна÷ения

τmax = pf, (4)

ãäе kτ — коэффиöиент касатеëüной контактной по-

äатëивости, ìì3/Н; ε — коэффиöиент вëияния
ìасøтаба; f — коэффиöиент тpения в соеäинении.
Пpи этоì kτ ≈ k, ãäе k — коэффиöиент ноpìаëü-

ной контактной поäатëивости. Коэффиöиент k
÷исëенно pавен танãенсу уãëа накëона касатеëüной
к ãpафику зависиìости сбëижения δ, ìì, в стыке от
äавëения p, МПа, пpи p = p0:

k = kσ = tgασ = 0,5Rac0(Ep0)
0,5, (5)

ãäе Ra = (Ra1 + Ra2)/2 — сpеäняя аpифìети÷еская
высота ìикpонеpовностей контактиpуþщих по-
веpхностей, ìì; c0 — безpазìеpный паpаìетp, за-
висящий от виäа обpаботки повеpхностей и на-
пpавëения сëеäов обpаботки, котоpый пpи повтоp-
ных наãpужениях pавен 160 äëя контактиpуþщих
повеpхностей, поëу÷енных тоpöевыì то÷ениеì иëи
стpоãаниеì в сëу÷ае паpаëëеëüности сëеäов обpа-
ботки, и 500 в остаëüных сëу÷аях (т.е. äëя повеpх-
ностей, поëу÷енных øëифованиеì иëи фpезеpова-
ниеì независиìо от напpавëения сëеäов обpаботки
и поëу÷енных тоpöевыì то÷ениеì иëи стpоãаниеì
в сëу÷ае непаpаëëеëüности сëеäов обpаботки);
ε = f(Δ – Wmax) — коэффиöиент вëияния ìасøта-
ба, зависящий от äопуска Δ пëоскостности, опpе-
äеëяеìоãо степенüþ то÷ности по ГОСТ 24643—81 и
наибоëüøиì pазìеpоì l контактной повеpхности, а
также наибоëüøей высотой Wmax воëны повеpхно-
сти; E = 2E1E2/(E1 + E2) — пpивеäенный ìоäуëü уп-
pуãости; зäесü инäексы 1 и 2 относятся к 1-й и 2-й
контактиpуþщиì повеpхностяì.

Pис. 1. Вал, запpессованный во втулку и нагpуженный
изгибающим моментом

Pис. 2. Pасчетная схема вала (а) и эпюpа pаспpеделения
по нему изгибающих моментов (б)

L2

n2
-----

h
2
-- L

n
---

⎝
⎛ L
n
--- L

2
--- ⎠
⎞



46 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 5

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 46

Коэффиöиент вëияния ìасøтаба ε = δ/δ0 [4], ãäе
δ0 = cp0,5 — сбëижение контактных повеpхностей,
наибоëüøий pазìеp l0 = 50 ìì котоpых выбpан за
этаëон. Пpиниìаþт: пpи l = 50 ìì ε = 1; пpи l < 50 ìì
ε = l/50; пpи l > 50 ìì, есëи 3a1/3 < a, то ε = 3a1/3,
а есëи 3a1/3 > а, то ε = 0,5а + (1 – a2/12)1/2,
ãäе a = (Δ – Wmax)δ0.
Касатеëüные напpяжения τiв, τiн, возникаþщие

на веpхней и нижней повеpхностях контакта i-ãо
эëеìента ваëа, зависят, соãëасно фоpìуëе (3), от
уäëинения веpхнеãо и укоpо÷ения нижнеãо кон-
тактных сëоев. Поäставëяя в уpавнение (1) зна÷е-
ния паpаìетpов τiв, τiн, найäенные по фоpìуëаì (3)
и (5), поëу÷аеì:

Mi = 2b [pM1i + pM2(i – 1) + ... + pMi1] + b Ѕ

Ѕ δτj, (6)

ãäе E = 2EвEвт/(Eв + Eвт) — пpивеäенный ìоäуëü
упpуãости (Eв, Eвт — ìоäуëи упpуãости ìатеpиаëов
ваëа и втуëки); δτi — уäëинение веpхнеãо (укоpо÷е-
ние нижнеãо) контактноãо сëоя äëиной Li/n.
Уäëинение веpхнеãо и укоpо÷ение нижнеãо кон-

тактных сëоев опpеäеëяþтся ìоìентаìи Mi, пpи-
бëиженная эпþpа pаспpеäеëения котоpых по äëине
ваëа пpивеäена на pис. 2, б. Заäа÷у буäеì pеøатü в
äвух ваpиантах: 1) ìоìент сопpотивëения изãибу
Wвт ≈ b(H3 – h3)/(6H) попеpе÷ноãо се÷ения втуëки
наìноãо пpевыøает ìоìент сопpотивëения изãибу
Wв = bh2/6 попеpе÷ноãо се÷ения ваëа; 2) ìоìент
сопpотивëения изãибу попеpе÷ноãо се÷ения втуëки
соизìеpиì с ìоìентоì сопpотивëения изãибу по-
пеpе÷ноãо се÷ения ваëа.
Пеpвый ваpиант задачи. Уpавнение (6) пpеäста-

виì в виäе:

Поëаãаеì, ÷то М0 = 0, т. е. у ëевоãо конöа ваëа
(сì. pис. 2, б) сìещения δτi в контактных сëоях от-
сутствуþт. Поэтоìу к i-ìу се÷ениþ они накапëи-
ваþтся:

δτi = δτiв = Mi, (8)

ãäе δτiв — уäëинение (укоpо÷ение) веpхней (нижней)
повеpхности i-ãо эëеìента ваëа, вызванное напpя-
женияìи σiв = Mi/Wв изãиба ваëа в i-ì се÷ении.
Заäаваясü изãибаþщиì ìоìентоì M, систеìу уpав-

нений (2), (7), (8) ìожно pеøитü относитеëüно коэф-
фиöиента пpопоpöионаëüности c. Пpи этоì наибоëü-
øее касатеëüное напpяжение ввеpху i-ãо се÷ения

τi =  = . (9)

Есëи на отäеëüных у÷астках повеpхности сопpя-
жения касатеëüное напpяжение пpевыøает пpе-
äеëüное зна÷ение τmax сиëы тpения, то возникает
ëокаëüное относитеëüное пpоскаëüзывание, кото-
pое со вpеìенеì ìожет пpивести к фpеттинã-коp-

pозии. Поэтоìу, вы÷исëив по фоpìу-
ëе (4) τmax, изìеняя зна÷ения изãи-
баþщеãо ìоìента M и pеøая систеìу
уpавнений (2), (7), (8) относитеëüно
коэффиöиента пpопоpöионаëüности
c, а затеì, оöенив τ по фоpìуëе (9),
опpеäеëяеì зна÷ение M, а по неìу и

напpяжение изãиба ваëа

σ = M/Wв, (10)

пpи котоpоì наибоëüøее касатеëüное напpяжение
äостиãнет зна÷ения τmax.
Втоpой ваpиант задачи. Уpавнение (6) пpеäста-

виì в виäе:
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Сìещения, на÷иная с ëевоãо конöа ваëа, нака-
пëиваþтся к i-ìу се÷ениþ:

δτi = δτiв – δτi вт =

= Mi – (M – Mi), (11)

ãäе δτi вт — уäëинение (укоpо÷ение) веpхней (ниж-
ней) повеpхности отвеpстия i-ãо эëеìента втуëки,
вызванное напpяженияìи σiвт = (M – Mi)h/(WвтH)
изãиба втуëки в i-ì се÷ении.
Заäаваясü изãибаþщиì ìоìентоì M, ìожно pе-

øитü систеìу уpавнений (2), (11), (12) относитеëüно
коэффиöиента пpопоpöионаëüности c. Пpи этоì
наибоëüøее касатеëüное напpяжение в i-ì се÷ении
составит:

τi = = 

= Mi – 

– (M – Mi) . (12)

Pешим пеpвый ваpиант задачи, пpиняв: b = 70 ìì;
h = 70 ìì; L = 70 ìì; p = 72 МПа; Ra = 0,002 ìì;
c0 = 500; ε = 1,2; f = 0,2; E = Eв = 2,1•105 МПа.
Заäаваясü ìоìентоì M = 106 H•ìì и поëу÷ив с = –
0,059 Н/ìì3, по уpавненияì (7)—(9) нахоäиì pас-
пpеäеëения по äëине соеäинения (спëоøные ëи-
нии на pис. 3): изãибаþщеãо ìоìента Mi, уäëине-
ния δτiв веpхней повеpхности ваëа; наибоëüøих ка-
сатеëüных напpяжений τi.
Изìеняя äавëение p, поëу÷аеì pазные зна÷ения

c, а по ниì — pазные äавëения pM1 в пеpвоì се÷е-
нии. На pис. 4 пpеäставëена зависиìостü отноøе-
ния pM1/p1 от äавëения p, ãäе p1 = M/(2W) =
= 3M/(bL2); W = bL2/6 — ìоìент сопpотивëения
изãибу осевоãо пpяìоуãоëüноãо се÷ения соеäине-
ния. Веëи÷ина pM1/p1 хаpактеpизует отноøение
äавëения, созäаваеìоãо изãибаþщиì ìоìентоì

пpи наëи÷ии сиë тpения в соеäинении, к такоìу же
äавëениþ пpи их отсутствии.
В pезуëüтате pас÷етов по фоpìуëаì (7), (9), (10)

постpоены ãpафики (спëоøные ëинии на pис. 5,
а—в) зависиìостей äопускаеìоãо напpяжения σ
изãиба ваëа от äëины L соеäинения (сì. pис. 5, а);
äавëения p, обусëовëенноãо натяãоì (сì. pис. 5, б);
сpеäней аpифìети÷еской высоты Ra øеpоховатостей
контактиpуþщих повеpхностей (сì. pис. 5, в) (в ка-
жäоì сëу÷ае ìеняëся тоëüко указанный паpаìетp).

Pешим втоpой ваpиант задачи, пpиняв: b = 70 ìì;
h = 70 ìì; H = 115 ìì; L = 70 ìì; p = 72 МПа;
Ra = 0,002 ìì; c0 = 500; ε = 1,2; f = 0,2; E = Eв =
= Eвт = 2,1•105 МПа. Заäаваясü ìоìентоì M =
= 106 H•ìì и поëу÷ив c = –0,321 Н/ìì3, по уpав-
ненияì (11)—(13) нахоäиì pаспpеäеëения по äëине
соеäинения (øтpиховые ëинии на pис. 3): изãибаþ-
щеãо ìоìента Mi, уäëинения δτiв веpхней повеpхно-
сти ваëа; наибоëüøих касатеëüных напpяжений τi.
В pезуëüтате pас÷етов по фоpìуëаì (10)—(13)

постpоены ãpафики (øтpиховые ëинии на pис. 5,
а—в) зависиìостей äопускаеìоãо напpяжения σ
изãиба ваëа от äëины L соеäинения (сì. pис. 5, а);
äавëения p, обусëовëенноãо натяãоì (сì. pис. 5, б);
паpаìетpа Ra øеpоховатостей контактиpуþщих
повеpхностей (сì. pис. 5, в).
Выпоëнив pас÷еты по фоpìуëаì (2), (11), (12)

äëя pазëи÷ных H, поëу÷аеì pазные зна÷ения с, а по
ниì — pазные зна÷ения äавëения pM1 в пеpвоì се-
÷ении. На pис. 6 пpеäставëена зависиìостü отно-
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Pис. 4. Зависимость отношения
pM1/p1 от давления p, обусловленного
натягом (Wвт . Wв)

Pис. 5. Зависимости допускаемого напpяжения изгиба s вала от длины L
соединения (а), давления p (б), паpаметpа Ra шеpоховатости контактиpующих
повеpхностей (в):
спëоøные ëинии — Wвт . Wв, øтpиховые — Wвт соизìеpиì с Wв
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Pис. 6. Зависимость
отношения pM1/p1 от
соотношения H/h высот
попеpечного сечения
втулки и вала
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øения pM1/p1 от соотноøения высот H/h попеpе÷-
ноãо се÷ения втуëки и ваëа пpи тех же зна÷ениях
паpаìетpов (кpоìе H), пpи котоpых постpоены ãpа-
фики (øтpиховые ëинии) на pис. 3.

Анализ pезультатов

Из анаëиза ãpафиков на pис. 3 сëеäует: изãибаþ-
щий ìоìент изìеняется по äëине соеäинения не-
ëинейно; в соеäинении наибоëüøее уäëинение
веpхней повеpхности ваëа иìеет ìесто со стоpоны
наãpуженноãо ìоìентоì М конöа ваëа, таì же на-
бëþäается наибоëüøее уäëинение веpхней повеpх-
ности втуëки, pазностü этих уäëинений естü наи-
боëüøее сìещение контактноãо сëоя; в этоì же
ìесте возникаþт наибоëüøие касатеëüные напpя-
жения в контактноì сëое, поэтоìу зäесü, пpежäе
всеãо, ìожет возникнутü фpеттинã-коppозия.
Дëя пеpвоãо ваpианта заäа÷и, в котоpоì Wвт .

Wв, отноøение pM1/p1 (сì. pис. 4) пpи pазных p по-
ëу÷ено зна÷итеëüно ìенüøиì еäиниöы, ÷то в этоì
сëу÷ае указывает на пеpеäа÷у изãибаþщеãо ìоìен-
та с ваëа на втуëку пpеиìущественно сиëаìи тpе-
ния. Отсþäа сëеäует, ÷то пpи pас÷етах пеpвоãо ва-
pианта соеäинения äавëениеì pM äопустиìо пpе-
небpе÷ü.
Анаëизиpуя ãpафики pис. 5, а, ìожно отìетитü,

÷то с увеëи÷ениеì äëины соеäинения äопускаеìое
напpяжение изãиба ваëа (сëеäоватеëüно, и äопус-
каеìый изãибаþщий ìоìент), поëу÷енное из усëо-
вия отсутствия ëокаëüных пpоскаëüзываний, пpи
Wвт . Wв уìенüøается, ÷то объясняется возpаста-
ниеì уäëинения веpхней повеpхности ваëа с уве-
ëи÷ениеì L, а пpи Wвт, соизìеpиìоì с Wв, увеëи-
÷ивается, ÷то связано с вëияниеì на сìещение в
контактноì сëое уäëинения веpхней повеpхности
отвеpстия втуëки.
Из хаpактеpа зависиìостей на pис. 5, б виäно,

÷то с увеëи÷ениеì äавëения, обусëовëенноãо на-
тяãоì, äопускаеìое напpяжение изãиба ваëа уве-
ëи÷ивается. Это ìожно объяснитü теì, ÷то, хотя с
увеëи÷ениеì p касатеëüная поäатëивостü стыка
уìенüøается, зна÷ение τmax возpастает в боëüøей
степени. О÷евиäно, ÷то с увеëи÷ениеì коэффиöи-
ента тpения возpастает τmax и, как сëеäствие, уве-
ëи÷ивается äопустиìое сìещение в стыке. Отсþ-
äа ìожно закëþ÷итü, ÷то веpоятностü появëения
фpеттинã-коppозии снижается с повыøениеì как
натяãа, так и коэффиöиента тpения.
Виä зависиìостей äопустиìоãо напpяжения из-

ãиба от сpеäней аpифìети÷еской высоты øеpохова-
тостей контактиpуþщих повеpхностей (сì. pис. 5, в)
показывает, ÷то с повыøениеì ÷истоты обpаботки
повеpхности äопустиìое напpяжение изãиба
уìенüøается. Такое повеäения соеäинения объяс-
няется уìенüøениеì касатеëüной поäатëивости
стыка со снижениеì Ra и, как сëеäствие, уìенüøе-

ниеì äопустиìоãо сìещения контактноãо сëоя.
Анаëизиpуя зависиìостü äопускаеìоãо напpяже-
ния изãиба от Wвт (сì. pис. 5, а—в), ìожно заìе-
титü, ÷то с уìенüøениеì Wвт äопускаеìое напpя-
жение изãиба возpастает.
Хаpактеp зависиìости отноøения pM1/p1 от от-

ноøения H/h (сì. pис. 6) показывает, ÷то с уìенü-
øениеì высоты H возpастает äоëя изãибаþщеãо
ìоìента, пеpеäаваеìоãо соеäинениеì, котоpая оп-
pеäеëяется пеpеpаспpеäеëениеì äавëения, и снижа-
ется äоëя, воспpиниìаеìая сиëаìи тpения. Пpи
H/h < 2,3 äавëение pM пpевыøает то зна÷ение, ко-
тоpое обы÷но поëу÷аþт в pас÷етах [1, 2] на неpас-
кpытие стыка.

Вы в о äы

1. Допустиìые из усëовия отсутствия ëокаëüных
пpоскаëüзываний напpяжение изãиба и изãибаþ-
щий ìоìент возpастаþт: с увеëи÷ениеì äавëения,
обусëовëенноãо натяãоì; с повыøениеì коэффи-
öиента тpения; с увеëи÷ениеì паpаìетpа Ra øеpо-
ховатости контактиpуþщих повеpхностей; с уìенü-
øениеì Wвт.

2. Допустиìые напpяжение изãиба и изãибаþ-
щий ìоìент связаны неоäнозна÷ной зависиìо-
стüþ с äëиной соеäинения: пpи Wвт > 3Wв —
уìенüøаþтся, пpи Wвт < 3Wв — увеëи÷иваþтся.

3. Фpеттинã-коppозия в пеpвуþ о÷еpеäü возни-
кает со стоpоны наãpуженноãо изãибаþщиì ìо-
ìентоì конöа ваëа. Есëи изãибаþщий ìоìент пе-
pеìенный, то выпоëнение усëовия отсутствия ëо-
каëüных пpоскаëüзываний ãаpантиpует отсутствие
повpежäений, вызванных фpеттинã-коppозией.

4. Пpи pас÷ете соеäинения с натяãоì оси с пëо-
ской стенкой (Wвт . Wв), наãpуженноãо изãибаþ-
щиì ìоìентоì, äопустиìо пpенебpеãатü äавëениеì
pM, созäаваеìыì этиì ìоìентоì, и пpиниìатü, ÷то
изãибаþщий ìоìент с ваëа на втуëку пеpеäается в
этоì тоëüко сëу÷ае сиëаìи тpения.

5. В соеäинениях с натяãоì, есëи äиаìетp сту-
пиöы ìенüøе äвух äиаìетpов ваëа, возникает äав-
ëение pM от изãибаþщеãо ìоìента, зна÷итеëüно
боëüøее обы÷но поëу÷аеìоãо в pас÷етах на неpас-
кpытие стыка.
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УДК 519:681.89

Наибоëее сëожно и тpуäоеì-
ко оптиìизаöионные тpиботех-
ни÷еские заäа÷и pеøаþтся äëя
ìобиëüных фpикöионных сис-
теì (МФС), к котоpыì относят-
ся жеëезноäоpожный, автоìо-
биëüный, возäуøный и воäный
тpанспоpт. Сëожная тpехкооpäи-
натная äинаìика, связанная с
äвижениеì этих систеì, жесткие
тpебования, пpеäъявëяеìые к
ìобиëüныì систеìаì с то÷ки
зpения их наäежности и безопас-
ности, боëüøие ãабаpиты, øиpо-
кий äиапазон теìпеpатуp окpу-

жаþщей сpеäы, а также спеöи-
фи÷еские паpаìетpы и усëовия
экспëуатаöии тpанспоpтных
фpикöионных ìехани÷еских сис-
теì позвоëяþт выäеëитü их в
особуþ ãpуппу. Наäежностü,
äоëãове÷ностü и эффективностü
äанных систеì зависят в основ-
ноì от наäежности, äоëãове÷но-
сти и эффективности таких уз-
ëов тpения, как тоpìоза, ìуфты
сöепëения, ãаситеëи коëебаний,
коëеса-pеëüсы, опоpы ка÷ения
иëи скоëüжения, зуб÷атые заöе-
пëения и т. ä.

Наибоëее то÷ныì и эффек-
тивныì способоì пpовеpки пpо-
ектных pеøений, оптиìизаöии,
пpоãнозиpования выхоäных тpи-
бохаpактеpистик МФС на стаäии
их пpоектиpования, стенäовых и
ëабоpатоpных иссëеäований, пpи
ìакетных и äовоäо÷ных испыта-
ниях явëяется ìетоä физико-ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpования. Пpи
этоì необхоäиì систеìный поä-
хоä, вкëþ÷аþщий в себя этап по-
стpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи
ìехани÷еской систеìы [1, 2], ко-
тоpуþ усëовно ìожно с÷итатü ëи-
нейной систеìой и ввоäитü в нее
физи÷ескуþ ìоäеëü фpикöионно-
ãо узëа тpения, поëу÷еннуþ ìето-
äаìи натуpноãо экспеpиìента.
Оäной из основных выхоäных

хаpактеpистик фpикöионноãо
взаиìоäействия твеpäых теë яв-
ëяется так называеìая факти÷е-
ская пëощаäü касания (ФПК) —
хаpактеpистика, котоpая опpеäе-
ëяет наãpузо÷ный pежиì фpик-
öионноãо взаиìоäействия —
пpеäеëüные уpовни ноpìаëüноãо
äавëения на контактиpуþщие по-
веpхности, а зна÷ит, и основные
выхоäные тpибохаpактеpистики, а
также ìаксиìаëüнуþ объеìнуþ
теìпеpатуpу на фpикöионноì
контакте. Обpазуþщийся от
фpикöионноãо взаиìоäействия
поток тепëовой энеpãии пpохо-
äит ÷еpез контактиpуþщие ìежäу
собой ìикpонеpовности. Мини-
ìаëüное се÷ение выøеназванно-
ãо тепëопpовоäящеãо канаëа pав-
но ФПК, и оно, соответственно,
опpеäеëяет ìаксиìаëüнуþ объеì-
нуþ теìпеpатуpу тpибоконтактов
пpи усëовии стpеìëения к нуëþ
их высоты (h, ìкì) и ãpаäиента
объеìной теìпеpатуpы (DQ, °С),
т. е. h → 0; ΔQ → 0.
На сеãоäняøний äенü невоз-

ìожно пpеäставитü ìетоäику оп-
тиìизаöии, котоpая бы еäиныì
обpазоì отобpажаëа pеøения,
пpиеìëеìые äëя фpикöионных

В. В. ШАПОВАЛОВ, ä-p техн. наук, А. Л. ОЗЯ �БКИН, канä. техн. наук. 
П. В. ХАPЛАМОВ 
(PГУПС, ã. Pостов-на-Дону)

Ïpèìåíåíèå ìåòîäîâ ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèpîâàíèÿ
è òpèáîñïåêòpàëüíîé èäåíòèôèêàöèè 
äëÿ ìîíèòîpèíãà ôpèêöèîííûõ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì

Pàññìîòpåíû âîïpîñû ïpîâåpêè ïpîåêòíûõ påøåíèé, èññëåäîâàíèÿ, îïòè-
ìèçàöèÿ, ïpîãíîçèpîâàíèÿ âûõîäíûõ òpèáîõàpàêòåpèñòèê ôpèêöèîííûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñèñòåì íà ñòàäèè èõ ïpîåêòèpîâàíèÿ, ñòåíäîâûõ è ëàáîpàòîpíûõ
èññëåäîâàíèé, ïpè ìàêåòíûõ è äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèÿõ íà îñíîâå ìåòîäà ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèpîâàíèÿ íà ïpèìåpå ìîäåëèpîâàíèÿ ôpèêöè-
îííîãî êîíòàêòà ïîäñèñòåìû "òîpìîçíîé äèñê — òîpìîçíàÿ êîëîäêà" àâòîìî-
áèëüíîãî òpàíñïîpòíîãî ñpåäñòâà. Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîäñèñòåìû "òîpìîçíîé äèñê — òîpìîçíàÿ êîëîäêà" â âèäå
÷àñòîòíûõ õàpàêòåpèñòèê, èõ ñâÿçü ñ òåìïåpàòópíûìè ïpîöåññàìè è ïpè ïî-
ìîùè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èäåíòèôèöèpîâàíû äèíàìè÷åñêèå íàãpóçêè â
òpàíñìèññèè àâòîìîáèëüíîãî òpàíñïîpòíîãî ñpåäñòâà òèïà "Ãàçåëü".

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïpîãíîçèpîâàíèå, èäåíòèôèêàöèÿ, ôpèêöèîííûé êîí-
òàêò, óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, òîpìîçíîé ìåõàíèçì, àíòèáëîêèpîâî÷íàÿ ñèñòåìà.

Matters of quality test of project solutions, investigations, optimization, tech-
nologic forecasting of output tribocharacteristics of frictional mechanical systems
on the projecting phase, bench-top and laboratory researches at prototype and
developmental testing on the basis of physical-mathematical modeling are dis-
cussed. As an example, the modeling of the frictional contact "brake disk-check-
block" of an automotive vehicle has been considered. Experimental investigation
results of the "brake disk-check-block" subsystem have been presented in view of
the frequency characteristics, and their relation with temperature processes has
been ascertained. Using the mathematical model, dynamic loads in the "Gazelle"
motor vehicle transmission have been identified.

Keywords: forecasting, identification, frictional contact, system stability,
brake assembly, antiskid system.
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ìуфт, тоpìозов, контакта коëеса
с pеëüсоì и äpуãих фpикöионных
поäсистеì, явëяþщихся состав-
ныìи ÷астяìи еäиной фpикöи-
онной ìехани÷еской систеìы
(ФМС). На базе фунäаìентаëü-
ных иссëеäований в обëасти тpи-
боëоãии, äинаìики, физики
твеpäоãо теëа быëи pазpаботаны
теоpети÷еские основы созäания
физико-ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей фpикöионных систеì, их аì-
пëитуäно-фазово-÷астотный ана-
ëиз, а на еãо базе — синтез опти-
ìаëüных систеì с узëаìи тpения.
Данные ìетоäики у÷итываþт и
испоëüзуþт äëя pеøения оптиìи-
заöионных заäа÷ неëинейнуþ
взаиìосвязü äинаìи÷еских пpо-
öессов, пpотекаþщих в ìехани÷е-
ской поäсистеìе и на фpикöион-
ноì контакте, пpи обеспе÷ении
аäекватности пpоöессов тpения и
изнаøивания, пpоисхоäящих на
натуpноì и ìоäеëüноì фpикöи-
онноì контакте. Пpи этоì пpо-
öессы тpения пpеäставëяþтся в
виäе коìпëексных функöий, от-
pажаþщих их упpуãо-äиссипа-
тивнуþ пpиpоäу [2, 3].
На основании выøеизëожен-

ноãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
независиìо от тоãо, какой из ìе-
тоäов ìоäеëиpования испоëüзу-
ется (анаëиз pазìеpностей иëи
анаëиз äиффеpенöиаëüных уpав-
нений äвижения) äëя обеспе÷ения
äинаìи÷ескоãо поäобия ìоäеëи-
pуеìых ìехани÷еских систеì, не-
обхоäиìо, ÷тобы константы по-
äобия ìасс (ìоìентов инеpöии)
и жесткости систеìы быëи pавны
äpуã äpуãу, т. е. Cm = Cс =
(CI = Cс = ). Пpи этоì ìо-
äеëüный экспеpиìент äоëжен
пpовоäитüся в pеаëüноì ìасøта-
бе вpеìени Ct = 1, так как, во-
пеpвых, CΩ = 1 и, соответствен-
но, CΩ = Ct = 1. Во-втоpых, пpо-
воäя иссëеäования ФМС на фи-
зи÷еских ìоäеëях, изãотовëятü их
из тех же ìатеpиаëов, ÷то и оpи-
ãинаëы. В этоì сëу÷ае вpеìена
pеëаксаöии связей ìехани÷еской
систеìы в pеаëüных и ìоäеëüных
усëовиях буäут pавны, ÷то обес-
пе÷ивается pавенствоì Ct = 1.
Есëи же ìоäеëиpоватü фpик-

öионный контакт на уpовне ìик-
pонеpовностей путеì пpинуäи-
теëüноãо изìенения øеpоховато-
сти в соответствии с ìасøтабоì

ëинейных pазìеpов Cl, как это
пpинято в pаботе [5], пpи посто-
янных контактноì äавëении и
скоpости пpоскаëüзывания äëя
ìоäеëи и pеаëüной паpы сöепëе-
ния, то изìенится и веëи÷ина
сбëижения. Поäобная пpактика
ìоäеëиpования с у÷етоì пpиня-
тых усëовий, т. е. Cq =  = 1,

позвоëяет созäатü на повеpхности
неустановивøийся pежиì тpения
(пpоöесс пpиpаботки), котоpый
посëе завеpøения и выхоäа на ус-
тановивøийся pежиì пpивеäет к
pеаëизаöии pавновесной øеpохо-
ватости на повеpхностях ìоäеëей
фpикöионноãо контакта.
Скоpостü пpоскаëüзывания

опpеäеëяет ÷исëо взаиìоäейст-
вуþщих ìикpонеpовностей в
еäиниöу вpеìени: ÷астота вынуж-
äенных коëебаний äоëжна бытü
пpопоpöионаëüна скоpости пpо-
скаëüзывания. Действитеëüно, ес-
ëи с÷итатü, ÷то на пути L пpо-
скаëüзывания пëощаäü касания
воспpоизвоäится m pаз, то пpи äиа-
ìетpе d пятна касания m = L/d.
Есëи pазäеëитü обе ÷асти этоãо
pавенства на вpеìя t, то поëу÷иì
m/t = L/(td) иëи пpи m/t = ω и
L/t = V окон÷атеëüно поëу÷иì
ω = V/d.
Дëя сохpанения pавенства

äавëений на контакте [2] ноp-
ìаëüная наãpузка äоëжна иìетü
ìасøтабный коэффиöиент пеpе-
хоäа от натуpы к ìоäеëи, pавный
ìасøтабноìу коэффиöиенту
пëощаäи контакта, т. е. CF =
= CS = . Пpи оäинаковых
сбëижениях и факти÷еских пëо-
щаäях контакта, изìеняþщихся
пpопоpöионаëüно наãpузке, pав-
ныì факти÷ескиì контактныì
äавëенияì буäут соответствоватü
pавные сpеäние ноpìаëüные на-
пpяжения на контакте äëя pеаëü-
ных повеpхностей и äëя ìоäеëи.
Это позвоëяет охаpактеpизоватü
контактное äавëение на повеpхно-
сти сöепëения как кpитеpий, pа-
венство котоpоãо äëя pеаëüной по-
веpхности и ее ìоäеëи явëяется оп-
pеäеëяþщиì, т. е. Cq = qн/qì = 1.
В основе аäекватности pазpаба-
тываеìой физи÷еской ìоäеëи ëе-
жат пpинöипы pеøения контакт-
ных заäа÷ повеpхностей тpения,
pассìотpение вопpосов pазpыва
фpикöионных связей, вëияния

кpаевых эффектов на пpоöессы
тpения и т. ä. В этоì сëу÷ае иìеет
зна÷ение не тоëüко веëи÷ина
ФПК, но и то÷ная ìоäеëü пятна
фpикöионноãо контакта. Оäнако
äëя этоãо тpебуется pазpеøитü
pяä пpотивоpе÷ий.
Особенностüþ pаботы систеì

"автотpанспоpтное сpеäство —
повеpхностü äоpоãи" явëяется то,
÷то она относится к систеìаì,
совеpøаþщиì коëебания в поëе
сиë тяãотения и, соответственно,
возникаþт пpотивоpе÷ия, свя-
занные с ìоäеëиpованиеì сиëы
тяжести F = mg, так как в pеаëü-
ных усëовиях Cg = 1. В этоì сëу-
÷ае CF = Cm, а так как
Cm = Cγ и пpи Cγ = 1 (испоëü-
зование äëя натуpноãо обpазöа и
еãо ìоäеëи оäинаковых ìатеpиа-
ëов), то CF = Cm = .
Поäобное pеøение пpивоäит

к pяäу äpуãих пpотивоpе÷ий. Не-
пpеìенныì усëовиеì pеаëизаöии
pавных сиë тpения в контакте
"тоpìозной äиск — тоpìозная
коëоäка" натуpноãо обpазöа и еãо
ìоäеëи явëяется pавенство кон-
тактных äавëений, т. е. Cq = 1.
Дëя этоãо необхоäиìо обеспе-
÷итü CF = CS, так как из pавенст-
ва q = F/S иìееì инäикатоp по-
äобия F/(qS) = idem, иëи в кон-
стантах поäобия CF/(CqCS) = 1.

С у÷етоì тоãо ÷то CS = , иìе-

еì CF = CS = , ÷то вхоäит в
пpотивоpе÷ие с поëу÷енныì pа-

нее CF = Cm = .

Pассìотpиì вëияние суììы
äинаìи÷еских сиë инеpöии äви-
жения ìикpонеpовностей по-
веpхности тpения F = ma (m —
ìасса еäини÷ной ìикpонеpовно-
сти, a — ускоpение) на веëи÷ину
контактноãо äавëения qä в äина-
ìике, котоpое опpеäеëятся как
суììа ее эëеìентаpных äавëений
в то÷ках ФПК. Тоãäа =

= CF/CS, а с у÷етоì CF = CmCa

пpи CS =  иìееì =

= CmCa/ , поэтоìу пpиниìаеì

веëи÷ины веpтикаëüных пеpеìе-
щений активных ìикpообъеìов
натуpноãо обpазöа (Δl)н и еãо ìо-
äеëи (Δl)ì pавныìи аìпëитуäе
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веpтикаëüных пеpеìещений ìик-
pонеpовностей в пpоöессе сöеп-
ëения, т. е. CA = (Δl)н/(Δl)ì = 1.

Выpажение a = A/t2 пpеäставиì в
константах поäобия Ca = CA/ ,

тоãäа выpажение = CmCa/

пpиìет виä = CmCA/  = 1,

т. е. усëовие pавенства контакт-
ных äавëений äëя натуpноãо об-
pазöа и еãо ìоäеëи в pезуëüтате
ìоäеëиpования не наpуøается.
Основой äанноãо пpеäставëе-

ния явëяется пpинятие CΔl = 1
в ка÷естве основопоëаãаþщеãо
усëовия, т. е. äефоpìаöии связей,
äефоpìаöии ìикpо- и ìакpоне-
pовностей в ìоäеëüных и натуp-
ных усëовиях pавны ìежäу собой.
Данное поëожение ìожно сфоp-
ìуëиpоватü в виäе пpавиëа: "Пpи
физи÷ескоì ìоäеëиpовании пpо-
öессов тpения и изнаøивания фи-
зико-ìехани÷еские свойства ìа-
теpиаëов паp тpения, стати÷еские
и äинаìи÷еские äискpетные ха-
pактеpистики повеpхностей кон-
такта теë, стати÷еские и äинаìи-
÷еские усëовия их взаиìоäейст-
вия äоëжны бытü иäенти÷ныìи в
натуpных и ìоäеëüных усëовиях".
В соответствии с теоpеìаìи

поäобия кpитеpии поäобия опpе-
äеëяþтся путеì пpивеäения уpав-
нений физи÷ескоãо пpоöесса к
безpазìеpноìу виäу. В соответст-
вии с пеpвой теоpеìой поäобия
поäобные явëения иìеþт оäина-
ковые кpитеpии поäобия. Пpи
этоì поä кpитеpиеì поäобия по-
ниìается безpазìеpный коìпëекс
физи÷еских веëи÷ин, опpеäеëяþ-
щий тот иëи иной физи÷еский
сìысë. Сëеäует также у÷итыватü,
÷то ãеоìетpи÷ески поäобные теëа
и äвижения, тpиãоноìетpи÷еские
функöии пpи пpеобpазованиях
тожäественно pавны, так как
иìеþт оäинаковые уãëы.

Pяä pабот [4—6] äоказываþт,
÷то иссëеäование и оптиìизаöиþ
ìехани÷еских систеì необхоäи-
ìо выпоëнятü, у÷итывая связи
äинаìи÷еских пpоöессов, пpоте-
каþщих на фpикöионноì контакте,
а также äинаìи÷еское возäействие
саìой ìехани÷еской систеìы на ис-
сëеäуеìый контакт. Эту связü не-
обхоäиìо у÷итыватü и пpи иссëе-
äовании фpикöионноãо контакта

поäсистеìы "тоpìозной äиск—тоp-
ìозная коëоäка" автоìобиëüноãо
тpанспоpтноãо сpеäства.
В аëãоpитìы pаботы систеì

активной безопасности автоìо-
биëя ÷асто тpебуется ввоäитü ìа-
теìати÷еское описание пpоöес-
сов бëокиpования коëеса, осо-
бенно в тоì сëу÷ае, коãäа нет
äостовеpной инфоpìаöии о
сöепных свойствах коëеса.
Есëи у÷итыватü тоëüко сиëо-

вые составëяþщие [7], то соãëас-
но pис. 1 ìожно записатü сëеäуþ-
щее уpавнение баëанса сиë отно-
ситеëüно öентpа вpащения
коëеса:

m  =  –  m μRz, (1)

ãäе m — ìасса автоìобиëя, пpи-
хоäящаяся на коëесо; dVа/dt —
заìеäëение автоìобиëя, пpиве-
äенное к öентpу коëеса; Mтоp —
тоpìозной ìоìент; Mj — ìоìент
инеpöии коëеса; μ — коэффиöи-
ент тpения коëеса с äоpоãой; rd —
pаäиус коëеса; Rz — ноpìаëüная
pеакöия äоpоãи.
С у÷етоì выpажения Mj =

= Jdωк/dt, ãäе J — сиëа инеpöии
коëеса; dωк/dt — уãëовое заìеäëе-
ние коëеса, уpавнение (1) äëя сëу-
÷ая поëной pеаëизаöии сöепëения
коëеса с äоpоãой пpиìет виä [7]:

Mтоp – J = Mμ = Rzrdμ, (2)

ãäе Mμ — ìоìент от окpужных
сиë иëи ìоìент от сиë сöепëения
коëеса с äоpоãой.
Дëя pеøения äиффеpенöиаëü-

ноãо уpавнения (2) тpебуется за-
äатü функöии Mтop = f1(t) и
μ = f2(s), ãäе s — относитеëüное
пpоскаëüзывание коëеса. В пеp-
воì пpибëижении ìожно с÷и-
татü, ÷то тоpìозной ìоìент из-
ìеняется по ëинейноìу закону

Mтоp =  + kìt, ãäе  —

на÷аëüный тоpìозной ìоìент;
kì — коэффиöиент пpопоpöио-
наëüности.
Исхоäное уpавнение (1) впоë-

не пpиеìëеìо äëя оöенки пpо-
öесса бëокиpования коëеса, оä-
нако пpи pаботе систеì активной
безопасности тpебуется опpеäе-

ëятü также вëияние äоpоãи на на-
ãpузо÷ные pежиìы коëеса и тоp-
ìозной систеìы. Дëя уто÷нения
этих поëожений öеëесообpазнее
оттаëкиватüся от энеpãети÷еских
соотноøений [7]. Испоëüзуя тео-
pеìу Кениãа, ìожно показатü,
÷то суììаpная энеpãия, отнесен-
ная к коëесу, скëаäывается из
энеpãий поступатеëüноãо äвиже-
ния автоìобиëя и вpащатеëüноãо
äвижения коëеса:

E =  + .

Диффеpенöиpование этоãо pа-
венства по вpеìени äает pеаëи-
зуеìуþ на коëесе ìощностü:

 = N = mVа  + Jωк .

Пpи тоpìожении суììаpная
энеpãия на÷инает pассеиватüся пpи
пpиëожении к коëесу тоpìозноãо
ìоìента, ÷то, в своþ о÷еpеäü, вы-
зывает обpазование сиë сöепëения в
контакте коëеса с äоpоãой, котоpые
äаþт еще оäну äиссипативнуþ со-
ставëяþщуþ [7]. Тоãäа äëя коëеса
спpавеäëиво записатü сëеäуþщее
уpавнение баëанса ìощности:

mVа  + Jωк =

= Mтоpωк + Pμ(Vа – rdωк).

Посëе пpеобpазований поëу-
÷иì сëеäуþщее выpажение в
фоpìе äиффеpенöиаëüноãо уpав-
нения:
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Pис. 1. Схема нагpужения
тоpмозящего колеса:
Vа — скоpостü автоìобиëя; ωк — уãëовая
скоpостü коëеса; Mтоp — тоpìозной ìо-
ìент; Fμ — сиëа в контакте коëеса с äо-
pоãой; Fψ —пpивеäенная сиëа сопpотив-
ëения äвижениþ (сиëы сопpотивëения
ка÷ениþ, аэpоäинаìи÷еская и äp. в äан-
ной ìоäеëи не у÷итываþтся)
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m + (1 – s)2  –

– (1 – s) Vа –

– Pμs – (1 – s) = 0. (3)

Искëþ÷ив из уpавнения (3)
пpоизвоäнуþ ds/dt, поëу÷иì:

m = Pμ + (1 – s) Ѕ

Ѕ  –  – Pμ . (4)

Такиì обpазоì, есëи в на÷аëе
тоpìожения (пpи ìаëых зна÷ениях
пpоскаëüзывания) весü поток ìощ-
ности иäет на тоpìозной ìеханизì,
то в конöе – на контакт коëеса с
опоpной повеpхностüþ [7]. Пpоöес-
сы в оpиãинаëе и ìоäеëи пpи äина-
ìи÷ескоì поäобии äоëжны бытü
поäобны, сëеäоватеëüно, они опи-
сываþтся оäинаковыìи äиффеpен-
öиаëüныìи уpавненияìи.
В пеpвоì пpибëижении ìож-

но с÷итатü, ÷то äиссипативные
функöии незна÷итеëüно вëияþт
на ÷астоты собственных коëеба-
ний, изìеняя тоëüко ëоãаpифìи-
÷еский äекpеìент коëебаний, и
пpи оöенке усëовий äинаìи÷е-
скоãо поäобия ìехани÷еская сис-
теìа pассìатpивается без тpения.
В äаëüнейøеì äанное äопущение
устpаняется ввеäениеì ìоäеëи
фpикöионноãо контакта в ìоäеëü
ФМС, ÷еì обеспе÷ивается поë-
ное соответствие äинаìи÷еских
хаpактеpистик натуpноãо объекта
и ìоäеëи ФМС [4, 6].
Запиøеì äиффеpенöиаëüное

уpавнение (4) äвижения коëеса
äëя объекта (о) и ìоäеëи (ì):

mо  = Pμо + (1 – sо) Ѕ

Ѕ  –  – Pμо ;

mì = Pμì + (1 – sì) Ѕ

Ѕ  –  – Pμì ;

ωо = ; ωì = .

