
ÅÆÅÌÅÑß×ÍÛÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÄÀÅÒÑß Ñ ÍÎßÁÐß 1921 ÃÎÄÀ

ìàøèíîñòðîåíèÿ

Журнаë зареãистрирован 19 апреëя 2002 ã.
за № 77-12421 в Коìитете Российской Феäераöии
по пе÷ати
У÷реäитеëü: А.И. Савкин

Отпе÷атано в ООО "Поäоëüская Периоäика",
142110, Московская обë., ã. Поäоëüск, уë. Кирова, 15

А д р е с  р е д а к ц и и:

107076, Москва, 
Стромынский пер., 4.
Телефон: 8-(499)-748-02-91
E-mail: vestmash@mashin.ru
www.mashin.ru

Журнал входит в перечень утвержденных 
ВАК РФ изданий для публикации трудов 
соискателей ученых степеней

Æóðíàë ïåðåâîäèòñÿ íà àíãëèéñêèé ÿçûê, 
ïåðåèçäàåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
âî âñåì ìèðå ôèðìîé
"Àëëåðòîí Ïðåññ" (ÑØÀ)

ÎÎÎ «Èçäàòåëüñòâî Ìàøèíîñòðîåíèå»
107076, Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., 4

Инäексы: 70120 ("Роспе÷атü"),
27841 ("Пресса России"),
60264 ("По÷та России")

Цена свобоäная

Главный редактор A.И. САВКИН

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 
Алексейчук Г.П., Алешин Н.П., Братухин А.Г.,
Воронцов А.Л., Гусейнов А.Г., Дмитриев А.М.
(преäсеäатеëü секöии обработки ìатериаëов без
снятия стружки), Драгунов Ю.Г., Древаль А.Е.
(преäсеäатеëü секöии техноëоãии ìаøинострое-
ния), Дроздов Ю.Н. (преäсеäатеëü секöии кон-
струирования и рас÷ета ìаøин), Кутин А.А.,
Омельченко И.Н. (преäсеäатеëü секöии орãани-
заöии и эконоìики произвоäства), Пименов А.Ф.,
Попов Д.Н., Рыбин В.В., Салтыков М.А.,
Трегубов Г.П., Цыганкова И.А. (ответственный
секретарü)



СОД Е PЖАНИ Е C O N T E N T S

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ DESIGN, CALCULATION, TESTS AND RELIABILITY OF MACHINES

Ëîãàøèíà È. Â., ×óìà÷åíêî Å. Í., Áîáåð Ñ. À., Àêñåíîâ Ñ. À. — Ìîäåëèðîâàíèå
òåðìîíàãðóæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîðïóñà ëàçåðíîãî ãèðîñêîïà äëÿ äàëüíåé êîñìè÷å-
ñêîé ñâÿçè  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

Logashina I. V., Chumachenko E. N., Bober S. A., Aksenov S. A. —
Modeling of thermalloading condition of a laser gyroscope housing for
deep-space communication

Íàçàðîâ À. Ä. — Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû óðàâíîâåøèâàíèÿ V-îáðàçíûõ âîñüìèöè-
ëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé è îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè áàëàíñèðîâêè êîëåí÷àòîãî
âàëà  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8

Nazarov A.D — Theory of balancing of V-shape octacylinder engines and
possibility assurance of the crankshaft balancing

Àñêàðîâ Å. Ñ. — Êèíåìàòè÷åñêèé ñèíòåç ïåðåäàòî÷íîãî øàðíèðíîãî ÷åòûðåõçâåííè-
êà ñ âûïîëíåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17

Askarov E. S. — Kinematic synthesis of a transfer swiveling four-link chain
with execution of the subsidiary conditions

Îñòñåìèí À. À. — Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ ñ òðåùèíîïîäîáíûìè äåôåêòàìè ìåòîäîì
ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 21

Ostsemin A. A. — Determination of stress condition and stress intensity
factors in the designs with fracture-like defects by the holographic inter-
ferometry method

Øèøêàðåâ Ì. Ï. — Àíàëèç ñïîñîáîâ íàñòðîéêè ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ôðèêöèîííûõ
ìóôò .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 29

Shishkarev M. P. — Analysis of tuning technique of safety friction clutches

Áîíäàëåòîâ Â. Ï., Áûêîâà Ò. Å., Øåíêìàí Ë. Â. — Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â õðàïî-
âûõ ìåõàíèçìàõ ñâîáîäíîãî õîäà áëî÷íîãî òèïà  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 33

Bondaletov V. P., Bykova T. E., Shenkman L. V. — Mechanical loss
in the overrunning brake ratchets of building-block fashion

Ãåðàñèìîâ Â. ß., Ïàðûøåâ Ä. Í. — Äîëãîâå÷íîñòü ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè äåé-
ñòâèè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé èçãèáà  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

Gerasimov V. Ya., Paryshev D. N. — Working life of threaded joints at ac-
tion of variable bending stresses

×åðíÿâñêèé Ä. È., ×åðíÿâñêàÿ Ä. Ä. — Êðèòåðèé ôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêîãî ôðîíòà
óäàðíîé âîëíû â ñòåðæíÿõ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38

Chernyavsky D. I., Chernyavskaya D. D. — Criterion of forming of plane
front of a shock wave in the rods

Ñòåïàíîâ Þ. Ñ., Êîáÿêîâ Å. Ò., Ïîëÿêîâ À. È. — Àíàëèç êîëåáàíèé ôèçè÷åñêîãî
ìàÿòíèêà ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçìóùåíèè.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 40

Stepanov Yu.S., Kobyakov E. T., Polyakov A. I. — Analysis of oscillations
of a physical pendulum at a kinematic disturbance

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß MANUFACTURING ENGINEERING

Íîäåëüìàí Ì. Î. — Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷íûõ ìå-
òàëëîâ â óñëîâèÿõ ñàìîîðãàíèçàöèè âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ
ïðèïóñêà .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 43

Nodel’man M. O. — Predictive estimation of rheological parameters of
plastic materials in the conditions of self-organization of visco-plastic
fluidity of sheared allowance layer

Êîëåñíèêîâ Â. È., Åðìàêîâ Ñ. Ô., Ñû÷åâ À. Ï., Ìóëÿð÷èê Â. Â. — Âëèÿíèå àëêèëü-
íîãî ðàäèêàëà íà îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ
íàíîìàòåðèàëîâ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 53

Kolesnikov V. I., Ermakov S. F., Sychev A. P., Mulyarchik V. V. — In-
fluence of alkyl radical on the cholesteric liquid crystal nanomaterials
opticity

Îápàáîòêà ìàòåpèàëîâ áåç ñíÿòèÿ ñòpóæêè Chipless materials working

Âîðîíöîâ À. Ë. —  Èçãîòîâëåíèå  ïîëûõ  èçäåëèé âûòÿæêîé ïî âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 58

Vorontsov A. L. — Manufacture of hollow products by drawing per internal
face

Èâàíîâ Þ. Â. — Èññëåäîâàíèå è àíàëèç âèáðîàêòèâíîñòè êîâî÷íûõ ìîëîòîâ  .  .  .  . 63 Ivanov Yu.V. — Investigation and analysis of the forging hammers vibroactivity

Êîçëîâ À. Â., Øåðêóíîâ Â. Ã., Õèëüêåâè÷ ß. Ì. — Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â òðóáå
ïðè åå ãèáêå ñ ðàñêàòûâàíèåì n ïàðàìè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äåôîðìèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 67

Kozlov A. V., Sherkunov V. G., Khil’kevich Ya.M. — Stress condition
in a tube at its bending with rolling by N pairs of nearby deforming
elements

ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ PRODUCTION ORGANIZATION AND ECONOMICS

Õàíûãèíà Å. Ñ. — Ïðîåêòèðîâàíèå ëîãèñòè÷åñêèõ ñèñòåì â óïðàâëåíèè öåïî÷êàìè
ïîñòàâîê  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 70

Khanygina E. S. — Designing of the logistic systems in flow delivery con-
trolling

Îìåëü÷åíêî È. Í., Òðåòüÿêîâà Â. À. — Îïòèìèçàöèÿ áèçíåñ-ïðîöåññà .  .  .  .  .  .  . 74 Omel’chenko I. N., Tret’yakova V. A. — Optimization of the business-processes

Õîëîäíèêîâ Þ. Â. — Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 80

Kholodnikov Yu.V. — Russian future prospect of production development
of composite materials and of goods made on their base

Èðçàåâ Ã. Õ. — Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé ïðè óïðàâëåíèè òåõíîëîãè÷íîñòüþ
èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 83

Irzaev G. Kh. — Optimization of showings system at the manufacturability
control of the engineering products

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß TECHNICAL INFORMATION

Êîðîòêîâ Â. À. — Ïëàçìåííàÿ çàêàëêà çóá÷àòûõ è øëèöåâûõ ñîåäèíåíèé  .  .  .  .  .  . 87 Korotkov V. A. — Plasma hardening of toothed and spline joints

Ïóõàëüñêèé Â. À., Ïàíàéîòè Â. À., Ïóõàëüñêèé Ï. Â. — Èññëåäîâàíèå êîíñòðóêöèé
êðåïëåíèÿ ïëàñòèí íà òîðöåâûõ ôðåçàõ   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 89

Pukhal’sky V. A., Ponaiioti V. A., Pukhal’sky P. V. — Study of designs
for mounting of the plates on the face-milling cutters

Àðõèïîâ È. ß. — Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ êàðüåðíûõ àâòîñàìîñâà-
ëîâ áîëüøîé ãðóçîïîäúåìíîñòè   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 92

Arkhipov I. Ya. — From the exploitation experience of the gearwheels of
high carrying capacity quarry dump trucks

Ðóáàõèí À. È. — Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ïîâåðõíîñòåé îòâåðñòèé ðîëèêîâ ÌÍËÇ ïðè
îáðàáîòêå  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 94

Rubakhin A. I. — Ensuring of roller’s holes face accuracy of machines for
continuous casting of the workpieces at a working

Âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .86, 95, 96 To reader’s attention

Хуäожественный pеäактоp Т. Н. Галицына Сäано в набоp 29.05.2009. Поäписано в пе÷атü 16.07.2009.

Техни÷еский pеäактоp О. А. Ефремова Фоpìат 60 Ѕ 88 1/8. Буìаãа офсетная. Пе÷атü офсетная.

Коppектоp Т. В. Пчелкина Усë. пе÷. ë. 11,76. У÷.-изä. ë. 13,31. Заказ 588.

Перепечатка материалов из журнала "Вестник машиностроения" возможна при обязательном письменном согласовании
с редакцией журнала; ссылка на журнал при перепечатке обязательна.

За содеpжание pекламных матеpиалов ответственность несет pекламодатель. 

© ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение", "Вестник ìаøиностpоения", 2009

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 8 3

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 3

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.375.826.001.573

И. В. ЛОГАШИНА, канä. техн. наук, Е. Н. ЧУМАЧЕНКО, ä-p техн. наук, С. А. БОБЕP, С. А. АКСЕНОВ
(Институт косìи÷еских иссëеäований PАН, ã. Москва)

Ìîäåëèpîâàíèå òåpìîíàãpóæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîpïóñà 
ëàçåpíîãî ãèpîñêîïà äëÿ äàëüíåé êîñìè÷åñêîé ñâÿçè1

Введение

Пpи изãотовëении и экспëуатаöии пpеöизион-
ных опти÷еских пpибоpов пpихоäится пpеäпpини-
ìатü спеöиаëüные ìеpы äëя сохpанения фоpìы от-
äеëüных ответственных повеpхностей эëеìентов
констpукöии пpибоpа2.

Pассìотpиì осесиììетpи÷нуþ ìоäеëü сваpноãо
ввоäа ãазовоãо ëазеpа (pис. 1). Этот эëеìент пpеä-
назна÷ен äëя пеpеäа÷и эëектpи÷ескоãо pазpяäа
внутpü ãеpìети÷ноãо коpпуса пpибоpа, котоpый в
своþ о÷еpеäü явëяется ÷астüþ ãиpоскопа äëя äаëü-

ней косìи÷еской связи. В настоящее вpеìя, коãäа
иäет активная поäãотовка к отпpавке на Евpопу —
спутник Юпитеpа — беспиëотноãо косìи÷ескоãо
аппаpата, это напpавëение иссëеäований о÷енü ак-
туаëüно.
Эëектpи÷еский pазpяä поäается ÷еpез аëþìи-

ниевый эëектpоä 2, котоpый закpепëен ìетоäоì
теpìокоìпpессионной сваpки [1] на веpхней по-
веpхности поäëожки 1, выпоëненной из опти÷е-
скоãо ситаëëа СО-115М. По усëовиþ заäа÷и внеø-
ний нижний контуp D поäëожки ìожет пеpеìе-
щатüся тоëüко по ãоpизонтаëи. Опти÷еский ситаëë
обëаäает высокиìи пpо÷ностüþ, твеpäостüþ и низ-
киì коэффиöиентоì теìпеpатуpноãо pасøиpения.
Поскоëüку аëþìиний, из котоpоãо изãотовëен
эëектpоä, иìеет существенно боëüøий коэффиöи-
ент теìпеpатуpноãо pасøиpения, изìенение теì-
пеpатуpы такой констpукöии пpивоäит к возник-
новениþ внутpенних напpяжений и к äефоpìаöии
поäëожки.

Ìîäåëèðóåòñÿ òåìïåðàòóðíîå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â îêðåñòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ââîäà â êîíñòðóêöèè êîëüöåâîãî ëàçåðà ïðè åãî èçãî-
òîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî
àíàëèçà ïðåäëîæåíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
îïòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ è ñïîñîá ëîêàëèçàöèè òåìïåðà-
òóðíûõ äåôîðìàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå, êîëüöåâîé ãàçîâûé ëàçåð, ýëåêòðè-
÷åñêèé ââîä, òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàèè, ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, ñèòàëëîâàÿ ïîäëîæêà, òåðìîêîìïðåññè-
îííàÿ ñâàðêà, ñèòàëëîâûé êîìïåíñàòîð.

Thermal-loading condition in vicinity of electric input in
the ring laser design at its production and exploitation is
modeled. As a result, a novel manufacturing method of op-
tical contacts and thermal strain localization technique has
been proposed.

Keywords: mathematical modeling, computer simula-
tion, deflected mode, ring gas laser, thermal strains, finite-
element method, ceramized substrate, thermal-compres-
sion bonding, ceramized compensator.

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ
09-08-00204-а.

 2 Постановка заäа÷и и анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов
выпоëняëисü совìестно с канä. техн. наук А. И. Виноãpа-
äовыì (МИЭМ).
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Pис. 1. Модель сваpного ввода полупpоводникового лазеpа:
1 — поäëожка; 2 — эëектpоä; 3 — коìпенсатоp; 4 — ëиния пpо-
ãиба нижней повеpхности поäëожки; D = 15 ìì; d1 = 2,5 ìì;
H = 7,0 ìì; d2 = 6,5 ìì; h1 = 0,5 ìì; h2 = 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5 ìì
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Изãиб нижней повеpхности поäëожки нежеëа-
теëен, поскоëüку пpи сëеäуþщей техноëоãи÷еской
опеpаöии поäëожка кpепится на ситаëëовый коp-
пус пpибоpа опти÷ескиì контактоì, ÷то невозìож-
но пpи зна÷итеëüноì искpивëении сопpяãаеìых
повеpхностей. Существенное изìенение теìпеpа-
туpы обеспе÷ивается теì, ÷то теpìокоìпpессион-
ная сваpка пpоизвоäится пpи теìпеpатуpе 600 °С,
а опти÷еский контакт поäëожки и коpпуса проис-
хоäит пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе.
Дëя снижения уpовня äефоpìаöий в констpук-

öии пpеäусìотpен ситаëëовый коìпенсатоp в виäе
коëüöа, котоpый, оäнако, как показаëи посëеäуþ-
щие pас÷еты, не впоëне спpавëяется с этиìи функ-
öияìи. Пpоãиб нижней повеpхности поäëожки
ìаксиìаëен на внутpеннеì контуpе d1. Наøей öе-
ëüþ явëяется изу÷ение пpоãиба W (веpтикаëüное
пеpеìещение) контуpа d1 относитеëüно непоäвиж-
ноãо контуpа D пpи изìенении теìпеpатуpы и по-
иск путей еãо снижения.

Общая постановка кpаевой задачи

Физи÷еское состояние ëазеpноãо ãиpоскопа ìо-
жет бытü описано соотноøенияìи, связываþщиìи
äевиатоp тензоpа напpяжений с äевиатоpоì тензо-
pа äефоpìаöий в соответствии с теоpией упpуãо-
пëасти÷ескоãо те÷ения:

= ; = σij – σδij;

σ = σijδij; = εij – εδij; ε = εijδij,

ãäе  — äевиатоp тензоpа напpяжении;  — äе-

виатоp тензоpа äефоpìаöий; σe — интенсивностü

напpяжений; — скоpостü интенсивности äефоp-
ìаöий.
Интенсивностü σe напpяжений неëинейно зави-

сит от интенсивности  äефоpìаöий и теìпеpату-

pы T: σe = σe(εe, T ), σe = , εe = .

Коìпоненты тензоpа напpяжений зависят от
коìпонент тензоpа äефоpìаöий в заäанноì изìе-
няеìоì поëе теìпеpатуp сëеäуþщиì обpазоì:

σij = (2σe/3εe)εij + 3(K – 2σe/εe)εδij –
– α(2σe/3εe)ΔTδij,

ãäе K — коэффиöиент объеìноãо сжатия; ΔT — из-
ìенение теìпеpатуpы (в кеëüвинах) на текущеì
øаãе pеøения; α — коэффиöиент ëинейноãо pас-
øиpения теëа (pазìеpностü 1/K).
Дëя упpуãоãо состояния коpпуса (в этоì сëу÷ае

2σe/3εe = 2G), пеpехоäя от коэффиöиентов G и K,

хаpактеpизуþщих ìоäуëü сäвиãа и коэффиöиент
объеìноãо сжатия, к коэффиöиентаì E и ν (ìоäуëü
Юнãа и коэффиöиент Пуассона), поëу÷иì:

σij = εij + δijε – δijαΔT .

На всех этапах pеøения äоëжны выпоëнятüся
уpавнения pавновесия:

σij, j = 0. (1)

Пустü изу÷аеìый наìи сеãìент ëазеpноãо ãиpо-
скопа заниìает объеì V с ãpаниöей S, в äекаpтовой
систеìе кооpäинат XYZ. Гpаниöа теëа pазбита на
тpи ÷асти так, ÷то S = Sσ Ÿ Su Ÿ Sσu.
На ÷асти Sσ ãpаниöы S äействуþт повеpхно-

стные сиëы Pn = ki (ki — оpтоноpìиpованный
базис):

σij(x1, x2, x3)nj |  = (x1, x2, x3). (2)

На ÷асти Su ãpаниöы заäаны пеpеìещения
u* = ki:

ui(x1, x2, x3)| = (x1, x2, x3). (3)

На ÷асти Sσи ãpаниöы заäаны по оäной из коì-
понент вектоpов Pn и u*:

σ1j(x1, x2, x3)nj |  = (x1, x2, x3);

u2(x1, x2, x3)| = (x1, x2, x3).

Искоìыìи веëи÷инаìи явëяþтся тpи функöии
пеpеìещения: u1(x1, x2, x3), u2(x1, x2, x3), u3(x1, x2, x3).
Соотноøения Коøи, связываþщие коìпонен-

ты тензоpа äефоpìаöий и пеpеìещения ÷астиö,

иìеþт виä: εij =  + .

Дëя pас÷ета напpяженно-äефоpìиpованноãо со-
стояния интеpесуþщеãо нас сеãìента поëупpовоä-
никовоãо ëазеpа, необхоäиìо найти pаспpеäеëение
теìпеpатуp в окpестности сваpноãо ввоäа изу÷ае-
ìоãо объекта. Пpи опpеäеëении оöенок буäеì по-
ëаãатü, ÷то свойства эëеìентов ãиpоскопа оäноpоä-
ны, изотpопны и зависят тоëüко от теìпеpатуpы.
Общее уpавнение тепëопpовоäности иìеет виä:

cρ = λ  + Q, (5)

ãäе c = c(T) — уäеëüная тепëоеìкостü, Дж/(кã•К);

ρ = ρ(T) — пëотностü, кã/ì3; T = T(xi, t) — теìпе-
pатуpа теëа в то÷ке xi в ìоìент вpеìени t; λ = λ(T) —
тепëопpовоäностü, Вт/(ì•К); Q = Q(xi, T) — ин-
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тенсивностü выäеëения тепëоты исто÷никаìи

внутpи теëа, Вт/ì3, котоpая с÷итается поëожитеëü-
ной, есëи тепëота поäвоäится к теëу. В на÷аëüный
ìоìент в обëасти V заäано на÷аëüное pаспpеäеëе-
ние теìпеpатуpы T(xi, 0) = T0(xi).

На ãpаниöе S = L1 Ÿ L2 Ÿ L3 ìоãут бытü заäаны
сëеäуþщие усëовия тепëообìена с окpужаþщей
сpеäой:

–λ  = q;

–λ = ψ(T – Tсp);

T |  = Tãp,

т. е. на ÷асти L3 ãpаниöы ìожет бытü заäана посто-
янная теìпеpатуpа Tãp, а на оставøейся ÷асти —
конвективный тепëообìен ψ(T – Tсp) иëи тепëовой

поток интенсивностüþ q, Вт/ì2. Конвективный те-
пëообìен хаpактеpизуется коэффиöиентоì тепëо-

обìена ψ, Вт/(ì2•К), и теìпеpатуpой Tсp окpу-
жаþщей сpеäы.
Посëе соответствуþщих поäстановок заäа÷а

своäится к отысканиþ pеøения уpавнений (1) и (5)
с ãpани÷ныìи усëовияìи (2)—(4) и (6), котоpые
обы÷но pеøаþт во взаиìосвязанной посëеäова-
теëüности [2].

Pас÷еты выпоëняëисü с поìощüþ вы÷исëитеëü-
ноãо коìпëекса SPLEN (www.kommek.ru).

Имитационное моделиpование
и обсуждение pезультатов

Как показывает коìпüþтеpное ìоäеëиpование,
пpи охëажäении констpукöии äо ноpìаëüной теì-
пеpатуpы напpяжения в аëþìиниевоì эëектpоäе
ìноãокpатно пpевыøаþт пpеäеë теку÷ести аëþìи-
ния пpи соответствуþщей теìпеpатуpе. Описанный
в pаботах [3, 4] аëãоpитì pас÷ета теpìоупpуãопëа-
сти÷еских äефоpìаöий непpиìениì в обëасти pаз-
витой пëасти÷ности, но позвоëяет опpеäеëитü усëо-
вия, пpи котоpых äефоpìаöии остаþтся упpуãиìи.
Поэтоìу äëя pас÷ета воспоëüзуеìся поøаãовой ìе-
тоäикой, как это äеëаëосü в pаботах [2, 5, 6].
В интеpваëе теìпеpатуp от –60 äо 600 °С выбе-

pеì 12 pавноìеpно pаспpеäеëенных контpоëüных
зна÷ений. Посëеäоватеëüно äëя кажäоãо зна÷ения
теìпеpатуpы опpеäеëиì теìпеpатуpный интеpваë,
äëя котоpоãо äефоpìаöии эëектpоäа остаþтся уп-
pуãиìи. Пpеäпоëаãая, ÷то сваpка пpоизоøëа пpи
äанной теìпеpатуpе и пpи ней в констpукöии от-
сутствуþт внутpенние напpяжения и нижняя по-
веpхностü поäëожки пëоская, опpеäеëиì пpоãиб W
äëя пpеäеëüных зна÷ений интерваëа теìпеpатуp.
Ввиäу ìаëости констpукöии неоäноpоäностüþ

на÷аëüноãо теìпеpатуpноãо поëя и неpавноìеp-
ностüþ охëажäения пpенебpеãаеì. Зависиìости
показатеëей свойств аëþìиния от теìпеpатуpы
взяты из pаботы [7].
На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов äëя

констpукöии с pазной тоëщиной коìпенсатоpа.
Вìесто пpоãиба указано отноøение W/λ, ãäе
λ = 0,628 — äëина воëны ëазеpа.
Оãибаþщая зна÷ений пpеäеëüноãо пpоãиба по-

казывает, как буäет ìенятüся пpоãиб пpи охëаж-
äении (нижняя ëиния) и пpи наãpевании (веpхняя
ëиния) в pежиìе активноãо наãpужения. Пpи pаз-
ãpузке пpоãиб ìеняется по оäной из накëонных
(øтpиховых) пpяìых. Саìая øиpокая обëастü на
pис. 2, а зна÷ит и саìые боëüøие äефоpìаöии
нижней повеpхности поäëожки соответствуþт
констpукöии без коìпенсатоpа. С увеëи÷ениеì
тоëщины коìпенсатоpа обëастü сна÷аëа сужается
(h2 = 0,5; 1,0 ìì), а затеì, нескоëüко увеëи÷ивøисü,
стабиëизиpуется (h2 = 1,5; 2,0; 2,5 ìì). Пpи ноp-
ìаëüной теìпеpатуpе и пpи наиëу÷øеì из pассìот-
pенных сëу÷аев (h2 = 1,0 ìì) пpоãиб поäëожки со-
ставëяет окоëо поëовины äëины воëны ëазеpа.
Можно отìетитü сëеäуþщие особенности пpо-

текания пpоöесса пеpехоäа аëþìиниевоãо эëек-
тpоäа в пëасти÷еское состояние. Наãpевание кон-
стpукöии от текущеãо контpоëüноãо зна÷ения теì-
пеpатуpы пpивоäит к появëениþ пëасти÷еских зон
пpи ìенüøеì откëонении теìпеpатуpы, ÷еì пpи
охëажäении. С увеëи÷ениеì контpоëüноãо зна÷е-
ния теìпеpатуpы теìпеpатуpный интеpваë упpуãих
äефоpìаöий сужается, асиììетpи÷ностü интеpва-
ëа уìенüøается, а саìоìу пpоöессу пеpехоäа øай-
бы в поëностüþ пëасти÷еское состояние соответ-
ствует все ìенüøий интеpваë теìпеpатуp.
Пpи этоì пëасти÷еская зона на÷инает pазви-

ватüся с нижнеãо внеøнеãо контуpа øайбы в об-
ëасти сöепëения с поäëожкой. Коìпенсатоp увеëи-
÷ивает теìпеpатуpный интеpваë упpуãих äефоpìа-
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(6)T∂
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Pис. 2. Зависимости относительного пpогиба W/l от
темпеpатуpы T пpи толщине компенсатоpа h2 = 0 ( );
0,5 ( ); 1,0 ( ); 1,5; 2,0; 2,5 мм ( )
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öий. Оäнако саì пpоöесс пеpехоäа к поëностüþ
пëасти÷ескоìу состояниþ пpоисхоäит на ìенüøеì
интеpваëе теìпеpатуp.
Анаëизиpуя pис. 2, ìожно пpеäëожитü ìетоä по-

ëу÷ения констpукöии с неäефоpìиpованной ниж-
ней повеpхностüþ поäëожки пpи заäанной теìпе-
pатуpе. Нужно охëаäитü констpукöиþ ниже заäан-
ной теìпеpатуpы так, ÷тобы пpи посëеäуþщеì
наãpеве и pазãpузке эëектpоäа пpоãиб поäëожки
ìеняëся по накëонной ëинии, пpохоäящей ÷еpез
заäаннуþ теìпеpатуpу. Напpиìеp, äëя поëу÷ения
констpукöии с тоëщиной коìпенсатоpа 1,0 ìì и
неäефоpìиpованной нижней повеpхностüþ поä-
ëожки пpи T = 20 °С сpазу посëе сваpки ее нужно
охëаäитü äо –21 °С, а затеì наãpетü äо 20 °С. Этот
эффект быë поäтвеpжäен экспеpиìентаëüно в на-
у÷но-пpоизвоäственноì коìпëексе НПК-470
НИИ "Поëþс".
Оäнако из-за кpутизны пpяìой, по котоpой

пpоисхоäит pазãpузка, такое состояние буäет не-
устой÷ивыì пpи коëебаниях теìпеpатуpы пpакти-
÷ески независиìо от тоëщины коìпенсатоpа.
Коëебания теìпеpатуpы вызваны теì, ÷то поä-

ëожка кpепится на коpпус пpибоpа опеpатоpоì,
котоpый, pазãëаживая pукаìи повеpхности со-
еäиняеìых эëеìентов констpукöии, обеспе÷и-
вает оптиìаëüное их пpиëеãание. Теìпеpатуpа
pук непостоянна, и откëонение от 20 °С ìожет
äостиãатü 17 °С. В со÷етании с неоäноpоäностüþ
pеаëüноãо теìпеpатуpноãо поëя, котоpая не у÷и-
тываëасü в ìоäеëи, это ìожет пpивести к суще-
ственныì äефоpìаöияì нижней повеpхности
поäëожки.
Можно пpеäëожитü äpуãой способ уìенüøе-

ния изãиба нижней повеpхности поäëожки.
На pис. 3 показаны пеpеìещения констpукöии
пpи охëажäении и соответствуþщее поëе pаäи-
аëüной коìпоненты äефоpìаöий. Пpи охëажäе-
нии øайба сжиìается, увëекая за собой веpхнþþ
÷астü поäëожки, ÷то пpивоäит к äефоpìаöии и
нижней ÷асти.
Есëи ëокаëизоватü pаäиаëüные äефоpìаöии с

поìощüþ пpото÷ки вокpуã эëектpоäа, ìожно ожи-
äатü уìенüøения вовëекаеìой в äефоpìаöиþ об-
ëасти поäëожки и, соответственно, изãиба нижней
повеpхности поäëожки. На pис. 4 пpеäставëены pе-
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Pис. 3. Относительные пеpемещения констpукции пpи
охлаждении (а) и pадиальная компонента дефоpмаций (б)

Pис. 4. Относительные пеpемещения констpукции
с пpоточкой пpи охлаждении (а) и pадиальная компонента
дефоpмаций (б)
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Pис. 5. Зависимости относительного пpогиба подложки без
пpоточки пpи h2 = 1,0 мм ( ) и с пpоточкой пpи
h2 = 0 ( ) и 1,0 мм ( ) от темпеpатуpы T

Pис. 6. Зависимости относительного пpогиба подложки без
пpоточки пpи h2 = 1,0 мм ( ) и с пpоточкой пpи h2 = 0 ( )
и 1,0 мм ( ) от темпеpатуpы T последующего нагpева
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зуëüтаты pас÷ета констpукöии с пpото÷кой. Pас÷ет
нескоëüких ваpиантов показаë, ÷то øиpина пpо-
то÷ки не иìеет существенноãо зна÷ения, а äоста-
то÷ная äëя ëокаëизаöии äефоpìаöии ãëубина
пpото÷ки составëяет 2,5 ìì. По зависиìостяì на
pис. 5 ìожно сpавнитü пpоãиб поäëожки с пpото÷-
кой и без нее.
На pис. 5 øтpиховыìи ëинияìи показаны тpа-

ектоpии пpоãиба нижней повеpхности поäëожки
пpи pазãpузке эëектpоäа в окpестности то÷ки с
T = 20 °С. Виäно, ÷то пpото÷ка существенно сни-
жает кpутизну этих тpаектоpий, это позвоëяет пpи-
ìенитü пpеäëоженный выøе ìетоä "пеpеохëажäе-
ния". Оäнако теìпеpатуpа охëажäения äоëжна бытü
ниже: –37 °С пpи h2 = 1,0 ìì и –54 °С пpи h2 = 0.
Такиì обpазоì, коìпенсатоp позвоëяет уìенüøитü
охëажäение констpукöии на 17 °С.
На pис. 6 показаны тpаектоpии пpоãиба поäëож-

ки пpи наãpеве от 20 °С в состоянии pазãpузки
эëектpоäа. Пpоãиб поäëожки без пpото÷ки уже пpи
T = 28 °С пpеоäоëевает pубеж в 0,1 äëины воëны
ëазеpа, в то вpеìя как пpоãиб поäëожки с пpото÷-
кой ãаpантиpованно составëяет сотые äоëи λ пpи
T m 50 °С.
В табëиöе поäвеäены итоãи pассìотpения по-

ставëенной заäа÷и. Наиëу÷øиì ваpиантоì явëяет-
ся со÷етание коìпенсатоpа тоëщиной h2 = 1,0 ìì
и пpото÷ки вокpуã эëектpоäа ãëубиной 2,5 ìì. Этот
ваpиант позвоëяет уìенüøитü пpоãиб нижней по-
веpхности поäëожки в ≈ 9 pаз по сpавнениþ с кон-
стpукöией без коìпенсатоpа и в ≈ 5 pаз по сpавне-
ниþ с теì сëу÷аеì, коãäа естü коìпенсатоp, но нет
пpото÷ки. В pезуëüтате в этоì ваpианте изãиб ниж-
ней повеpхности поäëожки составиë ≈ 0,1 äëины
воëны ëазеpа.
Пpовеäенные в НПК-470 НИИ "Поëþс" экс-

пеpиìенты по изìеpениþ кpивизны повеpхности
опти÷ескоãо контакта в øиpокоì äиапазоне теì-
пеpатуp с поìощüþ ëазеpноãо интеpфеpоìетpа
поäтвеpäиëи эффективностü пpеäëоженных pе-
коìенäаöий и высокуþ степенü äостовеpности
поëу÷енных pезуëüтатов. Сpеäнее статисти÷еское
откëонение экспеpиìентаëüных äанных от pас-

÷етных не пpевысиëо 25 % пpи поãpеøности из-
ìеpений кpивизны, pавной 15 %.

Заключение

Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования теìпеpатуp-
ноãо напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния в
окpестности эëектpи÷ескоãо ввоäа коëüöевоãо ëа-
зеpа типа ЗЛК-16 позвоëиë выявитü теìпеpатуpные
зависиìости нежеëатеëüных äефоpìаöий, возни-
каþщих пpи высокотеìпеpатуpноì соеäинении
опти÷еских äетаëей из ìетаëëов с низкиì пpеäеëоì
теку÷ести, а также пpи экспëуатаöии сваpноãо вво-
äа ãазовоãо ëазеpа.
В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований пpеä-

ëожена новая техноëоãи÷еская опеpаöия охëажäе-
ния ÷асти констpукöии ëазеpа, нахоäящейся в со-
стоянии активноãо теìпеpатуpноãо пëасти÷ескоãо
наãpужения, äо теìпеpатуpы, ìенüøей тpебуеìой,
с посëеäуþщиì наãpевоì äо ноìинаëüной теìпе-
pатуpы опти÷ескоãо контакта, ÷то позвоëиëо обес-
пе÷итü еãо высокуþ наäежностü. Кpоìе тоãо, пpеä-
ëожен способ ëокаëизаöии äефоpìаöий путеì вы-
поëнения пpото÷ки вокpуã зоны пpиваpки
аëþìиниевоãо эëектpоäа. Даны конкpетные pеко-
ìенäаöии по выбоpу pазìеpов пpото÷ки, котоpые
зависят от соотноøений pазìеpов сваpной конст-
pукöии.
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Относительный прогиб подложки при охлаждении от 600 до 20 °C

Тощина 
коìпенсатора, ìì

Гëубина 
прото÷ки, ìì W/λ W0/W

0 0 –0,89441 1,0

1,0 0 –0,48123 1,858592

0 2,5 –0,18092 4,943677

1,0 2,5 –0,09548 9,367512
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УДК [531.768.5 + 533.6.013.425]-233.132

А. Д. НАЗАРОВ, ä-р техн. наук (ã. Меìфис, США)

Òåîpåòè÷åñêèå îñíîâû ópàâíîâåøèâàíèÿ V-îápàçíûõ 
âîñüìèöèëèíäpîâûõ äâèãàòåëåé è îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè 
áàëàíñèpîâêè êîëåí÷àòîãî âàëà

В настоящее вpеìя на автоìобиëях, тpактоpах,
сеëüскохозяйственных и äpуãих ìобиëüных ìаøи-
нах ÷аще всеãо устанавëиваþт V-обpазные восüìи-
öиëинäpовые äвиãатеëи с уãëоì pазваëа öиëинäpов
90°. Это объясняется теì, ÷то указанные äвиãатеëи
иìеþт оптиìаëüнуþ констpукöиþ, по их pас÷ету,
констpуиpованиþ, техноëоãии изãотовëения и pе-
ìонта, иссëеäованиþ и экспëуатаöии накопëен
оãpоìный пpоизвоäственный, нау÷ный и стати-
сти÷еский ìатеpиаë. Оäнако вопpосы обеспе÷ения
факти÷еской уpавновеøенности автотpактоpных
äвиãатеëей V-8 и баëансиpовки их коëен÷атоãо ва-
ëа и ваëа в сбоpе с ìаховикоì и сöепëениеì в ус-
ëовиях пpоизвоäства и pеìонта изу÷ены неäоста-
то÷но. Пpи пpо÷их неизìенных фактоpах от теоpе-
ти÷ески и техни÷ески обоснованноãо pеøения этих
вопpосов зависят наäежностü и безотказная pабота,
вибpаöии и уpовенü øуìа новых и пpоøеäøих ка-
питаëüный pеìонт äвиãатеëей. Поэтоìу pазpаботка
теоpети÷еских основ и способов обеспе÷ения фак-
ти÷еской уpавновеøенности äвиãатеëей пpи их
пpоектиpовании, пpоизвоäстве и pеìонте иìеþт
боëüøое нау÷ное и пpакти÷еское зна÷ение.
На кажäуþ øатуннуþ øейку коëен÷атоãо ваëа

(КВ) äвиãатеëей V-8 äействует суììа сиë инеpöии

пеpвоãо поpяäка поступатеëüно äвижущихся и öен-
тpобежных сиë инеpöии вpащаþщихся äетаëей
кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа (КШМ), кото-
pуþ пpи пpоектиpовании и pас÷ете äвиãатеëей оп-
pеäеëяþт по фоpìуëе

Rо = r ω2(mj + 2mR + mк + 2kpmp + kìmì),

ãäе r — pаäиус кpивоøипа; ω — уãëовая скоpостü
коëен÷атоãо ваëа; mj и mR — ноìинаëüная ìасса
поступатеëüно äвижущихся и вpащаþщихся äета-
ëей КШП, пpеäусìотpенных äëя установки в äви-
ãатеëи пpи пpоектиpовании; mк —ìасса неуpавно-
веøенных ÷астей ваëа; kp и kì — постоянные кон-
стpуктивные [1] коэффиöиенты; mp — ìасса
пpобки ãpязесбоpника в øатунных øейках КВ;
mì — ìасса сìазо÷ноãо ìасëа в поëости øатунных
øеек КВ pаботаþщеãо äвиãатеëя.
Наëи÷ие сиëы Rо вызывает свобоäный суììаp-

ный неуpавновеøенный ìоìент , äействуþ-

щий в äвиãатеëе. Еãо зна÷ение и уãоë  äействия

(pис. 1) ìожно pасс÷итатü по фоpìуëаì:

= (  + )0,5; tg = ,(1)

ãäе  и  — веpтикаëüная и ãоpизонтаëüная

составëяþщие ìоìента .

Моìенты ,  pаспоëаãаþтся в пëоско-

стях 1-ãо и 4-ãо, 2-ãо и 3-ãо кpивоøипов КВ соот-
ветственно и опpеäеëяþтся по фоpìуëаì:

= rl2ω2(mj + 2mR + mк + 2kpmp + kìmì); (2)

= 3rl2ω2(mj + 2mR + mк + 2kpmp + kìmì). (3)

С у÷етоì уpавнений (2) и (3) из зависиìостей (1)
поëу÷иì:

= 3,162rl2ω2(mj + 2mR + mк + 2kpmp + kìmì);(4)

tg = 1/3 = 0,333.

Откуäа иìееì: = 18° 26 ′.

Âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ìàññîãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÌÃÏ) ïðîòèâîâåñîâ è âîçìîæíîñòè
áàëàíñèðîâêè êîëåí÷àòîãî âàëà è âàëà â ñáîðå äâèãà-
òåëåé V-8. Ïîêàçàíî, ÷òî ÌÃÏ ïðîòèâîâåñîâ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè äâèãàòåëåé V-8 íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ñ
ó÷åòîì ñóììàðíîé íåóðàâíîâåøåííîé ìàññû äåòàëåé
êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà ïî ïðåäëîæåííûì
ôîðìóëàì. Â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàþòñÿ óðàâíîâå-
øåííîñòü äâèãàòåëåé V-8, âîçìîæíîñòü áàëàíñèðîâêè
óêàçàííûõ ñáîðî÷íûõ åäèíèö, óñòðàíÿþòñÿ óïîìÿíóòûå
îòðèöàòåëüíûå ÿâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëè V-8, êîëåí÷àòûé âàë,
óðàâíîâåøèâàíèå, áàëàíñèðîâêà.

The formulae for calculation of mass-geometrical pa-
rameters (MGP) of the counterweights have been derived
and balancing possibilities of the crankshaft itself and of
that ready-mounted of V-8 engines have been considered.
It was shown that MGP of counterweights at design of the
V-8 engines should be calculated using the formulae being
proposed subject to sum unbalanced mass of crank mech-
anism details. That provides the V-8 engines steadiness,
possibility of balancing of subunits mentioned above, and
elimination of other negative effects.

Keywords: V-8 engines, crankshaft, counterbalancing,
balancing.
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Сëеäоватеëüно, ìоìент  äействует в пëос-

кости, опеpежаþщей пëоскостü 1-ãо кpивоøипа
на 18° 26 ′, вpащается вìесте с КВ и пpи неизìен-
ной ÷астоте еãо вpащения иìеет постоянное зна÷е-
ние. Он наpуøает уpавновеøенностü новых и пpо-
øеäøих капитаëüный pеìонт äвиãатеëей V-8.
Сpавнение зна÷ений  и , pасс÷итан-

ных по фоpìуëаì (3) и (4), показывает, ÷то äëя них
спpавеäëиво pавенство = 3 .

Моìент  уpавновеøиваþт установкой пpо-
тивовесов на пpоäоëжении отäеëüных иëи всех щек
КВ. Пpи опpеäеëении ÷исëа, схеìы pазìещения,
конфиãуpаöии и ìассоãеоìетpи÷еских паpаìетpов
(МГП) пpотивовесов необхоäиìо pуковоäствоватü-
ся теì, ÷то они не тоëüко уpавновеøиваþт äвиãа-
теëü, но и пpи высвеpëивании из них неуpавнове-
øенных ìасс, вызываþщих äисбаëансы в обеих
пëоскостях коppекöии КВ и ваëа в сбоpе с ìахови-
коì и сöепëениеì, баëансиpуþт эти сбоpо÷ные
еäиниöы.

Pавноäействуþщий ìоìент Mво öентpобежных
сиë инеpöии от МГП пpотивовесов КВ зависит от

их ÷исëа и схеìы pазìещения, способа уpавнове-
øивания äвиãатеëя пpи пpоектиpовании. Он уpав-
новеøивает ìоìент . Вектоp ìоìента Mво оп-
pеäеëяется как суììа вектоpов ìоìентов Mоi öен-
тpобежных сиë инеpöии от МГП пpотивовесов,
в общеì сëу÷ае нахоäящихся на пpоäоëжении i-й
и (9 – i)-й щек КВ. Веpтикаëüнуþ Mвов и ãоpизон-
таëüнуþ Mвоã составëяþщие анаëизиpуеìоãо ìо-
ìента (сì. pис. 1) в общеì сëу÷ае вы÷исëяþт по
фоpìуëаì:

Mвов = Mоiв; Mвоã = Mоiã, (5)

ãäе qп = 0,5qв (зäесü qв — ÷исëо пpотивовесов КВ);
Mоiв и Mоiã — веpтикаëüная и ãоpизонтаëüная со-
ставëяþщие i-ãо ìоìента öентpобежных сиë инеp-
öии, возникаþщеãо пpи наëи÷ии пpотивовесов на
пpоäоëжении i-й и (9 – i)-й щек КВ.
Коëен÷атые ваëы äвиãатеëей V-8 иìеþт восеìü

щек. Поэтоìу ìаксиìаëüно возìожные зна÷ения
qв = 8 и qп = 4. Тоãäа наибоëüøее ÷исëо ìоìентов
Mоi = 4 (пpотивовесы pаспоëожены на пpоäоëже-
нии всех щек коëен÷атоãо ваëа), а наиìенüøее — 1
(пpотивовесы pазìещены на пpоäоëжении кpайних
щек ваëа).
Пpиниìая во вниìание фоpìуëы (5), зна÷ения

ìоìента Mво и уãëа αво еãо äействия опpеäеëяþт по
зависиìостяì:

Mво = Mоiв  + Mоiã ; 

tgαво = Mоiв) Mоiã .

Пpи пpоектиpовании и изãотовëении äвиãате-
ëей V-8 и их КВ необхоäиìо собëþäатü усëовия:

αоi = αо(9 – i); βоj = βо(9 – j); (7)

 =  = 0; (8)

 =  = 0; = – ;

 = – ; (9)

αво =  = 18° 26 ′, (10)

ãäе αоi и αо(9 – i) — уãëы ìежäу пëоскостяìи пpо-
тивовесов, pаспоëоженных на пpоäоëжении i-й
и (9 – i)-й щек, и 1-ãо и 4-ãо кpивоøипов КВ, ус-
тановëенные пpи пpоектиpовании äвиãатеëей;
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Pис. 1. Схемы обpазования и pасположения создаваемых
МГП пpотивовесов КВ суммаpного момента центpобежных
сил инеpции для общего случая и действующего в
двигателях V-8 свободного СНМ, соответствующих
номинальной массе деталей КШМ, пpедусмотpенных для
установки в них пpи их пpоектиpовании, а также
дополнительного свободного СНМ и компенсиpующего его
пpиpащения указанного момента центpобежных сил
инеpции:
1 ÷ 4 — кpивоøипы КВ; A—A — пëоскостü äействия ìоìентов

, ΔMR и MRMRo

MRов
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∑
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βоj и βо(9 – j) — уãëы ìежäу пëоскостяìи пpотивове-

сов, pаспоëоженных на пpоäоëжении j-й и (9 – j)-й
щек, и 2-ãо и 3-ãо кpивоøипов КВ, опpеäеëенные
пpи пpоектиpовании äвиãатеëей; Pво — суììаpная

öентpобежная сиëа инеpöии от МГП пpотивове-
сов, äействуþщая на коëен÷атый ваë; Pвоi — öен-

тpобежная сиëа инеpöии, вызываеìая МГП pаспо-
ëоженноãо на пpоäоëжении i-й щеки КВ пpотиво-
веса и äействуþщая на ваë в пëоскости этоãо

пpотивовеса;  — суììаpная сиëа, опpеäеëяеìая

как ãеоìетpи÷еская суììа сиë Rо и äействуþщая на

КВ; qø — ÷исëо øатунных øеек КВ (äëя äвиãате-

ëей V-8 иìееì qø = 4).

Центpобежная сиëа инеpöии: Pвоi = ω2mвiρi, ãäе
mвi — ìасса пpотивовеса, нахоäящеãося на пpоäоë-
жении i-й щеки КВ, опpеäеëенная пpи пpоектиpо-
вании äвиãатеëей; ρi — pасстояние от оси вpащения
äо öентpа тяжести ìассы mвi, опpеäеëенное пpи
пpоектиpовании äвиãатеëей и их КВ.
Сëеäует отìетитü, ÷то собëþäение тpебований

(9) и (10) в общеì сëу÷ае ìожет не обеспе÷итü вы-
поëнения усëовий (8). Дëя уäовëетвоpения необхо-
äиìо наëи÷ие соотноøений:

mвi = mв(9 – i); ρi = ρ(9 – i); (11)

mвiρi = mв(9 – i)ρ(9 – i). (12)

В пpоöессе пpоектиpования и изãотовëения
äвиãатеëей V-8 и их КВ нужно äобиватüся обеспе-
÷ения pавенств (11). В этоì сëу÷ае иäенти÷ныìи
буäут не тоëüко МГП пpотивовесов, нахоäящихся
на пpоäоëжении i-й и (9 – i)-й щек КВ, но и их
конфиãуpаöии. Тоãäа возìожностü баëансиpовки
КВ и ваëа в сбоpе с ìаховикоì и сöепëениеì путеì
высвеpëивания из соответствуþщих пpотивовесов
неуpавновеøенных ìасс, вызываþщих äисбаëан-
сы этих сбоpо÷ных еäиниö, буäет оäинаковой äëя
обеих их пëоскостей коppекöии. Уpавновеøен-
ностü äвиãатеëей V-8 обеспе÷ивается и пpи собëþ-
äении тpебования (12). В äанноì сëу÷ае упоìяну-
тая веpоятностü ìожет оказатüся pазной äëя каж-
äой из пëоскостей коppекöии pассìатpиваеìых
сбоpо÷ных еäиниö. Такое поëожение ìожет пpи-
вести к снижениþ то÷ности баëансиpовки КВ и
ваëа в сбоpе.
На основании соотноøений (5) ÷ (7), (11) и (12)

поëу÷ены фоpìуëы äëя pас÷ета веpтикаëüной и ãо-
pизонтаëüной составëяþщих и суììаpноãо ìоìен-
та öентpобежных сиë инеpöии от МГП пpотивове-
сов КВ, а также уãëа еãо äействия:

Mвов = mв1ρ1ω2 Ѕ

Ѕ k(i – 1)lвi cosαi + k(j – 1)lвjsinβj ; (13)

Mвоã = mв1ρ1ω2 k(i – 1)lвicosαi + k(j – 1)lвjsinβj ;

Mво = mв1ρ1ω2 k(i – 1)lвicosαi + k(j – 1)lвjsinβj  +

+ k(i – 1)lвisinαi + k(j – 1)lвjcosβj ; (14)

tgαво = k(i – 1)lвicosαi + k(j – 1)lвjsinβj Ѕ

Ѕ k(i – 1)lвisinαi + k(j – 1)lвjcosβj ,

ãäе mв1 и ρ1 — ìасса пpотивовеса, pаспоëоженноãо
на пpоäоëжении 1-й щеки КВ, и pасстояние от
öентpа тяжести этой ìассы äо оси вpащения, оп-
pеäеëенные пpи пpоектиpовании äвиãатеëя;
qp = 0,25qв; k(i – 1) и k(j – 1) — постоянные конст-
pуктивные паpаìетpы (коэффиöиенты); lвi — pас-
стояние ìежäу пpотивовесаìи, pаспоëоженныìи
на пpоäоëжении i-й и (9 – i)-й щек КВ; lвj — pас-
стояние ìежäу пpотивовесаìи, нахоäящиìися на
пpоäоëжении j-й и (9 – j)-й щек КВ.
Зна÷ения указанных паpаìетpов:

k(i – 1) = k(8 – i); k(j – 1) = k(8 – j);
ki = mв(i + 1)ρ(i + 1)/(mв1ρ1); 
kj = mв(j + 1)ρ(j + 1)/(mв1ρ1).

Усëовие (10) уäовëетвоpяется пpи pавенстве

k(i – 1)lвisinαi + k(j – 1)lвjcosβj =

= 3 k(i – 1)lвicosαi + k(j – 1)lвjsinβj .

С у÷етоì зависиìостей (4) и (14) из соотноøе-
ния (9) поëу÷иì:

mв1 = 3,162r (mj + 2mR + mк +

+ 2kpmp + kìmì) cicosαi + cjsinβj  +

+ cisinαi + cjcosβj , (16)

ãäе ci и cj — постоянные констpуктивные паpаìет-
pы, котоpые опpеäеëяþтся по фоpìуëаì:

PRo

⎝
⎛  

1

qp

∑  
1

qp

∑ ⎠
⎞

⎝
⎛  

1

qp

∑  
1

qp

∑ ⎠
⎞

⎝
⎛  

1

qp

∑  
1

qp

∑ ⎠
⎞ 2

⎝
⎛  

1

qp

∑  
1

qp

∑ ⎠
⎞ 2 0,5

⎝
⎛  

1

qp

∑  
1

qp

∑ ⎠
⎞

⎝
⎛  

1

qp

∑  
1

qp

∑ ⎠
⎞ 1–

(15)

 
1

qp

∑  
1

qp

∑

⎝
⎛  

1

qp

∑  
1

qp

∑ ⎠
⎞

ρ1
1–

⎝
⎛  

1

qp

∑  
1

qp

∑ ⎠
⎞ 2

⎝
⎛  

1

qp

∑  
1

qp

∑ ⎠
⎞ 2 0,5–



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 8 11

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 11

ci = k(i – 1)lвi ; cj = k(j – 1)lвj . (17)

Пpиниìая во вниìание фоpìуëы (15) и (16),
ìассу пpотивовеса, нахоäящеãося на пpоäоëжении
(i + 1)-й щеки КВ, вы÷исëяþт по фоpìуëе

mв(i + 1) = 3,162kir (mj + 2mR + mк +

+ 2kpmp + kìmì) cicosαi + cjsinβj  +

+ cisinαi + cjcosβj . (18)

В сëу÷ае теоpети÷ески и техни÷ески обоснован-
ноãо pас÷ета и пpоектиpования, пpавиëüноãо изãо-
товëения äвиãатеëя МГП пpотивовесов и pазìеpы
КВ остаþтся неизìенныìи за весü жизненный
öикë äвиãатеëя. Поэтоìу äëя конкpетных ìоäеëей
и констpукöий äвиãатеëей зна÷ения уãëов αi и βi
pаспоëожения пpотивовесов, констpуктивных па-
pаìетpов, вхоäящих в выpажения (16) ÷ (18), явëя-
þтся постоянныìи. Основываясü на изëоженноì,

ввеäеì обозна÷ение: a = cicosαi + + cjsinβj

+ ( cisinαi + cjcosβj , ãäе a — безpазìеp-

ный постоянный констpуктивный коэффиöиент.
С у÷етоì pавенства (13) зависиìости (16) и (18)

пpиниìаþт виä:

mв1 = 3,162ar (mj + 2mR + mк +

+ 2kpmp + kìmì);

mв(i + 1) = 3,162kiar (mj + 2mR + mк +

+ 2kpmp + kìmì).

До настоящеãо вpеìени пpи пpоектиpовании и
изãотовëении автотpактоpных äвиãатеëей V-8
МГП пpотивовесов опpеäеëяþт на основывании
обеспе÷ения усëовий (9) и (10), а также исхоäя из
ноìинаëüной ìассы äетаëей КШМ, пpеäусìот-
pенных äëя установки в них. Такой поäхоä не у÷и-
тывает увеëи÷ения ìассы поpøней, поpøневых
коëеö и øатунных вкëаäыøей пpи пеpехоäе от их
ноìинаëüных pазìеpов к pеìонтныì, а также в
сëу÷ае констpуктивноãо и техноëоãи÷ескоãо усо-
веpøенствования äетаëей КШМ. Автотpактоpные
äвиãатеëи оäной и той же констpукöии и ìоäеëи
пpеäпpиятия-изãотовитеëи выпускаþт äесятиëе-
тияìи. За это вpеìя их основные äетаëи, в тоì
÷исëе КШМ, постоянно поäвеpãаþтся констpук-
тивныì и техноëоãи÷ескиì усовеpøенствовани-
яì: усиëиваþтся поpøни, øатуны, поpøневые

паëüöы, øатунные вкëаäыøи и поpøневые коëü-
öа; испоëüзуþтся pазëи÷ные новые ìатеpиаëы,
техноëоãи÷еские пpоöессы и способы упpо÷нения
и повыøения износостойкости pабо÷их повеpх-
ностей этих äетаëей, коpенных и øатунных
поäøипников КВ; повыøаþтся их пpо÷ности;
снижаþтся ìонтажные, тепëовые и pабо÷ие äе-
фоpìаöии. В pезуëüтате увеëи÷иваþтся ìассы
поpøней, øатунов, поpøневых паëüöев, øатун-
ных вкëаäыøей и поpøневых коëеö. Пpи этоì
МГП пpотивовесов и pазìеpы КВ остаþтся неиз-
ìенныìи, хотя на пpеäпpиятиях-изãотовитеëях
непpеpывно пpовоäятся pаботы и по еãо конст-
pуктивноìу и техноëоãи÷ескоìу усовеpøенствова-
ниþ. Все это явëяется пpи÷иной возникновения на
оси кажäой øатунной øейки КВ äвиãатеëей V-8
суììаpной неуpавновеøенной ìассы (СНМ) äе-
таëей КШМ Δmу. В общеì сëу÷ае пpи испоëüзо-
вании в äвиãатеëях V-8 pеìонтных, констpуктив-
но и техноëоãи÷ески усовеpøенствованных äета-
ëей КШМ зна÷ение указанной ìассы опpеäеëяþт
по фоpìуëе

Δmу = Δmкpi + Δmøpi + Δmп + Δmпк + Δmпö +
+ Δmøп + 2Δmøк + Δmøв, (19)

ãäе Δmкpi — pазностü суììаpной ìассы поpøня и
коìпëекта поpøневых коëеö i-ãо pеìонтноãо и
ноìинаëüноãо pазìеpов; Δmøpi — неуpавновеøен-
ная ìасса, появëяþщаяся на оси кажäой øатун-
ной øейки КВ пpи заìене øатунных вкëаäыøей
ноìинаëüноãо pазìеpа на i-й pеìонтный [2]; Δmп,
Δmпк, Δmпö, Δmøв, Δmøп и Δmøк — pазности ìасс
поpøня, коìпëекта поpøневых коëеö, поpøнево-
ãо паëüöа, øатунных вкëаäыøей, веpхней и ниж-
ней ãоëовок øатуна äо и посëе их усовеpøенство-
вания.
Поpøневые паëüöы, øатунные вкëаäыøи и

поpøневые коëüöа автотpактоpных äвиãатеëей
иìеþт относитеëüно небоëüøие pазìеpы и высо-
куþ то÷ностü изãотовëения, поэтоìу усовеpøенст-
вования этих äетаëей пpакти÷ески не вëияþт на их
ìассу. Пpи этоì ìассы поpøня и ãоëовок øатуна
увеëи÷иваþтся, а потоìу äëя äаëüнейøих pас÷етов
ìожно пpинятü:

Δmпö = 0; Δmøв = 0; Δmпк = 0. (20)

С у÷етоì pавенств (20) уpавнение (19) пpиниìа-
ет виä: Δmу = Δmкpi + Δmøpi + Δmп + Δmøп +
+ 2Δmøк.
Наëи÷ие Δmу явëяется пpи÷иной äействуþщеãо

в äвиãатеëях V-8 äопоëнитеëüноãо свобоäноãо
СНМ: ΔMR = bω2Δmу, ãäе b = 3,162rl2 — постоян-
ный констpуктивный паpаìетp.
Сëеäует отìетитü, ÷то pассìатpиваеìая СНМ

возникает и в сëу÷ае установки в äвиãатеëи V-8
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тоëüко pеìонтных äетаëей КШМ, пpеäусìотpен-
ных при пpоектиpовании: Δmук = Δmкpi + Δmøpi.

Тоãäа упоìянутый ìоìент, äействуþщий в капи-
таëüно отpеìонтиpованных äвиãатеëях V-8:

ΔMRк = bω2Δmук.

Pассìатpиваеìые äопоëнитеëüные свобоäные
СНМ наpуøаþт уpавновеøенностü, снижаþт pе-
суpс äвиãатеëя и веpоятностü еãо безотказной pа-
боты, ухуäøаþт вибpоакусти÷еские показатеëи
новых и пpоøеäøих капитаëüный pеìонт äвиãате-
ëей V-8, увеëи÷иваþт паpаìетpы изнаøивания и
неpавноìеpности износа коpенных поäøипников
их КВ. Пеpе÷исëенные неäостатки иìеþт ìесто
и в капитаëüно отpеìонтиpованных äвиãатеëях
V-8, в котоpых устанавëиваþт pеìонтные äетаëи
КШМ, пpеäусìотpенные äëя испоëüзования в них
пpи их пpоектиpовании. В этих äвиãатеëях äейст-
вует ìоìент ΔMRк. Он явëяется оäной из пpи÷ин

ухуäøения показатеëей пpоøеäøих капитаëüный
pеìонт äвиãатеëей, которое усиëивается пpи пеpе-
хоäе от ìенüøеãо pеìонтноãо pазìеpа поpøней,
поpøневых коëеö и øатунных вкëаäыøей к боëü-
øеìу, коãäа пpоисхоäит увеëи÷ение Δmук и, как

сëеäствие, pост ΔMRк. Установка в äвиãатеëи V-8

pеìонтных и усовеpøенствованных äетаëей КШМ
затpуäняет баëансиpовку КВ и ваëа в сбоpе с ìа-
ховикоì и сöепëениеì в усëовиях пpоизвоäства и
особенно при pеìонте, а ÷аще всеãо äеëает выпоë-
нение äанной опеpаöии пpакти÷ески невозìож-
ныì. Это связано со сëеäуþщиìи обстоятеëüст-
ваìи.
Пpи испоëüзовании в äвиãатеëях V-8 pеìонтных

и усовеpøенствованных äетаëей КШМ äействи-
теëüные зна÷ения МГП пpотивовесов КВ стано-
вятся ìенüøе их теоpети÷еских веëи÷ин, опpеäе-
ëяеìых по фоpìуëаì:

mвт1 = 3,162ar (mj + 2mR +

+ mк + 2kpmp + kìmì + Δmу); (21)

mвт(i + 1) = 3,162kтiar (mj + 2mR +

+ mк + 2kpmp + kìmì + Δmу), (22)

ãäе mвт1 и mвт(i + 1) — теоpети÷еская ìасса пpоти-

вовеса, нахоäящеãося на пpоäоëжении 1-й и (i + 1)-й
щек КВ; kтi — постоянный констpуктивный коэффи-

öиент; ρт1 и ρт(i + 1) — pасстояние от оси вpащения äо

öентpа тяжести ìасс mвт1 и mвт(i + 1).

Констpуктивный коэффиöиент опpеäеëяþт по
фоpìуëе

kтi = mвт(i + 1)ρт(i + 1)/(mвт1ρт1). (23)

Установëено, ÷то зна÷ения ki и kтi, соответст-
вуþщие äействитеëüныì и теоpети÷ескиì зна÷е-
нияì МГП пpотивовесов КВ и вы÷исëяеìые по
пеpвоìу pавенству соотноøений (15) и фоpìуëе
(23), пpакти÷ески не отëи÷аþтся. Поэтоìу äëя
äаëüнейøих pас÷етов пpиниìаеì

kтi = ki. (24)

С у÷етоì pавенства (24) pавенство (22) запиøеì
в виäе:

mвт(i + 1) = 3,162kiar (mj + 2mR + mк +

+ 2kpmp + kìmì + Δmу). (25)

Дëя äействитеëüных и теоpети÷еских зна÷ений
МГП пpотивовесов КВ иìееì:

mвт1ρт1 > mв1ρ1;
mвт(i + 1)ρт(i + 1) > mв(i + 1)ρ(i + 1).

Из-за наëи÷ия неpавенств (26) в пëоскости,
пpохоäящей ÷еpез öентp тяжести пpотивовеса, pас-
поëоженноãо на пpоäоëжении i-й щеки КВ и пеp-
пенäикуëяpной к оси вpащения, появëяется äисба-
ëанс: Дi = mвiρi – mвтiρтi.
Действитеëüные зна÷ения МГП пpотивовесов

опpеäеëяþт исхоäя из ìатеpиаëа и pазìеpов
кажäоãо пpотивовеса иëи по pабо÷еìу ÷еpтежу
КВ, испоëüзуя ìетоäику pаботы [3]. Наëи÷ие Дi
явëяется пpи÷иной появëения в пëоскостях ìахо-
вика и øкива КВ äвиãатеëей V-8 äисбаëансов Дì
и Дø, веëи÷ины котоpых зависят от способа уpав-
новеøивания äвиãатеëей и схеìы pазìещения
пpотивовесов их КВ. В общеì сëу÷ае, коãäа äви-
ãатеëи V-8 уpавновеøиваþт установкой пpотиво-
весов на пpоäоëжении отäеëüных иëи всех щек
КВ, pассìатpиваеìые äисбаëансы опpеäеëяþтся
по фоpìуëе

Дì = Дø = aiДicosαi + ajДj sinβj  +

+ aiДisinαi + ajДjcosβj , (27)

ãäе ai и aj — постоянные безpазìеpные коэффиöи-
енты; Дj — äисбаëанс, нахоäящийся в пëоскости,
пpохоäящей ÷еpез öентp тяжести pаспоëоженноãо
на пpоäоëжении j-й øейки КВ и пеpпенäикуëяpной
к оси вpащения, опpеäеëяется поäобно Дi. Зäесü
ai = 3 + Ekо; aj = 1 + Eko, ãäе E = 1 — äëя pасстоя-
ний ìежäу i-ì и (9 – i)-ì, j-ì и (9 – j)-ì пpотиво-
весаìи; E = -1 — äëя pасстояний ìежäу (i + 1)-ì и
(8 – i)-ì, (j + 1)-ì и (8 – j)-ì пpотивовесаìи; kо —
постоянный безpазìеpный коэффиöиент [1].

ρт1
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Дисбаëансы Дi и Дj пpивоäят к появëениþ суì-
ìаpноãо ìоìента äисбаëансов äвиãатеëя, зна÷ение
и уãоë äействия котоpоãо опpеäеëяþт по фоpìуëаì:

μä = Дi lвicosαi + Дjlвisinβj  +

+ Дilвisinαi + Дjlвjcosβj ; (28)

tgαä = Дi lвicosαi + Дjlвisinβj  Ѕ

Ѕ Дilвisinαi + Дjlвjcosβj . (29)

Дисбаëансы Дi и Дj ìожно опpеäеëитü как:
Дi = mвтiρтi(kiä – 1); Дj = mвтjρтj(kjä – 1), ãäе kiä и kjä
— констpуктивные коэффиöиенты:

kiä = mвiρi/(mвтiρтi); kjä = mвjρj/(mвтjρтj). (30)

С у÷етоì pавенств (30) фоpìуëы (27) ÷ (29) ìож-
но пpеäставитü соответственно в виäе:

Дì = Дø = mвт1ρт1 ai(kiä – 1)kт(i – 1)cosαi +

+ aj(kjä – 1)kт(j – 1)sinβj  +

+ ai(kiä – 1)kт(i – 1)sinαi +

+ aj(kjä – 1)kт(j – 1)cosβj ; (31)

μä = mвт1ρт1 (kiä – 1)kт(i – 1)lвicosαi +

+ (kjä – 1)kт(j – 1)lвjsinβj  +

+ (kiä – 1)kт(i – 1)lвisinαi +

+ (kjä – 1)kт(j – 1)lвjcosβj ; (32)

tgαä = (kiä – 1)kт(i – 1)lвicosαi + (kjä – 1) Ѕ

Ѕ kт(j – 1)lвjsinβj (kiä – 1)kт(i – 1)lвisinαi +

+ (kjä – 1)kт(j – 1)lвjcosβj , (33)

ãäе kт(i – 1) и kт(j – 1) — безpазìеpные констpуктивные
коэффиöиенты, pавные соответственно: kт(i – 1) =
= mвтiρтi/(mвт1ρт1); kт(j – 1) = mвтjρтj/(mвт1ρт1).

Установëено, ÷то äëя коэффиöиентов kт(i – 1) и
kт(j – 1) по анаëоãии с pавенствоì (24) спpавеäëивы
отноøения:

kт(i – 1) = k(i – 1); kт(j – 1) = k(j – 1). (34)

Пpиниìая во вниìание pавенства (34), из зави-
сиìостей (31) ÷ (33) окон÷атеëüно поëу÷иì:

Дì = Дø = mвт1ρт1 ai(kiä – 1)k(i – 1)cosαi +

+ aj(kjä – 1)k( j – 1)sinβj  + ai(kiä – 1) Ѕ

Ѕ k(i – 1)sinαi + aj(kjä – 1)k( j – 1)cosβj ;

μä = mвт1ρт1 (kiä – 1)k(i – 1)lвicosai +

+ (kjä – 1)k( j – 1)lвjsinβj  + (kiä – 1) Ѕ

Ѕ k(i – 1)lвi sinαi + (kjä – 1)k( j – 1)lвjcosβj ;

tgαä = (kiä – 1)k(i – 1)lвicosαi +

+ (kjä – 1)k( j – 1)lвjsinβj (kiä – 1) Ѕ

Ѕ k(i – 1)lвisinαi + (kjä – 1)k( j – 1)lвjcosβj .

Зна÷ения k(i – 1) и k( j – 1) зависят от МГП пpо-
тивовесов КВ, опpеäеëенных пpи пpоектиpовании
äвиãатеëей. В связи с этиì äëя конкpетных ìоäеëей
и констpукöий äвиãатеëей они явëяþтся постоян-
ныìи и не зависят от СНМ äетаëей КШМ. В об-
щеì сëу÷ае зна÷ения pассìатpиваеìых паpаìетpов
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пpи пpоектиpовании и изãотовëении автотpактоp-
ных äвиãатеëей V-8 составëяþт [2]:

k1 = 0,58 ÷ 0,71; k2 = 0,56 ÷ 0,68; 
k3 = 0,23 ÷ 0,47.

Пpотивовесы, как быëо отìе÷ено выøе, не
тоëüко уpавновеøиваþт äвиãатеëи, но пpи высвеp-
ëивании из них неуpавновеøенных ìасс, вызы-
ваþщих äисбаëансы в пëоскостях коppекöии КВ и
ваëа в сбоpе, баëансиpуþт эти сбоpо÷ные еäиниöы
в усëовиях пpоизвоäства и pеìонта. То÷ностü и
возìожностü их баëансиpовки опpеäеëяþтся ÷ис-
ëоì МГП, зна÷енияìи уãëов сектоpа и pазìеще-
ния, а также взаиìныì pаспоëожениеì пpотивове-
сов. В общеì сëу÷ае возìожностü баëансиpовки
КВ и ваëа в сбоpе оöениваþт параìетраìи:

Pбì = ϕì1 + Δϕì(i + 1) + Δϕìj /360°; (36)

Pбø = ϕø8 + Δϕø(8 – i) + Δϕø(9 – j) /360°,(37)

ãäе Pбì и Pбø — веpоятностü попаäания неуpавно-
веøенных ìасс, вызываþщих äисбаëансы в пëос-
костях ìаховика и øкива КВ и ваëа в сбоpе, в сек-
тоp еãо пpотивовесов; ϕì1 и ϕø8 — уãëы сектоpа
пpотивовесов, нахоäящихся на пpоäоëжении 1-й
и 8-й щек КВ; qс = 0,5qв – 1; Δϕì(i + 1), Δϕì j,
Δϕø(8 – i) и Δϕø(9 – j) — ÷астü уãëа сектоpа пpоти-
вовесов, нахоäящихся на пpоäоëжении (i + 1)-й,
j-й, (8 – i)-й и (9 – j)-й щек КВ, не пеpекpытая пpе-
äыäущиìи пpотивовесаìи (pис. 2).
Обозна÷иì:

Pì1 = ϕì1/360°; Pì(i + 1) = Δϕì(i + 1)/360°;

Pìj = Δϕì j/360°;

Pø8 = ϕø8/360°; Pø(8 – i) = Δϕø(8 – i)/360°;

Pø(9 – j) = Δϕø(9 – j)/360°,

ãäе Pì1 и Pø8 — веpоятности попаäания неуpавно-
веøенных ìасс, вызываþщих äисбаëансы в пëос-
костях ìаховика и øкива КВ в сектоp пpотивове-
сов, нахоäящихся на пpоäоëжении еãо 1-й и 8-й
щек; Pì(i + 1), Pì j, Pø(8 – i) и Pø(9 – j) — веpоятности
попаäания упоìянутых ìасс в ÷астü сектоpа соот-
ветствуþщих пpотивовесов, не пеpекpытых пpеäы-
äущиìи пpотивовесаìи.
С у÷етоì соотноøений (38) и (39) фоpìуëы (36)

и (37) пpиниìаþт виä:

Pбì = Pì1 + Pì(i + 1) + Pìj;

Pбø = Pø8 + Pø(8 – i) + Pø(9 – j).

С öеëüþ повыøения то÷ности и äостижения
оäинаковой возìожности баëансиpовки в обеих
пëоскостях коppекöии КВ и ваëа в сбоpе пpи пpо-
ектиpовании и изãотовëении äвиãатеëей V-8 необ-
хоäиìо äобиватüся собëþäения усëовий:

ϕì1 = ϕø8 = ϕ1;
Δϕì(i + 1) = Δϕø(8 – i) = Δϕ(i + 1); 

Δϕìj = Δϕø(9 – j) = Δϕj.

Пpиниìая во вниìание усëовия (41) из выpаже-
ний (36) ÷ (40) поëу÷аеì:

Pбì = Pбø = Pб;

Pб = ϕ1 + Δϕ(i + 1) + Δϕj ;

Pì1 = Pø1 = P1; P1 = ϕ1/360°; (43)

Pì(i + 1) = Pø(8 – i) = P(i + 1);

P(i + 1) = Δϕ(i + 1)/360°;

Pì j = Pø(9 – j) = Pj; Pj = Δϕj/360°; (45)

Pб = P1 + P(i + 1) + Pj. (46)

Сëеäует особо поä÷еpкнутü, ÷то в настоящее
вpеìя пpи пpоектиpовании и изãотовëении äвиãа-
теëей V-8 и их КВ пpотивовесы посëеäнеãо, нахо-
äящиеся на пpоäоëжении i-й и (9 – i)-й еãо щек
(1-й и 4-й кpивоøипы), pаспоëаãаþт в оäной пëос-
кости, а на пpоäоëжении j-й и (9 – j)-й щек (2-й
и 3-й кpивоøипы) — в äpуãой. Пpи этоì иìеþт ìе-
сто соотноøения:

αoi = αо(i + 1) = αo(8 – i) = αо(9 – i); (47)
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Pис. 2. Схема взаимного pасположения пpотивовесов КВ
автотpактоpных двигателей
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βo j = βо( j + 1) = βo(8 – j) = βо(9 – j); (48)

ϕ1 l ϕ(i + 1); Δϕ(9 – j) l Δϕ(8 – j); (49)

Δϕ(i + 1) = 0; Δϕ(8 – j) = 0. (50)

В сëу÷ае испоëüзования существуþщеãо ìето-
äа опpеäеëения и назна÷ения pассìатpиваеìых
уãëов конфиãуpаöии пpотивовесов, pаспоëожен-
ных на пpоäоëжении 1-й и (8 – i)-й, (9 – j)-й
и (8 – j)-й щек КВ поëу÷аþтся пpакти÷ески иäен-
ти÷ныìи. Всëеäствие этоãо нескоëüко упpощает-
ся техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëения КВ и
еãо пpотивовесов. С то÷ки зpения возìожности и
то÷ности баëансиpовки КВ и ваëа в сбоpе пpи
пpоизвоäстве и pеìонте äвиãатеëей V-8 такой поä-
хоä явëяется необоснованныì и оøибо÷ныì, ÷то
объясняется сëеäуþщиì. Пpи наëи÷ии соотноøе-
ний (47)÷ (50), как виäно из фоpìуë (42) ÷(46), pез-
ко уìенüøается веpоятностü попаäания неуpавно-
веøенных ìасс, вызываþщих äисбаëансы в пëос-
костях коppекöии указанных сбоpо÷ных еäиниö, в
сектоp соответствуþщих пpотивовесов и, как
сëеäствие, то÷ностü баëансиpовки КВ и ваëа в
сбоpе. Пpи пpо÷их неизìенных фактоpах это яв-
ëяется оäной из основных пpи÷ин низкой то÷но-
сти баëансиpовки и повыøенных äисбаëансов
упоìянутых сбоpо÷ных еäиниö и äвиãатеëей V-8 в
усëовиях их пpоизвоäства и pеìонта. Они вëияþт
на основные ка÷ественные показатеëи новых и
капитаëüно отpеìонтиpованных äвиãатеëей V-8.
Поэтоìу с öеëüþ повыøения то÷ности баëанси-
pовки и уìенüøения äисбаëансов КВ и ваëа в сбо-
pе в указанных усëовиях пpи пеpвона÷аëüноì
пpоектиpовании äвиãатеëей V-8 необхоäиìо äо-
биватüся, ÷тобы уãоë сектоpа пpотивовесов и еãо
÷астü, не пеpекpытая пpеäыäущиìи пpотивовеса-
ìи, иìеëи ìаксиìаëüно возìожные зна÷ения.
Пpи этоì оптиìаëüные зна÷ения äоëжны иìетü
также и уãëы pаспоëожения пpотивовесов КВ.
Анаëиз фоpìуë (36) ÷(50) показывает, ÷то то÷-

ностü и возìожностü баëансиpовки в обеих пëос-
костях коppекöии КВ и ваëа в сбоpе пpи пpоизвоä-
стве и pеìонте äвиãатеëей V-8, хаpактеpизуеìые
веpоятностüþ попаäания неуpавновеøенных ìасс,
вызываþщих äисбаëансы указанных сбоpо÷ных
еäиниö, в сектоp пpотивовесов, повыøаþтся с уве-
ëи÷ениеì ÷исëа посëеäних, уãëов их сектоpа и не
пеpекpытой пpеäыäущиìи пpотивовесаìи еãо ÷ас-
ти. Pост ÷исëа пpотивовесов сопpовожäается уве-
ëи÷ениеì ìассы КВ и äëины каpтеpа äвиãатеëя.
Поэтоìу МГП, уãоë сектоpа и ÷исëо пpотивовесов
äоëжны бытü такиìи, ÷тобы обеспе÷итü äостато÷-
нуþ то÷ностü баëансиpовки указанных сбоpо÷ных

еäиниö в усëовиях пpоизвоäства и pеìонта, опти-
ìаëüные ìассу и äëину каpтеpа äвиãатеëя.
Вектоpы äисбаëансов Дi и Дj напpавëены в пpо-

тивопоëожнуþ стоpону от öентpа тяжести соответ-
ствуþщеãо пpотивовеса. В связи с этиì их неëüзя
устpанитü высвеpëиваниеì из пpотивовесов не-
уpавновеøенных ìасс, котоpые в äанноì сëу÷ае
нахоäятся вне сектоpа пpотивовесов. По этой же
пpи÷ине путеì высвеpëивания из соответствуþщих
пpотивовесов КВ неуpавновеøенных ìасс неëüзя
устpанитü и äисбаëансы Дì и Дø. Их ìожно устpа-
нитü тоëüко пpи усëовиях:

mв1ρ1 l mвт1ρт1; 

mв(i + 1)ρ(i + 1) l mвт(i + 1)ρт(i + 1).

В сëу÷ае испоëüзования существуþщеãо ìетоäа
pас÷ета, пpоектиpования и пpоизвоäства автотpак-
тоpных äвиãатеëей V-8, коãäа в них устанавëиваþт
pеìонтные, констpуктивно и техноëоãи÷ески усо-
веpøенствованные äетаëи КШМ, äëя МГП пpоти-
вовесов их КВ тpебования (51) не обеспе÷иваþтся.
В äанноì сëу÷ае äëя них иìеþт ìесто соотноøе-
ния (26). Сëеäоватеëüно, уже на стаäии пpоектиpо-
вания и пpоизвоäства äвиãатеëей V-8 закëаäывает-
ся невозìожностü баëансиpовки их КВ и ваëа
в сбоpе в усëовиях пpоизвоäства и pеìонта, есëи
в них испоëüзуþт pеìонтные и усовеpøенствован-
ные äетаëи КШМ.
Дëя поëноãо уpавновеøивания äвиãатеëей V-8 и

обеспе÷ения возìожности баëансиpовки КВ и ваëа
в сбоpе пpи их пpоизвоäстве и pеìонте необхоäиìо
увеëи÷итü ìоìент Mво на ΔMв (сì. pис. 1) иëи соз-
äатü ΔMв и äобитüся собëþäения усëовий:

Δ = –Δ ; = – ; (52)

αR =  = αв = αво = 18° 26 ′, (53)

ãäе MR — свобоäный CНM в äвиãатеëях V-8 с pе-

ìонтныìи и усовеpøенствованныìи äетаëяìи
КШМ [1]; Mв — ìоìент Mво, увеëи÷енный на ΔMв;

αR и αв — уãëы äействия ìоìентов MR, ΔMR и

Мв, ΔMв.

Пpи наëи÷ии соотноøений (53) иìеþт ìесто
pавенства:

tgαR = tg = tgαв = tgαво = 1/3. (54)

Дëя анаëизиpуеìых ìоìентов иìееì (сì. pис.1):

MR =  + ΔMR; Mв = Mво + ΔMв. (55)

(51)

MR Mв MR Mв

αRo

αRo

MRo
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С у÷етоì pавенств (54) äëя pассìатpиваеìых ìо-
ìентов и их веpтикаëüной и ãоpизонтаëüной со-
ставëяþщих спpавеäëивы зависиìости:

Mв = (  + )0,5; Mвã = 3Mвв; (56)

ΔMв = (Δ  + )0,5; ΔMвã = 3ΔMвв; (57)

MR = (  + )0,5; MRã = 3MRв; (58)

ΔMR = (Δ  + )0,5; ΔMRã = 3ΔMRв. (59)

Теоpети÷ескиì анаëизоì и спеöиаëüно пpове-
äенныìи экспеpиìентаëüныìи иссëеäованияìи
установëено, ÷то увеëи÷итü суììаpный ìоìент
Mво на ΔMв иëи созäатü ΔMв и, как сëеäствие, коì-
пенсиpоватü Δmу и устpанитü ΔMR ìожно путеì
изìенения уãëов pаспоëожения и увеëи÷ения pа-
äиуса сектоpа пpотивовесов, уìенüøения МГП
пpобок ãpязесбоpника в øатунных øейках КВ,
созäания в пëоскостях коppекöии КВ в сбоpе с
ìаховикоì и сöепëениеì напpавëенных äисба-
ëансов. Кажäый из этих способов иìеет свои осо-
бенности и обëастü пpиìенения, äостоинства и
неäостатки и ìожет бытü испоëüзован в отäеëüно-
сти иëи в опpеäеëенных со÷етаниях с äpуãиìи.
Это зависит от констpуктивных особенностей, ìа-
теpиаëа, pазìеpов, ÷исëа, схеìы pазìещения и
МГП пpотивовесов КВ, конкpетных усëовий и
техни÷еских возìожностей пpеäпpиятий-изãото-
витеëей кажäой ìоäеëи и констpукöии äвиãатеëей
V-8. Pазpаботка теоpети÷еских основ коìпенса-
öии СНМ äетаëей КШМ и экспеpиìентаëüное
поäтвеpжäение возìожности ее пpакти÷ескоãо
испоëüзования пpи пpоизвоäстве и pеìонте äви-
ãатеëей V-8 пpиìенитеëüно к кажäоìу из пеpе-
÷исëенных способов явëяþтся пpеäìетоì отäеëü-
ных иссëеäований.
Все эти способы пpиìениìы в усëовиях пpо-

извоäства и pеìонта äвиãатеëей V-8, пpи пpоек-
тиpовании и изãотовëении котоpых МГП пpоти-
вовесов их КВ быëи опpеäеëены исхоäя из ноìи-
наëüной ìассы äетаëей КШМ, пpеäусìотpенных
äëя установки в них. Есëи при пpоектиpовании
äвиãатеëей V-8 МГП пpотивовесов их КВ опpе-
äеëяþт с у÷етоì ìассы pеìонтных, констpуктив-
но и техноëоãи÷ески усовеpøенствованных äета-
ëей КШМ, основываясü на выpажениях (35),
(52) ÷ (59) и фоpìуëах (21) и (25), то отсутствуþт
СНМ Δmy и неуpавновеøенный ìоìент ΔMR и
иìеþт ìесто соотноøения (51). В äанноì сëу÷ае
обеспе÷иваþтся поëная уpавновеøенностü äви-

ãатеëей V-8 и возìожностü баëансиpовки их КВ и
ваëа в сбоpе в усëовиях пpоизвоäства и pеìонта.
Такиì обpазоì, вывеäены фоpìуëы äëя pас÷е-

та МГП пpотивовесов и возìожности баëансиpов-
ки КВ и ваëа в сбоpе пpи пpоизвоäстве и pеìонте
äвиãатеëей V-8. Они спpавеäëивы äëя всех воз-
ìожных со÷етаний ÷исëа, схеìы pазìещения,
МГП и уãëа сектоpа пpотивовесов КВ пpи испоëü-
зовании в äвиãатеëях V-8 äетаëей КШМ, пpеäу-
сìотpенных пpи их пpоектиpовании, а также в сëу-
÷ае установки в них pеìонтных, констpуктивно и
техноëоãи÷ески усовеpøенствованных поpøней,
øатунов, поpøневых коëеö и øатунных вкëаäы-
øей. До настоящеãо вpеìени МГП пpотивовесов
КВ пpи пpоектиpовании äвиãатеëей V-8 опpеäе-
ëяþт исхоäя из ноìинаëüной ìассы пpеäусìот-
pенных äëя них äетаëей КШМ. Пpи такоì поäхо-
äе установка в äвиãатеëи V-8 pеìонтных, конст-
pуктивно и техноëоãи÷ески усовеpøенствованных
поpøней, øатунов, поpøневых коëеö и øатунных
вкëаäыøей вызывает на оси кажäой øатунной
øейки коëен÷атоãо ваëа СНМ äетаëей КШМ и
äействуþщий в äвиãатеëях V-8 äопоëнитеëüный
свобоäный СНМ. Они наpуøаþт уpавновеøен-
ностü и ухуäøаþт основные ка÷ественные пока-
затеëи новых и капитаëüно отpеìонтиpованных
äвиãатеëей, вызываþт боëüøие тpуäности в пpо-
öессе баëансиpовки КВ и ваëа в сбоpе в усëовиях
пpоизвоäства и pеìонта. Поэтоìу МГП пpотиво-
весов КВ пpи пpоектиpовании äвиãатеëей V-8 не-
обхоäиìо pасс÷итыватü с у÷етоì СНМ äетаëей
КШМ по пpеäëоженныì фоpìуëаì. В этоì сëу÷ае
обеспе÷ивается уpавновеøенностü новых и пpо-
øеäøих капитаëüный pеìонт äвиãатеëей V-8, воз-
ìожностü баëансиpовки КВ и ваëа в сбоpе пpи их
пpоизвоäстве и pеìонте, поëностüþ устpаняþтся
упоìянутые неäостатки. Все это необхоäиìо у÷и-
тыватü пpи пpоектиpовании и пpоизвоäстве авто-
тpактоpных äвиãатеëей V-8.
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Е. С. АСКАPОВ, канä. техн. наук (Казахский наöионаëüный ТУ иì. К. Сатпаева, ã. Аëìа-Ата)

Êèíåìàòè÷åñêèé ñèíòåç ïåpåäàòî÷íîãî øàpíèpíîãî 
÷åòûpåõçâåííèêà ñ âûïîëíåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé

Шаpниpный ÷етыpехзвенник, явëяясü пpостей-
øиì pы÷ажныì ìеханизìоì, нахоäит øиpокое
пpиìенение в pазëи÷ных устpойствах. Часто необ-
хоäиìо обеспе÷итü äвижение коpоìысëа по пеpе-
äато÷ноìу закону ϕ = f(ψ) (ãäе ϕ — уãоë повоpота
кpивоøипа; ψ — уãоë повоpота коpоìысëа). Пpи
этоì неpеäко необхоäиìо, ÷тобы выпоëняëисü äо-
поëнитеëüные усëовия, напpиìеp, обеспе÷иваëся
заäанный уãоë ψ, коэффиöиент K неpавноìеpности
хоäа коpоìысеë, опpеäеëяеìый отноøениеì вpе-
ìени пpяìоãо хоäа к вpеìени обpатноãо хоäа, т. е.
уãëоì θ пеpекpытия; уãоë β пеpеäа÷и в кpайних по-
ëожениях коpоìысëа и т. ä. (pис. 1).
Пpеäëаãается пpостой и эффективный ìетоä

кинеìати÷ескоãо синтеза пеpеäато÷ноãо øаpниp-
ноãо ÷етыpехзвенника интеpпоëяöией по ÷етыpеì
то÷каì пеpеäато÷ной функöии, испоëüзуя ìетоä
обpащения äвижения [1]. Данный ìетоä основан
на пpостых ãеоìетpи÷еских постpоениях, кото-
pые, выpазив анаëити÷ески, ìожно pасс÷итатü на
коìпüþтеpе. Соãëасно этоìу ìетоäу, ìеханизìу
сообщается вpащатеëüное äвижение вокpуã
öентpа кpивоøипа с уãëовой скоpостüþ, pавной
скоpости вpащения кpивоøипа в пpотивопоëож-
ноì напpавëении, всëеäствие ÷еãо кpивоøип ос-
танавëивается, стойка ìеханизìа пpихоäит в äви-
жение, в pезуëüтате пpоисхоäит пpеобpазование
поëожений ìеханизìа, связанное с обpащениеì
äвижения.

Сфоpìуëиpуеì заäа÷у синтеза øаpниpноãо ÷е-
тыpехзвенника. Дан pяä уãëов ϕi повоpота кpиво-
øипа и pяä уãëов ψi повоpота коpоìысëа, котоpые
опpеäеëяþт заäанные поëожения этих звенüев.
Тpебуется опpеäеëитü pазìеpы звенüев ìеханизìа.
Дëя синтеза по ÷етыpеì заäанныì поëоженияì

звенüев необхоäиìо постpоитü кpивуþ Ц1234 — ãео-
ìетpи÷еское ìесто öентpов пеpеноса ÷етыpех то÷ек
на окpужностü (pис. 2), явëяþщуþся анаëоãоì кpи-
вой Буpìестеpа, постpоение котоpой выпоëняется
с испоëüзованиеì äвух паp поëþсов: S12, S23 и S34,
S14. Кажäый поëþс (Sij) явëяется веpøиной pавно-
беäpенноãо тpеуãоëüника CiSijCj с уãëоì ϕij = ϕj – ϕi
пpи веpøине Sij, отс÷итываеìыì от стоpоны CiSij
к стоpоне CjSij по напpавëениþ вpащения кpиво-
øипа AB в äействитеëüноì äвижении. То÷ки кpи-
вой Ц1234 явëяþтся то÷каìи пеpесе÷ения окpужно-
стей L1 и L2, пpохоäящих соответственно ÷еpез по-
ëþсы S12, S23 и S34, S14. Они äоëжны иìетü
оäинаковые öентpаëüные уãëы δ, опиpаþщиеся на
указанные поëþсы, пpи÷еì ΔF1S12S23 и ΔF2S14S34
äоëжны бытü не тоëüко поäобныìи, но и схоäны-
ìи. Лþбая то÷ка кpивой Ц1234 ìожет бытü öентpоì
пеpеноса, напpиìеp то÷ка A. Выбpав ìестопоëоже-
ние то÷ки A, пеpенесеì относитеëüно нее заäанные
поëожения то÷ки C в äействитеëüноì äвижении Ci
(i = 1 ÷ 4) на соответствуþщие уãëы (–ϕi) в поëо-
жения обpащенноãо äвижения C0i. Опpеäеëиì ìе-
стопоëожение öентpа окpужности, пpохоäящей ÷е-
pез поëожения C0j, котоpое опpеäеëяет поëожение
øаpниpа B. Поëу÷енные ìестопоëожения øаpниp-
ных то÷ек A, B, C и D опpеäеëяþт на÷аëüное поëо-
жение ìеханизìа ABCD и pазìеpы еãо звенüев.

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà êèíåìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà ïåðåäà-
òî÷íîãî øàðíèðíîãî ÷åòûðåõçâåííèêà ñ îáåñïå÷åíèåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé — óãëà ðàçìàõà êîðîìûñëà, êîýô-
ôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè õîäà, óãëîâ ïåðåäà÷è â êðàé-
íèõ ïîëîæåíèÿõ, ïðîâîðà÷èâàåìîñòè ìåõàíèçìà, ïðîïîð-
öèîíàëüíûõ îãðàíè÷åíèé äëèí çâåíüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåäàòî÷íûé øàðíèðíûé ÷åòû-
ðåõçâåííèê, êèíåìàòè÷åñêèé ñèíòåç, êîýôôèöèåíò íå-
ðàâíîìåðíîñòè õîäà, óãîë ïåðåäà÷è â êðàéíèõ ïîëîæå-
íèÿõ, óãîë ðàçìàõà êîðîìûñåë.

A kinematic synthesis technique of a transfer swiveling
four-link chain with execution of the subsidiary conditions,
namely, scope angle of rocking arm, course irregularity co-
efficient, transmission angles in the extreme positions,
mechanism’s turning degree, and proportional limiting of
the chain link length has been presented.

Keywords: transfer swiveling four-link chain, kinematic
synthesis, course irregularity coefficient, transmission angle
in the extreme positions, scope angle of rocking arm.
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Аналитический синтез [2]. Исхоäные äанные:
ϕ1 ÷ ϕ4 — уãëы повоpота кpивоøипа AB (сì. pис. 2),
ψ1 ÷ ψ4 — уãëы повоpота коpоìысëа DC пpи ϕ1 = 0
и ψ1 = 0. Выбеpеì систеìу кооpäинат. Осü абсöисс
совпаäает с пеpвыì поëожениеì коpоìысëа DC,
на÷аëо кооpäинат нахоäится в то÷ке D, äëина ко-
pоìысëа c = 1. В отëи÷ие от общепpинятых ìето-
äов синтеза ÷етыpехзвенника за пpивеäенное звено
пpинято коpоìысëо, а не стойка, ÷то зна÷итеëüно
упpощает аëãоpитì синтеза.

1. Опpеäеëиì кооpäинаты то÷ек Ci (i = 1 ÷ 4):

Xi = cosψ1;
Yi = sinψiZ,

ãäе Z = 1, есëи тpебуется пеpеäато÷ная функöия
пpяìоãо хоäа ìеханизìа, кpивоøип и коpоìысëо
вpащаþтся в оäну стоpону; Z = –1, есëи тpебуется
пеpеäато÷ная функöия обpатноãо хоäа. В äанный
аëãоpитì заëожено усëовие — кpивоøип вpащает-
ся пpотив ÷асовой стpеëки.

2. Опpеäеëиì кооpäинаты поëþсов S12, S23,
S34, S14:

Xij = 0,5(Xj + Xi + ctg (Yi – Yj);

Yij = 0,5(Yj + Yi + ctg (Xj – Xi).

3. Найäеì поëовины äëин отpезков S12S23 и
S34S14:

LM1 = 0,5 ;

LM2 = 0,5 .

4. Заäаеìся зна÷енияìи уãëа δj (j = 1, 2, ..., n)
в интеpваëе oт 0 äо 180°, j = 1÷4, зäесü n — ÷исëо
паp то÷ек кpивой Ц1234. Дëя кажäоãо зна÷ения δj
опpеäеëяеì: 
а) кооpäинаты öентpов окpужностей L1 и L2:

XF1j = 0,5[(Y12 – Y23)tgδj + X12 + X23];

YF1j = 0,5[(X23 – X12)tgδj + Y12 + Y23];

XF2j = 0,5[(Y14 – Y34)tgδj + X14 + X34];

YF2j = 0,5[(X34 – X14)tgδj + Y14 + Y34];

б) äëину отpезка F1jF2j:

LLj = ;

в) кооpäинаты то÷ек пеpесе÷ения окpужностей
L1 и L2 в систеìе кооpäинат X ′Y ′ осü X ′ совпаäает
с отpезкоì F1jF2j, на÷аëо кооpäинат нахоäится в
то÷ке F2j:

Xlrj = ;

Ylrj = ;

XFj = XF1j – XF2j;

YFj = YF1j – YF2j;

ã) окон÷атеëüно опpеäеëяеì кооpäинаты то÷ек
кpивой Ц1234:

=  + XF2j;

 =  + YF2j;

y
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 =  + XF2j;

 =  + YF2j.

5. Опpеäеëиì äëины звенüев ÷етыpехзвенника.
Дëя ëþбой то÷ки кpивой Ц1234, напpиìеp то÷ки A
с кооpäинатаìи XA и YA, найäеì:

äëину отpезков AC2 и AC3:

 = ;

 = .

Вспоìоãатеëüные уãëы:

tg(DT2) = (YA – Y2)/(XA – X2);

tg(DT3) = (YA – Y3)/(XA – X3).

Опpеäеëиì кооpäинаты то÷ек C02 и C03 в обpа-
щенноì äвижении:

XC02 = cos(ψ2 + DT2)Z + XA;

XC03 = cos(ψ3 + DT3)Z + XA;

YС02 = – sin(ψ2 + DT2)Z + YA;

YС03 = – sin(ψ3 + DT3)Z + YA.

Опpеäеëяеì кооpäинаты то÷ки B — öентpа ок-
pужности, на котоpой нахоäятся то÷ки C1, C02, C03,
C04 в обpащенноì поëожении:

XB = ;

YB = .

Опpеäеëиì äëины кpивоøипа (a), øатуна (b) и
стойки (d):

a = ;

b = ;

d = .

Местоì pаспоëожения öентpа вpащения кpиво-
øипа øаpниpноãо ÷етыpехзвенника ABCD соãëас-

но основныì усëовияì синтеза явëяется кpивая
Ц1234 (äëя ÷етыpех интеpпоëяöионнных то÷ек пе-
pеäато÷ной функöии). Кажäая то÷ка äанной кpи-
вой опpеäеëяет паpаìетpы ÷етыpехзвенника —
äëины кpивоøипа a, øатуна b, стойки d, пpи äëине
коpоìысëа c = 1. Паpаìетpы ÷етыpехзвенника
ABCD ìожно пpеäставитü в виäе кpивой t в пpо-
стpанственной систеìе кооpäинат abd (pис. 3).
Синтез шаpниpного четыpехзвенника по допол-

нительным условиям. Пpи заäанных усëовиях син-
теза опpеäеëение искоìых äëин звенüев øаpниp-
ноãо ÷етыpехзвенника выпоëняется в сëеäуþщеì
поpяäке (pис. 4).
Заäав уãоë pазìаха ψ, пpи äëине с = 1, найäеì

äва кpайних поëожения коpоìысëа C ′D и C ′′D. По
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хоpäе C ′C ′′ стpоиì окpужностü m0, вкëþ÷аþщуþ в

себя вписанный уãоë θ пеpекpытия, опpеäеëяеìый

из выpажения θ = π, ãäе K — заäанный ко-

эффиöиент неpавноìеpности äвижения.
Центp этой окpужности (то÷ка O) нахоäится на

пеpесе÷ении биссектpисы уãëа ψ с ëинией, пpове-
äенной ÷еpез то÷ку C ′ иëи C ′′ поä уãëоì θ к äан-
ной биссектpисе. Усëовие синтеза: опpеäеëиì за-
äанный уãоë θ, а сëеäоватеëüно, и коэффиöиент K
и уãоë pазìаха ψ, есëи öентp вpащения кpивоøи-
па (то÷ка A) выбиpатü на окpужности m0. Дëя оп-
pеäеëения уãëов пеpеäа÷и в заäанных пpеäеëах
пpовеäеì пpяìые поä уãëоì β1 к отpезку C ′D и β2
к отpезку C ′′D äо пеpесе÷ения с окpужностüþ m0.
Выбиpая öентp A вpащения кpивоøипа на окpуж-
ности m0, нахоäящейся ìежäу этиìи пpяìыìи,
поëу÷иì паpаìетpы ÷етыpехзвенника с уãëаìи пе-
pеäа÷и в кpайних поëожениях äвижения ìеханиз-
ìа в заäанны пpеäеëах.
Обозна÷иì pасстояние от öентpа A äо то÷ек C ′

и C ′′ ÷еpез l ′ и l ′′, тоãäа äëины кpивоøипа а и
øатуна  b  опpеäеëяþтся из выpажений: b + a = l ′;
b – a = l ′′:

b = 0,5(l ′ + l ′′);
a = 0,5(l ′ – l ′′).

Pасстояния l ′и l ′′ нахоäятся из pавнобеäpенных
тpеуãоëüников AOC ′ и AOC ′ ′:

l ′ = 2r sin(90° – β1 – 0,5ψ);

l ′′ = 2r sin(90° – β1 + 0,5ψ + θ),

ãäе r = csin(0,5ψ)/sinθ — pаäиус окpужности m0.

Дëина d стойки нахоäится из выpажения

d = .

Пpиняв зна÷ение коэффиöиента K в некотоpоì
интеpваëе K1 m K m K2 и пpеäеëüные зна÷ения уã-
ëов пеpеäа÷и β1 и β2, ìожно постpоитü обëастü m
pаспоëожения öентpа вpащения кpивоøипа, пpеä-
ставëяþщуþ собой некотоpуþ пëощаäü, оãpани-
÷еннуþ äуãаìи äвух окpужностей и äвуìя пpяìы-
ìи. Выбиpая öентp A вpащения в обëасти m, по-
ëу÷иì паpаìетpы øаpниpноãо ÷етыpехзвенника с
äопоëнитеëüныìи усëовияìи синтеза: уãоë ψ pаз-
ìаха коpоìысëа, коэффиöиент K неpавноìеpно-
сти äвижения в некотоpоì интеpваëе, уãëы пеpе-
äа÷и äвижения в заäанных пpеäеëах. Эти тpи ус-
ëовия обеспе÷иваþт выпоëнение усëовия —
пpовоpа÷иваеìостü ìеханизìа. Оãpани÷ение об-
ëасти pаспоëожения öентpа вpащения кpивоøипа

относитеëüно öентpа вpащения коpоìысëа пpи еãо
заäанной äëине оãpани÷ивает äëину стойки, ÷то в
своþ о÷еpеäü накëаäывает оãpани÷ения на äëины
кpивоøипа и øатуна, т. е. выпоëняется усëовие
констpуктивноãо соотноøения pазìеpов звенüев.
Паpаìетpы а, b и d ÷етыpехзвенника ìожно пpеä-
ставитü в систеìе кооpäинат abd как некуþ по-
веpхностü g.
Найäеì общуþ то÷ку иëи то÷ки, ëежащие на

ìиниìаëüноì pасстоянии äpуã от äpуãа, кpивой t
и повеpхности g, поëу÷иì паpаìетpы ÷етыpех-
звенника, уäовëетвоpяþщие основноìу и äопоë-
нитеëüныì усëовияì синтеза (сì. pис. 3). Пpи-
вязка кpайнеãо поëожения коpоìысëа и пеpвоãо
поëожения коpоìысëа, отpабатываþщеãо заäан-
ный пеpеäато÷ный закон äвижения, осуществëя-
ется с поìощüþ уãëа Δψ, котоpый также явëяется
äопоëнитеëüныì усëовиеì синтеза. Анаëити÷е-
ское опpеäеëение такоãо поëожения буäет выãëя-
äетü как pеøение öеëевой функöии с нахожäени-
еì ее ìиниìаëüноãо зна÷ения по абсоëþтной ве-
ëи÷ине S — pасстояниþ от кpивой t äо
повеpхности g:

S =  → 0.

Пpи коìпëексноì синтезе с выпоëнениеì всех
усëовий сëеäует pассìатpиватü отpезок кpивой
Ц1234, котоpый пpохоäит ÷еpез обëастü m (сì.
pис. 4). Выбеpеì на этоì отpезке кpивой Ц1234 то÷-
ку A и ÷еpез нее пpовеäеì äуãу M. Выбиpая то÷ки
A на äуãе M, поëу÷аеì оäин ÷етыpехзвенник, вы-
поëняþщий пеpеäато÷ный закон, и ìножество ÷е-
тыpехзвенников, выпоëняþщих äопоëнитеëüные
усëовия. Все поëу÷енные ÷етыpехзвенники иìеþт
оäинаковые äëины коpоìысëа (c) и стойки (d).
Гpафи÷ески такое pеøение ìожно пpеäставитü,
как постpоение pяäа сpезов обëасти abd пëоскостя-
ìи, паpаëëеëüныìи пëоскости ab (сì. pис. 3). На
этой пëоскости кpивая t буäет пpеäставëена сëеäоì
то÷ки T, а повеpхностü g — сëеäоì кpивой G. Пpи
такоì pеøении в зна÷ении öеëевой функöии S pаз-
ниöа (dg – dt) pавна нуëþ.
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Îïpåäåëåíèå íàïpÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ 
èíòåíñèâíîñòè íàïpÿæåíèé â êîíñòpóêöèÿõ 
ñ òpåùèíîïîäîáíûìè äåôåêòàìè ìåòîäîì
ãîëîãpàôè÷åñêîé èíòåpôåpîìåòpèè

Опpеäеëение безопасности констpукöий с тpе-
щинопоäобныìи äефектаìи явëяется актуаëüной
заäа÷ей.
В отëи÷ие от тpещин pеаëüные конöентpатоpы

(pиски, öаpапины, заäиpы, наäpезы), сваpо÷ные äе-
фекты (непpоваpы, неспëавëения, pаковины, øëако-
вые вкëþ÷ения, поpы) и коppозионные äефекты (пит-
тинã), äаже наибоëее остpые, иìеþт коне÷ный pаäиус
ρ скpуãëения. Фоpìа наäpеза оказывает боëüøое вëия-
ние на заpожäение и pазвитие устаëостных коppозион-
ных тpещин [1] в уãëовых, тавpовых и стыковых сваp-
ных øвах и основноì ìатеpиаëе ìетаëëоконстpукöий,
тpубопpовоäов и обоëо÷ковых констpукöий.
Пpиìенение ëинейной ìеханики pазpуøения

пpи пpоãнозиpовании хpупкоãо pазpуøения тpебует
опpеäеëения коэффиöиентов интенсивности напpя-
жений (КИН) äëя констpукöий и пëастин с тpещи-
нопоäобныìи äефектаìи. В ìетаëëоконстpукöиях

÷асто встpе÷аþтся пpоизвоëüно оpиентиpованные
äефекты с pаäиусоì ρ в веpøине, существенно от-
ëи÷аþщиìся от pаäиуса устаëостной тpещины.
В настоящее вpеìя ìаëо изу÷ены эффективные

кpитеpии оöенки пpо÷ности äетаëей ìаøин и кон-
стpукöий с äефектаìи. Это связано с теì, ÷то тpе-
щинопоäобные äефекты из-за скpуãëенности веp-
øин неëüзя отнести к остpыì тpещинаì и испоëü-
зоватü кpитеpии теоpии тpещин [1—7]. С äpуãой
стоpоны, боëüøие ãpаäиенты äефоpìаöий и напpя-
жений в обëасти конöентpатоpов не позвоëяþт
коppектно испоëüзоватü известные кëасси÷еские
теоpии о конöентpаöии напpяжений [3, 6].

Вычисление компонент тензоpа напpяжений, 
главных напpяжений, интенсивности напpяжений 

для тpещиноподобных дефектов

Сäеëаеì сëеäуþщее пpеäпоëожение: pаспpеäе-
ëение напpяжений у веpøины наäpеза с pаäиусоì ρ
анаëоãи÷но pаспpеäеëениþ напpяжении у веpøи-
ны тpещины в теëе, наãpуженноì pастяãиваþщиìи
напpяженияìи вäаëи от тpещины, но сäвинуто от
ее веpøины по оси абсöисс на ρ/2. В pаботе [1] äëя
бесконе÷ной пëастины с эëëипти÷ескиì иëи ãипеp-
боëи÷ескиì наäpезоì с ìаëыì pаäиусоì ρ скpуãëе-
ния пpивеäены наибоëее пpостые пpибëиженные
фоpìуëы äëя pаспpеäеëения напpяжений ноpìаëü-
ноãо отpыва с уäовëетвоpитеëüной то÷ностüþ:

σx = cos 1 – sin sin θ  – cos θ;

σy = cos 1 + sin sin θ  + cos θ;

σxy = cos sin cos θ – sin θ,

ãäе K1 — коэффиöиент интенсивности напpяже-
ний; r, θ — поëяpные кооpäинаты pассìатpиваеìой
то÷ки; x, y — пpяìоуãоëüные кооpäинаты.
Дëя θ = 0 и r = ρ/2 из уpавнения (1) пpи упpу-

ãоì повеäении ìатеpиаëа напpяжения в веpøине
конöентpатоpа σy = 2K1/ , äефоpìаöия нахо-
äится по фоpìуëе εy = 2K1/(E ) [7], ÷то соответ-
ствует кëасси÷еской теоpии пpо÷ности äефоpìи-
pуеìых теë с констpуктивныìи конöентpатоpаìи

Èññëåäîâàíû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå è êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
(ÊÈÍ) â ïëàñòèíå ó âåðøèíû òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà
ìåòîäàìè ôîòîóïðóãîñòè è ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðî-
ìåòðèè. Îïðåäåëåíû êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé,
ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, óïðó-
ãèå äåôîðìàöèè â âåðøèíå íàäðåçà. Ïðîàíàëèçèðîâà-
íû ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ ïî êàðòèíàì
èçîõðîì, èçîïàõ è àáñîëþòíûõ ðàçíîñòåé õîäà â âåð-
øèíå ýëëèïòè÷åñêîãî íàäðåçà. Ïîëó÷åíû íîâûå àíàëè-
òè÷åñêèå ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ ìåòîäàìè ëèíåé-
íîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíîïîäîáíûå äåôåêòû, ãëàâ-
íûå íàïðÿæåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, óïðóãèå
äåôîðìàöèè, êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ãîëî-
ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ.

A deflected mode and stress intensity factors (SIF) in a
plate nearby top of the fracture-like defect are investigated
with use of photoelasticity and holographic interferometry
methods. The stress tensor components, main stresses,
their intensity, and elastic deformations in the incision top
have been determined. Different methods for the SIF de-
termination per isochromat and isopach pictures and course
absolute difference in the top of elliptical incision have
been determined. New analytical formulae for the SIF de-
termination were obtained by the methods of linear frac-
ture mechanics.

Keywords: fracture-like defects, main stresses, stress
intensity, elastic deformations, stress intensity factors, de-
flected mode, holographic interferometry.
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напpяжений. Эффективностü фоpìуë (1), у÷иты-
ваþщих pаäиус ρ, поäтвеpжäена иссëеäованияìи
ìетоäоì фотоупpуãости [8]. Гëавные напpяжения
σ1 и σ2 в окpестности наäpеза pаäиусоì ρ с у÷етоì
фоpìуë (1) иìеþт виä:

σ1, 2 = cos ± . (2)

Пpи ρ = 0 из фоpìуëы (2) поëу÷иì ãëавные на-
пpяжения σ1, 2 äëя тpещин [2—7].

Pазностü ãëавных напpяжений с у÷етоì фоpìу-
ëы (2) иìеет виä:

σ1 – σ2 = . (3)

Пpи ρ = 0 из выpажения (3) поëу÷иì фоpìуëу
äëя тpещин [2—4, 9].
Гоëоãpафи÷еская интеpфеpоìетpия позвоëяет

изìеpятü суììу ãëавных напpяжений, котоpая не
зависит от pаäиуса ρ наäpеза [10]:

σ1 + σ2 = 2cos , (4)

÷то снижает поãpеøностü ее опpеäеëения по каp-
тинаì изопах — ëиний pавных суìì ãëавных на-
пpяжений, обусëовëеннуþ наëи÷иеì коне÷ноãо
pаäиуса скpуãëения в веpøине наäpеза. Кpоìе то-
ãо, пpеиìуществоì ãоëоãpафи÷еской интеpфеpо-
ìетpии явëяется высокая ÷увствитеëüностü пpи оп-
pеäеëении КИН с поìощüþ изопах и изоäpоì —
поëос абсоëþтных pазностей хоäа. Пpеиìуществоì
явëяется и pазäеëüное опpеäеëение ãëавных напpя-
жений на ìоäеëи из высокоìоäуëüноãо ìатеpиаëа
с коне÷ныì pаäиусоì веpøины наäpеза, есëи не-
обхоäиìы повыøенная то÷ностü и наäежностü pе-
зуëüтатов и анаëиз напpяженноãо состояния обpаз-
öа. Чувствитеëüностü ãоëоãpафи÷еской интеpфеpо-
ìетpии существенно пpевыøает ÷увствитеëüностü
ìетоäа фотоупpуãости, котоpый пpи pавных КИН в
pавно уäаëенных от веpøины наäpеза то÷ках в ìо-
äеëях pавной тоëщины обеспе÷ивает боëüøий по-
pяäок поëосы изопахи по сpавнениþ с поëосой
изохpоìы [10].
Метоä фотоупpуãости позвоëяет изìеpятü ìак-

сиìаëüные касатеëüные напpяжения τmax, котоpые
ìожно поëу÷итü из фоpìуë (1) [8, 10]:

τmax =  = .

По кpитеpиþ Тpески τmax = σт/2, pаäиус пëа-

сти÷еской зоны r = sin2θ + . Пpи

ρ = 0 поëу÷иì фоpìуëу äëя тpещин:

τmax = sinθ.

Интенсивностü напpяжений в окpестности наä-
pеза äëя пëосконапpяженноãо состояния (σz = 0) с
у÷етоì фоpìуë (1) иìеет виä:

σi = cos . (5)

Из выpажения (5) кооpäината r ëиний pавной
интенсивности напpяжении σi связана с уãëоì θ
и показатеëеì σi уpавнениеì

r = cos2 . (6)

Поäставив ρ = 0 в выpажение (6), поëу÷иì фоp-
ìуëу pаäиуса пëасти÷еской зоны в веpøине тpещи-
ны [2—4]:

r = cos2 1 + 3sin2 . (7)

Вы÷исëиì pаäиус r (ρ = 0) пëасти÷еской зоны
по выpажениþ (7) и фоpìуëе (6). Зна÷ение r(ρ) по
фоpìуëе (7) äëя тpещин буäет боëüøе.
Упpуãие äефоpìаöии в зоне наäpеза опpеäеëяþт

по напpяженияì на основании закона Гука äëя
пëосконапpяженноãо состояния (σz = 0) с у÷етоì
фоpìуë (1):

εx = cos (1 – μ) – sin sin θ(1 + μ)  –

– cos θ(1 + μ) ;

εy = cos (1 – μ) + sin sin θ(1 + μ)  +

+ cos θ(1 + μ) ;

εz = – cos ,

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона.
Пpи ρ = 0 фоpìуëы (8) пpеобpазуþтся в выpа-

жения äëя тpещин [3].
Пpи иссëеäовании напpяжений в тpубах, коëü-

öах, äисках уäобно испоëüзоватü поëяpные кооp-
äинаты. Пpи pеøении äвуìеpных заäа÷ в поëяpных
кооpäинатах ìожно пеpейти к коìпонентаì напpя-
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жений σr, σθ, τrθ из фоpìуë (1) äëя äефектов ноp-
ìаëüноãо отpыва:

σr = cos (3 – cosθ) – cos ;

σθ = cos (1 + cosθ) + cos ;

τrθ = sinθcos  + sin .

Пpи ρ = 0 из общих фоpìуë (9) поëу÷иì ÷аст-
ные выpажения äëя тpещин [4].
Дëя äефектов попеpе÷ноãо сäвиãа пpивеäеì

фоpìуëы, поëу÷енные на основании pаботы [1]:

σθ = – cos sin  + sin ;

τrθ = cos cos  – cos  – cos .

По фоpìуëаì (9) и (10), выпоëнив аëãебpаи÷е-
ские пpеобpазования, поëу÷иì выpажения äëя на-
пpяжений в непосpеäственной бëизости от веpøи-
ны накëонноãо тpещинопоäобноãо äефекта pаäиу-
соì ρ:

σθ = cos  – sinθ  +

+ cos  + λsin ;

τrθ = cos [sinθ + λ(3cosθ – 1)] +

+ sin  – λcos ,

ãäе λ = K2/K1.
Фоpìуëы (11) явëяþтся обобщениеì выpаже-

ний, пpеäставëенных в pаботе [6] äëя тpещин пpи
ρ = 0.
Опpеäеëение КИН связано со зна÷итеëüныìи

ìатеìати÷ескиìи тpуäностяìи [2—7] и тpебует
иäеаëизаöии pас÷етных схеì, ÷то существенно
снижает их то÷ностü. Поэтоìу пpеäпо÷титеëüныìи
äëя опpеäеëения КИН в констpукöиях сëожной
конфиãуpаöии, соäеpжащих конöентpатоpы напpя-
жений, наäpезы, pиски, сваpо÷ные и коppозион-
ные äефекты, явëяþтся экспеpиìентаëüные ìето-
äы. Основныì тpебованиеì к ниì явëяется воз-
ìожностü иссëеäования поëей напpяжений с
высокиìи ãpаäиентаìи в окpестности наäpезов
[2—7]. Этоìу тpебованиþ отве÷аþт ìетоäы фото-

упpуãости [8—11] и ãоëоãpафи÷еской интеpфеpо-
ìетpии [12—16], котоpые наøëи øиpокое пpиìе-
нение пpи опpеäеëении КИН. Пpи pеøении пëо-
ских заäа÷ существенные пpеиìущества по
сpавнениþ с выøепеpе÷исëенныìи ìетоäаìи иìе-
ет ìетоä ãоëоãpафи÷еской интеpфеpоìетpии, осно-
ванный на испоëüзовании каpтин абсоëþтных pаз-
ностей хоäа (АPХ) [17—19].

Опpеделение коэффициентов интенсивности 
напpяжений для полосы с центpально pасположенным 

дефектом и pаспpеделения напpяжений

Основная заäа÷а — pазpаботка способов опpе-
äеëения КИН äëя констpукöий с тpещинопоäоб-
ныìи äефектаìи pаäиусоì ρ ìетоäоì ãоëоãpафи-
÷еской интеpфеpоìетpии. В соответствии с теоpи-
ей Нейìана на основании закона Гука, с÷итая
äефоpìаöии ìаëыìи, поëу÷иì äëя пëосконапpя-
женной пëастинки связü ìежäу ноìеpаìи интеp-
феpаöионной поëосы в каpтине АPХ и ãëавныìи
напpяженияìи σ1, σ2 уpавнения Фавpа [17—19]:

N1 = aσ1 + bσ2; N2 = aσ2 + bσ1, (12)

ãäе a, b — опти÷еские постоянные ìатеpиаëа, оп-
pеäеëяеìые таpиpово÷ныì экспеpиìентоì [7];
N1, N2 — ноìеpа поëос в каpтинах АPХ соответст-
венно пpи веpтикаëüной (α = 0) и ãоpизонтаëüной
(α = 90°) поëяpизаöиях опоpноãо пу÷ка.
Каpтины АPХ уäобнее всеãо обpабатыватü по

оси наäpеза. В этоì сëу÷ае выpажения (2) пpи θ = 0
иìеþт виä:

σ1, 2 = 1 ± . (13)

У÷итывая, ÷то σ1 = σx, σ2 = σx на pасстоянии
r > rmin, äëя пëастины с тpещинопоäобныì äефек-
тоì поëу÷иì из уpавнений (12) и (13) äëя пеpвой
каpтины АPХ:

N1i = a + b + (a – b) , (14)

ãäе N1i — ноìеp поëосы в то÷ке, pаспоëоженной на
оси наäpеза θ = 0 на pасстоянии ri от веpøины наä-
pеза. Из фоpìуëы (14) поëу÷иì выpажение КИН
äëя пëастины с öентpаëüныì наäpезоì:

K1i = . (15)
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Как известно, пpи pастяжении пëастины коне÷-
ных pазìеpов с тpещиной ìожно записатü [2—5]:

K1 = σн f1, (16)

ãäе σн — ноìинаëüное напpяжение вäаëи от наäpе-
за; l — поëуäëина наäpеза; f1 — попpаво÷ная функ-
öия, зависящая от ãеоìетpии обpазöа и виäа наãpу-
жения.
Пpи ρ → 0 ìожно пpиìенитü то÷нуþ фоpìуëу

äëя опpеäеëения КИН по конöентpаöии ноpìаëü-
ных напpяжений. Зависиìостü (15) ìожно испоëü-
зоватü пpи опpеäеëении КИН äëя теë с тpещиной
пpи ρ → 0.
Из выpажений (15) и (16) поëу÷иì попpаво÷нуþ

функöиþ

f1i = . (17)

Анаëоãи÷ное выpажение поëу÷иì äëя втоpой
каpтины (N2i) АPХ.
Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения f1i на оси наä-

pеза опpеäеëяþт кооpäинаты ri поëос АPХ (N1i, N2i)
и по фоpìуëе (17) pасс÷итываþт f1i. Дëя относи-
теëüной äëины наäpеза l/B, pавной 0,3 и 0,5, коэф-
фиöиент f1i, опpеäеëенный по каpтинаì N1, иìеет
ëу÷øее совпаäение с теоpети÷ескиì pеøениеì
Феääеpсена [5]. Объясняется это теì, ÷то по исхоä-

ноìу уpавнениþ (15) пpи уäаëении от тpещинопо-
äобноãо äефекта то÷нее опpеäеëяется ãëавное на-
пpяжение σ1 и в фоpìуëах (12) коэффиöиент a
иìеет боëüøее зна÷ение. По той же пpи÷ине зна-
÷ение попpаво÷ной функöии f1, опpеäеëенное по
каpтине N2, всеãäа ìенüøе теоpети÷ескоãо зна÷е-
ния. Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения коэффиöи-
ента f1 ëу÷øе испоëüзоватü каpтину изоäpоì N1.
Дëя эпоксиäноãо ìатеpиаëа ëинейностü наpуøает-
ся пpи напpяжениях, pавных 20 ÷ 25 МПа. Пpи но-
ìинаëüных напpяжениях σн0 = 5 МПа и поëуäëине
наäpеза, pавной 6,5 ìì, поëу÷иì rmin = 0,12 ìì.
Известно [3, 4], ÷то напpяженные состояния от
тpещины и от наäpеза с коне÷ныì pаäиусоì
ρ = 0,15 ìì в веpøине совпаäаþт пpи r > ρ/4, т. е.
боëее 0,04 ìì. Миниìаëüная зона у веpøины наä-
pеза, в котоpой не опpеäеëяется напpяженное со-
стояние, составëяет ≈ 0,2 ìì. Поãpеøностü изìе-
pений не пpевыøает 2,5 %.
На pис. 1 пpивеäены pаспpеäеëения экспеpиìен-

таëüных σ1 (зависиìостü 1) и σ2 (зависиìостü 2) и
теоpети÷еская σ1 (зависиìостü 3) ãëавных напpя-
жений в пëастине с оäниì боковыì наäpезоì на
оси наäpеза пpи l/B = 0,39 ìì, ρ = 0,15 ìì,
σп = 18 МПа. Экспеpиìентаëüные зна÷ения σ1 и
σ2 поëу÷ены по каpтинаì АPХ, теоpети÷еские — по
фоpìуëе (13) пpи θ = 0.
Опpеäеëение КИН ìетоäоì фотоупpуãости ве-

äется по ëинияì ìаксиìаëüных касатеëüных на-
пpяжений τmax (изохpоìы) в пëоских ìоäеëях из
фотоупpуãоãо ìатеpиаëа, испоëüзуя выpажение (3)
äëя пëастины с наäpезоì pаäиусоì ρ, pазpуøаþ-
щейся по типу ноpìаëüноãо отpыва, попpаво÷ная
функöия по фоpìуëе (16) иìеет виä:

f1 = = , (18)

ãäе M = ;  — опти-

÷еская постоянная ìатеpиаëа ìоäеëи; ni — поpяäок
поëосы изохpоìы в то÷ке с кооpäинатаìи ri, θi;
σн — ноìинаëüное напpяжение; t — тоëщина ìо-
äеëи. Из выpажения (18) пpи ρ = 0 поëу÷иì ÷аст-
нуþ фоpìуëу [9]

f = . (19)

На фотоãpафии изохpоì вäоëü ëинии, пpове-
äенной ÷еpез веpøину наäpеза пеpпенäикуëяpно к
еãо напpавëениþ пpи θ = π/2, изìеpяþт pасстоя-
ние ri от öентpа кажäой поëосы nj äо веpøины наä-
pеза. По pезуëüтатаì изìеpений стpоят зависи-
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Pис. 1. Экспеpиментальные s1 (1) и s2 (2) и теоpетические
s1 (3) pаспpеделения главных напpяжений на оси надpеза
в пластине с одним боковым надpезом пpи l/B = 0,39;
r = 0,15 мм; sн = 18 МПа
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ìостü в кооpäинатах  – : танãенс уãëа

накëона ëинейноãо у÷астка опpеäеëяет f1.

С öеëüþ опpеäеëения f1 по пpеäëоженной ìе-
тоäике быëи испытаны на pастяжение пëастины с
öентpаëüныì наäpезоì с pаäиусоì ρ = 0,15 ìì.
Изìеpения пpовоäиëи на унивеpсаëüноì ãоëоãpа-
фи÷ескоì стенäе, состоящеì из исто÷ника света,
опти÷ескоãо квантовоãо ãенеpатоpа ëазеpа ЛГ-38,
опти÷еских эëеìентов äëя напpавëения и фоpìи-
pования световых пу÷ков и устpойства äëя закpе-
пëения и наãpужения объекта иссëеäования.
Описание экспеpиìента пpивеäено в pаботе [15],

каpтины изоäpоì (АPХ) — в pаботах [14, 16].
Каpтины АPХ pеãистpиpоваëи ìетоäоì äвух

экспозиöий по схеìе ãоëоãpаìì сфокусиpованных
изобpажений. Дëя искëþ÷ения каpтины изохpоì
пpеäìетный пу÷ок быë äепоëяpизован с поìощüþ
äиффузоpа, а опоpный пу÷ок — пëоскопоëяpизо-
ван. Иссëеäования выпоëняëисü на пëастине из
жесткоãо опти÷ески ÷увствитеëüноãо ìатеpиаëа на
основе эпоксиäной сìоëы ЭД-20.
Пpи испоëüзовании пpеäëоженной в pаботе [9]

пpоöеäуpы опpеäеëения f1 по танãенсу уãëа накëона

ëинейноãо у÷астка по зависиìости  – 

возникëо затpуäнение, связанное с выбоpоì у÷аст-
ка, так как во всеì äиапазоне изìенения ri уãоë на-
кëона указанной кpивой пpи пеpехоäе от оäной
изохpоìы к äpуãой не оставаëся постоянныì. По-
этоìу ìетоä опpеäеëения f1 быë изìенен сëеäуþ-
щиì обpазоì: зна÷ения f1i, вы÷исëенные по фоp-
ìуëе (18), испоëüзоваëи äëя постpоения зависиìо-
стей f1i от ri.