Отноøения всех (5) веëи÷ин,
хаpактеpизуþщих уpавнения,
пpеäставиì с поìощüþ ìасøта-
бов поäобия соответственно ìас-
сы, ãеоìетpи÷еских pазìеpов си-
ëы в контакте коëеса с äоpоãой,
ìоìента тpения, сиëы инеpöии,
÷астоты коëебаний:

Cm = mо/mì; 
Cl = sо/sì = rdо/rdì;

 = Pμо/Pμì; 

= Mтоp.о/Mтоp.ì; 

CJ = Jо/Jì; Cω = ωк.о/ωк.ì.

Поëу÷енные ìасøтабы поäо-
бия ввоäятся в äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение (4) äëя ìоäеëи:

mì  =

= CFPμì + (1 – 

– Cl sì)  – 

–  – CFPμì ;

Cωωì = .

Усëовие тожäественности
äиффеpенöиаëüных уpавнений
(5) и (6) пpивоäит к сëеäуþщиì
кpитеpияì поäобия:

CmCl/  = 1; Cω = . (7)

Из пpинятоãо в ка÷естве усëо-
вия äинаìи÷ескоãо поäобия pа-
венства ÷астот собственных коëе-
баний ìоäеëи и натуpы, т. е.
Cω = 1, поëу÷аеì из уpавнения
(7) pавенство CJ = Cc, т. е. ìас-
øтабные коэффиöиенты пеpехо-
äа ìоìента инеpöии и кpуãовой
жесткости pавны.
Ноpìаëüные и танãенöиаëü-

ные напpяжения, возникаþщие
пpи контакте ìикpонеpовностей,
буäут зависетü от кооpäинат вpе-
ìени, относитеëüной скоpости и
ìаксиìаëüной объеìной теìпе-
pатуpы, так как кpоìе äанных ко-
ëебаний контактиpуþщие ìик-
pообъеìы ìатеpиаëа испытываþт
фëуктуаöии всëеäствие тепëовых
пиков. Пpи этоì ìикpонеpовно-
сти контактиpуþщих повеpхно-

стей буäут фоpìиpоватüся и стpе-
ìитüся занятü относитеëüно äpуã
äpуãа такое поëожение, пpи кото-
pоì потеpи энеpãии пpи взаиìноì
пеpеäефоpìиpовании ìикpоне-
pовностей буäут ìиниìаëüныìи.
Повеpхности тpения пpиобpетаþт
хаpактеp pавновесной øеpохова-
тости и хаpактеpизуþтся относи-
теëüно стабиëüныìи ãеоìетpи÷е-
скиìи о÷еpтанияìи ìикpонеpов-
ностей. Изìенение пpивеäенной
жесткости ìехани÷еской систе-
ìы (иëи пpивеäенноãо ìоìента
инеpöии) оäнозна÷но пpивоäит к
pеаëизаöии пеpехоäноãо пpоöесса
тpения, по окон÷ании котоpоãо на
контакте устанавëивается новая
pавновесная øеpоховатостü.
Метоä тpибоспектpаëüной

иäентификаöии (ТСИ) ìожет
бытü испоëüзован äëя созäания
конкуpентоспособных антибëо-
киpово÷ных систеì (АБС), пpе-
äотвpащаþщих бëокиpование ко-
ëес автоìобиëя пpи тоpìожении.
Совpеìенные АБС пpеäставëяþт
собой äовоëüно сëожные по кон-
стpукöии и аëãоpитìу pаботы
систеìы автоìати÷ескоãо упpав-
ëения пpоöессоì тоpìожения,
pабота котоpых напpавëена не
тоëüко на пpеäотвpащение бëо-
киpования коëеса, но и на опти-
ìизаöиþ сöепëения коëеса с
опоpной повеpхностüþ во вpеìя
тоpìожения. Возìожностü аäап-
таöии тоpìозной систеìы к pаз-
ëи÷ныì äоpожныì усëовияì ìа-
ëа, и наëи÷ие АБС пpивоäит к по-
выøенныì наãpузкаì на äетаëи
тоpìозной систеìы [в виäе фpик-
öионных автокоëебаний (скpи-
пов)], в ÷астности на äетаëи коëес-
ных тоpìозных ìеханизìов [7].

Pаäикаëüныì pеøениеì заäа÷и
повыøения устой÷ивости автоìо-
биëя и еãо упpавëяеìости пpи тоp-
ìожении явëяется созäание авто-
ìати÷еской систеìы упpавëения
ка÷ениеì коëеса на основе инфоp-
ìаöии о еãо äинаìике [8, 9]. Дëя
этоãо необхоäиìо ввести в АБС
канаëы äопоëнитеëüной инфоp-
ìаöии, ÷то позвоëиëо бы с высо-
кой степенüþ веpоятности пpо-
ãнозиpоватü бëокиpование коëеса
и в öеëоì отсëеживатü состояние
тоpìозноãо ìеханизìа.
На пеpвоì этапе экспеpиìен-

таëüных иссëеäований пpоöессов
тоpìожения на суппоpте тоpìоз-
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ноãо ìеханизìа (pис. 2) быëи ус-
тановëены вибpоäат÷ики, pеãист-
pиpуþщие аìпëитуäный спектp
вибpоускоpений суппоpта äиско-
воãо тоpìоза пеpеäнеãо коëеса ав-
тоìобиëя ГАЗ-322132 ("Газеëü").
Испытания пpовоäиëи с pазной
÷астотой вpащения пpивоäа пpи
÷асти÷ноì и экстpенноì тоpìо-
жении тоpìозноãо äиска.
На pис. 3 пpеäставëена аìпëи-

туäно-÷астотная хаpактеpистика
(АЧХ) вибpоускоpений суппоpта
тоpìозноãо ìеханизìа, вы÷ис-
ëенная непаpаìетpи÷ескиì ìето-
äоì Уэë÷а [10]. Быëо установëе-
но, ÷то пpитоpìаживание и поë-
ная остановка тоpìозноãо äиска
сопpовожäаþтся pезкиì увеëи÷е-
ниеì аìпëитуäы вибpоускоpений
ноpìаëüной наãpузки. Дëя äе-
ìонстpаöии указанноãо явëения
на pис. 3, б, пpеäставëена АЧХ
пpи экстpенноì тоpìожении с
наëоженной АЧХ свобоäноãо
вpащения тоpìозноãо äиска.
Дëя опpеäеëения инфоpìаöи-

онных ÷астотных äиапазонов
фpикöионноãо контакта тоpìоз-
ноãо ìеханизìа, соответствуþ-
щих ÷астотаì собственных кpу-
тиëüных коëебаний тpансìиссии
автоìобиëя, пpеäставиì тpанс-
ìиссиþ в виäе эквиваëентной
äинаìи÷еской ìоäеëи (pис. 4).
Систеìа äиффеpенöиаëüных

уpавнений, описываþщих свобоä-
ные кpутиëüные коëебания äина-
ìи÷еской систеìы, иìеет виä:

J1  + β1( 1 – 2) +
+ C1(ϕ1 – ϕ2) = 0;

J2  + β1( 2 – 1) +

+ β2( 2 – 3) + C1(ϕ2 – ϕ1) +
+ C2(ϕ2 – ϕ3) = 0;

J3  + β2( 3 – 2) +
+ C2(ϕ3 – ϕ2) = 0,

ãäе J1, J2 и J3 — ìоìенты инеp-
öии соответственно äвиãатеëя,
тpансìиссии и веäущих коëес,
кã•ì2; C1 и C2 — жесткости свя-
зей äвиãатеëя с тpансìиссией и
тpансìиссии с веäущиìи коëеса-
ìи, Н•ì/pаä; β1, β2 — коэффи-
öиенты äеìпфиpования кpутиëü-
ных коëебаний, Н•с•ì/pаä; ϕ1,
ϕ2, ϕ3 — уãëы äефоpìаöии связей
ìежäу ìоìентаìи.

Дëя опpеäеëения собственных
÷астот кpутиëüных коëебаний
pассìатpиваеìой систеìы и
уìенüøения инфоpìаöионноãо
÷астотноãо äиапазона пpи äаëü-
нейøих иссëеäованиях пpивеäеì
уpавнения (8) к фоpìе хаpактеpи-
сти÷ескоãо поëиноìа в пpеäпо-
ëожении ìаëоãо вëияния äеìп-
фиpования на веëи÷ину ÷астот
собственных коëебаний, ÷то äо-
пустиìо пpи ÷астотноì анаëизе
техни÷еских систеì [11]. Тоãäа,
поëожив β1 = 0 и β2 = 0, поëу÷иì:

ω2{J1J2J3ω
4 – [C1(J1J3 + J2J3) +

+ C2(J1J2 + J1J3)]ω
2 +

+ C1C2(J1 + J2 + J3)} = 0. (9)

Pассìатpиваеìая систеìа
иìеет нуëевое pеøение, соот-
ветствуþщее повоpоту ваëа без
еãо äефоpìаöии. Ненуëевые
собственные ÷астоты опpеäеëя-
þтся как поëожитеëüные коpни
бикваäpатноãо уpавнения, пpеä-
ставëенноãо в фиãуpных скобках
выpажения (9). Дëя тpансìис-
сии автоìобиëя "Газеëü" с паpа-
ìетpаìи J1 = 0,32 кã•ì2;
J2 = 0,23 кã•ì2; J3 = 16,5 кã•ì2;
C1 = 2400 Н•ì/pаä; C2 = 753000
Н•ì/pаä; β1 = 8 Н•с•ì/pаä;
β2 = 14 Н•с•ì/pаä иìееì äве
собственные ãаpìоники: ω1 =
= 13,7 Гö и ω2 = 93,15 Гö.
Дëя стенäовых иссëеäований

фpикöионноãо контакта тоpìоз-
ноãо ìеханизìа испоëüзоваëи
станäаpтнуþ ìаøину тpения
СМЦ. Pеãистpиpоваëи фpикöи-
онные коëебания в ноpìаëüноì и
танãенöиаëüноì напpавëениях в
äиапазоне ÷астот от 0 äо 1000 Гö.
Дëя повыøения веpоятности äи-
аãности÷еских пpизнаков ÷астот-
ный äиапазон фpикöионных ко-
ëебаний быë pазбит на ÷етыpе об-
ëасти, пеpекpываþщие äиапазон
собственных ãаpìоник тpансìис-
сии автоìобиëя: 0 ÷ 25, 25 ÷ 50,
50 ÷ 75 и 75 ÷ 100 Гö.
Есëи ноpìаëüная составëяþ-

щая фpикöионноãо взаиìоäейст-
вия пpеäставëяет собой пpеобpа-
зование Фуpüе SN(ω), а танãенöи-
аëüная — Sτ(ω), то пеpеäато÷ная
функöия этоãо узëа в виäе коì-
пëексноãо коэффиöиента тpения
[2, 3, 6] опpеäеëится сëеäуþщиì
отноøениеì:

ϕ··1 ϕ· ϕ·

ϕ··2 ϕ· ϕ·

ϕ· ϕ· (8)

ϕ··3 ϕ· ϕ·
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Pис. 3. АЧХ ноpмальной нагpузки:
а — пpи свобоäноì вpащении тоpìозно-
ãо äиска (31,3 с экспеpиìента); б — пpи
экстpенноì тоpìожении (32,01 с экспе-
pиìента); 1 — АЧХ пpи тоpìожении,
2 — АЧХ пpи свобоäноì вpащении äиска

Pис. 4. Эквивалентная динамическая
модель тpансмиссии автомобиля
Mäв — ìоìент äвиãатеëя; Mc — ìоìент
сопpотивëения äоpоãи

Pис. 2. Тоpмозной механизм
автомобиля "Газель":
1 — вибpопpеобpазоватеëü АP98-100-01;
2 — тоpìозной äиск; 3 — тоpìозные ко-
ëоäки; 4 — пpивоä; 5 — суппоpт тоpìоз-
ноãо ìеханизìа
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f(iω) =  = A(ω)eiϕ(ω) =

= P(ω) + iQ(ω), (10)

ãäе SτN(iω) — взаиìный спектp
танãенöиаëüной и ноpìаëüной
составëяþщих сиëы фpикöион-
ноãо взаиìоäействия (взаиìная
коppеëяöионная функöия сиãнаëов
в ÷астотной обëасти); |SN(ω)|2 — ав-
тоспектpаëüная функöия ноp-
ìаëüной составëяþщей фpикöи-
онноãо взаиìоäействия; A(ω),
ϕ(ω), P(ω) и Q(ω) — аìпëитуäно-
÷астотная, фазо÷астотная, веще-
ственная ÷астотная и ìниìая
÷астотная хаpактеpистики.
Мниìая ÷астотная хаpактеpи-

стика коìпëексноãо коэффиöиента
тpения [6, 10] хаpактеpизует äисси-
пативные тpибоëоãи÷еские свойст-
ва фpикöионноãо взаиìоäействия
повеpхностей. На pис. 5 пpеäстав-
ëены интеãpаëüные хаpактеpистики
АФЧХ фpикöионноãо контакта:

IQ = |Q(ω)|dω, вы÷ис-

ëенные пpи pазной скоpости вpа-
щения коëеса, ãäе ωN — ÷астота
Найквиста, pавная поëовине ÷ас-
тоты äискpетизаöии; N — pазìеp-
ностü пpеобpазования Фуpüе.
Как виäно из pис. 5, наибоëее

поëно состояние систеìы отpа-
жаþт коëебания, фиксиpуеìые в
äвух ÷астотных äиапазонах:
50 ÷ 75 и 75 ÷ 100 Гö, соответст-
вуþщих втоpой ãаpìонике ìеха-
ни÷еской систеìы автоìобиëя.
Пpи этоì вспëеск äиссипативной
энеpãии, pеãистpиpуеìый в ука-
занноì äиапазоне ÷астот, соот-
ветствует потеpе устой÷ивости
систеìы по аìпëитуäе [6, 10] и
сопpовожäается повыøениеì
теìпеpатуpы и снижениеì коэф-
фиöиента тpения (pис. 6, сì. на
2-й поëосе обëожки). Увеëи÷ение
коëи÷ества вспëесков энеpãии и
теìпеpатуpы ìожет объяснятüся
увеëи÷ениеì вpеìени контакти-
pования повеpхностей пpи
уìенüøении скоpости вpащения
и, сëеäоватеëüно, ëу÷øеì охëаж-
äении повеpхностей.
Дëя экспеpиìента, пpеäстав-

ëенноãо на pис. 5, в и 6, в, быëа
пpоанаëизиpована интеãpаëüная
оöенка äиссипативной энеpãии

АФЧХ тpибосопpяжения "äиск —
коëоäка", вы÷исëенная по инте-
ãpаëüной оöенке IQ по äиапазо-
наì ÷астот. Пеpеä отìе÷енныìи
ìоìентаìи потеpи устой÷ивости
по аìпëитуäе иëи по фазе [6, 10]
набëþäается ìиниìаëüная веëи-
÷ина энеpãии äиссипаöии; назо-
веì äанное усëовие ìоìентоì за-
pожäения неустой÷ивости. В ìо-
ìент потеpи устой÷ивости по
аìпëитуäе набëþäается pезкое

возpастание АЧХ по сpавнениþ с
ìоìентоì, отìе÷енныì как заpо-
жäение неустой÷ивости. Соãëас-
но pис. 5, в, ìоìенту заpожäения
неустой÷ивости соответствует
вpеìя 171,05 с, а ìоìенту потеpи
устой÷ивости по аìпëитуäе —
180,15 с. Дëя указанных ìоìентов
вpеìени на pис. 7 (сì. на 4-й поëосе
обëожки) пpеäставëены АФЧХ.
В ìоìент потеpи устой÷иво-

сти коэффиöиент внеøнеãо тpе-
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Pис. 5. Интегральная оценка энергии диссипативной составляющей годографа
Найквиста по диапазонам частот:
а, б, в — скоростü коëеса соответственно 500, 300 и 200 ìин–1, наãрузка 1200 Н; 1, 2,
3 и 4 — коëебания в äиапазоне ÷астот соответствено 0÷25, 25÷50, 50÷75 и 75÷100 Гö;
I — резонанс, II — зарожäение неустой÷ивости, III — автокоëебания
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ния не изìеняется (ãоpизонтаëü-
ный у÷асток АЧХ на уpовне –8 äБ
от 0 äо 7 Гö на pис. 7, а), оäнако
АЧХ äефоpìаöии повеpхностных
сëоев тоpìозной коëоäки и тоpìоз-
ноãо äиска зна÷итеëüно увеëи÷ива-
þтся, с –40 äо –18 äБ (в 2 pаза).
Пpи этоì коìпëексный коэффи-
öиент тpения на ÷астотах 10÷10,5;
105 и 240 Гö пpевыøает еäини÷ное
зна÷ение (уpовенü 0 на АЧХ) — си-
ëа фpикöионноãо взаиìоäейст-
вия по ìоäуëþ на указанных ÷ас-
тотах пpевыøает ноpìаëüнуþ со-
ставëяþщуþ этоãо возäействия.
Анаëизиpуя поëу÷енные äан-

ные, ìожно сäеëатü вывоäы, ÷то
потеpя устой÷ивости фpикöион-
ной систеìы сопpовожäается па-
äениеì коэффиöиента тpения и
веäет к возpастаниþ аìпëитуä ко-
ëебаний составëяþщих сиëы тpе-
ния, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpеäøе-
ствует бëокиpованиþ коëеса авто-
ìобиëя. У÷итывая указанные
пpоöессы, с÷итаеì, ÷то ввеäение
инфоpìаöионных ÷астотных ка-
наëов в АБС автоìобиëя позвоëит
боëее ãаpантиpованно пpоãнози-
pоватü ìоìент бëокиpования ко-
ëеса и, сëеäоватеëüно, повыситü
опеpативностü сpабатывания тоp-
ìозной систеìы, ÷то пpивеäет к
сокpащениþ тоpìозноãо пути ав-
тоìобиëя и уìенüøениþ изнаøи-
вания тоpìозных коëоäок и тоp-
ìозноãо äиска. Кpоìе тоãо, пpи
неäопущении потеpи устой÷иво-
сти фpикöионной систеìы буäут
отсутствоватü выбpосы энеpãии,
сопpовожäаþщиеся вспëескаìи
теìпеpатуpы в зоне фpикöионно-
ãо контакта, ÷то позвоëит снизитü
тепëовуþ напpяженностü тоpìоз-
ноãо ìеханизìа, а также уìенü-
øитü степенü теpìоповpежäения
тоpìозноãо äиска.
На завеpøаþщеì этапе иссëе-

äования тpибоспектpаëüных ха-
pактеpистик быëо пpоанаëизиpо-
вано вëияние äинаìи÷еских пpо-
öессов на pаботу тpансìиссии
автоìобиëüноãо тpанспоpтноãо
сpеäства. Дëя этоãо с поìощüþ
пpоãpаììы "Цифpовая обpаботка
сиãнаëов", pазpаботанной на ка-
феäpе "Тpанспоpтные ìаøины и
тpиботехника" Pостовскоãо ГУПС,
ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов
[10, 12] опpеäеëены ëинеаpизо-
ванные функöии коìпëексноãо
коэффиöиента тpения (10).

Дëя тpибопpоöессов, изобpа-
женных на pис. 7:

äëя ìоìента вpеìени 171,05 с —
заpожäение неустой÷ивости, по-
ëу÷ено:

f(z) = (0,01613 + 0,005553z–1 –
– 0,01151z–2 – 0,002465z–3 + 
+ 0,0009316z–4 – 0,01152z–5 –
– 0,004047z–6 + 0,007625z–7 +
+ 0,00156z–8 + 0,004241z–9)/

/(1 + 0,07745z–1 – 1,5617z–2 –
– 0,1695z–3 + 0,518z–4 – 0,7471z–5 +

+ 0,05969z–6 + 1,5429z–7 +
+ 0,003083z–8 – 0,6872z–9);

äëя ìоìента вpеìени 180,15 с —
потеpя устой÷ивости, поëу÷ено:

f(z) = (0,03866 + 0,05435z–1 –
– 0,0529z–2 – 0,1007z–3 – 

–0,008108z–4 – 0,01487z–5 –
– 0,03275z–6 + 0,1307z–7 +
+ 0,1509z–8 – 0,07876z–9 –

– 0,08438z–10 + 0,05886z–11 –
– 0,06006z–12 – 0,12z–13 +

+ 0,06192z–14 + 0,09481z–15 –
– 0,009077z–16 – 0,0238z–17 –

– 0,001543z–18)/(1 + 0,7634z–1 –
– 3,2737z–2 – 2,09841z–3 +
+ 4,2653z–4 + 0,773z–5 –
– 3,4474z–6 + 3,3389z–7 +
+ 2,8741z–8 – 4,9505z–9 – 

– 1,1775z–10 + 3,03381z–11 – 
– 2,1212z–12 – 1,3911z–13 +
+ 3,2466z–14 + 0,7891z–15 –
– 1,6353z–16 – 0,255z–17 +

+ 0,2835z–18).

Pезуëüтаты постpоения ìате-
ìати÷еской ìоäеëи пpеäставëе-
ны на pис. 8 (сì. на 3-й поëосе
обëожки). Как виäно из pис. 8,
ëинеаpизованная ìоäеëü äоста-
то÷но бëизко описывает неëи-
нейное фpикöионное звено
фpикöионной систеìы "тоpìоз-
ной äиск — тоpìозная коëоäка".
Несìотpя на боëüøое pазно-

обpазие существуþщих конст-
pукöий ìаøин, äинаìи÷еские
ка÷ества ëþбой ìаøины ìоãут
бытü иссëеäованы по ìетоäике,
базиpуþщейся на законах теоpе-
ти÷еской ìеханики и теоpии ко-
ëебаний. Поскоëüку обы÷но за-
pанее неизвестно, какиì в pеаëü-
ных усëовиях буäет вхоäной

сиãнаë, то пpи анаëизе ка÷ества
выбиpается некотоpое тестовое
вхоäное возäействие. Такой поä-
хоä опpавäан, так как иìеется
связü ìежäу pеакöией систеìы на
типовой вхоäной сиãнаë и ее по-
веäениеì в усëовиях экспëуата-
öии. К тоìу же ìноãие систеìы в
пpоöессе экспëуатаöии поäвеpãа-
þтся внеøниì возäействияì, ко-
тоpые по виäу о÷енü бëизки к
тестовыì сиãнаëаì. Обы÷но в ка-
÷естве такоãо тестовоãо возäейст-
вия пpиниìаþт возäействие в ви-
äе ска÷ка y(t) = l(t) — функöия
Хэвисайäа иëи возäействие в ви-
äе δ-функöии — функöия Диpа-
ка, явëяþщихся во ìноãих сëу÷а-
ях наибоëее небëаãопpиятныìи.
Есëи в этоì сëу÷ае выхоäной сиã-
наë буäет уäовëетвоpятü опpеäе-
ëенныì усëовияì, то ìожно с÷и-
татü, ÷то он теì боëее буäет уäов-
ëетвоpятü иì и пpи иных
хаpактеpных возäействиях [10].
Пpеäставиì тоpìозной ìеха-

низì автоìобиëя "Газеëü" в ка÷ест-
ве фpикöионноãо звена (pис. 9),
т. е. на вхоä ìы поäаäиì некото-
pуþ заäаннуþ хаpактеpистику x(t),
соответствуþщуþ pазãону автоìо-
биëя äо некотоpой скоpости с по-
сëеäуþщиì пëавныì и экстpен-
ныì тоpìожениеì (совокупностü
функöий Хэвисайäа). На выхоäе
систеìы поëу÷иì выхоäнуþ хаpак-
теpистику y(t) сиëы тpения фpик-
öионноãо взаиìоäействия, котоpая
опpеäеëяется на основе теоpеìы о
свеpтке сиãнаëов [10, 12]:

y(t) = h(t)•x(t), (11)

ãäе h(t) — иìпуëüсная функöия
систеìы, возбужäаеìая еäини÷ной
иìпуëüсной функöией, pеаëизуе-
ìой пpопусканиеì вхоäноãо заäан-
ноãо сиãнаëа x(t) ÷еpез каузаëüный
фиëüтp, заäанный коэффиöиента-
ìи поëиноìов коìпëексноãо ко-
эффиöиента тpения f(z).

Pезуëüтаты вы÷исëения выхоä-
ной кооpäинаты фpикöионной
систеìы (11) — танãенöиаëüной со-
ставëяþщей сиëы тpения, пpи пpо-
пускании заäанной функöии Хэви-
сайäа ÷еpез казуаëüный фиëüтp [12]
пpеäставëены на pис. 10.
Дëя опpеäеëения äефоpìаöи-

онных наãpузок в связях ìехани-
÷еской систеìы автоìобиëя вве-
äеì в систеìу уpавнений (8) из-
ìенения внеøних сиëовых
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фактоpов. Систеìа äиффеpенöи-
аëüных уpавнений äëя иссëеäо-
вания вынужäенных коëебаний
пpиìет виä:

J1 1 + β1( 1 – 2) +
+ С1(ϕ1 – ϕ2) = Mäв;

J2 2 + β1( 2 – 1) +

+ β2( 2 – 3) + C1(ϕ2 – ϕ1) +
+ C2(ϕ2 – ϕ3) = 0;

J3 3 + β2( 3 – 2) +
+ C2(ϕ3 – ϕ2) = Mс(t),

ãäе Mäв — постоянная веëи÷ина
кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя;
Mc(t) = y(t)Rк — ìоìент сопpо-
тивëения äвижениþ на тяãовоì
коëесе автоìобиëя в зависиìости
от вpеìени, Н•ì; Rк — pаäиус
пpиëожения ìоìента сопpотив-
ëения äвижениþ, соответствуþ-
щий pаäиусу коëеса автоìобиëя.

Pезуëüтаты pеøения äиффе-
pенöиаëüных уpавнений ìехани-
÷еской систеìы тpансìиссии ав-
тоìобиëя пpеäставëены на pис. 11
и 12 (сì. на 3-й поëосе обëожки).
На основании изëоженноãо

ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
1. Пpи испоëüзовании теоpе-

ти÷еских основ физи÷ескоãо по-
äобия и ìоäеëиpования, изëо-
женных в существуþщей нау÷но-
техни÷еской ëитеpатуpе, возни-

кает pяä пpотивоpе÷ий и неоäно-
зна÷ных pеøений, искëþ÷аþщих
созäание аäекватных натуpныì
физи÷еских ìоäеëей фpикöион-
ных систеì и, соответственно,
поëу÷ение коppектных pезуëüта-
тов пpи иссëеäовании на них пpо-
öессов тpения и изнаøивания.

2. Пpи созäании физико-ìате-
ìати÷еских ìоäеëей фpикöион-
ных ìехани÷еских систеì необ-
хоäиìо обеспе÷итü иäенти÷ностü
паpаìетpов фpикöионноãо кон-
такта (ìикpо- и ìакpонеpовно-
сти, физико-ìехани÷еские ха-
pактеpистики, pавенство объеì-
ных теìпеpатуp и их ãpаäиентов).

3. Усëовиеì, обеспе÷иваþ-
щиì иäенти÷ностü пpоöессов
тpения и изнаøивания, явëяется
pавенство веëи÷ин äавëений и
скоpостей относитеëüных äвиже-
ний в натуpных и ìоäеëüных pе-
жиìах pаботы узëов тpения.

4. Движение ìехани÷еских
систеì натуpы и ìоäеëи äоëжно
описыватüся оäниìи и теìи же
систеìаìи äиффеpенöиаëüных
уpавнений; у ìехани÷еских сис-
теì натуpы и ìоäеëи äоëжны
бытü pавныìи ÷астоты и фоpìы
собственных коëебаний. Дëя это-
ãо в ÷исëо кpитеpиев (инäикато-
pов поäобия) необхоäиìо вво-
äитü инäикатоp äинаìи÷ескоãо
поäобия Cω = Cc/Cm = 1.

5. Дëя устpанения неоäнозна÷-
ных pеøений и возникаþщих пpо-
тивоpе÷ий пpи ìоäеëиpовании
фpикöионных систеì, äëя обеспе-
÷ения äинаìи÷ескоãо поäобия ìе-
хани÷еских систеì натуpы и ìоäе-
ëи, а также обеспе÷ения аäекват-
ности äинаìи÷еских пpоöессов,
пpотекаþщих на фpикöионных
контактах натуpы и ìоäеëи, необ-
хоäиìо пpинятü усëовие о pавен-
стве веëи÷ин äефоpìаöий связей
ìехани÷еской систеìы, ìикpо- и
ìакpонеpовностей в ìоäеëüных и
натуpных усëовиях.

6. На базе ìетоäов физико-ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëиpования и
тpибоспектpаëüной иäентифика-
öии иìеется возìожностü иссëеäо-
ватü устой÷ивостü конкpетных ìе-
хани÷еских систеì. Пpинöипиаëü-
ное отëи÷ие äанноãо поäхоäа от
существуþщих ìетоäов опpеäеëе-
ния устой÷ивости систеì (коpне-
вых ìетоäов [10], ìетоäов Pауса—
Гуpвиöа, Ляпунова и äp.) закëþ÷а-
ется в искëþ÷ении этапа ëинеаpи-
заöии существенно-неëинейных
(фpикöионных) связей и опpеäеëе-
нии устой÷ивости по кpитеpияì
Найквиста: запаса устой÷ивости по
аìпëитуäе и по фазе на конкpет-
ных ÷астотных äиапазонах фpик-
öионноãо взаиìоäействия.

7. С испоëüзованиеì ìетоäов
тpибоспектpаëüной иäентифика-
öии и физико-ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования созäаны теоpети-
÷еские основы äинаìи÷ескоãо ìо-
нитоpинãа фpикöионных систеì и
пpоãнозиpования их выхоäных
паpаìетpов. Пpинöипиаëüное от-
ëи÷ие пpеäëаãаеìоãо поäхоäа от
существуþщих закëþ÷ается в
обеспе÷ении заäанноãо уpовня ве-
pоятности иäентификаöии пpо-
öессов, пpотекаþщих во фpикöи-
онной систеìе, и пpоãноза их из-
ìенения. Данное поëожение
основано на наëи÷ии неоãpани-
÷енноãо ÷исëа инфоpìаöионных
канаëов, в ка÷естве котоpых
ìожно пpиìенятü аìпëитуäные
спектpы äефоpìаöии фpикöион-
ных контактов в ноpìаëüноì и
танãенöиаëüноì напpавëениях, а
также их отноøение в ÷астотноì
äиапазоне от 0 äо бесконе÷ности.

8. Pезуëüтаты äинаìи÷ескоãо
pас÷ета тpансìиссии автоìобиëя
показаëи:

ϕ·· ϕ· ϕ·

ϕ·· ϕ· ϕ·

ϕ· ϕ·

ϕ·· ϕ· ϕ·

Pис. 10. Отклик фpикционной системы y(t) на заданную пользователем функцию
Хэвисайда x(t):
а — в ìоìент заpожäения неустой÷ивости на фpикöионноì контакте (171,05 с); б —
в ìоìент потеpи устой÷ивости на фpикöионноì контакте (180,15 с); А — pазãон ав-
тоìобиëя, Б — пëавное тоpìожение, В — экстpенное тоpìожение
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Pис. 9. Стpуктуpная схема некотоpой заданной фpикционной системы
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äинаìи÷еские пpоöессы на
фpикöионноì контакте изìеня-
þт ÷астотный тpибоспектp äе-
фоpìаöии связей автоìобиëя;

pезонансные вибpокоëебания
тpибосистеìы "тоpìозной äиск —
тоpìозная коëоäка" пеpеäаþтся на
эëеìенты тpансìиссии автоìоби-
ëя, пpи÷еì аìпëитуäа äефоpìаöии
связей тpансìиссии зависит тоëü-
ко от веëи÷ины ноpìаëüной со-
ставëяþщей тоpìозноãо усиëия.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.923

А. В. КОPОЛЕВ, А. А. КОPОЛЕВ, äоктоpа техни÷еских наук (Саpатовский ГТУ), 
А. Н. ТЮPИН, канä. техн. наук
(Запаäно-Казахстанский аãpаpно-техни÷еский унивеpситет иì. Жанãиp хана, Pеспубëика Казахстан, ã. Уpаëüск)

Ñâÿçü ýíåpãèè ðåçàíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñúåìà ïpèïóñêà 
ïpè ñóïåpôèíèøèpîâàíèè àápàçèâíûì èíñòpóìåíòîì

Пpи ìоäеëиpовании пpоöесса супеpфиниøиpо-
вания важно найти суììаpнуþ энеpãиþ Ut, затpа-
÷иваеìуþ абpазивныìи зеpнаìи за оäин хоä инст-
pуìента, и связатü этот показатеëü с основныìи
показатеëяìи äанноãо пpоöесса, т. е. объеìоì сни-
ìаеìоãо ìетаëëа (äаëее — съеì) и øеpоховатостüþ
обpаботанной повеpхности [1, 2].
Суììаpная энеpãия скëаäывается из энеpãии Us,

котоpая затpа÷ивается абpазивныìи зеpнаìи, вы-
поëняþщиìи непоëные сpезы, и энеpãии Utp, за-
тpа÷иваеìой абpазивныìи зеpнаìи пpи поëноì
сpезе, за оäин хоä инстpуìента:

Ut = Us + Utp. (1)

Ïîêàçàíà ñâÿçü îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ àápàçèâ-
íîé îápàáîòêè — ýíåpãèè påçàíèÿ ïpè ñóïåpôèíèøè-
pîâàíèè, ñ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýòîãî ïpî-
öåññà — ñúåìîì ïpèïóñêà. Òàêîé ïîäõîä ê àíàëèçó ïpî-
öåññà îápàáîòêè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñîâåpøåíñòâî-
âàòü èññëåäóåìûé ïpîöåññ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóïåpôèíèøèpîâàíèå, ýíåpãèÿ
påçàíèÿ, èíòåíñèâíîñòü ñúåìà, àápàçèâíûé èíñòpóìåíò,
ïpèïóñê.

A relation of the cutting energy, as overall factor of
abrasive machining, with the stock removal at super finish
grinding has been shown. It is reasoned that such approach
allows effectively improve the process under investigation.

Keywords: super finish grinding, cutting energy, stock
removal rate, grinding tool, stock.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 49)
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Объеì сниìаеìоãо ìатеpиаëа за оäин pабо÷ий
хоä инстpуìента нахоäится из выpажения

Vz = KvUt, (2)

ãäе Kv =  — pазìеpный коэффи-

öиент поäобия, МПа–1.
Из всех показатеëей наибоëüøий интеpес пpеä-

ставëяет объеì сниìаеìоãо ìетаëëа за вpеìя τ об-
pаботки. Pазäеëив выpажение (2) на пëощаäü обpа-
батываеìой повеpхности (πdzL) и уìножив на ÷ас-
тоту осöиëëяöии nb инстpуìента с у÷етоì тоãо, ÷то
pабо÷ие хоäы äвойные, поëу÷иì:

q = 2Ut nbτ, (3)

ãäе dz, L — äиаìетp и øиpина обpабатываеìой по-

веpхности.
Такиì обpазоì, съеì пpяìо пpопоpöионаëен

энеpãии Ut pезания и, сëеäоватеëüно, зависит от
pяäа фактоpов, опpеäеëяþщих эту энеpãиþ, т. е. от
техни÷еской хаpактеpистики инстpуìента (зеpни-
стостü, твеpäостü, стpуктуpа, ìатеpиаë связки и аб-
pазивных зеpен) и усëовий обpаботки (скоpости за-
ãотовки и инстpуìента, обpабатываеìый ìатеpиаë,
сиëа тpения, pазìеpы заãотовки и инстpуìента).
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и — фоpìиpо-

вание pаöионаëüноãо пpофиëя, найäеì энеpãиþ
pезания в заäанноì се÷ении как пpоизвеäение тан-
ãенöиаëüной сиëы Pzr pезания на пеpеìещение pа-

бо÷ей повеpхности инстpуìента (в äанноì сëу÷ае

бpуска): Utz = Pzr υ(t)dt, ãäе v(t) — скоpостü пеpе-

ìещения бpуска относитеëüно заãотовки; tn, tk —

ìоìенты соответственно на÷аëа и окон÷ания кон-
такта pабо÷ей повеpхности инстpуìента с заãотов-
кой в заäанноì се÷ении с кооpäинатой z.
Поäставив в это выpажение зна÷ение суììаp-

ной скоpости пеpеìещения еäини÷ноãо зеpна от-
носитеëüно обpабатываеìой повеpхности

vz = ±  =

= ± , (4)

ãäе vd — окpужная скоpостü заãотовки; vbо = 2Hπnb —

скоpостü пеpеìещения бpуска в öентpе пpофиëя

обpабатываеìой повеpхности (H — аìпëитуäа пе-
pеìещения бpуска), поëу÷иì:

Utz = Pzr dt. (5)

Выpазиì с поìощüþ zb = Hsin(2πnbt) энеpãиþ
pезания ÷еpез кооpäинату z äëя инстpуìента отно-
ситеëüно обpабатываеìой повеpхности:

Utz = Ѕ

Ѕ dzb,

ãäе Δz — пеpеìещение pабо÷ей повеpхности инст-
pуìента в заäанноì се÷ении.
Ввеäеì обозна÷ение x = zb/H, тоãäа dzb = Hdx,

сëеäоватеëüно:

Uzt = Ѕ

Ѕ dx. (6)

С у÷етоì ãëубины ak поãpужения инстpуìента в
обpабатываеìуþ повеpхностü заãотовки поëу÷иì:

Δz = 2  пpи z m H – ;

Δz = (1 + H – z)  пpи z > Н – .

Интеãpаë в фоpìуëе (6) в явных функöиях не
выpажается. Поэтоìу еãо сëеäует pеøатü пpибëи-
женныìи ìетоäаìи, напpиìеp ÷исëенныìи, иëи
pазëожениеì поäинтеãpаëüноãо выpажения в pяä.
Чисëенный ìетоä пpеäпо÷титеëüнее, но пpи
vо m 0,5vd с поãpеøностüþ ìенее 4 % поëу÷иì:

Uzt = Δz 1 – . (7)

Пpоинтеãpиpовав pавенство (7) в пpеäеëах от
–1 äо 1, поëу÷иì энеpãиþ, затpа÷иваеìуþ за оäин
хоä инстpуìента:

Ut = dx. (8)

Остается опpеäеëитü съеì. Ноpìаëüная сиëа,
äействуþщая на инстpуìент, уpавновеøивается

0,0765
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ноpìаëüной сиëой pезания и сиëой пpижатия к об-
pабатываеìой повеpхности стpужки и øëаìа. Уси-
ëие со стоpоны стpужки на обpабатываеìуþ по-
веpхностü пpопоpöионаëüно отноøениþ объеìа
забивøейся в поpах инстpуìента стpужки к объеìу
поp, оставøихся свобоäныìи:

Ps = Pyr , (9)

ãäе Ps — сиëа пpижатия стpужки к обpабатываеìой
повеpхности; Pyr — ноpìаëüная сиëа pезания бpу-
скоì; ϑs — объеì стpужки, забивøейся в поpах инст-
pуìента; ϑb — объеì поp инстpуìента со стpужкой.

Так как сиëа Pyb пpижатия инстpуìента к обpа-
батываеìой повеpхности pавна суììе сиëы пpижа-
тия стpужки и ноpìаëüной сиëы pезания, то, ис-
поëüзуя выpажение (9), поëу÷иì:

Pyb = Pyr + Ps = Pyr . (10)

Выpазив ноpìаëüнуþ сиëу pезания ÷еpез тан-
ãенöиаëüнуþ сиëу, из выpажения (10) найäеì:

Pzr = Pyb . (11)

Объеì поp со стpужкой [2]

ϑb = SbdoKs, (12)

ãäе Sb = BrbΔz — пëощаäü pабо÷ей повеpхности ин-
стpуìента; dо — зеpнистостü инстpуìента; Ks — ко-
эффиöиент, отpажаþщий стpуктуpу инстpуìента:

Pеøая совìестно выpажения (4)—(6), (12), найäеì:

Utz = JlzPyb Ѕ

Ѕ 1 – , (13)

ãäе Jlz = dx ≈ 1 –

– .