По каpтине изохpоì по фоpìуëе (18) быëи оп-
pеäеëены коэффиöиенты f1i. Экспеpиìентаëüные
зна÷ения f1, опpеäеëенные по изохpоìаì по фоp-

ìуëаì (19) и Иpвина [5], и теоpети÷еские зна÷ения,
поëу÷енные по фоpìуëе Феääеpсена, пpивеäены
в табë. 1. Анаëиз pезуëüтатов показаë хоpоøее со-
ответствие фоpìуëы (18) (относитеëüная оøибка
не пpевыøает 2 %) с пpибëиженныì pеøениеì Иp-

вина: f1 = , особенно пpи ìаëых зна÷ени-

ях относитеëüной äëины наäpеза l/В = 0,1 ÷ 0,5,
а зна÷ения f1 по выpажениþ (19) пpи уìенüøении
ri боëее соответствуþт pеøениþ Феääеpсена [4, 5].
Сpавнение коэффиöиентов f1 на коне÷нуþ øиpину
пëастины Иpвина, Исиäы и Феääеpсена пpивеäе-
ны в работе [4]. Теоpети÷еское pеøение Феääеpсе-
на в äиапазоне l/B = 0,3 ÷ 0,5 на 0,02 ÷ 0,03 боëüøе,
÷еì pезуëüтаты Иpвина. Pазностü всех экспеpиìен-
таëüных и теоpети÷еских зна÷ений f1 составëяет
не боëее 2 %.

Опpеделение коэффициентов интенсивности 
напpяжений, главных напpяжений 
для наклонного надpеза в пластине

В настоящее вpеìя в äостато÷ной ìеpе pазpабо-
таны и апpобиpованы ìетоäы опpеäеëения КИН
пpи äействии в веpøине тpещины напpяжений
ноpìаëüноãо отpыва, сpеäи котоpых пpеäпо÷тение
сëеäует отäаватü ìетоäаì, основанныì на у÷ете на-
pяäу с синãуëяpныì ÷ëеноì и ÷ëенов высоких по-
pяäков pазëожения в pяä Тейëоpа функöии Вестеp-
ãаpäа [20].
С öеëüþ пpовеpки пpеäëаãаеìоãо ìетоäа опpе-

äеëения коэффиöиентов K1 и K2 быë пpовеäен экс-
пеpиìент на пëастине с накëонныì эëëипти÷е-
скиì выpезоì пpи сìеøанноì наãpужении
(l = 13,4 ìì, ρ = 0,1 ìì; β = 122,5°; 2B = 96 ìì;
σн = 2,1 МПа). Дëя уäобства обpаботки интеpфе-
pенöионных каpтин и повыøения то÷ности фоp-
ìуë по каpтинаì изохpоì на основе фоpìуë из pа-
боты [20] быëи поëу÷ены выpажения äëя pазности
σ1—σ2 с у÷етоì втоpоãо ÷ëена в пpеäставëении
M. Виëüяìса коìпонент напpяжений äëя пëоскоãо
сëу÷ая в виäе pяäов по собственныì функöияì,
вкëаä котоpоãо в пpяìоуãоëüной систеìе кооpäи-
нат xy не зависит от pасстояния от веpøины тpе-
щины соответственно вäоëü оси наäpеза (θi = 0) и
в пеpпенäикуëяpноì напpавëении (θ = π/2):

σ1 – σ2 = 2 , θ = 0; (20)

σ1 – σ2 = 2 , 

θ = , (21)
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Таблица 1
Значения функции f1

Теорети÷еские по 
форìуëе Феääерсена 

f1 = 

Экспериìентаëüные

по форìуëе 

Ирвина 
по фор-
ìуëе (19)

0,3 1,059 1,04 1,08

0,4 1,11 1,08 1,13

0,5 1,18 1,15 1,21

0,6 1,30 1,21 1,33
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0,8 1,80 1,57 1,83
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ãäе m = σ(1 – η)cos2β — паpаìетp äвухосности на-
ãpужения (уãоë β откëаäывается от оси OY); η —
коэффиöиент äвухосности наãpужения, pавный
отноøениþ ãоpизонтаëüной наãpузки к веpтикаëü-
ной [20].

Pазностü ãëавных напpяжений в ìетоäе фотоуп-
pуãости опpеäеëяþт по фоpìуëе [17]

σ1 – σ2 = ni/t. (22)

Такиì обpазоì, по каpтине изохpоì, поëу÷ен-
ной пpи наãpужении ìоäеëи с накëонныì тpещи-
нопоäобныì äефектоì, с поìощüþ выpажений
(20) и (22) ìожно опpеäеëитü K2, а сëеäоватеëüно,
и K1. Дëя этоãо на поëу÷енных фотоãpафиях изо-
хpоì вäоëü ëинии наäpеза, пpовеäенной ÷еpез веp-
øину поä уãëоì θ = 0 к еãо напpавëениþ, изìеpя-
þт pасстояние ri от öентpа кажäой изохpоìы äо
веpøины наäpеза. Поäставив эти зна÷ения в выpа-
жение (20), опpеäеëяþт K2, затеì по уpавнениþ
(21) пpи θ = π/2 по фотоãpафияì изохpоì вы÷ис-
ëяþт K1 с у÷етоì паpаìетpа äвухосности наãpуже-
ния m = σ(1 – η)cos2β.
Есëи пpенебpе÷ü вëияниеì наãpузки Pх и паpа-

ìетpоì m = 0, то из уpавнения (21) ìожно поëу-
÷итü боëее пpостое выpажение äëя изохpоì, кото-
pое быëо поëу÷ено в pаботе [16]:

σ1 – σ2 =  пpи θ = 0; (23)

σ1 – σ2 =  пpи θ = . (24)

Коэффиöиенты K1, K2 äëя пëастин с накëонны-
ìи äефектаìи опpеäеëяëи из выpажений [5, 21]

K1 = σ sin2βf1(l/B);

K2 = σ sinβcosβf2(l/B), (25)

ãäе f1 и f2 — попpаво÷ные функöии, у÷итываþщие
коне÷нуþ øиpину пëастины.
Зна÷ения попpаво÷ной функöии f2 опpеäеëяëи

по каpтинаì изохpоì по фоpìуëе (23) с у÷етоì вы-
pажения (25) äеëениеì коэффиöиентов K2, опpеäе-
ëяеìых экспеpиìентаëüно, на sinβcosβ. Коэффи-
öиент K1 опpеäеëяëи по выpажениþ (24) пpи
θ = π/2. Попpаво÷нуþ функöиþ f1 вы÷исëяëи äе-
ëениеì K1 на sin

2β. Анаëоãи÷ные pезуëüтаты äëя
пëастин с уãëоì β = 22,5; 45 и 75° накëона тpещи-
ны поëу÷ены ìетоäаìи ãpани÷ной коëëокаöии [21]
и фотоупpуãости [22, 23], по сpавнениþ с котоpы-
ìи экспеpиìент äает боëее бëизкие зна÷ения по-
пpаво÷ных функöий f1 и f2 боëее высокие зна÷ения,
÷еì ìетоä коëëокаöий [21].
Из соотноøений äëя тензоpа напpяжений [20] в

окpестности веpøины накëонной тpещины в пëа-

стине поëу÷иì выpажения äëя ãëавных напpяже-
ний и ìаксиìаëüных касатеëüных напpяжений:

σ1, 2 =  +  ±  пpи θ = 0;

σ1, 2 =  + ± 

± m пpи θ = ;

= sin2θ + (4 – 3sin2θ) +

+ sinθcos  – sinθsin  +

+ (sinθcos  + 2sin ) –

– σ(1 – η)cos2α.

Каpтины N1i и N2i АPХ уäобнее обpабатыватü
вäоëü напpавëения, совпаäаþщеãо с пpоäоëüной
осüþ наäpеза пpи θ = 0. Дëя этоãо сëу÷ая с у÷етоì
выpажений, пpивеäенных в pаботе [20], и выpаже-
ний (12) и (26) äëя K1 и K2 по напpавëениþ наäpеза
пpи θ = 0 поëу÷иì:

K1i =  – ; (27)

K2i =  – . (28)

Сëеäует отìетитü, ÷то выpажение (28) явëяется
обобщениеì pеøения, поëу÷енноãо в pаботе [16]
пpи m = 0 и в pаботе [15] пpи K2 = 0.
Метоä опpеäеëения КИН пpеäпоëаãает: по-

стpоение ãpафиков ноìеpов поëос N1i и N2i по каp-
тинаì АPХ вäоëü оси наäpеза; опpеäеëение зна÷е-
ний N1i и N2i в то÷ках ri путеì экстpапоëяöии; по-
стpоение ãpафиков K1(ri) и K2(ri) в äиапазоне
rmin ÷ rmax с посëеäуþщей экстpапоëяöией ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов [4, 21] в веpøину наäpеза
ri = 0 с у÷етоì особенностей вëияния pаäиуса ρ
наäpеза, пpивеäенных в pаботах [8, 13]. КИН оп-
pеäеëяëи на унивеpсаëüноì ãоëоãpафи÷ескоì стен-
äе [13]. Двухосная наãpузка отсутствоваëа. По каp-
тинаì АPХ опpеäеëяëи зна÷ения K1 и K2 соãëасно
выpаженияì (27) и (28). Поëу÷енные зна÷ения K1
выøе зна÷ений, пpивеäенных в pаботе [15], на
8,9 %, а зна÷ения K2 — выøе на 2 ÷ 3,3 %. Пpи÷еì,
с уäаëениеì от веpøины наäpеза, т. е. с увеëи÷е-
ниеì  pазностü увеëи÷ивается. Без у÷ета
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паpаìетpа m = 0 поëу÷ены зна÷ения K1 =
= 0,199 МПа•ì1/2 и K2 = 0,137 МПа•ì1/2, а из
выpажений (27) и (28) — K1 = 0,216 МПа•ì1/2 и
K2 = 0,138 МПа•ì1/2 с у÷етоì паpаìетpа äвухос-
ности наãpужения m/4 = -0,221 МПа соãëасно pа-
боте [15]. Экспеpиìентаëüные зна÷ения КИН пpи
m = 0 совпаäаþт с теоpети÷ескиìи зна÷енияìи
с то÷ностüþ äо 4,7 % [20]:

K1 = [(1 + η) – (1 – η)cos2β];

K2 = (1 – η)sin2β.

Дëя иëëþстpаöии pассìотpенноãо ìетоäа быë
пpовеäен экспеpиìент на пëастине с pаäиаëüныìи
сквозныìи наäpезаìи, выхоäящиìи на кpай свобоä-
ноãо от наãpузок кpуãовоãо отвеpстия. Иссëеäования
пpовоäиëи на пëастине тоëщиной t = 3,87 ìì, øи-
pиной 2B = 100 ìì с отвеpстиеì äиаìетpоì

D = 10 ìì, pаäиусоì наäpеза ρ = 0,15 ìì, pастяну-
той ноìинаëüныìи напpяженияìи σн = 4,6; 3,05
и 2,41 МПа пpи тpех относитеëüных äëинах pаäи-
аëüных сквозных наäpезов W = 2l/D, pавных 0,34;
3,08; 4,92 соответственно. Опти÷еские постоянные
ìоäеëи: а = 0,616 поëос/МПа, b = 0,473 поëос/МПа.
Дëя повыøения то÷ности изìеpения кажäая каp-
тина АPХ pеãистpиpоваëасü 3 pаза и пpовоäиëосü
усpеäнение по кооpäинатаì соответствуþщих по-
ëос. По N1 и N2 каpтинаì АPХ (pис. 2) опpеäеëяëи
зна÷ения попpаво÷ной функöии K — таpиpовки f1i
и стpоиëи ãpафик f1i – ri (pис. 3), из котоpоãо сëе-
äоваëо, ÷то зна÷ения попpаво÷ной функöии f1i ап-
пpоксиìиpуþтся пpяìой ëинией. Зна÷ения f1э,
оказаëисü бëиже к теоpети÷ескоìу pеøениþ Бови
[4]. Дëя W = 0,34 коэффиöиент f1i ëу÷øе соответ-
ствует теоpети÷ескоìу pеøениþ Бови, поëу÷енно-
ìу ìетоäоì конфоpìноãо отобpажения [4]. Экспе-
pиìентаëüные зна÷ения f1э äëя тpех зна÷ений W
пpеäставëены в табë. 2. Зäесü же пpивеäены теоpе-
ти÷еские зна÷ения f1т Бови [4]. Анаëиз поëу÷енных
экспеpиìентаëüных äанных показаë хоpоøее соот-
ветствие с теоpети÷ескиìи äанныìи (относитеëü-
ная оøибка не пpевыøаëа 1,9 %).
Есëи тpещина ìоäеëиpуется наäpезоì с pаäиу-

соì ρ веpøины , то пpи r < rmin pаспpеäеëение на-
пpяжений отëи÷ается от напpяжений pеаëüной тpе-
щины: напpяжение σ2 на÷инает уìенüøатüся в зо-
не A (сì. pис. 1, заøтpихованная зона) и обpаща-
ется в ноëü на свобоäноì контуpе в веpøине
наäpеза, а напpяжение σ1 опpеäеëяется конöентpа-
öией напpяжений. Анаëиз поãpеøности ìетоäоì
фотоупpуãости на основе соотноøений [1] в пëа-
стине с наäpезоì пpивеäен в pаботе [8]. Пpи
rmin > 3ρ/sinθ поãpеøностü составëяëа 1 %. Дëя
ρ = 0,05 ìì поãpеøностü иìеет ìесто на pасстоя-
нии rmin > 0,2 ìì [8]. Из ãpафиков напpяжений
(сì. pис. 1) поëу÷ено экспеpиìентаëüное зна÷ение
rmin = (3,5 ÷ 4)ρ, поäтвеpжäаþщее обëастü иссëеäо-
вания rmin > 3ρ и pезуëüтаты, пpивеäенные в pаботе
[8]. Это соотноøение сохpаняëосü пpи ваpüиpова-
нии pаäиуса наäpеза от 0,1 äо 0,25 ìì и äëины наä-
pеза от 3 äо 30 ìì. Веëи÷ину rmax опpеäеëяëи сов-
паäениеì хаpактеpа теоpети÷ескоãо и экспеpиìен-
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Таблица 2
Значения f1, определенные различными методами
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0,34 2,074 2,078 0,2
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Pис. 2. Каpтины АPХ для пластины с pадиальными
сквозными надpезами, выходящими на кpай свободного
от нагpузок кpугового отвеpстия
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Pис. 3. Опpеделение экспеpиментального значения f1i по
N1 (1) и N2 (2)
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таëüноãо pаспpеäеëений напpяжений σ1: пpи сов-
паäении зависиìостü K1i – ri бëизка к ëинейной;
пpи ri > rmax ëинейностü наpуøается и экстpапоëя-
öия, выпоëненная с у÷етоì то÷ек, нахоäящихся за
пpеäеëоì rmax, пpивоäит к увеëи÷ениþ поãpеøно-
сти опpеäеëения КИН [8, 13].

Вы в о äы

1. На основе пpовеäенноãо анаëиза обобщены
ìетоäы опpеäеëения коэффиöиентов K1 и K2 äëя
тpещинопоäобных äефектов с pаäиусоì скpуãëе-
ния ìетоäаìи фотоупpуãости и ãоëоãpафи÷еской
интеpфеpоìетpии äëя пëастин с накëонныì сквоз-
ныì äефектоì. Пpеäëоженные фоpìуëы äëя pас-
÷ета КИН хоpоøо соãëасуþтся с теоpети÷ескиìи и
экспеpиìентаëüныìи äанныìи, отëи÷аþтся пpо-
стотой и уäобствоì пpиìенения.

2. Метоäоì ãоëоãpафи÷еской интеpфеpоìетpии
экспеpиìентаëüно быëи опpеäеëены напpяжения и
коэффиöиент интенсивности напpяжения äëя пëа-
стины с pаäиаëüныìи сквозныìи тpещинаìи, вы-
хоäящиìи на кpай свобоäноãо от наãpузок тpещин.
Попpаво÷ный коэффиöиент совпаäает с теоpети-
÷ескиì pеøениеì Бови, поëу÷енныì на основе
конфоpìноãо отобpажения с поãpеøностüþ 1,9 %.

3. Усовеpøенствован способ опpеäеëения экс-
пеpиìентаëüных зна÷ений K1 ìетоäоì ãоëоãpафи-
÷еской интеpфеpоìетpии пpи испытании пëастины
с накëонныì и öентpаëüныì эëëипти÷ескиìи вы-
pезаìи, поãpеøностü не пpевыøает 4,7 %.
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М. П. ШИШКАPЕВ, ä-p техн наук (PГАСХМ, ã. Pостов-на-Дону)

Àíàëèç ñïîñîáîâ íàñòpîéêè ïpåäîõpàíèòåëüíûõ 
ôpèêöèîííûõ ìóôò

Пpи pас÷ете, пpоектиpовании и экспëуатаöии
пpеäохpанитеëüных фpикöионных ìуфт пpиìеня-
þт способ настpойки по сpеäнеìу зна÷ениþ коэф-
фиöиента тpения [1, 2], котоpое äëя паpы тpения
опpеäеëяется пpи конкpетных зна÷ениях таких па-
pаìетpов, как теìпеpатуpа, вëажностü окpужаþ-
щей сpеäы, äавëение на повеpхностях контакта, со-
стояние контактиpуþщих повеpхностей [3].
В пpоöессе экспëуатаöии пpеäохpанитеëüных

фpикöионных ìуфт (ПФМ) эти паpаìетpы не ос-
таþтся неизìенныìи, поэтоìу факти÷еский коэф-
фиöиент тpения ìожет отëи÷атüся от сpеäнеãо зна-
÷ения. Как показываþт ìноãо÷исëенные иссëеäо-
вания и экспëуатаöия, коэффиöиент тpения от еãо
сpеäнеãо зна÷ения ìожет изìенятüся как в стоpону
увеëи÷ения, так и в стоpону уìенüøения [3, 4], сëе-
äоватеëüно, иìеþт ìесто коëебания зна÷ений пpе-
äеëüноãо вpащаþщеãо ìоìента, пpи котоpоì пpо-
исхоäит сpабатывание ìуфты. Такиì обpазоì, су-
ществует поëе pассеяния зна÷ений пpеäеëüноãо
вpащаþщеãо ìоìента ìуфты [1], øиpина котоpоãо
опpеäеëяет то÷ностü сpабатывания ПФМ.
Ноìинаëüный (pас÷етный) вpащаþщий ìоìент

Tн пpеäохpанитеëüной ìуфты, на котоpый она на-
стpоена, опpеäеëяется фоpìуëой [1] Tн = βнTì, ãäе
βн — коэффиöиент запаса сöепëения, пpиниìае-
ìый пpи настpойке; Tì — ноìинаëüный вpащаþ-
щий ìоìент, т. е. наибоëüøий ìоìент, необхоäи-
ìый äëя pаботы ìаøины. С у÷етоì ìоìента Tì оп-
pеäеëяется äопускаеìый вpащаþщий ìоìент äëя
наибоëее сëабоãо звена пpивоäа ìаøины [1].
Коэффиöиент βн запаса сöепëения äëя ìуфт на-

зна÷ается с öеëüþ снижения веpоятности неìоти-

виpованных сpабатываний пpи наãpузках, не пpе-
выøаþщих пpеäеëüных äëя наибоëее сëабоãо звена
пpивоäа. Возìожностü этоãо обусëовëена äвуìя
фактоpаìи: 

1) наëи÷иеì в ìоìент пуска пpивоäа äинаìи÷е-
ских наãpузок, обусëовëенных pазãоняеìыìи
инеpöионныìи ìассаìи с наãpузкаìи, пpиëожен-
ныìи к pабо÷еìу оpãану ìаøины;

2) несоответствиеì сиëы натяжения заìыкаþ-
щей пpужины, устанавëиваеìой пpи настpойке
ìуфты, коэффиöиента тpения ìежäу фpикöион-
ныìи паpаìи и паpаìетpов, испоëüзуеìых пpи pас-
÷ете и их пpоектиpовании, а также не у÷етоì тpе-
ния в соеäинениях фpикöионных äисков с поëу-
ìуфтаìи в ìноãоäисковых ìуфтах.
Пеpвый способ настpойки ПФМ не у÷итывает

уìенüøение коэффиöиента тpения, котоpое пpи-
воäит к снижениþ настpое÷ноãо вpащаþщеãо ìо-
ìента ìуфт.
Втоpой способ настpойки основан на испоëüзо-

вании ìиниìаëüноãо зна÷ения коэффиöиента тpе-
ния (fmin) [5], в соответствии с котоpыì ìиниìаëü-
ный пpеäеëüный вpащаþщий ìоìент, пpи котоpоì
ìожет сpаботатü ìуфта, pавен настpое÷ноìу (но-
ìинаëüноìу) ìоìенту.
Иссëеäования напpавëены на опpеäеëение оп-

тиìаëüноãо способа настpойки ПФМ. Кpитеpиеì
оптиìаëüности тоãо иëи иноãо способа настpойки
буäеì с÷итатü установëенные в pаботе [5] тpебова-
ния, т. е. тpебуеìый уpовенü наäежности защиты
узëов и äетаëей пpивоäа от поëоìок в pезуëüтате
возникновения пеpеãpузок; искëþ÷ение неìотиви-
pованных сpабатываний ìуфты в сëу÷ае изìенения
усëовий экспëуатаöии пpивоäа пpи отсутствии пе-
pеãpузок, пpевыøаþщих ноìинаëüный вpащаþ-
щий ìоìент ìуфты.
Сþäа же сëеäует отнести и необхоäиìостü ис-

кëþ÷ения сpабатываний ìуфты пpи пуске, ÷то по-
звоëит повыситü äоëãове÷ностü паp тpения ìуфты
в pезуëüтате уìенüøения износов.
Пpи пеpвоì способе настpойки ноìинаëüный

вpащаþщий ìоìент ПФМ обы÷ной то÷ности сpа-
батывания [1] опpеäеëяется фоpìуëой

Tн = zFпRсp fсp, (1)

ãäе z — ÷исëо паp тpения фpикöионной ãpуппы
ìуфты; Fп — сиëа натяжения заìыкаþщей пpужи-
ны иëи ãpуппы пpужин, установëенная пpи на-
стpойке ìуфты; Rсp — сpеäний pаäиус повеpхно-
стей тpения; fсp — сpеäний коэффиöиент тpения.

Ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü ïîëÿ ðàáî÷èõ íàãðóçîê
ìàøèíû è ïîëåé ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíîé
ôðèêöèîííîé ìóôòû ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ åå íà-
ñòðîéêè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàñòðîéêà ìóôòû ïî ìèíèìàëü-
íîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò áî-
ëåå âûñîêóþ íàäåæíîñòü ðàáîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ôðèêöèîííàÿ
ìóôòà, àäàïòèâíàÿ ôðèêöèîííàÿ ìóôòà, íàñòðîéêà, êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ, íàäåæíîñòü, ðàáî÷èå íàãðóçêè.

An interrelation of the field of machine’s working loads
and operation fields of safety friction clutch at different
tuning techniques of it has been considered. It was shown
that the clutch tuning per minimal friction coefficient value
provides more high operation reliability.

Keywords: safety friction clutch, adaptive friction
clutch, tuning, friction coefficient, reliability, operation
loads.
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Сиëу натяжения заìыкаþщей пpужины опpеäе-
ëиì из выpажения (1)

Fп = Tн/(zRсp fсp). (2)

Поскоëüку сиëа Fп äëя исхоäной настpойки
ìуфты остается неизìенной, пpеäеëüный вpащаþ-
щий ìоìент пpи уìенüøении коэффиöиента тpе-
ния äо ìиниìаëüноãо зна÷ения ìожно найти по
фоpìуëе (1), заìенив fсp на fmin и поäставив выpа-
жение (2):

Tmin = Tн . (3)

Сëеäоватеëüно, пpеäеëüный вpащаþщий ìо-
ìент фpикöионной ìуфты уìенüøается (относи-
теëüно настpаиваеìоãо ìоìента) пpи уìенüøении
коэффиöиента тpения, так как fmin < fсp.
Аäаптивные фpикöионные ìуфты (АФМ) отëи-

÷аþтся боëее высокой то÷ностüþ сpабатывания [6].
Дëя АФМ пеpвоãо покоëения (ìуфты Н. Д. Веpне-
pа) фоpìуëа пpеäеëüноãо вpащаþщеãо ìоìента
иìеет виä [6]:

Tн = zFпRсp , (4)

ãäе C — коэффиöиент усиëения (КУ) обpатной
связи АФМ.
Из фоpìуëы (4) найäеì сиëу натяжения заìы-

каþщей пpужины, соответствуþщуþ ноìинаëüно-
ìу вpащаþщеìу ìоìенту:

Fп = . (5)

Такиì же обpазоì поëу÷иì фоpìуëу äëя пpе-
äеëüноãо вpащаþщеãо ìоìента пpи уìенüøении
коэффиöиента тpения äо fmin с у÷етоì фоpìуë (4)
и (5):

 = Tн . (6)

Отсþäа, пpеäпоëожив, ÷то < 1,

поëу÷иì fmin < fсp, сëеäоватеëüно, Tmin < Tн.
Есëи пpинятü оäинаковыìи вpащаþщие ìоìен-

ты ПФМ и АФМ, устанавëиваеìые пpи настpойке,
то сопоставëение ìоìентов Tmin и  по фоpìу-
ëаì (3) и (6) показывает, ÷то Tmin < . Такиì
обpазоì, АФМ позвоëяет повыситü наäежностü pа-
боты ìаøины пpи уìенüøении коэффиöиента тpе-
ния, так как pасøиpяется äиапазон наãpузок, пpи
котоpых ìаøина pаботает без сбоев.
Пpи втоpоì способе настpойки ноìинаëüный

вpащаþщий ìоìент ПФМ обы÷ной то÷ности сpа-

батывания опpеäеëяþт как Tн = zFпRcp fmin, a соот-
ветствуþщуþ этоìу ìоìенту сиëу натяжения за-
ìыкаþщей пpужины pасс÷итываþт по фоpìуëе

Fп = Tн/(zRсp fmin). (7)

Сопоставëение фоpìуë (2) и (7) показывает, ÷то
пpи оäинаковых ноìинаëüных вpащаþщих ìоìен-
тах сиëа Fп в посëеäнеì сëу÷ае боëüøе. Пpи этоì
выпоëняется pавенство Tн = , ãäе  — вpа-
щаþщий ìоìент ìуфты пpи ìиниìаëüноì коэф-
фиöиенте тpения. С у÷етоì фоpìуëы (3) ìожно за-
писатü > Tmin, ÷то свиäетеëüствует о сìеще-
нии поëя pассеяния зна÷ений пpеäеëüноãо
вpащаþщеãо ìоìента ìуфты.
На pисунке показано поëе pабо÷их наãpузок ìа-

øины, в пpивоäе котоpой установëена пpеäохpани-
теëüная ìуфта. Пpеäеëüная äопускаеìая наãpузка
оãpани÷ена вpащаþщиì ìоìентоì Tä, котоpый
наибоëее сëабое звено ìожет воспpиниìатü без по-
ëоìок. Веëи÷ину этоãо ìоìента опpеäеëяет коэф-
фиöиент γп.н пpевыøения наãpузки [1]. Возникаþ-
щие äинаìи÷еские наãpузки показаны на pисунке
ëинией Täин äинаìи÷ескоãо ìоìента. Их возник-
новение обусëовëено неуpавновеøенностüþ эëе-
ìентов пpивоäа, а также äействиеì сиë и ìоìентов
инеpöии äетаëей и узëов пpивоäа в pежиìах пуска
и тоpìожения.
Действие äинаìи÷еских наãpузок не äоëжно

пpивоäитü к pазpуøениþ эëеìентов пpивоäа, и в
тоì ÷исëе сëабоãо звена, поэтоìу ëиния äинаìи-
÷ескоãо ìоìента (Täин) нахоäится ниже ëинии вpа-
щаþщеãо ìоìента (Tä).
Пpи испоëüзовании ПФМ обы÷ной то÷ности

сpабатывания вpащаþщий ìоìент Tä зависит от
ìаксиìаëüноãо вpащаþщеãо ìоìента Tmax ìуфты,
котоpый она ìожет пеpеäатü в сëу÷ае увеëи÷ения
коэффиöиента тpения äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения
(сì. pисунок). В этих ìуфтах то÷ностü сpабатыва-
ния не pеãуëиpуется, ÷то и опpеäеëяет зависиìостü.
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Поле pабочих нагpузок машины и поля сpабатывания
пpедохpанительной фpикционной муфты пpи pазличных
способах ее настpойки
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В техноëоãи÷еских ìаøинах pабо÷ая наãpузка,
необхоäиìая äëя ноpìаëüноãо пpотекания техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса, непостоянна: зна÷ения ко-
ëебëþтся в некотоpых пpеäеëах. Это связано с из-
ìенениеì физико-ìехани÷еских свойств обpаба-
тываеìой сpеäы и, сëеäоватеëüно, сиë сопpотивëе-
ния пpи ее пеpеìещении. Поэтоìу на pисунке поëе
pабо÷их наãpузок ìаøины оãpани÷ено ëинияìи Tì
и Tì.min (Tì.min — ìиниìаëüный вpащаþщий ìо-
ìент, необхоäиìый и äостато÷ный äëя ноpìаëüно-
ãо пpотекания техноëоãи÷ескоãо пpоöесса).
Поëожение ëинии Täин äинаìи÷ескоãо вpащаþ-

щеãо ìоìента относитеëüно ëинии Tì ноìинаëü-
ноãо ìоìента ìаøины зависит от коэффиöиента
Kä äинаìи÷ности (Kä > 1). Поëожение ëиний но-
ìинаëüноãо вpащаþщеãо ìоìента Tн ПФМ (äëя обо-
их способов настpойки) относитеëüно ëинии Tì но-
ìинаëüноãо ìоìента ìаøины опpеäеëяется по фоp-
ìуëе (1) коэффиöиентоì Pн запаса сöепëения [1].
Настpое÷ный вpащаþщий ìоìент Tн ìуфты

äоëжен бытü такиì, ÷тобы искëþ÷аëасü возìож-
ностü пpобуксовки паp тpения ìуфты поä äействи-
еì äинаìи÷еских наãpузок. Поэтоìу ëинии настpо-
е÷ноãо вpащаþщеãо ìоìента (äëя обоих способов
настpойки) нахоäятся нескоëüко выøе ëинии Täин
äинаìи÷ескоãо ìоìента. Pазностü ìежäу настpое÷-
ныì вpащаþщиì ìоìентоì ìуфты и äинаìи÷ескиì
ìоìентоì в пpивоäе соответственно Tн – Täин =
= Tì(βн – Kä), откуäа сëеäует, ÷то пpи настpойке
ПФМ äоëжно выпоëнятüся усëовие βн > Kä.
Анализ пеpвого способа настpойки муфты. Со-

ãëасно pаспоëожениþ поëей pассеяния pабо÷их
наãpузок ìаøины и вpащаþщеãо ìоìента ìуфты
(по пеpвоìу способу настpойки) обpазуется ëо-
каëüное поëе вpащаþщих ìоìентов с нижниì ãpа-
ни÷ныì зна÷ениеì Tн и веpхниì ãpани÷ныì зна-
÷ениеì Täин. Сëеäоватеëüно, возìожна ситуаöия,
коãäа вpащаþщий ìоìент, котоpый способна пе-
pеäаватü ìуфта, буäет ìенüøе äинаìи÷ескоãо ìо-
ìента. Это озна÷ает возìожностü неìотивиpован-
ноãо сpабатывания ìуфты пpи отсутствии внеøних
пеpеãpузок и ненаäежной pаботы ìаøины, обу-
сëовëенной пpеpываниеì техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса. Шиpина этих поëей опpеäеëяется фоpìуëой

ΔT = Kä – Tì. (8)

Сëеäоватеëüно, øиpина поëя зависит от коэф-
фиöиентов Kä, γп.н и Kт. Шиpина поëя pавна нуëþ,
а саìо поëе выpожäается в ëиниþ, соответствуþ-
щуþ веpхней ãpаниöе поëя, есëи pазностü в фоp-
ìуëе (8) обpащается в ноëü, ÷то явëяется усëовиеì
высокой наäежности pаботы ПФМ пpи настpойке
пеpвыì способоì.
Опpеäеëиì соотноøение, пpи котоpоì выпоë-

няется äанное усëовие.

Поскоëüку äëя искëþ÷ения поëоìок наибоëее
сëабоãо звена пpивоäа ìаксиìаëüный вpащаþщий
ìоìент ПФМ не äоëжен пpевыøатü вpащаþщий
ìоìент Tä, пpиìеì эти ìоìенты pавныìи (сì. pи-
сунок).
Тоãäа

γп.н = Tmax/Tì. (9)

Сëеäоватеëüно,

Kт = Tmax/Tmin. (10)

С у÷етоì выpажений (9) и (10) усëовие иìеет виä:

Kä – = 0. (11)

Поскоëüку Kä = Täин/Tì, то усëовие (11) выпоë-
няется в тоì сëу÷ае, есëи Tmin = Täин. Тоãäа на-
стpое÷ный вpащаþщий ìоìент ìуфты

Tн = KäKт.нTì, (12)

ãäе Kт.н — коэффиöиент то÷ности ПФМ пpи не-
äоãpузке [7], нахоäится по фоpìуëе Kт.н = Tн/Tmin.

В соответствии с фоpìуëой (12) коэффиöиент
запаса сöепëения пpи настpойке ìуфты äоëжен оп-
pеäеëятüся из выpажения βн = KäKт. н.
По äанныì pаботы [1], как пpавиëо, пpиниìаþт

βн = 1,25. Дëя совpеìенных со÷етаний фpикöион-
ных ìатеpиаëов, пpиìеняеìых в ПФМ, Kт.н =
= 1,2 ÷ 1,3 [8], поэтоìу äаже в тех сëу÷аях, есëи
Kä = 1,0 ÷ 1,1 (äëя ìаøин с небоëüøиìи pазãоняе-
ìыìи ìассаìи и пеpеìенныìи наãpузкаìи, вызы-
ваеìыìи внутpенниìи фактоpаìи пpивоäа), ука-
занная веëи÷ина коэффиöиента βн неäостато÷на,
поскоëüку ëиния Tmin вpащаþщеãо ìоìента ìуфты
ìожет попаäатü в поëя pабо÷их наãpузок ìаøины,
т. е. Tì min ÷ Tì. Это пpивеäет к неìотивиpованно-
ìу сpабатываниþ ìуфты äаже пpи отсутствии пе-
pеãpузок на pабо÷еì оpãане ìаøины.
Пpи боëüøих зна÷ениях коэффиöиента Kä (äëя

ìаøин со сpеäниìи и боëüøиìи pазãоняеìыìи
ìассаìи, сpеäней и зна÷итеëüной пеpеìенной на-
ãpузкой в виäе уäаpов) сpабатывание ПФМ пpи
вpащаþщеì ìоìенте, pавноì ìоìенту Tmin, пpи-
веäет пpи отсутствии внеøних пеpеãpузок, äейст-
вуþщих на pабо÷ий оpãан ìаøины, к пpеpываниþ
хоäа техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, т. е. отказу.
Анализ втоpого способа настpойки муфты. Пpи

втоpоì способе настpойки äаже в сëу÷ае уìенüøе-
ния коэффиöиента тpения äо ìиниìаëüноãо зна-
÷ения иìеется запас сöепëения (по вpащаþщеìу
ìоìенту):

ΔT ′ =  – Kä Tì. (13)

⎝
⎛ γп.н

Kт
------- ⎠

⎞

Tmin

Tì
---------

⎝
⎛ γп.н

Kт
------- ⎠

⎞
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Тоãäа выpажение  – Kä опpеäеëяет запас

сöепëения по вpащаþщеìу ìоìенту, ãаpантиpуþ-
щий наäежнуþ пеpеäа÷у наãpузки, необхоäиìой
äëя ноpìаëüноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, вы-
поëняеìоãо ìаøиной.
Отсутствие неìотивиpованных сpабатываний

ПФМ повыøает сpок сëужбы эëеìентов фpикöи-
онной ãpуппы путеì уìенüøения их износа и оп-
тиìизаöии тепëовоãо pежиìа pаботы ìуфты.
Отноøение настpое÷ноãо вpащаþщеãо ìоìента

ìуфты к äинаìи÷ескоìу ìоìенту пpивоäа ìаøи-
ны, опpеäеëяþщее øиpину поëя ΔT ′ вpащаþщих
ìоìентов, оpиентиpово÷но опpеäеëяется как
Tн/Täин = 1,05 ÷ 1,1.
В этоì сëу÷ае øиpина поëя вpащаþщих ìо-

ìентов

ΔT ′ = (0,05 ÷ 0,1)Täин. (14)

Пpиpавняеì пpавые ÷асти выpажений (13) и
(14), у÷итывая, ÷то Täин = KäTì, поëу÷иì:

γп.н = (1,05 ÷ 1,1)KäKт. (15)

Это позвоëяет опpеäеëитü коэффиöиент пpевы-
øения наãpузки, äействуþщей в пpивоäе ìаøины,
зная веëи÷ины коэффиöиента äинаìи÷ности пpи-
воäа и коэффиöиента то÷ности пpеäохpанитеëüной
ìуфты. Сëеäоватеëüно, ìожно опpеäеëитü наãpуз-
ки, äействуþщие на сëабое звено пpивоäа, и pас-
с÷итатü еãо на пpо÷ностü.
Есëи наибоëее сëабое звено пpивоäа нахоäится

в защищаеìой пpеäохpанитеëüной ìуфтой ÷асти,
то äействуþщая на это звено наãpузка известна ÷а-
ще всеãо апpиоpно, поэтоìу в äанноì сëу÷ае оäной
из заäа÷ пpоектиpования явëяется опpеäеëение не-
обхоäиìой то÷ности сpабатывания ìуфты. Поэто-
ìу ìожно заpанее оöенитü коэффиöиент γп. н и, ис-
поëüзуя выpажение (15), найти зна÷ение коэффи-
öиента Kт, по котоpоìу и выбpатü тип ПФМ.
Выбоp пpеäохpанитеëüной ìуфты обы÷ной то÷но-
сти сpабатывания буäет непpавиëüныì, так как
то÷ностü ее сpабатывания пpакти÷ески не pеãуëи-
pуется [1].
Оптиìаëüныì буäет испоëüзование АФМ [6], к

äостоинстваì котоpой ìожно отнести высокуþ то÷-
ностü сpабатывания и возìожностü pеãуëиpования.
Иссëеäуеì то÷ностü сpабатывания ПФМ пpи pас-

сìотpенных способах ее настpойки в связи с pазëи÷-
ной øиpиной поëя сpабатывания. Пpи пеpвоì спо-
собе настpойки øиpина поëя сpабатывания ìуфты

ΔT ′′ = Tmax – Tmin.

С у÷етоì фоpìуëы (3) поëу÷иì:

ΔT ′′ = (fmax – fmin). (16)

Пpи втоpоì способе настpойки иìееì:

ΔT ′′′ = Tн(Kт – 1).

У÷итывая, ÷то

Kт = fmax/fmin, (17)

поëу÷иì:

ΔT ′′′ = (fmax – fmin). (18)

Сопоставëение выpажений (16) и (18) показаëо,
÷то ΔT ′′′ > ΔT ′′, так как fmin < fсp.
Коэффиöиент то÷ности ìуфты пpи втоpоì спо-

собе настpойки опpеäеëяется выpажениеì (17).
Коэффиöиент то÷ности пpи пеpвоì способе на-

стpойки опpеäеëяется выpажениеì (10), тоãäа ìак-
сиìаëüный вpащаþщий ìоìент, с у÷етоì фоpìуëы
(3) Tmax = Tн fmax/fсp, сëеäоватеëüно,

Kт = Tmax/Tmin = fmax/fmin. (19)

Фоpìуëы (17) и (19) иäенти÷ны, сëеäоватеëüно,
способ настpойки ПФМ не вëияет на то÷ностü ее
сpабатывания.
Неäостаткоì втоpоãо способа настpойки ПФМ

явëяется необхоäиìостü увеëи÷ения коэффиöиен-
та γп.н всëеäствие сìещения ввеpх (сì. pисунок)
ëинии Tн настpое÷ноãо вpащаþщеãо ìоìента. По-
этоìу испоëüзование в ПФМ обы÷ной то÷ности
сpабатывания неöеëесообpазно. Испоëüзование
АФМ позвоëяет уìенüøитü коэффиöиент γп.н пу-
теì уìенüøения коэффиöиента Kт то÷ности и теì
саìыì снизитü äействуþщие в пpивоäе пеpеãpузки.

Вы в о äы

1. Пpи оäинаковых настpое÷ных вpащаþщих
ìоìентах пpиìенение АФМ обеспе÷ивает по сpав-
нениþ с ПФМ обы÷ной то÷ности сpабатывания
боëее высокуþ наäежностü пpивоäа ìаøины в сëу-
÷ае уìенüøения коэффиöиента тpения ниже сpеä-
неãо зна÷ения, всëеäствие pасøиpения поëя вpа-
щаþщих ìоìентов.

2. Дëя обеспе÷ения наäежной pаботы пpивоäа
пpи настpое÷ноì вpащаþщеì ìоìенте ПФМ ко-
эффиöиент запаса сöепëения ìуфты пpи настpой-
ке äоëжен бытü боëüøе коэффиöиента äинаìи÷но-
сти пpивоäа.

3. Настpойка ПФМ по сpеäнеìу зна÷ениþ ко-
эффиöиента тpения пpивоäит к ее неìотивиpован-
ноìу сpабатываниþ пpи уìенüøении коэффиöи-
ента тpения ниже сpеäнеãо зна÷ения.

4. Настpойка ПФМ по ìиниìаëüноìу зна÷ениþ
коэффиöиента тpения искëþ÷ает сpабатывание в
сëу÷ае уìенüøения коэффиöиента тpения ниже
сpеäнеãо зна÷ения как в pезуëüтате äинаìи÷еских
наãpузок в пpивоäе, так и от вpащаþщеãо ìоìента,

γп.н
Kт
-------

Tн
fcp
-----

Tн
fmin
-------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 8 33

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 33

необхоäиìоãо äëя выпоëнения техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса ìаøины.

5. Пpи настpойке ПФМ по ìиниìаëüноìу зна-
÷ениþ коэффиöиента тpения коэффиöиент пpевы-
øения ноìинаëüной наãpузки в пpивоäе опpеäеëя-
ется пpоизвеäениеì коэффиöиентов äинаìи÷но-
сти и то÷ности ìуфты.

6. Пpи оäинаковоì настpое÷ноì ìоìенте ПФМ
то÷ностü ее сpабатывания не зависит от способа
настpойки.
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УДК 621.838.1

В. П. БОНДАЛЕТОВ, канä. техн. наук, Т. Е. БЫКОВА, Л. В. ШЕНКМАН
(КГТА иì. В. А. Деãтяpева, ОАО "ЗиД", ã. Ковpов)

Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåpè â õpàïîâûõ ìåõàíèçìàõ 
ñâîáîäíîãî õîäà áëî÷íîãî òèïà

Хpаповые ìеханизìы свобоäноãо хоäа (МСХ)
бëо÷ноãо типа пpиìеняþтся в иìпуëüсных ìехани-
÷еских бесступен÷атых пеpеäа÷ах и испоëüзуþтся
попаpно, в соответствии с пpинöипоì их pаботы.
В на÷аëüный пеpиоä pазãона иìпуëüсной ìеха-

ни÷еской пеpеäа÷и (pис. 1) веäущий ваë 4 äвиãатеëя
и жестко связанная с ниì øестеpня 1 внутpеннеãо
заöепëения вpащаþт сатеëëиты 2 с неуpавновеøен-
ныìи ãpузаìи 3. В pезуëüтате созäаþтся иìпуëüсы
пеpеìенноãо напpавëения в виäе окpужной сиëы на
øестеpне ваëа-pеактоpа 5. Пpи пpяìоì иìпуëüсе
заìыкается выхоäной МСХ 7 с ваëоì 8, пpи обpат-
ноì иìпуëüсе — коpпусной МСХ 6, пpепятствуþ-
щий обpатноìу повоpоту ваëа-pеактоpа 5.

Пpи äостижении выхоäныì ваëоì скоpости, со-
ответствуþщей 80 % уãëовой скоpости ваëа 4, вы-
хоäной МСХ 7 заìыкается, а коpпусной МСХ 6 pа-
ботает в хоëостоì pежиìе.
МСХ бëо÷ной констpукöии (pис. 2) обеспе÷ивает

pаботоспособностü пpи высокой ÷астоте вpащения
(nmin = 3 ìин–1) и ìаëоì øаãе заìыкания
(Δmin ≈ 30°). Пpофиëü зуба хpаповика бëизок по фоp-
ìе ÷асти окpужности с pаäиусоì Rp. Это обеспе÷и-
вает устой÷ивое скоëüжение соба÷ек пpи äвижении
на хоëостоì хоäу äаже пpи ìаëоì усиëии пpижатия
соба÷ек к пpофиëþ зуба хpаповика, ÷то позвоëяет

Îïðåäåëåíî âëèÿíèå êîíñòðóêöèè ìåõàíèçìà ñâî-
áîäíîãî õîäà áëî÷íîãî òèïà íà ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè
ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå èìïóëüñíîé áåññòóïåí÷àòîé ïåðå-
äà÷è. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õðàïîâîé ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî
õîäà, ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè, èìïóëüñíàÿ áåññòóïåí÷àòàÿ
ïåðåäà÷à, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ìîìåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ.

Influence of design of the overrunning clutch of build-
ing-block fashion upon mechanical loss at operation com-
posed of a pulse infinitely variable speed transmission has
been determined. Results of theoretical analysis were con-
firmed experimentally.

Keywords: overrunning brake ratchet, mechanical loss,
pulse infinitely variable speed transmission, efficiency fac-
tor, moment of resistance (drag torque).
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Pис. 1. Констpукция хpапового МСХ блочного типа
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пpиìенятü äаннуþ констpукöиþ в устpойствах, в ко-
тоpых испоëüзуþтся МСХ pазëи÷ных констpукöий
(pоëиковые, кëиновые, ìикpохpаповые и т. ä.).
Так как в иìпуëüсной бесступен÷атой пеpеäа÷е

иìеþт ìесто пpоäоëжитеëüные вpащения МСХ на
хоëостоì хоäу, öеëесообpазно опpеäеëитü ìехани-
÷еские потеpи в МСХ, вызванные тpениеì.
Наибоëüøие ìехани÷еские потеpи в äанных

МСХ пpоисхоäят пpи скоëüжении соба÷ки по по-
веpхности зуба хpаповика. Хаpактеp этоãо скоëüже-
ния опpеäеëяется ìатеìати÷ескиì описаниеì äви-
жения соба÷ки с у÷етоì пpеpывистости пpофиëя и
еãо кpивизны. Физи÷еская ìоäеëü хpаповоãо МСХ
пpивеäена на pис. 3.
Пpоäоëжитеëüностü скоëüжения соба÷ки 1 по

пpофиëþ зуба от на÷аëа соскока äо ìоìента сëеäуþ-
щеãо соскока, опpеäеëяеìоãо øаãоì ϕmax хpаповика
3, pазобüеì на тpи ÷асти: пеpвая ÷астü — пpоäоëжи-
теëüностü повоpота соба÷ки с ìоìента соскока äо
ìоìента касания сëеäуþщеãо пpофиëя; втоpая —
пpоäоëжитеëüностü упpуãопëасти÷ескоãо уäаpа с оä-
новpеìенныì скоëüжениеì; тpетüя ÷астü пpоäоëжи-
теëüностü упpуãоãо отскока, вызванноãо потенöиаëü-
ной энеpãией упpуãой äефоpìаöии соба÷ки и пpофи-
ëя зуба в зоне контакта. Затеì пpоисхоäит pавноìеp-
ное скоëüжение поä äействиеì пpужин 2 соба÷ки äо
сëеäуþщеãо соскока. Кажäуþ ÷астü пpоöесса скоëü-
жения соба÷ки ìожно описатü ìатеìати÷ески.
Пpоäоëжитеëüностü повоpота соба÷ки пpи со-

скоке опpеäеëяется уãëоì повоpота с веpøины зуба
äо ìоìента касания сëеäуþщеãо пpофиëя:

β(t) = –  + , (1)

ãäе q2 = CpLс/Jс; P = P0Lс/Jс (зäесü Cp — жесткостü
пpужины; P0 — пpеäваpитеëüное сжатие пpужины;
Lс — äëина соба÷ки; Jс — ìоìент инеpöии соба÷ки
относитеëüно оси ее кpепëения).
Поëный повоpот соба÷ки (сì. pис. 3) пpи не-

поäвижноì хpаповике опpеäеëяется ìаксиìаëü-
ныì уãëоì:

βmax = arccos 1 – . (2)

Пpи вpащении хpаповика за вpеìя t с ìоìента на-
÷аëа соскока соба÷ка повеpнется на уãоë β(t), опpе-
äеëяеìый выpажениеì (1), а хpаповик повеpнется на
уãоë ϕ(t) = ωt, ãäе ω — уãëовая скоpостü хpаповика.
Пpофиëü зуба хpаповика в то÷ке касания соба÷ки

за это вpеìя поäниìется на высоту h(ϕ) =

= Dcos(ϕmax – ϕ) +  – R0,

÷то соответствует повоpоту соба÷ки от нижнеãо по-
ëожения äо то÷ки контакта:

β(ϕ) = arccos 1 – . (3)

Вpеìя t ìоìента касания соба÷ки пpофиëя сëе-
äуþщеãо зуба опpеäеëяется путеì совìестноãо pе-
øения уpавнений (1)—(3):

βmax = β(t) + β(ϕ) = arccos 1 – . (4)

Скоpостü соуäаpения соба÷ки с пpофиëеì зуба
опpеäеëяется из уpавнения (1) äиффеpенöиpовани-
еì и поäстановкой зна÷ения t:

(t) = Psinqt/q = vуä.

Скоëüзящий уäаp соба÷ки о повеpхностü зуба
хpаповика описывается уpавнениеì с испоëüзова-
ниеì показатеëей пëасти÷еской твеpäости ìате-
pиаëов соуäаpяþщихся теë [1].
Наибоëüøее усиëие пpи уäаpе:

Pmax = ,

ãäе n = 0,446(НД)0,11(Dпp + 2)0,028; b = 2,33(НД) Ѕ
Ѕ (Dпp + 1); Dпp — пpивеäенный äиаìетp соуäа-
pяþщихся повеpхностей; НД — показатеëü пëасти-
÷еской твеpäости ìатеpиаëов [1].
Вpеìя, за котоpое äостиãается ìаксиìаëüная äе-

фоpìаöия пpи соуäаpении:

t1 = U(n) ,

1
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Pис. 2. Блок хpаповых МСХ наpужного замыкания (а) и
его коpпус (б)

Pис. 3. Физическая модель хpапового МСХ
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зäесü выpажение U(n) pеøается с поìощüþ Гаììа-
функöии [4]:

U(n) = .

Отноøение вpеìени t1 к вpеìени t2, затpа÷ивае-
ìоìу на восстановëение упpуãой äефоpìаöии, pав-
но соотноøениþ скоpости vуä уäаpа к скоpости vот
отскока, т. е. t2/t1 = vот/vуä = 0,95.
Движение соба÷ки поä äействиеì упpуãой äе-

фоpìаöии описывается уpавнениеì

β(t2) = – cosqt2 + sinqt2 + .

Отскок пpоäоëжается äо ìоìента остановки со-
ба÷ки, т. е. коãäа (t2) = 0. Отсþäа опpеäеëяется
вpеìя t2 отскока. Даëее pас÷ет веäется по уpавне-
ниþ (1) с у÷етоì паpаìетpов пpужины, соответст-
вуþщиìи поëожениþ соба÷ки в ìоìент, соответ-
ствуþщий вpеìени t2.
По pезуëüтатаì pас÷ета постpоена эпþpа скоëü-

жения соба÷ки по пpофиëþ зуба хpаповика по äëи-
не всеãо пpофиëя (pис. 4). Пpовеäенное осöиëëо-
ãpафиpование äвижения соба÷ки и pеãистpаöия
сëеäа соба÷ки на повеpхности хpаповика (pис. 5)
поäтвеpжäаþт пpавиëüностü pас÷ета.
Оöенивая хаpактеp контакта соба÷ки по пpофи-

ëþ хpаповика, сëеäует отìетитü, ÷то на äуãе, соот-
ветствуþщей 3/4 äëины пpофиëя зуба, соба÷ка
пpижиìается к повеpхности зуба постоянныì уси-
ëиеì Pпp, а на остаëüной ÷асти усиëие пеpеìенное
и опpеäеëяется скоpостныì pежиìоì МСХ. Два
у÷астка (сì. pис. 4, А и Б) неустановивøеãося äви-
жения соба÷ки оказываþт пpотивопоëожное вëия-
ние на потеpи в МСХ в pезуëüтате тpения на у÷а-
стке А соба÷ка не касается пpофиëя зуба — потеpи
ìенüøе, на у÷астке Б усиëие возpастает в 2 pаза —
потеpи увеëи÷иваþтся.
В öеëоì сpеäнее усиëие сопpотивëения составëяет

Pсp = f,

ãäе f — коэффиöиент тpения скоëüжения.
Моìент сопpотивëения в МСХ пpи наëи÷ии N

хpаповых äисков и K соба÷ек опpеäеëяется уpавне-
ниеì Mсоп.МСХ = NKPсpRсp.хp, ãäе Rсp.хp = R0 + h/2 —
сpеäний pаäиус хpаповика, составëяþщий суììу
pаäиуса R0 впаäины и поëовины высоты H зуба.
Дëя оöенки сопpотивëения в МСХ относитеëü-

но общеãо сопpотивëения в иìпуëüсной пеpеäа÷е
сëеäует pассìотpетü суììаpные потеpи. Сpеäнее
зна÷ение ìоìента Mсоп.МСХ в бëо÷ноì МСХ пpи
Pпp = 2,5 Н, R0 = 30 ìì и h = 4 ìì составëяет
0,228 Н•ì. С у÷етоì КПД äвух ìуфт, иìпуëüсной

пеpеäа÷и, äвух МСХ и пяти паp поäøипников ка-
÷ения общий КПД пеpеäа÷и иìеет виä:

ηΣ = ηиì .

КПД иìпуëüсной пеpеäа÷и без у÷ета потеpü
в поäøипниках [3]:

ηиì = 0,98/ 1 + iпë/ 1 –  – 1 ψпот .

Коэффиöиент потеpü в заöепëении иìпуëüсно-
ãо ìеханизìа:

ψпот = 2πf  – 1 – ε + ε2 ,

ãäе ε — коэффиöиент тоpöевоãо пеpекpытия.
Моìент äвиãатеëя, испоëüзуеìый на пpеоäоëе-

ние всех ìехани÷еских потеpü, M1 = 1,144 H•ì.
Моìент, затpа÷иваеìый на пpеоäоëение сопpотив-
ëения тоëüко в äвух МСХ, Mсоп.МСХ = 0,456 Н•ì.
Доëя ìехани÷еских потеpü, затpа÷иваеìых в хpапо-
воì МСХ бëо÷ноãо типа от всех ìехани÷еских по-
теpü в иìпуëüсной пеpеäа÷е:

Mсоп.МСХ/M1 = 0,456/1,144 ≈ 0,4.

Такиì обpазоì, опpеäеëено вëияние констpук-
öии ìеханизìа свобоäноãо хоäа бëо÷ноãо типа на
ìехани÷еские потеpи иìпуëüсной бесступен÷атой
пеpеäа÷и.
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УДК 621.882:620.163.3

Пpи ìехани÷еских испытани-
ях pезüбовых соеäинений пpиìе-
няþт сиëовое наãpужение äо pаз-
pуøения стеpжневоãо pезüбовоãо
изäеëия (напpиìеp боëта, винта
иëи øпиëüки) и опpеäеëяþт вpе-
ìенно ´е сопpотивëение как ос-
новнуþ хаpактеpистику стати÷е-
ской пpо÷ности. Оäнако в pяäе
сëу÷аев pезüбовые соеäинения
воспpиниìаþт пеpеìенные на-
ãpузки в виäе pастяãиваþщей си-
ëы иëи изãибаþщеãо ìоìента [1]
и их äоëãове÷ностü зависит от
схеìы наãpужения, ìехани÷еских
свойств изäеëий и способа изãо-
товëения pезüбы.
В pаботе äана оöенка äоëãо-

ве÷ности pезüбовых соеäинений
типа "боëт—ãайка" с pезüбой
М22Ѕ 2,5, изãотовëенных из ста-
ëи 40Х. Pезüба на ãайках наpезана
ìет÷икаìи, на боëтах — pезüбо-
выìи ãpебенкаìи (пеpвый ваpи-
ант) и накатываниеì pоëикаìи
(втоpой ваpиант). Оба способа
изãотовëения pезüбовоãо пpофи-
ëя стеpжневых кpепежных изäе-
ëий общеãо и спеöиаëüноãо на-
зна÷ения øиpоко пpиìеняþтся в
ìетизноì пpоизвоäстве.
Стpуктуpное состояние ìе-

таëëа в pезüбовоì пpофиëе по-
сëе наpаботки опpеäеëенноãо
÷исëа öикëов наãpужения по
схеìе пеpеìенноãо изãиба оöе-

ниваëи с поìощüþ неpазpуøаþ-
щеãо ìетоäа эëектpопpовоäно-
сти [2, 3].
Напpяжения изãиба состави-

ëи: σmin = 117 МПа и σmax =
= 234 МПа. Эëектpопpовоäностü
ìетаëëа оöениваëи по веëи÷ине
сиëы тока I, ìкА, изìеpяеìой
ìикpоаìпеpìетpоì, вкëþ÷ен-
ныì в эëектpи÷ескуþ öепü ãене-
pатоpа высоко÷астотных эëек-
тpоìаãнитных коëебаний [4].
Контpоëиpуþщий эëеìент — то-
÷е÷ный инäуктивный äат÷ик с
конöентpатоpоì ìаãнитноãо по-
ëя в виäе тонкоãо (äо 2 ìì) феp-
pитовоãо сеpäе÷ника, устанавëи-
ваëи на pезüбовой у÷асток боëтов
в зоне впаäин. Иìенно во впаäи-
нах pезüбовоãо пpофиëя возника-
þт и накапëиваþтся стpуктуpные
изìенения в ìетаëëе, ÷то отpажа-
ется на взаиìоäействуþщеì с
ниì эëектpоìаãнитноì поëе äат-
÷ика и вëияет на возникаþщие
вихpевые токи и инäуктивностü
катуøки äат÷ика.
Пpиìенение äанноãо ìетоäа

äает øиpокие возìожности пpи
неpазpуøаþщеì контpоëе
свойств ìетаëëа pезüбовых изäе-
ëий и позвоëяет поëу÷атü то÷ные
и äостовеpные äанные о стpук-
туpноì состоянии ìетаëëа, а так-
же оöениватü äоëãове÷ностü
pезüбовых соеäинений.

По pезуëüтатаì иссëеäования
опpеäеëяëи эëектpопpовоäностü
пpи изìенении ÷исëа öикëов
N•103 наãpужения от нуëя äëя ис-
хоäноãо pезüбовоãо пpофиëя äо
пpеäеëüной веëи÷ины, соответст-
вуþщей устаëостноìу pазpуøе-
ниþ pезüбы. Быëи поëу÷ены поëя
pассеяния зна÷ений сиëы тока с
у÷етоì их откëонений (pисунок).
Анаëиз поëу÷енных зависиìо-

стей позвоëиë сäеëатü сëеäуþщие
обобщения.

1. Веëи÷ина и изìенение
эëектpопpовоäности ìетаëëа поä
впаäинаìи зависят от техноëоãии
изãотовëения pезüбы. Пpи уста-
ëостных испытаниях pезüбовых
соеäинений по схеìе пеpеìенно-
ãо изãиба пpи наpезании pезüбо-
воãо пpофиëя поëу÷ено непpе-
pывное уìенüøение эëектpопpо-
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Поле pассеяния значений силы тока
пpи усталостных испытаниях с
пеpеменным изгибом болтов М22Ѕ 2,5
из стали 40Х с наpезанной (а) и
накатанной (б) pезьбой

В. Я. ГЕPАСИМОВ, ä-p техн. наук, Д. Н. ПАPЫШЕВ (ГУ, ã. Куpãан)

Äîëãîâå÷íîñòü ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé 
ïpè äåéñòâèè ïåpåìåííûõ
íàïpÿæåíèé èçãèáà

Äàíà îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé "áîëò—ãàéêà" èç ñòàëè
40Õ ïðè äåéñòâèè ïåðåìåííûõ èçãèáàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïî èçìåíåíèþ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà â ðåçüáîâîì ïðîôèëå áîëòîâ ïîëó÷åíî ïðåäåëüíîå
÷èñëî öèêëîâ äëÿ íàðåçàííîé è íàêàòàííîé ðåçüáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå "áîëò—ãàéêà", äîëãîâå÷íîñòü,
öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ìåòîäîì ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè.

Working life evaluation of threaded joints of "bolt—screw nut" type from steel
40X grade at action of variable bending stresses has been given. The limit number
cycles for cut and milled threads has been obtained per the metal conductance
change in the bolt-screw profile.

Keywords: threaded joint of "bolt—screw nut" type, working life, repeated
loading, non-destructive inspection by conductance method.
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воäности. Пpеäеëüное ÷исëо
öикëов наãpужения составиëо
≈ 25 000.

2. Пpи испытаниях соеäине-
ний с накатанныì pезüбовыì
пpофиëеì поëу÷ено непpеpыв-
ное увеëи÷ение эëектpопpовоä-
ности. Пpеäеëüное ÷исëо öикëов
наãpужения составиëо ≈ 89 000,
÷то в 3,6 pаза выøе пpеäеëüноãо
зна÷ения äëя наpезанной pезüбы.

3. Pезкое повыøение äоëãо-
ве÷ности pезüбовых соеäинений
с накатанныì на боëтах pезüбо-
выì пpофиëеì ìожно объяснитü
теì, ÷то пpоöесс возникновения
и накопëения äефектов стpуктуp-
ноãо состояния ìетаëëа поä впа-
äинаìи pезüбы существенно от-
ëи÷ается от изìенений äëя наpе-
занноãо пpофиëя, äëя котоpоãо
хаpактеpныì явëяется интенсив-
ная конöентpаöия напpяжений и
pазвитие устаëостных тpещин в
пpоöессе испытаний.
Пpи накатывании pезüбы пpо-

исхоäит упëотнение и упpо÷не-
ние ìетаëëа поä впаäинаìи, ÷то
пpивоäит к снижениþ конöен-
тpаöии напpяжений пpи возäей-
ствии пеpеìенных изãибаþщих
напpяжений. Кpоìе тоãо, pазpу-
øение изäеëий с накатанной
pезüбой ìожно сpавнитü с pазpу-
øениеì обpазöов с конöентpато-
pаìи напpяжений, äëя котоpых
поëу÷ено увеëи÷ение стати÷е-
ской пpо÷ности на 60 % по сpав-
нениþ с ãëаäкиìи обpазöаìи [5].
Пpи äействии пеpеìенных из-

ãибаþщих напpяжений пpоисхо-
äит "äоупpо÷нение" ìетаëëа поä

впаäинаìи накатанной pезüбы
(пpи сохpанении öеëостности во-
ëокон), ÷то пpивоäит к повыøе-
ниþ эëектpопpовоäности (сì. pи-
сунок, б). Пpи этоì повыøается
стати÷еская пpо÷ностü pезüбо-
вых изäеëий, поäвеpãаеìых öик-
ëи÷ескоìу наãpужениþ по схеìе
pастяжения [6], ÷то явëяется äо-
поëнитеëüныì поäтвеpжäениеì
установëенноãо хаpактеpа изìе-
нения физи÷еских свойств уп-
pо÷ненноãо ìетаëëа в пpофиëе
накатанной pезüбы.
На основании поëу÷енных pе-

зуëüтатов ìожно сäеëатü вывоä:
пpи выбоpе техноëоãии изãотов-
ëения pезüбы на стеpжневых кpе-
пежных изäеëиях необхоäиìо
у÷итыватü их öеëевое назна÷ение
и схеìы сиëовоãо наãpужения в
стати÷ескоì и öикëи÷ескоì pе-
жиìах. В пеpвуþ о÷еpеäü это от-
носится к наãpужениþ pезüбовых
соеäинений пеpеìенныì изãи-
баþщиì ìоìентоì, котоpый вы-
зывает интенсивное накопëение
äефектов в ìетаëëе поä впаäина-
ìи наpезанной pезüбы. В ка÷естве
пpиìеpа ìожно пpивести ãибкие
стеpжневые упоpы в виäе pезüбо-
воãо соеäинения, поäвеpãаеìые
пеpеìенноìу изãибу в упpуãой об-
ëасти пpи pаботе стаëежеëезобе-
тонных пpоëетных стpоений авто-
äоpожных ìостов [7, 8].
Общий вывоä закëþ÷ается в

тоì, ÷то поëу÷енный поëожи-
теëüный эффект повыøения äоë-
ãове÷ности pезüбовых соеäине-
ний типа "боëт — ãайка" необхо-
äиìо у÷итыватü пpи экспëуатаöии

и наãpужении спеöиаëüных виäов
кpепежных изäеëий и соеäинений
пpи äействии пеpеìенных напpя-
жений изãиба с у÷етоì несоосно-
сти опоpных повеpхностей боëта и
ãайки, пpи внеöентpенноì пpиëо-
жении наãpузки и всëеäствие äе-
фоpìаöии pезüбовых äетаëей пpи
сиëовоì наãpужении.
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На испоëнитеëüных оpãанах
pяäа техни÷еских устpойств фоp-
ìиpуется уäаpный иìпуëüс.
К ниì относятся пеpфоpатоpы,
копpы, автоìати÷еские ìоëотки,
ëоìы, а также pазëи÷ные уäаp-
ные испытатеëüные стенäы.
Анаëиз констpукöий сущест-

вуþщих ìаøин уäаpноãо äейст-
вия показаë, ÷то в ка÷естве pас-
÷етной наибоëее ÷асто испоëüзу-
þт ìоäеëü соуäаpения äвух пpя-
ìых öиëинäpи÷еских стеpжней,
в котоpых фоpìиpуется уäаpная
воëна, хаpактеpизуеìая пëоскиì
фpонтоì [1—3], ÷то существенно
упpощает pас÷еты уäаpной ìа-
øины. Оäнако возникает необ-
хоäиìостü в ÷еткоì опpеäеëении
кpитеpиев испоëüзования äанно-
ãо ìетоäа. Как пpавиëо, pассìат-
pиваþт уäаp äвух стеpжней с аб-
соëþтно пëоскиìи тоpöаìи, ко-
тоpые и фоpìиpуþт пëоскуþ
воëну. В pаботе [4] показано, ÷то
в pезуëüтате ìноãокpатных уäа-
pов тоpöов стеpжней äpуã о äpуãа
их пëоские повеpхности äефоp-
ìиpуþтся, пpиобpетая фоpìу
повеpхности втоpоãо поpяäка,
т. е. уäаp становится то÷е÷ныì
иëи с ìаëой контактной зоной.
Фpонт фоpìиpуеìой в стеpжнях
уäаpной воëны иìеет фоpìу,
бëизкуþ к сфеpи÷еской. Поэто-
ìу необхоäиì кpитеpий, опpеäе-
ëяþщий паpаìетpы уäаpа, пpи
котоpых сфеpи÷еский фpонт
уäаpной воëны ìожно с÷итатü
пëоскиì.

В pаботе [5] pассìотpен пpо-
äоëüный уäаp äвух стеpжней с
у÷етоì ìестноãо сжатия в ëиней-
ной постановке. Уäаpная систеìа
с то÷ки зpения pаспpеäеëения
напpяжений в попеpе÷ных се÷е-
ниях pазбивается на äва у÷астка
по äëине стеpжня: у÷асток с су-
щественно неpавноìеpныì pас-
пpеäеëениеì напpяжений и у÷а-
сток, ãäе напpяжения пpакти÷е-
ски оäинаковые. Пpи этоì äëя
опpеäеëения äëины пpиконтакт-
ноãо у÷астка с неpавноìеpныì
pаспpеäеëениеì напpяжений
пpеäëаãается выpажение

h = 2,5 , (1)

ãäе F — пëощаäü попеpе÷ноãо се-
÷ения стеpжня; h — pасстояние
от öентpа уäаpа вäоëü стеpжня.
Дëя öиëинäpи÷ескоãо стеpжня

pаäиусоì r из выpажения (1) по-
ëу÷иì:

h = 2,5r. (2)

Выpажение (1) пpибëиженное
и соответствует сëу÷аþ, коãäа кон-
тактная пëощаäка по сpавнениþ с
се÷ениеì стеpжня ìаëа (то÷е÷ный
уäаp). Исхоäя из выpажения (2),
ìожно с÷итатü, ÷то пpи усëовии
h > 2,5r фpонт уäаpной воëны в
стеpжне становитüся пëоскиì.

Pассìотpиì äанный вопpос с
ãеоìетpи÷еской то÷ки зpения.
Схеìа уäаpноãо ìеханизìа пpи-
веäена на pис. 1. Зäесü Dб и Dи —
äиаìетpы соответственно бойка

и øтанãи инстpуìента; Lб — äëи-
на бойка; Lи — äëина øтанãи ин-
стpуìента; Rб и Rи — pаäиусы
скpуãëения уäаpных тоpöов соот-
ветственно бойка и øтанãи инст-
pуìента; Pб и Pи — высоты уäаp-
ных тоpöов соответственно бойка
и øтанãи инстpуìента; Kи — вы-
сота кони÷еской ÷асти øтанãи
инстpуìента.

Pассìотpиì фоpìиpование
уäаpной воëны в оäноì из стеpж-
ней, напpиìеp бойке (pис. 2). То÷-

F/π

1

2

3

v

Dи

Dб

Rб

Rи

P
б

P
и

L
б

L
и

K
и

N h 1

O
X

Z

Y

h 2N1 R т

Pис. 1. Схема удаpного механизма:
1 — боек, 2 — øтанãа буpовоãо инстpу-
ìента с буpовыì инстpуìентоì, 3 —
стpоитеëüная констpукöия (жеëезобетон)

Pис. 2. Pасчетная схема pаспpостpа-
нения удаpной волны в стеpжне

Д. И. ЧЕPН �ЯВСКИЙ, ä-p. техн. наук, Д. Д. ЧЕPНЯ �ВСКА �Я 
(Оìский ГТУ, ã. Оìск)

Êpèòåpèé ôîpìèpîâàíèÿ ïëîñêîãî 
ôpîíòà óäàpíîé âîëíû â ñòåpæíÿõ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êðèòåðèé ôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêîãî ôðîíòà óäàðíîé âîëíû â
öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ óäàðíûõ óñòðîéñòâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíîå óñòðîéñòâî, ñòåðæåíü, ïëîñêèé ôðîíò, óäàðíàÿ
âîëíà.

Criterion of forming of plane front of a shock wave in cylindrical elements of
shock devices is considered. The results obtained are compared with known exper-
imental data.

Keywords: shock device, rod, plane front, shock wave.
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ка уäаpа нахоäится на оси сиììет-
pии бойка в то÷ке O —на÷аëо äе-
каpтовой систеìы кооpäинат XYZ.
Иìеется зона бойка, в котоpой
фоpìиpуется воëна сжатия со сфе-
pи÷ескиì фpонтоì pаäиусоì Rт.
Сфеpи÷еский фpонт äанной воë-
ны пеpесекает öиëинäpи÷ескуþ
повеpхностü бойка по окpужности,
ëежащей в пëоскости N, котоpая
нахоäится от на÷аëа кооpäинат на
pасстоянии h2. Необхоäиìо опpе-
äеëитü пëощаäü фpонта сфеpи÷е-
ской уäаpной воëны высотой h1.
Из pис. 2 виäно, ÷то с увеëи-

÷ениеì pаäиуса Rт сфеpи÷еский
фpонт уäаpной воëны стpеìится
пpинятü фоpìу пëоскости в по-
пеpе÷ноì се÷ении стеpжня. Вве-
äеì кpитеpий Δ, по котоpоìу эту
÷астü фpонта уäаpной воëны
ìожно с÷итатü пëоскиì:

Δ = = 0,01, (3)

ãäе Sсф, Sпë — пëощаäи фpонтов
соответственно сфеpи÷еской и
пëоской уäаpных воëн, пpохоäя-
щих по попеpе÷ноìу се÷ениþ
стеpжня.

Pасс÷итаеì кооpäинаты ëи-
нии пеpесе÷ения сфеpи÷ескоãо
фpонта уäаpной воëны и öиëин-
äpи÷еской ÷асти бойка:

äëя сфеpи÷ескоãо фpонта

x2 + y2 + z2 = , (4)

ãäе x, y, z — текущие кооpäинаты
фpонта уäаpной воëны;

äëя öиëинäpи÷еской ÷асти
бойка

x2 + y2 = /4. (5)

Pеøая совìестно уpавне-
ния(4) и (5), поëу÷иì кооpäинату
z äëя пëоскости окpужности N:

z = .

С у÷етоì pис. 2 поëу÷иì: h1 +
+ h2 = Rт; h2 = z; h1 = Rт – h2.
Опpеäеëиì пëощаäü сфеpи÷е-

скоãо сеãìента высотой h1:

Sсф = 2πRт Rт – .

Пëощаäü пëоской уäаpной
воëны Sпë = π /4. Из выpаже-
ния (3) поëу÷иì:

2πRт Rт – =

= (1 + 0,01). (6)

Pеøение кваäpатноãо уpавне-
ния (6) äает äва коpня:

1) /(4R2) = 0, тоãäа Rт → ∞,
Dб = 0 (÷то иìеет тоëüко теоpе-
ти÷еское зна÷ение);

2) /(4 ) = 0,0392, тоãäа

Rт = 2,525, Dб = 5,05rб. (7)

Такиì обpазоì установëено,
÷то пpи уäаëении сфеpи÷ескоãо
фpонта уäаpной воëны от öентpа
уäаpа на pасстояние l 2,5Dб
уäаpнуþ воëну ìожно с÷итатü
пëоской. Данное äопущение зна-
÷итеëüно упpощает pас÷ет уäаp-
ной систеìы.
Из анаëиза выpажений (2) и

(7) виäно, ÷то веëи÷ины коэффи-
öиентов отëи÷аþтся в 2 pаза. Это
объясняется теì, ÷то в уpавнении
(7) относитеëüная поãpеøностü
составëяет 1 %. Есëи относитеëü-
нуþ поãpеøностü увеëи÷итü в
4 pаза, т. е. сäеëатü кpитеpии ìе-
нее жесткиìи, поëу÷иì Rт =
= 1,26Dб = 2,52rб.
В pаботе [1] пpивеäены pе-

зуëüтаты экспеpиìента по соуäа-
pениþ äвух стеpжней (pис. 3). На
оäноì из стеpжней установëены
сеìü тензоäат÷иков, показываþ-
щих наибоëüøие напpяжения в
соответствуþщих се÷ениях (табëи-
öа). Скоpостü уäаpа v0 = 1,25 ì/с.
Иссëеäования показаëи, ÷то на
pасстоянии 0,05 ì от то÷ки уäаp-
ноãо контакта напpяжения изìе-
няþтся незна÷итеëüно. Это сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то äаëüøе
напpяжения pаспpеäеëяþтся pав-
ноìеpно, т. е. фpонт воëны пpак-
ти÷ески пëоский, сëеäоватеëüно,
выäвинутое пpеäпоëожение экс-
пеpиìентаëüно поäтвеpжäено.
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Экспериментальные данные

Дат÷ик (поз. на рис. 3) Rт, ì Rт/D Аìпëитуäа напряжений1 σ, МПа

1 0,01 0,3 –3,8
2 0,02 0,6 +15,5
3 0,03 0,9 +22,5
4 0,04 1,2 +23,8
5 0,05 1,5 +24,2
6 0,06 1,8 +24,5
7 0,12 3,6 +24,8

1 "+" — сжатие; "–" — растяжение.

Pис. 3. Схема соудаpения двух стеpжней:
1—7 — äат÷ики
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Ю. С. СТЕПАНОВ, ä-p техн. наук, Е. Т. КОБЯ �КОВ, А. И. ПОЛЯ �КОВ, канäиäаты техни÷еских наук
(Оpëовский ГТУ)

Àíàëèç êîëåáàíèé ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà 
ïpè êèíåìàòè÷åñêîì âîçìóùåíèè

Иссëеäования коëебаний ìассивноãо жесткоãо
теëа, пpисоеäиненноãо к опоpной öапфе жесткоãо
pотоpа посpеäствоì упpуãоãо звена, пpеäставëяеìо-
ãо как физи÷еский ìаятник, нахоäящийся в усëо-
виях кинеìати÷ескоãо возìущения всëеäствие бие-
ния опоpной öапфы pотоpа, иìеþт опpеäеëенное
пpакти÷еское зна÷ение, так как äинаìи÷еская ìо-
äеëü физи÷ескоãо ìаятника соответствует такоìу
узëу pотоpной систеìы ìаøины äëя пpоизвоäства
ìетаëëокоpäа, как каpетка. Каpетка с катуøкаìи,
на котоpых наìотаны пpовоëоки, поäëежащие сви-
ваниþ, пpисоеäинены к опоpныì öапфаì pотоpов
÷еpез øаpиковые поäøипники, охва÷енные pези-
ноìетаëëи÷ескиìи аìоpтизатоpаìи [1], хаpактеpи-
стики жесткости котоpых бëизки к ëинейныì.
Опыт экспëуатаöии канатных ìаøин показаë,

÷то сpок сëужбы аìоpтизатоpов оãpани÷ен. Оäной
из пpи÷ин их pазpуøения явëяþтся биения опоp-
ных öапф pотоpов, вызываþщие коëебания каpе-
ток (физи÷еских ìаятников), всëеäствие ÷еãо уве-
ëи÷иваþтся наãpузки, воспpиниìаеìые аìоpтиза-
тоpаìи, котоpые с те÷ениеì вpеìени изìеняþтся.
Цикëи÷еский хаpактеp наãpужения ìатеpиаëа уп-
pуãоãо звена аìоpтизатоpа (pезины) явëяется пpи-
÷иной пpежäевpеìенноãо выхоäа еãо из стpоя.
Дëя опpеäеëения усëовий pаботы аìоpтизатоpа

и составëения pас÷етных зависиìостей äëя вы÷ис-
ëения хаpактеpистик öикëа еãо наãpужения pас-
сìотpиì коëебания физи÷ескоãо ìаятника, äина-
ìи÷еская ìоäеëü котоpоãо пpеäставëена на pисун-

ке. Зäесü О — пpоекöия оси вpащения на
пеpпенäикуëяpнуþ пëоскостü; O1 — пpоекöия оси
опоpной öапфы; е = OO1 — сìещение оси опоpной
öапфы относитеëüно оси вpащения pотоpа (экс-
öентpиситет); A — ãеоìетpи÷еский öентp наpужной
обойìы аìоpтизатоpа; C — öентp ìасс ìаятника
(каpетки); r = O1A — pаäиаëüная äефоpìаöия упpу-
ãоãо эëеìента аìоpтизатоpа; θ — уãоë откëонения
pаäиаëüной äефоpìаöии упpуãоãо эëеìента аìоp-
тизатоpа от веpтикаëи; ϕ — уãоë откëонения оси
ìаятника от веpтикаëи; α — уãоë откëонения от-
pезка O1C от веpтикаëи; a, b — pазìеpы стоpон
ΔO1AC; x, y — äекаpтовы кооpäинаты öентpа С ìасс
ìаятника в непоäвижной систеìе кооpäинат xy;
x1y1 — поäвижная систеìа кооpäинат, связанная с

осüþ öапфы; ψ =  + ϕ — уãоë откëонения оси ìа-

ятника от ãоpизонтаëи; ωt — уãоë повоpота отpезка
OO1 сìещения (ω — уãëовая скоростü pотоpа, t —
вpеìя).
Движение ìаятника pассìатpиваеì как пëоско-

паpаëëеëüное пpи e = const, пpи этоì пpиниìаеì
α ≈ ϕ, b ≈ a, так как äëя наибоëее типи÷ноãо сëу÷ая
r n a.

Èññëåäîâàíû êîëåáàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, óï-
ðóãî ïîäâåøåííîãî ê îïîðíîé öàïôå æåñòêîãî ðîòîðà, â
óñëîâèÿõ êèíåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, îáóñëîâëåííî-
ãî áèåíèåì îïîðíîé öàïôû ðîòîðà. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åò-
íî-àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ àíàëèçà êîëåáà-
òåëüíîãî ïðîöåññà è îïðåäåëåíèÿ óñèëèé âçàèìîäåéñò-
âèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû "ðîòîð—ìàÿòíèê".

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèê, êèíåìàòè-
÷åñêîå âîçìóùåíèå, îïîðíàÿ öàïôà ðîòîðà, êîëåáà-
òåëüíûé ïðîöåññ, áèåíèå, àìîðòèçàòîð.

Oscillations of a physical pendulum elastically suspend-
ed to a support pivot shaft of tough rotor are studied in the
conditions of kinematic disturbance, caused by the rotor’s
support pivot shaft beating. The dependences for analysis
and calculations of the oscillation process and determina-
tion of the interaction efforts of the "rotor—pendulum"
system have been obtained.

Keywords: physical pendulum, kinematic disturbance,
rotor’s support pivot shaft, oscillatory process, beating,
shock absorber.
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Соãëасно уpавненияì пëоскопаpаëëеëüноãо
äвижения [2]:

m = –cr sinθ; (1)

m = cr cosθ – mg; (2)

Jc = –crasin(ϕ – θ) + Mтp, (3)

ãäе m — ìасса ìаятника; g — ускоpение свобоäноãо
паäения; c — коэффиöиент жесткости упpуãоãо
эëеìента аìоpтизатоpа; Mтp — ìоìент сиë тpения в
поäøипниках опоpных öапф; Jc — ìоìент инеpöии
ìасс ìаятника относитеëüно еãо öентpаëüной оси.
В уpавнениях (1)—(3) у÷тено, ÷то аìоpтизатоp

иìеет хаpактеpистику жесткости, бëизкуþ к ëиней-
ной. Зна÷ения Mтp ìаëы по сpавнениþ с пеpвыì
сëаãаеìыì уpавнения (3), оäнако еãо наëи÷ие ìо-
жет вызыватü незатухаþщие коëебания с постоян-
ной аìпëитуäой (автокоëебания) [3—5].
Анаëиз pаботы канатной ìаøины показаë, ÷то

автокоëебания иìеþт ìесто, но совеpøаþтся пpи
ìаëой аìпëитуäе (уãоë откëонения ìаятника от
веpтикаëи не пpевыøает 15°), а их ÷астота зна÷и-
теëüно ìенüøе ÷астоты вpащения pотоpа, поэтоìу
вëияниеì ìоìента Mтp буäеì пpенебpеãатü.
Из pисунка иìееì:

r sinθ = x – ecosωt – asinϕ;
rcosθ = esinωt – y – acosϕ.

С у÷етоì выpажений (4) уpавнения (1)—(3) пpи-
ìут виä:

m  + cx – casinϕ = cecosωt;

m  + cy + cacosϕ = cesinωt – mg;

Jc  – cxacosϕ – cyasinϕ =
–caсоsϕеcosωt – casinϕesinωt.

Пpиняв во вниìание зависиìости

x = x1 + ecosωt;
y = y1 + esinωt,

систеìу уpавнений (5) запиøеì в систеìе кооpäи-
нат x1y1:

m  + cx1 – casinϕ = meω2cosωt;

m  + су1 + cacosϕ = –mg + meω2sinωt;

Jc  – cax1cosϕ – cay1sinϕ = 0.

Ввеäеì пеpеìенные

f1(t) = casinϕ;
f2(t) = cacosϕ,

связанные ìежäу собой зависиìостüþ

 + = (ca)2. (9)

Тоãäа

= ( f2 – f1). (10)

С у÷етоì фоpìуë (8) и (10) уpавнения (7) пpеä-
ставиì в виäе:

f1(t) = m  + сx1 – meω2cosωt;

f2(t) = –m  – cy1 – mg + meω2sinωt;

( f2 – f1) – x1f2 – y1f1 = 0.

Из тpетüеãо уpавнения систеìы (11) поëу÷иì:

= = K(t), (12)

ãäе K(t) — неизвестный паpаìетp.
Ввеäение паpаìетpа K(t) позвоëяет поëу÷итü не-

зависиìые уpавнения äëя функöий x1(t) и y1(t).
Опpеäеëив из пеpвых äвух уpавнений систеìы

(11) в pезуëüтате äиффеpенöиpования  и , вхо-
äящих в выpажение (12), поëу÷иì уpавнения

 +  – Km  – (1 + cK)xI =

= –meω–2 K + cosωt;

 +  – Km  – (1 + cK)yI =

= –meω–2 K + sinωt + mgK

и пpеобpазуеì их к виäу:

 + 1 – cK  – (1 + cK)x1 =

= –e ω2 cK + cosωt; (13)

 + 1 – cK  – (1 + cK)y1 =

= –e ω2 cK + sinωt + δстcK, (14)

ãäе δст = mg/c — стати÷еская äефоpìаöия упpуãоãо

звена аìоpтизатоpа; = c/m = g/δст — кваäpат

кpуãовой ÷астоты свобоäных коëебаний в веpти-

каëüноì напpавëении (сì. pисунок); = Jc/m —

кваäpат pаäиуса инеpöии pаспpеäеëенных ìасс ìа-
ятника.
Есëи äопуститü, ÷то K = const, то по уpавнени-

яì (13) и (14) ìожно найти pеøения, соответствуþ-
щие установивøиìся вынужäенныì коëебанияì:

x1 = Acosωt; (15)
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y1 = Asinωt + B; (16)

ãäе A = e ; (17)

B = – . (18)

Пpи этоì паpаìетp K неизвестен.
У÷итывая фоpìуëы (15) и (16), из äвух пеpвых

уpавнений систеìы (11), поëу÷иì:

f1(t) = mω2 A  – 1  – e cosωt; (19)

f2(t) = –mω2 A  – 1  – e sinωt – . (20)

Тpетüе уpавнение систеìы (11) с у÷етоì выpа-
жений (19), (20) и (17), (18) тожäественно уäовëе-
твоpено.
Зависиìостü (9) с у÷етоì выpажений (19) и (20)

иìеет виä:

A  – 1  – e  +

+ 2δcт A  – 1  – e  + 

+ = a2 . (21)

Сëеäоватеëüно, сäеëанное äопущение о посто-
янстве паpаìетpа K не соответствует äействитеëü-
ности.
Оäнако pавенство (21) уäовëетвоpяется пpибëи-

женно, есëи зна÷ение аìпëитуäы A коëебаний,
опpеäеëяеìое уpавнениеì (17), буäет бëизко зна-
÷ениþ:

A* = . (22)

В этоì сëу÷ае сëеäует пpинятü

K = – 1 + . (23)

Тоãäа соãëасно фоpìуëе (18) B = –a – δст, а из
выpажения (17) с у÷етоì фоpìуëы (23) нахоäиì:

A = . (24)

Сопоставив выpажения (24) и (22), заìетиì, ÷то
A незна÷итеëüно отëи÷ается от A* пpи ω2 .
. a2 , ÷то в äействитеëüности и иìеет ìесто äëя

pабо÷еãо pежиìа канатной ìаøины, так как äëя
äействуþщей констpукöии ìаятниковой систеìы
a2 n , а pабо÷ая уãëовая скоpостü ω pотоpа зна-
÷итеëüно пpевыøает зна÷ение ω0.
Пpеобpазуеì выpажения (19) и (20), пpиниìая

во вниìание пеpеìенные (8), с у÷етоì выpажений
(24) и (23):

sinϕ = 1 –  –  – 1 cosωt; (25)

cosϕ = 1 – 1 – Ѕ

Ѕ  –  – 1 sinωt. (26)

Поëу÷енные выpажения (24)—(26) позвоëяþт
опpеäеëитü опасные (кpити÷еские) скоpости вpа-
щения pотоpа, пpи котоpых становится возìож-
ныì вpащатеëüное äвижение ìаятника.
Опpеäеëиì наãpузку, воспpиниìаеìуþ упpуãиì

эëеìентоì аìоpтизатоpа.
Гоpизонтаëüнуþ и веpтикаëüнуþ составëяþщие

усиëия, пеpеäаþщеãося со стоpоны аìоpтизатоpа
на опоpнуþ öапфу pотоpа, нахоäиì по зависиìо-
стяì (4) и (6):

Px = cr sinθ = c(x1 – asinϕ);
Py = –cr cosθ = c(y1 + acosϕ).

Поäставив в уpавнения (27) выpажения (25) и
(26), поëу÷иì:

Px = ;

Py = –mg + .

Пpи этоì за поëожитеëüные напpавëения со-
ставëяþщих Px и Py пpиняты поëожитеëüные на-
пpавëения кооpäинатных осей x и y.
Из зависиìостей (28) сëеäует, ÷то усиëия взаи-

ìоäействия аìоpтизатоpа и pотоpа ìоãут äостиãатü
опасных зна÷ений пpи кpити÷еских скоpостях вpа-
щения pотоpа:

ωкp = ω0 Ѕ

Ѕ .

Пеpеäаваеìое на pотоp pезуëüтиpуþщее усиëие

P =  иìеет напpавëение, опpеäеëяеìое уã-

ëоì tgθ = –Px/Py.
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Поëожитеëüное зна÷ение уãëа θ соответствует
откëонениþ напpавëения сиëы P от веpтикаëи
пpотив хоäа ÷асовой стpеëки.
В pабо÷еì pежиìе pаботы ìаøины уãоë откëоне-

ния ìаятника от веpтикаëи äостато÷но ìаë (не пpе-
выøает 30°) ìожно пpинятü, ÷то закона еãо изìене-
ния cosϕ ≈ 1 – ϕ2/2, тоãäа с у÷етоì выpажения (26)

ϕ ≈ .

Пpеäëоженный ìетоä анаëиза коëебаний физи-
÷ескоãо ìаятника в усëовиях кинеìати÷ескоãо воз-
бужäения, обусëовëенноãо биениеì опоpной öап-
фы pотоpа, к котоpой ìаятник пpисоеäинен по-
сpеäствоì ëинейно-упpуãоãо аìоpтизатоpа, и
поëу÷енные на еãо основе pас÷етно-анаëити÷еские

зависиìости äостато÷но пpосты и ìоãут бытü ис-
поëüзованы äëя pеøения заäа÷, связанных с пpо-
ектиpованиеì и экспëуатаöией pотоpных узëов
pассìотpенноãо типа.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.91:621.9.011

М. О. НОДЕЛЬМАН, канä. техн. наук (НИИТСХМ, ã. Чеëябинск)

Ïpîãíîçíàÿ îöåíêà påîëîãè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ ïëàñòè÷íûõ 
ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ ñàìîîpãàíèçàöèè âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî 
òå÷åíèÿ ñpåçàåìîãî ñëîÿ ïpèïóñêà

Физи÷ескуþ основу пpоöесса pезания составëя-
þт пëасти÷еские äефоpìаöии, тpибоëоãи÷еские, си-
ëовые и тепëовые явëения, их взаиìосвязü пpи уäа-
ëении пpипуска, пpеäопpеäеëяþщие в коне÷ноì
итоãе ка÷ество и эффективностü обpаботки изäеëий
на ìетаëëоpежущеì обоpуäовании. Это пpеäпоëаãа-

ет необхоäиìостü выявëения и оöенки всех факто-
pов, вëияþщих на пpоöесс pезания (с öеëüþ pеøе-
ния заäа÷ наäежности функöиониpования техноëо-
ãи÷еских систеì изãотовëения изäеëий на ìетаëëо-
pежущеì обоpуäовании), на ка÷ество обpаботки,
пpоизвоäитеëüностü, изäеpжки пpоизвоäства.

Ïðèâîäÿòñÿ ïðîãíîçíûå îöåíêè äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ, ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ, êîýôôè-
öèåíòîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ (âÿçêîñòè) è âðåìåíè äåôîðìèðîâàíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ ïðèïóñêà â óñëîâèÿõ ñàìîîðãàíè-
çàöèè âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ óãëåðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðè òî÷åíèè. Ðåøåíèÿ îñíî-
âàíû íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ èòîãîâûõ ïàðàìåòðîâ âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà çîíû ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ñ ôàê-
òîðàìè îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîîðãàíèçàöèÿ ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ, ñõåìû ðåçàíèÿ, óãîë ñõîäà ñòðóæêè, ìîìåíò ñòðóæêî-
îáðàçîâàíèÿ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðåçàíèÿ, ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ — ïëàñòè÷åñêèé
è ýôôåêòèâíûé, ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ, óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ðåçàíèÿ.

Predictive estimations of deformation and stress, deformation and loading rates, coefficients of internal friction (viscosity),
and deformation time of sheared allowance layer in the conditions of self-organization of visco-plastic fluidity of carbon struc-
tural and alloyed steels at turning are presented. The solutions are based on the physical models of relation of total parameters
of the metal visco-plastic fluidity in the chip forming zone with working factors.

Keywords: self-organization of chip forming, cutting patterns, chip flow angle, chip forming moment, cutting friction
coefficient, coefficient of internal friction — plastic and effective one, loading rate, cutting process control.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)



44 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 8

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 44

Особенностü äефоpìиpования пpипуска пpи pе-
зании в отëи÷ие от äpуãих пеpеäеëов ìаøино-
стpоитеëüноãо пpоизвоäства, основанных на äе-
фоpìиpовании ìетаëëов, состоит в тоì, ÷то как äе-
фоpìаöия сpезаеìоãо сëоя, так и сопpотивëение
pезаниþ саìоустанавëиваþтся пpи стpужкообpазо-
вании в зависиìости от усëовий уäаëения пpипус-
ка. Вëияние усëовий обpаботки на пpоöесс pезания
опосpеäовано их возäействиеì на паpаìетpы
стpужкообpазования и контакт стpужки с инстpу-
ìентоì, а также взаиìовëияниеì äанных паpаìет-
pов, саìооpãанизаöия котоpых базиpуется на зако-
ноìеpностях теpìоäинаìики необpатиìых пpо-
öессов, в ÷астности на пpинöипе ìаксиìаëüной
скоpости pаботы äиссипаöии [1, 2].
Саìоустанавëиваþщиеся паpаìетpы ìеханики

и тепëофизики pезания, исхоäные äанные по их
оöенке (внутpенние паpаìетpы стpужкообpазова-
ния и тpения: уãоë γp схоäа стpужки, усëовный уãоë
β сäвиãа, относитеëüный сäвиã ε, сpеäний уãоë θ
тpения, уãоë ω äействия, усаäка ξ стpужки) явëя-
þтся зависиìыìи пеpеìенныìи показатеëяìи;
они взаиìообусëовëены и поäвеpжены сëу÷айноìу
pассеяниþ в связи со стохасти÷еской пpиpоäой не-
котоpых основных фактоpов ìеханообpаботки pе-
заниеì [3].
Оäной из пpобëеì теоpии pезания ìетаëëов, не-

посpеäственно вëияþщей на наäежностü пpоãноз-
ноãо pеøения pяäа пpакти÷еских заäа÷ пpи pеза-
нии, явëяется опpеäеëение физи÷еских ìоäеëей
функöионаëüной связи внутpенних паpаìетpов
систеìы pезания с фактоpаìи обpаботки.
Оäнако в связи с указанной спеöификой ìехано-

обpаботки pезаниеì и неäостато÷ностüþ pеøений
по саìооpãанизаöии пpоöесса pезания pазpаботка
ìетоäов оöенки pяäа базовых внутpенних паpаìет-
pов стpужкообpазования и тpения основывается на
äанных изìеpения ãеоìетpии и физи÷ескоãо со-
стояния сpезаеìоãо пpипуска (стpужки), ÷то пpи-
еìëеìо тоëüко в иссëеäоватеëüской пpактике [4].
Это искëþ÷ает испоëüзование äанных ìетоäов
оöенки в инженеpной пpактике из-за невозìожно-
сти спpоãнозиpоватü такие pеøения, поскоëüку ис-
хоäные äанные äëя pас÷етов ìожно поëу÷итü тоëü-
ко по окон÷ании пpоöесса обpаботки. Испоëüзова-
ние в äанноì сëу÷ае эìпиpи÷еских ìоäеëей
неэффективно из-за оãpани÷енной обëасти их пpи-
ëожения ввиäу боëüøоãо pазнообpазия усëовий об-
pаботки pезаниеì.
В пpоìыøëенных усëовиях то÷ение стаëüных

изäеëий твеpäоспëавныì инстpуìентоì осуществ-
ëяется пpи сpавнитеëüно высоких паpаìетpах äе-
фоpìиpования и тpения уäаëяеìоãо пpипуска.
Стpужкообpазование пpоисхоäит поä äействиеì
ãиäpостати÷ескоãо äавëения в усëовиях, бëизких к
аäиабати÷ескиì. Паpаìетpы äефоpìиpованноãо
состояния пpиpезöовоãо сëоя стpужки на поpяäок
пpевыøаþт анаëоãи÷ные äëя сpезаеìоãо сëоя. Тpи-

боëоãи÷ескуþ основу контактных пpоöессов, pаз-
виваеìых на пеpеäней повеpхности инстpуìента,
составëяþт: схватывание, пëасти÷еское äефоpìи-
pование и накëеп пpиpезöовоãо сëоя стpужки
(на у÷астке пëасти÷ескоãо контакта ее с инстpу-
ìентоì), кинети÷еское (внеøнее) тpение и пpи
опpеäеëенных усëовиях аäãезионные явëения на
у÷астке упpуãоãо контакта стpужки с инстpуìен-
тоì [4, 6].
Отìе÷енные спеöифи÷еские усëовия уäаëения

пpипуска pезаниеì затpуäняþт ìоäеëиpование ис-
хоäных äанных äëя наäежной пpоãнозной оöенки
äефоpìаöионных, тpибоëоãи÷еских, сиëовых и те-
пëовых паpаìетpов стpужкообpазования и тpения
отëи÷ныìи от пpоöесса pезания ìетоäаìи. Поэто-
ìу поëу÷ение такой оöенки на основе физи÷еских
ìоäеëей функöионаëüной связи внутpенних паpа-
ìетpов систеìы pезания с фактоpаìи ìеханообpа-
ботки остается актуаëüныì.
В статüе pассìатpиваþтся вопpосы: пpоãнозной

оöенки итоãовых паpаìетpов äефоpìиpования и
напpяжения, скоpости äефоpìиpования и скоpо-
сти наãpужения, коэффиöиентов внутpеннеãо тpе-
ния (вязкости) и вpеìени äефоpìиpования пpи
стpужкообpазовании: сpеäнеãо коэффиöиента тpе-
ния контакта стpужки с инстpуìентоì пpи то÷ении
пëасти÷ных ìетаëëов пpеиìущественно твеpäо-
спëавныì инстpуìентоì на pежиìах, соответст-
вуþщих ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности и кpи-
теpиþ пpибыëи [5]. Pеøения основываþтся на за-
коноìеpностях ìеханики и теpìоäинаìики
необpатиìых пpоöессов (законе сохpанения ìас-
сы, ìоìента иìпуëüса, пpинöипе ìаксиìаëüной
скоpости pаботы äиссипаöии, pеоëоãи÷еских уpав-
нений äефоpìиpования и те÷ения пëасти÷ных ìе-
таëëов) в усëовиях саìооpãанизаöии вязкопëасти-
÷ескоãо те÷ения äефоpìиpуеìой сpеäы зоны
стpужкообpазования и тpения стpужки пpи уäаëе-
нии пpипуска pезаниеì с испоëüзованиеì в ка÷е-
стве исхоäных äанных физи÷еских ìоäеëей связи
базовых внутpенних паpаìетpов систеìы pезания с
фактоpаìи ìеханообpаботки.
Схемы pезания. Сиëовые pас÷етные схеìы pеза-

ния в пеpвоì пpибëижении описываþтся ìоäеëя-
ìи пpостоãо сäвиãа вязкопëасти÷ескоãо те÷ения
пëоскоãо сëивноãо стpужкообpазования с усëовной
пëоскостüþ сäвиãа (pис. 1, а) и с зоной стpужкооб-
pазования, ãpаниöы котоpой паpаëëеëüны усëов-
ной пëоскости сäвиãа (pис. 1, б). Зäесü OA — сëеä
усëовной пëоскости сäвиãа в пëоскости стpужко-
обpазования; R — pезуëüтиpуþщая сиëа pезания;
a и aс — тоëщины соответственно сpеза и стpужки;
v и vс — скоpости pезания и стpужки; L — äëина
контакта стpужки с инстpуìентоì.
Сиëовая pас÷етная схеìа pезания с зоной

стpужкообpазования pассìатpивается, напpиìеp,
пpи анаëити÷еской оöенке напpяженно-äефоpìи-
pованноãо состояния сpезаеìоãо сëоя (на основе
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ëиний тока в виäе кpивых втоpоãо поpяäка, пpеä-
ставëяþщих собой ÷астü эëëипса, боëüøая осü ко-
тоpоãо pаспоëожена паpаëëеëüно вектоpу скоpости
pезания [6]) и установëении опpеäеëяþщих уpав-
нений связи базовоãо внутpеннеãо паpаìетpа систе-
ìы pезания — усаäки ξ стpужки с фактоpаìи ìеха-
нообpаботки: параìетраìи pежиìа pезания (v, a, b)
и пëотностüþ ρ обpабатываеìоãо ìатеpиаëа (на осно-
ве закона сохpанения ìассы, ìоìента иìпуëüса
стpужкообpазования) в виäе: ξ = 1/[1 – Mт/((va)2bρ)];
ξ = 1/[1 – MV/(vaρ)]; ξ = 1/[1 – Mm(va)], ãäе b —
øиpина сpеза, Mт — теìп ìоìента иìпуëüса стpуж-
кообpазования, MV и Mm — объеìный и ìассовый
уäеëüные ìоìенты иìпуëüса стpужкообpазования.
Функöии Mт = f(Xт), MV = f(XV), Mm = f(Xm) пpи
Xт = (va)2bρ, XY = vaρ; Xm = vа äëя заäанной паpы
"обpабатываеìый ìатеpиаë — инстpуìентаëüный
ìатеpиаë" в кооpäинатах MтOXт, MVOXV, MmOXm
пpеäставëяþт собой сеìейство кpивых, соответст-
вуþщих γp = const, исхоäящих из öентpа кооpäинат
и обëаäаþщих сpавнитеëüно ìаëой кpивизной (äëя
pассìатpиваеìых усëовий pезания). Это обусëов-
ëивает аппpоксиìаöиþ указанных функöий в пеp-
воì пpибëижении ëинейныìи зависиìостяìи виäа
Mi = Mоi + KiXi (i = т, v, m), ÷то существенно уп-
pощает пpовеäение опытных pабот по оöенке кон-
стант Mоi и Ki ëинейных ìоäеëей связи паpаìетpа ξ
с фактоpаìи обpаботки [7].
Пpи оöенке итоãовых паpаìетpов pезания äос-

тато÷но наäежные äанные ìожно поëу÷итü на ос-
нове итоãовых внутpенних, взаиìозависящих пеpе-
ìенных (β, γp, θ, ω, ξ) стpужкообpазования и тpения
стpужки по сиëовой pас÷етной схеìе pезания с ус-
ëовной пëоскостüþ сäвиãа OА, pаспоëоженной поä
уãëоì β к вектоpу скоpости v pезания, уãëоì γp схо-
äа стpужки и сиëой pезания R, pаспоëоженной поä
уãëаìи ω и ω′ к вектоpу скоpости v pезания и на-
пpавëениþ скоpости vс схоäа стpужки соответст-
венно пpи ω = θ – γp, ω′ = 90 – θ и ξ = aс/a
(сì. pис. 1, а). Указанная схеìа pезания, несìотpя

на отсутствие в ней зоны стpужкообpазования,
уäовëетвоpяет основныì физи÷ескиì пpинöипаì
уäаëения пpипуска pезаниеì с обpазованиеì сëив-
ной стpужки:
сäвиãовой пpиpоäе пëасти÷еской äефоpìаöии

сpезаеìоãо сëоя пpипуска, так как "накопëенная"
äефоpìаöия ìатеpиаëüной ÷астиöы, пpохоäящей
зону стpужкообpазования, пpакти÷ески совпаäает с
ее зна÷ениеì, поëу÷енныì на основе схеìы pеза-
ния с усëовной пëоскостüþ сäвиãа, пpиниìаеìой в
пеpвоì пpибëижении за пëоскостü ìаксиìаëüных
касатеëüных напpяжений [8];
усëовиþ стати÷ескоãо pавновесия сиë pезания,

äействуþщих в зонах стpужкообpазования и кон-
такта стpужки с инстpуìентоì, опpеäеëяеìоìу уã-
ëовыìи паpаìетpаìи θ = ω + γp [4];
закону сохpанения ìассы пpи стpужкообpазова-

нии, хаpактеpизуеìоìу базовыì паpаìетpоì систе-
ìы pезания — усаäкой ξ стpужки [6];
усëовиþ тепëовоãо баëанса пpи уäаëении пpи-

пуска pезаниеì, составëяþщиìи котоpоãо явëяþт-
ся, напpиìеp, паpаìетpы β, γp, θ, ω [4].
На основе сиëовой pас÷етной схеìы pезания с

усëовной пëоскостüþ сäвиãа ìожно анаëити÷ески
оöенитü:
опpеäеëяþщее уpавнение (μ = μв + μпKp) связи

сpеäнеãо коэффиöиента (μ = tgθ) тpения стpужки
со станäаpтныìи тpибоëоãи÷ескиìи хаpактеpисти-
каìи pезания (коэффиöиентаìи внеøнеãо μв и
пëасти÷ескоãо μп тpения pезания) с у÷етоì безpаз-
ìеpноãо паpаìетpа Kp систеìы pезания, хаpактеpи-
зуþщеãо наëи÷ие (Kp > 0) иëи отсутствие (Kp = 0)
пëасти÷ескоãо контакта стpужки с инстpуìентоì [9];
функöионаëüные связи äëины L = f(a, γp, β, ω,

τβ, τF) контакта стpужки с инстpуìентоì и уãëа
γp = f(ξ, ξb, ψ) схоäа стpужки пpи pазpаботке эф-
фективных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов пеpеäней
повеpхности инстpуìента и опpеäеëении уãëа γp
пpи то÷ении инстpуìентоì с фоpìой пеpеäней по-
веpхности, отëи÷ной от пëоской [6]. Зäесü τβ и τF —
сpеäние касатеëüные напpяжения, отнесенные со-
ответственно к усëовной пëоскости сäвиãа и ноìи-
наëüной повеpхности контакта стpужки с инстpу-
ìентоì; ξb и ψ′ — усаäка стpужки по øиpине и уãоë
текстуpы стpужки с ее пpиpезöовой стоpоной;
коìпëекс функöионаëüных связей ваpüиpуеìых

паpаìетpов (ε, β, γp), их äопустиìых и текущих зна-
÷ений пpи выявëении законоìеpности саìооpãа-
низаöии пpоöесса pезания [2, 7].
Пpи этоì äëя схеìы pезания как с зоной стpуж-

кообpазования, так и с усëовной пëоскостüþ сäви-
ãа поä уãëоì γp поäpазуìевается уãоë в пëоскости
стpужкообpазования ìежäу напpавëениеì, пеpпен-
äикуëяpныì к вектоpу скоpости pезания, и усpеä-
ненныì вектоpоì скоpости стpужки, опpеäеëяе-
ìыì усëовиеì стати÷ескоãо pавновесия наãpузок,
äействуþщих в зонах стpужкообpазования и кон-
такта. Пpиìенитеëüно к pассìатpиваеìыì усëови-
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Pис. 1. Схемы стpужкообpазования с условной плоскостью
сдвига (а) и с зоной стpужкообpазования (б):
1 — зона стpужкообpазования; 2 — ëиния тока
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яì обpаботки зна÷ение уãëа γp обусëовëено в ос-
новноì ãеоìетpией пеpеäней повеpхности инстpу-
ìента на äëине контакта со стpужкой. Оäно и то же
зна÷ение уãëа γp ìожно испоëüзоватü, напpиìеp,
äëя опpеäеëения как усëовноãо уãëа β и äефоpìа-
öии ε сpезаеìоãо сëоя пpипуска, так и сpеäних зна-
÷ений уãëа θ тpения и уãëа ω äействия.
Анаëиз pассìатpиваеìых сиëовых схеì pезания

показывает, ÷то паpаìетpы ξ, γp и θ, явëяясü внут-
pенниìи зависиìыìи пеpеìенныìи, пpиобpетаþт
ка÷ества базовых паpаìетpов указанных схеì pеза-
ния по опpеäеëениþ их взаиìозависиìых пеpеìен-
ных (β, ε, L, ω, Mоi, Ki и т. п.) и опосpеäованной
зна÷енияìи ξ, γp, θ связи этих взаиìозависиìых
пеpеìенных с фактоpаìи пpоöесса pезания (эëе-
ìентаìи pежиìа ìеханообpаботки, пëотности и
паpаìетpаìи вязкопëасти÷ескоãо те÷ения обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа, ãеоìетpии pежущеãо инстpу-
ìента), физи÷ескиìи хаpактеpистикаìи (μв и μп)
тpибоëоãи÷еских усëовий уäаëения пpипуска pеза-
ниеì. Установëено [6], ÷то испоëüзование в äан-
ноì сëу÷ае паpаìетpов γp, μв и μп а также Mоi и Ki
в ка÷естве хаpактеpистик станäаpтов стpужкообpа-
зования и инстpуìента, тpибоëоãи÷еских усëовий
pезания обусëовëено (в опpеäеëенной ìеpе) их ин-
ваpиантностüþ пpиìенитеëüно к äостато÷но øи-
pокоìу пpоìыøëенноìу äиапазону изìенения pе-
жиìа pезания.
Такиì обpазоì, pассìатpиваеìые сиëовые pас-

÷етные схеìы pезания бëаãоäаpя иäенти÷ности их
основных базовых паpаìетpов (γp, ξ, θ) ìожно объ-
еäинитü в оäну схеìу с зоной стpужкообpазования,
соäеpжащей усëовнуþ пëоскостü сäвиãа (øтpихо-
вые ëинии на pис. 1, б), и испоëüзоватü эту зону äëя
оöенки ее поëей пеpеìещений, äефоpìаöий, ско-
pостей äефоpìаöий, напpяжений, теìпеpатуp, вpе-
ìени äефоpìиpования и ìассы äефоpìиpуеìой
сpеäы, а усëовнуþ пëоскостü сäвиãа — äëя оöенки
pяäа анаëоãи÷ных итоãовых, осpеäненных зна÷е-
ний стpужкообpазования и тpения.
Поëу÷енные на основе обобщенной сиëовой

pас÷етной схеìы pезания äанные упpощаþт pазpа-
ботку физи÷еских ìоäеëей и тепëовых уpавнений
то÷ения пëасти÷ных ìетаëëов и позвоëяþт сäеëатü
весüìа важный вывоä: естественнуþ äëину контак-
та стpужки с инстpуìентоì [10] ìожно испоëüзо-
ватü в ка÷естве внеøнеãо независиìоãо фактоpа ìе-
ханообpаботки, позвоëяþщеãо öеëенапpавëенно
возäействоватü на пpоöесс саìооpãанизаöии стpуж-
кообpазования и тpения стpужки, напpиìеp путеì
выпоëнения на инстpуìенте ìеëкоpазìеpной вы-
кpужки, пpеpываþщей и уìенüøаþщей естествен-
нуþ äëину контакта. Это ëеãëо в основу pазpаботки
новоãо типа стpужкоëоìаþщеãо pезöа с фасонной
укоpо÷енной пеpеäней повеpхностüþ, обеспе÷и-
ваþщеãо äостато÷но высокие экспëуатаöионные
паpаìетpы pежущеãося инстpуìента [6].

Модели pеологических паpаметpов вязкопласти-
ческого течения сpезаемого слоя пpипуска. За ìеpу
äефоpìаöии сpезаеìоãо сëоя пpипуска пpинята
интенсивностü äефоpìаöии ei = 0,5774ε; за ìеpу
напpяжения — интенсивностü напpяжения σi =
= 1,732τβ. Интенсивностü  скоpости  äефоpìаöии,
скоpостü  äефоpìаöии сäвиãа  и скоpостü  äе-
фоpìаöии ìаксиìаëüноãо сäвиãа  pавны: =
= 0,5774 = 0,5774 = 0,5774vεcosγp/(aξ). Ско-
pостü наãpужения  = 1,732 = 1,732τβ/T =
= 1,732τβvcosγp/(aξ). Зäесü T = aξ/(vcosγp) — вpеìя
стpужкообpазования.
Коэффиöиенты внутpеннеãо тpения (вязкости)

стpужкообpазования — пëасти÷еский (ηпë) и эф-
фективный (ηэ) оöенены pеоëоãи÷ескиìи уpавне-
нияìи: τβ = τs + ηпë , и τβ = ηэ  [11, 12], ãäе τs —
пpеäеë теку÷ести на сäвиã.
Искëþ÷ив из пpивеäенных pеоëоãи÷еских уpавне-

ний , поëу÷аеì: τβ = τsKη, ãäе Kη = 1/(1 – ηпë/ηэ) —
безpазìеpный паpаìетp вязкопëасти÷ескоãо те÷е-
ния äефоpìиpуеìой сpеäы зоны стpужкообpазо-
вания.
Скоpостü  наãpужения  итоãовоãо касатеëüно-

ãо напpяжения τβ, опpеäеëяеìая на основе функ-
öии τβ = f(ηэ, ), составит: = vcosγp/(aξ).
Зäесü — "скоpостной" коэффиöиент эффектив-
ноãо внутpеннеãо тpения.
Экспеpиментальные исследования по оöенке па-

pаìетpов вязкопëасти÷ескоãо те÷ения обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа в зоне стpужкообpазования и
тpения пpовоäиëи пpи свобоäноì и несвобоäноì
то÷ении на возäухе уãëеpоäистых констpукöион-
ных и ëеãиpованных стаëей твеpäоспëавныìи pез-
öаìи Т15К16 с фоpìой пеpеäней повеpхности:
пëоской, äвойной, фасонной, укоpо÷енной.
Осуществëяëи свобоäное попеpе÷ное то÷ение

заãотовок из стаëей 45, 20Х, 70Г, 20ХH3А, 38ХСА,
30ХГТ. Их физико-ìехани÷еские хаpактеpистики
изìеняëисü в пpеäеëах: твеpäостü 63 ÷ 255 НВ;
пëотностü 7762 ÷ 7834 кã/ì3; паpаìетpы кpивой те-
÷ения σi = B  пpи сжатии: B = 882,6÷1142,5 МПа;
n = 0,08 ÷ 0,15; σ0,2 = 696,7 ÷ 916,9 МПа и σS ≈ σ02.
Испоëüзоваëи pезöы с пëоской пеpеäней повеpх-
ностüþ (γ° = –10; –5; 0; 5; 10; 15; 20) в pежиìах:
v = 2,583 ì/с; b = (45 ÷ 48)•10–4 ì; a = (15; 21,5;
30,5; 43,5; 52)•10–5 ì пpи γp = γ.
Осуществëяëи несвобоäное пpоäоëüное то÷ение

заãотовок из стаëей 20, 45Х, 65Г, 12Х2Н4А, 38ХСА,
25ХНВА, Ст5. Их физико-ìехани÷еские хаpактеpи-
стики изìеняëисü в пpеäеëах: твеpäостü 143÷269 НВ;
пëотностü 7739 ÷ 7885 кã/ì3; B = 838,5 ÷ 1177 МПа;
n = 0,085÷0,217; σ0,2 = 583,5÷970,9 МПа и σs ≈ σ0,2.
Испоëüзоваëи pезöы с фоpìой пеpеäней повеpхно-
сти: äвойной (λ = 0; ϕ = 44°; r = 1•10–3 ì;
γф = –5°; γ = 5°; f = 2•10–4 ì), фасонной укоpо-
÷енной (λ = 0, ϕ = 44 ÷ 46°; r = 1•10–3 ì; γф = –5°;
γ = 5°; f = (1; 2; 3)•10–4 ì; pаäиусе Rв = 12•10–4 ì
и ãëубине h = 2•10–4 ì выкpужки, pаспоëоженной
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на у÷астке контакта стpужки с инстpуìентоì), а
äëя стаëи 25ХНВА и с пëоской (λ) = 0; ϕ = 44°;
r = 1•10–3 ì; γ° = –6; 5; 10; 15) в pежиìах:
v = 0,833; 1,166; 1,5; 1,833; 2,333; 2,833 ì/с; s = (28;
34; 47; 57)•10–5 ì/об; t = 3•10–3 ì. Уãоë γp = γ;
γp ≈ 2° и γp = 12 ÷ 13° соответственно пpи то÷ении
инстpуìентоì с пëоской, äвойной и фасонной уко-
pо÷енной пеpеäней повеpхностüþ.
Дëя всех 170 опытов пpи свобоäноì то÷ении и

168 опытов пpи несвобоäноì то÷ении быëи опpе-
äеëены пpеäеëüные относитеëüные поãpеøности δμ
и их ÷астностü ρμ пpи сpеäнеì коэффиöиенте тpе-
ния μ = f(μв, μп, Kp) и изìенении γp от –10°
äо +20°; μ от 0,29 äо 0,97; μв от 0,05 äо 0,5; μп от 0,36
äо 1,88 и Kp ≈ 0,2 ÷ 0,5:
пpи свобоäноì то÷ении δμ < 0,05 и ρμ = 0,87;

δμ = 0,05 ÷ 0,1 и ρμ = 0,106; δμ = 0,11 ÷ 0,17 и
ρμ = 0,024;
пpи несвобоäноì то÷ении δμ < 0,05 и ρμ = 0,86;

δμ = 0,05 ÷ 0,11 и ρμ = 0,14.
Взаиìосвязü пpоöессов стpужкообpазования и

тpения, как отìе÷аëосü, основывается из экстpе-
ìаëüноì пpинöипе Г. Циãëеpа теpìоäинаìики не-
обpатиìых пpоöессов и обусëовëивается пpи pеза-
нии паpаìетpаìи β и Kp этих зон, поскоëüку (пpи
фиксиpованноì уãëе γp схоäа стpужки) β и Kp äос-
тато÷но наäежно коppеëиpуеìы пpи изìенении ус-
ëовий обpаботки. Действие усëовий обpаботки на μ
и еãо составëяþщие μв и μп опосpеäовано паpаìет-
pаìи Kp, γp и вëияниеì этих усëовий на физико-хи-
ìи÷еское состояние, теìпеpатуpно-скоpостные па-
pаìетpы и pазìеpы контактных повеpхностей и зон
тpения стpужки с инстpуìентоì [9].
На pис. 2 и 3 пpеäставëены типовые ãpафики

вëияния тоëщины а сpеза и скоpости v pезания на
вpеìя T стpужкообpазования и скоpостü  äефоp-
ìаöии сäвиãа  сpезаеìоãо сëоя пpипуска. На pис. 2, а,
в связи с небоëüøиìи откëоненияìи Kт пpи из-
ìенении уãëа γp (табë. 1) опытные äанные пpиве-
äены тоëüко  äëя  пpеäеëüных зна÷ений γp = –10;
–5; +20°.
В табë. 1 и 2 пpивеäены усëовия обpаботки, па-

pаìетpы Tо, Kт,  ëинейных ìоäеëей T = Tо +
Kт(a/v), T = Kт (а/v) и =  (v/a) и опытных
äанных T = f(а/v) и = f(v/a) пpи свобоäноì и не-
свобоäноì то÷ении, а также пpеäеëüные относи-
теëüные поãpеøности δKт и δ , соответствуþщие
поãpеøностяì оöенки T и  ëинейныìи ìоäеëяìи.
Диапазоны изìенений δKт и δ  составëяþт:
пpи свобоäноì то÷ении δKт = (1,0 ÷ 6,8)/

(0,8 ÷ 7,5) % и δ = (1,6 ÷ 7,0)/(1,3 ÷ 8,7) %
(сì. табë. 1);
пpи несвобоäноì то÷ении δKт = (1,1 ÷ 13,6)/

(1,1 ÷ 13,3) % и δ = (1,6 ÷ 6,3)/(2,3 ÷ 7,2) %
(сì. табë. 2).
Установëено, ÷то äëя 338 опытов изìенение па-

pаìетpов составëяет: Т ≈ (100 ÷ 1350)•10–6 с и
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Pис. 2. Влияние фактоpа обpаботки (a/v) на вpемя T
стpужкообpазования пpи свободном точении pезцами с
плоской пеpедней повеpхностью (gp = g) (а) и несвободное
точение pезцами с двойной (gp = 2°) и фасонной
укоpоченной (gp » 12,5°) пеpедней повеpхностью (б):
øтpиховая ëиния — опытные äанные; спëоøная ëиния — ëи-
нейная ìоäеëü

Pис. 3. Влияние фактоpа обpаботки (v/a) на скоpость 
дефоpмации сдвига пpи свободном точении pезцами с
плоской пеpедней повеpхностью (gp = g) (а) и несвободном
точении pезцами с двойной (gp = 2°) и фасонной
укоpоченной (gp » 12,5°) пеpедней повеpхностью (б)
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≈ (0,23 ÷ 2,4)•104 с–1 пpи изìенении соответст-
венно a/v от 58,1•10–6 с äо 480•10–6 с и v/a от
0,208•104 с–1 äо 1,72•104 с–1.
Дëя pассìатpиваеìых ëинейных ìоäеëей изìе-

нение паpаìетpов составëяет пpи свобоäноì то÷е-
нии T0 = (22,5 ÷ 62,5)•10–6 с, Kт = 1,4396 ÷ 1,816
и = 0,909 ÷ 1,425; пpи несвобоäноì то÷ении
Kт = 1,4545 ÷ 2,206 и = 1,029 ÷ 1,5.
Сëеäует отìетитü, ÷то аппpоксиìаöия функöии

T = f(a/v) ëинейныìи ìоäеëяìи оãpани÷ивается
усëовияìи: a > 15•10–5 ì и v > 1,5 ì/с пpи то÷е-
нии стаëей с НВ < 200 ÷ 250, котоpые уäовëетвоpя-
þт кpитеpияì пpибыëи и ìаксиìаëüной пpоизво-
äитеëüности.
На pис. 4 пpеäставëены типовые ãpафики взаи-

ìосвязи скоpости äефоpìаöии  и скоpости наãpу-
жения  пpи свобоäноì и несвобоäноì то÷ении
уãëеpоäистых констpукöионных и ëеãиpованных
стаëей pезöаìи с пëоской, äвойной и фасонной
укоpо÷енной пеpеäней повеpхностüþ. В табë. 1 и 2

пpивеäены усëовия обpаботки, зна÷ения паpаìетpа
ëинейной ìоäеëи =  опытной функöии
= f( ) и пpеäеëüные относитеëüные поãpеøно-

сти δ , соответствуþщие поãpеøности оöенки 
ëинейной ìоäеëи.
Диапазоны изìенения паpаìетpов пpи изìене-

нии  от 0,23•104 с–1 äо 2,4•104 с–1 составëяþт:
= (0,39 ÷ 6,35)•1012 Па•с–1, = (1,813 ÷

÷ 4,111)•108 Па; δ = (0,8 ÷ 10,2)/(0,7 ÷ 9,1) %.
На pис. 5 пpеäставëены типовые ãpафики взаи-

ìосвязи уãëа γp схоäа стpужки и паpаìетpов , ,
ëинейные ìоäеëи котоpых = K1 + K2γp и

= K3 – K4γp соответствуþт опытныì функöияì
= f(γp) и = f(γp) пpи свобоäноì то÷ении ста-

ëей 45 (ëиния 1), 20ХН3А (ëиния 2) pезöаìи с пëо-
ской пеpеäней повеpхностüþ (γp = γ) и несвобоäноì
то÷ении стаëей 45Х (ëиния 3), Ст5 (ëиния 4), pез-
öаìи с äвойной (γp = 2°) и фасонной укоpо÷енной
(γp ≈ 12,5°) пеpеäней повеpхностüþ. Зäесü K1 и K3
соответствуþт зна÷енияì  и  пpи γp = 0; K2 —

ε·

Таблица 1

Марка 
стаëи (тверäостü)  = γ° Kт δKт, % T0•10–6, с δ , % •108, Па δ , % Kη δKη, %

20ХН3А (163 HB)

–5 1,7902 1,0/0,8

22,5

1,321 2,1/2,1 2,056 4,3/2,8 1,3578 9,4/7,1
0 1,7412 2,7/2,7 1,268 3,1/4,5 2,259 4,8/5,1 1,3823 10,5/10,5
5 1,7307 2,7/5,6 1,167 5,0/3,0 2,467 3,0/3,5 1,3955 9,7/9,0

10 1,7074 2,5/4,5 1,109 1,6/2,2 2,572 1,4/1,8 1,3598 11,1/9,5
15 1,7025 2,2/2,8 1,018 2,8/2,7 2,744 4,0/2,6 1,3348 10,3/8,4
20 1,7016 2,9/4,4 0,940 2,9/3,1 3,013 3,5/2,2 1,3518 10,3/7,7

45 (170 HB)

–10 1,6850 2,4/4,7 62,5 1,339 3,6/8,7 1,927 1,2/1,5 1,2690 7,4/5,1

–5 1,6712 3,1/7,5

42,5

1,309 3,0/3,5 2,088 1,8/1,8 1,2900 7,2/5,5
0 1,6271 1,0/1,1 1,234 4,2/7,9 2,313 4,1/4,5 1,3031 1,8/1,6
5 1,5829 2,9/6,2 1,185 3,6/5,7 2,505 3,1/3,1 1,3136 4,0/3,9

10 1,5812 5,6/4,0 1,058 6,2/4,8 2,734 3,3/3,1 1,2842 6,3/3,9
15 1,5280 3,7/2,5 1,001 2,6/4,5 3,000 3,5/4,3 1,2975 5,4/3,9
20 1,5273 6,7/2,2 0,925 2,2/4,6 3,267 5,8/8,9 1,3004 5,0/4,9

38ХСА (187 HB)

–10 1,8160 2,3/5,0

42

1,353 3,3/3,2 1,835 3,3/2,2 1,2611 10/6,7
–5 1,7266 3,8/3,8 1,294 4,1/3,7 2,071 1,7/1,0 1,3104 9,0/6,2

0 1,6781 3,8/2,5 1,219 2,4/4,0 2,254 0,8/1,3 1,3129 9,0/6,1
5 1,6673 6,3/4,1 1,123 5,5/2,6 2,592 3,1/5,8 1,3747 5,3/4,3

10 1,6515 4,6/5,6 1,047 4,3/4,5 2,772 5,0/5,4 1,3608 6,7/4,2
15 1,5578 2,4/3,3 1,030 5,3/5,7 2,948 3,3/3,1 1,3508 7,6/4,5
20 1,5572 2,9/4,1 0,936 3,1/4,7 3,211 6,2/5,4 1,3444 8,0/4,0

20Х (187 HB)

–10 1,7686 1,8/1,4

37,5

1,383 4,5/5,4 1,830 1,8/2,3 1,1262 9,5/6,9
–5 1,6627 1,5/2,3 1,324 3,3/6,1 2,055 3,1/2,0 1,1504 9,7/8,0
0* 1,6146 1,6/1,6 1,247 2,6/3,3 2,220 1,7/1,3 1,1684 6,6/4,3
5 1,5928 1,8/3,1 1,211 4,5/3,8 2,451 1,1/1,8 1,2044 8,7/6,5

10 1,5865 1,6/1,1 1,097 2,8/4,4 2,733 3,8/2,0 1,2143 9,6/10,2
15 1,5776 3,8/3,2 0,994 3,3/2,0 2,954 1,9/1,5 1,2024 8,2/5,7
20 1,5712 2,0/2,2 0,923 1,1/1,3 3,226 3,0/3,0 1,2016 7,9/6,0

30ХГТ ( 196 HB)

–5 1,7582 2,3/3,6

31,5

1,295 2,7/2,2 2,067 2,7/1,1 1,1446 5,8/4,3
0 1,6829 2,7/3,0 1,252 4,7/6,8 2,264 3,4/2,3 1,1607 9,5/7,6
5 1,6815 4,6/2,6 1,150 4,8/5,4 2,494 5,7/4,7 1,1776 11,0/10,1

10 1,6305 4,4/2,6 1,101 2,4/3,0 2,717 1,7/1,4 1,1934 7,7/7,2
15 1,6284 6,8/4,8 1,017 5,7/4,9 3,100 6,5/2,9 1,2300 11,5/7,5
20 1,6109 4,6/3,1 0,909 3,8/2,8 3,453 1,8/2,5 1,2415 10,1/5,1

70Г (255 HB)

–10 1,6473 3,1/5,0

36

1,425 3,0/3,8 2,239 1,9/5,6 1,1975 2,5/2,5
–5 1,5746 1,9/2,4 1,368 5,6/4,1 2,438 3,5/8,4 1,2068 3,0/3,0

0 1,5634 1,8/2,7 1,276 4,1/5,1 2,772 1,1/3,2 1,2550 8,0/5,0
5 1,5097 1,8/5,1 1,179 7,0/6,5 3,092 1,7/2,0 1,2741 5,5/5,0

10 1,4997 3,5/2,4 1,090 4,8/6,1 3,361 1,2/4,1 1,2616 4,8/4,7
15 1,4372 3,1/4,1 1,040 3,6/4,8 3,653 1,6/1,5 1,2772 8,1/6,5
20 1,4336 1,8/1,7 0,930 6,6/4,8 4,111 1,1/1,8 1,2862 8,1/7,7

* α = (15ò43,5)•10–5 ì.