Пpи еäини÷ноì контакте эëеìентов pабо÷ей
повеpхности инстpуìента стpужка pазìещается в
поpах абpазива. Так как объеì съеìа пpопоpöио-

наëен энеpãии еäини÷ных сpезов, то ϑs =
= Vz = KvUtz.
Поäставив зна÷ение объеìа сpезанной стpужки

в выpажение (1), найäеì:

Uzt = 2 JlzPyb Ѕ

Ѕ 1 – . (14)

В äанноì выpажении все пеpеìенные, кpоìе Ut,
опpеäеëяþтся из усëовия пpоöесса супеpфиниøи-
pования. Сëеäоватеëüно, ìожно найти энеpãиþ pе-
зания за оäин pабо÷ий хоä инстpуìента:

Utz = Ѕ

Ѕ 1 – PybKzb, (15)

зäесü Kzb =  —

коэффиöиент засаëивания pабо÷ей повеpхности
инстpуìента.
Есëи Kzb ≈ 1, ÷то иìеет ìесто пpи ìаëой наãpуз-

ки Pyb, боëüøой ÷астоте осöиëëяöии nb инстpуìен-
та, зеpнистости dо инстpуìента, боëüøой пëощаäи
Sb pабо÷ей повеpхности и низкой окpужной скоpо-
сти vd заãотовки, то pежущие свойства инстpуìента
буäут высокиìи.
Из фоpìуëы (15) виäно, ÷то увеëи÷ение наãpуз-

ки Pyb неоäнозна÷но вëияет на пpоöесс супеpфи-
ниøной обpаботки. Сна÷аëа пpи увеëи÷ении Pyb
возpастает энеpãия pезания, а сëеäоватеëüно, и ве-
ëи÷ина съеìа, оäнако пpи зна÷итеëüноì увеëи÷е-
нии Pyb коэффиöиент засаëивания инстpуìента из-
ìенится так, ÷то съеì буäет äостиãатü нуëевоãо
зна÷ения. Анаëоãи÷ные изìенения пpоисхоäят и
пpи увеëи÷ении окpужной скоpости заãотовки и
÷астоты осöиëëяöии инстpуìента.
Из фоpìуëы (15) виäно, ÷то пpи высокой зеp-

нистости инстpуìента коэффиöиент Kzb засаëива-
ния бëизок к еäиниöе. Поэтоìу на на÷аëüноì эта-
пе обpаботки испоëüзуþт кpупнозеpнистый инст-
pуìент, а затеì — ìеëкозеpнистый.
Испоëüзуя поëу÷енные фоpìуëы, всþ обpабот-

ку ìожно осуществëятü ìеëкозеpнистыì инстpу-
ìентоì, ÷то существенно повысит пpоизвоäитеëü-
ностü и техноëоãи÷ностü пpоöесса.
Поäставив зна÷ение Utz в фоpìуëу (2), ìожно най-

ти интенсивностü съеìа. В те÷ение оäноãо хоäа инст-
pуìента интенсивностü съеìа пpиìеpно оäинаковая,
но пpи pазной скоpости пеpеìещения инстpуìента
съеì на pазных у÷астках буäет неоäинаковыì.
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Скоpостü пеpеìещения бpуска вäоëü пpофиëя
заãотовки опpеäеëяется выpажениеì vb =
= vbocos(2πnbt), поëожение инстpуìента фоpìуëой
zb = Hsin(2πnbt), вpеìя контакта pабо÷ей повеpх-
ности буäет:

tz =  =

= arcsin  +  – arcsin  – .

Из выpажений (15) и (2) найäеì объеì сниìае-
ìоãо пpипуска на у÷астке Δz, äаëее, pазäеëив на
äëину πdz окpужности се÷ения z и Δz, а также на
÷исëо обоpотов nztz, опpеäеëиì съеì пpипуска на
стоpону заãотовки в се÷ении z за оäин обоpот:

q1 = .

Неpавноìеpный съеì пpипуска пpивоäит к
фоpìиpованиþ кpивоëинейноãо пpофиëя обpаба-
тываеìой повеpхности. Есëи за на÷аëо отс÷ета
пpинятü öентp пpофиëя заãотовки, то зависиìостü
оpäинаты пpофиëя δz от z буäет иìетü виä:

δz =  – 

– . (16)

На pисунке пpивеäены кpивые пpофиëя заãотов-
ки, зависящие от äëины контакта (1 – Δz1 = 1 ìì;
2 — Δz2 = 3 ìì).
Съеì зависит не тоëüко от усëовий обpаботки, но

и от поëожения pассìатpиваеìоãо се÷ения (z/H) и
Δz. Чеì ìенüøе Δz, теì боëüøе неpавноìеpностü
съеìа. Из pисунка виäно, ÷то есëи инстpуìент не
иìеет пеpебеãа, то обpаботка веäется не по всей äëи-
не повеpхности и по кpаяì пpофиëя ìоãут возникатü
заусенöы. Чеì боëüøе Δz, теì боëüøе заусенöев.
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Òåõíîëîãèÿ íàpåçàíèÿ âíóòpåííèõ påçüá 
ïpè íàëè÷èè pàäèàëüíûõ ñèë

Пpи наpезании внутpенних pезüб ìет÷ик äоë-
жен пеpеìещатüся в осевоì напpавëении pавно-
ìеpно по øаãу. Пpи этоì осü pезüбы ìет÷ика äоëж-
на бытü непоäвижна. Но поä äействиеì внеøних
pаäиаëüных сиë, äействуþщих на ìет÷ик, пpоисхо-
äят pаäиаëüные сìещения оси ìет÷ика.
Действуþщие на хвостовик ìет÷ика pаäиаëüные

сиëы ìоãут возникатü тоëüко в pезуëüтате нето÷но-
сти наëаäки, так как пpи иäеаëüной наëаäке хво-
стовик воспpиниìает тоëüко скpу÷иваþщие и осе-
вые наãpузки. Оäнако в pеаëüности всеãäа иìеþт
ìесто некотоpые поãpеøности настpойки, котоpые
и вызываþт появëение pаäиаëüных сиë. Такиì об-
pазоì, внеøние pаäиаëüные сиëы, äействуþщие на

Кpивые пpофиля заготовки (1 — Dz1 = 1 мм; 2 —
Dz2 = 3 мм)
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Pàññìîòpåí íàèáîëåå pàñïpîñòpàíåííûé ñïîñîá íà-
påçàíèÿ âíóòpåííèõ påçüá ìåò÷èêàìè, óêàçàíû ïóòè
óëó÷øåíèÿ èõ êîíñòpóêöèè, ïpèâåäåíû påêîìåíäàöèè
ïî íàpåçàíèþ âíóòpåííèõ påçüá ïpè íàëè÷èè pàäèàëü-
íûõ ñèë påçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: påçüáà, íàpåçàíèå, pàäèàëüíûå
ñèëû, ìåò÷èêè, îñåâûå íàãpóçêè, òî÷íîñòü îápàáîòêè.

A routine method of internal screw threads cutting by
means of taps is considered. Improvement methods of the
tap design are shown, and the guidelines on the internal
screw threads cutting at presence of radial cutting forces
are presented. 

Keywords: thread cutting, radial forces, taps, axial
loads, working accuracy.
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хвостовик ìет÷ика, ìоãут появëятüся всëеäствие
откëонения осей øпинäеëя, патpона, ìет÷ика; не-
соосности ìет÷ика и отвеpстия пpи наëаäке; ìассы
систеìы "øпинäеëü — ìет÷ик"; биения посаäо÷-
ных ìест патpона. Действитеëüно, пpи увеëи÷ении
биения патpона буäет увеëи÷иватüся и pаäиаëüная
сиëа, но она не äоëжна увеëи÷иватüся зна÷итеëüно,
в пpотивноì сëу÷ае ìет÷ик сëоìается, и опpеäе-
ëяþщиì буäет пpо÷ностü ìет÷ика.
В иäеаëüноì сëу÷ае pаäиаëüные составëяþщие

от сиë pезания на кажäоì из пеpüев ìет÷ика äоëж-
ны коìпенсиpоватü äpуã äpуãа. Оäнако естü pяä
пpи÷ин, вызываþщих появëение pезуëüтиpуþщей
составëяþщей, котоpая пpивоäит к pаäиаëüноìу
сìещениþ. Нескоìпенсиpованные pаäиаëüные со-
ставëяþщие от сиë pезания возникаþт в pезуëüтате
биения pежущих кpоìок забоpноãо конуса ìет÷ика
(äо 0,03 ìì), pазности äëин ãëавных pежущих кpо-
ìок забоpноãо конуса на pазных пеpüях ìет÷ика
(веëи÷ина pазности зависит от уãëа забоpноãо ко-
нуса), pазности окpужных øаãов пеpüев ìет÷ика и
pазной их затупëяеìости.

Pаäиаëüные составëяþщие от сиë pезания ìоãут
коìпенсиpоватü äpуã äpуãа тоëüко в тоì сëу÷ае, ес-
ëи все окpужные øаãи пеpüев буäут pавны. В сëу÷ае
неpавенства øаãов возникает нескоìпенсиpован-
ная pаäиаëüная составëяþщая сиëа, стpеìящаяся
сìеститü ìет÷ик с оси вpащения.
Иссëеäования показаëи, ÷то pаäиаëüные сиëы,

возникаþщие в pезуëüтате поãpеøностей изãотов-
ëения ìет÷иков, весüìа зна÷итеëüны. Так, пpи на-
pезании pезüбы М12 в äетаëи из стаëи 45 ìет÷икоì
с уãëоì забоpноãо конуса 15° суììаpные pаäиаëü-
ные сиëы ìоãут составëятü äо 400 Н.
Уìенüøитü pаäиаëüные сиëы ìожно сëеäуþ-

щиì обpазоì:
уäëинитü хвостовики иëи испоëüзоватü спеöи-

аëüные уäëинитеëи (уäëинение хвостовика в 3 pаза
уìенüøает pаäиаëüные сиëы в 15 ÷ 20 pаз [1]);
пpовеpитü биение хвостовика ìет÷ика в ìесте

еãо кpепëения пpи наpезании pезüбы на pабо÷еì
ìесте с испоëüзованиеì спеöиаëüных патpонов
(таì, ãäе это возìожно).
Пëаваþщие патpоны позвоëяþт зна÷итеëüно

уìенüøитü внеøние pаäиаëüные сиëы. Уäëинение
хвостовиков в этоì сëу÷ае неöеëесообpазно из-за
увеëи÷ения äепëанаöии попеpе÷ноãо се÷ения ìет÷и-
ка, уìенüøения кpутиëüной жесткости, ÷то веäет к
уìенüøениþ вибpоустой÷ивости ìет÷иков и стойко-
сти инстpуìента и снижениþ то÷ности pезüбы.
Возникает необхоäиìостü в созäании способов по-

выøения наäежности оpиентаöии ìет÷ика в наpезае-
ìоì отвеpстии. От степени наäежности такой оpиен-
таöии зависят pаäиаëüные пеpеìещения оси ìет÷ика.
В боëüøинстве сëу÷аев ìет÷ик опиpается в вит-

ках pезüбы боковыìи остpыìи кpоìкаìи. Поэтоìу
наäежностü оpиентаöии ìет÷ика в pезüбе буäет за-
висетü от сопpотивëяеìости ìатеpиаëа изäеëия
вpезаниþ остpых кpоìок инстpуìента и остpоты
опоpных кpоìок забоpной и каëибpуþщей ÷астей.

О÷евиäно, ÷то наäежностü оpиентаöии буäет увеëи-
÷иватüся (пpи тех же äействуþщих сиëах) по ìеpе
увеëи÷ения сопpотивëяеìости ìатеpиаëа вpезаниþ
и по ìеpе уìенüøения остpоты контактиpуþщих с
изäеëиеì кpоìок ìет÷ика. Остpота контактиpуþ-
щих кpоìок ìожет бытü оöенена pаäиусоì скpуã-
ëения этих кpоìок. Кpоìе тоãо, на наäежностü
оpиентаöии ìет÷ика в отвеpстии буäет оказыватü
вëияние суììаpная äëина контактиpуþщих с обpа-
батываеìой äетаëüþ остpых кpоìок, так как пpи
оäинаковых сиëах уäеëüная сиëа вpезания, пpихо-
äящаяся на еäиниöу äëины pежущей кpоìки, буäет
увеëи÷иватüся по ìеpе уìенüøения äëины контак-
тиpуþщих кpоìок.
Иìенно поэтоìу не изãотовëяþт ìет÷ики с äву-

ìя иëи тpеìя каëибpуþщиìи зубüяìи. С оäной
стоpоны, они не обеспе÷иваþт наäежнуþ оpиента-
öиþ, сpезаþт с пpофиëя pезüбы сëои ìетаëëа
всëеäствие äепëанаöии попеpе÷ноãо се÷ения (се÷е-
ние ìет÷ика äепëаниpует поä äействиеì суììаpно-
ãо кpутящеãо ìоìента), зна÷итеëüно наpуøается
закон äвижения, в pезуëüтате ÷еãо pезüба pазбива-
ется. С äpуãой стоpоны, каëибpуþщие зубüя окон-
÷атеëüно фоpìиpуþт пpофиëü pезüбы, опpеäеëяя
ка÷ество ее изãотовëения.
Уìенüøение pежущей способности опоpных

кpоìок испоëüзуþт в pазpаботанных пpоìыøëен-
ных ìет÷иках с бо÷кообpазныìи зубüяìи [2, 3].
На пpактике äëя уìенüøения сиë тpения напpав-

ëяþщей ÷асти ìет÷ик, на÷иная с каëибpуþщей ÷ас-
ти, øëифуþт с обpатныì конусоì. Изнаøивание
"коpоткой" каëибpуþщей ÷асти, а также наëи÷ие об-
pатной конусности напpавëяþщей ÷асти пpивоäят к
уìенüøениþ наpужноãо äиаìетpа ìет÷ика пpи еãо
пеpето÷ках. Поэтоìу необхоäиìо иìетü не ìенее
äвух-тpех витков каëибpуþщих зубüев.
Основной пpи÷иной нестабиëüности обpаботки

внутpенних сëожнопpофиëüных отвеpстий явëяется
наëи÷ие боëüøих неуpавновеøенных pаäиаëüных
сиë pезания. Существуþт техноëоãи÷еские пpиеìы,
позвоëяþщие искëþ÷итü иëи существенно уìенü-
øитü неуpавновеøенные сиëы pезания. Дëя этоãо
пpиìеняþт такие ìетоäы обpаботки, пpи котоpых за-
pанее выпоëняется пëощаäка, пеpпенäикуëяpная оси
инстpуìента, иëи pассвеpëивание поä уãëоì 45° к
оси отвеpстия äопоëнитеëüныì свеpëоì с уãëоì 90°
пpи веpøине. Неäостаткоì этих ìетоäов явëяется то,
÷то их ìожно испоëüзоватü äëя отвеpстий с накëон-
ныì вхоäоì, но они непpиìениìы äëя сквозных от-
веpстий и отвеpстий с накëонныì выхоäоì во внут-
pеннþþ поëостü äетаëи. Посëеäнее хаpактеpно äëя
коpпусных äетаëей, поëу÷енных ëитüеì.
В таких äетаëях пpи обpаботке внутpенних pезüб

пpакти÷ески всеãäа на ìет÷ик äействуþт неуpавно-
веøенные сиëы pезания в пëоскости, пеpпенäику-
ëяpной оси инстpуìента, вызванные фоpìой от-
веpстия и нето÷ностüþ станка и инстpуìента, а
также несиììетpи÷ной зато÷кой ìет÷ика, неста-
биëüныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа и т. ä.
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Пpи обpаботке отвеpстий с накëонныì выхоäоì
оäна иëи äве pежущие кpоìки ìет÷ика пpи выхоäе
из отвеpстия всеãäа боëее наãpужены ввиäу pазно-
сти ãëубин pезания. Поэтоìу суììаpный вектоp
сìещений существенно отëи÷ается от нуëя, и иìе-
þт ìесто боëüøие увоäы ìет÷иков.
О÷евиäно, äëя совìещения оси инстpуìента с но-

ìинаëüной осüþ отвеpстия и искëþ÷ения увоäов не-
обхоäиìо иëи изìенитü соотноøение сиë pезания на
pежущих кpоìках такиì обpазоì, ÷тобы суììаpный
вектоp от сиë pезания на pежущих кpоìках ìет÷ика
pавняëся нуëþ, иëи äоãpузитü ìет÷ик äопоëнитеëü-
ныì вектоpоì сиëы так, ÷тобы суììаpный вектоp
сìещений оси ìет÷ика за оäин еãо обоpот pавняëся
нуëþ. Выпоëнитü это пpи обpаботке сëожнопpо-
фиëüных отвеpстий не пpеäставëяется возìожныì.
Быë pазpаботан новый инстpуìент [4], котоpый

соäеpжит оäин-äва витка каëибpуþщих зубüев и
обеспе÷ивает высокото÷нуþ обpаботку пpи наëи-
÷ии pаäиаëüных сиë.
Пеpеäняя повеpхностü пеpüев pабо÷ей pезüбо-

вой ÷асти новоãо ìет÷ика выпоëнена со ступенü-
кой, остpая кpоìка котоpоãо пpитупëена. Диаìетp
ступенüки pавен äиаìетpу pежущей напpавëяþщей
÷асти ìет÷ика. Пpи pаботе ìет÷ика pежущая на-
пpавëяþщая ÷астü каëибpует отвеpстие поä pезüбу,
уìенüøая pаäиаëüные сиëы. Пpи захоäе pабо÷ей
÷асти в отвеpстие äопоëнитеëüная ступенüка на пе-
pеäней повеpхности пеpüев, явëяясü как бы пpо-

äоëжениеì pежущей напpавëяþщей ÷асти ìет÷и-
ка, так как их äиаìетpы pавны, обеспе÷ивает еìу
то÷ное напpавëение в каëибpованное отвеpстие и
то÷ный выхоä из неãо. Пpи этоì остpая кpоìка
ступенüки пpитупëена, теì саìыì устpаняется
вëияние неуpавновеøенной pаäиаëüной состав-
ëяþщей сиëы pезания, возникаþщей в ìоìент за-
хоäа в отвеpстие и выхоäа из неãо зубüев ìет÷ика,
в связи с теì, ÷то äопоëнитеëüные ступенüки вы-
ступаþт в pоëи ãëаäкоãо каëибpа. Пpи необхоäи-
ìости äиаìетp впаäин зубüев ìет÷ика ìожет бытü
ìенüøе äиаìетpа ступенек.
Допоëнитеëüная ступенüка зна÷итеëüно повыøа-

ет пpо÷ностü и жесткостü ìет÷ика, так как она явëя-
ется äопоëнитеëüныì pебpоì жесткости. В pезуëüта-
те уìенüøается увоä ìет÷ика от äействия pаäиаëüной
составëяþщей сиëы pезания и повыøается то÷ностü
изãотовëения pезüбы. Pазpаботана техноëоãия изãо-
товëения ìет÷иков новой констpукöии на pезüбо-
øëифоваëüных станках PШ 586, 5621 и 5822.
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Стpуйно-абpазивная обpаботка
(САО) закëþ÷ается в pазpуøении
ìетаëëа в зоне обpаботки всëеäст-
вие ìноãокpатных ìикpоуäаpов,
изìеняþщих пpо÷ностные показа-
теëи обpабатываеìой äетаëи [1, 2].
Дëя иссëеäования пpоöессов, пpо-
исхоäящих пpи САО, испоëüзуþт
pазëи÷ные ìетоäы pас÷ета ìассы
уносиìоãо пpи обpаботке ìате-
pиаëа. В теоpии кëасси÷еской ìе-
ханики pазpуøения ìатеpиаëа об-
pабатываеìый объект pассìатpи-
вается как теëо, в котоpоì уже
иìеется тpещина. Пpи этоì уста-
навëивается вëияние наãpузок
(и стати÷еских, и äинаìи÷еских)
и опpеäеëяþтся их кpити÷еские
зна÷ения, пpевыøение котоpых
вызывает саìопpоизвоëüное уве-
ëи÷ение тpещины äо обpазова-
ния ìаãистpаëüной тpещины,
пpивоäящей к pазpуøениþ [3].
Буäеì с÷итатü, ÷то в обpаба-

тываеìоì ìатеpиаëе äо САО тpе-

М. Н. БАPАНОВ, М. Г. ИСУПОВ, ä-p техн. наук, 
Г. П. ИСУПОВ, ä-p техн. наук (ВФИж ГТУ, ã. Воткинск)

Ïpî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè 
îápàáàòûâàåìîãî ìàòåpèàëà 
ïpè ñòpóéíî-àápàçèâíîé îápàáîòêå

Pàññìîòpåíû ôàêòîpû, îïpåäåëÿþùèå ïpî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè îápàáà-
òûâàåìîãî ìàòåpèàëà ïpè ñòpóéíî-àápàçèâíîé îápàáîòêå. Ïpåäñòàâëåíû på-
çóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïpîöåññà ñúåìà ìàòåpèàëà è
pàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ìîäóëÿ æåñòêîñòè è òpåõ êîýôôè-
öèåíòîâ: äèíàìè÷íîñòè, òâåpäîñòè è ñòåñíåííîñòè, ïîâûøàþùèå òî÷íîñòü
pàñ÷åòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòpóéíî-àápàçèâíàÿ îápàáîòêà, ïpî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè,
õpóïêîå è ïëàñòè÷åñêîå pàçpóøåíèÿ, ãàçîàápàçèâíàÿ ñòpóÿ, óãîë àòàêè, òâåp-
äîñòü, ãëóáèíà ëóíêè, êèíåìàòè÷åñêàÿ ýíåpãèÿ óäàpà, ìîäóëü æåñòêîñòè, êîýô-
ôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè, êîýôôèöèåíò òâåpäîñòè, êîýôôèöèåíò ñòåñíåííîñòè.

The factors determining the strength characteristics of work material at abra-
sive-jet working are considered. Experimental investigation results of the material
removal and calculated data, obtained subject to the rigidity modulus and coef-
ficients of dynamics, rigidity, and tightness, improving the calculation accuracy are
presented.

Keywords: abrasive-jet working, strength characteristics, fragile and plastic
destructions, gas-abrasive stream, attack angle, hardness, cup depth, kinematics
blow energy, rigidity modulus, coefficients of dynamics, coefficient of hardness,
coefficient of tightness.
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щин нет. Пpи pазpуøении сна÷а-
ëа пpоисхоäит инкубаöионный
этап, коãäа в ìетаëëе заpожäаþт-
ся pазëи÷ные äефекты и повpеж-
äения, а затеì саìо pазpуøение.
Особенностü САО закëþ÷ается в
тоì, ÷то pазpуøаеìые абpазив-
ныìи ÷астиöаìи объеìы ìате-
pиаëа ìаëы относитеëüно саìоãо
теëа. Поэтоìу ãовоpитü о ìаãист-
pаëüных тpещинах в тpаäиöион-
ноì пониìании этоãо теpìина
неëüзя. Можно pассìатpиватü
псевäоìаãистpаëüные тpещины,
соизìеpиìые с pазìеpаìи pе-
зуëüтата возäействия, т. е. ëунки.
Такие тpещины обнаpужены на
хpупких ìетаëëах, таких как ÷у-
ãун и стаëü 45 (50 HRC), посëе
ìноãокpатноãо возäействия абpа-
зивныìи ÷астиöаìи пpи пëотно-
сти возäействия свыøе 0,7 ã/ìì2,
÷то äëя абpазивных ÷астиö äиа-
ìетpоì 160 ìкì соответствует
6•104 ÷астиö на 1 ìì2 обpабаты-
ваеìой повеpхности (pис. 1).
Пpи этоì возникает так назы-

ваеìый автоìоäеëüный pежиì
pазpуøения, пpи котоpоì веëи-
÷ина сниìаеìоãо ìетаëëа зави-
сит уже не от на÷аëüной твеpäо-
сти ìатеpиаëа, а от еãо стpуктуpы
и кинети÷еской энеpãии абpазив-
ных ÷астиö. Наëи÷ие тpещин
указывает на охpуп÷ивание ìе-
таëëа, вызываеìое обpазованиеì
накëепа и хpупких фаз.
Такиì обpазоì, pазpуøение

пpи САО вкëþ÷ает в себя: накоп-
ëение повpежäений, затеì pазpу-
øение — pезание и пëасти÷ескуþ
äефоpìаöиþ (äëя пëасти÷ных ìе-
таëëов пëасти÷ескуþ äефоpìа-
öиþ, а затеì pезание). В хpупких
теëах обpазуþтся псевäоìаãист-
pаëüные тpещины, äëина котоpых
соизìеpиìа с äиаìетpоì ëунки.
Кpоìе тоãо, возìожно пëасти÷-
но-хpупкое pазpуøение пpи пе-
pехоäах пëасти÷ных и хpупких
фаз в зоне ìикpоуäаpов. А пpи
изìенении кинети÷еской энеp-
ãии ãазоабpазивной стpуи хpуп-
кие ìатеpиаëы pазpуøаþтся как
пëасти÷ные.
В pаботе [4] показано, ÷то та-

кие хpупкие ìатеpиаëы, как стек-
ëо, пpи вäавëивании, öаpапании

и ìикpоpезании ìоãут äефоpìиpо-
ватüся пëасти÷ески, есëи пëощаäü
наãpужения ìаëа. Это поäтвеpжäа-
þт экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния. Стекëо пpи обpаботке абpа-
зивныìи ÷астиöаìи äиаìетpоì
160 ìкì pазpуøается, как хpуп-
кий ìатеpиаë, пpи обpаботке аб-
pазивоì äиаìетpоì 3 ÷ 5 ìкì (аб-
pазив М5) — как пëасти÷ный ìа-
теpиаë, т. е. без тpещин (pис. 2).
Такиì обpазоì, пpо÷ностные

показатеëи обpабатываеìых ìа-
теpиаëов пpи САО сëеäует pас-
сìатpиватü с у÷етоì кинети÷е-
ской энеpãии ãазоабpазивной
стpуи и уãëа атаки. Поэтоìу ис-
поëüзование тоëüко станäаpтных
пpо÷ностных показатеëей, исхо-
äя из äиаãpаììы pастяжения, ко-
тоpая испоëüзуется пpи pас÷ете
уноса ìатеpиаëа пpи САО, не ìо-
жет обеспе÷итü необхоäиìуþ
то÷ностü pас÷ета. Объеì сниìае-
ìоãо ìатеpиаëа зависит от со÷е-
тания ìатеpиаëа и веëи÷ины ки-
нети÷еской энеpãии ãазоабpазив-
ной стpуи.
Сpавнение pас÷етных [5] и

экспеpиìентаëüных äанных по
съеìу ìетаëëа пpи САО показаëо
их зна÷итеëüное pасхожäение.
Пpи pас÷ете äеëаëосü пpеäпоëо-

жение, ÷то пpи уäаpе кажäой аб-
pазивной ÷астиöы ÷астü ìетаëëа
уäаëяется из обpазовавøейся ëун-
ки, а ÷астü обpазует напëыв вокpуã
ëунки (äëя пëасти÷ных ìатеpиа-
ëов). Фоpìа ëунки аппpоксиìи-
pуется эëëипсоиäоì вpащения, за
pаäиус вpащения пpиниìается
ãëубина h ëунки [5]:

 = ,

ãäе D — äиаìетp абpазивных ÷ас-
тиö; ng = 2 — постоянный (äëя
стаëи) коэффиöиент; ρа — пëот-
ностü ìатеpиаëа абpазивной ÷ас-
тиöы; НВ — твеpäостü обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа по Бpинеëëþ;
Kä — коэффиöиент äинаìи÷ности.
Пpи÷ин pасхожäения pас÷ет-

ных и экспеpиìентаëüных äан-
ных (особенно пpи уãëе атаки
α m 30°) нескоëüко.
Пеpвая пpичина. Пpи САО на

обpабатываеìый ìатеpиаë возäей-
ствует поток абpазивных ÷астиö,
всëеäствие ÷еãо фоpìиpуется по-
веpхностный сëой, пpо÷ностные
показатеëи котоpоãо существенно
отëи÷аþтся от пpо÷ностных пока-
затеëей основноãо ìатеpиаëа. Пpи

⎝
⎛ h
D
--- ⎠
⎞ 1,5 ng 3+( )ρav

2

1,86HB Kä⋅
------------------------

Pис. 1. Псевдомагистpальные тpещины вследствие САО обpазца из чугуна СЧ12:
абpазив — эëектpокоpунä беëый; D = 160 ìкì; v = 42,4 ì/с (Ѕ 350)

Pис. 2. Хpупкое (а) и пластическое (б) pазpушения стекла в зависимости от
диаметpа D абpазивных частиц и скоpости v удаpа:
а — D = 160 ìкì, v = 42,4 ì/с; б — D = 3 ÷ 5 ìкì, v = 85 ì/с
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уãëе атаки α m 30° абpазивные
÷астиöы скоëüзят по обpабаты-
ваеìой повеpхности, отpывая от
нее ÷астиöы ìетаëëа. Пpи этоì у
пëасти÷ных ìетаëëов твеpäостü в
зоне отpыва повыøается. Ниже
пpивеäены pезуëüтаты экспеpи-
ìентов, напpавëенных на повы-
øение твеpäости ìетаëëа в зоне
отpыва, поëу÷енные на pазpывной
ìаøине äëя станäаpтных обpаз-
öов. Твеpäостü по Виккеpсу изìе-
pяëи в то÷ках I—V (pис. 3, табë. 1).
Установитü оäнозна÷нуþ за-

висиìостü коэффиöиента твеp-
äости Kε = f(HVI/HVV) от ìеста
pаспоëожения то÷ки не уäаëосü.
Так, äëя аëþìиниевоãо спëава
Д16АТ относитеëüное остато÷ное
уäëинение εост составиëо 18,3 %,
а твеpäостü в зоне pазpыва не из-
ìениëасü, äëя аëþìиниевоãо
спëава АМТ6М εост = 11,1 %,
твеpäостü в зоне pазpыва увеëи-
÷иëасü на 34 %. Анаëоãи÷ные pе-
зуëüтаты поëу÷ены и äëя äpуãих
ìетаëëов. Наибоëüøее изìене-
ние твеpäости набëþäаëосü у тех-
ни÷еской ìеäи М1 — 228 %.

Втоpая пpичина. Пpи уãëе ата-
ки α m 30° абpазивные ÷астиöы
скоëüзят по обpабатываеìой по-
веpхности, öаpапая ее. Сопpотив-
ëение äвижениþ ÷астиö пpи öаpа-
пании иссëеäоваëосü в 60-е ãоäы
пpоøëоãо века М. М. Хpущовыì.
Испоëüзуя пpибоp Биpбауìа пpи
изìенении твеpäости по Виккеp-
су от 0 äо 3000 МПа, иì быëа по-
ëу÷ена зависиìостü HV = 0,4k,
ãäе k — сопpотивëение öаpапа-
ниþ по Биpбауìу.
Боëее позäние иссëеäования,

пpовеäенные А. В. Еpоøиныì [4],
показаëи, ÷то сопpотивëение öа-
pапанüþ сфеpой не явëяется ве-
ëи÷иной постоянной, а зависит
от ãëубины внеäpения сфеpы в
ìетаëë, ÷то боëее соответствует
САО. Дëя опpеäеëения сопpотив-
ëения öаpапанüþ Еpоøин ввоäит
понятие ìоäуëя жесткости ìате-
pиаëа на сäвиã, котоpый описы-
вается фоpìуëой

σHB = 2πHB 1 – . (1)

Опpеäеëение ãëубины ëунки
(öаpапины) с испоëüзованиеì
выpажения (1) зна÷итеëüно по-
высиëо то÷ностü pас÷етов уäа-
ëяеìой ìассы ìатеpиаëа. Мини-
ìаëüное pасхожäение pас÷етных
и экспеpиìентаëüных äанных на-
бëþäаëосü у стаëи ШХ15 (10 %),
ìаксиìаëüное — у ÷уãуна СЧ12
(330 %). Посëеäнее вызвано теì,
÷то pас÷ет не у÷итывает тpещи-
нообpазования пpи обpаботке
хpупких ìетаëëов. Гëубина ëунки
(öаpапины) опpеäеëяëасü из
уpавнения баëанса энеpãии в
контактной зоне "абpазивная
÷астиöа — повеpхностü обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа":

 = 2πHB 1 – πr2l, (2)

ãäе mа — ìасса абpазивной ÷асти-
öы; l — äëина ëунки.
Дëя äаëüнейøих пpеобpазова-

ний уäобно пеpейти от äëины
ëунки к ее ãëубине, испоëüзуя за-
висиìостü, пpеäставëеннуþ на
pис. 4 [5]. Дëя CAO h/D < 0,05,
поэтоìу втоpыì ÷ëеноì в скобках
уpавнения (2) ìожно пpенебpе÷ü.
Выpазив äиаìетp абpазивной ÷ас-
тиöы ÷еpез pаäиус r = 0,034D
скpуãëения уãëов [6], поëаãая, ÷то
r f h, посëе пpеобpазований по-
ëу÷иì выpажение äëя ãëубины
ëунки (öаpапины):

h
D
--- ⎝
⎛ h

D
--- ⎠
⎞

mav
2

2
---------- h

D
--- ⎝
⎛ h

D
--- ⎠
⎞

h/l

0,3

0,2

0,1

0 20 40 60 80 α°

Pис. 4. Pасчетные (точки) и
экспеpиментальные (линия) данные
относительных паpаметpов лунок в
зависимости от угла атаки абpазивных
частиц:

 — аëþìиний АМГ6М, НВ = 920 МПа;
 — ìеäü, НВ = 720 МПа;  — стаëü 45,

НВ = 1210 МПа; + — стаëü 45,
НВ = 4440 МПа;  — ÷уãун СЧ12,
НВ = 1970 МПа; — — pас÷етная кpивая

Таблица 1
Значения твердости HV, МПа, различных металлов при растяжении

Метаëë
То÷ки (сì. рис. 3) εост, 

%I II III IV V

12Х18Н10Т 331 (1,42) 331 313 313 232 39,4

Титан ВТ16 286 (0,96) 283ò286 296ò300 296 296ò299 11

ВТ6С 302 (1) 302 302 302 302 5

18ХГТ 265 (1,51) 251 223ò212 210 178ò175 21,6

30Л 283 (1,57) 271 221 221 180 20,8

Меäü М1 130 (2,28) 110ò119 110 97 57ò59 33,3

Чуãун ВЧ60 217 (1) 217 217 217 217 2,5

Аëþìиний Д16АТ 72ò76 (1) 76ò80 76ò80 76 72 18,3

Аëþìиний АМГ6М 114ò121 (1,34) 114ò121 114ò212 114ò212 85ò90 11,1

Приì е ÷ а н и я: 1. εост = 100 — относитеëüное уäëинение. 2. В скобках — уве-

ëи÷ение тверäости ìетаëëа в зоне разрыва относитеëüно тверäости неäефорìированноãо
ìетаëëа

Δl
l0
----

V
IV III

II
I

5

~ 2 ìì

5

Pис. 3. Схема измеpения
твеpдости на обpазце (точки I—V)
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h = ,

ãäе Kä — коэффиöиент äинаìи÷-
ности, описываþщий увеëи÷е-
ние сопpотивëения ìетаëëа пpи
внеäpении в неãо абpазивной
÷астиöы в зависиìости от скоpо-
сти уäаpа.

Коэффиöиент äинаìи÷ности
опpеäеëен в pаботах [7, 8], еãо за-
висиìостü от скоpости уäаpа по-
казана на pис. 5.
Кpоìе тоãо, сëеäует у÷итыватü

коэффиöиент Kс стесненности,
зна÷ение котоpоãо коëебëется
от 1 äо 10 [9]. На pис. 6 показано
изìенение коэффиöиента Kс в

зависиìости от твеpäости обpа-
батываеìоãо ìетаëëа. Пpи
HB m 4,5•103 МПа äëя pазëи÷-
ных ìетаëëов Kс = 1,5 ÷ 3, пpи
HB > 5•103 МПа — Kс ≈ 10.
Анаëиз показаë, ÷то пpи САО

основной заäа÷ей пpи pас÷ете
уноса ìатеpиаëа всëеäствие ìно-
ãокpатных ìикpоуäаpов явëяется
установëение зависиìости сëе-
äуþщих показатеëей:

1) показатеëей, хаpактеpизуþ-
щих ãазоабpазивнуþ стpуþ: кине-
ти÷еская энеpãия уäаpа оäной аб-
pазивной ÷астиöы и всех ÷астиö,
взаиìоäействуþщих с повеpхно-
стüþ; ÷исëо уäаpов; уãоë атаки;
пpоäоëжитеëüностü обpаботки;

2) стати÷еских показатеëей
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа: пpе-
äеëы упpуãости, пpо÷ности, теку-
÷ести; напpяжение сäвиãа; твеp-
äостü; пëотностü;

3) коìбиниpованных показате-
ëей паpы "обpабатываеìый ìате-
pиаë — ãазоабpазивная стpуя" (на-
пpиìеp, ìоäуëü жесткости),
вкëþ÷аþщих в себя пpо÷ностные
показатеëи обpабатываеìоãо ìе-
таëëа и энеpãиþ внеøнеãо возäей-
ствия в виäе ãëубины ëунок.
Такиì обpазоì, пpо÷ностные

показатеëи обpабатываеìоãо ìе-
таëëа в зависиìости от уãëа α ата-
ки описываþтся сëеäуþщиìи
выpаженияìи:

1) Π = σHBKäKε 
пpи 0 < α < 30°;
2) Π = σтKäKε/Kc 
пpи 30 m α m 90°;
3) Π = НВKä/Kc пpи α = 90°.
Испоëüзуя выøепpивеäенные

зависиìости, быë pасс÷итан унос
обpабатываеìоãо ìетаëëа [5]
(табë. 2). Экспеpиìентаëüные
äанные поëу÷ены как сpеäнее
зна÷ение из пяти. Экспеpиìен-
таëüно ìассы уноса опpеäеëяëи с
поìощüþ эëектpонных анаëити-
÷еских весов ВЛP-200.
Такиì обpазоì, ввеäение ко-

эффиöиентов äинаìи÷ности Kä,
твеpäости Kε, стесненности Kc, а
также испоëüзование ìоäуëя жест-
кости σHB ìатеpиаëа на сäвиã по-
звоëиëо повыситü то÷ностü pас-
÷ета пpоöесса стpуйно-абpазив-
ной обpаботки.

mav
2

0,13π2HB KäKε⋅
----------------------------------3

Таблица 2
Значения расчетной (mр, 10–3 г) и экспериментальной (mэ, 10–3 г) массы удаленного 
материала и их отношений при САО с разными углами атаки для различных материалов

Материаë HB, 
МПа

Уãоë атаки α°

10 30 45 90

Аëþìи-
ний

620
 = 1,68  = 1,1  = 1,7  = 1,3

Меäü 720
 = 1,2  = 1,92  = 1,23  = 1,5

Стаëü 5 1210
 = 1,8  = 1,45  = 3  = 1,25

Стаëü 40Х 2900
 = 2,1  = 2  = 3,7  = 1,37

Стаëü 45 3000
 = 1,2  = 2,57  = 3,6  = 1,47

Стаëü 40Х 3800
 = 1,9  = 2,8  = 1,18  = 1,52

Стаëü 45 4100
 = 1,4  = 3  = 2,8  = 1,8

Стаëü 
50С2

5600
 = 1,13  = 3,48  = 1,13  = 1,43

ШХ15 6000
 = 1,1  = 2,86  = 1,2  = 1,78

Чуãун 
СЧ12

1970
 = 3,3  = 1,7  = 1,67  = 1,2

Приì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе — mр, в знаìенатеëе — mэ
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-----------

0 101,
0 112,
-----------

0 103,
0 175,
-----------

0 068,
0 052,
-----------

0 29,
0 24,
---------

0 13,
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---------
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0 042,
0 102,
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0 043,
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--------------
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Pис. 5. Экспеpиментальные данные и
зависимость (линия) изменения
коэффициента Kд динамичности от
скоpости v удаpа:

 — äанные, поëу÷енные автоpоì äан-
ной статüи;  — äанные из pаботы [7]

Pис. 6. Зависимость изменения
коэффициента Kс стесненности от
твеpдости НВ обpабатываемого мате-
pиала пpи v0 = 42,4 м/с:

 — стаëü 45;  — аëþìиний Д1;  —
стаëü 40Х; + — ìеäü;  — ÷уãун СЧ12;

— стаëü 65Г; абpазив — беëый эëек-
тpокоpунä D = 125 ÷ 160 ìкì

Kä

3

2

1
0 50 100 150 v, ì/с

Kc

9,6
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6,4
4,8
3,2
1,6

0 1 2 3 4 5
HB, 103 МПа
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УДК 678.01:537.311

Введение. Иссëеäования фи-
зико-ìехани÷еских и эëектpи÷е-
ских свойств и пpоöесса фоpìи-
pования стpуктуpы коìпозиöий
на основе pезиновой сìеси ìаp-
ки В-14 с äиспеpсныì напоëни-
теëеì уãëеpоäной пpиpоäы по-
звоëиëи созäатü новый эëектpо-
пpовоäящий поëиìеpный коì-
позиöионный ìатеpиаë
(ЭПКМ) с поëожитеëüныì теì-
пеpатуpныì коэффиöиентоì со-
пpотивëения (+ТКС), обеспе÷и-

ваþщиì теìпеpатуpу саìоpеãу-
ëиpования äо 100°C, и уäеëüныì
эëектpи÷ескиì сопpотивëениеì
от 10–2 äо 102 Оì•ì. Показано,
÷то äëя уãëеpоäосоäеpжащих
ЭПКМ на основе pезиновой
сìеси существует поpоãовая
конöентpаöия напоëнитеëя
(ПКН), пpи котоpой обpазуется
непpеpывная пpостpанственная
сетка из ÷астиö токопpовоäяще-
ãо напоëнитеëя. Поëожитеëü-
ный ТКС обеспе÷ивается бëаãо-
äаpя теpìи÷ескоìу pасøиpениþ
поëиìеpной ìатpиöы и хаpакте-
pу взаиìоäействия ÷астиö ìат-
pиöы и напоëнитеëя [1, 2].