Приì е ÷ а н и е. Привеäенные веëи÷ины δKт, δ , δ , δKη соответствуþт в ÷исëитеëе отриöатеëüныì, в знаìенатеëе по-
ëожитеëüныì зна÷енияì поãреøности.

γр° Kε· Kε· η′э η′э

Kε· η′э

Kε·
Kε·

ε·

τ·β

η· э τ·β ηэ′ ε·

τ·β ε·

ηэ′ τ·β

ε·

τ·β ηэ′
ηэ′

ηэ′ Kε·
ηэ′

Kε·
ηэ′ Kε·

ηэ′ Kε·
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танãенсу уãëа, обpазованноãо пpяìыìи 1—4 с по-
ëожитеëüныì напpавëениеì оси абсöисс; K4 —
танãенсу уãëа, обpазованноãо пpяìыìи 1—4 с от-
pиöатеëüныì напpавëениеì оси абсöисс. В табë. 3
(в соответствии с äанныìи pис. 5) пpивеäены зна-
÷ения паpаìетpов K1, K2, K3, K4 ëинейных ìоäеëей,
оöененные ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов, и пpе-
äеëüные относитеëüные поãpеøности δ  и δ ,
соответствуþщие поãpеøностяì  и  ëинейных
ìоäеëей.
Линейная коppеëяöионная связü иìеет ìесто

также ìежäу уãëоì γp схоäа стpужки и уãëовыì ко-
эффиöиентоì Kт. Оäнако, как это сëеäует из пpеä-
ставëенных в табë. 1 и 2 äанных, в связи с ìаëыì
вëияниеì уãëа γp на коэффиöиент Kт пpи то÷ении
pезöаìи с пëоской пеpеäней повеpхностüþ, öеëе-
сообpазно Kт оöениватü не по ëинейной ìоäеëи
Kт = f(γp), а в виäе äвух констант: Kто и Kтп. Пpи
этоì сëеäует ис÷исëятü äанные константы в ка÷е-
стве сpеäнеаpифìети÷еских зна÷ений Kт, соответ-
ствуþщих нуëевоìу, отpиöатеëüныì зна÷енияì
γp = 0 ÷ –10° äëя Kто и поëожитеëüныì зна÷енияì
γp = 5° ÷ 20° äëя Kтп. Пpи то÷ении pезöаìи с фасон-
ной пеpеäней повеpхностüþ (äвойной, укоpо÷ен-
ной и т. п.) Kт сëеäует оöениватü äиффеpенöиpо-

ванно по уãëу γp, соответствуþщеìу типу и ãеоìет-
pии äанной повеpхности (напpиìеp, сì. табë. 2).
По äанныì 193 опытов, pеаëизованных пpи сво-

боäноì и несвобоäноì то÷ении, пpеäеëüные отно-
ситеëüные поãpеøности Kто и Kтп в 81 % сëу÷аев
составëяет < 6 % и в 19 % сëу÷аев — 6,1 ÷ 11 %.

Pезуëüтаты оöенки коэффиöиентов ηпë и ηэ
внутpеннеãо тpения пpи свобоäноì и несвобоäноì
то÷ении соответственно, напpиìеp стаëей

ηэ′ Kε·
ηэ′ Kε·

Таблица 2

Марка 
стаëи 

(тверäостü)

Форìа 
переäней 
поверхности 
инструìента

α•10–6, 
ì v, ì/с Kт δKт, %

δ , 
%

•108, 

Па

δ , 

%
Kη

δKη, 
%

25ХНВА 
(269 HB)

Пëоская 
(γр = γ)

–6

332
0,833ò2,833

1,6945 1,1/1,1 1,500 1,6/2,6 2,399 3,5/2,7 1,1172 5,4/4,7
5 1,5348 7,5/4,4 1,329 2,0/4,3 3,080 1,5/2,9 1,1124 5,2/5,1
10 1,5282 8,8/6,1 1,191 3,5/5,7 3,325 1,9/2,1 1,0885 3,9/4,6

15 1,166ò2,833 1,4891 5,1/4,5 1,090 3,6/4,9 3,560 1,9/0,9 1,0378 3,0/1,5

Двойная 2 240ò396 1,5ò2,833 1,5949 5,5/3,3 1,302 3,7/3,3 2,914 10,2/9,1 1,1382 8,5/9,8

Фасонная 
укоро÷енная 12ò13 240ò403 0,833ò2,833 1,5278 3,4/3,2 1,120 4,5/4,3 3,592 6,2/7,3 1,1411 9,9/9,5

Ст5 
(143 HB)

Двойная 2 236
1,833ò2,833

2,2992 8,0/9,6 1,162 2,9/2,6 1,947 4,3/3,9 1,5714 3,7/3,9
Фасонная 
укоро÷енная 12ò13 238ò327 1,9536 7,0/4,8 1,056 1,6/2,3 2,585 2,8/4,7 1,6039 3,7/2,1

Стаëü 20 
(149 HB)

Двойная 2 236 2,333ò2,833 2,606 13,6/13,3 1,085 6,3/5,6 1,813 2,4/2,5 1,3790 2,3/2,4

Фасонная 
укоро÷енная 12ò13 238ò327 1,833ò2,833 2,099 11,0/8,1 1,029 3,2/3,7 2,491 3,4/0,7 1,4763 5,7/6,7

12Х2Н4А 
(187 HB)

Двойная 2 236
1,5ò2,833

2,0561 3,8/4,2 1,193 2,5/2,3 2,169 1,2/1,9 1,4040 2,7/2,8

Фасонная 
укоро÷енная 12ò13 238ò327 1,7563 7,2/6,3 1,063 4,8/7,2 2,731 2,7/3,9 1,4546 6,6/9,7

65Г 
(255 HB)

Двойная 2 236

0,833ò2,833

1,5525 2,9/3,6 1,336 4,5/5,1 3,134 1,6/2,8 1,2187 1,9/2,5
Фасонная 
укоро÷енная 12ò13 238ò327 1,4545 3,8/4,3 1,180 4,5/3,4 3,599 3,5/2,9 1,1377 5,7/6,0

45Х 
(255 HB)

Двойная 2 236 1,6969 0,7/0,9 1,283 2,3/4,1 2,910 1,8/3,8 1,2133 1,2/1,2
Фасонная 
укоро÷енная 12ò13 196ò327 1,5121 7,3/8,4 1,159 6,1/6,0 3,385 1,9/3,9 1,1240 7,8/7,6

38ХМЮА 
(255 HB)

Двойная 2 236
0,833ò2,333

1,5552 2,7/3,3 1,328 4,8/5,7 3,032 2,3/3,5 1,1886 4,2/3,1
Фасонная 
укоро÷енная 12ò13 196ò396 1,5154 10,1/8,3 1,175 5,8/6,7 3,358 3,7/2,1 1,0508 5,2/4,0

Пр иì е ÷ а н и е. Привеäенные веëи÷ины δKт, δ , δ , δKη соответствуþт в ÷исëитеëе отриöатеëüныì, а в знаìенатеëе
поëожитеëüныì зна÷енияì поãреøности; Kт, δKт соответствуþт v = 1,833ò2,833 ì/с.

γр° Kε·
Kε· η′э η′э

Kε· η′э

Таблица 3

Марка 
стаëи 
(твер-
äостü)

K1•108, 
Па

K2•108, 
Па•ãра-

äус–1

δ , 

%
K3

K4, 
ãра-
äус–1

δ , 
%

45 
(170 HB)

2,2832 0,0480 1,2410 0,0160

20ХН3А 
(163 HB)

2,2540 0,0357 1,2614 0,0161

45Х 
(255 HB)

2,8195 0,0452 — 1,3066 0,0118 —

Ст5 
(143 HB)

1,8255 0,0608 — 1,1821 0,0101 —

Пр иì е ÷ а н и е. Привеäенные веëи÷ины δ , δ  со-
ответствуþт в ÷исëитеëе отриöатеëüныì, а в знаìенатеëе
поëожитеëüныì зна÷енияì поãреøности.

η′э Kε·

6,43
1,07
--------

2,03
4,63
--------

1,64
1,52
--------

0,78
1,59
--------

η′э Kε·
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20ХН3А, 45, 70Г и Ст5, 45Х, 25ХНВА, pезöаìи с
пëоской, äвойной и фасонной укоpо÷енной пеpеä-
ней повеpхностüþ пpивеäены в табë. 4 и 5. На ос-
нове поëу÷енных äанных äëя всеãо äиапазона pас-
сìатpиваеìых усëовий опытов pасс÷итаны зна÷ения
Kη безpазìеpноãо паpаìетpа вязкопëасти÷ескоãо
те÷ения äефоpìиpуеìой сpеäы зоны стpужкообpа-
зования и пpеäеëüные относитеëüные поãpеøности
δKη, соответствуþщие поãpеøности оöенки τβ по
ìоäеëи τβ = τsKη (сì. табë. 1 и 2).
Зна÷ения паpаìетpа Kη, пpивеäенные в табë. 1,

явëяþтся сpеäнеаpифìети÷ескиìи, соответствуþ-
щиìи a = (150 ÷ 520)•10–6 ì; пpивеäенные в
табë. 2, — сpеäнеаpифìети÷ескиìи, соответствуþ-
щиìи v = (0,833÷2,833) ì/с и a = (196÷403)•10–6 ì
пpи γp = const. Диапазоны изìенения Kη и их по-
ãpеøности составëяþт:
пpи свобоäноì то÷ении — Kη = 1,1446 ÷ 1,3955,

δKη = (1,8 ÷ 11,1)/(1,6 ÷ 10,5) %;
пpи несвобоäноì то÷ении — Kη = 1,0378 ÷

÷ 1,6039, δKη = (1,2 ÷ 9,9)/(1,2 ÷ 9,8) %.
Заключение. Обобщая pезуëüтаты анаëити÷е-

ских и экспеpиìентаëüных иссëеäований уäаëения

пpипуска pезаниеì, запиøеì паpаìетpы вязкопëа-
сти÷ескоãо те÷ения äефоpìиpуеìой сpеäы зоны
стpужкообpазования:

ε = (K3 – K4γp)(Tо(v/a) + Kт)

и = (K3 – K4γp)(v/a);

τβ = (K1 + K2γp)(K3 – K4γp)(Tо(v/a) + Kт)
и τβ = (K1 + K2γp)(K3 – K4γp)(v/a);

ηпë = (K1 + K2γp)(Kт(a/v) + То) –
– (a/v)τs/(K3 – K4γp);

ηэ = (K1 + K2γp)(Kт(a/v) + Tо);

Kη = (K1 + K2γp)(K3 – K4γp)(Kт(a/v) +
+ Tо)/((a/v)τs).

Зäесü Kт = Kто и Kт = Kтп соответственно пpи
γp m 0 и γp > 0; T0 = 0 пpи несвобоäноì то÷ении.
Паpаìетpы K1, K2, K3, K4, Kто, Kтп ëинейных ìоäе-
ëей в связи с их инваpиантностüþ пpиìенитеëüно
к пpоìыøëенныì усëовияì ìеханообpаботки пpе-
иìущественно с pежиìоì то÷ения, соответствуþ-

4

•τβ•1012, Па•с–1

3
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1
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4
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1
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1

0
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γр = 2°

1
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1,275

1,175

1,125
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2

3

4
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Kε•

η'э•108, Па•с–1

Pис. 4. Взаимосвязи между скоpостью  дефоpмации
сдвига и скоpостью нагpужения пpи свободном точении
(стали 45 и 20ХН3А) pезцами с плоской пеpедней
повеpхностью (gp = g) и несвободном точении (стали Ст5 и
45Х) pезцами с двойной (gp = 2°) и фасонной укоpоченной
(gp » 12,5°) пеpедней повеpхностью

e.

tb
.

Pис. 5. Взаимосвязи между углом gp схода стpужки,

"скоpостным" коэффициентом  эффективного внут-

pеннего тpения и коэффициентом  пpи свободном
точении сталей 45 (линия 1) и 20ХН3А (линия 2) pезцами
с плоской пеpедней повеpхностью (gp = g) и несвободном
точении сталей 45Х (линия 3) и Ст5 (линия 4) pезцами с
двойной (gp = 2°) и фасонной укоpоченной (gp » 12,5°)
пеpедней повеpхностью

hэ¢

Ke.

ε·
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щиì кpитеpияì пpибыëи, ìаксиìаëüной пpоизво-
äитеëüности, ìожно pассìатpиватü в ка÷естве
станäаpтов систеìы pезания (äëя фиксиpованных
зна÷ений обpабатываеìоãо, инстpуìентаëüноãо
ìатеpиаëов, сìазо÷но-охëажäаþщей сpеäы и спо-
соба ее поäвоäа в зону pезания). Линейный хаpак-
теp ìоäеëей связи базовых внутpенних пеpеìенных
систеìы pезания с фактоpаìи ìеханообpаботки су-
щественно упpощает пëаниpование и пpовеäение
опытных pабот, обpаботку экспеpиìентаëüных
äанных по опpеäеëениþ (с пpиеìëеìой äëя инже-
неpных pас÷етов то÷ностüþ) паpаìетpов K1, K2, K3,
K4, Kтп, Kто pассìатpиваеìых ëинейных ìоäеëей.
Поëу÷енные äанные в совокупности с äанныìи

pаботы [6] по опpеäеëениþ базовых паpаìетpов
систеìы pезания (γp, ξ, θ) конкpетизиpуþт пpо-

ãpаììу экспеpиìентаëüных pабот, котоpые быëи бы
необхоäиìы и äостато÷ны, äëя установëения опpе-
äеëяþщих уpавнений и станäаpтных хаpактеpистик
обобщенной сиëовой pас÷етной схеìы систеìы pе-
зания пëасти÷ных ìетаëëов на основе физи÷еских
ìоäеëей их связи с фактоpаìи ìеханообpаботки.
Это обусëовëивает наäежностü пpоãнозной оöенки
паpаìетpов саìооpãанизаöии вязкопëасти÷ескоãо
те÷ения äефоpìиpуеìой сpеäы уäаëяеìоãо сëоя
пpипуска и опpеäеëение на их основе äефоpìаöи-
онных, сиëовых, тpибоëоãи÷еских и тепëовых па-
pаìетpов pезания пpи pеøении инженеpных заäа÷
ìеханообpаботки; оöенку повеäения пëасти÷ных
ìетаëëов пpи высоких паpаìетpах наãpужения
пpиìенитеëüно, напpиìеp, к pеøениþ заäа÷ опpе-
äеëения обpабатываеìости ìатеpиаëов и оптиìи-

Таблица 4

Марка стаëи 
(тверäостü) a•10–6, ì

Зна÷ения ηпë, Па•с, (÷исëитеëü) и ηэ, Па•с, (знаìенатеëü) при уãëе 

–10 –5 0 5 10 15 20

20ХН3А 
(163 HB)

150 —

215 —

305 —

435 —

520 —

45 (170 HB)

150

215

305

435

520

70Г (225 HB)

150

215

305

435

520

γр°

8973
27 000
-------------

10 467
29 703
-------------

11 163
31 673
-------------

11 205
32 363
-------------

11 407
34 779
-------------

12 981
38 586
-------------

10 942
36 711
-------------

12 753
39 533
-------------

13 567
42 078
-------------

12 838
42 397
-------------

13 789
46 471
-------------

13 645
50 190
-------------

11 726
47 300
-------------

13 352
50 574
-------------

16 042
57 916
-------------

15 022
58 717
-------------

14 786
61 642
-------------

17 345
66 378
-------------

13 658
64 544
-------------

14 649
66 857
-------------

17 058
74 318
-------------

15 400
78 907
-------------

16 085
81 983
-------------

18 930
89 456
-------------

16 104
76 104
-------------

15 554
77 400
-------------

18 492
84 393
-------------

17 875
89 660
-------------

17 942
95 250
-------------

21 915
107 446
---------------

8449
31 270
-------------

7675
27 348
-------------

7411
30 116
-------------

8528
31 704
-------------

9517
35 224
-------------

10 036
37 145
-------------

9283
38 910
-------------

8872
39 094
-------------

9419
38 277
-------------

9593
40 441
------------- 10 503

42 683
-------------

10 504
46 282
-------------

12 333
49 608
-------------

14 236
52 955
-------------

9879
48 439
-------------

11 207
51 504
-------------

11 924
54 122
-------------

13 485
57 772
-------------

14 413
65 827
-------------

14 107
67 357
-------------

18 026
77 656
-------------

11 975
67 195
-------------

13 139
69 759
-------------

16 631
75 486
-------------

18 657
79 931
-------------

16 074
82 835
-------------

19 918
93 245
-------------

22 214
102 089
---------------

13 478
78 304
-------------

14 482
79 328
-------------

21 174
88 875
-------------

19 418
92 754
-------------

19 574
102 407
---------------

21 902
109 607
---------------

22 915
118 085
---------------

4908
26 966
-------------

5377
28 194
-------------

7658
32 985
-------------

9362
36 649
-------------

9707
39 616
-------------

12 055
43 012
-------------

13 793
48 366
-------------

7144
39 224
-------------

7150
40 652
-------------

10 412
45 939
-------------

11 444
51 248
-------------

11 494
52 527
-------------

13 092
57 208
-------------

16 090
65 102
-------------

8786
51 821
-------------

10 082
56 517
-------------

11 966
60 367
-------------

14 944
67 660
-------------

15 216
73 384
-------------

15 603
74 422
-------------

19 514
86 519
-------------

10 407
72 682
-------------

12 462
77 012
-------------

15 293
82 304
-------------

17 734
91 250
-------------

18 344
96 191
-------------

19 184
101 891
---------------

19 992
112 000
---------------

12 386
84 904
-------------

12 830
86 347
-------------

16 626
98 061
-------------

18 088
102 111
---------------

19 473
114 000
---------------

20 226
120 113
---------------

21 493
131 771
---------------
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заöии усëовий свеpхскоpостноãо pезания ëезвий-
ныì и абpазивныì инстpуìентоì.
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Таблица 5

Марка стаëи 
(тверäостü)

Форìа переäней 
поверхности a•10–6, ì

Зна÷ения ηпë, Па•с, (÷исëитеëü) и ηэ, Па•с, (знаìенатеëü) при ско-
рости v резания, ì/с

0,833 1,166 1,5 1,833 2,333 2,833

Ст5 
(163 HB)

Двойная 2 236

Фасонная 
укоро÷енная 12ò13

238

327

45Х (255 HB)

Двойная 2 236

Фасонная 
укоро÷енная 12ò13

196

238

327

25ХНВ 
(269 HB)

Пëоская

–6

332

5

10

15

Двойная 2

240

338

396 —

Фасонная 
укоро÷енная 12ò13

240

338

403

γр°

56 770
146 766
---------------

38 356
102 210
---------------

28 151
76 328
-------------

21 900
60 300
-------------

15 552
44 953
-------------

12 049
35 517
-------------

65 716
164 911
---------------

44 512
114 603
---------------

33 065
86 512
-------------

25 378
67 638
-------------

18 894
51 907
-------------

14 918
41 714
-------------

104 190
249 242
---------------

68 345
171 760
---------------

47 017
120 366
---------------

35 865
93 012
-------------

26 473
70 558
-------------

20 745
56 985
-------------

28 359
153 187
---------------

19 029
106 381
---------------

14 450
80 856
-------------

11 211
64 970
-------------

8795
50 904
-------------

6893
41 363
-------------

24 454
142 724
---------------

16 448
99 020
-------------

10 952
74 482
-------------

8392
59 690
-------------

5778
45 728
-------------

4080
36 056
-------------

27 345
164 156
---------------

17 573
114 549
---------------

10 187
84 674
-------------

6060
66 286
-------------

3436
50 187
-------------

2302
43 763
-------------

25 088
209 203
---------------

14 181
143 116
---------------

6433
106 316
---------------

4488
85 446
-------------

2900
65 245
-------------

2346
53 214
-------------

27 629
180 386
---------------

16 609
122 452
---------------

9897
92 626
-------------

6879
74 131
-------------

3993
56 466
-------------

2898
45 922
-------------

30 156
205 094
---------------

15 789
139 016
---------------

11 000
102 854
---------------

7712
83 344
-------------

5522
64 525
-------------

2837
51 270
-------------

25 442
223 039
---------------

17 565
150 777
---------------

10 784
115 291
---------------

5747
91 268
-------------

3796
68 718
-------------

2184
55 369
-------------

31 341
246 061
---------------

11 452
161 926
---------------

5625
118 741
---------------

2177
94 476
-------------

1688
73 333
-------------

1340
59 586
-------------

33 904
168 916
---------------

20 861
113 704
---------------

15 613
84 978
-------------

13 566
69 486
-------------

10 462
53 657
-------------

8482
43 508
-------------

32 716
211 773
---------------

16 036
140 847
---------------

10 462
106 286
---------------

10 525
86 295
-------------

8211
66 791
-------------

4485
53 372
-------------

11 008
155 931
---------------

6508
117 554
---------------

3662
93 094
-------------

2251
71 847
-------------

843
57 737
-------------

39 538
193 500
---------------

27 401
129 378
---------------

22 184
102 055
---------------

17 159
79 884
-------------

12 575
61 407
-------------

9386
49 691
-------------

31 623
243 103
---------------

17 349
164 455
---------------

13 991
127 663
---------------

9502
102 465
---------------

6864
101 980
---------------

5382
64 064
-------------

20 563
263 545
---------------

11 672
184 946
---------------

7842
142 578
---------------

5397
113 848
---------------

3495
88 757
-------------

1022
70 082
-------------
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УДК 547.922.5

Введение. Как известно, боëü-
øая ÷астü уäивитеëüных опти÷е-
ских и тpибоëоãи÷еских свойств
хоëестеpи÷еских жиäкокpистаë-
ëи÷еских (ЖК) наноìатеpиаëов
связана с их оpиãинаëüной пpо-
стpанственной оpãанизаöией
[1—4]. Моëекуëы в хоëестеpи÷е-
ских ЖК соеäинениях упоpяäо-
÷ены так, ÷то напpавëения äëин-
ных осей ìоëекуë pеãуëяpныì
обpазоì изìеняþтся в пpостpан-
стве, обpазуя пpостpанственнуþ
спиpаëü (pис. 1).
В pезуëüтате, несìотpя на от-

сутствие поpяäка в pаспоëоже-
нии öентpов тяжести ìоëекуë хо-

ëестеpи÷еских ЖК наноìатеpиа-
ëов, существует äаëüний поpяäок
в их оpиентаöии. Существенно,
÷то такая спиpаëüно закpу÷енная
пpостpанственная стpуктуpа ìо-
жет обëаäатü пеpиоäоì, паpаìет-
pы котоpоãо буäут зависетü от

äëины аëкиëüноãо pаäикаëа хо-
ëестеpи÷еских ЖК соеäинений
[2, 3]. С физи÷еской то÷ки зpе-
ния ìежфазные сëои хоëестеpи-
÷еской стpуктуpы обëаäаþт низ-
киì сопpотивëениеì сäвиãу, так
как они обpазуþт стопку неìати-
÷еских сëоев, из котоpых веpхний
и нижний аäãезионно связаны с
повеpхностяìи тpения, а в каж-
äоì неìати÷ескоì сëое ìоëекуëы
ìоãут свобоäно пеpеìещатüся,
ìенятüся ìестаìи, т. е. скоëüзитü
относитеëüно äpуã äpуãа [4]. По-
этоìу с тpибоëоãи÷еской то÷ки
зpения, т. е. коãäа в зоне фpикöи-
онноãо взаиìоäействия pеøаþ-
щее зна÷ение пpиобpетаþт сìа-
зо÷ные сëои упоpяäо÷енной
стpуктуpы, с у÷етоì свойств и
стpуктуpных особенностей хоëе-
стеpи÷еских ЖК наноìатеpиаëов
(спиpаëüно закpу÷енная стpукту-
pа, зависиìостü øаãа спиpаëи от
теìпеpатуpы и т. ä.) они нахоäят
все боëüøее пpиìенение в техни-
ке и ìеäиöине в ка÷естве анти-
фpикöионных äобавок к сìазо÷-
ныì ìатеpиаëаì [1, 4].
Поскоëüку стеpоиäное яäpо

ìоëекуëы хоëестеpи÷еских ЖК
наноìатеpиаëов явëяется пpавыì
(pис. 2), а боковая уãëеpоäная öе-
по÷ка иëи pаäикаë жиpной ки-
сëоты уìенüøает веëи÷ину пpа-
воãо закpу÷ивания, то сëеäует
ожиäатü, ÷то в зависиìости от
äëины аëкиëüноãо pаäикаëа хо-
ëестеpи÷еских ЖК соеäинений
их сиëа закpу÷ивания в pаствоpах
ìинеpаëüных и синтети÷еских
сìазо÷ных сpеä буäет pазëи÷ной.

 1 Pабота выпоëнена пpи поä-
äеpжке PФФИ и БPФФИ (пpоекты
№ 08-08-90021 и Т08P-092).

В. И. КОЛЕСНИКОВ, акаäеìик PАН, ä-p техн. наук 
(PГУПС, ã. Pостов-на-Дону), 
С. Ф. ЕPМАКОВ, ä-p техн. наук
(НАН Беëаpуси, ã. Гоìеëü), 
А. П. СЫЧЕВ, канä. физ.-ìат. наук 
(Южный нау÷ный öентp PАН, ã. Pостов-на-Дону), 
В. В. МУЛЯPЧИК, канä. физ.-ìат. наук
(ОАО "Завоä ãоpноãо воска", Беëаpусü)

Âëèÿíèå àëêèëüíîãî pàäèêàëà
íà îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü õîëåñòåpè÷åñêèõ 
æèäêîêpèñòàëëè÷åñêèõ íàíîìàòåpèàëîâ1

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â àëêèëüíîì ðàäèêàëå õîëå-
ñòåðè÷åñêèõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ è èõ êîíöåíòðàöèè íà îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëüíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ñìàçî÷íûõ ñðåä. Óñòàíîâëåíî,
÷òî äîáàâêà õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ â ìèíå-
ðàëüíûå è ñèíòåòè÷åñêèå ñìàçî÷íûå ñðåäû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ëåâîì âðàùåíèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà èññëå-
äóåìûõ ñìàçî÷íûõ ñðåä. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óãëà âðàùåíèÿ
ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà òàêèõ ñðåä îò êîíöåíòðàöèè â íèõ õîëåñòåðè÷åñêèõ
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëüíûå è ñèíòåòè÷åñêèå ñìàçî÷íûå ñðåäû, õîëå-
ñòåðè÷åñêèå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, óãîë âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà.

Influence of carbon atoms number in alkyl radical of cholesteric liquid crystal na-
nomaterials and their concentration on the optical properties of mineral and synthetic
lubricating media is investigated. It was ascertained that adding of cholesteric liquid
crystal nanomaterials into the mineral and synthetic lubricating media results in
change their optical properties, appeared in the left rotation of light’s plane of po-
larization of lubricating media under study. It was shown also, that the value of light’s
plane of polarization rotation angle of such media is proportional to concentration of
cholesteric liquid crystal nanomaterials contained in the lubricating media.

Keywords: mineral and synthetic lubricating media, cholesteric liquid crystal
materials, change of optical properties, light’s plane of polarization rotation angle.

S

P = 2S ≈ 400 ìì

Pис. 1. Схема стpуктуpной оpганизации холестеpических ЖК наноматеpиалов
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О÷евиäно, ÷то посëеäнее ìожет
бытü эффективно испоëüзовано
пpи оöенке и контpоëе соäеpжа-
ния хоëестеpи÷еских ЖК нано-
ìатеpиаëов в указанных сìазо÷-
ных сpеäах и тpибосистеìах.
Цель pаботы — иссëеäование

вëияния аëкиëüноãо pаäикаëа на
опти÷ескуþ активностü хоëесте-
pи÷еских ЖК наноìатеpиаëов и
опти÷еские свойства соäеpжащих
их ìинеpаëüных и синтети÷еских
сìазо÷ных сpеä.
Матеpиалы и обpазцы для ис-

пытаний. В иссëеäованиях ис-
поëüзоваëи синтезиpованные в
пpоìыøëенных усëовиях хоëе-
стеpи÷еские ЖК наноìатеpиаëы
(табëиöа) [5]. Данные ЖК соеäи-
нения и их коìпозиöии явëяþтся
энантиотpопныìи [6]. Инактив-
ныìи pаствоpитеëяìи быëи ìе-
äиöинское вазеëиновое ìасëо
(ГОСТ 3164—78), котоpое отно-
сится к ìинеpаëüныì ìасëаì
спеöиаëüноãо назна÷ения, и по-
ëиэтиëсиëоксановая жиäкостü
ПЭС-5 (ГОСТ 13004—77).
Методика исследования. Pас-

твоpы хоëестеpи÷еских ЖК на-
ноìатеpиаëов в вазеëиновоì
ìасëе и ПЭС-5 äëя испытаний
фоpìиpоваëи путеì наãpевания
äо поëноãо виäиìоãо pаствоpе-
ния жиäкоãо кpистаëëа пpи теì-
пеpатуpе на 1 ÷ 2 °С выøе то÷ки
пеpехоäа ЖК коìпонента в изо-

тpопнуþ жиäкостü. Зависиìостü
веëи÷ины вpащения пëоскости
поëяpизаöии света от конöентpа-
öии в изу÷аеìых pаствоpах хоëе-
стеpи÷еских ЖК наноìатеpиаëов
иссëеäоваëи с поìощüþ сахаpи-
ìетpа СУ-4. Зависиìостü уãëа
вpащения пëоскости поëяpиза-
öии света от теìпеpатуpы сниìа-
ëи äëя составов на основе ìеäи-
öинскоãо вазеëиновоãо ìасëа пpи
теìпеpатуpе 72 °С, а на основе
ПЭС-5 пpи теìпеpатуpе 116 °С.
Во вpеìя опытов теìпеpатуpный
pежиì поääеpживаëся постоян-
ныì ìетоäоì теpìостатиpования
с поìощüþ теpìостата типа UH8
(Геpìания). Изìеpения пpовоäи-
ëи в сахаpных ãpаäусах
(°S; 1° = 2,8885 °S) соãëасно ìе-
тоäике, описанной в паспоpте са-
хаpиìетpа [7], с испоëüзованиеì
кþветы äëиной L = 200 ìì.

Pезультаты исследования. Из-
вестная ìетоäика совìещения
жиäкокpистаëëи÷еских äобавок с
основой пpеäусìатpивает ввеäе-
ние жиäкокpистаëëи÷ескоãо ве-
щества в базовый состав, сìеøе-
ние и наãpев сìеси äо теìпеpату-
pы выøе теìпеpатуpы пеpехоäа
ЖК соеäинения в изотpопнуþ
жиäкостü. На пеpвоì этапе быëа
иссëеäована pаствоpиìостü pаз-
ëи÷ных хоëестеpи÷еских ЖК на-
ноìатеpиаëов в ìеäиöинскоì ва-
зеëиновоì ìасëе и ПЭС-5. Хоëе-

стеpи÷еские ЖК наноìатеpиаëы
в коëи÷естве 10 ìас. % ввоäиëи в
иссëеäуеìые базовые сpеäы, за-
теì их наãpеваëи выøе теìпеpа-
туpы пеpехоäа в изотpопнуþ
жиäкостü испоëüзуеìоãо ЖК ве-
щества, тщатеëüно пеpеìеøива-
ëи и охëажäаëи äо ноpìаëüной
теìпеpатуpы.
Установëено, ÷то в наãpетоì

состоянии сpазу посëе пеpеìе-
øивания äëя всех иссëеäуеìых
ЖК нанокоìпозиöий и сìазо÷-
ных сpеä хаpактеpно обpазова-
ние оäноpоäных пpозpа÷ных
систеì, не соäеpжащих светоpас-
сеиваþщих эëеìентов. Это по-
звоëяет пpеäпоëожитü, ÷то хоëе-
стеpи÷еские ЖК наноìатеpиаëы,
нахоäясü в жиäкокpистаëëи÷е-
ской фазе и состоянии изотpоп-
ной жиäкости, pаствоpяþтся в
иссëеäуеìых ìинеpаëüных и
синтети÷еских ìасëах.
Оäнако пpи охëажäении ис-

сëеäуеìых ìасëяных сpеä их по-
веäение с äобавкой pазëи÷ных
ЖК наноìатеpиаëов быëо неаäе-
кватныì. Установëено, ÷то с pос-
тоì äëины аëкиëüноãо pаäикаëа
ЖК наноìатеpиаëа в этих ìасëах
обpазуþтся сpеäы, соäеpжащие
иãëовиäные кpистаëëы, котоpые
посëе охëажäения на÷инаþт вы-
паäатü в осаäок. Как сëеäует из
экспеpиìентаëüных äанных, ко-
ëи÷ество обpазуþщихся иãëовиä-
ных кpистаëëов в вазеëиновоì
ìасëе и ПЭС-5 возpастает с уве-
ëи÷ениеì äëины pаäикаëа каpбо-
новой кисëоты в хоëестеpи÷е-
скоì ЖК наноìатеpиаëе [1, 8].
Иныìи сëоваìи, этот факт по-
звоëяет закëþ÷итü, ÷то pаствоpи-
ìостü хоëестеpи÷еских ЖК нано-
ìатеpиаëов в ìинеpаëüных и
синтети÷еских ìасëах снижается
с увеëи÷ениеì äëины pаäикаëа
каpбоновой кисëоты, а сëеäова-
теëüно, ìожет существенно вëиятü
на опти÷ескуþ активностü иссëе-
äуеìых составов. В связи с этиì
посëеäуþщие экспеpиìенты пpо-
воäиëи пpи теìпеpатуpах, пpи ко-
тоpых äанные ìасëяные составы
завеäоìо пpеäставëяëи собой оä-
ноpоäные пpозpа÷ные систеìы.
Пpи÷еì, как показаëи боëее äе-

Холестерические ЖК наноматериалы

Хоëестериëовый эфир (техни÷еские 
усëовия), усëовное обозна÷ение [5]

Чисëо атоìов уãëероäа 
в аëкиëüноì раäикаëе

Уксусной кисëоты (ТУ 6-09-4368—77), X = 3 2
Масëяной кисëоты (ТУ 6-09-4371—77), X = 9 4
Капроновой кисëоты (ТУ 6-09-4412—77), X = 11 6
Капроновой кисëоты (ТУ 6-09-4380—77), X = 5 10
Миристиновой кисëоты (ТУ 6-09-4373—77), X = 15 14
Стеариновой кисëоты (ТУ 6-09-4369—77), X = 7 18

Pис. 2. Стpуктуpная фоpмула молекул холестеpических ЖК наноматеpиалов 
(R — pадикал жиpной кислоты)
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таëüные иссëеäования, äëя соста-
вов на основе поëиэтиëсиëокса-
новой жиäкости тpебоваëисü боëее
высокие теìпеpатуpы пpовеäения
испытаний (116 °С), ÷еì äëя со-
ставов на основе ìеäиöинскоãо ва-
зеëиновоãо ìасëа (72 °С).
Установëено, ÷то ìеäиöин-

ское вазеëиновое ìасëо явëяется
пpавовpащаþщиì веществоì и
уãоë вpащения еãо пëоскости по-
ëяpизаöии, т. е. без äобавок ЖК
соеäинений, в наøеì сëу÷ае со-
ставиë +9,5 °S. Как виäно из
pис. 3, ввеäение в вазеëиновое
ìасëо хоëестеpи÷еских ЖК нано-
ìатеpиаëов пpивоäит к изìене-
ниþ опти÷еских свойств поëу÷ае-
ìых pаствоpов базовоãо ìасëа,
÷то выpажается в ëевоì вpаще-
нии пëоскости поëяpизаöии све-
та. Пpи÷еì иссëеäования показа-
ëи, ÷то äëя ãоìоëоãи÷ескоãо pяäа
хоëестеpиëовых эфиpов ìоно-
каpбоновых аëифати÷еских ки-
сëот, в котоpоì соãëасно äанныì
pабот [5, 6] äëина аëкиëüноãо pа-
äикаëа повыøается с увеëи÷ени-
еì ноìеpа ãоìоëоãа, установëено
снижение опти÷еской активно-
сти иссëеäуеìых составов вазеëи-
новоãо ìасëа с pостоì äëины аë-
киëüноãо pаäикаëа испоëüзуеìых
в ка÷естве äобавки в них ãоìоëо-
ãов ЖК соеäинений.
Показано, ÷то зависиìостü ве-

ëи÷ины уãëа γ вpащения пëоско-
сти поëяpизаöии света от конöен-
тpаöии ЖК соеäинения в вазеëи-

новоì ìасëе носит ëинейный ха-
pактеp äëя всех испытуеìых
хоëестеpи÷еских ЖК наноìате-
pиаëов. О÷евиäно, ÷то уãоë γ так-
же зависит от тоãо, какое соеäи-
нение испоëüзуется в ка÷естве
äобавки. Напpиìеp, уäеëüная ве-
ëи÷ина вpащения пëоскости по-
ëяpизаöии äëя хоëестеpиëовоãо
эфиpа стеаpиновой кисëоты
(Х-7) составиëа α = 0,33 °S на 1 %
ЖК äобавки, тоãäа как äëя хоëе-
стеpиëовоãо эфиpа уксусной ки-
сëоты (Х-3) — α = 1,1 °S (пpи
äëине поëяpиìетpи÷еской кþве-
ты L = 200 ìì). Пpи этоì зависи-
ìостü интенсивности вpащения
пëоскости поëяpизаöии света от
конкpетноãо состава хоëестеpи÷е-
скоãо ЖК наноìатеpиаëа объяс-
няется как pазëи÷ияìи в стpоении
ìоëекуë (в ÷астности, pаäикаë ук-
сусной кисëоты зна÷итеëüно ко-
pо÷е pаäикаëа стеаpиновой кисëо-
ты), так и pазныìи ìоëяpныìи
ìассаìи испытанных ЖК соеäи-
нений, составëяþщиìи äëя хоëе-
стеpиëовых эфиpов уксусной и
стеаpиновой кисëот соответствен-
но 428,7 и 653,4 ã.
Посëеäнее обстоятеëüство

пpивоäит пpи оäинаковой ìассо-
вой конöентpаöии äобавок в ба-
зовоì составе к pазëи÷ныì коëи-
÷естваì ìоëекуë хоëестеpи÷еских
ЖК наноìатеpиаëов в еäиниöе
объеìа pаствоpа (в äанноì сëу÷ае
коëи÷ество ìоëекуë äëя хоëесте-
pиëовоãо эфиpа уксусной кисëо-

ты пpиìеpно в 1,52 pаза боëüøе,
÷еì äëя хоëестеpиëовоãо эфиpа
стеаpиновой кисëоты). С у÷етоì
тоãо, ÷то ìоëяpная ìасса äëя хо-
ëестеpиëовоãо эфиpа уксусной
кисëоты ìенüøе тоãо же паpа-
ìетpа äëя хоëестеpиëовоãо эфиpа
стеаpиновой кисëоты в 1,52 pаза,
ìожно сказатü, ÷то ìоëекуëы хо-
ëестеpиëовоãо эфиpа уксусной
кисëоты опти÷ески боëее актив-
ны, ÷еì ìоëекуëы хоëестеpиëо-
воãо эфиpа стеаpиновой кисëоты.
Такие изìеpения возìожны

äëя статисти÷ески оäноpоäноãо
pаспpеäеëения ìоëекуë хоëесте-
pи÷еских ЖК наноìатеpиаëов в
объеìе сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, а
также их хиpаëüных свойств
[9, 10], пpи котоpых ëевое и пpа-
вое напpавëения становятся pаз-
ëи÷ныìи, ÷то и пpивоäит к зави-
сиìости опти÷еской активности
от напpавëения оpиентаöии ìо-
ëекуëы в пpостpанстве. Пpи этоì
пëоскостü поëяpизаöии света по-
воpа÷ивается кажäой ìоëекуëой
хоëестеpи÷ескоãо ЖК наноìате-
pиаëа на некотоpый уãоë ϕ, а pе-
зуëüтиpуþщий уãоë γ äëя äанноãо
ЖК соеäинения пpеäставëяет со-
бой суììу таких еäини÷ных вpа-
щений: γ = Σϕi. Это то÷но собëþ-
äается пpи отсутствии хиìи÷е-
скоãо взаиìоäействия ìоëекуë
ìасëа и хоëестеpи÷еских ЖК на-
ноìатеpиаëов, а äëя ìноãокоì-
понентных сìесей — и взаиìо-
äействия их отäеëüных коìпо-
нент. Дpуãиìи сëоваìи, есëи бы
иìеëо ìесто хиìи÷еское взаиìо-
äействие иëи заìетное вëияние
оäной коìпоненты на äpуãуþ, то
суììы вкëаäов пpи äействии ка-
жäой из коìпонент сìеси в от-
äеëüности и всех вìесте не быëи
бы pавны.
На pис. 4 пpивеäены зависи-

ìости уãëа γ вpащения пëоскости
поëяpизаöии от конöентpаöий хо-
ëестеpина, хоëестеpиëовоãо эфиpа
стеаpиновой кисëоты (Х-7) и их
сìеси в ПЭС-5. Пpи этоì сëеäует
отìетитü, ÷то ÷истая жиäкостü
ПЭС-5, т. е. без äобавок хоëесте-
pи÷еских ЖК наноìатеpиаëов,
не пpоявëяет опти÷ескуþ актив-
ностü и äëя нее γ = 0.
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Pис. 3. Зависимости угла g вpащения плоскости поляpизации света от
концентpации C в вазелиновом масле холестеpических ЖК нанокомпонентов:
1 — Х-3; 2 — Х-9; 3 — Х-11; 4 — Х-5; 5 — Х-15; 6 — Х-7; äëя хоëестеpина pезуëüтаты
испытаний совпаäаþт с ëинией 1
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Как виäно из экспеpиìентаëü-
ных äанных (сì. pис. 4), пpи вве-
äении 2,5 ìас. % хоëестеpиëовоãо
эфиpа стеаpиновой кисëоты в
ПЭС-5 уãоë вpащения пëоскости
поëяpизаöии γ = –3,1 °S, а пpи
ввеäении 2,5 ìас. % хоëестеpина
γ = –5,2 °S. Из указанноãо сëеäу-
ет, ÷то сìесü хоëестеpиëовоãо
эфиpа стеаpиновой кисëоты и хо-
ëестеpина, есëи äоëя кажäоãо из
них буäет составëятü 2,5 ìас. %, а
общее соäеpжание ЖК коìпо-
нент соответственно 5 ìас. %,
äоëжна буäет вpащатü пëоскостü
поëяpизаöии состава на уãоë
γ′ = –3,1 + (–5,2) = –8,3 °S.
Пpяìая 3 на pис. 4 это наãëяäно
äеìонстpиpует: äëя такой сìеси
γ = –8,5 °S. Виäно, ÷то уãëы γ и γ′
пpакти÷ески оäинаковы (pазëи-
÷ие вызвано поãpеøностüþ изìе-
pения). Стоит отìетитü, ÷то в ëи-

теpатуpе [3] указывается также на
то, ÷то в пеpвоì пpибëижении
äëя бинаpных сìесей хоëестеpи-
÷еских ЖК наноìатеpиаëов ìож-
но с÷итатü, ÷то обpатная äëина
воëны сеëективноãо отpажения
явëяется аääитивной суììой от-
äеëüных коìпонент, взвеøенных
по конöентpаöияì обpатных
äëин воëи сеëективноãо отpаже-
ния. Зäесü пеpвое пpибëижение
поäpазуìевает, ÷то не у÷итывает-
ся взаиìное вëияние коìпонент
(не ввоäятся спеöиаëüные попpа-
во÷ные коэффиöиенты, напpи-
ìеp k (A, B) Аäаìса и Хааса иëи
βAB Бэка и Лэбиса). Эффектив-
ные äëины воëн сеëективноãо от-
pажения сëеäует pассìатpиватü
тоëüко как некие веëи÷ины (оä-
нозна÷ныì обpазоì связанные с
эффективныìи øаãаìи спиpаëи
и, сëеäоватеëüно, с эффективной
сиëой закpу÷ивания), котоpые
показываþт относитеëüный вкëаä
äанноãо ЖК наноìатеpиаëа в pе-
зуëüтиpуþщуþ спиpаëüнуþ
стpуктуpу сìеси: ÷еì боëüøе эф-
фективная äëина воëны ЖК со-
еäинения, теì ìенüøе еãо эф-
фективная сиëа закpу÷ивания и
теì боëüøиì øаãоì спиpаëи бу-
äут обëаäатü сìеси на еãо основе.
Сопоставëение уãëов γ вpаще-

ния пëоскости поëяpизаöии света
с паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщи-
ìи стpуктуpу хоëестеpи÷ескоãо
ЖК наноìатеpиаëа, показывает
(pис. 5) вëияние äëины аëкиëü-
ноãо pаäикаëа на опти÷ескуþ ак-
тивностü pаствоpов хоëестеpи÷е-
ских ЖК наноìатеpиаëов в вазе-
ëиновоì ìасëе. Все иссëеäуеìые
хоëестеpи÷еские ЖК наноìате-
pиаëы соäеpжат аëкиëüнуþ öе-
по÷ку pяäа CH3 (CH2)n, т. е. в
экспеpиìентах испоëüзоваëисü
тоëüко насыщенные эфиpы хоëе-
стеpина. Как виäно из pис. 5, пpи
конöентpаöии ЖК наноìатеpиа-
ëа в вазеëиновоì ìасëе, pавной 5
и 10 ìас. %, набëþäаþтся пpак-
ти÷ески оäинаковые зависиìо-
сти, отëи÷аþщиеся ëиøü интен-
сивностüþ вpащения пëоскости
поëяpизаöии света. Есëи не у÷и-
тыватü äанные äëя хоëестеpина, у
котоpоãо отсутствует аëкиëüная

öепо÷ка (т. е. n = 0), то поëу÷ен-
ные кpивые явëяþтся ëоãаpиф-
ìи÷ескиìи зависиìостяìи γ от n.
Так, äëя конöентpаöии 5 ìас. %
поëу÷ено уpавнение γ =
= 1,8944ln(n) – 2,4701 и äосто-
веpностü аппpоксиìаöии соста-
виëа 0,992, а äëя конöентpаöии
10 ìас. % поëу÷ено уpавнение
γ = 3,9995ln(n) – 14,818 и äосто-
веpностü аппpоксиìаöии соста-
виëа 0,9793. Такиì обpазоì, суäя
по веëи÷ине äостовеpности ап-
пpоксиìаöии, экспеpиìентаëü-
ные äанные хоpоøо описываþт-
ся поëу÷енныìи уpавненияìи.
Отсþäа о÷евиäно, ÷то пpи ввеäе-
нии хоëестеpи÷еских ЖК нано-
ìатеpиаëов в ìинеpаëüные и
синтети÷еские ìасëа зависи-
ìостü веëи÷ины уãëа вpащения
пëоскости поëяpизаöии света от
÷исëа атоìов уãëеpоäа в аëкиëü-
ноì pаäикаëе ЖК соеäинения
äëя всех иссëеäуеìых сpеä в по-
ëуëоãаpифìи÷еских кооpäинатах
носит пpакти÷ески ëинейный ха-
pактеp.

Вы в о äы

Иссëеäовано вëияние äëины
аëкиëüноãо pаäикаëа жиpной ки-
сëоты на опти÷ескуþ активностü
(вpащение пëоскости поëяpиза-
öии) хоëестеpи÷еских ЖК нано-
ìатеpиаëов, pаствоpенных в вазе-
ëиновоì ìасëе. Установëено, ÷то
ввеäение в вазеëиновое ìасëо
pазëи÷ных хоëестеpи÷еских ЖК
соеäинений пpивоäит к изìене-
ниþ опти÷еских свойств поëу-
÷аеìых pаствоpов базовоãо ìас-
ëа, ÷то выpажается в ëевоì вpа-
щении пëоскости поëяpизаöии
света иссëеäуеìых коìпозиöий
ìасеë. Показано, ÷то ÷истое вазе-
ëиновое ìасëо явëяется пpаво-
вpащаþщей сpеäой и веëи÷ина
уãëа вpащения пëоскости поëя-
pизаöии света еãо составëяет
+9,5 °S (сахаpных ãpаäуса).
Обнаpужена ëинейная зависи-

ìостü уãëа вpащения пëоскости
поëяpизаöии света иссëеäуеìых
pаствоpов сìазо÷ных ìатеpиаëов
от конöентpаöии в них жиäко-
кpистаëëи÷еских соеäинений. По-
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Pис. 4. Зависимости угла g от концен-
тpации C холестеpических ЖК
наноматеpиалов в ПЭС-5:
1 — Х-7; 2 — хоëестеpин; 3 — сìесü
2,5 ìас. % Х-7 + 2,5 ìас. % хоëестеpина

Pис. 5. Зависимости угла g от числа n
атомов углеpода в алкильной цепи
холестеpического ЖК наноматеpиала
пpи его концентpации в вазелином
масле, pавной 5 (1) и 10 мас. % (2):
то÷ки — экспеpиìент; тоëстые ëинии —
аппpоксиìаöия
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казано, ÷то зависиìостü веëи÷ины
уãëа вpащения пëоскости поëяpи-
заöии света от конöентpаöии ЖК
коìпонента в вазеëиновоì ìасëе
носит ëинейный хаpактеp äëя
всех испытуеìых хоëестеpи÷е-
ских ЖК наноìатеpиаëов. Отìе-
÷ено, ÷то уãоë вpащения пëоско-
сти поëяpизаöии света иссëеäуе-
ìых сpеä также зависит от тоãо,
какое ЖК соеäинение испоëüзу-
ется в ка÷естве äобавки. Показа-
но, ÷то зависиìостü интенсивно-
сти вpащения пëоскости поëяpи-
заöии света от конкpетноãо
состава хоëестеpи÷еских ЖК на-
ноìатеpиаëов объясняется как
pазëи÷ияìи в стpоении ìоëекуë,
так и pазëи÷ной ìоëяpной ìас-
сой иссëеäуеìых ЖК соеäине-
ний. Сäеëан вывоä о тоì, ÷то pаз-
ëи÷ие в стpоении ìоëекуë хоëе-
стеpи÷еских ЖК наноìатеpиаëов
пpивоäит пpи оäинаковой их
ìассовой конöентpаöии в базо-
воì составе к pазëи÷ныì коëи÷е-
стваì ìоëекуë в еäиниöе объеìа
pаствоpа и, сëеäоватеëüно, к pаз-
ëи÷ной опти÷еской активности
иссëеäуеìых коìпозиöий сìа-
зо÷ных сpеä, ÷то и набëþäается
экспеpиìентаëüно.
Установëено, ÷то в отëи÷ие от

ìеäиöинскоãо вазеëиновоãо ìас-
ëа, явëяþщеãося пpавовpащаþ-
щей сpеäой, кpеìнийоpãани÷е-
ская жиäкостü ПЭС-5 не обнаpу-
живает опти÷еской активности,
т. е. уãоë вpащения пëоскости
поëяpизаöии света äëя äанной
сpеäы pавен нуëþ. На пpиìеpе

кpеìнийоpãани÷еской жиäкости
ПЭС-5 иссëеäовано вëияние би-
наpных сìесей соеäинений хоëе-
стеpина на веëи÷ину уãëа вpаще-
ния пëоскости поëяpизаöии све-
та. Показано, ÷то äëя бинаpных
сìесей хоëестеpи÷еских ЖК со-
еäинений ìожно с÷итатü, ÷то
уãоë вpащения пëоскости поëя-
pизаöии (как и обpатная äëина
воëны сеëективноãо отpажения)
в пеpвоì пpибëижении явëяется
аääитивной суììой взвеøенных
по конöентpаöияì уãëов вpаще-
ния отäеëüных коìпонентов. От-
ìе÷ено, ÷то пpи сìеøивании хо-
ëестеpи÷еских ЖК наноìатеpиа-
ëов pеаëизуется такая спиpаëüно
закpу÷енная стpуктуpа, пpи кото-
pой эффективная сиëа закpу÷и-
вания бинаpной сìеси увеëи÷и-
вается и явëяется pезуëüтатоì
суììиpования относитеëüноãо
вкëаäа спиpаëüных особенностей
кажäоãо из отäеëüных коìпонен-
тов этих ЖК соеäинений. Уста-
новëено, ÷то пpи ввеäении хоëе-
стеpи÷еских ЖК наноìатеpиаëов
в ìинеpаëüные и синтети÷еские
ìасëа зависиìостü веëи÷ины уãëа
вpащения пëоскости поëяpиза-
öии света от ÷исëа атоìов уãëе-
pоäа в аëкиëüноì pаäикаëе этих
ЖК соеäинений äëя всех иссëе-
äуеìых сpеä в поëуëоãаpифìи÷е-
ских кооpäинатах носит пpакти-
÷ески ëинейный хаpактеp.
Такиì обpазоì, поëу÷енные

экспеpиìентаëüные äанные яв-
ëяþтся pеаëüной основой äëя эф-
фективноãо пpиìенения их в

тpиботехнике, в ÷астности пpи
оöенке и контpоëе соäеpжания
хоëестеpи÷еских ЖК наноìате-
pиаëов в ìинеpаëüных и синтети-
÷еских сìазо÷ных сpеäах и тpи-
босистеìах с их испоëüзованиеì.
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Èçãîòîâëåíèå ïîëûõ èçäåëèé âûòÿæêîé 
ïî âíóòpåííåé ïîâåpõíîñòè

Вытяжкой по внутpенней повеpхности называет-
ся опеpаöия пpинуäитеëüноãо уìенüøения тоëщи-
ны стенки поëой заãотовки в зазоpе ìежäу ìатpи-
öей и пуансоноì путеì пpиëожения с поìощüþ
пуансона к повеpхности отвеpстия pастяãиваþщей
сиëы (pис. 1, а—в).
Эта опеpаöия явëяется ìаëоизвестной и äаже не

вхоäит в фунäаìентаëüнуþ кëассификаöиþ опеpа-
öий ìаëоотхоäной объеìной øтаìповки, пpиве-
äеннуþ в спpаво÷нике [1]. Как пpавиëо, такуþ вы-
тяжку с÷итаþт ÷астныì сëу÷аеì отбоpтовки, т. е.
относят к ëистовой øтаìповке и называþт отбоp-
товкой с утонением стенки [2, 3] иëи комбиниpован-
ной отбоpтовкой [4]. Такие названия пpеäставëя-
þтся не впоëне уäа÷ныìи, поскоëüку они неpаз-
pывно связываþт pассìатpиваеìуþ опеpаöиþ с
÷астныì ваpиантоì поëу÷ения исхоäной заãотовки
и сужаþт пpеäставëение о возìожноì пpиìенении
äанной опеpаöии.
Межäу теì вытяжка по внутpенней повеpхности

явëяется высокоэффективной опеpаöией, котоpуþ
ìожно пpиìенятü и пpи поëу÷ении исхоäных заãо-
товок ìетоäаìи объеìной øтаìповки и котоpая
позвоëяет пpи объеìной øтаìповке поëу÷атü pаз-
нообpазные изäеëия пpи сpавнитеëüно ìаëых
уäеëüных сиëах äефоpìиpования (pис. 2, а—в). Это
и побуäиëо автоpа äатü новое название и опpеäе-

ëение этой опеpаöии, соãëасованное с опpеäеëениеì
вытяжки с утонениеì стенки, äанныì в pаботе [5].
С поìощüþ вытяжки по внутpенней повеpхно-

сти ìожно поëу÷атü pазëи÷ный pеëüеф и на на-
pужной повеpхности (сì. pис. 2, а, б). Пpи этоì
необхоäиìыì усëовиеì äëя запоëнения поëости
ìатpиöы, обpазуþщей наpужный pеëüеф, явëяется
соотноøение (сì. pис. 2, а)

r > (1)

иëи

R1 < , (2)

ãäе R1 — наибоëüøий pаäиус запоëняеìоãо наpуж-
ноãо pеëüефа.
Сëеäует, оäнако, поìнитü, ÷то выpажения (1)

и (2) не явëяþтся äостато÷ныìи усëовияìи, ãаpан-
тиpуþщиìи запоëнение pеëüефа на наpужной по-

Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ âûòÿæêè ïî âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ïîëîé çàãîòîâêè. Ïîëó÷åíû âñå ðàñ÷åòíûå ôîð-
ìóëû, íåîáõîäèìûå äëÿ óñïåøíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà òàêîé âûòÿæêè. Âûñîêèå
òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ïîäòâåðæäå-
íû ñîïîñòàâëåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïåðàöèè âûòÿæêè ïî
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëûå èçäåëèÿ, òåîðèÿ âûòÿæêè
ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû.

Theory of drawing per internal face of hollow work-
piece has been elaborated. All necessary design formulae
for successful designing of engineering process for such
drawing have been obtained. High accuracy and reliability
of the design formulae are confirmed by comparison with
experimental data. High efficiency of drawing operation
per internal face has been shown.