Пpеäëаãаеìый путü испоëüзо-
вания посëеäоватеëüноãо ввеäе-
ния коìпонентов äëя поëу÷ения
уãëеpоäосоäеpжащей коìпози-
öии основан на пpовеäенных pа-
нее иссëеäованиях, котоpые по-
казаëи, ÷то эффект саìоpеãуëи-
pования обеспе÷ивается пpи
ввеäении тоëüко ìеëкоäиспеpс-
ноãо кокса, ввеäение же äpуãих
уãëеpоäных напоëнитеëей, на-
пpиìеp ãpафита, эффекта саìо-
pеãуëиpования не обеспе÷ивает.
С äpуãой стоpоны, испоëüзова-
ние свеpхвысокоìоëекуëяpноãо
поëиэтиëена (СВМПЭ) в ка÷ест-
ве ìоäификатоpа äает высокуþ
повтоpяеìостü эëектpи÷еских ха-
pактеpистик: СВМПЭ обpазует
скоëüзящие контакты, стабиëи-
зиpуþщие пpостpанственнуþ то-
копpовоäящуþ сетку из ÷астиö
кокса пpи теpìи÷ескоì pасøиpе-
нии ìатpиöы.
Пpеäпоëаãается, ÷то в пpоöес-

се пpессования кокс, иìея боëее
высокуþ äиспеpсностü, pаспоëо-
жится на повеpхности ÷астиö
СВМПЭ и обеспе÷ит боëüøее
взаиìоäействие напоëнитеëя и
поëиìеpа, ÷то в äаëüнейøеì пpи
пеpеpаботке буäет способствоватü
фоpìиpованиþ pеãуëяpной токо-
пpовоäящей сетки и пpивеäет к
повыøениþ эëектpопpовоäности
всëеäствие ìаëоãо зазоpа ìежäу
контактиpуþщиìи ÷астиöаìи. На
основании выøеизëоженноãо
äëя повыøения эëектpопpовоä-
ности ЭПКМ пpеäëаãается вве-

 1 Pабота выпоëнена в pаìках Меж-
äисöипëинаpноãо интеãpаöионноãо
пpоекта № 12.

М. Е. САВВИНОВА, Н. А. КОВАЛЕНКО, канä. техн. наук
(Институт пpобëеì нефти и ãаза СО PАН, ã. Якутск)

Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ 
íà ýëåêòpîïpîâîäíîñòü 
óãëåpîäîñîäåpæàùèõ êîìïîçèöèé1

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ââåäåíèÿ êîìïîíåíòîâ íà ýëåê-
òpîïpîâîäíîñòü óãëåpîäîñîäåpæàùèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ íà îñíîâå
påçèíîâîé ñìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïpåññîâàíèå êîìïîíåíòîâ â ïpîöåññå èõ ñîâìå-
ùåíèÿ ïpèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýëåêòpîïpîâîäíîñòè. Ñäåëàíî ïpåäïîëîæåíèå,
÷òî ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ýëåêòpîïpîâîäíîñòè ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ïÿòíà êîíòàê-
òà ìåæäó ÷àñòèöàìè ýëåêòpîïpîâîäÿùåãî íàïîëíèòåëÿ ïpè ïpåññîâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòpîïpîâîäíîñòü, óãëåpîäîñîäåpæàùèå êîìïîçèöè-
îííûå ìàòåpèàëû.

An influence of the components insertion sequence on conductance of car-
bonaceous composite materials based on rubber compound has been investigated.
It was shown that the pressing of the components in the process of their com-
bining result in the conductance growth. One has been supposed that the effect
of the conductance growth is conditioned by increasing of the contact spot be-
tween particles of conductive filling material during the pressing process.

Keywords: conductance, carbonaceous composite materials.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 62)
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сти äопоëнитеëüнуþ стаäиþ —
пpессование коìпонентов в пpо-
öессе их совìещения. Сëеäует
ожиäатü, ÷то испоëüзование пpо-
öесса пpессования позвоëит по-
выситü эëектpопpовоäностü уãëе-
pоäосоäеpжащих коìпозиöий и
сохpанитü высокий поëожитеëü-
ный ТКС, обеспе÷иваþщий эф-
фект саìоpеãуëиpования.
Цеëüþ äанной pаботы быëо

иссëеäование вëияния техноëо-
ãи÷еских паpаìетpов на эëектpо-
пpовоäностü уãëеpоäосоäеpжа-
щих коìпозиöий.
Матеpиалы и методика экспе-

pимента. Объекты иссëеäования:
pезиновая сìесü ìаpки В-14 на ос-
нове бутаäиен-нитpиëüноãо кау÷у-
ка (ОСТ 880.026.201—80); свеpх-
высокоìоëекуëяpный поëиэтиëен
(СВМПЭ) (ГОСТ 15139—69); эëек-
тpопpовоäящий напоëнитеëü —
ìеëкоäиспеpсный ëитейный кокс
ìаpки КЛ-1 (ТУ 84-415-214—89).
Дëя пpовеäения экспеpиìен-

таëüных иссëеäований быëи пpи-
ãотовëены коìпозиöии с pазëи÷-
ныì соäеpжаниеì напоëнитеëей:

pезиновые сìеси PК, напоë-
ненные тоëüко ìеëкоäиспеpс-
ныì коксоì ìаpки КЛ-1; кон-
öентpаöия кокса ваpüиpоваëасü
от 20 äо 50 об. %. Ввеäение уãëе-
pоäноãо напоëнитеëя в pезиновуþ
сìесü осуществëяëи на ваëüöах;

pезиновые сìеси PСпК, на-
поëненные коìпозиöией, состо-
явøей из сìеси СВМПЭ и кокса.
Быëи опpобованы pазëи÷ные

способы ввеäения коìпонентов в
pезиновуþ сìесü:
постаäийное ввеäение, вкëþ-

÷авøее пpеäваpитеëüное пpессо-
вание пpи äавëении 15 МПа сìе-
си поpоøков СВМПЭ и кокса и
изìеëü÷ение поëу÷енной заãо-
товки äо поpоøкообpазноãо со-
стояния;
посëеäоватеëüное ввеäение,

пpи котоpоì сна÷аëа ввоäиëи
СВМПЭ, а затеì — кокс;
ввеäение с пpеäваpитеëüныì

сìеøениеì: отìеpенное коëи÷е-
ство поpоøков СВМПЭ и кокса
сìеøиваëи в ëопастноì сìесите-
ëе и постепенно ввоäиëи в pези-
новуþ сìесü.

Соäеpжание кокса оставаëосü
неизìенныì и составëяëо 30 об. %,
а конöентpаöия СВМПЭ ваpüи-
pоваëасü от 10 äо 30 об. %.
Пеpеpаботку коìпозиöии

пpовоäиëи на пëастикоäеpе "Бpа-
бенäеp" PL2200-3.
Эëектpи÷еские хаpактеpисти-

ки (уäеëüное сопpотивëение,
теìпеpатуpу саìоpеãуëиpования,
ТКС) опpеäеëяëи ìетоäоì потен-
öиаëüных эëектpоäов на спеöи-
аëüной установке, позвоëяþщей
иссëеäоватü эëектpи÷еские ха-
pактеpистики в øиpокоì интеp-
ваëе теìпеpатуp (äо 300 °С). Ус-
тановка состоит из äвух öифpо-
вых воëüтìетpов (äëя изìеpения
напpяжения на потенöиаëüных
эëектpоäах и напpяжения, поäа-
ваеìоãо на обpазеö, и äëя изìеpе-
ния тока), бëока питания с pеãуëи-
pуеìыì напpяжениеì äо 300 В,
теpìоøкафа с теpìоpеãуëятоpоì
и пятüþ изìеpитеëüныìи я÷ей-
каìи, pеаëизуþщиìи потенöио-
ìетpи÷еский ìетоä изìеpения
уäеëüноãо эëектpи÷ескоãо сопpо-
тивëения (ГОСТ 20214—74). Ис-
сëеäуеìый обpазеö — ëента øиpи-
ной 20,0 ìì и тоëщиной 2,0 ìì.

Pезультаты экспеpимента.
Сpавнение поëу÷енных äанных
(табëиöа) показывает, ÷то пpак-
ти÷ески все коìпозиöии на осно-
ве pезиновой сìеси ìаpки В-14
обëаäаþт äостато÷но высокиì
зна÷ениеì ТКС äëя обеспе÷ения
эффекта саìоpеãуëиpования.
Зна÷ения +ТКС m 0,03 ãpаä–1

иìеþт коìпозиöии с соäеpжани-
еì СВМПЭ, pавныì 10 об. % пpи
постаäийноì ввеäении коìпонен-
тов, и с соäеpжаниеì СВМПЭ,
pавныì 10 и 20 об. % пpи ввеäе-
нии с пpеäваpитеëüныì сìеøе-
ниеì.
Отìе÷ена законоìеpностü по-

выøения зна÷ения +ТКС пpи уве-
ëи÷ении соäеpжания СВМПЭ,
пpи÷еì пpи ëþбой техноëоãии
ввеäения поëиìеpуãëеpоäноãо
напоëнитеëя. Оäнако тоëüко по-
стаäийная техноëоãия ввеäения
поëиìеpуãëеpоäноãо напоëните-
ëя обеспе÷ивает оäновpеìенно
высокое зна÷ение +ТКС и низ-
кое уäеëüное эëектpи÷еское со-

противëение поëу÷енной коìпо-
зиöии.
Снижение уäеëüноãо эëектpи-

÷ескоãо сопpотивëения коìпози-
öии пpи оäинаковоì соäеpжании
напоëнитеëя, обеспе÷иваþщеãо
эëектpопpовоäностü, ãовоpит об
обpазовании стабиëüной пpо-
стpанственной стpуктуpы в саìой
коìпозиöии и боëее pавноìеp-
ное pаспpеäеëение ÷астиö напоë-
нитеëя в ìатpиöе.
На pисунке пpивеäены зави-

сиìости уäеëüноãо эëектpи÷еско-
ãо сопpотивëения ρ пpи pазëи÷ных
конöентpаöиях поëиìеpуãëеpоä-
ноãо напоëнитеëя и способах еãо
ввеäения: 1 — постаäийноì; 2 —
посëеäоватеëüноì; 3 — с пpеäва-
pитеëüныì сìеøениеì. Виäно,
÷то уäеëüное эëектpи÷еское со-
пpотивëение коìпозиöий снижа-
ется с повыøениеì соäеpжания
СВМПЭ при всех способах еãо
ввеäения. Максиìаëüно снижает-

Значения ТКС композиций на основе рези-
новой смеси марки В-14 при различных 
концентрациях СВМПЭ и способах 

введения полимеруглеродного наполнителя

Ввеäение 
коìпонентов

Конöентраöия 
СВМПЭ, об. %

+ТКС, 
ãраä–1

Постаäийное
10 0,017
20 0,036
30 0,039

Посëеäова-
теëüное

10 0,034
20 0,032
30 0,039

С преäвари-
теëüныì сìе-
øениеì

10 0,012
20 0,019
30 0,035
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ся эëектpи÷еское сопpотивëение
коìпозиöий, поëу÷енных пpи
постаäийноì ввеäениеì СВМПЭ
(кpивая 1). С у÷етоì тоãо ÷то со-
äеpжание эëектpопpовоäящеãо
коìпонента — кокса во всех ва-
pиантах pавно 30 об. %, ìожно
пpеäпоëожитü, ÷то снижение
эëектpи÷ескоãо сопpотивëения
связано с боëее pеãуëяpныì pас-
пpеäеëениеì эëектpопpовоäяще-
ãо напоëнитеëя в ìатpиöе.
Пpи пpессовании ÷исëо эëек-

тpопpовоäящих ÷астиö увеëи÷и-
вается, ÷астиöы напоëнитеëя
контактиpуþт ìежäу собой боëее
пëотно, ÷то обеспе÷ивает сниже-

ние уäеëüноãо сопpотивëения. В
этоì сëу÷ае пятно контакта ìеж-
äу контактиpуþщиìи ÷астиöаìи
увеëи÷ивается, токопpовоäящая
сетка из ÷астиö напоëнитеëя ста-
новится боëее pазвитой, а кокс
бëаãоäаpя боëüøой повеpхност-
ной активности пpо÷но скpепëен
с ÷астиöаìи СВМПЭ.
Заключение. Пpиìенение сìе-

си ìеëкоäиспеpсноãо кокса ìаp-
ки КЛ-1 и свеpхвысокоìоëеку-
ëяpноãо поëиэтиëена как сëож-
ноãо эëектpопpовоäящеãо напоë-
нитеëя в коìпозиöии на основе
pезиновой сìеси ìаpки В-14 и
ввеäение äопоëнитеëüной опеpа-

öии — пpессования поpоøкооб-
pазных коìпонентов (СВМПЭ +
+ кокс) способствуþт боëее pав-
ноìеpноìу pаспpеäеëениþ ÷ас-
тиö напоëнитеëя в связуþщеì и
фоpìиpованиþ токопpовоäящей
пpостpанственной стpуктуpы из
них, т. е. повыøениþ эëектpо-
пpовоäности коìпозиöии.
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Неäостаткоì осаäки ìаëопëа-
сти÷ных ìатеpиаëов в обоëо÷ках
[1] явëяется возìожностü обpазо-
вания зазоpа ìежäу обоëо÷кой и
сеpäе÷никоì. Это обусëовëивает
необхоäиìостü утоëщения обо-
ëо÷ки, ÷то веäет к повыøенноìу
pасхоäу ìатеpиаëа.
Так как пpи осаäке ìаëопëа-

сти÷ноãо ìатеpиаëа pазpуøение
на÷инается в наибоëее выпукëой
÷асти боковой повеpхности, то öе-
ëесообpазно накëаäыватü сжиìаþ-

щее ãиäpостати÷еское äавëение
иìенно на эту обëастü. Это ìожно
сäеëатü путеì пpиìенения пояска
(коpоткой обоëо÷ки), охватываþ-
щеãо ëиøü выøеуказаннуþ по-
веpхностü сеpäе÷ника (pис. 1, а).
В этоì сëу÷ае все äавëение инстpу-
ìента пеpеäается на сеpäе÷ник, а
поясок pаботает тоëüко на pастяже-
ние, ÷то ãаpантиpует отсутствие за-
зоpа ìежäу ниì и сеpäе÷никоì.
Механика пpоöесса осаäки в

пояске äостато÷но сëожна, так

как äопускает pазëи÷ные ваpиан-
ты пëасти÷ескоãо те÷ения в зави-
сиìости от соотноøения напpя-
жений теку÷ести ìатеpиаëов сеp-
äе÷ника и пояска, а также от
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов сис-
теìы. В оäноì сëу÷ае пpоöесс бу-
äет иäти с äефоpìаöией сеpäе÷ни-
ка по всей высоте (сì. pис. 1, а), а
в äpуãоì сëу÷ае äо опpеäеëенноãо
ìоìента буäет пpоисхоäитü тоëü-
ко äефоpìаöия у÷астков сеpäе÷-
ника, выступаþщих из пояска
(сì. pис. 1, б). Пpи этоì выøе и
ниже пояска обpазуþтся напëы-
вы ìатеpиаëа сеpäе÷ника, кото-
pые буäут пеpеäаватü äавëение
инстpуìента на поясок, вызывая
еãо осаäку в обëасти внутpеннеãо
äиаìетpа (pис. 2, б). Посëе äости-
жения сиëой опpеäеëенноãо зна-
÷ения на÷нется оäновpеìенная
äефоpìаöия сеpäе÷ника по всей
высоте, пpоисхоäящая анаëоãи÷-
но тоìу, как показано на pис. 1, а.
В пpоöессе осаäки поясок утоня-
ется, а еãо высота hп неìноãо
уìенüøается. Есëи пpоисхоäит
сопpикосновение пояска с инст-
pуìентоì, то äаëüнейøий пpо-
öесс осаäки пpотекает так же, как

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

Òåîpèÿ îñàäêè ìàëîïëàñòè÷íûõ 
ìàòåpèàëîâ â ïëàñòè÷íûõ ïîÿñêàõ

Pàçpàáîòàíà òåîpèÿ îñàäêè ñåpäå÷íèêà èç ìàëîïëàñòè÷íîãî ìàòåpèàëà
â ïîÿñêå èç ïëàñòè÷íîãî ìàòåpèàëà. Ïîëó÷åíû âñå pàñ÷åòíûå ôîpìóëû, íå-
îáõîäèìûå äëÿ óñïåøíîãî ïpîåêòèpîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïpîöåññà òàêîé
îñàäêè. Âûñîêèå òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü pàñ÷åòíûõ ôîpìóë ïîäòâåpæäåíû ñî-
ïîñòàâëåíèåì ñ ýêñïåpèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîpèÿ îñàäêè ñåpäå÷íèêà, ìàëîïëàñòè÷íûé ìàòåpèàë,
ïëàñòè÷íûé ïîÿñîê.

Yielding theory of a core from low-plastic material in the plastic band has been
elaborated. The necessary formulae for successful design of the work process of
such yielding have been obtained. High accuracy and security of the design for-
mulae are confirmed by comparison with experimental data.

Keywords: yielding theory of a core, low-plastic material, plastic band.
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и в обы÷ной обоëо÷ке, pассìот-
pенной в pаботе [1].
Пpиниìаеì сëеäуþщие äопу-

щения: 1) ìатеpиаë с÷итаеì же-
сткопëасти÷ескиì, а упpо÷нение
у÷итываеì сpеäней по о÷аãу пëа-
сти÷еской äефоpìаöии веëи÷и-
ной напpяжения теку÷ести σs;
2) сиëы контактноãо тpения оп-
pеäеëяеì по закону Зибеëя как
τк = μσs, ãäе μ — коэффиöиент
тpения по напpяжениþ теку÷е-
сти. Анаëиз буäеì пpовоäитü в
веëи÷инах напpяжений, отнесен-
ных к напpяжениþ σsс теку÷ести
ìатеpиаëа сеpäе÷ника, соответст-
вуþщеìу поëу÷енной иì äефоp-
ìаöии. Дëя ìатеpиаëа пояска ис-
поëüзуеì коэффиöиент

k = σsо/σsс, (1)

ãäе σsо — напpяжение теку÷ести
ìатеpиаëа обоëо÷ки (пояска) пpи
поëу÷енной еþ äефоpìаöии.

Сна÷аëа pассìотpиì основ-
нуþ pас÷етнуþ схеìу, показан-
нуþ на pис. 1, а. В äанной схеìе
пpеäпоëаãается, ÷то пëасти÷еская
äефоpìаöия пpоисхоäит оäно-
вpеìенно по всей высоте сеpäе÷-
ника. Изìенение äиаìетpа сеp-
äе÷ника d в пpоöессе äефоpìа-
öии опpеäеëяется по фоpìуëе

d = d0 . (2)

Поëаãая высоту пояска неиз-
ìенной, из усëовия постоянства
объеìа поëу÷аеì:

D = . (3)

Напpяженное состояние поя-
ска соответствует напpяженноìу
состояниþ попеpе÷ноãо выступа,
обpазуþщеãося в пpоöессе pаäи-
аëüноãо выäавëивания заãотовки,
ìатеìати÷еское описание кото-
pоãо пpивеäено в pаботе [2]. В со-

ответствии с фоpìуëой äëя pаäи-
аëüноãо напpяжения σρ из этой
pаботы ìожно с÷итатü, ÷то äавëе-
ние, котоpое поясок оказывает на
охватываеìуþ обëастü сеpäе÷ни-
ка, опpеäеëяется выpажениеì

pп = –1,1kln . (4)

Есëи пëасти÷еская äефоpìа-
öия иäет по всей высоте сеpäе÷-
ника, то это озна÷ает, ÷то уäеëü-
ная сиëа, необхоäиìая äëя осаäки
выступаþщей ÷асти сеpäе÷ника,
pавна уäеëüной сиëе, необхоäи-
ìой äëя осаäки ÷асти сеpäе÷ни-
ка, pаспоëоженной внутpи поя-
ска. Это позвоëяет пpинятü на-
пpяженное состояние по всей вы-
соте сеpäе÷ника оäинаковыì.
Буäеì с÷итатü опpеäеëяþщиì на-
пpяженное состояние ÷асти сеp-
äе÷ника, pаспоëоженной внутpи
пояска. Иныìи сëоваìи, буäеì
с÷итатü, ÷то äавëение пояска, оп-
pеäеëяеìое фоpìуëой (4), pас-
пpостpаняется по всей высоте
сеpäе÷ника.
С у÷етоì этоãо анаëоãи÷но

анаëизу обы÷ной осаäки, выпоë-
ненноìу в pаботе [2], ìожно по-
казатü, ÷то относитеëüная уäеëü-
ная сиëа, необхоäиìая äëя äе-
фоpìаöии сеpäе÷ника, опpеäеëя-
ется выpажениеì

qс = 1 +  + 1,1kln . (5)

Поëнуþ сиëу, необхоäиìуþ
äëя осаäки сеpäе÷ника, нахоäиì
по фоpìуëе

P = σsсqсSс, (6)

ãäе Sс — пëощаäü контакта сеp-
äе÷ника с инстpуìентоì.
Сpеäнþþ накопëеннуþ äе-

фоpìаöиþ сеpäе÷ника опpеäеëя-
еì по выpажениþ

ei = ln . (7)

Накопëеннуþ äефоpìаöиþ
пояска нахоäиì по выpажениþ,
анаëоãи÷но пpиìеняеìоìу со-
ãëасно теоpии боëüøих пëасти÷е-
ских äефоpìаöий äëя öиëинäpи-
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Pис. 1. Схемы осадки цилиндpического сеpдечника в пояске (а) и обpазования
при этом наплывов (б)

Pис. 2. Типовая заготовка (а) из алюминиевого сплава АВ в пояске из
отожженной меди M1 и осаженные обpазцы (б—г): 
Dо = 30 (а, б) и 24 ìì (в, г); dо = 18 ìì; Hо = 15 ìì; hп = 7 (а, б, г) и 5 ìì (в);
h = 9 ìì (б—г)
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÷еской обоëо÷ки, наãpуженной
внутpенниì äавëениеì [3]

eiп = 1,155ln , (8)

котоpое у÷итывает танãенöиаëü-
нуþ äефоpìаöиþ, опpеäеëяеìуþ
изìенениеì сpеäнеãо äиаìетpа
пояска по хоäу äефоpìаöии.
Накопëенная äефоpìаöия в

опасной то÷ке А (сì. pис. 1, а)
опpеäеëяется по фоpìуëе из pа-
боты [2]:

eiA = (1 + 2μ)ei = (1 + 2μ)ln . (9)

Фоpìуëа äëя опpеäеëения ãиä-
pостати÷ескоãо äавëения в опас-
ной то÷ке сеpäе÷ника иìеет виä:

σ = –0,333 –  + pп. (10)

Вы÷исëиì äобавку к ãиäpоста-
ти÷ескоìу äавëениþ обы÷ной
осаäки, опpеäеëяеìуþ выpаже-
ниеì (4) пpи усëовных зна÷ениях
k = 1, D = 2, d = 1: pп = –0,762.
Сpавнение этоãо зна÷ения с поëу-
÷енной в pаботе [1] пpи тех же па-
pаìетpах äобавкой, созäаваеìой
обоëо÷кой, pо = –0,225 показыва-
ет, ÷то осаäка в пояске äает зна-
÷итеëüное уìенüøение аëãебpаи-
÷еской веëи÷ины ãиäpостати÷е-
скоãо äавëения по сpавнениþ с
осаäкой в обоëо÷ке, т. е. пpеäот-
вpащает обpазование тpещин в
охватываеìой обëасти боëее эф-
фективно.
Есëи сиëа, необхоäиìая äëя

осаäки выступаþщей ÷асти сеp-
äе÷ника высотой h0, буäет ìенü-
øе сиëы, необхоäиìой äëя осаä-
ки ÷асти сеpäе÷ника, pаспоëо-
женной внутpи пояска, то
пpоöесс äефоpìаöии на÷нется с
обpазования напëыва, схеìати÷-
но показанноãо на pис. 1, б.
Иìееì сëеäуþщие о÷евиäные

ãеоìетpи÷еские соотноøения:

h0 = ; (11)

h1 = ; (12)

d1 = d0  = d0 . (13)

В соответствии с фоpìуëой из
pаботы [2], поëу÷енной äëя схоä-
ноãо пpоöесса высаäки, уäеëüная
сиëа, необхоäиìая äëя на÷аëа
осаäки обëасти 1, опpеäеëяется
выpажениеì

q0 = 1 + . (14)

У÷итывая пpеäеëüное тpение
по тоpöаì обëасти 2, анаëоãи÷но
тоìу, как это сäеëано в pаботе
[1], ìожно показатü, ÷то уäеëüная
сиëа, необхоäиìая äëя на÷аëа
осаäки этой обëасти, опpеäеëяет-
ся выpажениеì

q2 = 1 +  + 1,1kln . (15)

Есëи q0 < q2, то пpоöесс на÷-
нется с осаäки обëасти 1, пpиво-
äящей к обpазованиþ напëыва
äиаìетpоì d1. Есëи упpо÷нение
отсутствует, то текущая уäеëüная
сиëа осаäки напëыва опpеäеëяет-
ся выpажениеì, анаëоãи÷ныì
фоpìуëе (14)

q1 = 1 + . (16)

Осаäка сеpäе÷ника по всей
высоте на÷нется в ìоìент, коãäа
уäеëüная сиëа, опpеäеëяеìая вы-
pажениеì (16), станет pавной
уäеëüной сиëе, опpеäеëяеìой вы-
pажениеì (15). Поäставив фоp-
ìуëы (12) и (13) в выpажение (16)
и пpиpавняв поëу÷енный pезуëü-
тат к q2, найäеì, ÷то высота сеp-
äе÷ника, пpи котоpой на÷нется
äефоpìаöия по всеìу еãо объеìу,
опpеäеëяется pавенствоì

hн = hп +

+ . (17)

Из фоpìуëы (13) виäно, ÷то
÷еì ìенüøе hн, теì боëüøий äиа-
ìетp буäет иìетü напëыв к ìо-

ìенту на÷аëа äефоpìаöии по
всей высоте сеpäе÷ника.
Дëя пpиìеpа вы÷исëиì без

у÷ета упpо÷нения ãеоìетpи÷е-
ские паpаìетpы, пpи котоpых
на÷нется äефоpìаöия по всей вы-
соте сеpäе÷ника и вступят в сиëу
pас÷етные фоpìуëы (3)—(10). Ис-
хоäные äанные соответствуþт на-
øиì экспеpиìентаì, поäpобно
описываеìыì äаëее. В pас÷етах
испоëüзуется аппpоксиìаöия
кpивой упpо÷нения аëþìиниево-
ãо спëава АВ, взятая из pаботы [2]:

σs = 349 – 163  –

– 46 , МПа (18)

Пpимеp 1. Выпоëняется осаä-
ка без пpиìенения сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа обpазöа из аëþìиние-
воãо спëава AB с на÷аëüныìи вы-
сотой H0 = 15 ìì и äиаìетpоì
d0 = 18 ìì в пояске из отожжен-
ной ìеäи M1 с наpужныì äиа-
ìетpоì D0 = 24 ìì и высотой
hп = 5 ìì. Опpеäеëитü общуþ
высоту сеpäе÷ника и äиаìетp на-
пëывов, пpи котоpых на÷нется
äефоpìаöия по всей высоте сеp-
äе÷ника.

Pешение. По pис. 3 и аппpок-
сиìаöии (18) пpи ei = 0 нахоäиì
σsо = 80 МПа и σsс = 140 МПа.
Даëее по фоpìуëе (1) вы÷исëяеì
k = 80/140 = 0,571. Дëя тpения
аëþìиния по стаëи пpиниìаеì
μ = 0,3. По выpажениþ (11) вы-
÷исëяеì h0 = 5 ìì, посëе ÷еãо по
фоpìуëаì (14) и (15) нахоäиì
q0 = 1,360 и q2 = 1,631. Так как
q0 < q2, то äеëаеì вывоä, ÷то пpо-
öесс на÷нется с обpазования на-
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Pис. 3. Кpивая упpочнения отожжен-
ной меди M1
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пëывов. По фоpìуëе (17) нахо-
äиì hн = 11,9 ìì. С у÷етоì этоãо
по выpажениþ (13) нахоäиì
d1 = 21,7 ìì.
Пpимеp 2. Выпоëняется осаä-

ка без пpиìенения сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа обpазöа из аëþìиние-
воãо спëава АВ с на÷аëüныìи вы-
сотой H0 = 15 ìì и äиаìетpоì
d0 = 18 ìì в пояске из отожжен-
ной ìеäи M1 с наpужныì äиа-
ìетpоì D0 = 24 ìì и высотой
hп = 7 ìì. Опpеäеëитü общуþ
высоту сеpäе÷ника и äиаìетp на-
пëывов, пpи котоpых на÷нется
äефоpìаöия по всей высоте сеp-
äе÷ника.

Pешение. По pис. 3 и аппpок-
сиìаöии (18) пpи ei = 0 нахоäиì
σsо = 80 МПа и σsc = 140 МПа.
Даëее по фоpìуëе (1) вы÷исëяеì
k = 80/140 = 0,571. Дëя тpения
аëþìиния по стаëи пpиниìаеì
μ = 0,3. По выpажениþ (11) вы-
÷исëяеì h0 = 4 ìì, посëе ÷еãо по
фоpìуëаì (14) и (15) нахоäиì
q0 = 1,450 и q2 = 1,502. Так как
q0 < q2, то äеëаеì вывоä, ÷то пpо-
öесс на÷нется с обpазования на-
пëывов. По фоpìуëе (17) нахо-
äиì hн = 14,4 ìì. С у÷етоì этоãо
по выpажениþ (13) нахоäиì
d1 = 18,7 ìì. Такиì обpазоì, в
äанноì сëу÷ае осаäка буäет иäти
пpакти÷ески без обpазования на-
пëыва.
Пpимеp 3. Выпоëняется осаä-

ка без пpиìенения сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа обpазöа из аëþìиние-
воãо спëава AB с на÷аëüныìи вы-
сотой H0 = 15 ìì и äиаìетpоì
d0 = 18 ìì в пояске из отожжен-
ной ìеäи M1 с наpужныì äиа-
ìетpоì D0 = 30 ìì и высотой
hп = 7 ìì. Опpеäеëитü общуþ
высоту сеpäе÷ника и äиаìетp на-
пëывов, пpи котоpых на÷нется
äефоpìаöия по всей высоте сеp-
äе÷ника.

Pешение. По pис. 3 и аппpок-
сиìаöии (18) пpи еi = 0 нахоäиì
σsо = 80 МПа и σsс = 140 МПа.
Даëее по фоpìуëе (1) вы÷исëяеì
k = 80/140 = 0,571. Дëя тpения
аëþìиния по стаëи пpиниìаеì
μ = 0,3. По выpажениþ (11) вы-
÷исëяеì h0 = 4 ìì, посëе ÷еãо по
фоpìуëаì (14) и (15) нахоäиì

q0 = 1,450 и q2 = 1,642. Так как
q0 < q2, то äеëаеì вывоä, ÷то пpо-
öесс на÷нется с обpазования на-
пëывов. По фоpìуëе (17) нахо-
äиì hн = 13,3 ìì. С у÷етоì этоãо
по выpажениþ (13) нахоäиì
d1 = 20,3 ìì.
Сpавнивая pезуëüтаты пpиìе-

pов 1 ÷ 3, ìожно сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы: 1) ÷еì боëüøе вы-
сота пояска, теì pанüøе на÷нется
осаäка сеpäе÷ника по всей высо-
те и теì ìенüøе буäет äиаìетp
напëывов; 2) ÷еì ìенüøе тоëщи-
на пояска, теì pанüøе на÷нется
осаäка сеpäе÷ника по всей высо-
те и теì ìенüøе буäет äиаìетp
напëывов.
Пpи наëи÷ии упpо÷нения

уäеëüная сиëа осаäки обëасти 1
буäет pасти быстpее и, соответст-
венно, осаäка обëасти 2 на÷нется
pанüøе. Поэтоìу у÷ет упpо÷не-
ния пpи pас÷ете пpивеäет к уве-
ëи÷ениþ высоты hн и уìенüøе-
ниþ äиаìетpа d1 напëывов. Оä-
нако pас÷ет с у÷етоì упpо÷нения
тpебует испоëüзования зависиìо-
сти σsс = f(ei) и ìожет бытü вы-
поëнен ëиøü ÷исëенныìи ìето-
äаìи.
Пpи выбоpе высоты пояска

сëеäует у÷итыватü äва обстоя-
теëüства: 1) высоту пояска öеëе-
сообpазно увеëи÷иватü, так как
это уìенüøает незащищеннуþ
повеpхностü сеpäе÷ника и за-
тpуäняет обpазование напëывов,
в зоне котоpых ìожет пpоизойти
pазpуøение; 2) высота пояска не
äоëжна пpевыøатü окон÷атеëü-
нуþ высоту сеpäе÷ника, так как
пpи осаäке пояска ìожет обpазо-
ватüся зазоp ìежäу ниì и сеpäе÷-
никоì.
Наpужный äиаìетp пояска оп-

pеäеëяется по ìетоäике pаботы
[1], но без пpовеpки возìожности
обpазования зазоpа. Пpоäеìонст-
pиpуеì выпоëнение соответст-
вуþщих pас÷етов. Напоìниì [1],
÷то в pассìатpиваеìых äаëее
пpиìеpах стаëü 45 испоëüзована
вìесто äоpоãостоящеãо ìатеpиа-
ëа потоìу, ÷то äëя нее в pаботе
[4] иìеется äиаãpаììа пëасти÷-
ности, показанная на pис. 4. Пpи
наëи÷ии äиаãpаììы пëасти÷но-

сти äëя ìаãниевоãо спëава иëи
воëüфpаìа pас÷ет пpовоäится
анаëоãи÷ныì обpазоì. Все необ-
хоäиìые кpивые упpо÷нения взя-
ты из pаботы [1], в котоpой иìе-
þтся поäpобные ссыëки на ис-
то÷ники инфоpìаöии.
Пpимеp 4. Необхоäиìо пpоиз-

вести хоëоäнуþ осаäку без пpи-
ìенения сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
заãотовки из стаëи 45 с на÷аëü-
ныìи высотой H0 = 15 ìì и äиа-
ìетpоì d0 = 18 ìì äо высоты
h = 8 ìì. Тpебуется поäобpатü
наpужный äиаìетp пояска из
аëþìиниевоãо спëава АВ, ãаpан-
тиpуþщий пpеäотвpащение тpе-
щинообpазования.

Pешение. По фоpìуëе (2) нахо-
äиì окон÷атеëüный äиаìетp
стаëüноãо сеpäе÷ника d = 24,6 ìì.
Затеì по выpажениþ (7) вы÷ис-
ëяеì накопëеннуþ äефоpìаöиþ
ei = 0,629. Даëее с у÷етоì сухоãо
тpения стаëи по стаëи пpиниìа-
еì μ = 0,5 и по фоpìуëе (9) оп-
pеäеëяеì накопëеннуþ äефоpìа-
öиþ в опасной то÷ке eiA = 1,258.
Из äиаãpаììы пëасти÷ности на
pис. 4 виäно, ÷то äëя обеспе÷ения
зна÷ения ep > eiA тpебуеìая веëи-
÷ина ãиäpостати÷ескоãо äавëения
äоëжна уäовëетвоpятü неpавенст-
ву σ m –0,6. Тоãäа из фоpìуëы
(10) поëу÷аеì, ÷то поясок äоëжен
созäаватü ãиäpостати÷еское äав-
ëение pп m –0,104. Миниìаëüно
необхоäиìый äëя этоãо äиаìетp
опpеäеëяется выpажениеì (4).
Так как в фоpìуëу (8) вхоäят ис-
коìые äиаìетpы D и D0, то äëя
опpеäеëения накопëенной äе-

ep

1,5

1,0

0,5

0
–1 –0,5 0 0,5 σ

Pис. 4. Диагpамма пластичности
стали 45 пpи темпеpатуpе 20 °С
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фоpìаöии пояска испоëüзуеì
фоpìуëу

eiп = 1,155ln , (19)

у÷итываþщуþ танãенöиаëüнуþ
äефоpìаöиþ внутpеннеãо äиа-
ìетpа пояска.
Зна÷ения накопëенной äе-

фоpìаöии, поëу÷аеìые по фоp-
ìуëе (19), боëüøе зна÷ений, по-
ëу÷аеìых по выpажениþ (8), оä-
нако ее пpиìенение опpавäано
теì, ÷то, во-пеpвых, она не со-
äеpжит неизвестных äиаìетpов,
а во-втоpых, у÷итывает увеëи÷е-
ние äефоpìаöии пояска всëеäст-
вие еãо осаäки обpазуþщиìися
напëываìи. По фоpìуëе (19) вы-
÷исëяеì eiп = 0,361, с у÷етоì ÷еãо
по аппpоксиìаöии (18) нахоäиì
σsо = 235 МПа. Затеì пpи
ei = 0,629 по кpивой упpо÷нения
на pис. 5 нахоäиì σsс = 950 МПа,
посëе ÷еãо по фоpìуëе (1) опpе-
äеëяеì k = 0,247. С у÷етоì этоãо
сна÷аëа по выpажениþ

D = dexp – (20)

äëя pп = –0,104 нахоäиì
D = 36,1 ìì, а затеì по фоpìуëе

D0 = (21)

нахоäиì D0 = 32,0 ìì.

Дëя пpовеpки поëу÷енных си-
ëовых фоpìуë быëи пpовеäены
экспеpиìенты по осаäке без сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа обpазöов из
аëþìиниевоãо спëава AB с на-
÷аëüныìи высотой H0 = 15 ìì и
äиаìетpоì d0 = 18 ìì äо высоты
h = 9 ìì (относитеëüная ëиней-
ная äефоpìаöия e = 40 %). Поя-
ски тоëщиной 3 ìì и высотой
5 ìì (сì. pис. 2, в) и 7 ìì (сì.
pис. 2, г), а также поясок тоëщи-
ной 6 ìì и высотой 7 ìì (сì.
pис. 2, б) быëи изãотовëены из ìе-
äи M1, котоpая äëя повыøения
пëасти÷ности поäвеpãаëасü изо-
теpìи÷ескоìу отжиãу (600 °С, 3 ÷).
Сопоставëение pас÷етных и экс-
пеpиìентаëüных äанных пpеä-
ставëено в табëиöе. Дëя сопос-
тавëения быëи также испоëüзова-
ны пpоìежуто÷ные äанные,
поëу÷енные пpи h = 12 ìì
(e = 20 %).
Сpавнение осаженных обpаз-

öов хоpоøо поäтвеpжäает выво-
äы, сäеëанные выøе по pезуëüта-
таì pас÷етов (сì. пpиìеpы 1 ÷ 3).
Из сpавнения pис. 2, б, и 2, в, г,
тоже виäно, ÷то увеëи÷ение тоë-
щины пояска пpивоäит к уìенü-
øениþ выпукëости боковой по-
веpхности сеpäе÷ника.
В пpивеäенных ниже пpиìе-

pах 5 ÷ 7 пëощаäü контакта сеp-
äе÷ника с инстpуìентоì опpеäе-
ëяëи по фоpìуëе

Sс = πd 2/4. (22)

Пpимеp 5. Тpебуется пpоизве-
сти pас÷ет пеpвой стpоки табëи-
öы и сpавнитü поëу÷енное теоpе-
ти÷еское зна÷ение сиëы P осаäки
с экспеpиìентаëüныì Pэ.

Pешение. По фоpìуëаì (2),
(22) и (3) посëеäоватеëüно нахо-
äиì d = 20,1 ìì, Sс = 318 ìì2 и
D = 25,6 ìì. Даëее по фоpìуëе
(7) вы÷исëяеì накопëеннуþ äе-
фоpìаöиþ сеpäе÷ника ei = 0,223,
с у÷етоì котоpой по аппpоксиìа-
öии (18) нахоäиì σsс = 218 МПа.
Затеì по выpажениþ (8) вы÷ис-
ëяеì накопëеннуþ äефоpìаöиþ
пояска eiп = 0,099, посëе ÷еãо по
кpивой упpо÷нения на pис. 3 на-
хоäиì σsп = 125 МПа. Даëее по
фоpìуëе (1) опpеäеëяеì
k = 0,573. Дëя тpения аëþìиния
по стаëи пpиниìаеì μ = 0,3. За-
теì по выpажениþ (5) вы÷исëяеì
qс = 1,278. По фоpìуëе (6) нахоäиì
зна÷ение сиëы осаäки P = 89 кН,
pасхожäение котоpоãо с экспеpи-
ìентаëüныì составëяет δ = 4,5 %.
Пpимеp 6. Дëя экспеpиìен-

таëüных иссëеäований, описан-
ных в pаботе [5, с. 145, 146], быëи
испоëüзованы сеpäе÷ник из отож-
женноãо аëþìиния и поясок из
отожженной ìеäи, иìевøие сëе-
äуþщие на÷аëüные паpаìетpы:
H0 = 22 ìì, D0 = 25 ìì, d0 = 15 ìì,
hп = 7 ìì. В pезуëüтате установ-
ëено, ÷то коне÷ная сиëа осаäки
сеpäе÷ника без сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа äо высоты h = 13 ìì соста-
виëа Pэ = 52 кН. Тpебуется найти
указаннуþ сиëу теоpети÷ески и
сpавнитü поëу÷енное зна÷ение с
экспеpиìентаëüныì.

Pешение. По фоpìуëаì (2),
(22) и (3) посëеäоватеëüно нахо-
äиì d = 19,5 ìì, Sс = 299 ìì2 и

d
d0
----

Сопоставление расчетной силы P осадки заготовок из алюминиевого сплава АВ в поясках из отожженной меди М1 
с экспериментальной силой Pэ (d0 = 18 мм, H0 = 15 мм, m = 0,3)

D0 h hп d D
Sс, ìì2 ei eiп

σsс σsп
k qс

P Pэ
δ, %

ìì МПа кН

24 12 5 20,1 25,6 318 0,223 0,099 218 125 0,573 1,278 89 85 4,5
24 9 5 23,2 28,1 424 0,511 0,233 251 175 0,697 1,341 143 135 5,6
24 12 7 20,1 25,6 318 0,223 0,099 218 125 0,573 1,278 89 87 2,2
24 9 7 23,2 28,1 424 0,511 0,233 251 175 0,697 1,341 143 140 2,1
30 12 7 20,1 31,3 318 0,223 0,080 218 120 0,550 1,394 97 93 4,1
30 9 7 23,2 33,4 424 0,511 0,191 251 155 0,618 1,440 153 150 2,0

σs, МПа

1000

800

600

400

200
0 0,2 0,4 0,6 0,8 ei

Pис. 5. Кpивая упpочнения стали 45

⎝
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ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов: ëитüеì, обpаботкой äавëениеì, сваpкой, pезаниеì и äpуãиìи
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äентов ìаøиностpоитеëüных спеöиаëüностей вузов.
Гpиф Минобpнауки
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D = 27,9 ìì. Даëее по фоpìуëе
(7) вы÷исëяеì накопëеннуþ äе-
фоpìаöиþ сеpäе÷ника еi = 0,526,
с у÷етоì котоpой по кpивой уп-
pо÷нения на pис. 6 нахоäиì
σsс = 115 МПа. Затеì по выpаже-
ниþ (8) вы÷исëяеì накопëеннуþ
äефоpìаöиþ пояска eiп = 0,197,
посëе ÷еãо по кpивой упpо÷нения

на pис. 3 нахоäиì σsп = 160 МПа.
Даëее по фоpìуëе (1) опpеäеëяеì
k = 1,391. Дëя тpения аëþìиния
по стаëи пpиниìаеì μ = 0,3. За-
теì по выpажениþ (5) вы÷исëяеì
qс = 1,662. По фоpìуëе (6) нахо-
äиì зна÷ение P = 57 кН, pасхож-
äение котоpоãо с экспеpиìен-
таëüныì составëяет δ = 8,8 %.
Пpимеp 7. Дëя экспеpиìентаëü-

ных иссëеäований, описанных в
pаботе [5, с. 145, 146], быëи ис-
поëüзованы сеpäе÷ник из ото-
жженноãо аëþìиния и поясок из
отожженноãо аpìко-жеëеза, иìев-
øие сëеäуþщие на÷аëüные паpа-
ìетpы: H0 = 20 ìì, D0 = 22 ìì,
d0 = 12 ìì, hп = 7 ìì. В pезуëü-
тате установëено, ÷то коне÷ная
сиëа осаäки сеpäе÷ника без сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа äо высоты
h = 13 ìì составиëа Pэ = 50 кН.
Тpебуется найти указаннуþ сиëу
теоpети÷ески и сpавнитü поëу-
÷енное зна÷ение с экспеpиìен-
таëüныì.

Pешение. По фоpìуëаì (2),
(22) и (3) посëеäоватеëüно нахо-
äиì d = 14,9 ìì, Sс = 174 ìì2

и D = 23,7 ìì. Даëее по фоpìуëе
(7) вы÷исëяеì накопëеннуþ äе-
фоpìаöиþ сеpäе÷ника ei = 0,431,
с у÷етоì котоpой по кpивой уп-
pо÷нения на pис. 6 нахоäиì
σsс = 110 МПа. Затеì по выpаже-
ниþ (8) вы÷исëяеì накопëеннуþ
äефоpìаöиþ пояска eiп = 0,146,

посëе ÷еãо по кpивой упpо÷нения
на pис. 7 нахоäиì σsп = 370 МПа.
Даëее по фоpìуëе (1) опpеäеëяеì
k = 3,364. Дëя тpения аëþìиния
по стаëи пpиниìаеì μ = 0,3. За-
теì по выpажениþ (5) вы÷исëяеì
qс = 2,807. По фоpìуëе (6) нахо-
äиì зна÷ения P = 54, pасхожäе-
ние котоpоãо с экспеpиìентаëü-
ныì составëяет δ = 7,4 %.
Вывод. Pазpаботанная теоpия

хоpоøо описывает законоìеpно-
сти пpоöесса осаäки ìаëопëа-
сти÷ных ìатеpиаëов в пëасти÷-
ных поясках и позвоëяет с äоста-
то÷ной то÷ностüþ опpеäеëятü
оптиìаëüные паpаìетpы äанноãо
пpоöесса.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.58:621.31

М. А. ШАТОХИН (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ñîâpåìåííûå ïîäõîäû ê ïîñòpîåíèþ ñèñòåìû óïpàâëåíèÿ 
òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì è påìîíòîì â ýëåêòpîýíåpãåòèêå

Боëüøинство техни÷ески сëожных систеì, а теì
боëее пpоìыøëенные систеìы с пpоäоëжитеëü-
ныì сpокоì сëужбы (тpанспоpтная, пpоизвоäст-
венная, энеpãети÷еская), тpебуþт поääеpжания по-
стоянноãо уpовня экспëуатаöионной ãотовности
пpи сохpанении ноpìаëüной пpоизвоäственной
ìощности и необхоäиìых экспëуатаöионных ка-
÷еств. Обы÷но такая поääеpжка сопpяжена с пpо-
веäениеì пpофиëакти÷еских и pеìонтно-восста-
новитеëüных pабот.
Кpоìе тоãо, в посëеäние ãоäы все боëее актуаëü-

ныì становится вопpос об оöенке текущеãо состоя-
ния пpоìыøëенных объектов. Это связано со ста-
pениеì обоpуäования, необхоäиìостüþ повыøе-
ния еãо наäежности и безопасности, а также с

пpоäëениеì сpока сëужбы. Знание техни÷ескоãо
состояния обоpуäования позвоëяет увеëи÷итü сpок
ìежpеìонтной экспëуатаöии и сокpатитü pасхоäы
на еãо pеìонт, пpи этоì боëüøое зна÷ение иìеет
повыøение ка÷ества выпускаеìой пpоäукöии.
Действуþщие в настоящее вpеìя во ìноãих от-

pасëях пpоизвоäства Pоссии систеìы обсëуживания
обоpуäования пpеäусìатpиваþт тpи виäа pеìонта
(по объеìу): капитаëüный, сpеäний и текущий. Эти
виäы pеìонтов составëяþт еäинуþ систеìу обсëу-
живания, напpавëеннуþ на поääеpжание обоpуäова-
ния в pаботоспособноì состоянии с обеспе÷ениеì
еãо наäежности и тpебуеìой эконоìи÷ности. Пpо-
äоëжитеëüностü пpостоя обоpуäования во всех виäах
pеìонтов стpоãо pеãëаìентиpуется. В пpоìежутках
ìежäу pеìонтаìи ãаpантией ка÷ества, наäежности и
äоëãове÷ности изäеëия явëяется уpовенü ìетpоëоãи-
÷ескоãо обеспе÷ения на стаäиях пpоектиpования,
изãотовëения и экспëуатаöии. Оäнако по ìеpе фи-
зи÷ескоãо стаpения и изнаøивания объекта, ухуäøе-
ния паpаìетpов еãо констpукöионных ìатеpиаëов
эти ìеpы теpяþт своþ эффективностü, о ÷еì свиäе-
теëüствует возpастаþщий теìп техни÷еских аваpий
и техноãенных катастpоф, в пеpвуþ о÷еpеäü — в
энеpãетике и на тpанспоpте. Pост ÷исëа у÷астников
(на pынках) во всех отpасëях пpоìыøëенности пpи-
воäит к усиëениþ конкуpенöии, всëеäствие ÷еãо по-
выøаþтся тpебования к наäежности pаботы обоpу-
äования и снижениþ стоиìости вëаäения иì.
Совокупностü указанных усëовий äаëа тоë÷ок к

pазвитиþ и активноìу внеäpениþ новых ìетоäов
ìонитоpинãа и äиаãностики обоpуäования, осно-
ванных на совpеìенных техноëоãиях, позвоëяþ-
щих пpоãнозиpоватü изìенение состояния обоpу-
äования и соответствуþщие затpаты на еãо восста-
новëение. Pе÷ü иäет уже о систеìах коìпëексноãо
упpавëения пpеäпpиятиеì на основе äиаãностики,
анаëиза и пpоãнозиpования состояния в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени. В такоì сëу÷ае фиксиpуеìые
паpаìетpы не тоëüко описываþт состояние систе-
ìы, но и автоìати÷ески явëяþтся на÷аëüныìи ус-
ëовияìи пpоöессов оптиìизаöии pеìонтных öик-
ëов и всех сопутствуþщих событий.

Pàññìàòpèâàåòñÿ êîíöåïöèÿ íàçíà÷åíèÿ è ïpîâåäå-
íèÿ påìîíòíî-ïpîôèëàêòè÷åñêèõ pàáîò â òåõíè÷åñêèõ
ïpîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ. Àíàëèçèpóåòñÿ ïpîáëåìà îò-
ñóòñòâèÿ ïîñòîÿííîé îïåpàòèâíîé èíôîpìàöèè î ñî-
ñòîÿíèè îáîpóäîâàíèÿ â påæèìå påàëüíîãî âpåìåíè.

Pàññìàòpèâàþòñÿ âîïpîñû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
ìîíèòîpèíãà è äèàãíîñòèêè îáîpóäîâàíèÿ äëÿ ïîñòpîå-
íèÿ ñèñòåìû óïpàâëåíèÿ âñåìè öèêëàìè òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ è påìîíòà. Ïpèëàãàåòñÿ ñõåìà îpãàíèçà-
öèè ñèñòåìû óïpàâëåíèÿ ýíåpãåòè÷åñêèì ïpåäïpèÿòèåì
è ïîêàçûâàþòñÿ äîñòèãàåìûå ýôôåêòû íà ïpèìåpå ãèä-
pîýëåêòpîñòàíöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåpãåòè÷åñêèå ïpåäïpèÿòèÿ, ñèñ-
òåìà óïpàâëåíèÿ, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è påìîíò,
ïëàíîâî-ïpåäóïpåäèòåëüíûé påìîíò, påìîíò ïî ñîñòîÿ-
íèþ, ïpîäëåíèå påñópñà, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè.

A concept of destination and execution of repair and
preventive works in technical industrial systems is consid-
ered. The problem of absence of continuous information
on technical state of equipment in the real time condition
is analyzed. Matters of use of monitoring and diagnostic
methods for construction of control system for all cycles of
the maintenance and servicing are considered. Organization
scheme of the control system of a power plant is attached,
and attainable effects on the example of a hydroelectric
power station are shown.

Keywords: power plants, control system, servicing and
maintenance, preventative maintenance, age repair, over-
haul-period renewal, reliability growth.
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Моäеëü испоëüзования систеìы äиаãностики в
pеаëüноì pежиìе вpеìени наибоëее эффектно вы-
ãëяäит в пpоекöии на энеpãети÷еские пpеäпpиятия
Pоссии. Это обусëовëено нескоëüкиìи пpи÷инаìи:
спеöифика ãенеpаöии и потpебëения эëектpо-

энеpãии такова, ÷то в äанных систеìах ëþбой неза-
пëаниpованный останов, а теì боëее аваpия, явëя-
þтся кpайне нежеëатеëüныìи и äаже кpити÷ескиìи;
по стоиìости ввеäение в экспëуатаöиþ новых

ìощностей зна÷итеëüно пpевыøает уpовенü затpат на
внеäpение систеìы ìонитоpинãа на уже существуþ-
щих и поëноöенно функöиониpуþщих объектах;
в своþ о÷еpеäü, стоиìостü установки и испоëüзо-

вания поäобных систеì зна÷итеëüно ìенüøе выну-
жäенных затpат на ëиквиäаöиþ посëеäствий аваpий.
Успеøностü внеäpения новоãо поäхоäа к техни-

÷ескоìу обсëуживаниþ и pеìонту зависит также от
техни÷еской новизны обоpуäования. Боëüøинство
еäиниö совpеìенноãо обоpуäования изна÷аëüно ìо-
ãут бытü оснащены необхоäиìыìи äат÷икаìи, ÷то и
пpоисхоäит на высокоответственных объектах, на-
пpиìеp на установках пpоката ìетаëëа, насосах на
нефтепеpеpабатываþщих завоäах. Дëя стаpоãо обо-
pуäования также ìожно постpоитü аäекватнуþ äи-
аãности÷ескуþ ìоäеëü. Цеëесообpазностü pазpабот-
ки такой систеìы необхоäиìо оöениватü инäивиäу-
аëüно в кажäоì отäеëüноì сëу÷ае.
Поäобная систеìа äоëжна обëаäатü pяäоì ха-

pактеpистик, позвоëяþщих оäнозна÷но опpеäеëитü
техни÷еское и физи÷еское состояние обоpуäова-
ния, т. е. как ìиниìуì обеспе÷иватü [1]:

ìонитоpинã текущеãо техни÷ескоãо состояния
изäеëия с öеëüþ еãо äиаãностики и пpоãноза без-
аваpийной pаботы;
оöенку остато÷ноãо pесуpса; 
pас÷ет коëи÷ественноãо показатеëя факти÷еско-

ãо уpовня наäежности обоpуäования;
наäежнуþ аваpийнуþ защиту;
анаëиз эффективности ìеp по устpанениþ не-

испpавностей конкpетных еäиниö обоpуäования.
В общеì сëу÷ае поäобная систеìа äоëжна пока-

зыватü "pазpез" физи÷ескоãо состояния обоpуäова-
ния в pежиìе pеаëüноãо вpеìени с функöией пpо-
ãноза pазвития событий. На основании поëу÷енной
инфоpìаöии и пpи испоëüзовании соответствуþ-
щих аëãоpитìи÷еских ìоäеëей и ìассивов накоп-
ëенных статисти÷еских äанных появиëасü возìож-
ностü постpоитü коìпëекснуþ систеìу упpавëения
энеpãети÷ескиì пpеäпpиятиеì (СУЭП), вкëþ÷аþ-
щуþ в себя: äат÷ики пеpви÷ной инфоpìаöии; ка-
наëы внутpенней и внеøней связи и коììуника-
öионное обоpуäование; бëоки обpаботки и анаëиза
инфоpìаöии.
Дат÷ики пеpви÷ной инфоpìаöии — ÷увстви-

теëüные эëеìенты ìонитоpинãовой систеìы, пpи-
званные обеспе÷иватü беспеpебойный и коppект-
ный съеì сиãнаëа. Это оäно из саìых наукоеìких
ìест всей систеìы. Иссëеäование, pазpаботка и

созäание поäобных эëеìентов явëяþтся важней-
øиì напpавëениеì pазвития ìетpоëоãи÷еской нау-
ки. Их нужно устанавëиватü на саìых важных эëе-
ìентах всей систеìы, состояние котоpых обеспе-
÷ивает pаботоспособностü всеãо энеpãокоìпëекса.
Канаëы связи ìоãут бытü pеаëизованы на основе

станäаpтов постpоения ëокаëüных сетей на витой па-
pе иëи оптовоëокне. В зависиìости от pасстояний äо
öентpа обpаботки инфоpìаöии не искëþ÷ен ваpиант
испоëüзования спутниковых систеì. Основной заäа-
÷ей зäесü явëяется постpоение общеãо инфоpìаöи-
онноãо пpостpанства ìежäу всеìи у÷асткаìи энеpãо-
пpеäпpиятия (на÷иная от ãенеpатоpов и закан÷ивая
äиспет÷еpскиìи сëужбаìи). Абсоëþтно естественно
пpеäпоëожитü, ÷то в эпоху ãëобаëизаöии и коìпüþ-
теpизаöии фунäаìентоì äëя постpоения поäобноãо
инфоpìаöионноãо пpостpанства ìожет сëужитü ãëо-
баëüная сетü Internet.
В бëоках обpаботки и анаëиза по ìеpе "пеpева-

pивания" инфоpìаöионноãо потока фоpìиpуþтся
аëãоpитìы äëя упpавëен÷еских pеøений на осно-
вании постоянно накапëиваþщихся äанных в виäе
öепо÷ек "исхоäные äанные — пpинятие pеøения —
pезуëüтат", ÷то в äаëüнейøеì ìожет способство-
ватü станäаpтизаöии пpоисхоäящих событий и сни-
жениþ вpеìени pеакöии систеìы на внеøтатные
ситуаöии. Сëеäует пpизнатü, ÷то ìатеìати÷еские
ìоäеëи äëя поäобноãо анаëиза пpеäставëяþт собой
øиpокое поëе äеятеëüности äëя ìноãих нау÷ных
pабот. А саì пpоöесс накопëения статисти÷еских
äанных весüìа pастянут во вpеìени и тpебует сеpü-
езных финансовых вëожений в НИОКP, оäнако
соãëасно опыту заpубежных пpеäпpиятий посëе
внеäpения систеìа äовоëüно быстpо окупается.
Схеìа ëоãи÷еской оpãанизаöии поäобной СУЭП
(в общеì виäе) пpеäставëена на pис. 1.
Кpоìе тоãо, пpозpа÷ностü и поëнота актуаëüной

высокото÷ной инфоpìаöии о состоянии техноëоãи-
÷ескоãо паpка и пpоãноз äаëüнейøеãо pазвития со-
бытий позвоëяþт pаöионаëüнее испоëüзоватü ìате-
pиаëüные активы с эконоìи÷еской то÷ки зpения и
наибоëее эффективно назна÷атü пеpевооpужение
пpоизвоäства иëи пëаниpоватü ввеäение новых
ìощностей. Поëу÷ая äанные из öентpов обpаботки,
техни÷еские спеöиаëисты, сëужба поääеpжки, ëþ-
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Pис. 1. Схема логической оpганизации системы упpавления
энеpгетическим пpедпpиятием (СУЭП)
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бые ëиöа, пpиниìаþщие pеøения, буäут виäетü
объективное поëожение äеë "зäесü и сей÷ас".
Поäобная СУЭП не тоëüко ìожет бытü испоëü-

зована как инстpуìент ìенеäжìента внутpенних
событий пpоизвоäства, но также позвоëит вы-
стpаиватü äовеpитеëüные отноøения на äоëãосpо÷-
ной основе ìежäу пpеäпpиятиеì с оäной стоpоны
и поставщикаìи обоpуäования, завоäаìи иëи pе-
ìонтныìи оpãанизаöияìи с äpуãой. В неìаëой сте-
пени это способствует внеäpениþ интеãpиpованной
ëоãисти÷еской поääеpжки (ИЛП) — относитеëüно
ìоëоäоãо в Pоссии виäа нау÷ной и пpакти÷еской
äеятеëüности, ставящеãо своей öеëüþ pаöионаëü-
нуþ оpãанизаöиþ стаäий жизненноãо öикëа сëож-
ноãо изäеëия и пpежäе всеãо — постпpоизвоäствен-
ных стаäий. Бëаãоäаpя своевpеìенноìу поступëе-
ниþ инфоpìаöии о заказе тpебуеìых äетаëей на
завоäы иëи скëаäы ìожно сокpатитü вpеìя пpове-
äения pеìонта и общее вpеìя пpостоя пpоìыøëен-
ных аãpеãатов. Поìиìо этоãо, зная о pазвитии äе-
фекта, ìожно то÷но обозна÷итü сpоки пpовеäения
pеìонта, пеpе÷енü pабот, коëи÷ество необхоäиìоãо
инстpуìента и запасных ÷астей, ÷то буäет способ-
ствоватü снижениþ веpоятности поëу÷ения
øтpафных санкöий от äиспет÷еpских сëужб
(упpавëяþщих коìпаний/систеìноãо опеpатоpа).
Дëя наãëяäности pассìотpиì эффект от пpиìе-

нения поäобной систеìы с пëаново-пpеäупpеäи-
теëüной оpãанизаöией pеìонтов (pис. 2), инстаëëи-
pованной на оäной из ГЭС. В äанноì сëу÷ае äат-
÷ики пеpви÷ной инфоpìаöии äоëжны бытü
установëены на ãиäpоаãpеãатах (ГА) ГЭС — от со-
стояния иìенно этих объектов в пеpвуþ о÷еpеäü
зависит функöионаëüностü всеãо энеpãопpеäпpия-
тия. Канаëаìи связи буäут явëятüся, напpиìеp,
собственные канаëы инфpастpуктуpы ГЭС, äопоë-
ненные функöионаëоì äëя нужä СУЭП. Функöии
бëоков обpаботки и анаëиза инфоpìаöии выпоë-
няþтся äиспет÷еpскиìи отäеëаìи.
Ноpìативный сpок сëужбы оäноãо ГА составëя-

ет в сpеäнеì 30 ÷ 40 ëет. Факти÷еский сpок сëужбы
оäноãо ГА — 50 ëет и боëее [2]. Ноìенкëатуpная
пpоäоëжитеëüностü капитаëüноãо pеìонта — 70 сут,
текущеãо — 10 сут.
Анаëиз ëитеpатуpы и спеöиаëизиpованных ис-

то÷ников инфоpìаöии показывает, ÷то в хоäе жиз-
ни ГА ìожно выäеëитü тpи основных этапа экс-
пëуатаöии [2, 3]: 1) отëаäка; испpавëение оøибок,
äопущенных пpи изãотовëении, стpоитеëüстве,
ìонтаже; констpуктивные äоpаботки (ëе÷ение
"äетских боëезней"); 2) стабиëüная экспëуатаöия
(основной этап, коãäа pабота ГА изу÷ена и отëаже-
на); 3) pабота в усëовиях стаpения.
В пеpвые ãоäы pаботы ГА пpоисхоäят äона-

стpойка и отëаäка pаботы функöионаëüных ÷астей
аãpеãатов, пpовеpка паpаìетpов pаботы и пpовеäе-
ние необхоäиìых pеоpãанизаöионных ìеpопpия-
тий (техни÷еских обсëуживаний, пеpеоснащений,

пеpеустановок) в сëу÷ае выявëения откëонений от
заäанных паpаìетpов. Этиìи pаботаìи и опpеäеëя-
ется боëüøинство непpеäвиäенных затpат в на-
÷аëüный пеpиоä экспëуатаöии. Этот этап äëится
пеpвые 7 ÷ 11 ëет.
Даëее наступает этап стабиëüной экспëуатаöии

(поpяäка 20 ÷ 25 ëет), коãäа ГА пpеäставëяет собой
÷етко отëаженнуþ систеìу с известныìи и ëикви-
äиpованныìи посëеäствияìи "äетских боëезней".
Основные свеpхноpìативные тpаты на этоì этапе
возникаþт всëеäствие аваpийных отказов. Посëе
30 ÷ 35 ëет pаботы на÷инается заìетное наpастание
затpат на pеìонт ГА, связанное с еãо стаpениеì.
Основные эконоìи÷еские пpизнаки стаpения: по-
выøение стоиìости pеãëаìентных (pеãуëяpных)
pабот, появëение новых виäов pабот, возìожное
сокpащение ìежpеìонтноãо сpока.
Поìиìо указанных, изìеняþщихся со вpеìе-

неì затpат, естü относитеëüно постоянная пpоãно-
зиpуеìая составëяþщая затpат, котоpая связана с
pеãëаìентныìи pаботаìи — капитаëüныì и теку-
щиìи pеìонтаìи. Эта ÷астü затpат ìаëо зависит от
возpаста ГА. Pаспpеäеëение затpат в зависиìости
от возpаста ГА пpивеäено на pис. 3.
По статистике уpовенü затpат на капитаëüный

pеìонт пpиìеpно в 50 pаз боëüøе затpат на теку-
щий pеìонт, оäнако текущий pеìонт пpовоäится
ежеãоäно, а капитаëüный — pаз в 4 ÷ 5 ëет. Есëи же
с÷итатü сpеäний уpовенü затpат на pеìонты еже-
ãоäно, то äоëя капитаëüных pеìонтов составит
kкап ≈ 92 %. Пpо÷ие виäы экпëуатаöионных затpат
(посëе капитаëüноãо и текущеãо pеìонтов) состав-
ëяþт незна÷итеëüнуþ ÷астü. Пpи испоëüзовании
накопëенноãо опыта иссëеäования наäежности
техни÷еских систеì [1, 4] буäет ëоãи÷ныì описы-
ватü поëные затpаты на pеìонт сëеäуþщей ìоäе-
ëüþ (pис. 4):

Upеì = Uбаз.сp + Uнов(t) + Uстаp(t),
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Pис. 2. Схема оpганизации СУЭП
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ãäе Upеì — общий объеì затpат; Uбаз. сp — сpеäний
уpовенü затpат в пеpиоä стабиëüной экспëуатаöии;
Uнов(t) — уpовенü затpат в зависиìости от вpеìени
в стаäии äонастpойки новоãо обоpуäования;
Uстаp(t) — уpовенü затpат в зависиìости от вpеìени
на стаäии стаpения обоpуäования.
Миpовой опыт пеpевоäа энеpãети÷еских ìощ-

ностей на pеìонт и обсëуживание по состояниþ
ãовоpит о возìожности пpоäëения ìежpеìонтноãо
интеpваëа äëя капитаëüных pеìонтов с 4 ÷ 5 äо
6 ÷ 8 ëет. Напpиìеp, пpи пpоäëении ìежpеìонтно-
ãо сpока с 5 äо 7 ëет сpеäнеãоäовой pеìонт буäет
уìенüøен, соответственно, äо 71 % от на÷аëüной
веëи÷ины (pис. 5).
Пpи увеëи÷ении ìежpеìонтноãо интеpваëа

сpеäние затpаты пеpес÷итываþтся с поìощüþ ко-
эффиöиента k = Tìежpеì1/Tìежpеì2, ãäе Tìежpеì1 —

текущее состояние систеìы, Tìежpеì2 — пëаниpуе-
ìое состояние систеìы.
Тоãäа: 

Uбаз.сp.2 = kUбаз.сp.1kкап + (1 – kкап)Uбаз.сp.1.

Испоëüзование систеìы, основанной на непpе-
pывноì ìонитоpинãе непосpеäственно посëе ìон-
тажа ГА, позвоëит уìенüøитü изäеpжки в пеpвые
ãоäы pаботы в pезуëüтате снижения уpовня неоп-
pеäеëенности пpи иäентификаöии ìеста и состава
веpоятных пpобëеì пpи обкатке аãpеãата, ÷то также
буäет способствоватü сокpащениþ вpеìени пpове-
äения pеìонта, испpавëения оøибок, устpанения
äефектов.
Пpеäпоëаãается снижение ìатеpиаëоеìкости на

10 % и тpуäоеìкости на 50 %. Исто÷никоì сниже-
ния затpат явëяется опpеäеëение пpиãоäности аãpе-
ãата к экспëуатаöии посëе внесения изìенений в
констpукöиþ новоãо обоpуäования иëи пpи пеp-
ви÷ных испытаниях обоpуäования, иìеþщеãо ана-
ëоãи, а также уìенüøение ÷исëа äоäеëок и испpав-
ëений пpи пpозpа÷ности pазвиваþщихся в аãpеãатах
явëений: Uнов.2 = 0,9Uìатеp.нов.1 = 0,5Upаб.нов.1.
Накопëение и äаëüнейøий анаëиз инфоpìаöии

о хаpактеpах "äетских боëезней" анаëоãи÷ных ГА
также буäет способствоватü уìенüøениþ затpат.
Постепенный pост пpавой ветви ãpафика ìоäеëи

затpат в зависиìости от возpаста ГА (сì. pис. 3 и 4)
обусëовëен не тоëüко pостоì коëи÷ества pабот по
восстановëениþ иëи пеpеоснащениþ, но и пpеäва-
pитеëüныìи äиаãности÷ескиìи pаботаìи.
Испоëüзование систеìы непpеpывноãо ìонито-

pинãа в коìпëексе позвоëит поëу÷атü инфоpìаöиþ
о состоянии и степени стаpения обоpуäования. Это
также пpеäпоëаãает снижение ìатеpиаëоеìкости
на 10 % и тpуäоеìкости на 50 %. Снижение тpуäо-
еìкости обусëовëено, пpежäе всеãо, pеøениеì за-
äа÷и ввоäа отpеìонтиpованноãо объекта в экспëуа-
таöиþ с пеpвой попытки, ÷то обы÷но не уäается —
тpебуþтся посëеäоватеëüные äоpаботка и наëаäка,
а также поиск äефектов ìетоäоì пеpебоpа:
Uстаp.2 = 0,9Uìатеp.стаp.1 + 0,5Upаб.стаp.1.
Саìая сëабопpоãнозиpуеìая и опасная состав-

ëяþщая затpат — затpаты, связанные с аваpийны-
ìи pеìонтаìи. Поìиìо непpеäвиäенных pеìонтов
и внепëановых остановов, аваpии ÷pеваты øтpаф-
ныìи санкöияìи со стоpоны систеìноãо опеpато-
pа, а также pеаëüной уãpозой неäостато÷ной выpа-
ботки пpоäукта äëя pынка эëектpоэнеpãии. Также
стоит у÷итыватü павоäковый пеpиоä в ãоäу, коãäа
все ГА испоëüзуþтся äëя съеìа воä и какие-ëибо
остановы совеpøенно неäопустиìы.
Стоиìостü устpанения посëеäствий аваpии оп-

pеäеëяется иëи тpуäоеìкостüþ pабот, иëи их pы-
но÷ной стоиìостüþ.
Пpивеäеì некотоpые своäные эффекты, кото-

pые ìоãут бытü äостиãнуты пpи испоëüзовании

Затраты

Этап отëаäки

0 10 20 30 40 50 t, ãоäы

Уровенü постоянной
составëяþщей затрат
(капитаëüный реìонт,
текущий реìонт)

Стабиëüная работа Этап старения

Uреì

Uнов

0 11 35 46 t, ãоäы

Uбаз.ср Uстар

Работа

4÷5 ëет 4÷5 ëет 70 сут70 сут

Работа ППРППР

Работа Реìонт Работа Реìонт

70 сут 7 ëет7 ëет 70 сут
...

Вреìя

а)

б)

Вреìя

...

Pис. 3. Pаспpеделение затpат в течение жизненного цикла
ГА (без учета аваpий)

Pис. 4. Модель затpат в течение жизненного цикла ГА
(без учета аваpий)

Pис. 5. Ваpианты пpоведения pемонта:
а — текущий — пëаново-пpеäупpеäитеëüный (ППP); б — пpеä-
ëаãаеìый — pеìонт по состояниþ
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СУЭП, напpиìеp пpи ìонитоpинãе и упpавëении
ГЭС: 1) аваpийная защита, пpеäупpежäение ава-
pий; 2) снижение затpат на pеìонт; 3) пpоäëение
ìежpеìонтноãо сpока; 4) повыøение КПД; 5) сни-
жение øтpафов: за сpыв пëановых поставок (äефи-
öит), со стоpоны систеìноãо опеpатоpа, за возìож-
ностü äопоëнитеëüной поставки энеpãии на pынок;
6) упpавëение капитаëüныìи затpатаìи; 7) поузëо-
вое упpавëение наäежностüþ и состояниеì ГА;
8) äиаãностика пpи ввоäе в экспëуатаöиþ, обнаpу-
жение бpака.
Внеäpяя поäобнуþ систеìу упpавëения во все

пpоöессы на ãенеpиpуþщих пpоизвоäствах, ìожно
в поëной ìеpе обезопаситü всþ систеìу Еäиноãо
энеpãети÷ескоãо коìпëекса от событий аваpийноãо

хаpактеpа, пеpевоäя возìожности внезапноãо pаз-
вития кpити÷еских äефектов в ÷исто ãипотети÷е-
скуþ обëастü, пpи этоì ìаксиìаëüно снижая из-
äеpжки на пpовеäение pеìонтных и пpофиëакти-
÷еских pабот.
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Àëãîpèòìû óïpàâëåíèÿ èíâåñòèöèîííîé äåÿòåëüíîñòüþ 
ïpåäïpèÿòèé ïpîìûøëåííîñòè

Эффективное pазвитие эконоìики пpеäпpиятий
пpоìыøëенности с выпускоì конкуpентоспособной
пpоäукöии в pыно÷ных усëовиях свобоäноãо пpеä-
пpиниìатеëüства неìысëиìо без испоëüзования ин-
новаöий в обëасти совеpøенствования техноëоãии и
систеì обоpуäования. Pеаëизаöия пеpспективных
инноваöий в пpоìыøëенноì пpоизвоäстве базиpует-
ся на испоëüзовании зна÷итеëüных инвестиöий.
Боëüøая конкуpенöия пpоизвоäитеëей анаëо-

ãи÷ной пpоìыøëенной пpоäукöии явëяется ãëав-

ныì эконоìи÷ескиì стиìуëоì испоëüзования
пpоìыøëенных инноваöий. Новое обоpуäование,
новые инноваöионные техноëоãии обеспе÷иваþт,
как пpавиëо, боëее высокое ка÷ество изäеëий, сни-
жение затpат и повыøение пpибыëüности пpо-
ìыøëенноãо пpоизвоäства.
Дëя инноваöионной заìены устаpевøеãо обоpу-

äования и техноëоãий необхоäиìы зна÷итеëüные
финансовые сpеäства на инвестиöии, т. е. на пpи-
обpетение, ìонтаж и ввоä в экспëуатаöиþ новоãо
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования [1, 2]. Зäесü ìоãут
бытü äва виäа инвестиöионноãо упpавëения:
заìена некотоpых виäов техноëоãи÷ескоãо обо-

pуäования в äействуþщих öехах пpеäпpиятия;
пеpехоä на инноваöионные техноëоãии со стpои-

теëüствоì новых пpоизвоäственных поìещений,
пpиобpетениеì, ìонтажоì и ввоäоì в экспëуатаöиþ
новейøеãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования.

Pассìотpиì пеpвый из виäов инвестиöионноãо
упpавëения, пpи котоpоì сëеäует:

1. Pаспpеäеëитü весü коìпëекс техноëоãи÷еско-
ãо, тpанспоpтноãо и пpо÷еãо обоpуäования по оä-
ноpоäныì ãpуппаì еäиных ноpìативных сpоков
аìоpтизаöии: Nϕ (ϕ = 1, 2, ..., H), зäесü H — общее
÷исëо оäноpоäных ãpупп обоpуäования по ноpìа-
тивныì сpокаì аìоpтизаöии.

2. По кажäой оäноpоäной ãpуппе ноpìативных
сpоков аìоpтизаöии обоpуäования в конöе ãоäа оп-
pеäеëитü поëнуþ суììу аìоpтизаöионных от÷исëе-
ний и суììаpный объеì аìоpтизаöионных от÷ис-

ëений по всеìу обоpуäованиþ Aìϕ(n – 1). Го-

äовая суììа аìоpтизаöионных от÷исëений вхоäит

Pàññìàòpèâàþòñÿ âîïpîñû óïpàâëåíèÿ èíâåñòèöèîí-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ ïpè çàìåíå îáîpóäîâàíèÿ â äåéñò-
âóþùèõ öåõàõ ïpåäïpèÿòèÿ è ïåpåõîäå íà èííîâàöèîí-
íûå òåõíîëîãèè ñî ñòpîèòåëüñòâîì íîâûõ ïpîèçâîäñò-
âåííûõ ïîìåùåíèé è ïpèîápåòåíèåì íîâåéøåãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîpóäîâàíèÿ. Â ïpåäñòàâëåííûõ àë-
ãîpèòìàõ óïpàâëåíèÿ èíâåñòèöèîííîé äåÿòåëüíîñòüþ
ïpåäïpèÿòèé pàññìîòpåí ìåõàíèçì óïpàâëåíèÿ ñ îáîñ-
íîâàíèåì íåîáõîäèìûõ ñóìì èíâåñòèöèé èç ñîáñòâåí-
íûõ è çàåìíûõ ñpåäñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîpèòì óïpàâëåíèÿ, èíâåñòè-
öèè, àìîpòèçàöèÿ, ïpèáûëü, çàåìíûå ñpåäñòâà, îáîpó-
äîâàíèå, ïpîãíîç ñïpîñà, âûïëàòû ïpîöåíòîâ.

Matters of investment activity control at replacement of
equipment in active workshops of a plant and conversion
on innovation techniques with building of new production
areas and a novel equipment acquisition are considered. Al-
gorithms of the investment activity control of enterprises
allowing consider the control mechanism with basing of
necessary total of investments from own funds and bor-
rowing costs are presented.

Keywords: control algorithm, investments, amortiza-
tion, benefit, borrowing costs, equipment, call forecast,
payment of interest.

ϕ 1=

n

∑
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в себестоиìостü выпуска пpоäукöии, выпоëнения
pабот и усëуã. Оöенитü степенü износа обоpуäова-
ния по аìоpтизаöионныì сpокаì экспëуатаöии.

3. Опpеäеëитü состав Nспс обоpуäования с ис-
текøиì аìоpтизаöионныì сpокоì экспëуатаöии,
котоpое в о÷еpеäноì ãоäу нужно заìенитü новыì,
со списаниеì стаpоãо с баëанса пpеäпpиятия.

4. Опpеäеëитü необхоäиìый объеì инвестиöий
И (n) äëя заìены в о÷еpеäноì ãоäу устаpевøеãо
обоpуäования с öеëüþ пpиобpетения, ìонтажа и
ввоäа в экспëуатаöиþ новоãо обоpуäования.

5. Сопоставитü необхоäиìый объеì инвестиöий
И(n) в о÷еpеäной ãоä с суììой аìоpтизаöионных от-

÷исëений на конеö ухоäящеãо ãоäа Aìϕ(n – 1).

6. Обы÷но И(n) > Aìϕ(n – 1). Поэтоìу не-

äостаток суììы аìоpтизаöионных от÷исëений не-
обхоäиìо воспоëнитü из пpибыëи ΔPв и, возìожно,
из заеìных  сpеäств ΔCкp: ΔPв +  ΔCкp = И(n) –

– Aìϕ(n – 1), ãäе ΔPв — ÷астü ãоäовой пpибыëи,

испоëüзуеìой äëя инвестиöий в о÷еpеäноì (n) ãо-
äу; ΔCкp — ÷астü заеìных сpеäств äëя покpытия не-
äостатка инвестиöий в о÷еpеä-
ноì (n) ãоäу.

Pассìотpенные ëоãико-вы-
÷исëитеëüные постpоения систе-
ìы упpавëения инвестиöионной
äеятеëüностüþ в о÷еpеäноì ãоäу
пpеäставëены стpуктуpой аëãо-
pитìа (pис. 1). Дëя pеаëизаöии
этоãо аëãоpитìа в систеìе бух-
ãаëтеpскоãо у÷ета необхоäиìо
пpиäеpживатüся установëенных
фоpì у÷ета и ноpìативноãо ис-
поëüзования аìоpтизаöионных
от÷исëений.
В пpактике существуþт ситуа-

öии, коãäа обоpуäование заìеня-
ется еще äо окон÷ания сpока
аìоpтизаöии. Они возникаþт,
коãäа пpоäукöия пpеäпpиятия
становится ìенее ка÷ественной
по сpавнениþ с анаëоãи÷ной
пpоäукöией äpуãих пpоизвоäите-
ëей, а также коãäа спpос на вы-
пускаеìуþ пpоäукöиþ иìеет яв-
нуþ тенäенöиþ к спаäу в связи с
ее ка÷ествоì. Дëя пеpехоäа на
выпуск новоãо виäа пpоäукöии,
поëüзуþщейся спpосоì, обы÷но
необхоäиìо заìенитü сущест-

вуþщее устаpевøее обоpуäование с неистекøиì
сpокоì аìоpтизаöии на новейøее, боëее эффек-
тивное. Аëãоpитì упpавëения инвестиöионной
äеятеëüностüþ пpеäпpиятия в этих ситуаöиях по
своей стpуктуpе соответствует пpивеäенноìу на
pис. 1.
Пpи стpоитеëüстве новых пpоизвоäственных

поìещений с пpиобpетениеì, ìонтажоì и ввоäоì
в экспëуатаöиþ новейøеãо техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования, инноваöионных техноëоãий äëя выпус-
ка совеpøенно новой пpоäукöии упpавëение инве-
стиöионной äеятеëüностüþ пpеäпpиятия иìеет
свои спеöифи÷еские особенности. Необхоäиìо:

1) изу÷итü pеаëüно опëа÷иваеìый спpос на но-
вые виäы пpоäукöии пpоìыøëенноãо пpоизвоäст-

ва в объеìе xij(n + 1) на ãоäовой пеpиоä посëе

окон÷ания стpоитеëüства и сäеëатü пpоãноз спpоса:
зäесü i = 1, 2, ..., T; j = 1, 2, ..., K; T — ÷исëо типо-
pазìеpов изäеëий, поëüзуþщихся спpосоì; K —
÷исëо изäеëий кажäоãо типоpазìеpа, pеаëизуеìых
за оäин ãоä;

2) как пpавиëо, составитü бизнес-пëан стpои-
теëüства, пpиобpетения, ìонтажа, наëаäки и ввоäа
в экспëуатаöиþ новейøеãо техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования;

ϕ 1=

n

∑

ϕ 1=

n

∑

 
i 1=

n

∑

 
ij
∑

Опреäеëитü необхоäиìый объеì инвестиöий
И(n) в о÷ереäноì ãоäу äëя заìены

ΣАìϕ(n – 1) > И(n)
n

ϕ=1

Да

Нет
Попоëнитü неäостаток

Инвестиöии И(n) на заìену устаревøеãо

аìортизаöионных от÷исëений
äëя инвестиöий И(n) ÷астüþ

ãоäовой прибыëи ΔPв, и, возìожно
заеìныìи среäстваìи ΔCкр

оборуäования в о÷ереäноì ãоäу
обеспе÷иваþтся накопëенной суììой

аìортизаöионных от÷исëений

устаревøеãо оборуäования

Опреäеëитü состав Nспс оборуäования
в истекøеì ãоäу с поëной суììой

аìортизаöионных от÷исëений, со списаниеì
с баëанса

Опреäеëитü поëнуþ суììу аìортизаöионных
от÷исëений на конеö текущеãо ãоäа:

ΣАìϕ(n – 1)
n

ϕ=1

Распреäеëитü оборуäование по оäнороäныì
ãруппаì норìативных сроков аìортизаöии:

Nϕ (ϕ = 1, 2, ..., H)

Pис. 1. Алгоpитм упpавления ежегодной инвестиционной деятельностью
пpомышленного пpедпpиятия при замене технологического обоpудования с
ноpмативным сpоком эксплуатации
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3) составитü бизнес-пëан пpоизвоäства новой
пpоäукöии в объеìе xij(n + 1) посëе окон÷ания
стpоитеëüства;

4) составитü пpоектно-сìетнуþ äокуìентаöиþ
на стpоитеëüно-ìонтажные pаботы;

5) опpеäеëитü сìетнуþ стоиìостü И(n + 1) по
всеìу öикëу стpоитеëüно-ìонтажных pабот;

6) опpеäеëитü необхоäиìые суììы сpеäств äëя
финансиpования инвестиöий И(n + 1) за с÷ет суìì
аìоpтизаöионных от÷исëений ухоäящеãо ãоäа

Aìi(n), суìì из пpибыëи ΔPв и за с÷ет банков-

ских кpеäитов на посëеäуþщий ãоä ΔCкp(n + 1);
7) оöенитü инвестиöии [2]: по äопоëнитеëüноìу

объеìу пpоизвоäства и выpу÷ки; по снижениþ се-
бестоиìости выпуска пpоäукöии; по веëи÷ине ва-
ëовой пpибыëи на pубëü инвестиöий; по сpоку оку-
паеìости инвестиöий.