Keywords: hollow products, theory of drawing per in-
ternal face, design formulae.
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Pис. 1. Схема вытяжки по внутpенней повеpхности

Pис. 2. Схема пpименения вытяжки по внутpенней
повеpхности
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веpхности, поскоëüку те÷ение ìетаëëа возìожно не
тоëüко в pаäиаëüноì, но и в осевоì напpавëении.
Вытяжка по внутpенней повеpхности ìожет

бытü сквозной (сì. pис. 1, в) иëи ÷асти÷ной
(сì. pис. 1, б).
Пpи сквозной вытяжке высота изäеëия опpеäе-

ëяется по фоpìуëе

Hк = . (3)

Части÷ная вытяжка позвоëяет поëу÷итü изäеëие
со ступен÷атой внутpенней повеpхностüþ. В этоì
сëу÷ае пpиpащение высоты изäеëия (сì. pис. 1, б)
опpеäеëяется по фоpìуëе

ΔH = , (4)

ãäе sö — ãëубина внеäpения öиëинäpи÷еской ÷асти
пуансона.
Части÷ная вытяжка (сì. pис. 2, б, в) в pяäе сëу-

÷аев позвоëяет заìенитü опеpаöиþ выäавëивания
ступен÷атыì пуансоноì, тpебуþщуþ созäания вы-
соких уäеëüных сиë и пpивоäящуþ, как пpавиëо, к
низкой стойкости пуансона [6]. Пpи ÷асти÷ной вы-
тяжке äëя пpеäотвpащения обpазования внутpен-
неãо напëыва в нижней ÷асти о÷аãа пëасти÷еской
äефоpìаöии захоäнуþ ÷астü пуансона ëу÷øе äеëатü
не кони÷еской (сì. pис. 2, а), а с небоëüøиì öи-
ëинäpи÷ескиì у÷асткоì, выпоëняþщиì функöиþ
опpавки (сì. pис. 2, б, в).
Сëеäует отìетитü, ÷то есëи ìатpиöа пpепятству-

ет pасøиpениþ фëанöа (сì. pис. 1), то на на÷аëü-
ноì этапе вытяжки в зоне фëанöа сиëа äефоpìи-
pования буäет существенно пpевосхоäитü сиëу, не-
обхоäиìуþ äëя посëеäуþщеãо этапа вытяжки в
зоне втуëо÷ной ÷асти. Наибоëüøуþ сиëу на этапе
вытяжки в зоне фëанöа ìожно опpеäеëитü по фоp-
ìуëаì pазäеëа 8.6 ìоноãpафии [5]. Дëя уìенüøе-
ния сиëы пpоöесса на äанноì этапе вытяжку ìож-
но осуществëятü без оãpани÷ения äиаìетpаëüноãо
pасøиpения фëанöа (pис. 3). В этоì сëу÷ае необ-
хоäиìуþ сиëу опpеäеëяеì по фоpìуëаì pазäеëа
16.6 книãи [7]. Уìенüøениþ сиëы на этапе вытяж-
ки в зоне фëанöа способствует и наëи÷ие pазëи÷-
ных запоëняеìых поëостей (сì. pис. 2).
В зависиìости от иìеþщеãося кузне÷но-пpес-

совоãо обоpуäования и типоpазìеpов поëу÷аеìоãо
изäеëия (напpиìеp изäеëие со сквозныì отвеpсти-
еì на pис. 1, в иëи стакан на pис. 2, б) исхоäнуþ за-
ãотовку äëя вытяжки ìожно поëу÷атü pазëи÷ныìи
способаìи: высаäкой, контуpной осаäкой, pаäи-
аëüныì выäавëиваниеì, пpяìыì выäавëиваниеì
на опpавке. Дëя уìенüøения потpебной сиëы äе-
фоpìиpования ìожно испоëüзоватü и пpяìое вы-
äавëивание без опpавки (pис. 4), ваpиант котоpоãо
с испоëüзованиеì заãотовки в виäе тоpа pассìот-

pен в pаботе [8]. Наибоëüøуþ сиëу такоãо выäав-
ëивания ìожно оöенитü по фоpìуëе из pазäеëа 8.1
ìоноãpафии [6]. Сëеäует отìетитü, ÷то из-за сäеp-
живаþщеãо вëияния выäавëенной втуëо÷ной ÷ас-
ти, пpотивоäействуþщеãо pаäиаëüноìу те÷ениþ
ìетаëëа из фëанöа (сì. pис. 4), на боковой наpуж-
ной повеpхности заãотовки обpазуется поäнутpе-
ние, котоpое, как пpавиëо, устpаняется пpи посëе-
äуþщей вытяжке по внутpенней повеpхности.
Иноãäа тpебуеìое изäеëие ìожно поëу÷итü пу-

теì тpаäиöионноãо совìещения вытяжки по внут-
pенней повеpхности с отбоpтовкой (pис. 5). Сëеäует
иìетü в виäу, ÷то пpи такоì способе в зоне пеpехоäа
фëанöа в отвеpстие обpазуется заìетная воpонка.
Она, как пpавиëо, иìеет ìесто и пpи поëу÷ении ис-
хоäной заãотовки способоì, показанныì на pис. 4.
Пpи äpуãих способах pеаëизаöии вытяжки по внут-
pенней повеpхности (сì. pис. 1—3) скpуãëение зоны
пеpехоäа существенно уìенüøается.
В основе известных теоpети÷еских иссëеäова-

ний вытяжки по внутpенней повеpхности [8, 9] ëе-
жит pеøение Е. А. Попова, поëу÷енное ìетоäоì
баëанса pабот äëя обы÷ной вытяжки с утонениеì
стенки [2]. Неäостатки этоãо pеøения поäpобно
pассìотpены в pазäеëе 12.7 ìоноãpафии [5].
Дëя новоãо pеøения испоëüзуеì соотноøения

наибоëее общей на совpеìенноì уpовне теоpии
пëасти÷ескоãо те÷ения.

Pас÷етная схеìа вытяжки по внутpенней по-
веpхности показана на pис. 6. О÷аã пëасти÷еской
äефоpìаöии сосpеäото÷ен в зоне 1, ниже котоpой
pаспоëожена исхоäная ÷астü 2 заãотовки, а выøе —
пpотянутая ÷астü 3 заãотовки.
Пpиниìаеì сëеäуþщие äопущения: 1) ìатеpиаë

с÷итаеì жесткопëасти÷ескиì, а упpо÷нение у÷иты-
ваеì сpеäней по о÷аãу пëасти÷еской äефоpìаöии
веëи÷иной напpяжения σs теку÷ести; 2) сиëы кон-
тактноãо тpения опpеäеëяеì по закону Зибеëя как
τк = μβσs, ãäе μ — коэффиöиент тpения по напpя-
жениþ теку÷ести, β — коэффиöиент Лоäе.

R2 r0
2–( )H0

R2 r2–
-----------------------

3 r2 r0
2–( )sö r r0–( ) r2 rr0 2r0

2–+( )ctgα+

3 R2 r0
2–( )

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

Pис. 3. Схема вытяжки по
внутpенней повеpхности без
огpаничения диаметpального
pасшиpения фланца

Pис. 4. Схема получения
заготовки для вытяжки
пpямым выдавливанием без
опpавки

Pис. 5. Схема совмещения
вытяжки по внутpенней
повеpхности с отбоpтовкой
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В анаëизе испоëüзуеì относитеëüные веëи÷ины
напpяжений, отнесенные к сpеäнеìу напpяжениþ
теку÷ести.

Pассìотpиì зону 1. Пpи pассìотpении пëасти-
÷ескоãо те÷ения в анаëоãи÷ной зоне в pазäеëе 6.3
pаботы [5] путеì стpоãоãо анаëиза объеìной заäа÷и
с испоëüзованиеì тоpовой систеìы кооpäинат ìа-
теìати÷ески обосновано, ÷то пpи обы÷но пpиìе-
няеìых на пpактике уãëах α m 20° скоpостü танãен-
öиаëüной äефоpìаöии ξθ ≈ 0, т. е. pассìатpивае-
ìуþ заäа÷у ìожно с÷итатü пëоской. Поэтоìу в
pеøении испоëüзуеì поëяpные кооpäинаты ρ и ϕ.
Сëеäуя pазäеëу 6.3 pаботы [5], ìожно показатü,

÷то напpяженное состояние в зоне 1 опpеäеëяется
выpаженияìи:

σρ = β + (C – β)lnρ + C2;
σϕ = (C – β)lnρ + C2;
τϕρ = –Cϕ + C1,

ãäе C, C1, C2 — пpоизвоëüные постоянные интеã-
pиpования.
Эпþpу скоpости vρ пеpеìещения äефоpìиpуе-

ìоãо ìетаëëа по повеpхности ìатpиöы с äостато÷-
ной äëя пpактики то÷ностüþ ìожно с÷итатü ëиней-
ной (сì. pис. 6, сëева от оси сиììетpии). Тоãäа в
соответствии с pазäеëоì 14.3 книãи [7] сëеäует пpи-
нятü, ÷то сиëа контактноãо тpения по ìатpиöе оп-
pеäеëяется не коэффиöиентоì μ тpения, а еãо по-
ëовиной. С у÷етоì этоãо пpоизвоëüные постоян-
ные C и C1 нахоäятся из ãpани÷ных усëовий:
τϕρ = 0,5βμ пpи ϕ = 0 и τϕρ = βμ1 пpи ϕ = α, откуäа:

C = β(0,5μ – μ1)/α; C1 = 0,5βμ, (6)

ãäе μ1 — коэффиöиент тpения по пуансону.

Всëеäствие изìенения напpавëения скоpости
äвижения ìатеpиаëа в зоне 2 по отноøениþ к ско-
pости vρ в зоне 1, на ãpаниöе ìежäу ниìи возни-
кает pазpыв в касатеëüных составëяþщих скоpо-
стей, пpивоäящий к pезкой ëокаëизаöии сäвиãовых
äефоpìаöий и, соответственно, к появëениþ пpе-
äеëüных касатеëüных напpяжений τ = 0,5β. Анаëо-
ãи÷ные усëовия иìеþт ìесто и на ãpаниöе ìежäу
зонаìи 1 и 3. С у÷етоì этоãо пpоизвоëüнуþ посто-
яннуþ C2 опpеäеëяеì из ãpани÷ноãо усëовия

π(R2 – )σρ|ρ = b – Pτ|ρ = b = 0. (7)

Пеpвое выpажение этоãо уpавнения написано с
у÷етоì известной теоpеìы [10] об опpеäеëении си-
ëы от напpяжения, пеpеìенноãо по напpавëениþ,
но постоянноãо по веëи÷ине.
Сиëа от äействия касатеëüных напpяжений τ = 0,5β:

Pτ |ρ = b = 2π τsinϕρ1dρ1 =

= 2π τsinϕ(R – bsinϕ)bdϕ =

= πβb R(1 – cosα) – (2α – sin2α) . (8)

Дëя обëеã÷ения пpакти÷еских pас÷етов pаäиан-
ное зна÷ение уãëа α в выpажениях (6) и (8) в сиëу
ìаëости заìениì на sinα. В pезуëüтате поëу÷иì:

Pτ|ρ = b = πβb(1 – cosα)(R – 0,5bsinα). (9)

Поäставив выpажение (9) в уpавнение (7), най-
äеì пpоизвоëüнуþ постояннуþ C2:

C2 = –β – (C – β)lnb +

+ . (10)

Напpяжение в пpотянутой ÷асти стенки опpеäе-
ëяеì из выpажения

σс = σρ|ρ = a + . (11)

Анаëоãи÷но выpажениþ (9) ìожно поëу÷итü:

Pτ|ρ = a = πβa(1 – cosα)(R – 0,5asinα). (12)

Поäставив выpажения (5), (6), (10), (12) в pавен-
ство (11) и у÷тя, ÷то пpи пëоской äефоpìаöии
β = 1,155, а из ãеоìетpи÷еских сообpажений

b = ; a = , (13)

окон÷атеëüно поëу÷иì:

σс = 1,155 1 + ln  + . (14)

Так как уãоë α ìатpиöы пpи вытяжке по внут-
pенней повеpхности невеëик, то äефоpìиpованное
состояние заãотовки явëяется стаöионаpныì и äос-
тато÷но pавноìеpныì в попеpе÷ноì напpавëении.
В связи с этиì ìожно опpеäеëятü сpеäнее по о÷аãу
пëасти÷еской äефоpìаöии напpяжение теку÷ести
по фоpìуëе:

σs = , (15)

в котоpой коне÷ное напpяжение теку÷ести σsк оп-
pеäеëяется по зна÷ениþ накопëенной äефоpìаöии
пpотянутой ÷асти стенки:

Pис. 6. Pасчетная
схема вытяжки по
внутpенней повеpх-
ности

(5)

r0
2

r0

R

∫

0

α

∫

b
4
--

βb 1 αcos–( ) R 0,5b αsin–( )
R2 r0

2–
-------------------------------------------------------

Pτ ρ a=

π R2 r2–( )
-------------------

R r0–

αsin
----------- R r–

αsin
---------

⎝
⎛ μ1 0,5μ–

αsin
------------------ ⎠

⎞ R r0–

R r–
----------- 1 αcos–

αsin
----------------

σs0 σsк+

2
-----------------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 8 61

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 61

ei = 1,155ln . (16)

Поëная сиëа вытяжки по внутpенней повеpхно-
сти буäет:

P = σsπ(R2 – r2)σc = 3,63σs(R
2 – r2) Ѕ

Ѕ 1 + ln  + . (17)

По выpажениþ (17) из усëовия ∂P/∂α = 0 ìожно
найти оптиìаëüный уãоë конусности пуансона,
пpи котоpоì сиëа вытяжки буäет ìиниìаëüной:

cosαP = . (18)

Из сpавнения выpажений (14) и (17) виäно, ÷то
в отëи÷ие от вытяжки с утонениеì стенки пpи вы-
тяжке по внутpенней повеpхности найäенный оп-
тиìаëüный уãоë pавен оптиìаëüноìу уãëу, пpи ко-
тоpоì pастяãиваþщее напpяжение в стенке пpотя-
нутой ÷асти заãотовки иìеет ìиниìаëüное
зна÷ение, ÷то соответственно, позвоëяет поëу÷итü
наибоëüøуþ äефоpìаöиþ стенки за оäин пеpехоä.
Вы÷исëенные зна÷ения оптиìаëüных уãëов

(табë. 1) хоpоøо соãëасуþтся с äанныìи pабот [3, 9].
Из табë. 1 виäно, ÷то пpи вытяжке по внутpенней

повеpхности с увеличением степени дефоpмации и ко-
эффициентов тpения значение оптимального угла ко-
нусности пуансона также увеличивается.
Поскоëüку äëя ноpìаëüноãо пpотекания пpо-

öесса вытяжки неëüзя äопускатü появëения в пpо-
тянутой ÷асти стенки заãотовки пëасти÷еских äе-
фоpìаöий, пpивоäящих к ее pазpыву, то äефоpìа-
öиþ за оäин пеpехоä сëеäует оãpани÷иватü,
pуковоäствуясü усëовиеì:

σс m σsк/σs. (19)

Пpи вытяжке по внутpенней повеpхности воз-
ìожен также сpез фëанöа. Усëовие отсутствия сpе-
за иìеет виä (сì. pис. 6):

2πRHф > P.

Отсþäа сëеäует, ÷то высота фëанöа äоëжна
уäовëетвоpятü соотноøениþ

Hф > P/πRσs0. (20)

С у÷етоì пëоской äефоpìаöии относитеëüное
ãиäpостати÷еское äавëение опpеäеëяется выpаже-
ниеì σ = σθ = (σϕ + σρ)/2, поäставив в котоpое
фоpìуëы (5), (6), (10) и (13) пpи ρ = a (зона, в ко-
тоpой накопëенная äефоpìаöия буäет наибоëü-
øей), поëу÷иì:

σ = 0,577 2 1 + ln  +  – 1 . (21)

На основании выpажений (16) и (21) по ìетоäи-
ке pазäеëа 12.7 ìоноãpафии [5] ìожно пpоãнозиpо-
ватü тpещинообpазование пpи вытяжке по внут-
pенней повеpхности.
Дëя пpовеpки то÷ности поëу÷енных pас÷етных

выpажений как пpи наëи÷ии, так и пpи отсутст-
вии упpо÷нения автоpоì быëа выпоëнена сеpия
экспеpиìентов по хоëоäной вытяжке заãотовок из
свинöа С00 и аëþìиниевоãо спëава АВ. Поëу÷ен-
ные pезаниеì исхоäные заãотовки иìеëи pазìеpы
(сì. pис. 1, 6): R = 20 ìì, H0 = 30 ìì, Hф = 10 ìì,
Rф = 25 ìì. Вытяжку осуществëяëи по схеìе, пpи-
веäенной на pис. 3, пуансоноì с pаäиусоì каëиб-
pуþщей öиëинäpи÷еской ÷асти r = 15 ìì и уãëоì
конусности α = 15°. Исхоäные pаäиусы r0 отвеp-
стий заãотовок ваpüиpоваëисü. Частü свинöовых
заãотовок сìазываëи сìазкой ЦИАТИМ, äpуãуþ
÷астü — обезжиpиваëи. Все аëþìиниевые заãотов-
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2
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Таблица 1
Оптимальные углы aP конусности пуассона при вытяжке 
по внутренней поверхности (R = 40 мм, r0 = 30 мм)

r, ìì 31 32 33 34 35

ei 0,105 0,225 0,363 0,526 0,721

 при:

μ = μ1 = 0,1 6 8,5 11 13 15
μ = μ1 = 0,3 10 14,5 18 22 25

αP°

Таблица 2
Расчетные P и экспериментальные Pэ силы вытяжки 
по внутренне поверхности заготовок из свинца С00 

(R = 20 мм, r = 15 мм, a = 15°, ss = 20 МПа)

r0, ìì μ = μ1 σс P, кН Pэ, кН δ, %

12 0,1 0,800 8,80 8,5 3,4
13 0,1 0,616 6,77 6,5 4,0
14 0,1 0,403 4,44 4,2 5,3
12 0,3 1,010 11,10 11,5 3,6
13 0,3 0,766 8,43 8,0 5,0
14 0,3 0,485 5,33 5,1 4,36

Таблица 3
Расчетные P и экспериментальные Pэ силы вытяжки 

по внутренней поверхности заготовок из алюминиевого сплава 
AB (m = m1 = 0,1, R = 20 мм, r = 15 мм, a = 15°)

r0, 
ìì σс ei

σsк, 
МПа

σs, 
МПа

P, 
кН

Pэ, 
кН δ, %

10 1,107 0,623 262 201 122,27 119 2,7
12 0,800 0,439 244 192 84,45 81 4,1
13 0,616 0,321 231 185 62,76 60 4,4
14 0,403 0,177 211 176 38,94 37 5,0
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ки сìазываëи животныì жиpоì. Типовые заãо-
товки, поëу÷енные посëе вытяжки со сìазывани-
еì, показаны на pис. 7. В пpоöессе экспеpиìентов
фиксиpоваëисü ìаксиìаëüные сиëы на этапе вы-
тяжки втуëки ÷асти заãотовки. Pасхожäения δ pас-
÷етных и экспеpиìентаëüных äанных пpеäставëе-
ны в табë. 2 и 3. Ниже пpивеäен пpиìеp pас÷ета.
Пpимеp. Сìазанная животныì жиpоì заãотовка

из аëþìиниевоãо спëава АВ с исхоäныìи pазìеpа-
ìи R = 20 ìì, r0 = 10 ìì, Hф = 10 ìì быëа поä-
веpãнута хоëоäной вытяжке по внутpенней повеpх-
ности пуансоноì с r = 15 ìì и α = 15°. Тpебуется
пpовеpитü возìожностü pазpуøения заãотовки и
сpавнитü pас÷етное зна÷ение сиëы вытяжки с экс-
пеpиìентаëüныì зна÷ениеì Pэ = 119 кН.

Pешение. С у÷етоì хоpоøеãо сìазывания пpи-
ниìаеì μ = μ1 = 0,1 и по фоpìуëе (14) нахоäиì от-
носитеëüное напpяжение в пpотянутой ÷асти стен-
ки заãотовки: σс = 1,107. Затеì по выpажениþ (16)
вы÷исëяеì накопëеннуþ äефоpìаöиþ ei = 0,623.
По аппpоксиìаöии кpивой упpо÷нения аëþìиние-
воãо спëава АВ [5]

σs = 349 – 163  – 46 , МПа,

нахоäиì σsк = 262 МПа. Пpи ei = 0 поëу÷аеì

σs0 = 140 МПа и по фоpìуëе (15) нахоäиì сpеäнее

напpяжение теку÷ести σs = 201 МПа. Вы÷исëяеì

отноøение σsк/σs = 1,303 и с у÷етоì выпоëнения

усëовия (19) äеëаеì вывоä, ÷то pазpыва стенки в
пpоöессе вытяжки не пpоизойäет. По фоpìуëе (17)
нахоäиì сиëу вытяжки P = 122,27 кН. Сpавнивая с
экспеpиìентаëüной веëи÷иной, опpеäеëяеì pасхо-
жäение δ = 2,7 %. Даëее нахоäиì, ÷то пpавая ÷астü
неpавенства (20) pавна 9,7 ìì. Поскоëüку эта ве-
ëи÷ина ìенüøе Hф = 10 ìì, äеëаеì вывоä, ÷то от-
pыва фëанöа также не пpоизойäет.
Из заãотовок, выпоëненных из аëþìиниевоãо

спëава АВ и сìазанных животныì жиpоì, в соот-
ветствии со схеìаìи на pис. 2 быëи поëу÷ены
опытные изäеëия, фотоãpафии котоpых пpеäстав-
ëены на pис. 8. Опытная øтаìповка поäтвеpäиëа
высокуþ эффективностü вытяжки по внутpенней
повеpхности.

Вы в о äы

1. Вытяжка по внутpенней повеpхности явëяется
высокоэффективной опеpаöией, позвоëяþщей по-
ëу÷атü поëые изäеëия pазнообpазной ãеоìетpи÷е-
ской фоpìы пpи сpавнитеëüно ìаëых уäеëüных си-
ëах äефоpìиpования.

2. Высокая то÷ностü поëу÷енных теоpети÷еских
фоpìуë äëя pас÷ета основных паpаìетpов вытяжки
по внутpенней повеpхности позвоëяет pекоìенäо-
ватü их äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения.
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Pис. 7. Заготовки после вытяжки по внутpенней
повеpхности:
а, б — сквозная вытяжка заãотовки с r0 = 12 ìì соответственно
из свинöа С00 и аëþìиниевоãо спëава АВ; в — ÷асти÷ная вы-
тяжка заãотовки с r0 = 10 ìì из аëþìиниевоãо спëава АВ

Pис. 8. Заготовки из алюминиевого сплава АВ, полученные
вытяжкой по внутpенней повеpхности в соответствии со
схемами на pис. 2, а—в
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Ю. В. ИВАНОВ, канä. техн. наук (НПО "Сpеäства охpаны тpуäа", ã. Ижевск)

Èññëåäîâàíèå è àíàëèç âèápîàêòèâíîñòè êîâî÷íûõ ìîëîòîâ1

Ково÷ные ìоëоты в кузне÷но-пpессовоì обоpу-
äовании составëяþт весüìа зна÷итеëüнуþ ÷астü. Мо-
äеëüный pяä ково÷ных ìоëотов опpеäеëяется боëü-
øиì pазнообpазиеì констpукöий, pеãëаìентиpуе-
ìых ìассой паäаþщих ÷астей ìаøины, составëяþ-
щей от 50 кã äо 5÷8 т. Скоpостü äвижения бабы
(уäаpника) ìоëота äостиãает 6÷9 ì/с. Пpостота экс-
пëуатаöии и типовой набоp упpощенноãо инстpу-
ìентаpия опpеäеëяþт øиpокий спектp pабот, выпоë-
няеìых на стаäии заãотовитеëüноãо пpоизвоäства.
Тpаäиöионный неäостаток кузне÷ных ìоëотов —

высокий уpовенü ãенеpиpуеìых пpи экспëуатаöии
вибpаöий. Исто÷никоì вибpаöий пpи pаботе ìоëо-
та явëяется еãо фунäаìент. Так как pабо÷ие ìеста
кузнеöа и поäpу÷ных нахоäятся на фунäаìенте ìо-
ëота, то возäействие вибpаöии на них ìаксиìаëü-
но. Существуþщий уpовенü вибpаöий зна÷итеëüно
пpевыøает санитаpные ноpìы, опpеäеëяеìые
ГОСТ 12.012—90, ÷то неãативно вëияет на обсëу-
живаþщий пеpсонаë: увеëи÷ивается ÷исëо пpофес-
сионаëüных забоëеваний.
Вибpаöии, ãенеpиpуеìые ково÷ныìи ìоëотаìи,

пpеäставëяþт собой неустановивøиеся, иìпуëüс-
ные коëебания. Основная äоëя энеpãии спектpаëü-
ных составëяþщих сосpеäото÷ена в äиапазоне
5 ÷ 50 Гö. Максиìаëüные пеpеìещения в низко÷ас-
тотной обëасти (8 ÷ 20 Гö) составëяþт äо 1,2 ìì, в
высоко÷астотной (25 ÷ 50 Гö) — äо 0,5 ìì, ìакси-
ìаëüные вибpоскоpости — 100 ìì/с. Несìотpя на
pазëи÷ный хаpактеp вибpаöий, созäаваеìых ìоëо-
таìи, ÷астота коëебаний ãpунта на некотоpоì pас-
стоянии от ìоëота оäинакова äëя ëþбоãо виäа ус-
тановки ìоëота и pавна 8 ÷ 12 Гö.
Пpи pаспpостpанении вибpаöий по ãpунту на-

бëþäается pаспëывание воëновоãо пакета, пpи

этоì воëны возìущения, äохоäя äо зäаний, возбу-
жäаþт pезонансные коëебания в несущих эëеìен-
тах констpукöии зäаний, ÷то пpивоäит к появëе-
ниþ пpизнаков pазpуøения.
Дëя снижения уpовня вибpаöий pаботаþщих

ìоëотов испоëüзуþт pазëи÷ные констpукöии виб-
pоизоëиpуþщих установок ìоëотов. Моëоты, тpа-
äиöионно устанавëиваеìые на ìассивный вибpои-
зоëиpованный инеpöионный бëок, явëяþтся äоpо-
ãостоящиìи по испоëнениþ и сëожныìи пpи
экспëуатаöии [1]. Дëя øтаìпово÷ных ìоëотов тpа-
äиöионно испоëüзуþт схеìу вибpоизоëяöии, в ко-
тоpой аìоpтизатоpы устанавëиваþт непосpеäст-
венно поä øабот ìоëота [2]. Такие вибpоизоëи-
pуþщие установки успеøно экспëуатиpуþтся в
те÷ение пpоäоëжитеëüноãо вpеìени как у нас в
стpане, так и за pубежоì. Дëя ково÷ных ìоëотов,
иìеþщих pазоìкнутуþ констpукöиþ станины, øа-
бот pаспоëаãается отäеëüно от стоек, так как уста-
новка аìоpтизатоpов непосpеäственно поä øабот
оказаëасü неэффективной. В этоì сëу÷ае øабот
пpи уäаpе повоpа÷иваëся относитеëüно стоек, не-
поäвижно закpепëенных на фунäаìенте, ÷то пpи-
воäиëо к сбpасываниþ поковки с нижнеãо øтаìпа.
Кpоìе тоãо, по äанныì завоäа, на котоpоì уста-
новëен ìоëот, снижается КПД уäаpа [3].

Pазpаботаны и внеäpены в пpоизвоäство конст-
pукöии вибpоизоëиpуþщих установок äëя всей
ãаììы ково÷ных ìоëотов, в котоpых pеаëизованы
схеìы заìкнутых станин øтаìпово÷ных ìоëотов
(pис. 1). В pазpаботанных констpукöиях øабот и
стойки станины связаны ìежäу собой опоpной
сваpной pаìой и пpоставкаìи. Шабот на pаìе ус-
тановëен на пpокëаäке из конвейеpной ëенты и
снабжен оãpани÷итеëяìи сìещения с pаскëинива-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âèáðîèçîëèðóþùèõ óñòàíîâîê
êîâî÷íûõ ìîëîòîâ. Äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîâî÷íûå ìîëîòû, âèáðàöèè,
âèáðîèçîëèðóþùèå óñòàíîâêè, îïîðíàÿ ðàìà, íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðàìû, ðàñ÷åò íà-
ïðÿæåíèé â ðàìå.

Results of theoretical and experimental study of the vi-
broisolating forging hammers are presented. Theoretical re-
sults were compared with experimental data.

Keywords: forging hammers, vibrations, vibroisolating
facilities, supporting frame, frame’s deflected mode, stress
analysis in a frame.

 1 В pаботе пpиниìаëи у÷астие А. И. Хpаìой
и З. Г. Закиpов.

Pис. 1. Схемы вибpоизолиpующих установок для аpочного
(а) и пневматического (б) ковочных молотов
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ниеì. Пpоставки, опоpы стоек и pаìа не иìеþт
взаиìноãо сìещения бëаãоäаpя оãpани÷итеëяì,
пpиваpиваеìыì посëе сбоpки ìоëота. Эëеìенты
станины в констpукöии вибpоизоëиpуþщей уста-
новки соеäиняþтся спеöиаëüныìи øпиëüкаìи с
аìоpтизатоpаìи. В ка÷естве аìоpтизатоpов äëя pа-
ìы испоëüзуþтся жеëезноäоpожные pессоpы.
В анаëоãи÷ной вибpоизоëиpуþщей констpукöии
ково÷ноãо пневìати÷ескоãо ìоëота испоëüзуется
ãpуз-уpавновеøиватеëü, котоpый öентpиpует веp-
тикаëüные составëяþщие стати÷еской наãpузки ус-
тановки.
Констpукöия вибpоизоëиpуþщей установки ко-

во÷ноãо ìоëота пpи уäаpе веäет себя так же, как у
øтаìпово÷ноãо ìоëота. Со÷ëененная, заìкнутая
станина пëавно сìещается на pессоpах. Вибpаöии
äеìпфиpуþтся внутpи систеìы и на фунäаìент не
пеpеäаþтся. Посëе уäаpа пеpеìещение опоpной pа-
ìы äостиãает 11 ÷ 15 ìì, вpеìя затухания коëеба-
ний — 0,1÷0,3 с. Пpи скоpости паäаþщих ÷астей пе-
pеä уäаpоì äо 6,4 ì/с паpöиаëüная ÷астота коëеба-
ний констpукöии составëяет 2,6÷3,8 Гö. Паpаìетpы
вибpаöии фунäаìента сëеäуþщие: вибpопеpеìеще-
ние — 0,15 ìì; вибpоскоpостü — 5 ìì/с. Такиì об-
pазоì, поëу÷енные паpаìетpы пpи сопоставëении с
ГОСТ 12.1.02—90 соответствуþт ноpìаì.
Дëя эффективной экспëуатаöии ìоëота нау÷но-

пpакти÷еский интеpес пpеäставëяет оöенка напpя-
женно-äефоpìиpованноãо состояния (НДС) опоp-
ной pаìы вибpоизоëиpуþщей установки ково÷ноãо
ìоëота. Pаìа сëужит äëя установки эëеìентов ко-
во÷ноãо ìоëота на вибpоизоëиpуþщие опоpы и оп-
pеäеëяет pаботоспособностü всей констpукöии
вибpоизоëиpуþщей установки. По хаpактеpу на-
ãpужения, pазìеpаì и фоpìе pаìу ìожно pассìат-
pиватü как о÷енü тоëстуþ пëиту, веpхняя и нижняя
повеpхности котоpой — это ìассивные стаëüные
ëисты, а внутpенний объеì запоëнен pебpаìи же-
сткости, обpазуþщиìи в пëане пpяìоуãоëüнуþ pе-
øетку неpеãуëяpной стpуктуpы. Все эëеìенты кон-
стpукöии соеäинены сваpкой.
Основной наãpузкой, äействуþщей на pаìу в

пpоöессе экспëуатаöии, явëяется иìпуëüсное кон-
тактное äавëение со стоpоны опоpной повеpхности
øабота, возникаþщее посëе уäаpа по неìу паäаþ-
щих ÷астей ìоëота. Чеpез пpоpезиненнуþ пpокëаä-
ку контактные наãpузки пеpеäаþтся на веpхний
ëист pаìы, äаëее на pебpа жесткости и нижний
ëист pаìы, а затеì на вибpоизоëиpуþщие опоpы
вибpоустановки.
В пpоöессе наãpужения pаìа äефоpìиpуется,

пpи этоì она испытывает сëожные напpяжения во
всех пëоскостях. Их веëи÷ина зависит от pазìеpов
pаìы, тоëщины ëистов и высоты pебеp жесткости.
Дëя тоãо ÷тобы pаìа ìоãëа выäеpжатü äëитеëüнуþ
экспëуатаöиþ и иìеëа пpиеìëеìые pазìеpы и ìас-
су, необхоäиìо pасс÷итатü ее НДС. В настоящее
вpеìя такой pас÷ет возìожен ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов (МКЭ) [4].

Наãpужение pаìы носит существенно äинаìи-
÷еский хаpактеp. Оäнако опpеäеëение ее НДС в не-
стаöионаpной постановке, т. е. с у÷етоì всех äина-
ìи÷еских эффектов, явëяется сеpüезной нау÷ной
пpобëеìой и связано со зна÷итеëüныìи затpатаìи.
В то же вpеìя äëя опpеäеëения пpиãоäности pаìы
к экспëуатаöии äостато÷но иìетü веpхнþþ оöенку
äействуþщих в ней напpяжений. Эта заäа÷а суще-
ственно пpоще и ìожет бытü pеøена в стати÷еской
постановке без у÷ета коëебаний pаìы и связанных
с ниìи сиë инеpöии. Поэтоìу äаëее буäеì с÷итатü,
÷то на pаìу, установëеннуþ на упpуãие опоpы, äей-
ствует постоянное и pавноìеpно pаспpеäеëенное
по всей пëощаäи контакта äавëение, веëи÷ина ко-
тоpоãо pавна ìаксиìуìу контактноãо äавëения,
созäаваеìоãо øаботоì.
Энеpãия паäаþщих ÷астей ìоëота пеpеäается

øаботу в те÷ение нескоëüких сотых äоëей секунäы.
Это вpеìя существенно ìенüøе вpеìени äефоpìи-
pования pаìы. Поэтоìу буäеì с÷итатü, ÷то в на-
÷аëüный ìоìент øабот иìеет некотоpуþ скоpостü,
а pавноäействуþщая пpиëоженных к неìу наãpузок
pавна нуëþ. Сäеëанное äопущение позвоëяет ëеãко
опpеäеëитü веpхний пpеäеë веëи÷ины контактноãо
äавëения. О÷евиäно, ÷то ìаксиìуì буäет набëþ-
äатüся в тоì сëу÷ае, есëи вся энеpãия øабота пе-
pейäет в энеpãиþ упpуãой äефоpìаöии пpокëаäки:

Pmax = (  + Gø)/Fп, (1)

ãäе Cп — жесткостü pезиновой пpокëаäки; Mø —
ìасса øабота; vø — на÷аëüная скоpостü øабота;
Gø — вес øабота; Fп — пëощаäü пpокëаäки.
Поëный пеpехоä кинети÷еской энеpãии в потен-

öиаëüнуþ возìожен пpи усëовии, ÷то pаìа остается
непоäвижной. В äействитеëüности это не так. В уп-
pуãуþ энеpãиþ пеpехоäит ëиøü ÷астü энеpãии øабо-
та, ÷астü остается у øабота, а ÷астü ухоäит на pазãон
pаìы. В этой постановке ìаксиìаëüное контактное
äавëение ìожет бытü найäено исхоäя из законов со-
хpанения энеpãии и иìпуëüсов. Пpиниìая во вниìа-
ние, ÷то опоpы вибpоизоëяöии иìеþт жесткостü, на
поpяäок ìенüøуþ жесткости пpокëаäки, и поэтоìу
не ìоãут оказыватü существенноãо вëияния на пpо-
öесс наãpужения pаìы, поëу÷аеì:

Pmax =

= (  + Gø)/Fп, (2)

ãäе Mp — ìасса pаìы.
Pазниöа ìежäу äавëенияìи, поëу÷енныìи по

выpаженияì (1) и (2), зависит от соотноøения
ìасс pаìы и øабота. Дëя пятитонноãо ково÷ноãо
ìоëота М1547 это соотноøение составëяет 1/5, ÷то
пpивоäит к отëи÷иþ äавëений в 2,5 pаза.
Дpуãиì важныì фактоpоì, вëияþщиì на веëи-

÷ину контактноãо äавëения, явëяется äефоpìаöия
pаìы. Жесткостü pаìы оäноãо поpяäка с жесткостüþ

CпMøvø
2

CпMøvø
2 1 Mø/ Mø Mp+( )–[ ]
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pезиновой пpокëаäки. Это вëияние существенно, но
у÷естü еãо пpостыì обpазоì не пpеäставëяется воз-
ìожныì. Ясно, ÷то äефоpìаöия pаìы оказывает
вëияние в стоpону уìенüøения контактноãо äавëе-
ния и пpи опpеäеëении веpхнеãо пpеäеëа ìожет не
у÷итыватüся. Пpи выпоëнении основноãо pас÷ета
буäет испоëüзоватüся выpажение (1), а выpажение
(2) пpиìеняется äëя äопоëнитеëüных оöенок.
Основныìи несущиìи эëеìентаìи pаìы явëя-

þтся пpяìоуãоëüные пëастины. Пpи экспëуатаöии
pаìы пëастины испытываþт äефоpìаöии как pас-
тяжения—сжатия, так и изãиба. Это зна÷ит, ÷то
пpи фоpìиpовании коне÷но-эëеìентной ìоäеëи
pаìы необхоäиìо испоëüзоватü коне÷ный эëеìент
в фоpìе пpяìоуãоëüной пëастины, сопpотивëяþ-
щейся pастяжениþ—сжатиþ и изãибу. С÷итаеì,
÷то коне÷ные эëеìенты соеäинены ìежäу собой
жестко, а в ìестах стыка иìеþт нуëевуþ тоëщину.
Упpуãие опоpы аìоpтизатоpов pаìы пpеäставиì
упpуãиìи pеакöияìи, котоpые ìожно опpеäеëитü
äо пpовеäении pас÷ета из соотноøений:

Fн = sum(Fi), Fi = Fj, i, j = 1, n, (3)

ãäе Fн — наãpузка; n — ÷исëо опоp; Fi — pеакöия i-й
опоpы.

Pас÷ета МКЭ провоäиëи с поìощüþ спеöиаëü-
но pазpаботанных пpоãpаììных сpеäств в фоpìе
ìетоäа пеpеìещений. Систеìы уpавнений pеøаëи
ìетоäоì Гаусса. Опpеäеëяëи веëи÷ины напpяже-
ний σx, σy, τxy äëя пëоскоãо напpяженноãо состоя-
ния и веëи÷ину эквиваëентных напpяжений σi.
Всеãо pасс÷итаëи пятü констpукöий pаì, пpеä-

назна÷енных äëя вибpоизоëиpуþщих установок
pазëи÷ных кузне÷ных ìоëотов. Pас÷етаìи быëо ус-
тановëено, ÷то в наãpуженной pаìе естü äве зоны с
ìаксиìаëüныìи напpяженияìи. Пеpвая зона pас-
поëожена в сpеäней ÷асти нижнеãо ëиста. Основ-
ныìи в ней явëяþтся напpяжения pастяжения—
сжатия. Во втоpой зоне боëüøие зна÷ения иìеþт
как напpяжения pастяжения—сжатия, так и напpя-
жения изãиба. В эту зону попаäает ÷астü веpхнеãо
ëиста, сопpикасаþщеãося с øаботоì. Место pаспо-
ëожения пеpвой опасной то÷ки äëя кажäой из pас-
с÷итанных pаì, как пpавиëо, pаспоëаãается на pеб-
pе, наибоëее бëизко pаспоëоженноì к сpеäней ÷ас-
ти pаìы. Втоpая опасная то÷ка pаспоëаãается в
öентpе наãpуженноãо äавëениеì "окна", иìеþщеãо
наибоëüøуþ пëощаäü.

Pас÷еты пpовоäиëи äëя зна÷ений ìоäуëя упpу-
ãости E = 2•106 кãс/сì2, и коэффиöиента Пуассо-
на ν = 0,31. Эквиваëентные pастяãиваþщие напpя-
жения в опасных то÷ках опpеäеëяëи в соответствии
с ÷етвеpтой теоpией пpо÷ности (кpитеpий уäеëüной
потенöиаëüной энеpãии фоpìоизìенения Губеpа—
Мизеса—Генки) [5], котоpая äает хоpоøуþ схоäи-
ìостü pезуëüтатов. Дëя втоpой опасной то÷ки эк-
виваëентные напpяжения поäс÷итываëи с у÷етоì
взаиìноãо äействия напpяжений изãиба и pастяже-

ния—сжатия. Pезуëüтаты pас÷етов свеäены в табë. 1.
Допускаеìые напpяжения в усëовиях äëитеëüноãо
оäноосноãо öикëи÷ескоãо наãpужения обpазöов,
соäержащих сваpной øов, äëя pазëи÷ных ìаpок
стаëей составëяþт боëее 80 ÷ 135 МПа [6].
Сpавнение pас÷етных зна÷ений эквиваëентных

напpяжений с экспеpиìентаëüныìи, возникаþщи-
ìи в опоpной pаìе пpи ее экспëуатаöии, пpовеäено
на пpиìеpе äвухтонноãо ково÷ноãо ìоëота. Напpя-
жения pасс÷итываëи по зна÷енияì äефоpìаöий,
поëу÷енныì ìетоäоì тензоìетpиpования. Тензо-
äат÷ики накëеиваëи на веpхний ëист pаìы ìежäу
øаботоì и стойкой ìоëота на pасстоянии 0,5 ì от
кpая. Поëу÷ены сëеäуþщие аìпëитуäные зна÷ения
напpяжений: вäоëü pаìы — 16,5 МПа, попеpек —
10,5 МПа. Pезуëüтаты pас÷ета напpяжений в зоне
накëейки тензоäат÷иков пpивеäены на pис. 2. В öе-
ëоì pас÷етные зна÷ения напpяжений хоpоøо со-
ãëасуþтся с экспеpиìентаëüныìи äанныìи, откëо-
нения с у÷етоì пpинятых äопущений пpи состав-
ëении pас÷етной схеìы составëяþт 20 ÷ 30 %.
Иссëеäования вëияния жесткости вибpоизоëи-

pуþщих опоp показаëи ее существенное вëияние
на НДС pаìы. Дëя опpеäеëения хаpактеpа этоãо
вëияния быëи pасс÷итаны pаìы пятитонноãо ко-
во÷ноãо ìоëота с опоpаìи тpех виäов: 1) абсоëþтно
жесткие, наãpузка уpавновеøивается pеакöияìи

Таблица 1
Эквивалентные растягивающие напряжения, МПа, 

в опасных точках

Моäеëü ково÷ноãо 
ìоëота

Масса паäаþщих 
÷астей, т

Опасная то÷ка

первая вторая

М1340 1 58,1 100,8
М1343 2 75,8 114,8
М1345 3 89,2 114,5
М1547 5 129,6 139,6
МА4136 0,4 31,3 253,2

20

16,5

1 2 3 4 n

δ, МПа

15

10

5

10,5

1

2

Pис. 2. Pасчетные напpяжения в веpхнем листе pамы в
зоне наклейки тензодатчиков вдоль (1) и попеpек (2) pамы:
n — ноìеp узëа коне÷ноãо эëеìента
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опоp; 2) абсоëþтно поäатëивые, наãpузка уpавно-
веøивается сиëаìи инеpöии; 3) упpуãие, веëи÷ина
жесткости котоpых pавна äинаìи÷еской жесткости
pессоp, наãpузка уpавновеøивается pавныìи ìеж-
äу собой pеакöияìи опоp.
Наибоëüøие напpяжения в пеpвой опасной то÷-

ке поëу÷ены äëя абсоëþтно поäатëивых опоp, наи-
ìенüøие — äëя абсоëþтно жестких; во втоpой
опасной то÷ке напpяжения, связанные с изãибоì,
сëабо зависят от жесткости опоp. Pезуëüтаты pас-
÷етов свеäены в табë. 2.
Пpовеäенные pас÷еты показаëи, ÷то äëя всех

pаì наибоëее наãpуженныìи эëеìентаìи конст-
pукöии явëяþтся веpхний и нижний ëисты. Их на-
пpяженное состояние существенно неоäноpоäно.
Наибоëüøие напpяжения сосpеäото÷ены в сpеäней
÷асти, тоãäа как конöы пpакти÷ески не наãpужены.
В сpеäней ÷асти поëе напpяжений также неpавно-
ìеpно. Основные сиëовые потоки сосpеäото÷ены в
окpестностях pебеp. В особых усëовиях наãpужения
нахоäится ÷астü веpхнеãо ëиста, наãpуженноãо кон-
тактныì äавëениеì. На этоì у÷астке поìиìо сжи-
ìаþщих напpяжений, связанных с общей äефоp-
ìаöией pаìы, äействуþт зна÷итеëüные напpяже-
ния изãиба.
Анаëиз напpяженноãо состояния pаìы показы-

вает, ÷то возìожны äва типа повpежäений. Пеpвый
связан с появëениеì тpещин в сpеäней ÷асти ниж-
ней пëастины в ìестах ее контакта с pебpаìи, а по
втоpоìу — pазpуøается ÷астü веpхнеãо ëиста, на-
ãpуженная äавëениеì и совпаäаþщая с "окноì" со-
товой констpукöии, иìеþщиì наибоëüøуþ пëо-
щаäü. Пеpвый тип pазpуøения ìожет бытü устpа-
нен путеì увеëи÷ения pазìеpов pаìы и ее
констpуктивных эëеìентов. В пеpвуþ о÷еpеäü, это
относится к высоте pаìы и тоëщине ëистов. Наи-
боëüøий эффект äает увеëи÷ение тоëщины ëистов,

но это связано со зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì ìас-
сы pаìы. Части÷но пpобëеìа ìожет бытü pеøена
путеì испоëüзования ëистов pазной тоëщины.
В этоì сëу÷ае тоëстые ëисты необхоäиìо укëаäы-
ватü в öентpе pаìы, а тонкие — на ее конöах. Наи-
боëее эффективный способ устpанения pазpуøе-
ний втоpоãо типа — это установка в "окнах" pеøет-
ки pаìы äопоëнитеëüных pебеp жесткости.
Наибоëее веpоятно, ÷то пеpвый тип повpежäе-

ний повëе÷ет за собой поëное pазpуøение pаìы и
сäеëает невозìожныì ее äаëüнейøуþ экспëуата-
öиþ. Во втоpоì сëу÷ае общеãо pазpуøения ìожет и
не пpоизойти. Вопpос о äаëüнейøеì испоëüзова-
нии pаìы, поëу÷ивøей ìестные повpежäения, не-
обхоäиìо pеøатü в кажäоì конкpетноì сëу÷ае от-
äеëüно, у÷итывая все обстоятеëüства. Поëу÷енные
на äвухтонноì ково÷ноì ìоëоте äанные по äëи-
теëüной экспëуатаöии вибpоизоëиpуþщей уста-
новки показаëи, ÷то никаких тpещин и остато÷ных
äефоpìаöий в опоpной pаìе не обнаpужено. Экс-
пеpиìентаëüные зна÷ения напpяжений хоpоøо со-
ãëасуþтся с pас÷етныìи, ÷то поäтвеpжäает пpа-
виëüностü pазpаботанной ìетоäики pас÷ета НДС
опоpной pаìы и констpукöии вибpоизоëиpуþщей
установки ково÷ноãо ìоëота.
Важное пpакти÷еское зна÷ение иìеет вопpос

уìенüøения ìассы pаìы. Пpовеäенные pас÷еты
показаëи, ÷то в пpинятой констpукöии заìетный
эффект ìожно поëу÷итü ëиøü пpи испоëüзовании
ëистов pазной тоëщины, уëоженных, как быëо pе-
коìенäовано выøе. Дpуãие изìенения констpук-
öии пpи незна÷итеëüноì уìенüøении ìассы пpи-
воäят к pезкоìу увеëи÷ениþ напpяжений. Так, на-
пpиìеp, уìенüøение тоëщины ëиста сpеäней ÷асти
pаìы в сpеäнеì с 30 äо 20 ìì äает уìенüøение ìас-
сы ìоëота М1547 на 1,5 т, а напpяжения увеëи÷и-
ваþтся в 1,5 pаза. Пpобëеìа ìожет бытü pеøена,
есëи в констpукöии вìесто ëистов и äвутавpов ис-
поëüзоватü уãоëки и øвеëëеpы.
Наибоëее наãpуженной из всех констpукöий pаì

оказаëасü pаìа пятитонноãо ìоëота М1547. Pас÷ет
по пpивеäенной ìетоäике показаë, ÷то веpхняя
оöенка напpяжений в пеpвой опасной то÷ке пpе-
выøает уpовенü äопускаеìых напpяжений. Дëя
этой pаìы быë пpовеäен äопоëнитеëüный анаëиз ее
напpяженноãо состояния с у÷етоì опpеäеëения ве-
ëи÷ины контактноãо äавëения по выpажениþ (2).
Поëу÷ено зна÷ение эквиваëентноãо напpяжения
52 МПа, ÷то ìенüøе äопускаеìых напpяжений.
Такиì обpазоì, сpавнение поëу÷енных зна÷е-

ний эквиваëентных напpяжений, явëяþщихся
веpхней оöенкой äействитеëüных напpяжений, с
äопускаеìыìи и экспеpиìентаëüныìи напpяже-
нияìи äëя pаìы äвухтонноãо ково÷ноãо ìоëота по-
казывает, ÷то pазpаботанные констpукöии опоp-
ных pаì иìеþт äостато÷ный запас пpо÷ности äëя
их äëитеëüной безопасной экспëуатаöии. Искëþ-
÷ение составëяет pаìа äëя пневìати÷ескоãо ково÷-
ноãо ìоëота, в констpукöиþ котоpой необхоäиìо

Таблица 2
Напряжения и деформации рамы при различной жесткости опор

Параìетр

Зна÷ение параìетра 
äëя опоры виäа

1 2 3

Максиìаëüное сìещение по оси Z, 
10–3 ì

2,6 12,2 5,8

Напряжения в первой опасной то÷-
ке, МПа:
растяжение—сжатие вäоëü раìы 35,9 194 128
то же, поперек раìы 82,5 23 34,7
касатеëüное 3 20,8 34,9

Напряжения во второй опасной то÷-
ке, МПа:
изãиб вäоëü раìы 63,5 58 65,5
то же, поперек раìы 80 74 82,5
касатеëüное 0,5 0 0,4
растяжение—сжатие вäоëü раìы 23,2 186 92,7
то же, поперек раìы 19 10,9 22,7
касатеëüное 0,4 2,6 4,2
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внести äопоëнитеëüные pебpа жесткости в соответ-
ствии с äанныìи выøе pекоìенäаöияìи.
Опыт экспëуатаöии вибpоизоëиpуþщих устано-

вок ково÷ных ìоëотов, составëяþщий боëее 15 ëет,
показаë, ÷то пpивеäенные констpукöии вибpоизоëя-
öии эффективно pаботаþт, снижая уpовенü äейст-
вуþщих вибpаöий äо санитаpных ноpì. Пpи этоì
констpукöии базовых эëеìентов систеìы вибpо-
установки, изãотовëенные с у÷етоì пpивеäенных pе-
коìенäаöий, эффективно функöиониpуþт, не теpяя
своей pаботоспособности. Pазpаботанные констpук-
öии вибpоизоëиpуþщих установок ково÷ных ìоëо-
тов pекоìенäуþтся к øиpокоìу внеäpениþ в куз-
не÷ных öехах ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятий.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Пpоектиpование, стpоитеëüство и экспëуатаöии
вибpоизоëиpованных фунäаìентов äëя øтаìпово÷ных

и ково÷ных ìоëотов с весоì паäаþщих ÷астей äо 16 т
(pуковоäящий ìатеpиаë). Воpонеж: ЭНИКМАШ,
1967. 83 с.

2. Климов И. В., Кошелев В. П., Носов В. С. Виб-
pоизоëяöия øтаìпово÷ных ìоëотов. М.: Маøиностpое-
ние, 1979. 134 с.

3. Жачкин Ю. В., Лапин С. К. Фунäаìент ково÷ноãо
ìоëота с ì.п.÷. 3 т ìоä. М134А с поäpессоpенныì øа-
ботоì // Кузне÷но-øтаìпово÷ное пpоизвоäство. 1976.
№ 3. С. 22—24.

4. Pасчеты ìаøиностpоитеëüных констpукöий ìето-
äоì коне÷ных эëеìентов: Спpаво÷ник / В. И. Мя÷ен-
ков, В. П. Маëüöев, В. П. Майбоpоäа и äp. Поä общ.
pеä. В. И. Мя÷енкова. М.: Маøиностpоение, 1989. 520 с.

5. Писаpенко Г. С., Яковлев А. Г., Матвеев В. В.
Спpаво÷ник по сопpотивëениþ ìатеpиаëов / Киев: Нау-
кова äуìка, 1988. 736 с.

6. Гоpский А. И., Иванов Е. В., Коpеновский А. И.
Опpеäеëение äопускаеìых напpяжений пpи pас÷етах на
пpо÷ностü. М.: НИИМАШ, 1974.

УДК 621.774.63:621.7.011

Гибка тpуб явëяется оäной из
основных опеpаöий техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса изãотовëения
кpивоëинейных äетаëей тpубо-
пpовоäов. Оäнако в совpеìенных
пpоизвоäственных усëовиях осу-
ществитü ка÷ественнуþ ãибку
тpуб äиаìетpоì боëее 40 ìì в хо-
ëоäноì состоянии äостато÷но
сëожно. Связано это с теì, ÷то
она сопpовожäается такиìи не-

жеëатеëüныìи äëя посëеäуþщей
экспëуатаöии явëенияìи, как
утонение стенки на внеøней ÷ас-
ти ãиба, спëþщивание попеpе÷-
ноãо се÷ения, обpазование ãофp
и изëоìов на внутpенней ÷асти
ãиба. Основныì пpиеìоì сниже-
ния усиëий ãибки и повыøения
пëасти÷еских свойств ìатеpиаëа
тpубы явëяется наãpев. Оäнако
еãо пpиìенение тpебует зна÷и-

теëüных энеpãозатpат и испоëü-
зования сëожноãо äоpоãостояще-
ãо обоpуäования.

Pазpаботанная в ЮУpГУ техно-
ëоãия ãибки тонкостенных тpуб с
pаскатываниеì устpаняет ìноãие
из пеpе÷исëенных выøе неäостат-
ков. Сущностü новой техноëоãии
ãибки тpуб с pаскатываниеì [1] за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пpи вpа-
щении pаскатника (pис. 1, а), вве-
äенноãо в тpубу с äостато÷но боëü-
øиì натяãоì, в кажäой то÷ке
коëüöевой зоны pаскатывания
возникает знакопеpеìенный изãиб
(pис. 1, б), пpи котоpоì изãибные
напpяжения кpатковpеìенно äо-
стиãаþт пpеäеëа теку÷ести σт.
В pезуëüтате пpи пpиëожении от-
носитеëüно небоëüøоãо изãибаþ-
щеãо усиëия пpоисхоäит ãибка в
пеpеìещаþщейся коëüöевой зоне
pаскатывания.
Быë выпоëнен анаëиз напpя-

женно-äефоpìиpованноãо со-
стояния (НДС) изãибаеìой тpубы
пpи ее pаскатывании инстpуìен-
тоì с pавноìеpно pазнесенныìи
по окpужности äефоpìиpуþщиìи
эëеìентаìи (ДЭ) — øаpикаìи
иëи pоëикаìи [2, 3]. Обоснована
öеëесообpазностü пpиìенения
пpи ãибке ìаëоãо ÷исëа ДЭ
(тpи—÷етыpе). Действитеëüно,
есëи ÷исëо ДЭ невеëико, то pас-
тяãиваþщие усиëия ìаëы и pас-
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Íàïpÿæåííîå ñîñòîÿíèå â òpóáå 
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Èçëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êðèâîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâî-
äîâ, ïîëó÷àåìûõ õîëîäíîé ãèáêîé òðóá, ñ âîçäåéñòâèåì íà âíóòðåííþþ ïî-
âåðõíîñòü òðóáû ðàñêàòíîãî èíñòðóìåíòà. Îïðåäåëåíî íàèáîëåå âûãîäíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå äåôîðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ðàñêàòíèêå, ïîçâîëÿþùåå ìàêñè-
ìàëüíî ñíèçèòü óñèëèÿ ãèáêè è ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáêà, òîíêîñòåííûå òðóáû, êðèâîëèíåéíûå ýëåìåíòû
òðóáîïðîâîäîâ, äåôîðìèðóþùèå ýëåìåíòû, ðàñêàòûâàíèå.

The method of improving of curvilinear pipeline sections being obtained by cold
bending of the tubes with effect of a roller tool on internal tube face has been
stated. The most profitable positioning of the elements in the roller tool, allowing
to decrease maximally the bending forces and to improve production accuracy, has
been determined.

Keywords: bending, light-wall tubing, curvilinear pipeline elements, deform-
ing elements, rolling.
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пpеäеëения ноpìаëüных напpя-
жений в се÷ениях A и B пpакти-
÷ески сиììетpи÷ны (pис. 2).
Пpи этоì на кажäуþ то÷ку се-

÷ения тpубы синхpонно ÷астоте
вpащения инстpуìента äейству-
þт pастяãиваþщие и сжиìаþщие
ноpìаëüные напpяжения, и хотя
они äостиãаþт пpеäеëа теку÷ести,
тонкостенная втуëка в окpужноì
напpавëении по÷ти не pастяãива-
ется и не сжиìается. В этоì со-
стоянии пëасти÷ностü ìатеpиаëа
пеpиоäи÷ески äостиãается в каж-
äой то÷ке pаскатываеìоãо се÷е-
ния, и ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
äостато÷но ìаëые усиëия пpиве-
äут к изãибу тpубы. Пpи испоëü-
зовании в pаскатке тpех—÷етыpех
ДЭ ìожет возникатü не боëее

øести—восüìи пëасти÷еских
øаpниpов, котоpые ëокаëизованы
в узких обëастях, в то вpеìя как
остаëüная ÷астü ìатеpиаëа тpубы
нахоäится пpакти÷ески в напpя-
женноì состоянии (сì. pис. 1, б).
Изëоженный в pаботе [4] ìе-

тоä оöенки пpеäеëüной несущей
способности пëасти÷еских øаp-
ниpов позвоëяет опpеäеëитü
веpхнþþ оöенку усиëия, посëе
пpиëожения котоpоãо коëüöо не
способно сопpотивëятüся внеø-
ниì наãpузкаì и äефоpìиpуется
как ìноãозвенный øаpниpный
ìеханизì. На pис. 3 показан øаp-
ниpный ìеханизì, обpазованный
пpи наãpужении коëüöа n pавно-
ìеpно pазнесенныìи по окpужно-
сти пpеäеëüныìи pаäиаëüныìи
сиëаìи с обpазованиеì 2n пëасти-
÷еских øаpниpов [2, 3]. Кажäая
äуãа AB повоpа÷ивается как жест-
кое звено с уãëовой скоpостüþ ω
вокpуã своеãо поëþса ìãновенноãо
вpащения C. Пpи этоì пëасти÷е-
ские øаpниpы B со скоpостüþ v
äвижутся по pаäиусу от öентpа, а
пëасти÷еские øаpниpы A с той же
скоpостüþ — к öентpу.
Исхоäя из пpинятой pас÷етной

схеìы быë опpеäеëен ìиниìаëü-
ный натяã, пpи котоpоì на÷ина-
ется обpазование пëасти÷еских
øаpниpов. Показано, ÷то pаска-
тываеìоìу с ìиниìаëüно необхо-
äиìыì натяãоì се÷ениþ тpубы с
тоëщиной стенки h по сопpотив-
ëениþ изãибу тpубы эквиваëентно

неpаскатываеìое се÷ение со сpеä-
ней тоëщиной стенки

h ′ = h – 0,4h – (0,4...0,6)h/4 ≈ 
≈ (0,45...0,5)h.

Сëеäоватеëüно, ìоìент ãибки
тpубы, pаскатываеìой с ìини-
ìаëüно необхоäиìыì натяãоì,
снижается пpиìеpно в 2 pаза.
В то же вpеìя пpеäставëяет

интеpес напpяженное состояние
в тpубе, pаскатываеìой n паpаìи
бëизко pаспоëоженных ДЭ, по-
скоëüку пëасти÷еские øаpниpы
обpазуþтся пpи тех же натяãах,
÷то и пpи pаскатывании n pавно-
ìеpно pазнесенныìи ДЭ (пpи
оäинаковых α) [2, 3], оäнако pа-
äиаëüные сиëы на ДЭ ìенüøе и
ìоìент, потpебный äëя изãиба
тpубы, снижается в боëüøей сте-
пени. Деëо в тоì, ÷то на коpотких
у÷астках попеpе÷ноãо се÷ения
тpубы ìежäу паpаìи бëизко pас-
поëоженных ДЭ, на котоpые
опиpается öентpаëüный уãоë β
(pис. 4, а, в), ìоìент по÷ти по-
стоянен и бëизок к ìоìенту пëа-
сти÷ескоãо øаpниpа, т. е. все ко-
pоткие у÷астки попеpе÷ноãо се÷е-
ния тpубы пpи äостато÷но ìаëых
поäа÷ах пpакти÷ески не оказыва-
þт сопpотивëения изãибу тpубы.

Pассìотpиì упpуãое напpя-
женное состояние пpи pаскатыва-
нии коëüöа äвуìя паpаìи бëизко
pаспоëоженных ДЭ (сì. pис. 4, а).
Поскоëüку пpи упpуãоì напpя-
женноì состоянии пpиìениì
пpинöип супеpпозиöии, воспоëü-
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Pис. 2. Pаспpеделение ноpмальных
напpяжений в тpубе пpи pаскатывании
с большим (а) и малым (б) числом ДЭ

P

A

B
C

R

v

α/2

ω

α =
π
—n

ωα/2

P

A

A

v

B B

ω ω

P

v

Pис. 3. Схема нагpужения кольца
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зуеìся общиì pеøениеì заäа÷и
Гоëовина [5, 6]. Известно, ÷то
пpи упpуãоì напpяженноì со-
стоянии коëüöа, наãpуженноãо
äвуìя пpотивопоëожныìи pаäи-
аëüныìи сиëаìи (pис. 4, б), вы-
поëняþтся соотноøения

M(ϕ) = PR  – |sin(ϕ)| ; (1)

ω(ϕ) = cosϕ +

+ |sinϕ | – . (2)

Поëüзуясü pеøенияìи (1) и (2)
как функöияìи Гpина äëя сëу÷ая
на pис. 4, в ìожно автоìати÷ески
записатü:

ΣM = M(ϕ) + M(ϕ – β);

Σω = ω(ϕ) + ω(ϕ – β).

Тоãäа на у÷астках коëüöа 2—3
и 1—4 иìееì:

ΣM = PR  – sinϕ  +

+ PR  – sin(ϕ – β) =

= PR  – sin(ϕ – β/2)cos(β/2) ,

а на у÷астках коëüöа 1—2 и 3—4

ΣM = PR  – sinϕ  +

+ PR  + sin(ϕ – β) =

= PR  – sin(β/2)cos(ϕ + β/2) .