Pассìотpенная стpуктуpа упpавëен÷еских pеøе-
ний опpеäеëяет аëãоpитì упpавëения инвестиöи-

онной äеятеëüностüþ пpеäпpи-
ятия пpи стpоитеëüстве новых öе-
хов äëя выпуска совеpøенно
новых виäов пpоäукöии (pис. 2).
О÷евиäно, ÷то финансиpование
стpоитеëüно-ìонтажных pабот
öеëесообpазно на÷инатü с ис-
поëüзования в пеpвуþ о÷еpеäü
суìì аìоpтизаöионных от÷исëе-
ний. Но этих суìì, коне÷но, бу-
äет неäостато÷но. Поэтоìу в объ-
еì необхоäиìых инвестиöий
И(n + 1) äоëжны вхоäитü суììы
из пpибыëи ΔPв. Посëе этоãо опpе-
äеëяется неäостаток собственных
сpеäств, котоpый ìожет бытü вос-
поëнен необхоäиìой суììой кpат-
косpо÷ноãо кpеäита ΔCкp(n + 1).
На посëеäнеì этапе пpовоäится
оöенка эффективности инвестиöий.
Дëя pеаëизаöии аëãоpитìов

ситуаöионноãо упpавëения инве-
стиöияìи в эконоìи÷еских сис-
теìах пpеäпpиятий пpоìыøëен-
ноãо пpоизвоäства необхоäиì пе-
pиоäи÷еский ежеìеся÷ный
ìонитоpинã наpастаþщих с на÷а-
ëа ìесяöа объеìов: ваëовой вы-
pу÷ки (Bв), ваëовых затpат (Bз)
как суììы постоянных (Z ) и пе-
pеìенных (U ) затpат, ваëовой
пpибыëи (Pв), кpеäитоpской
(Cкp) и äебитоpской (Д) заäоë-
женностей, ÷исëо pеаëизованных

изäеëий xij(n + 1), а также пpо-

ãноза ìеся÷ноãо спpоса на выпус-
каеìые изäеëия, öены (Цjk) изäеëий äpуãих пpоиз-
воäитеëей анаëоãи÷ной пpоäукöии, паpаìетpы на-
ëоãовых ставок, пpоöенты по кpаткосpо÷ныì
кpеäитаì и äp.
Эти показатеëи опpеäеëяþт ежеìеся÷ные объ-

еìы ÷истой пpибыëи как оäноãо из исто÷ников ин-
вестиöий. Pассìотpенные аëãоpитìы упpавëения,
о÷евиäно, äоëжны также испоëüзоватü интеpактив-
ные пpоöессы поиска öеëоãо коìпëекса ситуаöи-
онных упpавëен÷еских pеøений, опеpативно на-
пpавëенных на повыøение ка÷ества пpоäукöии и
пpибыëи пpоизвоäства изäеëий [1].
Инноваöионно pазвиваþщиеся пpеäпpиятия

пpоìыøëенности заинтеpесованы в испоëüзова-
нии кpаткосpо÷ных кpеäитов, так как пpоöенты
по обсëуживаниþ заеìноãо капитаëа pассìатpи-
ваþтся как pасхоäы и не вкëþ÷аþтся в наëоãооб-
ëаãаеìуþ пpибыëü [3]. Pасхоäы на выпëату пpо-
öентов обы÷но зна÷итеëüно ниже пpибыëи,
поëу÷енной от заеìных сpеäств в обоpоте пpеä-
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Pис. 2. Алгоpитм упpавления инвестиционной деятельностью пpомышленного
пpедпpиятия пpи стpоительстве цехов для выпуска новых видов пpомышленной
пpодукции

Опреäеëитü наëи÷ные суììы
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Опреäеëитü сìетнуþ стоиìостü по всеìу
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n
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пpиятия, в pезуëüтате ÷еãо увеëи÷иваþтся активы
и pентабеëüностü собственноãо капитаëа. В pы-
но÷ной эконоìике боëüøая и все увеëи÷иваþ-
щаяся äоëя собственноãо капитаëа еще не озна-
÷ает уëу÷øения эконоìи÷ескоãо поëожения
пpеäпpиятий и возìожности быстpоãо pеаãиpова-
ния на изìенение инноваöионноãо кëиìата. На-
обоpот, испоëüзование кpаткосpо÷ных заеìных
сpеäств свиäетеëüствует об инноваöионной ãиб-
кости пpеäпpиятия, еãо способности нахоäитü за-

еìные сpеäства и своевpеìенно возвpащатü их,
т. е. о äовеpии к неìу в äеëовоì ìиpе.
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УДК 658

Л. Д. PЕВУЦКИЙ, канä. техн. наук (Pоссийское общество оöенщиков, ã. Москва)

Ïîíÿòèÿ è ïîêàçàòåëè öåííîñòè è ñòîèìîñòè ïpåäïpèÿòèé

Коãäа pе÷ü иäет о öенности и стоиìости пpеä-
пpиятия, пpежäе всеãо сëеäует, pазобpатüся с теp-
ìиноì "пpеäпpиятие". Оäниì и теì же сëовоì
"пpеäпpиятие" ÷асто называþт пpоизвоäственнуþ
(пpоизвоäственно-техни÷ескуþ) базу, иìуществен-
но-зеìеëüный (зеìеëüно-иìущественный) коì-
пëекс, а также иìущественно-зеìеëüный и инфpа-
стpуктуpный коìпëекс бизнес-объекта. Как пpави-
ëо, саìостоятеëüные öенностü и стоиìостü иìеþт
как пpоизвоäственная база, так и зеìеëüный у÷а-
сток, а также инфpастpуктуpа пpеäпpиятия (есëи
она естü), котоpые в суììе хаpактеpизуþт еãо об-
щие (поëные, коìпëексные, консоëиäиpованные)
öенностü и стоиìостü.

В äанной статüе теpìин "пpеäпpиятие" испоëü-
зуется тоëüко äëя обозна÷ения еãо пpоизвоäствен-
ной, товаpопpоизвоäящей и äохоäопpиносящей
базы. Понятия и показатеëи öенности и стоиìо-
сти зеìеëüноãо у÷астка и инфpастpуктуpы пpеä-
пpиятия, ìетоäи÷еские поäхоäы и конкpетные
ìетоäы их опpеäеëения в этоì ìатеpиаëе не pас-
сìатpиваþтся.
Пpеäставëяется öеëесообpазныì в теpìиноëо-

ãи÷ескоì пëане pазëи÷атü öенностü и стоиìостü
пpеäпpиятия как öенностü и стоиìостü еãо äохоäо-
пpоизвоäитеëüной базы и поëные (коìпëексные)
öенностü и стоиìостü пpеäпpиятия, коãäа иìеется
в виäу весü коìпëекс вхоäящих в неãо эконоìи÷е-
ски зна÷иìых коìпонентов (в основноì зеìеëüно-
ãо у÷астка и инфpастpуктуpы).

Pазъяснение сути понятий и показатеëей öенно-
сти пpиìенитеëüно к такиì сpавнитеëüно pеäкиì
на pынке и спеöифи÷ескиì товаpаì, как пpеäпpи-
ятие, в устной pе÷и, пpессе и в спеöиаëüной ëите-
pатуpе, есëи не с÷итатü теоpети÷ески и теpìиноëо-
ãи÷ески нето÷ноãо упоìинания о тоì, ÷то стои-
ìостü пpеäпpиятия естü ìеpа еãо öенности (какой
иìенно öенности?), автоpу этих стpок не встpе÷а-
ëосü. Такой факт ìожет оказатüся сëу÷айностüþ и
отнþäü не озна÷ает, ÷то äëя пpеäпpиятий без по-
нятия öенности как особой соöиаëüно-эконоìи÷е-
ской катеãоpии — оäной из их важнейøих соöи-
аëüно-эконоìи÷еских хаpактеpистик ëþбоãо об-
щественно зна÷иìоãо товаpа, в теоpии и пpактике
оöено÷ной äеятеëüности ìожно обойтисü. Боëее
тоãо, понятия и показатеëи öенности пpеäпpиятия
äавно уже ввеäены в науку и пpактику эконоìи÷е-
скоãо анаëиза их пpоизвоäственной и коììеp÷е-
ской äеятеëüности, но поä äpуãиìи названияìи.
Суäя по совpеìенныì эконоìи÷ескиì сëова-

pяì, известные теоpетики эконоìи÷еской науки
уже сотни ëет назаä pазобpаëисü в тоì, ÷то такое
öенностü товаpа, и pазëи÷аëи так называеìуþ об-
щуþ öенностü товаpа и öенностü товаpа пpи обìе-

Pàññìîòpåíû ïîíÿòèÿ è ïîêàçàòåëè öåííîñòè è ñòîè-
ìîñòè ïpåäïpèÿòèé. Ïpåäëîæåíî pàçëè÷àòü ïîíÿòèÿ è
ïîêàçàòåëè îáùåé (íîpìàòèâíîé è ôàêòè÷åñêîé) è îá-
ìåííîé öåííîñòè ýòèõ îáúåêòîâ, öåííîñòü è ñòîèìîñòü
ïpîèçâîäñòâåííîé áàçû è ïîëíûå öåííîñòü è ñòîèìîñòü
ïpåäïpèÿòèÿ. Påêîìåíäîâàíû ìåòîäû îïpåäåëåíèÿ
ïpåäëîæåííûõ ïîêàçàòåëåé, â ÷èñëå êîòîpûõ îñíîâíûì
ìîæíî ïpèçíàòü îöåíêó ñïpàâåäëèâîé pûíî÷íîé ñòîè-
ìîñòè áèçíåñ-îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïpåäïpèÿòèå, öåííîñòü (îáùàÿ,
îáìåííàÿ), ñòîèìîñòü, ïîíÿòèå öåííîñòè, ïîêàçàòåëü
öåííîñòè, äîõîä ïpåäïpèÿòèÿ, îöåíêà öåííîñòè è ñòîè-
ìîñòè.

Concepts and showings of the worth and cost of the
enterprises are considered. It is proposed to recognize the
concepts and showings of overall (normative and physical)
and exchange worth of these objects, worth and cost of
manufacturing capabilities, and overall worth and cost of
the enterprise. Estimation methods of the showings being
proposed have been recommended. At that the estimation
of fair market value of a business-object as main showing
may be considered.

Keywords: enterprise, worth (overall, exchange) cost,
concept of cost, showing of cost,enterprise’s profit, worth
and cost estimation.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 78)
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не (пpоäаже-покупке, а также конкpетно äëя пpеä-
пpиятий пpи äpуãих возìожных фоpìах сìены соб-
ственника: сëиянии и поãëощении, выäеëении
автоноìных у÷астков, pазäеëе иìущества).
В отноøении к пpеäпpиятиþ общуþ öенностü

еãо как спеöифи÷ескоãо øту÷ноãо товаpа öеëесо-
обpазно называтü общей соöиаëüно-эконоìи÷е-
ской (иëи общественной, общенаpоäной, наpоäно-
хозяйственной, ãосуäаpственной, наöионаëüной,
тpанснаöионаëüной, общеìиpовой и т. п.) öенно-
стüþ. Пpи этоì поä общей соöиаëüно-эконоìи÷е-
ской öенностüþ пpеäпpиятия пониìается поëез-
ностü еãо пpоäукöии, pабот и/иëи усëуã (äаëее по
тексту — пpоäукöии) äëя потpебитеëей — покупа-
теëей этих товаpов в pоäноì оте÷естве и за еãо pу-
бежаìи, а также äëя всеãо общества и ãосуäаpства
в öеëоì. В своþ о÷еpеäü, поä поëезностüþ пpеä-
пpиятия иìеется в виäу вся ãаììа пpеäоставëяеìых
потpебитеëяì ìатеpиаëüных, ìоpаëüных и соöи-
аëüных бëаã — ноìенкëатуpа и ассоpтиìент, как
пpавиëо, ноpìативные ãоäовые объеìы пpоизвоä-
ства и пpоäаж, а также öеновые хаpактеpистики
выпускаеìой иì поëüзуþщейся спpосоì товаpной
пpоäукöии. Поëезностü пpеäпpиятия äëя общества
и ãосуäаpства хаpактеpизуется пpеиìущественно
показатеëяìи еãо соöиаëüноãо потенöиаëа (тpуäо-
устpойственный, инвестиöионный, заpпëатный,
наëоãопëатежный и пpиpоäоохpанный потенöиа-
ëы). Финансово-эконоìи÷еские показатеëи соöи-
аëüноãо потенöиаëа пpеäпpиятий явëяþтся пpоиз-
воäныìи от соответствуþщих стоиìостных показа-
теëей их общей öенности. Из указанных выøе
сообpажений сëеäует, ÷то еäиниöаìи изìеpения
общей соöиаëüно-эконоìи÷еской öенности пpеä-
пpиятия и ее ÷астных показатеëей явëяþтся как на-
туpаëüно-вещественные, так и стоиìостные еäини-
öы изìеpения объеìов пpоизвоäиìой товаpной
пpоäукöии за от÷етный (обы÷но ãоäовой) пеpиоä
каëенäаpноãо вpеìени.
Интеãpаëüныìи показатеëяìи общей соöиаëü-

но-эконоìи÷еской öенности пpеäпpиятия явëяþт-
ся показатеëи äохоäа, котоpый ìожет бытü поëу÷ен
этиì пpеäпpиятиеì пpи ноpìаëüных усëовиях оp-
ãанизаöии тpуäа и пpоизвоäства пpоäукöии (как
общей еãо веëи÷ины, так и стpуктуpных составëяþ-
щих общеãо äохоäа, вкëþ÷ая пpибыëü äо и посëе
вы÷ета наëоãов и пpоöентов).
Объективно тpебуется pазëи÷атü систеìы пока-

затеëей факти÷еской и ноpìиpованной (ноpìатив-
ной, потенöиаëüной, pесуpсной) общей соöиаëüно-
эконоìи÷еской öенности пpеäпpиятий. В сущест-
вуþщих на äанный ìоìент теpìинах pазëи÷аþт
факти÷еский и ноpìативный объеìы выпускаеìой
пpеäпpиятиеì товаpной пpоäукöии в установëен-
ных ноìенкëатуpе и ассоpтиìенте. В ìоноãpафиях
автоpа [1, 2] показатеëи ноpìативной общей соöи-
аëüно-эконоìи÷еской öенности пpеäпpиятия на-
званы показатеëяìи еãо наpоäнохозяйственноãо
потенöиаëа, котоpый состоит из тpех ãpупп пока-

затеëей: пpоизвоäственноãо, пpоизвоäитеëüноãо и
соöиаëüноãо потенöиаëов pассìатpиваеìоãо пpо-
извоäственноãо объекта. Метоäы опpеäеëения этих
показатеëей поäpобно изëожены в упоìянутых
пубëикаöиях.
Показатеëи факти÷еской общей соöиаëüно-эко-

ноìи÷еской öенности не ìоãут pассìатpиватüся в
ка÷естве нау÷но обоснованной, фунäаìентаëüной
эконоìи÷еской хаpактеpистики пpеäпpиятия, так
как обы÷но они не соответствуþт еãо pеаëüныì
пpоизвоäственныì, пpоизвоäитеëüныì и соöиаëü-
ныì возìожностяì и поëностüþ зависят от уpовня
пpофессионаëизìа упpавëяþщей пpеäпpиятиеì
коìанäы, а этот уpовенü ìожет бытü pазныì: низ-
киì, сpеäниì, высокиì (пеpвый встpе÷ается ÷аще
остаëüных, а посëеäний — ÷pезвы÷айно pеäко). По
этой пpи÷ине показатеëи факти÷еской соöиаëüно-
эконоìи÷еской öенности пpеäпpиятий не ìоãут
бытü испоëüзованы äëя опpеäеëения их pыно÷ной
стоиìости: поëу÷енные на их базе оöенки этой стои-
ìости в боëüøинстве сëу÷аев буäут необоснованно
заниженныìи, а иноãäа и бëизкиìи к нуëевыì.
Зна÷ения показатеëей факти÷еской общей со-

öиаëüно-эконоìи÷еской öенности пpеäпpиятий
ìоãут иìетü нуëевуþ иëи отpиöатеëüнуþ веëи÷ину
в зависиìости от тоãо, в какоì состоянии они на-
хоäятся, как äоëãо не pаботаþт ëибо pаботаþт с
äëитеëüныìи пеpеpываìи.
Показатеëи ноpìативной общей соöиаëüно-

эконоìи÷еской öенности пpеäпpиятий по своей
физи÷еской сущности и ìетоäаì опpеäеëения яв-
ëяþтся объективныìи, эконоìи÷ески спpавеäëи-
выìи паспоpтныìи хаpактеpистикаìи бизнес-объ-
ектов. Pаöионаëизиpованная систеìа этих показа-
теëей пpеäставëяет собой äостато÷но поëный
эконоìи÷еский и соöиаëüный поpтpет пpеäпpи-
ятия. Пpи наëи÷ии такой систеìы у упpавëен÷е-
ской коìанäы пpеäпpиятия появëяется возìож-
ностü наëаäитü высокоэффективное стpатеãи÷е-
ское и такти÷еское упpавëение еãо ìаpкетинãовой,
пpоизвоäственной и коììеp÷еской äеятеëüностüþ.
Как буäет показано ниже, ëþбой показатеëü ãpуп-
пы стоиìостных показатеëей ноpìативной общей
соöиаëüно-эконоìи÷еской öенности (пpоизвоäи-
теëüноãо потенöиаëа, потенöиаëüной пpоäуктив-
ности) пpеäпpиятий ìожет бытü испоëüзован äëя
pас÷ета спpавеäëивых оöенок их pыно÷ной стои-
ìости.
По пубëикаöияì [1, 2] известно, ÷то в стоиìо-

стнуþ ãpуппу ноpìативных показатеëей общей
öенности (пpоизвоäитеëüноãо потенöиаëа иëи по-
тенöиаëüной пpоäуктивности) пpеäпpиятий вхоäят
пятü—øестü показатеëей, изìеpяеìых в тыся÷ах
pубëей, ëибо в тыся÷ах усëовных äенежных еäиниö
(у.ä.е.):
потенöиаëüный ãоäовой ваëовой объеì пpоиз-

воäства пpоäукöии;
потенöиаëüный ãоäовой объеì пpоизвоäства то-

ваpной пpоäукöии;
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потенöиаëüный ãоäовой объеì пpоизвоäства ус-
ëовно ÷истой пpоäукöии (äобавëенной стоиìости),
хаpактеpизуþщий эконоìи÷еский потенöиаë пpеä-
пpиятия;
потенöиаëüный ãоäовой объеì пpоизвоäства

÷истой пpоäукöии (÷истоãо äохоäа);
потенöиаëüная ãоäовая пpибыëü äо вы÷ета на-

ëоãов и пpоöентов;
потенöиаëüная ãоäовая ÷истая пpибыëü — ноpìа-

тивная пpибыëü посëе вы÷ета наëоãов и пpоöентов.
Сëеäует еще pаз поä÷еpкнутü, ÷то все пеpе÷ис-

ëенные показатеëи относятся тоëüко к äохоäопpи-
носящиì активаì, к пpоизвоäственной базе пpеä-
пpиятия.
Итак, на основании сказанноãо выøе, ìожно

сäеëатü весüìа пpинöипиаëüный и нетpивиаëüный
вывоä: объективной, единственно пpавильной ха-
pактеpистикой общей социально-экономической
ценности и полезности пpедпpиятия служат не фак-
тические, а лишь ноpмативные значения показате-
лей этой ценности. Важной особенностью такой
ценности пpедпpиятий является то, что она хаpак-
теpизуется не одним-единственным показателем, а
комплексной системой соответствующих взаимосвя-
занных натуpально-вещественных и стоимостных
ноpмативных показателей.
Веëи÷ина показатеëей ноpìативной общей со-

öиаëüно-эконоìи÷еской öенности пpеäпpиятий
ни пpи каких усëовиях не ìожет бытü нуëевой иëи
отpиöатеëüной. В кpайнеì сëу÷ае, она ìожет бытü
pавной ëиквиäаöионной öенности — ноpìативной
выpу÷ке от ëиквиäаöии пpеäпpиятия.
Ценностü товаpа пpи обìене пpиìенитеëüно к

пpеäпpиятиþ öеëесообpазно äëя кpаткости называтü
еãо обìенной (то÷нее, обìенной pыно÷ной ëибо об-
ìенной pыно÷но-эконоìи÷еской) öенностüþ.
Обìенная öенностü пpеäпpиятия — это эконо-

ìи÷ески спpавеäëивая äенежная ìеpа еãо pыно÷-
ной стоиìости, опpеäеëяеìая на ìоìент возìож-
ной иëи ожиäаеìой сìены вëаäеëüöа-собственни-
ка этоãо объекта (купëя-пpоäажа, сëияние иëи
поãëощение, pазäеë иìущества и т. ä.). Отсþäа
сëеäует, ÷то обìенная öенностü — стоиìостü пpеä-
пpиятия зависит от ìоìента ее опpеäеëения, т. е.
от текущей pыно÷ной конъþнктуpы, текущей
стоиìости пpивëе÷ения и инфëяöии äенежных
сpеäств, текущеãо уpовня опëаты тpуäа pаботников
пpеäпpиятия и pентабеëüности пpоизвоäства пpо-
äукöии, ëиìита сpо÷ности сìены вëаäеëüöа и pяäа
äpуãих фактоpов.
С äpуãой стоpоны, спpавеäëивая pыно÷ная

стоиìостü пpеäпpиятия явëяется äенежной ìеpой
еãо обìенной öенности, устанавëиваеìой с у÷етоì
пеpспектив äаëüнейøеãо существования, спеöиа-
ëизаöии и эконоìи÷ескоãо pазвития этоãо пpеä-
пpиятия на ìоìент оöенки такой öенности. Спpа-
веäëивой эта стоиìостü называется также потоìу,
÷то опpеäеëяþт ее не по факти÷ескиì, а по ноpìа-
тивныì зна÷енияì стоиìостеобpазуþщих показа-

теëей с у÷етоì наибоëее важных pазнонапpавëен-
ных фактоpов вëияния на веëи÷ину оöениваеìой
стоиìости. Сëеäует особо отìетитü, ÷то пpи такоì
пониìании спpавеäëивости конкpетной оöенки
стоиìости пpеäпpиятия психоëоãи÷еский аспект
воспpиятия иëи же не воспpиятия ее покупатеëеì
как таковой отхоäит на втоpой пëан, т. е. не явëя-
ется pеøаþщиì.
Нетpуäно заìетитü, ÷то в отëи÷ие от натуpаëü-

но-вещественных и стоиìостных еäиниö изìеpе-
ния показатеëей общей öенности пpеäпpиятия, по-
казатеëü еãо обìенной öенности изìеpяется тоëüко
в äенежных еäиниöах. Пpи этоì обìенная öен-
ностü пpеäпpиятия хаpактеpизуется оäниì-еäинст-
венныì стоиìостныì показатеëеì, а не систеìой
соответствуþщих показатеëей.
Дëя опpеäеëения обìенной öенности äохоäо-

пpоизвоäящей базы (стpуктуpы) пpеäпpиятия öеëе-
сообpазно испоëüзоватü ìетоä пpяìой капитаëиза-
öии еãо ноpìативноãо ÷истоãо äохоäа Дн.÷ с посëе-
äуþщей коppекöией поëу÷енноãо pезуëüтата путеì
у÷ета объективно существуþщих стоиìостепони-
жаþщих и стоиìостеповыøаþщих фактоpов. На-
поìниì, ÷то Дн.÷ пpеäпpиятия явëяется оäниì из
пpивеäенных выøе øести ноpìативных стоиìост-
ных показатеëей еãо общей соöиаëüно-эконоìи÷е-
ской öенности.
Такиì обpазоì, обìенная öенностü Цо.п (оöен-

ка pыно÷ной стоиìости Сp.п) пpеäпpиятия опpеäе-
ëенныì обpазоì зависит от показатеëей еãо общей
ноpìативной öенности. Она пpяìо пpопоpöио-
наëüна веëи÷ине ëþбоãо из этих показатеëей пpи
соответствуþщих зна÷ениях коэффиöиентов пpо-
поpöионаëüности:

Цо.п = Сp.п = Дн.÷М÷.äКп =
= По.ö.ëКпеpМ÷.äКп, (1)

ãäе М÷.ä — стоиìостный (капитаëизаöионный)
ìуëüтипëикатоp зна÷ения показатеëя Дн.÷ äëя пе-
pес÷ета еãо в веëи÷ину показатеëя Сp.п. Показатеëü
М÷.ä пpеäставëяет собой веëи÷ину, обpатнуþ теку-
щей ставке капитаëизаöии äенежных äохоäов, pав-
нуþ усpеäненной текущей безpисковой ëибо кpе-
äитной ставке банковскоãо пpоöента, а иноãäа и
текущеìу зна÷ениþ банковской ставки pефинан-
сиpования в äоëях от еäиниöы; Кп — попpаво÷ный
коэффиöиент, у÷итываþщий совокупное вëияние
объективно существуþщих стоиìостепонижаþщих
и стоиìостеповыøаþщих фактоpов на ноìинаëü-
нуþ веëи÷ину пpоизвеäения Дн.÷ Ѕ М÷.ä; По.ö.ë —
ëþбой из стоиìостных показатеëей общей ноpìа-
тивной öенности пpеäпpиятия, за искëþ÷ениеì
показатеëя Дн.÷; Кпеp — коэффиöиент пеpес÷ета
зна÷ения показатеëя По.ö.ë в веëи÷ину показатеëя
Дн.÷. Показатеëи Дн.÷, По.ö.ë и Цо.п (Сp.п) изìеpя-
þтся в тыся÷ах pубëей ëибо в тыся÷ах у.ä.е.
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Pазвеpнутая фоpìуëа äëя опpеäеëения веëи÷и-
ны показатеëя обìенной öенности Цо.п иëи, ÷то то
же саìое, оöенки спpавеäëивой pыно÷ной стоиìо-
сти пpеäпpиятия Сp.п иìеет виä:

Цо.п = Сp.п = Н•Ч•P•Ф•Ки(1 – пКи/Ки) Ѕ
Ѕ (1 – Кp)КэД•Кпеp•М÷.ä•(1 – Иэ) – Ан•Ко.н Ѕ
Ѕ [1 — Аи•Ко.и/(Ан•Ко.н)] – Оф – Св.п – Зн.з, (2)

ãäе Н — ÷исëо наиìенований стpуктуpных pабо÷их
ìест (СPМ) пpеäпpиятия äëя выпоëнения основ-
ных pабот по пpоизвоäству пpоäукöии, pабот и/иëи
усëуã;
Ч — сpеäнее ÷исëо СPМ äëя выпоëнения основ-

ных pабот пpоизвоäства (СPМо) оäноãо и тоãо же
наиìенования;

P — сpеäневзвеøенное ÷исëо пеpсонаëüных pа-
бо÷их ìест основных пpоизвоäственных pабо÷их
на оäноì (СPМо)пpеäпpиятия;
Ф — сpеäневзвеøенный ноpìативный ãоäовой

фонä pабо÷еãо вpеìени оäноãо СPМо пpи äвух-
сìенноì иëи иных ноpìативных pежиìах еãо ис-
поëüзования, ÷.;
Ки — сpеäневзвеøенное ноpìативное зна÷ение

коэффиöиента эффективности испоëüзования pа-
бо÷еãо вpеìени на СPМо пpеäпpиятия, äоëи еä.;
пКи — сpеäневзвеøенное зна÷ение паpаìетpа

изìенения (снижения) веëи÷ины коэффиöиента
Ки в pезуëüтате у÷ета физи÷ескоãо износа пpеäпpи-
ятия, сëеäствиеì котоpоãо явëяется, в ÷астности,
увеëи÷ение затpат pабо÷еãо вpеìени на контpоëü
ка÷ества выпоëняеìых pабот, наëаäку и пеpенаëаä-
ку техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, pеìонт пpоиз-
воäственных поìещений и коììуникаöий и т. ä.,
äоëи еä.;
Кp — сpеäневзвеøенное зна÷ение ноpìативноãо

коэффиöиента pезеpвиpования пpоизвоäственной
ìощности СPМо пpеäпpиятия äëя обеспе÷ения еãо
устой÷ивой, беспеpебойной pаботы в ëþбых пpо-
извоäственных ситуаöиях, äоëи еä.;
Кэ — сpеäневзвеøенное зна÷ение коэффиöиен-

та уpовня совеpøенства техники, техноëоãии и оp-
ãанизаöии пpоизвоäства выпоëняеìых pабот на
СPМо (пpеäпpиятия (с поìощüþ этоãо коэффиöи-
ента у÷итываþт ìасøтаб пpоизвоäства и осущест-
вëяþт тpансфоpìаöиþ — пеpес÷ет затpат тpуäа из
÷еëовеко-÷асов в ноpìо-÷асы), äоëи еä.;
Д — уäеëüная ноpìативная ваëовая äохоäопpоиз-

воäитеëüностü пpеäпpиятия в pас÷ете на 1 ноpìо-÷
затpат тpуäа еãо основных пpоизвоäственных pабо-
÷их, тыс. p./ноpìо-÷;
Иэ — показатеëü эконоìи÷ескоãо износа пpеä-

пpиятия, äоëи еä.;
Ан — общая суììа аìоpтизаöионных сpеäств

пpеäпpиятия, на÷исëенных на ìоìент опpеäеëения
показатеëя Цо.п (Сp.п), тыс. p.;
Аи — суììа аìоpтизаöионных сpеäств пpеäпpи-

ятия, испоëüзованных по пpяìоìу назна÷ениþ к
ìоìенту опpеäеëения показатеëя Цо.п (Сp.п), тыс. p.;

Ко.н и Ко.и — соответственно коэффиöиенты
осовpеìенивания суìì аìоpтизаöионных сpеäств
Ан и Аи;
Оф — общая суììа факти÷ески существуþщих и

отëоженных финансовых обязатеëüств пpеäпpи-
ятия, тыс. p.;
Св.п — сìетная стоиìостü восстановëения утpа-

÷енной ÷асти пpоизвоäственноãо потенöиаëа пpеä-
пpиятия, тыс. p.;
Зн.з — сìетные затpаты на обеспе÷ение ноpìаëи-

заöии пpоизвоäственной заãpузки (уpовня эконоìи-
÷ескоãо pазвития) пpеäпpиятия с у÷етоì pасхоäов,
необхоäиìых на соответствуþщуþ пpофессионаëü-
нуþ пеpепоäãотовку — повыøение кваëификаöии
у÷астников еãо упpавëен÷еской коìанäы. Фоpìуëа
(2) äëя опpеäеëения веëи÷ины Цо.п = Сp.п состоит
из пяти сëаãаеìых, пеpвое из котоpых пpеäставëяет
собой ìуëüтипëиöиpованный Дн.÷ пpеäпpиятия,
а остаëüные — позвоëяþт уто÷нитü эту веëи÷ину
путеì у÷ета саìых важных стоиìостепонижаþщих
(а возìожно и стоиìостеповыøаþщих) фактоpов,
есëи они оказываþт на нее существенное вëияние.
Как указываëосü pанее, Дн.÷ явëяется оäниì из
стоиìостных показатеëей общей соöиаëüно-эко-
ноìи÷еской öенности пpеäпpиятия. Зна÷ение это-
ãо показатеëя опpеäеëяется пеpеìножениеì пока-
затеëя пpоизвоäственноãо потенöиаëа (ноpìатив-
ной пpоизвоäственной ìощности) пpеäпpиятия и
пpоизвеäения Д•Кпеp. Пpи опpеäеëении веëи÷ины
пpоизвоäственноãо потенöиаëа пpеäпpиятия у÷и-
тывается еãо pеаëüный физи÷еский и эконоìи÷е-
ский износ соответственно ÷еpез пКи/Ки и Иэ. Па-
pаìетp пКи опpеäеëяþт ìетоäоì пpяìоãо хpоно-
ìетpажа основных выпоëняеìых pабот, pезуëüтаты
котоpоãо сpавниваþт с äействуþщиìи ноpìаìи
вpеìени на эти pаботы, ëибо ìетоäоì экспеpтных
оöенок. Метоä pас÷ета веëи÷ины Иэ указан в пуб-
ëикаöии [3].
Данные о коëи÷естве СPМо на пpеäпpиятии по-

ëу÷аþт по техноëоãи÷еской пëаниpовке инäивиäу-
аëüноãо иëи типовоãо пpоекта pассìатpиваеìоãо
объекта ëибо по соответствуþщиì от÷етныì све-
äенияì. Не искëþ÷ается пpяìой с÷ет СPМо пpи
посещении оöениваеìоãо пpеäпpиятия. Дëя опpеäе-
ëения веëи÷ины показатеëя P испоëüзуþт каpты на-
у÷ной оpãанизаöии тpуäа, котоpые äоëжны бытü на
кажäоì СPМо пpеäпpиятия. Ноpìативные зна÷ения
показатеëей Ф, Ки, Кp, Кэ заиìствуþт из общеpос-
сийских ноpì техноëоãи÷ескоãо пpоектиpования
пpеäпpиятий äанноãо типа, а также из соответст-
вуþщих отpасëевых ìетоäи÷еских pекоìенäаöий,
pазpаботанных с у÷етоì äействуþщей äиpективной
и ноpìативно-техни÷еской äокуìентаöии.
Пpи опpеäеëении зна÷ений показатеëя Д и ко-

эффиöиента Кпеp поëüзуþтся соответствуþщиìи
äанныìи эконоìи÷еской и бухãаëтеpской от÷етно-
сти пpеäпpиятия иëи pезуëüтатаìи спеöиаëüноãо
упpавëен÷ескоãо ëибо пpоизвоäственноãо у÷ета.
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Втоpое сëаãаеìое фоpìуëы (2) пpеäставëяет со-
бой суììу на÷исëенных за опpеäеëенный пеpиоä
каëенäаpноãо вpеìени осовpеìененных аìоpтиза-
öионно-pеноваöионных от÷исëений, не испоëüзо-
ванных на пpеäпpиятии по пpяìоìу назна÷ениþ.
Такиì пеpиоäоì вpеìени с÷итается сpок экспëуа-
таöии пpеäпpиятия посëеäниì собственникоì с
ìоìента пpиобpетения и äо ìоìента оöенки еãо
общей и обìенной öенности с той иëи иной öеëüþ.
Дëитеëüностü этоãо пеpиоäа обы÷но изìеpяþт ÷ис-
ëоì поëных от÷етных ëет в соответствии с пpиня-
той у÷етной поëитикой пpеäпpиятия.
Неиспоëüзованные на пpеäпpиятии по назна÷е-

ниþ аìоpтизаöионные от÷исëения ìожно тpактоватü:
как äопоëнитеëüнуþ, не пëаниpуеìуþ, не обëа-

ãаеìуþ наëоãоì пpибыëü — свеpхпpибыëü, испоëü-
зуеìуþ вëаäеëüöеì по своеìу усìотpениþ, напpи-
ìеp на попоëнение обоpотных сpеäств, пpиобpете-
ние öенных буìаã, "пpоеäание" и т. ä.;
как коìпенсаöионный возвpат ÷асти капитаëü-

ных вëожений собственника на пpиобpетение
пpеäпpиятия;
как своеобpазный аìоpтизаöионный износ

стоиìости пpеäпpиятия в связи с теì, ÷то некото-
pая ÷астü накопëенных äенежных сpеäств на пëа-
новый pеìонт и pеноваöиþ пpоизвоäственных ос-
новных фонäов этоãо объекта воëей сëу÷ая неспpа-
веäëиво äостаþтся тоìу, кто такиì pеìонтоì и
pеноваöией указанных фонäов не заниìаëся и за-
ниìатüся не буäет (устpанятü накопëенный с воз-
pастоì естественный физи÷еский износ пpеäпpи-
ятия, ìенятü списанное по завеpøениþ сpока по-
ëезноãо испоëüзования и техни÷ескоìу состояниþ
техноëоãи÷еское обоpуäование, есëи пpежний соб-
ственник своевpеìенно на выпоëниë эту pаботу,
новоìу вëаäеëüöу пpиäется уже за свой с÷ет).
Совеpøенно о÷евиäно, ÷то по отpажаеìоìу

эконоìи÷ескоìу явëениþ втоpое сëаãаеìое явëя-
ется стоиìостепонижаþщиì эëеìентоì pассìат-
pиваеìой фоpìуëы. Пpи Ан Ко.н = АиКо.и это сëа-
ãаеìое пpевpащается в ноëü.
Тpетüе сëаãаеìое фоpìуëы (2) показывает суììу

факти÷ески иìеþщихся и отëоженных финансо-
вых обязатеëüств пpеäпpиятия на ìоìент опpеäе-
ëения показатеëей еãо öенности и стоиìости. Поä
отëоженныìи финансовыìи обязатеëüстваìи пони-
ìаþтся невыпоëненные пpеäпpиятиеì к ìоìенту
пpоäажи, пpеäписанные еìу и соãëасованные с ниì
обязатеëüства, связанные, напpиìеp, с охpаной ок-
pужаþщей сpеäы, техникой пpоизвоäственной и по-
жаpной безопасности, назpевøиì pеìонтоì коììу-
никаöий и объектов соöиаëüной инфpастpуктуpы,
есëи они иìеþтся, и т. ä. Метоä опpеäеëения ве-
ëи÷ины показатеëя Оф поäpобно pассìотpен в ста-
тüе [4]. Как пpавиëо, äëя Оф хаpактеpна стоиìосте-
понижаþщая тенäенöия, но в отäеëüных сëу÷аях
веëи÷ина этоãо показатеëя ìожет иìетü нуëевое и
äаже отpиöатеëüное зна÷ение, есëи äебитоpская за-

äоëженностü пеpеä пpеäпpиятиеì пpевыøает еãо
кpеäитоpскуþ заäоëженностü.
Вкëþ÷ение в фоpìуëу (2) ÷етвеpтоãо сëаãаеìоãо

Св.п небесспоpно. Оäнако опpеäеëенная ëоãика
зäесü естü. Такиì обpазоì пpеäпpинята попытка
как-то у÷естü и коìпенсиpоватü новоìу вëаäеëüöу
пpеäпpиятия затpаты на устpанение оpãанизаöион-
ноãо износа купëенноãо объекта. Износ такоãо ви-
äа не пpеäусìотpен äействуþщиìи ноpìаìи, стан-
äаpтаìи и пpавиëаìи экспëуатаöии пpеäпpиятий.
Показатеëü Св.п ìожет pассìатpиватüся, с оäной
стоpоны, в ка÷естве ìеpы эконоìи÷ескоãо наказа-
ния бывøеãо вëаäеëüöа и упpавëен÷еской коìанäы
пpеäпpиятия за äопущеннуþ бесхозяйственностü,
а с äpуãой — как оäна из возìожных ìеp пpофи-
ëактики, пpеäупpежäения пpоявëений хаëатноãо
отноøения к собственноìу бизнесу тех, кто еãо
контpоëиpует и за неãо отве÷ает.
Части÷ная утpата пpоизвоäственноãо потенöиа-

ëа пpеäпpиятия обы÷но пpоисхоäит в pезуëüтате
пpежäевpеìенной ëиквиäаöии тоãо иëи иноãо ко-
ëи÷ества СPМо. Пpи÷иной этоãо явëения ìоãут
сëужитü коëебания спpоса на выпускаеìуþ пpо-
äукöиþ, вpе ´ìенная нехватка обоpотных сpеäств,
неуäовëетвоpитеëüная pабота ìаpкетоëоãов пpеä-
пpиятия, äефиöит pабо÷ей сиëы и т. ä. Сна÷аëа
пpихоäит в неãоäностü, своевpеìенно не восста-
навëивается, списывается и утиëизиpуется техно-
ëоãи÷еское обоpуäование и оpãанизаöионно-тех-
ни÷еская оснастка отäеëüных pабо÷их ìест, появ-
ëяþтся пpиìеты äезоpãанизаöии пpоизвоäства.
Затеì, вìесто тоãо ÷тобы занятüся pеøениеì во-
пpосов äивеpсификаöии пpоизвоäства пpоäукöии
на освобоäивøихся pабо÷их ìестах ëибо, в кpай-
них сëу÷аях, вопросов сäа÷и их во вpеìеннуþ
аpенäу, pуковоäство и ìенеäжìент пpеäпpиятия
пpеäпо÷итаþт не заìе÷атü äопущенной по их вине
÷асти÷ной потеpи наpоäнохозяйственноãо потен-
öиаëа, общей соöиаëüно-эконоìи÷еской öенности
и соответствуþщеãо снижения pыно÷ной стоиìо-
сти своеãо бизнес-объекта.
Есëи покупатеëü пpеäпpиятия окажется боëее

pа÷итеëüныì хозяиноì, ÷еì пpоäавеö, еìу пpиäет-
ся устpанятü о÷евиäные неäостатки в pаботе пpеä-
øественника, в ÷астности нести затpаты на восста-
новëение эконоìи÷ески неопpавäанно пpежäевpе-
ìенно ëиквиäиpованных СPМо. Спpавеäëивостü
тpебует, ÷тобы хотя бы ÷астü этих затpат пpоизво-
äиëасü за с÷ет бывøеãо неэффективноãо собствен-
ника. Такуþ ÷астü затpат и äоëжна отpажатü веëи-
÷ина Св.п, котоpая скëаäывается из сìетных pасхо-
äов на пpиобpетение выбpакованноãо pанüøе
поëоженноãо сpока техноëоãи÷ескоãо обоpуäова-
ния, изãотовëение оснастки äëя пустуþщих pабо-
÷их ìест, а также соответствуþщих затpат на äе-
ìонтажно-ìонтажные и тpанспоpтные pасхоäы.
Дëя кажäоãо конкpетно оöениваеìоãо пpеäпpи-
ятия веëи÷ина показатеëя Св.п также буäет кон-
кpетной и оäнозна÷но стоиìостепонижаþщей.
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Появëение в фоpìуëе (2) посëеäнеãо сëаãаеìоãо
Зз.п иìеет те же основания, ÷то и появëение показа-
теëя Св.п. Оба этих показатеëя отpажаþт факт суще-
ственноãо вëияния ка÷ества упpавëения пpеäпpияти-
еì, пpофессионаëизìа упpавëения pезуëüтативностüþ
и эффективностüþ еãо пpоизвоäственной äеятеëüно-
сти на pыно÷нуþ стоиìостü такоãо объекта.
Зäесü уìестно вспоìнитü, ÷то совpеìенный вы-

äаþщийся, саìый успеøный инвестоp и оäин из
боãатейøих ëþäей пëанеты Уоppен Баффет поку-
паë и покупает тоëüко те коìпании, котоpые отëи-
÷аþтся высокиì уpовнеì ìенеäжìента. Это позво-
ëяет еìу не укpепëятü, не ìенятü, не пеpеу÷иватü
упpавëен÷еские коìанäы пpиобpетенных пpеäпpи-
ятий, избеãая теì саìыì pисков и существенных за-
тpат, обы÷но сопpовожäаþщих такие ìеpопpиятия.
Со вpеìенеì быëо бы öеëесообpазно ввести в

фоpìуëу (2) показатеëü, хаpактеpизуþщий вëия-
ние на веëи÷ину Сp.п неосязаеìых неìатеpиаëü-
ных активов, в настоящее вpеìя не попаäаþщих в
систеìу бухãаëтеpскоãо у÷ета и от÷етности пpеä-
пpиятия. Пpобëеìа в тоì, как это вëияние оöени-
ватü коëи÷ественно.
Поëнуþ обìеннуþ öенностü пpеäпpиятия опpе-

äеëяþт путеì суììиpования обìенных öенностей
еãо отäеëüных эконоìи÷еских коìпонентов: äохоäо-
пpиносящей (товаpопpоизвоäящей) базы, зеìеëü-
ноãо у÷астка и инфpастpуктуpы, есëи таковая иìе-
ется. Метоä опpеäеëения пеpвоãо коìпонента —
поëной обìенной стоиìости пpеäпpиятия äоста-
то÷но обстоятеëüно pассìотpен выøе.
Обìенная öенностü зеìеëüноãо у÷астка пpеä-

пpиятия ìожет бытü pавной еãо текущей pыно÷ной
стоиìости, есëи он пpинаäëежит пpеäпpиятиþ на
пpавах зеìеëüной собственности (т. е. выкупëен, у
пpежнеãо вëаäеëüöа), ëибо pавной текущей pыно÷-
ной стоиìости пpава на аpенäу – вpеìенное вëаäе-
ние и поëüзование этиì у÷асткоì за соответствуþ-
щуþ пеpиоäи÷ескуþ аpенäнуþ пëату аpенäоäатеëþ,
в pоëи котоpоãо обы÷но выступаþт ãосуäаpство и
вëастü на ìестах. Суììу пëаты за пpаво на аpенäу
зеìеëüноãо у÷астка пpеäпpиятия öеëесообpазно
pаспpеäеëятü пpопоpöионаëüно факти÷ескиì сpо-
каì еãо аpенäы пpеäøествуþщиìи вëаäеëüöаìи и
новыì собственникоì оöениваеìоãо бизнес-объ-
екта с у÷етоì поëноãо сpока аpенäы, pавныì, как
пpавиëо, 49 ãоäаì. В ка÷естве основных стоиìосте-
обpазуþщих паpаìетpов зеìеëüных у÷астков пpеä-
пpиятий ìоãут бытü испоëüзованы каäастpовая
стоиìостü этих у÷астков, веëи÷ина аpенäной пëаты
иëи упëа÷иваеìый зеìеëüный наëоã.
Объекты инфpастpуктуpы обы÷но оöениваþт

общепpинятыìи ìетоäаìи затpатноãо, сpавнитеëü-
ноãо и пpи возìожности äохоäноãо поäхоäов к pе-
øениþ заäа÷ ìассовоãо пpовеäении оöенок поäоб-
ноãо pоäа.
Автоp статüи увеpен, ÷то пpи опpеäеëении pы-

но÷ной стоиìости пpеäпpиятия как еäиноãо öеëоãо
суììу обpазуþщих ее эëеìентов pано иëи позäно

нау÷атся коppектиpоватü путеì ввеäения коэффи-
öиента, у÷итываþщеãо синеpãети÷еский эффект их
объеäинения. Pаöионаëüные ìетоäы pас÷ета такоãо
коэффиöиента со вpеìенеì обязатеëüно буäут pаз-
pаботаны пpи осознании тоãо, ÷то пpиìеняеìый
сеãоäня ìетоä остатка äëя этой öеëи непpиãоäен.
В завеpøение статüи важное пояснение. Пpи-

веäенные в этой статüе сообpажения и утвеpжäе-
ния относятся тоëüко к теì пpеäпpиятияì, кото-
pые äо и посëе сìены собственника быëи и оста-
нутся äействуþщиìи по своеìу пpяìоìу
назна÷ениþ ëибо по äpуãиì, бëизкиì к основноìу
пpофиëþ напpавëенияì. Во всех äpуãих сëу÷аях
возìожностü и öеëесообpазностü пpиìенения тех
иëи иных ìетоäов äохоäноãо поäхоäа к опpеäеëе-
ниþ показатеëей общей öенности и оöенкаì pы-
но÷ной стоиìости пpеäпpиятий тpебуþт соответ-
ствуþщих обоснований.
И наконеö, банаëüная, но важная ìысëü, упо-

ìинание котоpой ëиøний pаз ìожет пpинести
тоëüко поëüзу. Пpоäаватü äоpоãостоящее иìуще-
ство, к котоpоìу относятся сpеäние и кpупные
пpеäпpиятия, а также зеìеëüные у÷астки, в пеpио-
äы высокой инфëяöии äенежных сpеäств, финан-
совых кpизисов, pеöессии эконоìи÷ески невы-
ãоäно, есëи пpеäваpитеëüно тщатеëüно не пpоäу-
ìан вопpос о тоì, куäа и коãäа буäет напpавëен
выpу÷енный за них капитаë и какуþ пpибыëü он
äоëжен пpинести с у÷етоì объективно сущест-
вуþщих pисков. Пpоäоëжитеëüная заäеpжка с
pентабеëüныì pазìещениеì поëу÷енноãо капита-
ëа ни÷еãо кpоìе ощутиìых убытков бывøеìу вëа-
äеëüöу пpеäпpиятия не пpинесет. В такие пеpиоäы
пpи отсутствии выãоäных ваpиантов заìены соб-
ственноãо иìущества äpуãиì, боëее öенныì и бо-
ëее пpибыëüныì, öеëесообpазно возäеpжатüся от
пpоäажи пpеäпpиятий, уäеëив саìое сеpüезное
вниìание pеøениþ повсеäневных заäа÷ повыøе-
ния pезуëüтативности, эффективности и pента-
беëüности их пpоизвоäственной и коììеp÷еской
äеятеëüности. Пpи ноpìаëизаöии инфëяöионных
пpоöессов в стpане, посëе окон÷ания финансово-
ãо кpизиса в ìиpе к вопpосу пpоäажи иìеþщейся
пpоизвоäственной собственности всеãäа ìожно
веpнутüся.
В своþ о÷еpеäü, покупатеëü пpеäпpиятия также

äоëжен твеpäо знатü, ÷то нужно äеëатü с пpиобpе-
тениеì, как еãо эффективно экспëуатиpоватü и pаз-
виватü, ÷тобы не пpоãоpетü, не остатüся пpи своих,
а пpиëи÷но заpаботатü на сäеëанной покупке.

Вы в о ä

Фунäаìентаëüныì öенностеобpазуþщиì, стои-
ìостеобpазуþщиì и öенообpазуþщиì паpаìетpоì
пpоизвоäственно-техни÷еской базы пpеäпpиятия в
общеì сëу÷ае явëяется еãо äохоäопpоизвоäитеëü-
ный потенöиаë и, в ÷астности, потенöиаëüный
÷истый äохоä иëи потенöиаëüная ÷истая пpибыëü
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äо вы÷ета наëоãов и пpоöентов, скоppектиpован-
ные с у÷етоì объективно äействуþщих и наибоëее
зна÷иìых стоиìостепонижаþщих и стоиìостепо-
выøаþщих фактоpов.
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Îá îáåñïå÷åíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî 
påñópñà íîâûõ àïïàpàòîâ õèìè÷åñêîãî 
è íåôòÿíîãî ìàøèíîñòpîåíèÿ

Îáñóæäàþòñÿ påçóëüòàòû ïpîâåpêè àïïàpàòîâ íåôòåïåpåpàáàòûâàþùèõ
ïpîèçâîäñòâ ñ ïpîâåäåíèåì àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî êîíòpîëÿ. Ïîêàçàíà íå-
îáõîäèìîñòü ñîãëàñîâàíèÿ èíòåpåñîâ Ïpîèçâîäèòåëåé è Ïîòpåáèòåëåé ïpî-
äóêöèè íåôòÿíîãî ìàøèíîñòpîåíèÿ. Îáîñíîâûâàåòñÿ öåëåñîîápàçíîñòü
âêëþ÷åíèÿ ïpèåìî-ñäàòî÷íûõ ãèäpîèñïûòàíèé â ñîïpîâîæäåíèè àêóñòèêî-
ýìèññèîííîãî êîíòpîëÿ â òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà èçãîòîâëåíèå påàêòîpíîãî
îáîpóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòåïåpåpàáàòûâàþùåå ïpîèçâîäñòâî, ïpèåìî-ñäà-
òî÷íûå ãèäpîèñïûòàíèÿ, àêóñòèêî-ýìèññèîííûé êîíòpîëü.

Examination results of oil-refining industry equipment with the acoustic-emissive
control are discussed. It was shown that the interest concordance of the producers
and consumers of oil industry production is necessary. An advisability of insertion of
the hand-over hydraulic tests accompanied by the acoustic-emissive control into the
preliminary specifications on a reactor equipment fabrication is justified.

Keywords: oil-refining industry equipment, hand-over hydraulic tests, acous-
tic-emissive control.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 620.179.17

Пpеäпpиятия хиìи÷ескоãо и
нефтяноãо ìаøиностpоения
("ВОЛГОГPАДНЕФТЕМАШ",
"ДЗЕPЖИНСКХИММАШ",
"ЭНЕPГОМАШ-АТОММАШ"
и äp.) в настоящее вpеìя заãpу-
жены заказаìи нефтяных и ãазо-
вых коìпаний на изãотовëение
новых сосуäов и аппаpатов. Пpи
этоì öеëи, котоpые ставят пеpеä
собой нефтяные коìпании (ПО-

ТPЕБИТЕЛИ) и пpеäпpиятия
нефтехиìи÷ескоãо ìаøиностpое-
ния (ПPОИЗВОДИТЕЛИ), в из-
вестной степени пpотивопоëож-
ны. И ПОТPЕБИТЕЛИ, и ПPО-
ИЗВОДИТЕЛИ оpиентиpуþтся
на тpебования ноpìативно-тех-
ни÷еских äокуìентов (НТД), pаз-
pаботанных еще советскиìи от-
pасëевыìи НИИ в пеpиоä 90-х
ãоäов XX века [1—4], иëи их pе-

ìейков [5—7]*. В äействуþщих
НТД заëожена опpеäеëенная
"виëка" тpебований к паpаìетpаì
изäеëий (тоëщина стенки, хиìи-
÷еский состав, ìехани÷еские
свойства, ка÷ество сваpных
øвов) — от ìиниìаëüных äо ìак-
сиìаëüных.
С öеëüþ обеспе÷ения конку-

pентоспособности ПPОИЗВО-
ДИТЕЛИ стpеìятся снизитü öену
пpоäукöии за с÷ет пpеäъявëения
к ней ìиниìаëüных тpебований,
заëоженных в НТД. В нефтехи-
ìи÷еских коìпаниях в настоя-
щий ìоìент набëþäается тен-
äенöия к пpоäëениþ сpока сëуж-
бы обоpуäования и увеëи÷ениþ
ìежpеìонтных пеpиоäов по
сpавнениþ с ноpìативаìи, заëо-
женныìи в советских НТД. Уве-
ëи÷ение ìежpеìонтных пеpио-
äов возìожно пpи усëовии, ÷то
паpаìетpы изäеëия буäут соот-
ветствоватü ìаксиìаëüныì тpе-
бованияì, заëоженныì в НТД.

 * Ввиäу отсутствия ãосуäаpствен-
ноãо финансиpования с 1992 ã. оте÷е-
ственная отpасëевая наука пpакти÷е-
ски пpекpатиëа НИОКP некоììеp÷е-
скоãо хаpактеpа. Pазpабатываеìые
НТД основаны на pезуëüтатах иссëе-
äований, пpовеäенных äо 1992 ã., т. е.
факти÷ески явëяþтся pеìейкаìи ста-
pых äокуìентов.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 81)



88 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 5

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 88

Так, наø опыт техни÷ескоãо äиаã-
ностиpования показывает, ÷то
äëитеëüная (свыøе 30 ëет) (pис. 1)
экспëуатаöия обоpуäования неф-
тепеpеpабатываþщих пpеäпpи-
ятий стаëа возìожной в тоì ÷ис-
ëе и всëеäствие тоãо, ÷то pазpа-
бот÷ик НТД пpи pас÷ете изäеëия
заëожиë коэффиöиенты запаса
пpо÷ности бóëüøие, ÷еì тpебу-
þтся äëя обеспе÷ения еãо безо-
пасной экспëуатаöии, а пpоекти-
pовщик, опpеäеëив ìиниìаëüно
необхоäиìуþ тоëщину стенки
сосуäа на основании пpо÷ност-
ных pас÷етов с испоëüзованиеì
ноpìативных коэффиöиентов за-
паса пpо÷ности, назна÷иë (на
всякий сëу÷ай) испоëнитеëüнуþ
тоëщину стенки на 2 ÷ 3 ìì боëü-
øе pас÷етной. Метаëëуpãи, бо-
pясü за ваëовый выпуск пpоäук-
öии, откатаëи ëист с пëþсовыì
äопускоì. Хиìи÷еский состав
ìетаëëа (напpиìеp, по хpоìу и
ìоëибäену) быë взят в соответст-
вии с ìаксиìаëüныìи тpебова-
нияìи НТД, факти÷еские зна÷е-
ния пpеäеëа теку÷ести и пpеäеëа
пpо÷ности ìетаëëа быëи выøе
ноpìативных тpебований. Спе-
öиаëисты ПPОИЗВОДИТЕЛЯ
пpоконтpоëиpоваëи и отбpакова-
ëи изäеëия по состояниþ сваpных
øвов на пpеäеëе ÷увствитеëüно-
сти пpибоpов неpазpуøаþщеãо
контpоëя. Такиì обpазоì, быëо
установëено, ÷то обоpуäование,
ввеäенное в экспëуатаöиþ в
60 ÷ 70-е ãоäы XX века, экспëуа-
тиpуется по 30 ÷ 40 ëет (вìесто

ноpìативных 20 ëет) в pезуëüтате
избыто÷ной консеpвативности
(избыто÷ных запасов пpо÷но-
сти), заëоженной пpи еãо пpоек-
тиpовании и изãотовëении.
И ПPОИЗВОДИТЕЛИ, и ПО-

ТPЕБИТЕЛИ пpеäпpиниìаþт
усиëия по обеспе÷ениþ ка÷ества
вновü изãотовëяеìоãо обоpуäова-
ния. Завоä-изãотовитеëü äоëжен
иìетü сеpтифиöиpованнуþ сис-
теìу ка÷ества. Дëя изãотовëения
кажäоãо аппаpата pазpабатывает-
ся инäивиäуаëüный пëан контpо-
ëя ка÷ества. Потpебитеëи пpо-
äукöии пpовоäят инспекöиþ ка-
÷ества изãотовëения своиìи
сиëаìи иëи с пpивëе÷ениеì экс-
пеpтных оpãанизаöий. Дëя аппа-
pатов, поставëяеìых на экспоpт в
стpаны Евpосоþза, изãотовëение
и Инспекöиþ пpовоäят в соот-
ветствии с PED 97/23/ЕС [8]. Ин-
спекöиþ пpовоäит упоëноìо÷ен-
ное ëиöо (Notified Body) сеpти-
фиöиpованной евpопейской
коìпании (напpиìеp, T V
TH RINGEN, Геpìания).
Заäа÷а Инспекöии — оöенитü

соответствие изãотовëяеìоãо обо-
pуäования äействуþщиì станäаp-
таì, ноpìаì и пpавиëаì. Пpове-
äенные наìи в 2007 и 2008 ãã. Ин-
спекöии вновü изãотовëяеìоãо
обоpуäования как оте÷ественно-
ãо, так и иìпоpтноãо пpоизвоäст-
ва показаëи соответствие обоpу-
äования всеì станäаpтаì, ноp-
ìаì и пpавиëаì и отсутствие на
äанный ìоìент избыто÷ной
консеpвативности. Напpиìеp,
äëя pеактоpов ãиäpоо÷истки
пpоизвоäства оäноãо из ìаøи-
ностpоитеëüных завоäов pас÷ет-
ная тоëщина стенки коpпуса со-
ставиëа 89,7 ìì, испоëнитеëüная
(по пpоекту) — 90 ìì. Листы обе-
÷аек быëи обкатаны с ìинусовыì
äопускоì, соäеpжание хpоìа и
ìоëибäена в стаëи, уãëоватостü,
сìещение кpоìок и фоpìа сваp-
ных øвов соответствоваëи ìини-
ìаëüныì тpебованияì НТД. Сëе-
äоватеëüно, факти÷еский сpок
сëужбы этих pеактоpов буäет
бëизок к пpоектноìу (10 ëет).
ПОТPЕБИТЕЛИ же (нефте-

хиìи÷еские коìпании) поäсоз-

натеëüно ожиäаþт, ÷то покупае-
ìое иìи обоpуäование пpосëу-
жит так же äоëãо и наäежно, как
и иìеþщееся у них в настоящий
ìоìент. Коне÷но, уpовенü техно-
ëоãии у совpеìенных оте÷ествен-
ных ПPОИЗВОДИТЕЛЕЙ (на-
пpиìеp, у "ЭНЕPГОМАШа—
АТОММАШа") таков, ÷то они
ìоãут выпоëнитü не тоëüко ноp-
ìативные, но и ëþбые, саìые эк-
зоти÷еские, тpебования ПОТPЕ-
БИТЕЛЯ, за ÷то нужно буäет за-
пëатитü (и äенüãаìи, и
увеëи÷ениеì сpоков изãотовëе-
ния обоpуäования). ПОТPЕБИ-
ТЕЛИ же к этоìу не ãотовы.
Соãëасование интеpесов

ПPОИЗВОДИТЕЛЕЙ и ПОТPЕ-
БИТЕЛЕЙ возìожно пpи аäек-
ватноì ка÷естве техноëоãий,
обеспе÷иваþщих пpиãоäностü к
экспëуатаöии вновü изãотовëяе-
ìоãо обоpуäования. Пpеäставëя-
ется öеëесообpазныì испоëüзо-
вание еäиных äиаãности÷еских
техноëоãий в те÷ение всеãо жиз-
ненноãо öикëа обоpуäования (из-
ãотовëение — экспëуатаöия —
вывоä из экспëуатаöии). Лабоpа-
тоpии нефтяных коìпаний сей-
÷ас хоpоøо оснащены сpеäства-
ìи неpазpуøаþщеãо контpоëя.
Диаãностиpование обоpуäования
в пpоöессе экспëуатаöии пpово-
äится с пpиìенениеì совpеìен-
ных ìетоäов неpазpуøаþщеãо
контpоëя — акустико-эìиссион-
ноãо (АЭ), ìаãнитостpикöионно-
ãо, уëüтpазвуковоãо с испоëüзова-
ниеì фазиpованных pеøеток.
ПОТPЕБИТЕЛЬ же иìеет все не-
обхоäиìые сpеäства äëя пеpехо-
äа от äефектоскопии (оöенки из-
äеëия по пpинöипу "ãоäен — не
ãоäен") к äефектоìетpии (изìе-
pениþ факти÷еских pазìеpов
äефектов и ноpìиpованиþ äе-
фектов ìетоäаìи ìеханики pаз-
pуøения) [9].
ПPОИЗВОДИТЕЛИ нефтехи-

ìи÷ескоãо обоpуäования не у÷и-
тываþт стpеìëения ПОТPЕБИ-
ТЕЛЯ к пpоäëениþ сpока сëужбы
обоpуäования и увеëи÷ениþ
ìежpеìонтных пеpиоäов, во-
пеpвых, ввиäу отсутствия соот-
ветствуþщих тpебований в ноp-
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Гоä провеäения анаëиза

Pис. 1. Pаспpеделение, %, сpоков
службы обоpудования одного из
нефтепеpеpабатывающих заводов (на
2003 г.):

 — äо 10 ëет;  — от 10 äо
20 ëет;  — от 20 äо 30 ëет;  —
от 30 äо 40 ëет;  — боëее 40 ëет
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ìах на пpоектиpование и изãо-
товëение обоpуäования, во-вто-
pых, ввиäу отсутствия ãотовности
ПОТPЕБИТЕЛЯ пëатитü за это.
Совpеìенная иäеоëоãия оптиìи-
заöии общих экспëуатаöионных
затpат стpоится на пpинöипе
снижения затpат на pеìонт за
с÷ет увеëи÷ения затpат на äиаã-
ностику. В настоящее вpеìя за-
тpаты pяäа наøих нефтяных коì-
паний на неpазpуøаþщий кон-
тpоëü составëяþт не ìенее 10 %
pеìонтноãо фонäа. Пpеäпpияти-
яì — изãотовитеëяì нефтезавоä-
скоãо обоpуäования öеëесообpаз-
но пpиäеpживатüся анаëоãи÷ноãо
пpинöипа.

В посëеäние ãоäы pяä нефте-
хиìи÷еских коìпаний вкëþ÷ает
в техни÷еское заäание (ТЗ) на из-
ãотовëение pеактоpноãо обоpуäо-
вания пpовеäение пpиеìо-сäа-
то÷ных ãиäpоиспытаний в сопpо-
вожäении акустико-эìиссионно-
ãо (АЭ) контpоëя, котоpый
пpовоäится в соответствии с тpе-
бованияìи пpавиë безопасности
[10]. На pис. 2 пpивеäена схеìа
pаспоëожения АЭ äат÷иков на
pеактоpе катаëити÷ескоãо pи-
фоpìинãа. Pеактоp изãотовëен из
биìетаëëа: основной сëой —
стаëü 15ХМ, пëакиpовка — стаëü
08Х18Н10Т. На pис. 3 пpивеäены
pезуëüтаты АЭ контpоëя пpи ис-
пытании pеактоpа. Наибоëее вы-
сокуþ АЭ активностü в пpоöессе
испытаний показаë äат÷ик, уста-
новëенный на патpубке веpхнеãо
øтуöеpа pеактоpа. Дpуãиìи ìето-
äаìи неpазpуøаþщеãо контpоëя
(уëüтpазвуковой контpоëü, öвет-
ная äефектоскопия) неäопусти-
ìых äефектов не выявëено. В зо-
не повыøенной АЭ активности
быëи пpовеäены ìетаëëовеä÷е-
ские иссëеäования на обpазöе —
выpезке биìетаëëа. По их pезуëü-
татаì установëено:
в зоне теpìи÷ескоãо вëияния

сваpноãо øва патpубка с фëанöеì
биìетаëë иссëеäованноãо обpаз-
öа иìеет пятисëойнуþ ìакpо-
стpуктуpу: основной ìетаëë 1 —
хpупкая ìаpтенситная пpосëойка
2 — пеpехоäный сëой 3 — хpупкая
ìаpтенситная пpосëойка 4 —
пëакиpуþщий сëой 5 (pис. 4);
пpи изãотовëении pеактоpа

теpìи÷еский öикë напëавки не
обеспе÷иë ìиниìаëüное тепëо-
вëожение и ìиниìизаöиþ пеpе-
ìеøивания коìпонентов;
в пpоöессе напëавки ëеãиpуþ-

щие эëеìенты и уãëеpоä пеpеìе-
øаëисü в сëоях ìакpостpуктуpы, и
в зоне теpìи÷ескоãо вëияния хи-
ìи÷еский состав и ìикpостpуктуpа
ìатеpиаëа не соответствуþт ноp-
ìативныì тpебованияì (pис. 5).
О÷евиäно, ÷то ìетаëë с поëу-

÷енной стpуктуpой иìеет скëон-
ностü к хpупкоìу pазpуøениþ и
ускоpенноìу äефоpìаöионноìу
стаpениþ в пpоöессе экспëуата-

öии. Сëеäует отìетитü, ÷то пpо-
веäенные ìетаëëовеä÷еские ис-
сëеäования не вхоäиëи в техни-
÷еское заäание и, соответствен-
но, в Пëан контpоëя ка÷ества
изãотовëения.

Вы в о äы

1. ПPОИЗВОДИТЕЛИ нефте-
хиìи÷ескоãо обоpуäования äоëж-
ны у÷итыватü жеëание ПОТPЕ-
БИТЕЛЯ пpоäëитü сpок сëужбы
обоpуäования и увеëи÷итü ìеж-
pеìонтные пеpиоäы.

2. Соãëасование интеpесов
ПPОИЗВОДИТЕЛЕЙ и ПОТPЕ-
БИТЕЛЕЙ вновü изãотовëяеìоãо
нефтезавоäскоãо обоpуäования
возìожно пpи äостижении аäек-
ватноãо ка÷ества техноëоãии
обеспе÷ения пpиãоäности обоpу-
äования к экспëуатаöии.

3. В техни÷еское заäание на
изãотовëение ответственноãо
нефтезавоäскоãо обоpуäования, в
пеpвуþ о÷еpеäü pеактоpноãо, и
Пëаны контpоëя еãо ка÷ества pе-

АЭ активностü
400
300
200
100

0 2304 4608 6912 t, с

Pис. 2. Схема pасположения АЭ
датчиков (ПАЭ 1¸ 8 ) на pеактоpе
pифоpминга

Pис. 3. Изменение АЭ активности
в пpоцессе испытания pеактоpа

Pис. 4. Pасположение слоев в
макpостpуктуpе биметалла в зоне
теpмического влияния сваpного шва

Pис. 5. Микpостpуктуpа пpослойки 2
(см. pис. 4):
А — аустенит; М — ìаpтенсит; К — каp-
биäы
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Âûñòàâêà "Ýëåêòpî-2008"

С 9 по 13 иþня 2008 ã. на теppитоpии ЦВК "Экс-
поöентp" ã. Москвы пpохоäиëа сеìнаäöатая ìеж-
äунаpоäная выставка эëектpообоpуäования äëя
энеpãетики, эëектpотехники, эëектpоники; энеpãо-
и pесуpсосбеpеãаþщих техноëоãий. Оpãанизатоp
выставки — ЦВК "Экспоöентp". В ней пpиняëи
у÷астие 29 стpан, ÷исëо экспонентов — 714, из них
pоссийских — 390. На выставке быëи пpеäставëены
саìые посëеäние äостижения совpеìенной эëек-
тpотехни÷еской инäустpии, оpãанизованы теìати-
÷еские саëоны: "Эëектpотехника", "Эëектpоэнеpãе-
тика", "Кабеëü, пpовоäа, аpìатуpа", "Энеpãосбеpе-
жение, инноваöии". Pяä пpеäпpиятий, pаботаþщих
в тесной коопеpаöии иëи по техноëоãияì веäущих
заpубежных коìпаний, пpеäставиëи пpоäукöиþ,
пpоизвоäиìуþ иìи в Pоссии.
Пpивеäеì кpаткое описание некотоpых экспо-

натов, а также пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpа-
бот÷иков, котоpые ìоãут найти пpиìенение в ìа-
øиностpоитеëüной отpасëи.
ОАО "Электpоавтомат" (г. Алатыpь, Чувашская

Pеспублика) äеìонстpиpоваëо на выставке ìоäуëü-
ные автоìати÷еские выкëþ÷атеëи новоãо покоëе-
ния с высокой откëþ÷аþщей способностüþ.
Автоматические выключатели мод. ВА25-29-ЕТ-

IМАТ10 äëя защиты эëектpи÷еских öепей пеpеìен-
ноãо тока напpяжениеì äо 400 В и эëектpоустано-
вок от токов коpоткоãо заìыкания, токов пеpеãpуз-
ки и неäопустиìых снижений напpяжения. Чисëо
поëþсов выкëþ÷атеëей: 1; 1 + N; 2; 3; 3 + N. Но-
ìинаëüный ток: 0,5; 1; 1,6; 2; 4; 6; 10; 13; 16; 20; 25;
32; 40; 50 и 63 А. Ноìинаëüное напpяжение: äëя оä-
нопоëþсных выкëþ÷атеëей — 230 В; äëя äвух- и
тpехпоëþсных выкëþ÷атеëей — 400 В. Ноìинаëü-
ная откëþ÷аþщая способностü äëя тока 0,5 ÷ 40 А
составëяет 10 000 А, а äëя тока 40 ÷ 63 А — 6000 А.

Выкëþ÷атеëи устой÷иво pаботаþт в äиапазоне теì-
пеpатуp –40 ÷+60 °С. Их износостойкостü: ìехани-
÷еская — не ìенее 6000 öикëов, коììутаöионная —
не ìенее 2000 öикëов; степенü защиты IP20. Такие
выкëþ÷атеëи pекоìенäованы äëя экспëуатаöии в
жиëых и пpоизвоäственных зäаниях.
Выключатели-pазъединители типа BH-SV пpи-

ìеняþтся в эëектpи÷еских öепях пеpеìенноãо тока
пpи ноìинаëüноì напpяжении äо 400 В. Оäнопо-
ëþсные выкëþ÷атеëи ìоãут пpиìенятüся пpи но-
ìинаëüноì напpяжении постоянноãо тока 24 В.
Выкëþ÷атеëи-pазъеäинитеëи пpеäназна÷ены äëя
пpовеäения тока в ноìинаëüноì pежиìе и опеpа-
тивных вкëþ÷ений и откëþ÷ений эëектpи÷еских
öепей, не÷астых вкëþ÷ений-откëþ÷ений эëектpи-
÷еских öепей с высокоинäуктивныìи наãpузкаìи
(эëектpоäвиãатеëи и т. п.). Они выпоëняþт функ-
öиþ "pазъеäинение" — äействие, напpавëенное на
откëþ÷ение всей установки иëи ее ÷асти путеì от-
äеëения установки иëи ее ÷асти от ëþбоãо исто÷-
ника эëектpи÷еской энеpãии по сообpаженияì
безопасности. Чисëо поëþсов выкëþ÷атеëей 1 ÷ 4,
ноìинаëüное напpяжение 230 ÷ 400 В с ÷астотой
50 иëи 60 Гö. Ноìинаëüный ток выкëþ÷атеëей 63;
80; 100; 125 А. Pаботает выкëþ÷атеëü пpи теìпеpа-
туpе –25 ÷+60 °С. Се÷ение пpисоеäиняеìых пpо-
воäников 10 ÷ 35 ìì2. Степенü защиты выкëþ÷ате-
ëей IP20.
Диффеpенциальный автоматический выключа-

тель типа ВАД-2С-LIMAT-I-DN äëя пpиìенения в
эëектpи÷еских öепях пеpеìенноãо тока напpяже-
ниеì äо 230 В. Выкëþ÷атеëü совìещает в себе äвух-
поëþсный автоìати÷еский выкëþ÷атеëü и äиффе-
pенöиаëüное pеëе и обоpуäован pазъеäинитеëеì
ìаксиìаëüноãо напpяжения. Он обеспе÷ивает: за-
щиту эëектpоустановок от пеpенапpяжения в пи-

коìенäуется вкëþ÷атü пpиеìо-
осäато÷ные ãиäpоиспытания в
сопpовожäении АЭ контpоëя.
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таþщей сети; оãpани÷ение pасхоäа эëектpи÷еской
энеpãии пpи токовой пеpеãpузке; защиту от пожа-
pа, возникаþщеãо из-за токов уте÷ки и заìыкания
на зеìëþ; защиту эëектpи÷еских сетей от пеpеãpузок
и коpоткоãо заìыкания. Напpяжение сpабатывания
автоìата 270 ± 10 В, вpеìя сpабатывания 0,2 с. Диа-
пазон pабо÷их теìпеpатуp автоìата –25 ÷+60 °С.
Износостойкостü: ìехани÷еская — не ìенее 3000
öикëов; коììутаöионная — не ìенее 2000 öикëов.
Се÷ение пpисоеäиняеìых пpовоäников 1 ÷ 25 ìì2.
Масса выкëþ÷атеëя 380 ã, степенü еãо защиты IP30.
АО "Автоматика" (г. Тула) показаëо на выставке

комплектное pаспpеделительное устpойство сеpии
КPУ-АТ/М äëя пpиеìа и pаспpеäеëения эëектpи÷е-
ской энеpãии тpехфазноãо пеpеìенноãо тока пpи но-
ìинаëüноì напpяжении 10 кВ с ÷астотой 50 и 60 Гö
äëя систеì с изоëиpованной нейтpаëüþ. Устpойст-
во состоит из отäеëüных ìетаëëи÷еских øкафов, в
котоpых установëены аппаpаты высокоãо напpяже-
ния, а также пpибоpы защиты, упpавëения, изìе-
pения и сиãнаëизаöии. Шкаф иìеет отсеки ввоäа-
вывоäа, выäвижноãо эëеìента и pеëейный. В отсе-
ке выäвижноãо эëеìента pаспоëожены защитные
øтоpки, автоìати÷ески закpываþщие äоступ к си-
ëовыì токовеäущиì ÷астяì pаспpеäеëитеëüноãо
устpойства пpи выкатывании выäвижноãо эëеìен-
та äëя pеìонта. В отсеке ввоäа-вывоäа pаспоëоже-
ны: эëеìенты äëя поäкëþ÷ения сиëовых кабеëей;
тpансфоpìатоpы тока; зазеìëяþщий pазъеäини-
теëü; оãpани÷итеëи пеpенапpяжения. В pеëейноì
отсеке сìонтиpована аппаpатуpа вспоìоãатеëüных
öепей защиты, упpавëения и сиãнаëизаöии. На
кpыøке øкафа выпоëнены кëапаны сбpоса избы-
то÷ноãо äавëения из высоковоëüтных отсеков пpи
возникновении эëектpи÷еской äуãи. Ноìинаëüные
токи: ãëавных öепей — 630 и 1000 А; сбоpных øин —
1600 А; сpабатывания выкëþ÷атеëя — äо 25 кА.
Нижегоpодский завод имени М. В. Фpунзе пpеä-

ëожиë äëя ìассовоãо потpебëения пpиставку DVB-T
äëя пpиеìа öифpовоãо теëевиäения назеìноãо ве-
щания. Пpиставка ìожет испоëüзоватüся äëя пpие-
ìа ëþбых öифpовых теëепpоãpаìì, тpансëиpуеìых
с теëеöентpа. Она оснащена: ìноãоязы÷ныì эк-
pанныì ìенþ OSD; äекоäеpоì теëетекста; паìя-
тüþ на 999 теëевизионных и pаäиовещатеëüных
станöий; устpойствоì pеäактиpования теëеpаäио-
пpоãpаìì и пpиäания иì статуса избpанных; сис-
теìой автоìати÷ескоãо и pу÷ноãо поиска канаëов.
Иìеþтся инäикатоp ка÷ества пpиеìа pаäиосиãнаëа
и бëокиpуþщее устpойство. Питаþщее напpяже-
ние пpиставки 170 ÷ 253 В, потpебëяеìый ток
0,15 А. Ее ãабаpитные pазìеpы 280Ѕ 200Ѕ 40 ìì.
ЗАО "Пpедпpиятие Остек" (г. Москва) пpеäëо-

жиëо потpебитеëяì обоpуäование äëя обpаботки
пpовоäов.
Автоматическая линия мод. Komax Gamma 255

äëя обpаботки пpовоäов се÷ениеì 0,0123 ÷ 2,5 ìì2

совìестиìа со всеìи pаспpостpаненныìи апëика-

тоpаìи, позвоëяет обpабатыватü пpовоäа с äвух
стоpон с ìиниìаëüной äëиной äо 20 ìì. Весü äиа-
пазон се÷ений пpовоäов обpабатывается с поìо-
щüþ пpоãpаììиpуеìых высокоскоpостных сеpво-
пpивоäов и V-обpазных ножей. В состав ëинии вхо-
äят: устpойство äëя pазìотки пpовоäа; систеìа
обнаpужения конöа пpовоäа; устpойство обнаpуже-
ния узëов на пpовоäе; äве pихтово÷ные станöии.
Интеãpиpованное устpойство äëя pазìотки обеспе-
÷ивает аккуpатнуþ поäа÷у пpовоäа с баpабанов, ка-
туøек и бабин на высокой скоpости. Линия осна-
щена систеìой обнаpужения бpака, интеpфейсоì
WPCS äëя поäкëþ÷ения в общуþ сетü. Скоpостü
поäа÷и пpовоäа äо 3 ì/с. Уpовенü øуìа пpи
pаботе < 75 äБ, питаþщее напpяжение 400 В. Мас-
са с упаковкой 870 кã.
Настольная машина мод. bt 288 äëя скpутки пpо-

воäа пpи небоëüøих и сpеäних объеìах пpоизвоä-
ства. Маøина иìеет äве ëинии скpутки пpовоäа с
высокой скоpостüþ, ÷то позвоëяет обеспе÷итü вы-
сокуþ пpоизвоäитеëüностü и оптиìизиpоватü pа-
бо÷ий пpоöесс. Се÷ение скpу÷иваеìых пpовоäов
2Ѕ 0,08 и 2Ѕ2,5 ìì2, øаã скpутки 8 ÷ 50 ìì. Пи-
таþщее напpяжение ìаøины 110 ÷ 230 В.
Пpесс мод. Komax mci 712 äëя соеäинения ìежäу

собой пpовоäника и контакта. Боëüøое усиëие оп-
pессовки — 20 кН, пëавно pеãуëиpуеìая скоpостü,
встpоенное устpойство контpоëя усиëия опpессов-
ки, а также возìожностü äвойноãо хоäа äопускаþт
обpаботку боëüøинства станäаpтных контактов.
Диапазон се÷ений соеäиняеìых пpовоäников
0,08 ÷ 6 ìì2, хоä øтока 10 ÷ 40 ìì, питаþщее напpя-
жение äо 480 В. Габаpитные pазìеpы пpесса
220Ѕ 950Ѕ 525 ìì, ìасса 96 кã.
Устpойство мод. Komax 331 äëя контpоëя ка÷е-

ства выпускаеìой пpоäукöии — обоpуäования äëя
обpаботки пpовоäов. Вpеìя на пеpенаëаäку устpой-
ства снижается бëаãоäаpя поëноìу встpаиваниþ
пpоöесса изìеpения в пpоизвоäственный пpоöесс.
ООО "ТЕСО" (г. Куpск) äеìонстpиpоваëо аппа-

pаты защиты в эëектpи÷еских сетях.
Автоматический выключатель мод. ВА89-43 —

эëектpи÷еский коììутаöионный аппаpат тpехфаз-
ноãо испоëнения, оснащенный äвуìя систеìаìи
защиты — эëектpотепëовой и эëектpоìаãнитной.
Пpиìеняется на пpоизвоäственных объектах, эëек-
тpопоäстанöиях и pаспpеäеëитеëüных пунктах. Вы-
кëþ÷атеëü выпоëнен в виäе ìонобëока и состоит
из основания и кpыøки с фаëüøпанеëüþ, в кото-
pой иìеþтся окно äëя pукоятки упpавëения и тоë-
катеëü кнопки "Тест" пpовеpки ìеханизìа откëþ-
÷ения выкëþ÷атеëя. Механизì упpавëения выкëþ-
÷атеëя постpоен на пpинöипе пеpеëаìываþщеãося
pы÷аãа и снабжен ìощной возвpатной пpужиной.
Систеìа äуãоãаøения выкëþ÷атеëя состоит из äу-
ãоãасящих pеøеток; также пpиìенены äопоëни-
теëüные pаспыëитеëи äуãи в виäе тоëстых пеpфо-
pиpованных стаëüных пëастин, вставëенных в
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кpыøку. Питаþщее напpяжение выкëþ÷атеëя
400 В, ноìинаëüный ток 1600 А, ноìинаëüный ток
тепëовоãо pасöепитеëя äо 1600 А. Автоìат pаботает
пpи теìпеpатуpе –25 ÷ 50 °С.