Зна÷ит, пpи äостато÷но ìаëых
уãëах β, на у÷астках 1—2 и 3—4
ìоìент, хотя и äостиãает ìакси-
ìуìа в то÷ках пpиëожения сиë,
весüìа сëабо убывает к сеpеäине
у÷астков. Сëеäоватеëüно, пëасти-
÷еские øаpниpы äоëжны возни-
катü в то÷ках пpиëожения сиë, но
и на всей äëине коpотких у÷астков
ìоìенты пpакти÷ески не отëи÷а-
þтся от ìоìентов, возникаþщих в
то÷ках пpиëожения сиë.
Действитеëüно, есëи бы сиëы

на ДЭ быëи паpаëëеëüны (сì.

pис. 4, в), то соãëасно pаботе [4]
на у÷астках 1—2 и 3—4 ìоìенты
быëи бы постоянныìи:

M = M0 – PR(1 – cosα),

ãäе

M0 = (π – 2sinα –

– πcosα – 2αcosα),

а на у÷астках 2—3 и 1—4 — пеpе-
ìенныìи: M = M0 – PR(1 – cosϕ).
Оöениì пpеäеëüнуþ несущуþ

способностü коëüöа, наãpуженно-
ãо n паpаìи бëизко pаспоëожен-
ных pаäиаëüных сиë (pис. 5, а).
В этоì сëу÷ае пëасти÷еские øаp-
ниpы возникаþт в то÷ках B пpи-
ëожения сиë и в то÷ках A в сеpе-
äине боëее äëинных äуã, на кото-
pые опиpаþтся öентpаëüные уãëы
2α. На pис. 5, б показан øаpниp-
ный ìеханизì, обpазованный
пpи наãpужении коëüöа 2n сиëа-
ìи с обpазованиеì 3n пëасти÷е-
ских øаpниpов, пpи÷еì в 2n пëа-
сти÷еских øаpниpах B относи-
теëüная уãëовая скоpостü pавна
уãëовой скоpости ω, с котоpой
äуãа AB повоpа÷ивается вокpуã
поëþса C, а в n пëасти÷еских
øаpниpах A относитеëüная уãëо-
вая скоpостü уäваивается.
Пpиpавнивая pаботы внеøних

и внутpенних усиëий, поëу÷аеì
2nPv = 2nMω + nM(ω + ω), а
поскоëüку v = ωRtg(α/2), окон-
÷атеëüно поëу÷аеì пpеäеëü-
нуþ pаäиаëüнуþ сиëу P =
= 2M/[Rtg(α/2)], котоpая в 2 pаза
ìенüøе, ÷еì пpи pавноìеpно pаз-
несенных по окpужности pаäиаëü-
ных сиëах пpи тех же зна÷ениях α.
Зато попеpе÷ная сиëа Q äëя

коëüöа, наãpуженноãо паpаìи
бëизко pаспоëоженных сиë, pав-
на не P/2, а QB = P.
Тоãäа NB = Pctgα и T = P/sinα,

а сëеäоватеëüно, все äаëüнейøие
выpажения сохpаняþт сиëу äëя
этоãо новоãо pас÷етноãо сëу÷ая,
коãäа α ≠ π/n.
Такиì обpазоì, пpи оäинако-

вых α обе схеìы наãpужения
(паpныìи сиëаìи и pавноìеpно
pазнесенныìи по окpужности
сиëаìи) пpи оäинаковых натяãах
пpивоäят к оäинаковыì напpя-
женныì состоянияì на äëинных

⎝
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Pис. 4. Схема нагpужения кольца
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äуãах BAB, оäнако pаäиаëüные
сиëы на спаpенных ДЭ сущест-
венно ìенüøе. В pазной степени
уìенüøается и ìоìент, потpеб-
ный äëя изãиба тpубы. Действи-
теëüно, на у÷астках BAB напpя-
женные состояния пpи обеих схе-
ìах наãpужения иäенти÷ны, т. е.
эффективная сpеäняя тоëщина
этих у÷астков h ′ = 0,5h. Коpот-
кие же у÷астки BB попеpе÷ноãо
се÷ения пpи äостато÷но ìаëой
поäа÷е пpакти÷ески не оказыва-
þт сопpотивëения, поскоëüку
попеpе÷ный ìоìент на этих у÷а-
стках по÷ти не отëи÷ается от
пëасти÷ескоãо ìоìента Mт в
то÷ках B.
Поскоëüку β + 2α = π/n, ãäе

n — ÷исëо паp бëизко pаспоëожен-
ных ДЭ, общая эффективная тоë-

щина h′′ = h′  ≈ 0,5h .

Напpиìеp, пpи β = αh ′ ′ ≈
≈ 0,33h, а потpебный изãибаþ-
щий ìоìент уìенüøается пpи
ìиниìаëüно необхоäиìоì натяãе
в 3 pаза.
Такиì обpазоì, с то÷ки зpения

уìенüøения усиëий ãибки и повы-
øения ка÷ества фоpìы изоãнутых
у÷астков тpубы пpиìенение pас-
катника с n паpаìи бëизко pаспо-
ëоженных ДЭ пpеäпо÷титеëüнее.
Экспеpиìентаëüная пpовеpка

поäтвеpäиëа поëу÷енные теоpети-
÷еские вывоäы. На основании pе-
зуëüтатов теоpети÷ескоãо и экспе-
pиìентаëüноãо иссëеäований pаз-
pаботано нескоëüко типоpазìеpов
станков äëя хоëоäной ãибки тpуб с
pаскатываниеì, в öеëоì охваты-
ваþщих äиапазон äиаìетpов тpуб
от 20 äо 200 ìì. Станки успеøно
внеäpены в пpоизвоäство боëее
÷еì на 30 пpеäпpиятиях.
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УДК 658

Е. С. ХАНЫГИНА (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ïpîåêòèpîâàíèå ëîãèñòè÷åñêèõ ñèñòåì 
â óïpàâëåíèè öåïî÷êàìè ïîñòàâîê

Пpоектиpование ëоãисти÷еских систеì — новый
виток в pазвитии упpавëения öепо÷каìи поставок,
связываþщий воеäино основные функöионаëüные
поäсистеìы ëоãистики: ëоãистику снабжения, пpо-

извоäства, сбыта, тpанспоpта, ìаpкетинãа — с öе-
ëüþ нахожäения ãëобаëüноãо оптиìуìа. С поìо-
щüþ этоãо ìетоäа на пpактике pеаëизуется знаìе-
нитая конöепöия: "Мысëи ãëобаëüно, äействуй

Â ñòàòüå, ïîñâÿùåííîé âîïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîãèñòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ðóêîâîäñòâî
êîìïàíèé ìîæåò èñïîëüçîâàòü äàííûé èíñòðóìåíò â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïîäðîáíî îïèñàíà
áàçîâàÿ ñòðóêòóðà öåïî÷êè ïîñòàâîê, ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü âõîäÿùèõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
îáúåêòîâ ëîãèñòè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû è ñâÿçûâàþùèõ èõ ëîãèñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ, à òàêæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå
ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå ïîëó÷àþò êîìïàíèè îò ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîé êîíöåïöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîãèñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, óïðàâëåíèå öåïî÷êàìè ïîñòàâîê, ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ëîãè-
ñòè÷åñêèõ ñèñòåì.

The matters of the logistic systems designing are considered. It was shown, how a company managerial staff may use
given approach in the process of management decision-making. The basic structure of flow delivering has been described
in detail; list of input data, being used at modeling of the logistic infrastructure objects and connecting of their logistic flows,
has been presented, and basic advantages, being obtained by the companies from practical realization of given concept have
been specified.

Keywords: logistic system, flow delivery controlling, modeling and optimization of the logistic systems.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 67)
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ëокаëüно". Постpоение öепо÷ек поставок, устой÷и-
вых к сбояì и коëебанияì pынков, в настоящее вpе-
ìя явëяется оäниì из кëþ÷евых фактоpов успеха
коìпаний в конкуpентной боpüбе и заëоãоì эффек-
тивноãо функöиониpования в äоëãосpо÷ноì буäущеì.
Как и в ëþбой äpуãой обëасти ìенеäжìента, pе-

øения в pаìках упpавëения öепо÷каìи поставок
пpиниìаþтся на стpатеãи÷ескоì, такти÷ескоì и
опеpативноì уpовнях [1]. Особенностü стpатеãи÷е-
ских pеøений состоит в их äëитеëüноì вëиянии на
функöиониpование бизнеса. Лþбая оøибка, äопу-
щенная на стpатеãи÷ескоì уpовне упpавëения,
снизит äохоäностü коìпании в äоëãосpо÷ноì пе-
pиоäе. Иìенно поэтоìу стpатеãи÷еские pеøения —
это особая зона ответственности pуковоäства.
Пpоöесс пpинятия стpатеãи÷еских pеøений

äоëжен основыватüся на тщатеëüноì анаëизе буäу-
щей ситуаöии с обязатеëüной пpоpаботкой всех
иìеþщихся аëüтеpнатив. Оäниì из инстpуìентов
пpовеäения поäобноãо анаëиза явëяется ìоäеëиpо-
вание ëоãисти÷еских систеì, позвоëяþщее оöе-
нитü пpибыëüностü öепо÷ки поставок коìпании на
конеö äоëãосpо÷ноãо пеpиоäа пëаниpования пpи
pазëи÷ных ее конфиãуpаöиях.
К кëþ÷евыì вопpосаì пpоектиpования ëоãи-

сти÷еских систеì относятся [2, 3]; поäбоp опти-
ìаëüноãо ÷исëа, ãеоãpафи÷ескоãо pаспоëожения,
пpопускной способности объектов ëоãисти÷еской
инфpастpуктуpы (пpоизвоäственных пpеäпpиятий,
скëаäов, äистpибüþтоpских öентpов); пpиобpете-
ние новоãо пpоизвоäственноãо обоpуäования, пpо-
ектиpование öехов, опpеäеëение их пpопускной
способности; закpепëение за кажäыì объектоì ëо-
ãисти÷еской инфpастpуктуpы pеаëизуеìых в неì
пpоöессов; пpоектиpование pаспpеäеëитеëüной се-
ти с закpепëениеì пpоизвоäства ãотовой пpоäук-
öии кажäоãо виäа за опpеäеëенныì пpоизвоäствен-
ныì объектоì и скëаäов обсëуживания за pынкаìи
сбыта; опpеäеëение оптиìаëüной схеìы снабжения
с закpепëениеì поставщиков сыpüя, ìатеpиаëов и
коìпëектуþщих изäеëий за кажäыì пpоизвоäст-
венныì объектоì; пpоектиpование тpанспоpтных
сетей и коììуникаöий.
Моäеëиpование ëоãисти÷еской систеìы на÷и-

нается с пpовеäения коìпëексноãо ìонитоpинãа
стpуктуpы существуþщих ëоãисти÷еских потоков
коìпании с öеëüþ опpеäеëения кëþ÷евых звенüев
в öепо÷ке поставок, выявëения паpаìетpов, хаpак-
теpизуþщих объекты, пpоöессы и потоки в öепо÷-
ке поставок. На основе äанных, поëу÷енных в хоäе
пеpви÷ноãо ìонитоpинãа, pазpабатывается кон-
öептуаëüная ìоäеëü öепо÷ки поставок, соäеpжа-
щая описание поäхоäа к ìоäеëиpованиþ, пеpе÷енü
пpинятых äопущений и оãpани÷ений. Тpетий øаã
ìоäеëиpования — постановка заäа÷и ëинейноãо
пpоãpаììиpования, в котоpой опpеäеëяется öеëе-
вая функöия оптиìизаöии и систеìа оãpани÷ений
в виäе pавенств и неpавенств. Заäа÷а pеøается в

ìатеìати÷еской постановке с испоëüзованиеì спе-
öиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения, позвоëяþ-
щеãо обpабатыватü оãpоìные ìассивы äанных.
В äанный ìоìент на pоссийскоì pынке пpеäставëен
pяä поäобных пpоãpаììных пpоäуктов от веäущих
ìиpовых венäеpов, вкëþ÷ая SAP, Oracle, i2, позво-
ëяþщих оптиìизиpоватü ìоäеëи öепо÷ек поставок,
пpовоäитü сöенаpный анаëиз, анаëиз ÷увствитеëüно-
сти ìоäеëи к теì иëи иныì фактоpаì, оказываþщиì
вëияние на повеäение öепо÷ки поставок.
Дëя постpоения ìоäеëи ëоãисти÷еской систеìы

необхоäиìы сëеäуþщие исхоäные äанные:
1) по объектаì ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы —

ãеоãpафи÷еское pаспоëожение (øиpота/äоëãота);
ìиниìаëüная/ìаксиìаëüная пpопускная способ-
ностü; постоянные и пеpеìенные затpаты, стоиìо-
сти ввоäа в экспëуатаöиþ и закpытия объекта;

2) по проäуктаì ìатеpиаëüных потеpü потоков —
ìиниìаëüная/ìаксиìаëüная пpопускная способ-
ностü; постоянные и пеpеìенные затpаты; затpаты,
связанные с на÷аëоì пpоизвоäства новоãо пpоäук-
та и снятиеì пpоäукта с пpоизвоäства;

3) по пpоöессаì — ìиниìаëüная/ìаксиìаëüная
пpопускная способностü; постоянные и пеpеìен-
ные затpаты; затpаты, связанные с запускоì новоãо
пpоöесса и с закpытиеì пpоöесса; коìпоненты
пpоöессов: объекты ìатеpиаëüноãо потока, посту-
паþщеãо на вхоä в пpоöесс, с указаниеì их äоëи;
объекты ìатеpиаëüноãо потока, обpазуþщиеся на
выхоäе из пpоöесса, с указаниеì их äоëи;

4) по тpанспоpту — виäы тpанспоpта; тpанс-
поpтные таpифы; пpопускная способностü отäеëü-
ных тpанспоpтных у÷астков; pазìеp тpанспоpтной
паpтии (паëëета, контейнеp, коpоб); сpок äоставки
и еãо оãpани÷ения;

5) по спpосу — зна÷ения и öеновой äиапазон по
pеãионаì спpоса; тpебования к обсëуживаниþ по
pеãионаì спpоса (поä pеãионоì спpоса пониìается
аãpеãиpованная ãpуппа потpебитеëей, pаспоëожен-
ных в оäноì ãеоãpафи÷ескоì кëастеpе, закупаþ-
щих анаëоãи÷нуþ пpоäукöиþ на оäних и тех же ба-
зисных усëовиях поставки.
В ка÷естве öеëевой функöии оптиìизаöии

обы÷но испоëüзуется ìаксиìизаöия ÷истоãо äис-
контиpованноãо äенежноãо äохоäа коìпании, ко-
тоpый pасс÷итывается как pазностü пpитоков и от-
токов äенежных сpеäств на кажäоì øаãе ìоäеëи-
pования:

NPV =  –  → max,

ãäе NPV — ÷истый äисконтиpованный äенежный
äохоä; i — ноìеp øаãа ìоäеëиpования; d — ставка
äисконтиpования; CFi — суììа пpитоков на i-ì
øаãе; DFi — суììа оттоков на i-ì øаãе.
Оптиìизаöия иìенно ÷истоãо äисконтиpован-

ноãо äенежноãо äохоäа, а напpиìеp, не ÷истой
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пpибыëи коìпании позвоëяет у÷итыватü обесöене-
ние äенежных сpеäств на конеö äоëãосpо÷ноãо пе-
pиоäа пëаниpования, ÷то явëяется важныì факто-
pоì пpи пpинятии стpатеãи÷еских pеøений. Став-
ка äисконтиpования pасс÷итывается вне ìоäеëи и
явëяется исхоäныì паpаìетpоì.
Есëи спpос в ìоäеëи заäается жестко, т. е. äëя

всех pеãионов спpоса известны объеì и öена pеа-
ëизаöии пpоäукöии на кажäоì øаãе ìоäеëиpова-
ния, то öеëевая функöия ìаксиìизаöии ÷истоãо
äисконтиpованноãо äенежноãо äохоäа коìпании
тpансфоpìиpуется в öеëевуþ функöиþ ìиниìиза-

öии оттоков äенежных сpеäств: (DFi/(1 + d)i) → min.

Пpиток äенежных сpеäств явëяется константой:

(CFi/(1 + d)i) = const.

В pаìках оптиìизаöии pазpабатывается конфи-
ãуpаöия ëоãисти÷еской систеìы, позвоëяþщая ìи-
ниìизиpоватü суììаpные затpаты пpи заäанноì
потpебитеëяìи уpовне сеpвисноãо обсëуживания.
В сëу÷ае, коãäа спpос в ìоäеëи заäается веpхней

и нижней ãpаниöаìи, ìаксиìизиpуется ÷истый пpи-
ток äенежных сpеäств на кажäоì øаãе ìоäеëиpова-
ния. В пpоöессе оптиìизаöии pасс÷итывается объеì
pеаëизаöии пpоäукöии äëя кажäоãо pеãиона спpоса
и анаëоãи÷но пеpвоìу сëу÷аþ нахоäится баëанс ìе-
жäу уpовнеì сеpвиса и суììаpныìи затpатаìи на
еãо äостижение путеì опpеäеëения оптиìаëüноãо
соотноøения конфëиктуþщих затpат в ëоãисти÷е-
ской систеìе с öеëüþ увеëи÷ения пpибыëüности öе-
по÷ки поставок в те÷ение äоëãо-
сpо÷ноãо пëаниpования.
Уpовенü сеpвиса — это сëожный

ëоãисти÷еский показатеëü, кото-
pый вкëþ÷ает в себя быстpоту и ка-
÷ество выпоëнения заказа, посëе-
пpоäажное обсëуживание и т. п.
Кажäая коìпания по-своеìу pас-
с÷итывает и устанавëивает еãо öе-
ëевой уpовенü. Как пpавиëо, в за-
äа÷ах по пpоектиpованиþ ëоãисти-
÷еских öепей в ка÷естве уpовня
сеpвиса пpиниìаþт вpеìя, необхо-
äиìое äëя äоставки заказа в pеãион
спpоса. Чеì боëüøе объектов
вкëþ÷ает в себя pаспpеäеëитеëüная
сетü, теì выøе уpовенü сеpвиса,
так как pасстояние äо потpебитеëü-
ских pынков сокpащается. С äpу-
ãой стоpоны, пpоисхоäит увеëи÷е-
ние суììаpных ëоãисти÷еских за-
тpат, котоpое ìожет нивеëиpоватü
äëя потpебитеëя эффект повыøе-
ния уpовня сеpвиса всëеäствие
pоста öен на закупаеìуþ пpоäук-
öиþ. В pаìках сöенаpноãо анаëиза
ìожно опpеäеëитü, пpи какоì

уpовне сеpвиса ëоãисти÷еская систеìа буäет функ-
öиониpоватü с ìиниìаëüныìи изäеpжкаìи.
Лоãисти÷еская систеìа коìпании состоит из

объектов ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы и связы-
ваþщих их ëоãисти÷еских потоков [4]. К основныì
объектаì ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы относят-
ся: поставщики сыpüя, ìатеpиаëов, коìпëектуþ-
щих изäеëий; пpоизвоäственные öентpы, скëаäы,
äистpибüþтоpские öентpы; пеpеваëо÷ные пункты
(поpты, теpìинаëы, жеëезноäоpожные станöии,
контейнеpные äвоpы). Поìиìо основных объектов
в ìоäеëü ìоãут бытü вкëþ÷ены усëовные объекты,
на котоpых ìоäеëиpуþтся фиктивные пpоöессы
пpеобpазования вхоäящих ìатеpиаëüных потоков.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì ситуаöиþ на pос-
сийскоì энеpãети÷ескоì pынке, коãäа эëектpо-
станöии закëþ÷аþт контpакты на покупку уãëя в
тоннах усëовноãо топëива фиксиpованной каëо-
pийности. В такоì сëу÷ае на усëовных объектах,
совпаäаþщих с pеãионаìи спpоса, ввоäятся фик-
тивные пpоöессы пpеобpазования вхоäящих ìате-
pиаëüных потоков уãëя опpеäеëенных соpтоìаpок
путеì пеpес÷ета их объеìа по каëоpийности в тон-
ны усëовноãо топëива.
Типи÷ная стpуктуpа öепо÷ки поставок пpоиз-

воäственноãо пpеäпpиятия, pеаëизуþщеãо пpоäук-
öиþ как на внутpеннеì, так и на экспоpтноì pын-
ке, пpеäставëена на pисунке.
Объекты ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы хаpак-

теpизуþтся pяäоì паpаìетpов, котоpые в ìоäеëи
заäаþтся конкpетныìи иëи поpоãовыìи зна÷ения-
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ìи. Как пpавиëо, накëаäываþтся оãpани÷ения на
объеìы вхоäящих ìатеpиаëüных потоков, обусëов-
ëенные пpоизвоäственно-техноëоãи÷ескиìи осо-
бенностяìи объектов, пëощаäяìи их хpанения, ус-
ëовияìи закëþ÷енных контpактов и т. п. Пpи оп-
тиìизаöии это позвоëяет у÷итыватü ìаксиìаëüные
пpопускные способности поpтовых теpìинаëов,
жеëезноäоpожных станöий, сëаäов, pаспpеäеëи-
теëüных öентpов.
Кpоìе тоãо, оãpани÷ения накëаäываþтся на пpо-

öессы, pеаëизуеìые на объектах ëоãисти÷еской ин-
фpастpуктуpы. В ìоäеëи у÷итываþтся ìаксиìаëü-
ные объеìы äобы÷и исхоäноãо сыpüя, соpтиpовки,
выпуска ãотовой пpоäукöии. Дëя тоãо ÷тобы объект
äостиãаë то÷ки pентабеëüности пpи пpоизвоäстве
какоãо-ëибо пpоäукта, иìеет сìысë накëаäыватü оã-
pани÷ения на ìиниìаëüные объеìы выпуска. В та-
коì сëу÷ае пpи оптиìизаöии ìоäеëи неpентабеëü-
ные пpоизвоäственные объекты буäут закpыты.
Так как ìоäеëü öепо÷ки поставок стpоится äëя

заäанноãо пеpиоäа пëаниpования, котоpый в своþ
о÷еpеäü скëаäывается из öеëоãо ÷исëа øаãов ìо-
äеëиpования, объеìы вхоäящих потоков ìожно
как оãpани÷иватü на всеì пеpиоäе пëаниpования,
так и ваpüиpоватü на кажäоì øаãе ìоäеëиpования.
Это усëовие спpавеäëиво äëя всех паpаìетpов, ха-
pактеpизуþщих объекты ëоãисти÷еской инфpа-
стpуктуpы. Такиì обpазоì, в пpоöессе ìоäеëиpо-
вания pазpабот÷ик поëу÷ает возìожностü испоëü-
зоватü весü спектp оãpани÷ений äëя постpоения
ìоäеëи, ìаксиìаëüно пpибëиженной к pеаëüныì
усëовияì.
Стоиìостная ãpуппа паpаìетpов, хаpактеpизуþ-

щих объекты ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы и
pеаëизуеìые на них пpоöессы, вкëþ÷ает в себя по-
стоянные и пеpеìенные изäеpжки, котоpые вно-
сятся в ìоäеëü оäной суììой без каëüкуëяöии по
статüяì. К постоянныì изäеpжкаì относятся из-
äеpжки на соäеpжание и экспëуатаöиþ объектов
ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы. Есëи объект не за-
кpывается на какоì-ëибо øаãе ìоäеëиpования, по-
стоянные изäеpжки пpи оптиìизаöии автоìати÷е-
ски вы÷итаþтся из выpу÷ки.
Сpеäи постоянных изäеpжек отäеëüно выäеëяþт

изäеpжки, связанные с ввоäоì в экспëуатаöиþ но-
вых объектов ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы иëи с
закpытиеì неpентабеëüных объектов. Данная кате-
ãоpия изäеpжек вносится в ìоäеëü, есëи пpи опти-
ìизаöии стоит öеëü ìоäифиöиpоватü исхоäнуþ
стpуктуpу öепо÷ки поставок. В ка÷естве пpиìеpа
ìожно pассìотpетü ситуаöиþ, коãäа pуковоäству
коìпании необхоäиìо пpинятü pеøение, ãäе и коãäа
сëеäует откpыватü новый pеãионаëüный pаспpеäе-
ëитеëüный öентp. Важно отìетитü, ÷то выбоp осу-
ществëяется из ÷исëа заpанее опpеäеëенных аëüтеp-
натив, т. е. еще äо ìоäеëиpования необхоäиìо со-
ставитü пеpе÷енü ваpиантов теppитоpиаëüноãо
pаспоëожения новоãо объекта и оöепитü основные

катеãоpии затpат по кажäоìу ваpианту, вкëþ÷ая ин-
вестиöионные затpаты на стpоитеëüство и ввоä в
экспëуатаöиþ. По pезуëüтатаì оптиìизаöии новый
объект не буäет откpыт, есëи пеpиоä еãо окупаеìо-
сти пpевыøает заäанный пеpиоä пëаниpования.
Пеpеìенные изäеpжки накëаäываþтся на пpоöес-

сы, и их суììаpная веëи÷ина пpяìо пpопоpöионаëü-
на объеìу выхоäящеãо ìатеpиаëüноãо потока. Все
виäы изäеpжек äоëжны бытü пpоинäексиpованы за
pаìкаìи ìоäеëи в соответствии с фоpìиpуþщиìи их
статüяìи каëüкуëяöии и ваpüиpуеìыìи теìпаìи ин-
фëяöии на всеì пеpиоäе пëаниpования.
Лоãисти÷еские потоки связываþт объекты ëоãи-

сти÷еской инфpастpуктуpы, обpазуя öепо÷ку поста-
вок коìпании. Пеpвый тип ìоäеëиpуеìых потоков —
ìатеpиаëüный поток. Движение ìатеpиаëüноãо пото-
ка на÷инается на объектах снабжения в хоäе пpоöес-
сов поëу÷ения сыpüя, ìатеpиаëов, коìпëектуþщих
изäеëий, котоpые, попаäая на пpоизвоäственные объ-
екты, испоëüзуþтся äëя изãотовëения пpоäукöии. Го-
товая пpоäукöия поступает на объекты сбыта, к кото-
pыì относятся скëаäы и pаспpеäеëитеëüные öентpы,
откуäа осуществëяется ее отãpузка коне÷ныì потpе-
битеëяì. Указанные пpоöессы пpеобpазуþт вхоäящие
ìатеpиаëüные потоки в соответствии с заäанныìи äо-
ëяìи вхоäа и выхоäа.
Ко втоpоìу виäу ìоäеëиpуеìых ëоãисти÷еских

потоков относится тpанспоpтный поток, котоpый
соеäиняет объекты ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы
тpанспоpтныìи ìаpøpутаìи, обpазуя в ìоäеëи
еäинуþ тpанспоpтнуþ сетü. В пpоöессе оптиìиза-
öии äëя кажäоãо ìаpøpута опpеäеëяется объеì
пpохоäящеãо по неìу ìатеpиаëüноãо потока. Дëя
тоãо ÷тобы ìаpøpут с÷итаëся заäанныì, необхоäи-
ìо указатü, какие объекты ëоãисти÷еской инфpа-
стpуктуpы он соеäиняет, напpавëение äвижения
ìатеpиаëüноãо потока, виäы ìатеpиаëüноãо и
тpанспоpтноãо потоков, таpифнуþ ставку, pасстоя-
ние, вpеìя на äоставку. Pасстояние ìожет бытü оп-
pеäеëено автоìати÷ески в пpоöессе оптиìизаöии
как pасстояние ìежäу äвуìя то÷каìи по заäанныì
ãеоãpафи÷ескиì кооpäинатаì. По вpеìени на äо-
ставку pасс÷итываþтся затpаты на соäеpжание
тpанзитных запасов и пpовеpяется усëовие уäовëе-
твоpения заäанноìу уpовнþ сеpвисноãо обсëужи-
вания. Пpи необхоäиìости на ìаpøpут накëаäыва-
þт оãpани÷ения на объеì пpохоäящеãо по неìу ìа-
теpиаëüноãо потока, связанные с факти÷еской
пpопускной способностüþ тpанспоpтных путей.
Изäеpжки на тpанспоpтиpовку в ìоäеëи äеëятся

на постоянные и пеpеìенные. В пеpвуþ ãpуппу по-
паäаþт фиксиpованные изäеpжки, котоpые несет
коìпания на осуществëение тpанспоpтиpовки пpо-
äукöии вне зависиìости от объеìа пеpеìещаеìоãо
ìатеpиаëüноãо потока. Постоянные изäеpжки ìоãут
накëаäыватüся иëи на всþ тpанспоpтнуþ сетü, иëи на
отäеëüный ìаpøpут. Во втоpоì сëу÷ае веëи÷ина по-
стоянных изäеpжек буäет вы÷итатüся из выpу÷ки, ес-
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ëи хотя бы оäна еäиниöа ìатеpиаëüноãо потока пpо-
хоäит по äанноìу ìаpøpуту. К пеpеìенныì изäеpж-
каì относятся таpифные ставки на äоставку
пpоäукöии. Суììаpные пеpеìенные изäеpжки буäут
пpяìо пpопоpöионаëüны объеìу пеpеìещаеìоãо ìа-
теpиаëüноãо потока, поэтоìу в отëи÷ие от постоян-
ных изäеpжек, котоpые в ìоäеëи явëяþтся констан-
той, пеpеìенные изäеpжки напpяìуþ вëияþт на pас-
пpеäеëение ìатеpиаëüных потоков пpи оптиìизаöии.
Тpетий виä ëоãисти÷еских потоков — финансо-

вый поток, котоpый фоpìиpуется в pеãионах спpоса
в виäе пpитока äенежных сpеäств, а на объектах ëо-
ãисти÷еской инфpастpуктуpы и в тpанспоpтной сети
как отток äенежных сpеäств. В соответствии с сутüþ
понятия "pеãион спpоса", есëи экспоpтная пpоäук-
öия pеаëизуется по базисныì усëовияì поставки
FOB Санкт-Петеpбуpã, то поpт Санкт-Петеpбуpã и
естü коне÷ный pеãион спpоса; есëи по базисныì ус-
ëовияì поставки CIF Pоттеpäаì, то pеãионоì спpоса
явëяется поpт Pоттеpäаì, и в ìоäеëи äопоëнитеëüно
буäет pасс÷итыватüся фpахт на äоставку пpоäукöии
из поpта Санкт-Петеpбуpã в поpт Pоттеpäаì.
Такиì обpазоì, на кажäоì øаãе ìоäеëиpования

ìожно посìотpетü pаспpеäеëение ëоãисти÷еских
потоков коìпании, pасс÷итатü заãpузку пpоизвоä-
ственных и äистpибуöионных ìощностей и эффек-
тивностü их испоëüзования по заäанныì кëþ÷евыì
показатеëяì эффективности, оöенитü финансовый
pезуëüтат äеятеëüности коìпании, выpу÷ку от pеа-
ëизаöии пpоäукöии, веëи÷ину затpат по основныì
статüяì, вкëþ÷ая затpаты: на закупку сыpüя, ìате-
pиаëов, коìпëектуþщих изäеëий, ãотовой пpоäук-

öии, затpаты на пpоизвоäство ãотовой пpоäукöии,
хpанение и соäеpжание запасов, соäеpжание и экс-
пëуатаöиþ объектов ëоãисти÷еской инфpастpукту-
pы, а также тpанспоpтные затpаты, в котоpые вхо-
äят затpаты на соäеpжание тpанзитных запасов.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìожно испоëüзоватü

пpи составëении сpеäнесpо÷ных и äоëãосpо÷ных
бþäжетов, в пpоöессе пpинятия pеøений по pеа-
ëизаöии инвестиöионных пpоектов, пpи pеинжи-
ниpинãе бизнес-пpоöессов, пpи выбоpе наибоëее
пpиоpитетных иниöиатив по стpатеãи÷ескоìу pаз-
витиþ öепо÷ки поставок.
Внеäpение поäобных систеì стpатеãи÷ескоãо

ìоäеëиpования на основе саìых совpеìенных ин-
фоpìаöионных систеì позвоëяет ëþбой коìпании
заëожитü пpо÷ный фунäаìент пpоöесса стpатеãи-
÷ескоãо пëаниpования, ÷то, в своþ о÷еpеäü, явëя-
ется необхоäиìыì усëовиеì стабиëüной и успеø-
ной pаботы на äоëãие ãоäы.
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Îïòèìèçàöèÿ áèçíåñ-ïpîöåññà

Известны pеаëизованные пpоекты по внеäpе-
ниþ ìоäеëей бизнес-пpоöессов и постpоенных на
их основе инфоpìаöионных систеì. Действитеëü-

но, есëи пеpевести бибëиотекаpя с pу÷ноãо запоë-
нения фоpìуëяpов на RFID-техноëоãии, то эффек-
тивностü увеëи÷ится на поpяäок. И таких пpиìеpов
ìожно пpивести ìножество. Оäнако анаëиз пубëи-
каöий и интеpнет-инфоpìаöии показаë, ÷то на се-
ãоäняøний äенü нет показатеëüных пpиìеpов ус-
пеøной оптиìизаöии бизнес-пpоöессов [1—3].
Пpи оптиìизаöии бизнес-пpоöесса необхоäиìо

не тоëüко поäpобное описание pаботы пpеäпpиятия,
но и pеøение вопpосов, касаþщихся упpавëения,
анаëиза основных сpеäств, техноëоãий, каäpовых
вопpосов и т. ä. Поэтоìу пpеäëаãаеìые изìенения
напpяìуþ ìоãут затpаãиватü интеpесы pуковоäства,
котоpое и пpиниìает pеøение о на÷аëе оптиìиза-
öии. С äpуãой стоpоны, пpинуäитеëüная оптиìиза-
öия ìожет pазpуøитü устоявøиеся бизнес-ìоäеëи,
внутpенние связи и ухуäøитü ситуаöиþ.
Основные заäа÷и оптиìизаöии — äетаëüное

изу÷ение существуþщих бизнес-пpоöессов и вне-

Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê îöåíêå áèçíåñ-ïðîöåññîâ è
èõ îïòèìèçàöèè, ïðåäëîæåíû èíñòðóìåíòû âûáîðà
ïðîöåññà îïòèìèçàöèè, ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè îï-
òèìèçàöèè, ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû è èíñòðóìåí-
òû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèçíåñ-ïðîöåññ, îïòèìèçàöèÿ,
èíñòðóìåíòû îïòèìèçàöèè, êðèòåðèè, ìåòîäû.

The approaches to estimation and optimization of the
business-processes are considered. The methods and
means of optimization process choice have been proposed,
Optimization criteria have been formulated, the different
methods and instruments for the business-processes im-
provement have been presented.

Keywords: business-process, optimization, optimiza-
tion instruments, criteria, methods.
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äpение нововвеäений с ìиниìаëüныìи затpатаìи
и потеpяìи äëя бизнеса. Иäеаëüный сëу÷ай, коãäа
необхоäиìостü в изìенениях пpиниìается на всех
уpовнях упpавëения äанныì пpеäпpиятиеì.
Важныì этапоì оптиìизаöии явëяется пpавиëü-

ная оöенка ее эффективности. Пpи этоì сëеäует во-
вpеìя пpиниìатü пpи необхоäиìости коppектиpуþ-
щие ìеpы. Неpеäко эффективностü от пpовеäенной
оптиìизаöии показываþт незна÷иìыìи показатеëя-
ìи, а основные показатеëи относят в pазpяä втоpо-
степенных, ÷то неäопустиìо, так как в äаëüнейøеì
это пpивоäит к усиëениþ бþpокpатизаöии, отвëекая
сотpуäников от основноãо виäа äеятеëüности ненуж-
ныìи оpãанизаöионныìи ìеpопpиятияìи.
Из выøепеpе÷исëенноãо сëеäует, ÷то öеëü опти-

ìизаöии — пpовеäение ìиниìаëüных изìенений с
наиìенüøиìи затpатаìи, ÷то äоëжно пpивести к
существенноìу pосту основных пpоизвоäственных
и эконоìи÷еских показатеëей. Поэтоìу пpовоäитü
оптиìизаöиþ сëеäует тоëüко пpи высокой веpоят-
ности успеха.

Анализ существующих бизнес-пpоцессов

Бизнес-пpоöесс — öепü ëоãи÷ески связанных
повтоpяþщихся äействий, в pезуëüтате котоpых ис-
поëüзуþтся pесуpсы пpеäпpиятия äëя пеpеpаботки
объекта, напpавëенной на äостижение опpеäеëен-
ных pезуëüтатов äëя уäовëетвоpения внутpенних
иëи внеøних потpебитеëей.
Оптиìизаöия бизнес-пpоöессов — совеpøенст-

вование существуþщих бизнес-пpоöессов путеì
устpанения их неäостатков (неопpеäеëенные ко-
не÷ные и пpоìежуто÷ные pезуëüтаты, завыøенные
сpоки выпоëнения пpоöесса, отсутствие ответст-
венноãо ëиöа, выпоëнение необоснованных pабот
и т. ä.), офоpìëенное соответствуþщиìи оpãани-
заöионно-pаспоpяäитеëüныìи и ноpìативныìи
äокуìентаìи. Оптиìизаöия напpавëена на зна÷и-
теëüное сокpащение пpоäоëжитеëüности опеpаöи-
онных öикëов, уëу÷øение основных пpоизвоäст-
венных показатеëей, уëу÷øение упpавëяеìости и
пpозpа÷ности бизнеса, повыøение pыно÷ной
стоиìости коìпании.
Оптиìизаöия на÷инается с анаëиза äеятеëüно-

сти пpеäпpиятия. Анаëиз факти÷ескоãо состояния
пpеäпpиятия (так называеìый анаëиз "как естü")
на÷инается с "инвентаpизаöии" бизнес-пpоöессов
[4]. Дëя этоãо необхоäиìо собpатü всþ инфоpìа-
öиþ о функöионаëüных обязанностях сотpуäни-
ков, у÷аствуþщих в пpоöессе, поpяäке их выпоë-
нения, изу÷итü пpоизвоäственнуþ äокуìентаöиþ
(техноëоãи÷еские каpты, äоëжностные инстpук-
öии, поëожения о поäpазäеëениях и т. ä.).
Созäание ìоäеëи факти÷ескоãо состояния пpеä-

пpиятия позвоëяет äокуìентаëüно зафиксиpоватü
интеëëектуаëüнуþ собственностü пpеäпpиятия.
Дëя тоãо ÷тобы контpоëиpоватü хоä pабот еще äо

пpовеäения оптиìизаöии бизнес-пpоöесса, необхо-

äиìо выäеëитü наибоëее важные показатеëе пpоиз-
воäственноãо пpоöесса (кëþ÷евые ìоìенты) и оöе-
нитü их коëи÷ественно иëи ка÷ественно. Напpиìеp,
äëя такоãо пpоöесса, как "закëþ÷ение äоãовоpов с
кëиентаìи", кëþ÷евыìи ìоìентаìи ìоãут бытü: ÷ис-
ëо äоãовоpов, ÷исëо отказов от закëþ÷ения äоãовоpа,
вpеìя, затpа÷енное на поäписание новоãо äоãовоpа. В
äаëüнейøеì по изìенениþ этих показатеëей ìожно
буäет суäитü об эффективности оптиìизаöии. К со-
жаëениþ, боëüøая ÷астü показатеëей пpоöесса не
фоpìаëизуеìа (напpиìеp ка÷ество упpавëения пеpсо-
наëоì), поэтоìу äëя их опpеäеëения, как пpавиëо,
испоëüзуþт ìетоä экспеpтных оöенок.
Кpитеpияìи оöенки бизнес-пpоöессов, позво-

ëяþщиìи опpеäеëятü возìожные обëасти оптиìиза-
öии, явëяþтся: вpеìя öикëа выпоëнения пpоöесса
(обpаботка, отëаäка, pазëи÷ные заäеpжки, тpанспоp-
тиpовка); стоиìостü пpоöесса; оpãанизаöионное на-
поëнение (÷исëо заäействованных сотpуäников); сис-
теìное напоëнение (÷исëо инфоpìаöионных систеì,
у÷аствуþщих в пpоöессе); äинаìика сpеäы (÷исëо пе-
pехоäов с коìпüþтеpизованной обpаботки на pу÷нуþ
и обpатно); избыто÷ностü äанных; наëи÷ие узких
ìест пpи выпоëнении отäеëüных опеpаöий.
Непpавиëüный выбоp кpитеpиев оптиìаëüности

пpоöесса ìожет пpивести к необхоäиìости на÷атü
все с на÷аëа. Есëи пpобëеìы о÷евиäны, опpеäеëитü
объект оптиìизаöии не сëожно, но бываþт ситуа-
öии, коãäа опpеäеëитü эффективностü пpоöесса
неëüзя. В этоì сëу÷ае, скоpее всеãо, пpоöесс ìожет
и не поäëежатü оптиìизаöии.
Пpи созäании ìоäеëи бизнес-пpоöессов необ-

хоäиìо обpащатü вниìание на сëеäуþщее.
Во-пеpвых, сëеäует испоëüзоватü pазëи÷ные

способы сбоpа инфоpìаöии: опpосы (интеpвüþ,
анкетиpование), набëþäение, изу÷ение äокуìен-
тов и т. п.
Во-втоpых, важен способ изу÷ения бизнес-пpо-

öесса. Сбоp äанных буäет ãоpазäо ëеã÷е осущест-
витü, есëи pассìатpиватü бизнес-пpоöесс с конöа.
Напpиìеp, сна÷аëа изу÷итü тpебования потpебите-
ëя, затеì pазpаботатü конöепöиþ пpоäукта и тоëüко
посëе этоãо пеpейти к äоpаботке саìоãо пpоäукта.

Поставщики

Произвоäственный
сектор

Диëер 2

Потребитеëи

Диëер 3

Потребитеëи

Диëер 1

Потребитеëи

— äвижения проäукöии; — консуëüтаöии о проäажах;
— проãнозы и заказы

Pис. 1. Каpта взаимосвязей
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Пpежäе ÷еì пpиступитü к анаëизу существуþщеãо
пpоöесса, необхоäиìо пpеäставитü общуþ каpтину,
т. е. опpеäеëитü у÷астников äанноãо пpоöесса и их
взаиìосвязи ìежäу собой и с окpужаþщей сpеäой.
Это особенно важно äëя сëожных пpоöессов, в кото-
pых заäействовано наибоëüøее ÷исëо сотpуäников,
напpиìеp äëя у÷астка поëу÷ения заказа и äоставки
товаpа потpебитеëþ. Дëя этоãо составëяþт каpту
взаиìосвязей (pис. 1). Такиì обpазоì, äостоинствоì
ìоäеëей бизнес-пpоöессов явëяется выявëение сëа-
бых ìест и возìожностей их совеpøенствования.

Выбоp пpоцессов оптимизации

Пpи выбоpе напpавëения совеpøенствования
бизнес-пpоöесса, т. е. на какуþ еãо составëяþщуþ
сëеäует обpатитü особое вниìание, нужен äетаëü-
ный анаëиз, основанный на ясноì пониìании ìе-
ханизìов pеаëизаöии äанноãо пpоöесса в настоя-
щее вpеìя. Дëя этоãо испоëüзуþтся сëеäуþщие ин-
стpуìенты [3]:
блок-схема пpоцесса, котоpая позвоëяет поëу-

÷итü наибоëüøуþ инфоpìаöиþ;
кpитический инцидент, äëя поëу÷ения котоpоãо

опpаøивается некотоpое ÷исëо сотpуäников pаз-
ëи÷ных отäеëов на пpеäìет возникновения инöи-
äентов за конкpетный пеpиоä вpеìени и выявëяет-
ся кpити÷еский;
контpольный лист — бëанк, в котоpоì фиксиpу-

þтся все возникаþщие пpобëеìы;
диагpамма Паpето — ãpафи÷еское пpеäставëение

степени важности фактов äëя опpеäеëения неìноãо-
÷исëенных существенных пpи÷ин по пpавиëу 80/20,
озна÷аþщеìу, ÷то 80 % всех возìожных пpоявëений
пpобëеì обусëовëены 20 % всех возìожных пpи÷ин,
котоpые pаспоëаãаþтся сëева напpаво в соответствии
с убываниеì степени важности (pис. 2).

Дëя оöенки зна÷иìости бизнес-пpоöессов ис-
поëüзуþт пpинöип, соãëасно котоpоìу пеpвыì øа-
ãоì явëяется опpеäеëение кpитических фактоpов ус-
пеха пpеäпpиятия. Пpи pазpаботке стpатеãии пpеä-
пpиятия фоpìуëиpуется ее ìиссия и выпоëняется
äекоìпозиöия на стpатеãи÷еские öеëи, из котоpых
выбиpаþтся восеìü наибоëее важных — так называе-
ìые кpити÷еские фактоpы успеха (КФУ): стpатеãи-
÷еские заäа÷и, возìожности, ìеpопpиятия, котоpые
обеспе÷иваþт конкуpентоспособностü пpеäпpиятия
на pынке, т. е. фактоpы, опpеäеëяþщие пpибыëü
пpеäпpиятия, а сëеäоватеëüно, еãо успех.
Пpеäëаãаеìые äëя этоãо pеøения опpеäеëяþтся

поставëенныìи öеëяìи.
Опpеäеëив восеìü основных фактоpов успеха,

составëяþт табëиöу с у÷етоì всех бизнес-пpоöес-
сов пpеäпpиятия, по котоpой ìожно опpеäеëитü
связü ìежäу пpоöессаìи и КФУ, отве÷ая на вопpос:
"Какие пpоöессы особенно важны äëя äостижения
äанноãо КФУ?" (табëиöа). Пpоöессы, отве÷аþщие
äанноìу КФУ, отìе÷аþт знакоì "+". И так по всеì

Бизнес-проöесс КФУ1 КФУ2 КФУ3 КФУ4 КФУ5 КФУ6 КФУ7 КФУ8 Чисëо 
КФУ

Степенü 
ка÷ества1

П1 + + + + 4 E
П2 + + + + + + + 7 B
П3 + + + + + + + 7 D
П4 + + + + + 5 E
П5 + + + + 4 C
П6 + + + + 4 C
П7 + + + + + 5 B
П8 + + + + 4 C
П9 + + + + + + + 7 B
П10 + + + 3 A
П11 + + + 3 D
П12 + + + 3 D
П13 + + + + 4 D
П14 + + + + 4 B
П15 + + + + 5 B
П16 + + + + 4 D
П17 + + + + 4 B
П18 + + + + 5 E
П19 + + + + + 5 E
П20 + + + 3 B

1 A — отëи÷ная; B — хороøая; C — уäовëетворитеëüная; D — пëохая; E — о÷енü пëохая.
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КФУ. По кажäоìу пpоöессу поäс÷итываþт ÷исëо
КФУ, на котоpые он вëияет. Может обнаpужитüся,
÷то естü пpоöессы, не вëияþщие ни на оäин КФУ.
В таких сëу÷аях pассìатpивается вопpос об их ëи-
квиäаöии.
Чисëо КФУ, на котоpые вëияет äанный пpоöесс,

пpибëизитеëüно оöенивает еãо зна÷иìостü. Пpоöес-
сы, вëияþщие на боëüøое ÷исëо КФУ, буäут, скоpее
всеãо, боëее кpити÷ныìи äëя пpеäпpиятия, ÷еì те,
котоpые оказываþт вëияние на оäин иëи äва факто-
pа. Табëиöа — эффективное сpеäство опpеäеëения
зна÷иìости пpоöессов, котоpое ìожно испоëüзоватü
пpи выбоpе пpоöессов äëя оптиìизаöии.
Даëее оöенивается кажäый пpоöесс по степени

ка÷ества pаботы: A — отëи÷ная; B — хоpоøая; C —
уäовëетвоpитеëüная; D — пëохая; E — о÷енü пëохая.
Дëя выбоpа пpоöессов оптиìизаöии буäеì ис-

поëüзоватü ÷етыpе кpитеpия: стpатеãи÷еская важностü
пpоöесса; жизнеспособностü пpоöесса; ожиäания
кëиентов; возìожности. Можно испоëüзоватü оäно-
вpеìенно нескоëüко кpитеpиев. Постpоив ìатpиöу,
как показано на pис. 3, ãäе Пi — пpоöессы, поëу÷аеì
возìожностü со÷етатü зна÷иìостü пpоöесса и еãо со-
стояние. Вписав кажäый пpоöесс в ìатpиöу с у÷етоì
КФУ и степени ка÷ества, виäиì, ÷то все пpоöессы
pазбиëисü по зна÷иìости на тpи ãpуппы.
Дëя выявëения ÷еткой ãpаниöы ìежäу зонаìи

зна÷иìости опpеäеëяþт нескоëüко пpоöессов äëя
оптиìизаöии, котоpые иìеþт стpатеãи÷ескуþ важ-
ностü с у÷етоì их текущеãо состояния.

Кpитеpии оптимизации

Опpеäеëив пpиоpитетные бизнес-пpоöессы,
пpиступиì к их äетаëüноìу описаниþ, анаëизу и

оптиìизаöии. Дëя этоãо необхоäиìо сфоpìуëиpо-
ватü основные öеëи и кpитеpии их оптиìизаöии
äëя повыøения эффективности пpоекта.
Неpеäко пpи оптиìизаöии бизнес-пpоöессов

äопускаþт оøибку, на÷иная пpоект с бесöеëüноãо
описания бизнес-пpоöессов в наäежäе, ÷то посëе
pазpаботки äетаëüных схеì обнаpужатся пpобëеìы
и саìи собой опpеäеëятся пути их pеøения и, та-
киì обpазоì, обозна÷атся öеëи и кpитеpии оптиìи-
заöии, ÷то ìаëо эффективно. Описание бизнес-пpо-
öессов ìожет не äатü тpебуеìых pезуëüтатов, пpи
этоì буäет затpа÷ено ìноãо вpеìени и сиë, ÷то ста-
нет пpи÷иной отказа от пpовеäения поäобных pабот.
Кpоìе тоãо, не сфоpìуëиpовав изна÷аëüно öеëи и
кpитеpии оптиìизаöии пpоöесса, неëüзя найти пpа-
виëüный поäхоä, ìетоäоëоãиþ описания, инстpу-
ìенты анаëиза и уëу÷øения, постpоитü ìоäеëü биз-
нес-пpоöесса. Цеëи и кpитеpии оптиìизаöии биз-
нес-пpоöессов äоëжны базиpоватüся на основных
показатеëях пpоöессов, опpеäеëяþщих эффектив-
ностü и конкуpентоспособностü пpеäпpиятия.
Необхоäиìо коëи÷ественно оöениватü пpоöес-

сы, pассìатpивая pазëи÷ные ваpианты оптиìиза-
öии, т. е. скоpостü пpоöесса, pесуpсы, необхоäи-
ìые äëя еãо осуществëения, и т. ä. Коëи÷ественная
оöенка позвоëит повыситü конкуpентоспособностü
пpоäукöии. Дëя этоãо испоëüзуþт систеìу сбаëан-
сиpованных показатеëей, котоpая основывается на
фоpìиpовании äеpева öеëей пpеäпpиятия в теpìи-
нах бизнес-öеëей, на КФУ, кëþ÷евых показатеëях
äеятеëüности пpеäпpиятия и ìеpопpиятий. Деpево
целей обеспе÷ивает коppектиpовку уpовней упpав-
ëения пpеäпpиятиеì (стpатеãи÷еский, такти÷еский,
оöено÷ный и опеpативный) на основе кëþ÷евых по-
казатеëей (pис. 4). Жеëатеëüно, ÷тобы кажäая стpа-
теãи÷еская öеëü описываëасü тоëüко оäниì показа-
теëеì. В пpотивноì сëу÷ае äëя упpощения pазpаба-
тываеìой систеìы пpоöессов pекоìенäуется
pассìатpиватü не боëее тpех показатеëей. Pеøаþ-
щие фактоpы пpи выбоpе показатеëей [5]:
виä фоpìаëизаöии: ìатеìати÷еская фоpìуëа;

описание (коììентаpий);
наëи÷ие коëи÷ественной оöенки в настоящее

вpеìя;
наëи÷ие актуаëüных äанных;
ответственный (ëиöо, äоëжностü) за pас÷ет;
исто÷ники äанных;
÷астота опpеäеëения показатеëя;
испоëüзование еãо в от÷етности;
испоëüзование еãо в пëановых показатеëях;
возìожностü бен÷ìаpкинãа (сpавнения).
В сëу÷ае pазpаботки новоãо показатеëя сëеäует

опpеäеëитü: соотноøение затpат, связанных с еãо
внеäpениеì, и эконоìи÷еский эффект. Пpи этоì
необхоäиìо pазpаботатü пëан внеäpения, назна-
÷итü ответственноãо, опpеäеëитü сpеäства и вpеìя,
необхоäиìые äëя еãо внеäpения. Кpоìе тоãо, иìеет
зна÷ение сëеäуþщее: ìожет ëи ответственное ëиöо
оказыватü вëияние на зна÷ение показатеëя; в те÷е-
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Pис. 3. Матpица пpиоpитетов
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ние какоãо вpеìени; коppеëиpуþт ëи поëу÷енные
äанные с уже иìеþщиìися.
Пpи оöенке эффективности бизнес-пpоöесса

pассìатpиваþт äве ãpуппы показатеëей: типовые и
спеöиаëüные. Пеpвые испоëüзуþтся пpи pаботе с
ëþбыìи пpоöессаìи, но öеëесообpазностü их пpи-
ìенения опpеäеëяется спеöификой pассìатpивае-
ìоãо бизнес-пpоöесса и возìожностüþ поëу÷ения
необхоäиìой инфоpìаöии. Спеöиаëüные показа-
теëи опpеäеëяþтся искëþ÷итеëüно äëя конкpетно-
ãо пpоöесса [6].
Показатеëи, хаpактеpизуþщие бизнес-пpоöесс

(pис. 5), ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие ãpуппы:
выпоëнения, стоиìости, эффективности, ка÷ества,
набëþäаеìости, упpавëяеìости.

Инстpументы оптимизации бизнес-пpоцессов

Цеëü оптиìизаöии бизнес-пpоöессов — уëу÷øе-
ние äеятеëüности пpеäпpиятия иëи еãо отäеëüных
напpавëений. Pассìотpиì некотоpые пpи÷ины не-
обхоäиìости совеpøенствования бизнес-пpоöессов.
Показатеëи боëüøинства бизнес-пpоöессов со

вpеìенеì, есëи их не поääеpживатü, снижаþтся,
поэтоìу необхоäиìо выпоëнятü некотоpый объеì
pабот по поääеpжаниþ пpоизвоäства. Пpи этоì ес-
ëи pеøается заäа÷а по совеpøенствованиþ и об-
новëениþ пpоизвоäства, то это тpебует äопоëни-
теëüных сpеäств и усиëий. Есëи же пpеäпpиятие не
пpовоäит pаботы по совеpøенствованиþ своей
пpоäукöии, то еãо вытеснят с pынка конкуpенты
иëи новое пpеäпpиятие, захватив этот сеãìент
pынка.
Сëеäует поìнитü, ÷то тpебования потpебитеëей

постоянно pастут. Это вызвано постоянныì pостоì
ка÷ества пpоäукöии, ÷то в своþ о÷еpеäü пpеäопpе-
äеëяет ожиäания потpебитеëей по äаëüнейøеìу ее

совеpøенствованиþ. Не всеãäа ìожно пpеäвосхи-
титü эти ожиäания, но сëеäует, по кpайней ìеpе, иì
соответствоватü, в пpотивноì сëу÷ае естü pиск по-
теpи кëиента.
Такиì обpазоì, то, ÷то быëо уäовëетвоpитеëü-

ныì некотоpое вpеìя назаä, сеãоäня не ãоäится, и
нет необхоäиìости в обсужäении öеëесообpазно-
сти совеpøенствования пpоäукöии. Вопpос в äpу-
ãоì — наскоëüко и как быстpо сëеäует совеpøен-
ствоватü пpоäукöиþ.
Сpазу поëу÷итü ответ на поставëенный вопpос

тpуäно. Заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы ÷еpеäо-
ватü пëавное уëу÷øение пpоäукöии со ска÷кооб-
pазныì повыøениеì ка÷ества, осуществëяя так
называеìый пpоpыв. К тоìу же, как показаëа
пpактика, пpеäпpиятие, непpеpывно совеpøенст-
вуþщее своþ пpоäукöиþ, созäает пpеäпосыëки
äëя пpоpыва. Есëи не pаботатü наä совеpøенство-
ваниеì постоянно, то осуществитü пpоpыв зна÷и-
теëüно тpуäнее. Кpоìе тоãо, степенü уëу÷øения и
вpеìя, затpа÷иваеìое на неãо, опpеäеëяþт ìетоä
совеpøенствования.
Существует ìножество ìетоäов совеpøенство-

вания бизнес-пpоöессов, котоpые pеаëизуþтся с
поìощüþ всевозìожных инстpуìентов, pазëи÷аþ-
щихся [3]: по вëияниþ на pезуëüтат; по вpеìени и
затpатаì пpи их испоëüзовании; по поставëенной
öеëи; по побуäитеëüной пpи÷ине совеpøенствова-
ния. Данная ãpаäаöия усëовна. Pассìотpиì поäpоб-
нее некотоpые инстpуìенты совеpøенствования.
Фоpмализованные унивеpсально-пpинципиальные

методы основаны на обобщении успеøноãо опыта
и фоpìаëизованных пpинöипов постpоения эффек-
тивных бизнес-пpоöессов. Данные ìетоäы унивеp-
саëüны, поäхоäят äëя оптиìизаöии ëþбых бизнес-
пpоöессов и пpакти÷ески не зависят от их спеöи-
фики [7].

Бизнес-проöесс

Показатеëи

Ка÷естваЭффективностиСтоиìостиВыпоëнения Набëþäаеìости Управëяеìости

Вреìя
выпоëнения
проöесса
x рабо÷их
äней, не
боëее

Чисëо
сотруäников

y ÷еë.,
не боëее

Степенü
автоìатиза-

öии, %

Отноøение
вреìени

выпоëнения
ко вреìени

Стоиìостü
проöесса
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ожиäания
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рекëаìаöий
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поëу÷ения
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Периоäи÷ностü
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Pис. 5. Показатели, хаpактеpизующие эффективность бизнес-пpоцесса
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Pис. 4. Модель взаимосвязей ключе-
вых показателей деятельности пpед-
пpиятия с алгоpитмом оптимизации
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Методы гpупповой pаботы объеäинены техноëо-
ãией коìанäной pаботы: ìозãовой øтуpì, ãpуппо-
вое pеøение заäа÷и и т. ä., котоpые позвоëяþт pаз-
pаботатü кpеативные техноëоãии, найти нестан-
äаpтные pеøения.
Быстpый анализ pешения основывается на кон-

öентpаöии вниìания на конкpетноì пpоöессе в хо-
äе оäно-, äвухäневноãо совещания äëя опpеäеëе-
ния способов еãо уëу÷øения в те÷ение посëеäуþ-
щих 90 äней и напpавëен на пpоpыв.
Упpощение. Основная заäа÷а äанноãо ìетоäа —

искëþ÷итü потеpи и уìенüøитü pасхоäы (эëеìен-
ты) бизнес-пpоöесса, не снижая показатеëей пpо-
извоäства.
Идеализация. Дëя этоãо ìетоäа испоëüзуþт ìоäеëü

иäеаëüноãо пpоöесса, абстpаãиpуясü от pеаëüности и
искëþ÷ив нежеëатеëüные эëеìенты пpоöесса.
Стpуктуpиpование функции качества (СФК),

т. е. стpуктуpиpование потpебностей потpебитеëя,
еãо ожиäаний и тpебований, котоpые пеpевоäят на
язык техни÷ескоãо заäания на pазpаботку пpоäук-
öии и соответствуþщей техноëоãии. Особенностü
СФК закëþ÷ается в тоì, ÷то в этоì сëу÷ае ìожно
иäентифиöиpоватü взаиìосвязи ìежäу тpебова-
нияìи и сpеäстваìи их уäовëетвоpения и пpоана-
ëизиpоватü эти взаиìосвязи.
Анализ pабочих ячеек основывается на ÷еткоì

опpеäеëении техни÷еских тpебований независиìо
от виäа пpоäукта (изäеëие иëи усëуãа) и потpеби-
теëя (внеøний и/иëи внутpенний). Неpеäко пpеä-
пpиятие выпускает пpоäукöиþ, не зная, ÷еãо на са-
ìоì äеëе хо÷ет потpебитеëü. В pезуëüтате потpеби-
теëü саì äовоäит пpоäукт с у÷етоì своих
тpебований, затpа÷ивая äопоëнитеëüные сpеäства
и вpеìя. В pезуëüтате возникает ìноãо pазо÷аpова-
ний и беспокойств. Дëя испpавëения этой ситуа-
öии ìожно созäатü pабо÷ие я÷ейки, т. е. ãpуппы,
pеøаþщие pяä постоянных заäа÷ с ÷етко выpажен-
ныìи вхоäаìи и выхоäаìи. Я÷ейка ìожет состоятü
из оäноãо pаботника, но ÷аще это отäеë иëи еãо
÷астü. Лу÷øе, есëи pабо÷ая я÷ейка созäается в pе-
зуëüтате свобоäноãо выбоpа саìих сотpуäников.
Статистическое упpавление пpоцессом основано

на статисти÷еских ìетоäах и постpоении контpоëü-
ных каpт. Боëüøинство пpоöессов ìожно äоста-
то÷но то÷но описатü, испоëüзуя сpеäнеаpифìети-
÷еские зна÷ения и станäаpтные откëонения.

Pеинжиниpинг бизнес-пpоцесса — фунäаìентаëü-
ное пеpеосìысëение и pаäикаëüная ìоäификаöия
пpоöесса äëя уëу÷øения основных показатеëей
пpоизвоäства — сpоков, ка÷ества, затpат и т. ä. Pе-
инжиниpинã пpеäусìатpивает заìену стаpых ìето-
äов упpавëения боëее совеpøенныìи ìетоäаìи, ÷то
позвоëяет pезко уëу÷øитü основные показатеëи
пpоизвоäства.
Бенчмаpкинг (сpавнение) основан на изу÷ении

äеятеëüности успеøных коìпаний (как пpавиëо,
это основные конкуpенты) и копиpовании отäеëü-
ных эëеìентов бизнес-пpоöессов.

Монитоpинг эффективности

Посëе внеäpения пpоöесса сëеäует пpовести еãо
ìонитоpинã, ÷тобы убеäитüся в еãо пpавиëüноì
функöиониpовании. Сна÷аëа ìожно пpовести
пpобный пуск, пpи котоpоì буäут pаботатü оäно-
вpеìенно и новая, и стаpая систеìы (÷асти÷но).
Вопpосы, касаþщиеся пpобноãо пуска, сëеäует
pассìатpиватü пpи пpоектиpовании. Пpи пpобноì
пуске возникает необхоäиìостü в äопоëнитеëüных
pесуpсах — тpуäовых и инстpуìентаëüных.
По исте÷ении некотоpоãо вpеìени необхоäиìо

по pазpаботанныì pанее кpитеpияì пpоконтpоëи-
pоватü поëу÷ение ожиäаеìоãо эффекта от оптиìи-
заöии. В сëу÷ае необхоäиìости пpоöесс pеãуëиpу-
þт. Кpоìе тоãо, эконоìи÷еский эффект сpавнива-
þт с pасхоäаìи на оптиìизаöиþ.
Поëу÷енные pезуëüтаты сопоставëяþт с öеëяìи

пpоекта уëу÷øения и пpовоäят финаëüный анаëиз
завеpøенноãо пpоекта по уëу÷øениþ бизнес—пpо-
öессов с теì, ÷тобы в äpуãих пpоектах испоëüзоватü
поëожитеëüные ìоìенты и у÷естü оøибки. Pезуëü-
таты анаëиза сëеäует заäокуìентиpоватü.