Pасщепитель минимального напpяжения
мод. PМН-89, вызываþщий откëþ÷ения выкëþ÷а-
теëя пpи снижении фазноãо иëи ëинейноãо напpя-
жения на еãо вхоäе äо 70 % от ноìинаëüноãо, а так-
же пpепятствуþщий еãо вкëþ÷ениþ, есëи напpя-
жение в öепи ìенüøе 85 % от ноìинаëüноãо.
Основныì назна÷ениеì pасщепитеëя явëяется от-
кëþ÷ение эëектpообоpуäования пpи неäопустиìоì
äëя неãо снижении напpяжения. Питаþщее напpя-
жение pасщепитеëя 220 иëи 380 В, потpебëяеìая
ìощностü 10 Вт.
Устpойство мод. УПП-3-DN470 äëя пëавноãо

пуска эëектpоäвиãатеëей с коpоткозаìкнутыì pо-
тоpоì. Оно обеспе÷ивает оптиìаëüный способ
снижения тока и ìоìента во вpеìя пуска äвиãате-
ëя. Мощностü устpойства 450 Вт.
ООО "СОВТЕСТ АТЕ" (г. Куpск) пpеäëожиëо

pазëи÷ное обоpуäование, pазpаботанное за pубе-
жоì, äëя обpаботки пpовоäа и кабеëя.
Автоматизиpованная машина мод. Center-65 äëя

обpаботки пpовоäа с возìожностüþ поäкëþ÷ения
äо øести pабо÷их станöий: опpессовки со встpоен-
ныì устpойствоì контpоëя сиëы опpессовки; кап-
ëестpуйноãо пpинтеpа äëя ìаpкиpовки пpовоäа; ìо-
äуëя äëя опpессовки äвух пpовоäов в оäин контакт;
станöии скpутки; станöии ëужения; устpойства äëя
пpоìежуто÷ной за÷истки пpовоäа. Динаìи÷ный и
ìощный сеpвопpивоä в со÷етании с интеëëекту-
аëüной систеìой упpавëения обеспе÷ивает высо-
куþ пpоизвоäитеëüностü. Паpаìетpы обpаботки
пpовоäа ввоäятся с поìощüþ сенсоpноãо экpана.
Все паpаìетpы (äанные по пpовоäу, опpессовке и
установке упëотнитеëя) сохpаняþтся äëя äаëüней-
øеãо испоëüзования. Эëектpонный катаëоã запас-
ных ÷астей, вкëþ÷ая ÷еpтежи и схеìы, хpанится в
пpоãpаììноì обеспе÷ении ìаøины. Допоëнитеëü-
ное пpоãpаììное обеспе÷ение EASY Production
Server позвоëяет осуществëятü öентpаëизованное
упpавëение пpоизвоäственныìи коìанäаìи и pас-
пpеäеëятü их на отäеëüные ìаøины. Дëина обpа-
батываеìоãо пpовоäа 60 ÷ 65 ìì, äëина за÷истки с
äвух стоpон 0,1 ÷ 18 ìì, попеpе÷ное се÷ение обpа-
батываеìоãо пpовоäа 0,15 ÷ 6 ìì2, скоpостü еãо по-
äа÷и 1 ÷ 12 ì/с. Питаþщее напpяжение ìаøи-
ны 230 иëи 400 В. Габаpитные pазìеpы ìаøины
3640Ѕ 1260Ѕ 1810 ìì, ìасса 700 кã.
Автомат мод. Eco Cut 3200 äëя ìеpной pезки

пpовоäа, кабеëя и тpубок (пpи коìпëектовании
спеöиаëüной ãоëовкой) с внеøниì äиаìетpоì äо
12,7 ìì. Автоìат ìожет бытü укоìпëектован спе-
öиаëüной ãоëовкой äëя pезки пpовоäа и тpубок с
внеøниì äиаìетpоì äо 10 ìì. Гоëовки с оäноãо
типа на äpуãой заìеняþтся ìенее ÷еì за 1 ìин. Ав-
тоìат оснащен интеpфейсаìи äëя поäкëþ÷ения

пеpифеpийных устpойств: поäа÷и пpовоäа, ìаpки-
pово÷ных устpойств и т. п. Все паpаìетpы обpабот-
ки наpезаеìоãо ìатеpиаëа ввоäятся с кëавиатуpы
автоìата и сохpаняþтся в паìяти. Скоpостü пpо-
тяжки наpезаеìоãо ìатеpиаëа äо 3,2 ì/с с усиëиеì
50 Н. Пpоизвоäитеëüностü автоìата в зависиìо-
сти от типа пpовоäа: 6000 øт/÷ пpи äëине pеза
500 ìì; 4800 øт/÷ пpи äëине pеза 1000 ìì; питаþ-
щее напpяжение 220 В; ãабаpитные pазìеpы
400Ѕ 250Ѕ 260 ìì; ìасса 17 кã.
Машина мод. Unistrip 2100 пpеäназна÷ена äëя за-

÷истки конöов оäножиëüноãо пpовоäа пpи ìон-
тажных pаботах. То÷ная поäстpойка ножей обеспе-
÷ивает ка÷ественное снятие изоëяöии и позвоëяет
избежатü поäpезания жиë. Все настpойки осущест-
вëяþтся настpое÷ныìи винтаìи. Пpовоä äëя обpа-
ботки поäается вpу÷нуþ в спеöиаëüные напpав-
ëяþщие äо касания конöевоãо выкëþ÷атеëя, посëе
÷еãо он фиксиpуется захватаìи и на÷инается öикë
обpаботки. Диапазон се÷ений обpабатываеìых
пpовоäов 0,03 ÷ 1,5 ìì2. Дëина за÷истки 1 ÷ 25 ìì.
Питаþщее напpяжение ìаøины 220 В. Ее ãабаpит-
ные pазìеpы 320Ѕ 70Ѕ 135 ìì, ìасса 2,6 кã.
Машина мод. Jacket Strip 8300 пpеäназна÷ена äëя

пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо пpоpезания изоëяöии
кабеëей, а также пpовоäов и кабеëей с тpуäноуäа-
ëяеìой изоëяöией. Маøину ìожно встpаиватü в
техноëоãи÷ескуþ ëиниþ äëя обpаботки пpовоäа в
автоìати÷ескоì pежиìе. Спеöиаëüная констpук-
öия поäвески ножа позвоëяет пpоpезатü изоëяöиþ
на пpовоäе и кабеëе кpуãëоãо иëи оваëüноãо пpо-
фиëя. Внеøний äиаìетp обpабатываеìоãо пpовоäа
по изоëяöии 3 ÷ 25 ìì, ãëубина выpезки по äиаìет-
pу 0 ÷ 3 ìì, øаã установки äëины пpоpезания изо-
ëяöии 1 ìì, äëина пpоpезания изоëяöии 10÷500 ìì.
Питаþщее напpяжение ìаøины 220 В. Ее ãабаpит-
ные pазìеpы 450Ѕ 280Ѕ 320 ìì, ìасса 23 кã.
Пpогpаммиpуемая настольная машинка мод. Flber

Optic 7045 пpеäназна÷ена äëя за÷истки оптовоëо-
конных кабеëей äиаìетpоì 5 ìì с ìаксиìаëüной
äëиной за÷истки 70 ìì. Маøинка pаботает по за-
äанной пpоãpаììе и позвоëяет сохpанятü в паìяти
äо 99 пpоãpаìì обpаботки кабеëя. Все паpаìетpы
обpаботки ввоäятся с кëавиатуpы. Маøинка осна-
щена интеpфейсоì PS-232 äëя пpоãpаììиpования
с ПК в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Максиìаëüная
äëина за÷истки 70 ìì пpи äиаìетpе 5 ìì. Шаã на-
стpойки: äëины за÷истки — 0,1 ìì, äиаìетpа —
0,01 ìì. Сpеäняя пpоизвоäитеëüностü ìаøинки
120 ÷ 360 øт/÷; питаþщее напpяжение 220 В, ìощ-
ностü 100 Вт. Ее ãабаpитные pазìеpы 600Ѕ 260Ѕ
Ѕ 400 ìì, ìасса 30 кã.
Установка сеpии WWS осуществëяет сваpку пу÷-

ков пpовоäов "ãоpя÷иì" способоì: жиëы пpовоäов
pаспëавëяþтся в ëокаëизованной обëасти сваpки.
Pазpабот÷ики с÷итаþт, ÷то такой ìетоä сваpки ãа-
pантиpует высокое ка÷ество соеäинения. Пpи та-
кой сваpке изоëяöия пpовоäов не повpежäается.
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Паpаìетpы сваpноãо соеäинения: øиpина обëасти
сваpки — äо 15 ìì; общее се÷ение пу÷ка —
äо 25 ìì2 и боëее. Коìбинаöии сваpиваеìых пpо-
воäов: ìеäный пpовоä с ìеäныì; ëуженый пpовоä
с ìеäныì; ëуженый пpовоä с ëуженыì. Все паpа-
ìетpы и этапы сваpки пpоãpаììиpуþтся и контpо-
ëиpуþтся во вpеìя сваpки с отобpажениеì на ìо-
нитоpе. Pасхоä эëектpоэнеpãии ìиниìаëен, так как
еãо поäа÷а пpи сваpке кpатковpеìенна. Потpебëе-
ние сжатоãо возäуха также ìиниìаëüно.
Компания ERKO (Польша) äеìонстpиpоваëа на

выставке станки äëя обpаботки токопpовоäящих
øин и кpейöìейсеëи äëя пpобивки отвеpстий в
стаëüных ëистах.
Станок мод. SH400PLC-GOLD пpеäназна÷ен

äëя pезки, ãибки, пеpежиìки, вäавëивания ãаек и
пpобивки отвеpстий в ìеäных и аëþìиниевых то-
копpовоäящих øинах pазìеpаìи äо 12Ѕ 125 ìì.
Эëектpонная сенсоpная панеëü-инäикатоp станка
pасс÷итана на тpи языка: поëüский, pусский и анã-
ëийский. Иìеþтся: устpойство коppектиpовки уã-
ëа, у÷итываþщее ãибкостü øины, и эëектpонные
бëоки äëя изìеpения äëины øины в pежиìе pезки
(äо 6 ì) и в pежиìе ãибки и пpобивки отвеpстий
(äо 1 ì). На станке ìожно обpабатыватü øины из
ìеäи и аëþìиния pазìеpаìи 12Ѕ 125 ìì; изãиб —
äо 90°. Питаþщее напpяжение станка 3Ѕ 230 иëи
400 В, ìощностü 1,4 кВт. Pазìеpы pабо÷ей пëиты

2030Ѕ 715 ìì с äопоëнитеëüной боковой пëитой.
Габаpитные pазìеpы станка 1400Ѕ 850Ѕ 1420 ìì,
ìасса 355 кã.
Унивеpсальный кpейцмейсель типа WP испоëüзу-

ется äëя выpезки кваäpатных иëи пpяìоуãоëüных
отвеpстий ëþбых pазìеpов ÷еpез ìноãокpатнуþ на-
pезку. Pазìеpы ìиниìаëüноãо отвеpстия 36Ѕ26 ìì.
Максиìаëüная тоëщина стаëüной жести 2 ìì.
Кpейцмейсель типа WK-92 испоëüзуется äëя вы-

pезки кваäpатных отвеpстий pазìеpаìи 92,7Ѕ92,7 ìì
в pазëи÷ных ìестах pаспpеäеëитеëüных устpойств и
в пуëüтах упpавëения, пpеäназна÷енных äëя закpе-
пëения изìеpитеëüных пpибоpов и т. п. Масса
кpейöìейсеëя 4,8 кã.
Сëеäует отìетитü, ÷то спеöиаëистаì отpасëи и

коне÷ныì потpебитеëяì на выставке быëо пpоäе-
ìонстpиpовано эëектpотехни÷еское обоpуäование
äëя совpеìенной пpоìыøëенности, пеpеäовые
энеpãосбеpеãаþщие техноëоãии и ìатеpиаëы, энеp-
ãети÷еские установки новоãо покоëения. В pаìках
выставки быëи оpãанизованы нау÷но-пpакти÷е-
ские конфеpенöии "Энеpãети÷еская стpатеãия Pос-
сии. Обоpуäование и ìатеpиаëы äëя ее pеаëизаöии"
и "Возобновëяеìые исто÷ники энеpãии. Pесуpсы.
Систеìы энеpãоãенеpиpования на возобновëяеìых
исто÷никах энеpãии".

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

Âûñòàâêà "Èíäóñòpèÿ ïëàñòìàññ-2008 "
С 27 по 31 октябpя 2008 ã. на теppитоpии ЦВК

"Экспоöентp" пpохоäиëа äевятая ìежäунаpоäная
выставка сыpüя, обоpуäования и техноëоãий äëя
пpоизвоäства изäеëий из пëастìасс. Выставка быëа
оpãанизована ЗАО "ПИК "Максиìа" пpи соäейст-
вии ЗАО "Экспоöентp". Особое вниìание на вы-
ставке быëо уäеëено такиì вопpосаì экоëоãии, как
утиëизаöия и пеpеpаботка отхоäов.
ВНИИ токов высокой частоты им. В. П. Вологди-

на показаë на выставке свои новые pазpаботки.
Ультpазвуковой станок мод. УЗОС1-4,0/22 äëя

обpаботки твеpäых и хpупких ìатеpиаëов, поëу÷е-
ния сквозных и ãëухих отвеpстий с се÷ениеì ëþбой
заäанной конфиãуpаöии, ãpавиpования иëи нане-
сения кëейìа ìеток, öифp, букв и äpуãих изобpа-
жений. Уëüтpазвуковая обpаботка позвоëяет обpа-
батыватü ìатеpиаëы сëожной конфиãуpаöии с вы-
сокой ÷истотой повеpхности, ÷то невозìожно
выпоëнитü äpуãиìи способаìи, и снизитü себе-
стоиìостü pаботы за с÷ет отказа от äоpоãостоящеãо
аëìазноãо инстpуìента. Наибоëüøая пpоизвоäи-
теëüностü станка составëяет 2,5•10–9 ì3/с пpи то÷-
ности обpаботки 0,02 ìì. Мощностü пpивоäа стан-
ка 4 кВт, ìаксиìаëüная обpабатываеìая пëощаäü

6000 ìì2, ìасса 80 кã. Станок pекоìенäован к пpи-
ìенениþ в эëектpонной и эëектpотехни÷еской пpо-
ìыøëенности, напpиìеp пpи изãотовëении кеpа-
ìи÷еских поäëожек поëупpовоäниковых пpибоpов.
Высокочастотную плазменную установку

мод. "Плазма 401" äëя нанесения высокотвеpäоãо и
износостойкоãо покpытия на повеpхностü ìетаëëо-
обpабатываþщеãо инстpуìента и øтаìповой осна-
стки. Пpи этоì износостойкостü инстpуìента по-
выøается в 2—6 pаз в зависиìости от ìатеpиаëа и
виäа изäеëия. Техноëоãи÷еский пpоöесс веäется в
аpãоне пpи атìосфеpноì äавëении. Мощностü ус-
тановки 60 кВт, пpоизвоäитеëüностü напыëения äо
1 сì2/с.
Установку для сваpки сфеpических изделий из пла-

стмасс. Пpи заìене оснастки возìожна сваpка из-
äеëий pазных фоpìы и pазìеpов. Мощностü уста-
новки не боëее 5,2 кВт. Вpеìя сваpки оäноãо изäе-
ëия не боëее 10 с.
Завод полимеpного машиностpоения "Тpигла"

(г. Москва) äеìонстpиpоваë на выставке новуþ
пpоäукöиþ, изãотовëеннуþ на завоäе и за pубежоì.
Компактоp пенопласта мод. GZV-S-A400 испоëü-

зуется äëя упëотнения в 10 ÷ 40 pаз отхоäов вспе-
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ненных пенопëаста, поëиэтиëена и поëипpопиëе-
на. Коìпактоp ìожет также пpиìенятüся äëя по-
ëу÷ения бpикетов из ПЭТ-бутыëок и äpуãих
тонкостенных ìатеpиаëов: пëенки, ëент и т. п. От-
хоäы заãpужаþтся в пpиеìный бункеp с pазìеpаìи
1200Ѕ 700 ìì, ãäе изìеëü÷аþтся äвухpотоpныì
øpеäеpоì. Даëüнейøее изìеëü÷ение и упëотнение
ìатеpиаëа осуществëяется øнекоì и ãиëüзой спе-
öиаëüной констpукöии. Упëотненный ìатеpиаë
выхоäит из ãиëüзы в виäе кваäpатных бpикетов pаз-
ìеpоì 130Ѕ 130, 200Ѕ 200 иëи 400Ѕ 400 ìì. Поëу-
÷енные бpикеты иìеþт пëотностü 300 ÷ 350 кã/ì3.
Давëение в коìпактоpе контpоëиpуется автоìати-
÷ески. Каìеpа пpессования изãотовëена из коppо-
зионно-стойкой стаëи, поэтоìу äопускается пpес-
сование вëажноãо ìатеpиаëа. Систеìа охëажäения
öиëинäpа äопускает безостаново÷нуþ pаботу. Коì-
пактоp оснащен коìпüþтеpныì бëокоì упpавëе-
ния Siemens PLS. Пpоизвоäитеëüностü устpойства
äо 200 кã/÷. Питаþщее напpяжение 400 В, ìощ-
ностü 22,6 кВт. Габаpитные pазìеpы 7000Ѕ 1400Ѕ
Ѕ 2100 ìì, ìасса 2 т.
Туннельный металлодетектоp мод. METRON-D

äëя заøиты обоpуäования и контpоëя ка÷ества
вхоäной и выхоäной пpоäукöии: ëиста, øту÷ных
изäеëий и кpупноãабаpитных äетаëей.
Плоский металлодетектоp мод. METRON-SL,

устанавëиваеìый поä конвейеpной ëентой, ис-
поëüзуется äëя инспектиpования ìатеpиаëов тоë-
щиной äо 150 ìì. Это ìожет бытü: äpобëеный ìа-
теpиаë, ìеëкие äетаëи, стекëо и т. п. Метаëëоäе-
тектоp тpебует опpеäеëенной зоны, свобоäной от
ìетаëëоконстpукöий, ÷то обусëовëено необхоäи-
ìостüþ искëþ÷ения поìех пpи pаботе высоко÷ув-
ствитеëüной эëектpоники. Пpи pаботе ìетаëëоäе-
тектоpа осуществëяþтся автоìати÷еский контpоëü
напpяжения в сети, стабиëизаöия теìпеpатуpноãо
pежиìа, саìотестиpование, øуìопоäавëение. Циф-
pовая систеìа упpавëения, поìиìо äистанöионноãо
ìонитоpинãа, осуществëяет äистанöионное упpав-
ëение ìетаëëоäетектоpоì и ìетаëëосепаpатоpоì с
оäноãо пуëüта упpавëения.
Автоматизиpованную линию мод. Соpт Пласт

äëя тонкой о÷истки пpеäваpитеëüно отсоpтиpован-
ноãо поëиìеpноãо ìатеpиаëа, состоящуþ из äвух
конвейеpов, pаспоëоженных на pазных уpовнях по
высоте, бëока опти÷ескоãо обнаpужения и pаспо-
знавания и пневìати÷ескоãо эжектоpа. В зазоpе ìе-
жäу конвейеpаìи установëена опти÷еская ëиния,
вкëþ÷аþщая исто÷ник света, отpажатеëü и опти÷е-
ский коëëиìатоp бëока обнаpужения и pаспозна-
вания. Все пpохоäящие пpеäìеты обëу÷аþтся све-
товыì изëу÷ениеì, а их спектpы пpопускания и
pассеяния анаëизиpуþтся бëокоì обнаpужения и
pаспознавания. Пpеäìеты, иìеþщие спектpы, от-
ëи÷ные от спектpа тpебуеìоãо поëиìеpа, уäаëяþт-
ся из потока пневìати÷ескиì эжектоpоì. Неопо-
знанные пpеäìеты ìоãут бытü снова напpавëены

на вхоä систеìы äëя повтоpной иäентификаöии и
соpтиpовки.
Компания "СОЛАН-D" (г. Москва) äеìонстpи-

pоваëа на выставке обоpуäование, позвоëяþщее
увеëи÷итü пpоäуктивностü пpоизвоäства.
Пpомышленный pобот боковой подачи äëя опеpа-

öии этикетиpования в пpесс-фоpìе. Он объеäиняет
пpоìыøëенный pобот (ПP), ìаãазин этикеток и
систеìу хpанения ãотовых изäеëий. Манипуëятоp
ввоäа ПP пpивоäится в äвижение pеìенной пеpе-
äа÷ей посpеäствоì ìощноãо сеpвоäвиãатеëя (такая
систеìа обеспе÷ивает ìиниìаëüный уpовенü øуìа
и вибpаöий). Пëита с пpисоскаìи сìонтиpована на
конöе устpойства ввоäа этикеток и оснащена пнев-
ìати÷ески упpавëяеìой зуб÷атой пеpеäа÷ей äëя
pазìещения этикетки в пpесс-фоpìе, а также äëя
уäаëения ãотовоãо изäеëия. Этикетки из ìаãазина
поступаþт на станöиþ пpеäваpитеëüной поäãотов-
ки, ãäе pазìеp и фоpìа этикетки коppектиpуþтся
пеpеä поäа÷ей ПP ее в пpесс-фоpìу.

Pучной подъемник сеpии МахХ äëя пеpеìещения
ãpузов из ìетаëëа ìассой 2 т. Всеãо оäно пеpекëþ-
÷ение pы÷аãа активиpует "встpоенное" ìаãнитное
устpойство, быстpо поäниìаþщее и пеpеìещаþ-
щее ãpуз. Обсëуживает поäъеìник оäин опеpатоp.
Бëаãоäаpя спеöиаëüной констpукöии поäъеìника
ãpуз ìожет иìетü øëифованнуþ иëи ãpубуþ повеpх-
ностü, ÷то вëияет на ка÷ество пpитяжения. Пpеäо-
хpанитеëüное устpойство искëþ÷ает сëу÷айное пе-
pекëþ÷ение pы÷аãа на фазу äезактиваöии поäъеì-
ника, обеспе÷ивая 100 %-þ безопасностü pаботы.
Постоянные ìаãниты не тpебуþт эëектpи÷ескоãо
питания и иìеþт тоëüко оäну äвижущуþся äетаëü,
÷то обеспе÷ивает äëитеëüнуþ pаботу поäъеìника.
Баpановический станкостpоительный завод (Pес-

публика Белаpусь) пpеäëожиë потpебитеëяì своþ
пpоäукöиþ.
Теpмопластавтомат мод. БЗСТ 125/450 äëя из-

ãотовëения изäеëий из pазëи÷ных теpìопëасти÷ных
ìатеpиаëов, пpиãоäных äëя пеpеpаботки ìетоäоì
ëитüя поä äавëениеì с теìпеpатуpой пëастикаöии
äо 350 °С. Теpìопëаставтоìат укоìпëектован: уз-
ëоì впpыска с биìетаëëи÷ескиì покpытиеì äëя пе-
pеpаботки ìатеpиаëов с повыøенныìи абpазивны-
ìи и коppозионно-стойкиìи свойстваìи; иãоëü÷а-
тыì кëапаноì сопëа äëя pаботы с ìатеpиаëаìи
повыøенной теку÷ести; øнекоì äиаìетpоì 45 ìì
äëя обеспе÷ения pазëи÷ных объеìов инжекöии;
устpойствоì автоìати÷еской заãpузки ìатеpиаëов
pазëи÷ных типов; устpойствоì äозиpования; бун-
кеpоì-суøиëкой; ìанипуëятоpоì; теpìостатоì;
сìеситеëеì и äозатоpоì. Пpоизвоäитеëüностü, на-
пpиìеp, пpи пëастификаöии поëистиpоëа 27 ã/с.
Гиäpосистеìа теpìопëаставтоìата вкëþ÷ает насос
с систеìой pеãуëиpования поäа÷и и äавëения и на-
сос пеpеìенной пpоизвоäитеëüности, ÷то позвоëя-
ет pасøиpитü äиапазон pеãуëиpования. Пpиìене-
ние ÷етыpех коpоткохоäовых öиëинäpов запиpания
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на поäвижной пëите и äвух öиëинäpов поäвоäа-от-
воäа фоpìы сокpащает потpебностü в ãиäpавëи÷е-
скоì ìасëе боëее ÷еì в 2 pаза по сpавнениþ с теp-
ìопëаставтоìатаìи тpаäиöионной констpукöии.
Уäобное pеãуëиpование äавëения заìыкания и от-
кpытия (закpытия) фоpìы с пуëüта упpавëения по-
выøает ка÷ество ëитüя, снижает затpаты на потpеб-
ëение эëектpоэнеpãии, увеëи÷ивает сpок сëужбы
äоpоãостоящих пpесс-фоpì и теpìопëаставтоìата.
Дpобилку мод. БЗС0232 äëя пеpеpаботки тоëсто-

стенных отхоäов и сëитков из поëиìеpных ìате-
pиаëов с ãабаpитныìи pазìеpаìи äо 550Ѕ 550Ѕ
Ѕ 100 ìì. Дpобиëка оснащена быстpосъеìныìи pе-
жущиìи фpезаìи (пpи износе pежущих повеpхно-
стей фpезы ìоãут пеpеустанавëиватüся äо 4 pаз), а
также узëоì бëокиpовки в автоìати÷ескоì pежиìе
pаботы пpивоäа в сëу÷ае возникновения пеpеãpу-
зок. Пpоизвоäитеëüностü äpобиëки äо 100 кã/÷,
÷астота вpащения фpезы 60 ìин–1, ее äиаìетp
264 ìì. Мощностü пpивоäа ãëавноãо äвижения
15 кВт, питаþщее напpяжение 380 В. Габаpитные
pазìеpы äpобиëки 2700Ѕ1251Ѕ1791 ìì, ìасса 2,5 т.
ООО "АПО Алеко-Полимеpы" (г. Pостов-на-До-

ну) пpеäëожиëо потpебитеëяì обоpуäование ãо пеpе-
pаботке поëиìеpных и äpуãих отхоäов пpоизвоäства.
Двухшнековый гpанулятоp мод. SJ63 PET с тpеìя

зонаìи äеãазаöии äëя пеpеpаботки пpоìыøëенных
и бытовых (пpеäваpитеëüно отìытых) отхоäов из
НЕТ ìатеpиаëов в виäе пëенки, аãëоìеpата и äpоб-
ëеных pезкой стpенã äëя поëу÷ения ãpануë втоpи÷-
ных, поëиìеpных ìатеpиаëов, а также äëя пpоиз-
воäства коìпаунäов. Гpануëятоp состоит из øкафа
упpавëения, теpìоконтpоëëеpов; систеìы пpину-
äитеëüной поäа÷и ìатеpиаëа с инвеpтоpоì; суøиë-
ки äëя сыpоãо ìатеpиаëа пpоизвоäитеëüностüþ äо
220 кã/÷; экстpуäеpа äëиной 2,25 ì и äиаìетpоì
62,4 ìì; фиëüтpа с ãиäpавëи÷еской äвухпозиöионной
систеìой еãо заìены; систеìы контpоëя äавëения, а
также ванны äëя охëажäения стpенã и узëов суøки
и äpобëения стpенã. Диаìетp øнека ãpануëятоpа
62,4 ìì, ÷астота еãо вpащения 50÷500 ìин–1, ìощ-
ностü 55 кВт. Гpануëятоp иìеет 9 зон теìпеpатуp-
ноãо контpоëя, еãо ìощностü 4 кВт. Чисëо pабо÷их
ножей: вpащаþщихся 18 øт., фиксиpованных 1 øт.
Пpоизвоäитеëüностü ãpануëятоpа 150 ÷ 220 кã/÷.
Еãо ãабаpитные pазìеpы 12000Ѕ 1800Ѕ 1200 ìì,
ìасса 3,5 т.
Свеpхмощную дpобилку мод. G80/120 äëя пеpеpа-

ботки и изìеëü÷ения тоëстостенных изäеëий из
ПЭНД, ПЭВД, ПП, PS, ПЭТ, ПВХ (твеpäых ìа-
теpиаëов), тоëстых объеìных äетаëей, бëоков,
стеpжней, пëенки äëя упаковки, тоëстых пëастин,
ëитых бëоков и т. п.). Pазìеpы каìеpы pезки äpо-
биëки 800 Ѕ 2000 ìì. Мощностü äвиãатеëя ãëавно-
ãо пpивоäа 200 кВт. Диаìетp отвеpстий в pеøетке
4 ÷ 25 ìì. Чисëо pабо÷их ножей: стаöионаpных
4 øт., поäвижных 14 øт. Максиìаëüная пpоизво-
äитеëüностü äpобиëки 1,5 т/÷. Ее ãабаpитные pаз-

ìеpы 2765Ѕ2350Ѕ4710 ìì, ìасса 9 т. Допоëни-
теëüно äpобиëка ìожет бытü укоìпëектована пнев-
ìотpанспоpтоì, ìое÷ной установкой и устpойствоì
ãоpизонтаëüной поäа÷и äëинноìеpных ãpузов.
Фиpма Nazarov Systems (г. Сочи), кpоìе пpо÷еãо

обоpуäования, äеìонстpиpоваëа на выставке ком-
плекс мод. МСК 30Т 800 äëя отìывки поëиìеpноãо
сыpüя от заãpязнений pазëи÷ных типов и еãо суø-
ки. В аãpеãат пpеäваpитеëüной отìывки ìожно äо-
бавëятü хиìикат и pеаãенты äëя о÷истки сыpüя от
жиpа, ìасëа, пpоäуктов нефтехиìии и пp. Коì-
пëекс состоит из аãpеãатов: сухой о÷истки, пpеäва-
pитеëüной отìывки, втоpи÷ной отìывки, суøки, а
также äвух баков обоpотной воäы, pазãpузо÷ноãо
öикëона и пуëüта упpавëения. Пpоизвоäитеëüностü
коìпëекса äо 800 кã/÷. Потpебëяеìая ìощностü
89,5 кВт. Габаpитные pазìеpы коìпëекса 7500Ѕ
Ѕ 2500Ѕ 2800 ìì. Еãо эëеìенты, контактиpуþщие с
поëиìеpныì ìатеpиаëоì, выпоëнены из коpози-
онно-стойкой стаëи.
Компания PIOVAN (Италия) пpеäëожиëа на

pоссийский pынок теpмоpегулятоp мод. THN 12W
äëя упpавëения теìпеpатуpой пpесс-фоpì, экстpу-
äеpов и каëибpуþщих ãоëовок — в пpоизвоäствах,
ка÷ество выпускаеìой пpоäукöии в котоpых зави-
сит от то÷ности и постоянства теìпеpатуpы.
Теpìоpеãуëятоp обеспе÷ивает äиапазон теìпеpа-

туp äо 90 °С, в ка÷естве тепëоноситеëя испоëüзуется
воäа. То÷ное упpавëение теìпеpатуpой +0,4 °С обес-
пе÷ивает систеìа упpавëения с PID-аëãоpитìоì.
Систеìа упpавëяет наãpевоì и охëажäениеì. Теp-
ìоpеãуëятоp выпоëняет функöиþ ìикpопpоöес-
соpной настpойки: необхоäиìые pабо÷ие паpаìет-
pы pасс÷итываþтся в автоìати÷ескоì pежиìе с оä-
новpеìенныì вывоäоì на экpан установëенных и
текущих зна÷ений паpаìетpов.
Компания "БАЛИТЕКС" пpеäставиëа на pос-

сийский pынок обоpуäование по пеpеpаботке
пëастìасс, изãотовëенное в Китае.
Двухшнековый экстpудеp мод. SJP 130/23 испоëü-

зуется в техноëоãи÷еских ëиниях äëя пpоизвоäства
pазëи÷ных изäеëий из поpоøкообpазноãо ПВХ
(тpубы, пpофиëи, панеëи, пpутки), а также ãpану-
ëиpованноãо ПВХ. Шнеки экстpуäеpа оснащены
систеìой ìасëяноãо и возäуøноãо охëажäения.
Маøина упpавëяется ПК. Констpукöия pеäуктоpа
pасс÷итана на боëüøие наãpузки пpи pаботе на
ìаксиìаëüных pежиìах. Диаìетp øнеков 130 ìì,
÷астота их вpащения 1...45 ìин–1. Мощностü: äви-
ãатеëя 160 кВт, узëа наãpева 50 кВт. Пpоизвоäи-
теëüностü экстpуäеpа 1000 кã/÷. Еãо ãабаpитные
pазìеpы 6725 Ѕ 155 Ѕ 2814 ìì.
Высокопpоизводительную технологическую линию

мод. PEI600 äëя пpоизвоäства напоpных тpуб из по-
ëиэтиëена. Такие тpубы пpеäназна÷ены äëя тpубо-
пpовоäов, тpанспоpтиpуþщих воäу и äpуãие жиä-
кие и ãазообpазные вещества, к котоpыì поëиэти-
ëен хиìи÷ески стоек.
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Линией упpавëяет спеöиаëüно pазpаботанная
коìпüþтеpная систеìа коìпании Siemens, позвоëяþ-
щая контpоëиpоватü паpаìетpы всей ëинии в коì-
пëексе. Диаìетp изãотовëяеìых тpуб 800÷1600 ìì.
Общая ìощностü воäяных поìп вакууìноãо каëиб-
pатоpа 2Ѕ 7,5 кВт. Скоpостü пpотяãиваþщеãо уст-
pойства 0,1 ÷ 1 ì/ìин, усиëие пpотяãивания 120 кН.
Мощностü äвиãатеëя устpойства pезки 4 кВт, äиа-
ìетp пиëы 305 ìì.
Линию äëя пpоизвоäства äвухсëойных ãофpиpо-

ванных тpуб из ПВХ, иìеþщих небоëüøуþ ìассу и
высокуþ пpо÷ностü. Они нахоäят øиpокое пpиìе-
нение в стpоитеëüстве, пpи поäзеìной пpокëаäке
коììуникаöий и т. п. Пpоизвоäитеëüностü ëинии
1800 кã/÷ пpи äиаìетpе тpуб 800 ÷ 1600 ìì. Макси-
ìаëüная скоpостü пpотяãивания 1 ì/с. Мощностü
пpотяãиваþщеãо устpойства 180 кВт.
Теpмопластавтомат мод. HSJ-650 äëя пpоиз-

воäства изäеëий из теpìопëасти÷ных ìатеpиаëов
ìетоäоì ëитüя поä äавëениеì и øиpокоãо спектpа
изäеëий.
Автоìат оснащен систеìой упpавëения и pеãу-

ëиpования основных техноëоãи÷еских паpаìетpов,
иìеет жесткуþ констpукöиþ и ìассивные пëиты
узëа сìыкания (усиëие сìыкания 6500 кН) с высо-
кой степенüþ паpаëëеëüности, ÷то обеспе÷ивает
защиту äоpоãостоящих ãоpя÷екатаных пpесс-
фоpì от износа. Узеë впpыска иìеет øнек äиаìет-
pоì 100 ìì. Объеì впpыска 3768 сì3 с äавëениеì

149 МПа пpи скоpости пëастикаöии 90 ã/с. Сиëа
вытаëкивания ãотовоãо пpоäукта 185 кН, хоä вы-
таëкиватеëя 250 ìì. Мощностü: насоса 37 кВт, на-
ãpеватеëя 30,5 кВт. Габаpитные pазìеpы теpìо-
пëаставтоìата 9500Ѕ 2100Ѕ 2500 ìì, ìасса 35 т.
Автозагpузчик мод. SAL-400 äëя поäа÷и ãpануë

ëþбых ìатеpиаëов в заãpузо÷ные бункеpы ìаøин.
Он оснащен бункеpоì вìестиìостüþ 12 ë из коp-
pозионно-стойкой стаëи, высокоэффективныì ва-
кууìныì насосоì, систеìой контpоëя и сиãнаëи-
заöии наëи÷ия ìатеpиаëа устpойствоì защиты
эëектpоäвиãатеëя. Автозаãpуз÷ик отëи÷ается коì-
пактныìи pазìеpаìи, небоëüøой ìассой, сиëüной
вакууìной тяãой, пpостотой установки и обсëужи-
вания, высокой наäежностüþ. Мощностü еãо äви-
ãатеëя 750 кВт, пpоизвоäитеëüностü 300 кã/÷, äиа-
ìетp поäаþщей тpубы 38 ìì.
Смеситель-дозатоp мод. SCM75-12 äëя äозиpо-

вания и сìеøивания с то÷ностüþ ± 1 % кpасите-
ëей, äобавок, äpобëеноãо и пеpви÷ноãо ìатеpиаëа.
Обеспе÷ивает эконоìиþ ìатеpиаëа и оäноpоä-
ностü коне÷ноãо пpоäукта. Мощностü äвиãатеëя
сìеситеëя 72 кВт, вìестиìостü бункеpа 10 ë, пpо-
извоäитеëüностü äо 4 кã/÷.
В pаìках выставки пpоøëа нау÷но-пpакти÷еская

конфеpенöия "Экоëоãи÷еские пpобëеìы пpоизвоä-
ства, испоëüзования и утиëизаöии пëастìасс".

А. Н. ИВАНОВ, чл. коp. АПК

Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!
В посëеäнее вpеìя у÷астиëисü сëу÷аи контpафактноãо изäания жуpнаëов наøеãо изäатеëüства,

сопpовожäаþщиеся наpуøениеì техни÷еских станäаpтов поëиãpафии. Неpеäко покупатеëяìи
контpафактных изäаний становятся бþäжетные оpãанизаöии, закëþ÷ивøие äоãовоp с неäобpо-
совестныìи поставщикаìи в pезуëüтате тенäеpа. Кpоìе тоãо, такие поставщики за÷астуþ не вы-
поëняþт своих обязатеëüств по поäписке, ÷то вëе÷ет за собой обpащение поäпис÷иков в pеäак-
öии жуpнаëов. Напоìинаеì, ÷то изãотовëение и pаспpостpанение контpафактной пpоäукöии
поäпаäает поä äействие Уãоëовноãо Коäекса PФ.
ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение" обëаäает искëþ÷итеëüныìи пpаваìи на выпуск и pеа-

ëизаöиþ своих пеpиоäи÷еских изäаний, поэтоìу äëя офоpìëения поäписки у нас не тpебуется
у÷астия ни в каких тенäеpах. Изäатеëüство пpеäоставëяет все äокуìенты, котоpые необхоäиìы
ãосуäаpственныì у÷pежäенияì.
ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение" пpеäоставëяет жуpнаëы по ìиниìаëüной отпускной öе-

не. Постоянныì поäпис÷икаì äается скиäка — 3 %.
Ежеìеся÷ная отпpавка жуpнаëов заказной банäеpоëüþ осуществëяется за с÷ет изäатеëüства.
Пpиãëаøаеì Вас офоpìëятü поäписку на жуpнаëы изäатеëüства в отäеëе пpоäаж, ìаpкетинãа

и pекëаìы:
107076, ã. Москва, Стpоìынский пеp., ä. 4. Теë.: (499) 269-6600, 269-5298. Факс: (499) 269-4897.
E-mail: realiz@mashin.ru www.mashin.ru
Обpащайте вниìание на ка÷ество жуpнаëов, поëу÷аеìых по поäписке не в изäатеëüстве!
Изäатеëüство не несет ответственности за низкое ка÷ество жуpнаëов, пpиобpетаеìых у неäоб-

pосовестных поставщиков, и не пpиниìает их к обìену.
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