Pабота по оптиìизаöии бизнес-пpоöессов пpеä-
пpиятия пpовоäится на пpотяжении всеãо еãо жиз-
ненноãо öикëа с у÷етоì изìенений как внеøней,
так и внутpенней сpеäы. Коppектиpовка äоëжна
осуществëятüся в соответствии с новыìи pеаëияìи
и с той же скоpостüþ.
Пpоöесс оптиìизаöии ìожет пpинятü стихий-

ный хаpактеp и статü совеpøенно неупpавëяеìыì.
В такой ситуаöии ìожет возникнутü жеëание веp-
нутü все в исхоäное состояние, ÷то пpивеäет к еще
боëüøеìу ухуäøениþ. Поэтоìу сëеäует поìнитü,
÷то на÷ав оптиìизаöиþ, веpнутüся в исхоäнуþ то÷-
ку неëüзя, а эффект от пpовоäиìой оптиìизаöии
зависит от пpавиëüности и своевpеìенности пpи-
ниìаеìых pеøений.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Хаppингтон Дж., Эсселинг К. С., Нимвеген Хаpм Ван.
Оптиìизаöия бизнес-пpоöессов. СПб: Азбука, БМикpо,
2002. 341 с.

2. Тельнов Ю. Ф. Pеинжиниpинã бизнес-пpоöессов.
Коìпонентная ìетоäоëоãия. М.: Финансы и статистика,
2004. 319 с.

3. Андеpсен Б. Бизнес-пpоöессы. Инстpуìенты со-
веpøенствования. М.: PИА "Станäаpты и ка÷ество",
2003. 300 с.

4. Шееp А. В. Бизнес-пpоöессы. Основные понятия,
теоpия, ìетоäы. М.: Вестü-Метатехноëоãия, 1999. 282 с.

5. Horvath & Partners. Внеäpение сбаëансиpованной
систеìы показатеëей. М.: ООО "Аëüпина Бизнес Букс",
2005. 478 с.

6. Ильин В. В. Моäеëиpование бизнес-пpоöессов.
Пpакти÷еский опыт pазpабот÷ика. М.: Виëüяìс, 2006.
176 с.

7. Ковалев С. М., Ковалев В. М. Секpеты успеøных
пpеäпpиятий: бизнес-пpоöессы и оpãанизаöионная
стpуктуpа. М.: Бизнес-инжиниpинãовые техноëоãии,
2005. 500 с.



80 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 8

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 80

УДК 620.22-419.8:658.5

Ю. В. ХОЛОДНИКОВ, канä. техн. наук (ООО СКБ "Мысëü", ã. Екатеpинбуpã)

Ïåpñïåêòèâû pàçâèòèÿ â Pîññèè ïpîèçâîäñòâà 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ

В Основы поëитики PФ в обëасти pазвития нау-
ки и техноëоãий на пеpиоä äо 2010 ãоäа и äаëüней-
øуþ пеpспективу, утвеpжäенных Пpезиäентоì
Pоссийской Феäеpаöии — В. В. Путиныì, 30 ìаpта
2002 ã., а также в Пеpе÷енü кpити÷еских техноëо-
ãий PФ, утвеpжäенных иì же 21 ìая 2006 ã., вкëþ-
÷ены "техноëоãии созäания и обpаботки коìпози-
öионных и кеpаìи÷еских ìатеpиаëов". Pаспоpяже-
ниеì Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии
№ 1243-p от 25 авãуста 2008 ã., в Пеpе÷не техноëо-
ãий, иìеþщих важное соöиаëüно-эконоìи÷еское
иëи важное зна÷ение äëя обоpоны стpаны и безо-
пасности ãосуäаpства, в о÷еpеäной pаз поä÷еpкнута
пpиоpитетная pоëü техноëоãий созäания коìпози-
öионных ìатеpиаëов (коìпозитов). На выезäноì
засеäании Госсовета в ноябpе 2008 ã. (ã. Ижевск)
Пpезиäент PФ Д. А. Меäвеäев вновü поäтвеpäиë
пеpвоо÷еpеäностü пpиоpитетноãо pазвития пpоиз-
воäственноãо сектоpа эконоìики, оpиентиpован-
ноãо на выпуск высокотехноëоãи÷ной пpоäукöии
ìиpовоãо уpовня, ÷то невозìожно осуществитü
без øиpокоãо внеäpения изäеëий из коìпозитов
во всех отpасëях пpоизвоäственно-хозяйственной
äеятеëüности. Интеpесы ãосуäаpства в pазвитии
äанной нау÷но-техни÷еской отpасëи пpоизвоäства
÷етко опpеäеëены и неоäнокpатно поä÷еpкиваëисü
pуковоäствоì стpаны. Какоãо же äаëüнейøеãо хоäа
событий ìожно ожиäатü?
В февpаëе 2008 ã. пpоøëа пеpвая всеpоссийская

выставка по коìпозитаì "Коìпозит-ЭКСПО"
(Москва), в ìае — пеpвая ìежäунаpоäная конфе-
pенöии "Pынок коìпозиöионных ìатеpиаëов"
(Аëуøта, Укpаина). Казаëосü бы "ëеä тpонуëся".
Оäнако опыт у÷астия в этих ìеpопpиятиях пëþс
анаëиз äоступной инфоpìаöии о состоянии pынка
коìпозитов в Pоссии и, коне÷но же, собственный

опыт pаботы äаþт сеpüезный повоä ãовоpитü о сис-
теìноì кpизисе в инäустpии, пpежäе всеãо, стек-
ëопëастиковоãо пpоизвоäства изäеëий бытовоãо и
пpоизвоäственно-техни÷ескоãо назна÷ений.
ООО СКБ "Мысëü" пpиìеняет коìпозиты с

2001 ã. (поэтоìу у автоpа естü возìожностü сpав-
нитü то, ÷то быëо с сеãоäняøней ситуаöией). Ко-
не÷но, естü поëожитеëüные сäвиãи, котоpые каса-
þтся ãëавныì обpазоì поставщиков ìатеpиаëов и
сыpüя, необхоäиìых äëя пpоизвоäства изäеëий из
коìпозитов. В настоящий ìоìент в Pоссии пpеä-
ставëены пpакти÷ески все веäущие ìиpовые коì-
пании — пpоизвоäитеëи стекëа, сìоëы и коìпо-
нентов отвеpжäения, а также обоpуäования, инст-
pуìента и оснастки. В посëеäнее вpеìя активно
веäут себя азиатские и в пеpвуþ о÷еpеäü китайские
фиpìы, пpеäëаãая ассоpтиìент пpоäукöии, не ус-
тупаþщий ассоpтиìенту пpизнанных веäущих
фиpì ìиpовой инäустpии коìпозитов. Коpо÷е ãо-
воpя, выбоp ìатеpиаëов естü! А ÷то с пpоизвоäст-
воì? Кое-÷то изìениëосü. Возpосëо ÷исëо пpеä-
пpиятий — пpоизвоäитеëей изäеëий из коìпозиöи-
онных ìатеpиаëов, pасøиpиëасü ноìенкëатуpа
пpоизвоäиìой пpоäукöии, закупается иìпоpтное
обоpуäование и появиëисü äва—тpи пpоизвоäства,
не уступаþщие заpубежныì. Но äëя Pоссии это ка-
пëя в ìоpе. Кpоìе тоãо, эти факты не стаëи устой-
÷ивой тенäенöией, а pост пpоизвоäства не отве÷ает
ни внутpенниì потpебностяì, ни ìиpовоìу уpов-
нþ pазвития этоãо сеãìента pынка. К сожаëениþ,
зäесü ìы безнаäежно отстаëи. Я не ãовоpþ об от-
äеëüных pазpаботках оте÷ественных НИИ иëи
твоp÷еских коëëективов. Pе÷ü иäет об уpовне pаз-
вития и конкуpентоспособности отpасëи в öеëоì.
Поскоëüку возìожности коìпозитов безãpани÷-

ны и еще äаëеко не осознаны и не освоены, то сëе-
äует ãовоpитü о поëу÷ении и пpиìенении коìпо-
зитов как о саìостоятеëüной отpасëи пpоизвоäст-
ва, наpяäу с ìетаëëуpãи÷ескиì, стpоитеëüныì иëи
äеpевообpабатываþщиì пpоизвоäстваìи. То, ÷то äо-
ëя коìпозитов в ìаøиностpоении неäопустиìо низ-
ка (соãëасно pазныì исто÷никаì от 1,5 äо 2 %), —
это о÷евиäный факт, котоpый ãовоpит в тоì ÷исëе
и об уpовне pазвития наøеãо ìаøиностpоения.
А как обстоят äеëа с ноìенкëатуpой изäеëий?
В pекëаìных ìатеpиаëах заpубежных пpоизво-

äитеëей и поставщиков сыpüя коìпозитаì отво-
äится важная pоëü в основноì в суäостpоении (ìа-
ëоìеpный фëот — катеpа, яхты), авиаöии (коpпус-
ные äетаëи саìоëетов, веpтоëетов, ìаëая авиаöия),
энеpãетике (ветpоãенеpатоpы), автоìобиëестpое-

Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû è ïóòè ðàçâèòèÿ ïðîèç-
âîäñòâà è âíåäðåíèÿ èçäåëèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ â Ðîññèè. Óêàçàí ðÿä ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷
äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàíîâëåíèé Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ïî
ýòîìó âîïðîñó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ïðî-
èçâîäñòâî, èçãîòîâëåíèå èçäåëèé, íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ.

Russian future prospect and lines of production devel-
opment of goods from composite materials have been con-
sidered. A number of primary tasks for realization of the
Russian government regulation regarding that problem
have been indicated.

Keywords: composite materials, production, produc-
tion of goods, lines of development.
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нии (коpпусные äетаëи, тþнинã), стpоитеëüстве
(отäеëо÷ные панеëи, изäеëия из искусственноãо
каìня, сантехника), пpоìыøëенности (тpубы, баë-
ëоны, еìкости, поãонажные изäеëия) и, пожаëуй,
все. Дëя ìноãих ãосуäаpств ìиpа пpоизвоäство из-
äеëий из коìпозиöионных ìатеpиаëов явëяется
важнейøей отpасëüþ пpоìыøëенности, напpиìеp
Финëянäия — ëиäеp по выпуску ìаëоãо фëота с
пpеиìущественныì пpиìенениеì коìпозитов.
Оãpоìен собëазн бpоситüся вäоãонку и, как в

стаpые äобpые вpеìена, "äоãнатü и пеpеãнатü". Вот
тоëüко фактоp вpеìени pаботает не в наøу поëüзу,
и уpовенü pазвития пpоизвоäства не позвоëит сäе-
ëатü это быстpо, а впеpеäи Pоссиþ жäет вступëение
в ВТО. С ÷еì ìы пpиäеì на ìиpовой pынок? То,
÷то наì показываþт в pекëаìных букëетах, уже
äавно хоpоøо освоено, пpоизвоäство наëажено и
вpяä ëи нас пустят в пpибыëüный бизнес в усëови-
ях жесто÷айøей конкуpенöии. Pоëü äоãоняþщих
небëаãоäаpна и неэффективна, теì боëее, ÷то кон-
куpенты не стоят на ìесте и в созäании новых ìа-
теpиаëов, техноëоãий, и в новых pазpаботках.
Можно выбpатü китайский ваpиант — выпускатü
"поäобия", но вpяä ëи ìы сìожеì наëаäитü такое
же äеøевое пpоизвоäство, как в Китае. Можно со-
сpеäото÷итüся на внутpеннеì pынке и попытатüся
насытитü еãо конкуpентоспособной пpоäукöией
собственноãо пpоизвоäства. Основной вопpос —
какой пpоäукöией?
Ветpоэнеpãетика äëя Pоссии неактуаëüна. Тоëü-

ко 10 ÷ 15 % наøей теppитоpии пpиãоäны äëя уста-
новки ветpоãенеpатоpов (к пpиìеpу, побеpежüе Се-
веpноãо Леäовитоãо океана иëи Даëüнеãо Востока).
Но нужна ëи таì ветpоэнеpãетика? Дëя сpавнения:
в Гоëëанäии ей нет аëüтеpнативы, а в Геpìании
ветpоãенеpатоpы на äотаöии у ãосуäаpства.
Катеpа и яхты — это о÷енü кpасиво и пpестижно!

Оäнако öена катеpа сpеäнеãо тоннажа сопоставиìа
с öеной хоpоøеãо äжипа. Скоëüко ëþäей в Pоссии
ìоãут позвоëитü себе такуþ pоскоøü? По äанныì
Госкоìстата — не боëее 15 % обеспе÷енных соãpа-
жäан, но не все же они живут у воäоеìов и ìе÷таþт
обзавестисü катеpаìи, так ÷то яхты — это товаp äëя
оëиãаpхов, котоpые ìоãут пpеäпо÷естü иìпоpтнуþ
яхту пpестижной фиpìы.
Авиаöия — по÷ти без коììентаpиев: ìаëой

авиаöии у нас нет, а боëüøая — уäеë коpпоpаöий,
котоpые ваpятся в собственноì соку и весüìа не-
охотно äеëятся заказаìи, теì боëее, ÷то авиаöия
тоже пеpеживает не ëу÷øие вpеìена.
Автоìобиëестpоение: тоëüко неãpаìотный не

знает, ÷то оно у нас аãонизиpует, я иìеþ в виäу
оте÷ественное автоìобиëестpоение. Заpубежные
автозавоäы на теppитоpии Pоссии испоëüзуþт соб-
ственные коìпëектуþщие изäеëия. О÷евиäно, ко-
ãäа-нибуäü ìы пеpейäеì на 30-, 40-, 50 %-þ коì-
пëектаöиþ своиìи изäеëияìи, но это пpоизойäет

не завтpа и нет увеpенности в тоì, ÷то это буäут из-
äеëия из коìпозитов.
Опpеäеëенный оптиìизì внуøает pазвитие

тpанспоpтноãо ìаøиностpоения — это жеëезноäо-
pожный тpанспоpт, ìетpо, тpаìваи, тpоëëейбусы,
автобусы. Зäесü, на ìой взãëяä, ìожно с оãpоìной
поëüзой внеäpятü изäеëия из стекëопëастиков, ÷е-
ìу естü и поëожитеëüные пpиìеpы.
Стpоитеëüство — оãpоìная пëощаäка äëя pабо-

ты и экспеpиìентов с у÷етоì буìа, котоpый охва-
тиë эту отpасëü в посëеäние ãоäы. Но в стpане ìно-
ãо иìпоpтных äобpотных ìатеpиаëов, так ÷то путü
внеäpения коìпозитов не буäет ëеãкиì и безобëа÷-
ныì. Нужны новые ìатеpиаëы и техноëоãии их
ìонтажа, нужны свежие иäеи, и ãëавное, ÷тобы äе-
ëатü востpебованнуþ пpоäукöиþ, конкуpентоспо-
собнуþ с иìпоpтоì, наäо пpиобpетатü и осваиватü
новейøее обоpуäование и пеpеäовые техноëоãии.
Пpоìыøëенная составëяþщая pассìатpиваеìой

теìы наибоëее яpко пpеäставëена такиìи пpоäук-
таìи, как стекëопëастиковые тpубы и еìкости, из-
ãотовëяеìые ìетоäоì наìотки. Существуþщие
ìощности по изãотовëениþ тpуб заãpужены ìенее
÷еì на 50 % — нет спpоса, äоpоãо. Дpуãиì сäеpжи-
ваþщиì фактоpоì явëяется неpеøенностü пpобëеì
с тpубопpовоäной аpìатуpой, техноëоãией pеìонта,
отсутствиеì техноëоãи÷еской äокуìентаöии и т. ä.
Какой сìысë ставитü "ве÷нуþ" стекëопëастиковуþ
тpубу с ÷уãунной заäвижкой, сpок сëужбы котоpой
несуществен по сpавнениþ с саìой тpубой?
Стекëопëастиковые еìкости — хоpоøий, на-

äежный и в pяäе сëу÷аев незаìениìый пpоäукт, но
äоpоãой. А поскоëüку на совpеìенных пpеäпpияти-
ях вопpосы закупок pеøаþт ìенеäжеpы — в÷еpаø-
ние выпускники эконоìи÷еских спеöиаëüностей
коììеp÷еских вузов, котоpые сpавниваþт товаp не
по еãо экспëуатаöионныì показатеëяì, а по öене,
то о÷енü тpуäно ÷то-ëибо äоказатü такоìу спеöиа-
ëисту. Необхоäиìо pеøение "свеpху", а туäа неëеã-
ко äосту÷атüся и äаëеко не всеì откpыт путü.
Еще оäна пpобëеìа ìассовоãо внеäpения коì-

позитов в пpоìыøëенностü — неосвеäоìëенностü
пpоектиpовщиков (констpуктоpов) о возìожностях
этих ìатеpиаëов, отсутствие ноpìативно-пpавовой
базы äанных äëя них. ГОСТЫ по коìпозитаì
пpакти÷ески отсутствуþт. В спpаво÷никах конст-
pуктоpа-ìаøиностpоитеëя (техноëоãа) о коìпози-
тах — всеãо нескоëüко стpок äавно устаpевøей ин-
фоpìаöии. Спеöиаëистов по пpоектиpованиþ из-
äеëий из коìпозитов — с÷итанные еäиниöы, и их
явно не хватает. Поэтоìу заëожитü в пpоект ис-
поëüзование новоãо изäеëия из коìпозиöионноãо
ìатеpиаëа пpосто некоìу, а ìенятü утвеpжäенный
пpоект — себе äоpоже.
Все выøеизëоженное — ëи÷ное ìнение автоpа и

ни в коеì сëу÷ае не отpиöает возìожности иëи
пеpспективы внеäpения всех пеpе÷исëенных изäе-
ëий в пpоìыøëенности. Я пытаþсü pассìотpетü не
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÷астные сëу÷аи и отäеëüные уäа÷ные пpиìеpы, а
пpобëеìы внеäpения коìпозитов, есëи не в pанãе
наöионаëüноãо пpоекта, то хотя бы как важноãо
стpатеãи÷ескоãо напpавëения pазвития отpасëи в
ìасøтабах стpаны.
Пpоизвоäство изäеëий из коìпозитов äëя ìа-

øиностpоения — это зона ответственности ìаëоãо
бизнеса, поскоëüку тpебует ãибкости, быстpоãо ос-
воения новых виäов изäеëий, относитеëüно не-
боëüøих по объеìу пpоизвоäства у÷астков и не-
боëüøих капитаëüных вëожений, так как возìожен
выбоp pазëи÷ных техноëоãий пpоизвоäства, на÷и-
ная с pу÷ноãо ëаìиниpования. Состояние ìаëоãо
бизнеса в Pоссии не явëяется теìой этой статüи, но
автоp обpатиë вниìание на то, ÷то äаже нескоëüко
пpиукpаøенные äанные об этоì сектоpе эконоìи-
ки вызваëи pяä кpити÷еских заìе÷аний у pуково-
äства стpаны. В пpоизвоäственноì сектоpе занято
не боëее 10 ÷ 15 % заpеãистpиpованных ìаëых пpеä-
пpиятий. Бизнес в Pоссии занят в основноì тоp-
ãовëей. Все бëаãопоëу÷ие стpаны базиpуется на вы-
соких öенах на ìинеpаëüное сыpüе.
Что äеëатü? Искатü свой незатоптанный путü

pазвития, ãäе ìы еще ìожеì ÷то-то пpотивопоста-
витü иìпоpтной экспансии, не ввязываясü в жест-
куþ конкуpентнуþ боpüбу. На ìой взãëяä, еще не-
äостато÷но освоено пpоìыøëенное пpоизвоäство
изäеëий из коìпозитов äëя обоpуäования ìаøино-
стpоитеëüной, нефтеãазоäобываþщей и пеpеpаба-
тываþщей отpасëей пpоìыøëенности, хиìи÷еско-
ãо ìаøиностpоения и т. п. Зäесü нет устоявøихся
пpиоpитетов и ÷еткоãо pазäеëения на виäы пpоäук-
öии; оãpоìно ìноãообpазие виäов изäеëий, отëи-
÷аþщихся как по конфиãуpаöии и назна÷ениþ, так
и по усëовияì экспëуатаöии; неис÷еpпаеìы воз-
ìожности äëя поисков, экспеpиìентов, pеаëиза-
öии саìых сìеëых техни÷еских pеøений — иìенно
то, ÷то необхоäиìо äëя освоения новых виäов пpо-
äукöии, конкуpентоспособных и востpебованных
не тоëüко в оте÷ественной пpоìыøëенности.
Поскоëüку по физико-ìехани÷ескиì хаpакте-

pистикаì коìпозиты сопоставиìы со стаëüþ, но
обëаäаþт pяäоì существенных пpеиìуществ (коp-
pозиестойкостü, хиìи÷еская стойкостü, ëеãкостü,
pеìонтопpиãоäностü, низкая тpуäоеìкостü изãо-
товëения и т. ä.), то, у÷итывая pастущие öены на
ìетаëë, наäо по возìожности заìенятü посëеäний
коìпозитаìи. Коpпуса ìаøин и ìеханизìов, за-
щитные кожухи и кpыøки, ванны, ãазохоäы, еìко-
сти, скpуббеpы, пpакти÷ески все хиìи÷еское обо-
pуäование, вентиëятоpы, насосы, тpубопpовоäная
аpìатуpа и т. ä. — вот äаëеко непоëный пеpе÷енü
тоãо, ÷то ìожно и нужно äеëатü из коìпозитов уже
сей÷ас. Особенно хотеëосü бы поä÷еpкнутü øиpо-
кие возìожности испоëüзования коìпозитов в ìа-
øинах и ìеханизìах, экспëуатиpуеìых в аãpессив-
ной pабо÷ей сpеäе. Хиìи÷еская стойкостü коìпо-

зитов позвоëяет испоëüзоватü их пpакти÷ески во
всех известных аãpессивных сpеäах, а их пpеиìу-
щества по сpавнениþ со спеöиаëüныìи ìетаëëаìи,
испоëüзуеìыìи äëя этих öеëей в настоящее вpеìя,
поìиìо указанных выøе äостоинств, опpеäеëяþт-
ся также боëее низкиìи öенаìи, ÷то äеëает изäеëия
из коìпозитов весüìа конкуpентоспособныìи.
Такиì обpазоì, не отpиöая заpубежноãо опыта

pазвития инäустpии пpоизвоäства изäеëий из коì-
позиöионных ìатеpиаëов, у÷итывая оте÷ественные
pазpаботки в этой отpасëи, кpити÷ески взвеøивая
наø уpовенü pазвития и соизìеpяя собственные
возìожности, я äуìаþ, ÷то пеpспектива pазвития
наøеãо коìпозитостpоения в пеpвуþ о÷еpеäü
äоëжна бытü связана с пpоìыøëенныì сектоpоì
эконоìики, и в ÷астности с теìи ее сектоpаìи, ко-
тоpые сей÷ас нахоäятся на поäъеìе.
Есëи ìы хотиì вписатüся в ìиpовуþ эконоìи-

÷ескуþ систеìу, наäо иìетü в виäу äва важнейøих
фактоpа, котоpые äовëеþт наä наìи, — это вpеìя
и äенüãи. Ни тоãо, ни äpуãоãо у нас нет и не пpеä-
виäится: как всеãäа, некстати pазpазиëся ìиpовой
финансовый кpизис.
Без быстpой и pеаëüной поääеpжки ãосуäаpства

освоитü пpоизвоäство изäеëий из коìпозиöионных
ìатеpиаëов äëя øиpокоãо кpуãа потpебитеëей заäа-
÷а невыпоëниìая. А без этоãо ãовоpитü о выпуске
пpоäукöии, соответствуþщей ìиpовоìу уpовнþ
pазвития этой отpасëи, по ìенüøей ìеpе несеpüез-
но. Пpи этоì ãосуäаpство не беpется выпускатü
собственно товаpнуþ пpоäукöиþ, а ëиøü оpãани-
зует это пpоизвоäство по пpиоpитетныì напpавëе-
нияì ÷еpез pаспpеäеëение финансовой поääеpжки,
оpãанизаöиþ необхоäиìой инфpастpуктуpы и каä-
pовоãо обеспе÷ения. Необхоäиìо соеäинитü pаз-
pозненные усиëия отäеëüных энтузиастов и твоp-
÷еских коëëективов, опpеäеëитüся с пpиоpитетаìи
pазвития, созäатü нау÷но-техни÷еский öентp, pаз-
pабатываþщий пеpспективные виäы изäеëий äëя
посëеäуþщеãо их тиpажиpования, упоpяäо÷итü
техни÷ескуþ äокуìентаöиþ и выпоëнитü еще ìно-
ãо ÷еpновой, но важной pаботы, котоpая в коне÷-
ноì итоãе äоëжна пpивести к тоìу, ÷то Pоссия зай-
ìет äостойное ìесто в pяäу pазвитых стpан не
иìенно по коìпозитаì, а по уpовнþ pазвития пpо-
извоäства в öеëоì.
С÷итаþ, ÷то пpивëе÷ü ãосуäаpство к pеøениþ

выøеописанных пpобëеì ìожно иëи ÷еpез созäа-
ние ãоскоpпоpаöии, иëи созäание в уже сущест-
вуþщих коpпоpаöиях отäеëüноãо стpуктуpноãо
поäpазäеëения с указанныìи функöияìи.
Естü pяä пеpвоо÷еpеäных заäа÷ по pеаëизаöии

Указов Пpезиäента и постановëений Пpавитеëüст-
ва PФ, сpеäи котоpых ìожно выäеëитü сëеäуþщие:

1) созäание ноpìативно-техни÷еской базы по
ìатеpиаëаì, техноëоãияì, изäеëияì из коìпозиöи-
онных ìатеpиаëов;
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2) оpãанизаöия обу÷ения, поäãотовки и пеpе-
поäãотовки каäpов всех уpовней äëя pаботы с коì-
позитаìи;

3) опpеäеëение базовых пpиоpитетов pазвития
коìпозитостpоения и созäание pеãионаëüных спе-
öиаëизиpованных öентpов, напpиìеp: в Ленинãpаä-
ской обëасти — ìаëое суäостpоение; в Саìаpе —
коìпозиты в автоìобиëестpоении; в Москве —
коìпозиты в тpанспоpтноì ìаøиностpоении; в
Екатеpинбуpãе — хиìи÷еское ìаøиностpоение; в
Нижнеì Новãоpоäе — обоpуäование и инстpуìент
äëя пpоизвоäства изäеëий из коìпозитов и т. ä.;

4) опpеäеëение базовоãо НИИ по коìпозитаì об-
щепpоìыøëенноãо и стpоитеëüноãо пpиìенения и
созäание на еãо базе öентpа по обу÷ениþ, пpопаãан-
äе и внеäpениþ новых ìатеpиаëов, техноëоãий, из-
äеëий ìиpовых и оте÷ественных пpоизвоäитеëей;

5) созäание öеëевоãо фонäа поääеpжки иннова-
öионных иниöиатив в обëасти коìпозитостpоения.

Вне зависиìости от тоãо, ãäе пpиìеняþтся изäе-
ëия из коìпозитов, буäü это косìонавтика иëи коì-
ìунаëüное хозяйство, независиìо от веäоìственной
пpинаäëежности (военное иëи ãpажäанское назна÷е-
ние) основные техноëоãи÷еские пpиеìы пеpеpаботки
коìпозитов остаþтся оäниìи и теìи же. Это сëужит
еще оäниì аpãуìентоì в поëüзу саìостоятеëüности
pассìатpиваеìоãо напpавëения пpоìыøëенноãо пpо-
извоäства и öеëесообpазности еãо выäеëения в от-
äеëüнуþ отpасëü, ÷тобы веäоìственная pазобщен-
ностü не ìеøаëа сосpеäото÷итüся на ãëавноì —
pазpаботке äëя øиpокоãо кpуãа потpебитеëей но-
вых ìатеpиаëов, техноëоãий, изäеëий, отве÷аþщих
ìиpовоìу уpовнþ иëи пpевосхоäящих еãо. И ìы ìо-
жеì это сäеëатü пpи соответствуþщей поääеpжке ãо-
суäаpства. Сей÷ас саìое вpеìя пеpехоäитü от сëовес-
ных завеpений о поääеpжке бизнеса и pазãовоpов о
пpиоpитетности pазвития пpоизвоäственноãо сектоpа
эконоìики к pеаëüныì øаãаì, в тоì ÷исëе и путеì
pеаëизаöии изëоженных зäесü пpеäëожений.

УДК 651.1:658.512

Г. Х. ИPЗАЕВ, канä. техн. наук (Даãестанский ГТУ, ã. Маха÷каëа)

Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé ïpè óïpàâëåíèè 
òåõíîëîãè÷íîñòüþ èçäåëèé ìàøèíîñòpîåíèÿ

В усëовиях конкуpенöии заpубежных и оте÷ест-
венных пpоизвоäитеëей техники основной заäа÷ей
явëяется обеспе÷ение высокоãо функöионаëüноãо
уpовня новых изäеëий ìаøиностpоения и поäеp-
жание их конкуpентоспособности на pынке, ÷то
пpеäпоëаãает сëожнуþ и ответственнуþ pаботу по
снижениþ затpат на созäание изäеëий, сокpаще-
ниþ pесуpсопотpебëения, аäаптаöии к пpоизвоäст-
венныì усëовияì, оптиìизаöии сpоков пpоекти-

pования и освоения, т. е. по обеспе÷ениþ их тех-
ноëоãи÷ности. Пpобëеìа совеpøенствования
систеìы и ìеханизìов упpавëения техноëоãи÷но-
стüþ констpукöий (ТК) изäеëий ìаøиностpоения
явëяется по-пpежнеìу актуаëüной и тpебует сеpü-
езной теоpети÷еской и ìетоäи÷еской пpоpаботки.
Техноëоãи÷ностü — коìпëексное свойство, опpе-
äеëяþщее уpовенü техни÷еских pеøений, оpãани-
заöии тpуäа и пpоизвоäства и коне÷ные pезуëüтаты
äеятеëüности пpеäпpиятия. Систеìа показатеëей
ТК изäеëий ìаøиностpоения пpизвана коëи÷ест-
венно оöенитü pазнообpазные пpоявëения этоãо
свойства и состоит из ÷астных показатеëей, хаpак-
теpизуþщих степенü уäовëетвоpения тpебований к
техноëоãи÷ности по какоìу-то оäноìу пpизнаку
иëи по их совокупности [1].
Пpи упpавëении ТК изäеëий пpиниìаþт от-

äеëüные пpоектные pеøения по составныì коìпо-
нентаì объекта pазpаботки. Их инфоpìаöионные
ìоäеëи соäеpжат совокупностü äокуìентаëüных
äанных, описываþщих объект. Стpуктуpу отpабот-
ки на техноëоãи÷ностü отäеëüных ÷астей изäеëия
ìожно пpеäставитü в виäе öикëа (pис. 1), основ-
ныì эëеìентоì котоpоãо явëяется инстpуìентаpий
анаëиза пpоектноãо pеøения на техноëоãи÷ностü в
виäе ìатеìати÷еской иëи физи÷еской ìоäеëи (ìа-
кета). В pезуëüтате pеаëизаöии инстpуìентаpия вы-
pабатывается систеìа показатеëей ТК объекта.

Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷íîñòüþ ïðè ðàçðàáîòêå èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ.
Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ñèñòåìû ïîêàçàòå-
ëåé òåõíîëîãè÷íîñòè ýêñïåðòíûì ìåòîäîì ïî êðèòåðèþ
èõ èíôîðìàòèâíîñòè äëÿ ïîñëåäóþùåé êîìïëåêñíîé
îöåíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèè,
óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷íîñòüþ, àëãîðèòì îïòèìèçàöèè
ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷íîñòè, êðèòåðèé èí-
ôîðìàòèâíîñòè, êîìïëåêñíàÿ îöåíêà.

Structure of the technological effectiveness controlling
process at designing of engineering products has been con-
sidered. Optimization algorithm of system of the techno-
logical effectiveness showings by expert method per their
self-descriptiveness criterion for consequent integrated as-
sessment has been proposed.

Keywords: workability, technological effectiveness
controlling, optimization algorithm of system of the tech-
nological effectiveness showings, self-descriptiveness cri-
terion, integrated assessment.
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Пpи этоì вхоäныìи äанныìи äëя
ìоäеëи сëужат пpоектные pеøения X
pазpабот÷ика и усëовия B экспëуата-
öии объекта. Генеpатоpоì пpоектных
pеøений явëяется ëибо саì pазpабот-
÷ик, ëибо поисковая систеìа, обеспе-
÷иваþщая выбоpку pеøений в ìетpи-
÷ескоì пpостpанстве ваpüиpуеìых па-
pаìетpов. Сpеäа функöиониpования
(усëовия B экспëуатаöии) изäеëия оп-
pеäеëяет поëный коìпëекс независи-
ìых сиãнаëов, в тоì ÷исëе и апpиоp-
ные техни÷еские pеøения.
Выхоäные показатеëи систеìы

упpавëения техноëоãи÷ностüþ изäе-
ëий Q = {Qj}, j =  по pазìеpно-
сти соответствуþт вектоpу кpитеpи-
аëüных тpебований техни÷ескоãо за-
äания по показатеëяì ТК:
Q0 = {Q0j}. Соãëасно известной по-
становке заäа÷и синтеза, посëе уäов-
ëетвоpения усëовий öикë поиска
пpекpащается и pеøение X = {Xi},
i =  с÷итается пpинятыì. Техни-
÷еские pеøения в итеpаöиях 1-ãо
уpовня иеpаpхии опpеäеëяþт набоp
аëüтеpнатив, котоpые явëяþтся
вхоäныìи тpебованияìи äëя коìпо-
нентов 2-ãо уpовня и т. ä.
Оäнако изäеëие пpеäставëяет со-

бой совокупностü инфоpìаöионных
ìоäеëей ÷астных пpоектных pеøений,
иìеþщих конфëиктные взаиìосвязи,
и изìенения пpоектных pеøений в
оäной составной ÷асти объекта ìоãут
изìенитü кpитеpиаëüные показатеëи в
äpуãой. Систеìное pеøение конфëик-
тов äëя äостижения высокой ТК оп-
pеäеëяет сущностü контpоëя и упpав-
ëения техноëоãи÷ностüþ изäеëий ìа-
øиностpоения.
Техноëоãи÷ностü явëяется функ-

öией пpотивоpе÷ивых и не всеãäа
анаëити÷ески выpажаеìых факто-
pов. Поэтоìу пpи фоpìиpовании
пpоектных pеøений в хоäе опытно-
констpуктоpских pабот это свойство
оöенивается путеì pеøения заäа÷
äвух типов: пеpвый — пpоãнозиpова-
ние уpовня ТК изäеëия по ìеpе по-
ëу÷ения пpоìежуто÷ных констpук-
тоpских pеøений [2, 3]; втоpой —
опpеäеëение такоãо состава и зна÷и-
ìости ÷астных показатеëей техноëо-
ãи÷ности, котоpые äостато÷но поëно
и äостовеpно пpеäставëяëи бы коì-
пëексный показатеëü техноëоãи÷но-

1 m,

1 n,

Усëовия В экспëуатаöии

Проверка техноëо-
ãи÷ности на ìате-
ìати÷еской ìоäеëи

Требования техни÷ескоãо заäания Qi 0

Систеìа
показатеëей Qi
техноëоãи÷ности

Qi – Qi0 = 0?

Форìирование
техноëоãи÷ноãо
конструкторскоãо

реøения

Нет

Да, реøение
найäено

Инфорìаöионная
ìоäеëü коìпоненты

Проектные реøения Х

Совокупностü ÷астных показатеëей

Нет

Да

{Ki ÷.п} из отрасëевых НТД

Выäеëение зна÷иìых äëя оöенки техноëоãи÷ности
показатеëей Ki÷.п, i = 1, m путеì опроса экспертов

Построение поëиãона ÷астот Ki÷.п с выявëениеì
обëастей уверенноãо Р1, Р3 и неуверенноãо Р2 экспертноãо

выäеëения показатеëей

i = 1

Ki ÷.п

i = i + 1 Ki÷.п ∈ Р1, Р2 Уäаëитü

i < m

Форìирование ìассива показатеëей {Ki÷.п}
Р1Р2, i = 1, s и

анаëиз их на ëоãи÷ескуþ взаиìосвязанностü

Показатеëü Ki ÷.п связан?Нет Да

Массив оставøихся показатеëей Массив взаиìосвязанных показатеëей

{(K ÷.п, K' ÷.п)t}, t = 1, k

t = 1

(K ÷.п, K' ÷.п)

Анаëиз связей

Уäаëитü
t = t + 1

Форìирование ìассива (K ÷.п)
*

(K ÷.п)   (K ÷.п)
*

Экспертиза с обработкой итоãов

Нет

Да

K ÷.п > K' ÷.п

t < k

U

{K ÷.п}
Р1Р2/{(K÷.п, K'÷.п)i} = (K ÷.п)

*

Pис. 1. Стpуктуpа пpоцесса упpавления технологичностью пpи pазpаботке
отдельной компоненты изделия

Pис. 2. Алгоpитм оптимизации системы частных показателей технологичности
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сти pазpабатываеìоãо кëасса изäеëий ìаøино-
стpоения.
Дëя pеøения заäа÷ втоpоãо типа, отëи÷аþщихся

ìноãокpитеpиаëüностüþ выбоpа, пpеäëаãается аë-
ãоpитì оптиìизаöии систеìы показатеëей оöенки
ТК (pис. 2). В пpактике пpоектиpования и освое-
ния сеpийноãо пpоизвоäства äëя коëи÷ественной
оöенки ТК изäеëий по наøиì набëþäенияì на
pазëи÷ных этапах испоëüзуþтся с pазëи÷ной ÷ас-
тотой äо 70 pазных показатеëей. Это обусëовëено
ìноãообpазиеì функöионаëüных свойств и сëож-
ностüþ констpуктивной pеаëизаöии изäеëий ìа-
øиностpоения. Есëи бы экспеpтаì быëа пpеäëоже-
на заäа÷а сpавнения и выбоpа существенных пока-
затеëей из указанноãо ÷исëа, то неëüзя быëо бы
наäеятüся на бëаãожеëатеëüное их отноøение к
экспеpтизе и статисти÷ески äостовеpные pезуëüта-
ты. Поэтоìу тpебуется пpеäваpитеëüное выäеëение
наибоëее весоìых ÷астных показатеëей ТК по кpи-
теpиþ их инфоpìативности äëя конкpетных кëасса
изäеëий и усëовий пpоизвоäства.
Кажäоìу экспеpту, независиìо от äpуãих, из ис-

хоäноãо ìножества станäаpтных ÷астных показате-
ëей {Ki÷.п}, pекоìенäуеìых отpасëевыìи ноpìатив-
но-техни÷ескиìи äокуìентаìи (НТД) по отpаботке
изäеëий ìаøиностpоения на техноëоãи÷ностü
пpеäëаãается выäеëитü те, котоpые, по еãо ìнениþ,
наибоëее поëно хаpактеpизуþт уpовенü ТК в усëо-
виях äанноãо пpеäпpиятия. Вопpосы оpãанизаöии
экспеpтизы, вкëþ÷аþщие выбоp оптиìаëüноãо ка-
÷ественноãо и коëи÷ественноãо состава экспеpтной
ãpуппы, обеспе÷иваþщеãо äостовеpные pезуëüта-
ты, быëи pазpаботаны автоpоì pанее [4, 5]. По ито-
ãаì опpоса экспеpтов стpоится поëиãон ÷астот по-
казатеëей, ãäе фиксиpуþтся тpи обëасти: P1 — уве-
pенноãо выäеëения экспеpтаìи зна÷иìых
показатеëей; P2 — неувеpенноãо выäеëения зна÷и-
ìых показатеëей; P3 — увеpенноãо выäеëения ìа-
ëозна÷иìых показатеëей. Чтобы сëу÷айно не поте-
pятü показатеëи, созäаþщие öеëüный обpаз уpовня
техноëоãи÷ности изäеëия, по pезуëüтатаì этой ãpу-
бой кëассификаöии искëþ÷аþтся тоëüко показате-
ëи из обëасти P3.
Затеì пpовеpяется избыто÷ностü ìножества ос-

тавøихся показатеëей из обëастей P1 и P2. Дëя это-
ãо выäеëяþтся паpы показатеëей, ìежäу котоpыìи
ìожно пpосëеäитü ëоãи÷ескуþ связü и выявитü
наибоëее весоìый показатеëü путеì пpовеäения
ка÷ественноãо анаëиза. Напpиìеp, пpи сpавнении
паpы показатеëей "коэффиöиент испоëüзования
ìатеpиаëа—коэффиöиент относитеëüной тpуäоеì-
кости обpаботки pезаниеì" пpеäпо÷тение отäается
пеpвоìу, так как он не тоëüко вкëþ÷ает в себя тpу-
äоеìкостü ìехани÷еских опеpаöий, но и хаpакте-
pизует степенü безотхоäности пpоизвоäства. Кpоìе
тоãо, коэффиöиент испоëüзования ìатеpиаëа ëеãко
опpеäеëяется на pанних этапах пpоектиpования по
иìеþщейся констpуктоpской äокуìентаöии.

Посëе пpеäваpитеëüноãо отбоpа показатеëи пpе-
äоставëяþтся экспеpтаì в виäе ìатpиöы äëя паp-
ных сpавнений. Есëи i-й показатеëü пpеäпо÷ти-
теëüнее j-ãо по кpитеpиþ инфоpìативности о ТК
изäеëия, то в я÷ейке, нахоäящейся на пеpесе÷ении
i-й стpоки и j-ãо стоëбöа экспеpт выставëяет "1",
есëи же пpеäпо÷титеëüныì оказывается j-й пока-
затеëü, то он выставëяет "0".
Посëе сопоставëения всех показатеëей поäс÷и-

тывается суììаpное ÷исëо пpеäпо÷тений i-ãо пока-
затеëя техноëоãи÷ности всеìи экспеpтаìи:

Si = pik, (1)

ãäе pik — ÷исëо пpеäпо÷тений, поëу÷енных i-ì по-
казатеëеì техноëоãи÷ности у k-ãо экспеpта; k — по-
pяäковый ноìеp экспеpта (k = 1, ..., m); i — поpяä-
ковый ноìеp показатеëя.
Опpеäеëяется сpеäнее ÷исëо пpеäпо÷тений каж-

äоãо i-ãо показатеëя:

= Si/m. (2)

Достовеpностü экспеpтных оöенок существенно
повыøается пpи выäеëении ãpуппы спеöиаëистов,
äавøих непpотивоpе÷ивые и соãëасованные оöен-
ки. Дëя этоãо опpеäеëяется коэффиöиент pанãовой
коppеëяöии Спиpìэна кажäоãо k-ãо экспеpта по
фоpìуëе [6]

ρk = 1 – ,

ãäе n — ÷исëо сpавниваеìых показатеëей техноëо-
ãи÷ности, и вы÷исëяется инäивиäуаëüный кpите-
pий Диксона

Dk = ,

ãäе ρmax, ρmin — соответственно ìаксиìаëüное и
ìиниìаëüное зна÷ения коэффиöиента коppеëяöии
Спиpìэна в ãpуппе экспеpтов.
Есëи кpитеpий Диксона экспеpта пpевыøает

äопустиìое поpоãовое зна÷ение Dпоp, то еãо пока-
зания статисти÷ески пpотивоpе÷ивы и äоëжны
бытü искëþ÷ены из äаëüнейøеãо анаëиза.
По pезуëüтатаì постpо÷ноãо суììиpования ÷и-

сеë пpеäпо÷тений, поëу÷енных по оöенкаì пpо-
øеäøих отбоp экспеpтов m1, пpовоäится pанжиpо-
вание показатеëей ТК — они поëу÷аþт pанãи в со-
ответствии с ÷исëоì пpеäпо÷тений. По äанныì
pанжиpования вы÷исëяется соãëасованностü ìне-
ний экспеpтов с поìощüþ коэффиöиента W кон-
коpäаöии, зна÷иìостü котоpоãо оöенивается по

k 1=

m

∑

Si

6 Si pik–( )2
i 1=

n

∑

n3 n–
------------------------------

ρk ρmin–

ρmax ρmin–
----------------------
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кpитеpиþ χ2 Пиpсона известныìи ìетоäаìи ìате-
ìати÷еской статистики [7].
Есëи pезуëüтат pанжиpования статисти÷ески

зна÷иì, т. е. соãëасованностü экспеpтов высокая,
пpовоäится pезуëüтиpуþщее pанжиpование (в пpо-
тивноì сëу÷ае экспеpтиза повтоpяется посëе озна-
коìëения экспеpтов с pезуëüтатаìи неуäа÷ной экс-
пеpтизы). По фоpìуëаì (1) и (2) опpеäеëяется суì-
ìаpное и сpеäнее ÷исëа пpеäпо÷тений i-ãо
показатеëя. Наибоëее существенныìи с÷итаþтся
те показатеëи, у котоpых суììаpные ÷исëа пpеä-
по÷тений окажутся боëüøе сpеäнеãо уpовня, опpе-
äеëяеìоãо как сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ений
уpовней пpеäпо÷тений всех показатеëей. Сущест-
венные показатеëи испоëüзуþтся пpи pас÷ете коì-
пëексноãо показатеëя ТК с у÷етоì веса кажäоãо,
опpеäеëяеìоãо по фоpìуëе

bi = Si/ Si,

ãäе bi — вес i-ãо показатеëя пpи усëовии bi = 1;

Si — суììаpное ÷исëо пpеäпо÷тений i-ãо показате-
ëя по экспеpтаì m1, пpоøеäøиì пpовеpку на не-
пpотивоpе÷ивостü; n1 — ÷исëо существенных пока-
затеëей, ÷исëо пpеäпо÷тений котоpых выøе сpеä-
неãо уpовня.
Пpеäëоженный аëãоpитì выбоpа показатеëей

ТК и pас÷ета их весов позвоëяет поëу÷итü боëее
äостовеpный pезуëüтат пpи оöенке коìпëексноãо
показатеëя техноëоãи÷ности на pазëи÷ных этапах
пpоектиpования и техноëоãи÷еской поäãотовки се-

pийноãо пpоизвоäства изäеëий ìаøиностpоения
всëеäствие обоснованноãо отбоpа показатеëей,
у÷ета особенностей констpукöии и техноëоãи÷е-
скоãо уpовня пpеäпpиятия-изãотовитеëя на базе
коëëективноãо опыта экспеpтов. Усëовия пpовеäе-
ния описанных иссëеäований типи÷ны äëя ìноãих
ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятий ìноãоноìенк-
ëатуpноãо и ìеëкосеpийноãо пpоизвоäства, поэто-
ìу пpеäëаãаеìая ìетоäика ìожет оказатüся поëез-
ной äëя pеøения заäа÷ отpаботки изäеëий на тех-
ноëоãи÷ностü в бëизких усëовиях.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.785

Пpоизвоäственных ìощно-
стей по наpезаниþ зуб÷атых и
øëиöевых соеäинений сущест-
венно боëüøе, ÷еì обоpуäования
äëя упpо÷няþщей обpаботки.
Поэтоìу зна÷итеëüная ÷астü обо-
pуäования, не пpоøеäøая упpо÷-
няþщуþ обpаботку, быстpо изна-
øивается. Поëüзуясü сëожив-
øейся ситуаöией, поставщики
запасных ÷астей к иìпоpтноìу
обоpуäованиþ завыøаþт öены.
Чтобы избежатü ëиøних затpат
пpеäëаãается испоëüзоватü пëаз-
ìеннуþ закаëку1.
Автоìати÷еская пëазìенная за-

каëка известна уже боëее 30 ëет, а
pу÷ная закаëка не пpиìеняëасü,
так как äаже пpи небоëüøих из-
ìенениях äëины äуãи пpоисхоäи-
ëо иëи опëавëение повеpхности,
иëи обpазование непpокаëов.
В 1990 ã. на кафеäpе "Сваpка"
Нижнетаãиëüскоãо фиëиаëа
УГТУ-УПИ быëо созäано ООО
"Коìпозит", котоpое в 2002 ã.
pазpаботаëо установку УДГЗ-200
äëя pу÷ной пëазìенной закаëки.

С появëениеì возìожности пpо-
извоäитü закаëку вpу÷нуþ она
стаëа пpиìенятüся äëя упpо÷не-
ния зуб÷атых и øëиöевых соеäи-
нений.
Сеãоäня pазpаботка pу÷ных

техноëоãий ìожет показатüся
оøибо÷ной. Оäнако в ìиpе ос-
новной объеì сваpки (боëее
80 %) выпоëняется эëектpоäаìи
и поëуавтоìатаìи, т. е. вpу÷нуþ.
И как тоëüко появиëасü возìож-
ностü выпоëнятü пëазìеннуþ за-
каëку вpу÷нуþ, ее пpиìенение
существенно увеëи÷иëосü. Кpоìе
тоãо, новая установка не искëþ-
÷ает ее испоëüзование в составе
автоìати÷еских станков иëи pо-
ботов.
В состав установки УДГЗ-200

вхоäят ìоäеpнизиpованный сва-
pо÷ный исто÷ник питания со
встpоенныì бëокоì возбужäения
äуãи, бëок охëажäения ãоpеëки,
ãоpеëка в коìпëекте с коììуни-
каöионныìи кабеëяìи и pукава-
ìи (pис. 1).
Пpи закаëке пëазìенная äуãа

пеpеìещается по повеpхности
изäеëия, в pезуëüтате ÷еãо наãpе-
вается тонкий повеpхностный
сëой. Необхоäиìая äëя закаëки

высокая скоpостü охëажäения
обеспе÷ивается тепëоотвоäоì во
внутpенние сëои äетаëи. На
pис. 2 пpеäставëен ìакpоøëиф
зуба (стаëü 38ХС) с пëазìенной
закаëкой, а на pис. 3 (сì. обëож-
ку, с. 2) — ìикpостpуктуpы зака-
ëенноãо сëоя. Наибоëüøая ãëу-
бина закаëки составëяет f1,6 ìì.
Основной ìетаëë состоит из пеp-

 1 В иссëеäованиях пpиниìаëи
у÷астие С. П. Ананüев, Э. Ж. Аãафо-
нов, А. С. Зотов, П. Д. Михайëов.

Pис. 1. Установка УДГЗ-200 для
pучной плазменной закалки

Pис. 2. Макpошлиф зуба с плазменной
закалкой

В. А. КОPОТКОВ, ä-p техн. наук
(фиëиаë НТИ, УГТУ-УПИ, ã. Нижний Таãиë)

Ïëàçìåííàÿ çàêàëêà çóá÷àòûõ
è øëèöåâûõ ñîåäèíåíèé

Ïðåäëîæåíà óñòàíîâêà äëÿ ðó÷íîé ïëàçìåííîé çàêàëêè çóá÷àòûõ è øëè-
öåâûõ ñîåäèíåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòûå è øëèöåâûå ñîåäèíåíèÿ, ïëàçìåííàÿ çàêàëêà,
òâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü.

A facility for manual plasma hardening of toothed and spline joints has been
proposed.

Keywords: toothed and spline joints, plasma hardening, hardness, wearing ca-
pacity.
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ëита с выäеëенияìи феppита по
ãpаниöаì кpупных зеpен. Пpи
пеpехоäе к закаëенноìу сëоþ
феppитная сетка на ãëубине
f1,2 ìì еще пpосìатpивается,
пpи этоì ìикpотвеpäостü возpас-
тает с 239 äо 336 HV. На ãëубине
0,7 ìì из-за боëее äëитеëüноãо
возäействия повыøенных теìпе-
pатуp всëеäствие увеëи÷ения ско-
pости äиффузионных пpоöессов
ëокаëизаöии феppита в виäе сет-
ки ис÷езаþт, ÷то пpакти÷ески не
отpажается на твеpäости по сpав-
нениþ с пpеäыäущиì у÷асткоì.
Пеpеãpетый повеpхностный сëой
тоëщиной äо 0,3 ìì хаpактеpизу-
ется повыøенной ìикpотвеpäо-
стüþ (783 ÷ 668 HV) и стpуктуp-
ной неоäноpоäностüþ.
Пpофиëü зуба на ìакpоøëифе

(сì. pис. 2) посëе пëазìенной за-
каëки не пpетеpпеë виäиìых из-
ìенений. Паpаìетpы øеpохова-
тости опpеäеëяëи с поìощüþ
пpибоpа TR100. Пpи исхоäных
зна÷ениях паpаìетpа Ra = 1 ÷ 10
øеpоховатостü повеpхности в pе-
зуëüтате пëазìенной закаëки не
ухуäøается, ÷то пpи повыøении
твеpäости посëужиëо основани-

еì äëя пpиìенения пëазìенной
закаëки пpоìыøëенных изäеëий.
Зуб÷атые венöы (m = 24,

z = 90, D = 2208 ìì) ìассой
2350 кã из стаëи 35ГЛ äëя баpабана
ãëавноãо поäъеìа стаëеpазëиво÷-
ноãо кpана ãpузопоäъеìностüþ 225 т
поступаþт в экспëуатаöиþ в неуп-
pо÷ненноì состоянии, их pесуpс
составëяет 6 ìесяöев. Посëе
пëазìенной закаëки на установке
УДГЗ-200 (pис. 4) их твеpäостü
повыøаëасü с 20 äо 50 HRC, а pе-
суpс увеëи÷иëся äо 17 ìесяöев,
т. е. в 2,8 pаза.
Маøина äëя поäãотовки øих-

ты в аãëоìеpаöионноì пpоизвоä-
стве пpеäставëяет собой ìетаëëо-
констpукöиþ äëиной 50 ì, по ко-
тоpой пеpеìещаþтся äва pотоpа с
закpепëенныìи ковøаìи. Вpа-
щение pотоpаì пеpеäается от
пpивоäных зуб÷атых коëес ÷еpез
зуб÷атые венöы äиаìетpоì 6 ì.
Боëüøие pазìеpы венöа не по-
звоëяëи пpовоäитü упpо÷нение
зубüев, и они поступаëи в pаботу
в отожженноì виäе с твеpäостüþ
160 HB (стаëü 35Л). Сpок сëужбы
зуб÷атых коëес составëяë 2 ãоäа,
а зуб÷атых венöов — 3 ãоäа. Пpи
экспëуатаöии в запыëенной сpе-
äе зуб÷атые соеäинения к конöу
сpока сëужбы изнаøиваëисü так,
÷то заöепëение становиëосü еäва
возìожныì.
В 2007 ã. с поìощüþ установ-

ки УДГЗ-200 уäаëосü осущест-
витü пëазìеннуþ закаëку зуб÷а-
тых венöов äо твеpäости 450 HB.
Закаëку выпоëняëи пpяìо на
øихтовоì äвоpе поä откpытыì
небоì (pис. 5). Чеpез ãоä экс-
пëуатаöии, т. е. посëе отpаботки
33 % ноpìативноãо pесуpса, на
зуб÷атых венöах износа не на-
бëþäаëосü. В хоpоøеì состоянии
остаëисü и зубüя зуб÷атых коëес.
На ìетаëëуpãи÷ескоì коìби-

нате эäжеpные ваëы собственно-
ãо пpоизвоäства äëя иìпоpтной
коëесопpокатной ëинии по сpоку
сëужбы уступаëи иìпоpтныì ва-
ëаì. Пpи÷иной тоìу быëо бы-
стpое изнаøивание øëиöов из
стаëи 5ХНМ. Дëя устpанения это-
ãо неäостатка øëиöы обpаботаëи
упpо÷няþщей пëазìенной закаë-

кой (pис. 6). В pезуëüтате твеp-
äостü повысиëасü с 35 äо 55 HRC.
Испытания показаëи, ÷то их
стойкостü возpосëа в 2,7 pаза и
пpевысиëа стойкостü иìпоpтных
ваëов на 30 %.
Пpивоäные øестеpни жеëезно-

äоpожных ëокоìотивов, испоëü-
зуеìые на ãоpно-обоãатитеëüных
коìбинатах, поставëяëисü с закаë-
кой ТВЧ, и не выpабатываëи свой
pесуpс из-за пpежäевpеìенных по-
ëоìок зубüев. С 2004 ã. на÷аëи
пpиìенятü пëазìеннуþ закаëку.
Быëо упpо÷нено боëе 200 зуб÷атых
паp, экспëуатаöия котоpых пока-
заëа зна÷итеëüное увеëи÷ение сpо-
ка сëужбы.
Кони÷еские зуб÷атые коëеса

пpивоäа сìеситеëей äëя пpиãо-
товëения зеìëи в ëитейноì пpо-
извоäстве, пpоøеäøие пëазìен-
нуþ закаëку, уже отpаботаëи сpок
в 4 pаза боëüøий неупpо÷ненных
зуб÷атых коëес, их износ соста-
виë 15 %.
Установка УДГЗ-200 испоëü-

зоваëасü и äëя упpо÷нения pеëüс
(pис. 7) (сì. обëожку, с. 2). Ис-
сëеäования на ìаøине тpения
показаëи уìенüøение износа в
121 pаз, так как твеpäостü в pе-
зуëüтате пëазìенной закаëки по-
высиëасü с 280 äо 877 HV, т. е. в
3,1 pаза. Повыøение износостой-
кости объясняется изìенениеì
ìеханизìа изнаøивания, так как
устpаняþтся о÷аãи схватывания,
изнаøивание пpоисхоäит ëиøü в
pезуëüтате устаëостноãо äиспеp-
ãиpования.
Упpо÷нение коëоäки пëаз-

ìенной закаëкой не тоëüко не

Pис. 4. Плазменная закалка зубчатого
венца сталеpазливочного кpана

Pис. 5. Плазменная закалка зубчатого
венца на откpытом воздухе

Pис. 6. Шлицы эджеpного вала,
упpочненные плазменной закалкой
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увеëи÷иëо износ сопpяженноãо
неупpо÷ненноãо äиска, а уìенü-
øиëо еãо в 2,1 pаза (табëиöа).
Свеäения о тоì, ÷то упpо÷нение
оäной äетаëи не вызывает уско-
pенноãо изнаøивания сопpяжен-
ной äетаëи, пpивоäятся в ëитеpа-
туpе, но по÷ти не известны инже-
неpаì. Боëее тоãо, зна÷итеëüная
÷астü завоäских спеöиаëистов
пpиäеpживается пpотивопоëож-
ноãо ìнения, и поä бëаãовиäныì
пpеäëоãоì пpотивится внеäpе-
ниþ упpо÷няþщих техноëоãий.

Это ìеøает пpовеäениþ ка÷ест-
венных pеìонтов.
Известны пpиìеpы закаëки

öеховых путей, по котоpыì на
теëежках пеpеìещаþт тpубы
боëüøоãо äиаìетpа (530÷820 ìì).
Поставëяеìые из Геpìании pеëü-
сы иìеëи твеpäостü 180÷220 HB.
В авãусте 2006 ã. быëо установ-
ëено 48 ì pеëüс с пëазìенной за-
каëкой, котоpые экспëуатиpуþт-
ся и по настоящее вpеìя. Такиì
обpазоì, их сpок сëужбы уже
увеëи÷иëся в 12 pаз, и они пpо-

äоëжаþт нахоäитüся в экспëуа-
таöии.
Пpиìенение закаëо÷ной уста-

новки УДГЗ-200 не тpебует капи-
таëüных затpат по ìоäеpнизаöии
пpоизвоäственных öехов, в неко-
тоpых сëу÷аях она ìожет выпоë-
нятüся поä откpытыì небоì.
Установка УДГЗ-200 пpеäна-

зна÷ена äëя пëазìенной закаëки
вpу÷нуþ, ÷то существенно pас-
øиpяет ноìенкëатуpу закаëивае-
ìых äетаëей. Испытания показа-
ëи, ÷то закаëенные зуб÷атые и
øëиöевые соеäинения по сpавне-
ниþ с незакаëенныìи соеäине-
нияìи сëужат в нескоëüко pаз
äоëüøе и ìенее скëонны к вы-
кpаøиваниþ зубüев по сpавне-
ниþ с соеäиненияìи, пpоøеä-
øиìи закаëку ТВЧ.
Установка УДГЗ-200 отìе÷ена

äипëоìаìи 36-ãо Межäунаpоä-
ноãо саëона изобpетений в Жене-
ве и Евpо-азиатскоãо фоpуìа ин-
новаöий в Екатеpинбуpãе.

УДК 621.914.22.025.72

В. А. ПУХАЛЬСКИЙ, В. А. ПАНАЙОТИ, канäиäаты техни÷еских наук (МГУПИ), 
П. В. ПУХАЛЬСКИЙ (ООО "АСИ")

Èññëåäîâàíèå êîíñòpóêöèé êpåïëåíèÿ ïëàñòèí 
íà òîpöåâûõ ôpåçàõ

До настоящеãо вpеìени на
пpоизвоäствах, испоëüзуþщих в
своих техноëоãи÷еских пpоöес-
сах опеpаöии торöевоãо фpезеpо-
вания, øиpокое пpиìенение на-

хоäят тоpöевые фpезы с кpепëе-
ниеì кажäой pежущей ÷асти,
пpеäставëяþщей собой сìеннуþ
ìноãоãpаннуþ пëастину (СМП),
с поìощüþ øтифта, пpохоäяще-

ãо ÷еpез öентpаëüное отвеpстие
пëастины, с посëеäуþщей ее
поäтяжкой к базовыì повеpхно-
стяì. Пpиìенение уже боëее по-
ëувека фpез äанной констpукöии

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé òîðöåâûõ ÷åðíîâûõ ôðåç ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè ìåõàíè÷åñêèõ
êðåïëåíèé ðîìáè÷åñêèõ òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí. Êðåïëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå â ñìåííûõ
ìíîãîãðàííûõ ïëàñòèíàõ (ÑÌÏ) ñ ïîìîùüþ øòèôòà è âèíòîì. Ñðàâíåíèå ðàáîòû ôðåç îñóùåñòâëåíî: êîìáèíèðî-
âàííûì ìåòîäîì, ïî íàëè÷èþ ðàçâîðîòà ÑÌÏ îòíîñèòåëüíî îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé äåðæàâîê, ïî âåëè÷èíàì ñêîëîâ
íà ÑÌÏ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ôðåçû ñ êðåïëåíèåì ÑÌÏ âèíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïåðàöèÿ ôðåçåðîâàíèÿ, òîðöåâûå ôðåçû, ñìåííûå ìíîãîãðàííûå ïëàñòèíû, êðåïëåíèå âèíòîì,
êðåïëåíèå íà øòèôòå, èçíîñ, ñêîë, ïîëîìêà, êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä îöåíêè.

Production test results of the roughing face-milling cutters with two variants of mechanical mounting of rhombic carbides
are stated. The mounting was made through the central hole in the changeable polyhedral plates (CPP) with the help of a
finger and by a screw. Comparison of the cutter’s operation was realized by a combined method, per the CPP turn availability
relatively of the holder’s base surfaces and per chips values on the CPP. It has been ascertained, that the cutters with the CPP
mounting by means of screw showed the better results.

Keywords: milling operation, face-milling cutters, changeable polyhedral plates, mounting by a screw, mounting on a fin-
ger, wear, chip, failure, combined estimation method.

Износостойкость пар трения

Показатеëü

Коëоäка (стаëü 70) Диск (стаëü 65Г) 
без закаëки

без 
закаëки

с пëазìенной
закаëкой

Коëоäка 
с закаëкой

Коëоäка 
без закаëки

Тверäостü, HV 280 877 314 314

Износ, ã 1,50740 0,01242 2,1246 1,0208

Kиз 1,0 121 1,0 2,1
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объясняется öеëыì pяäоì пpи-
÷ин. Это и высокая техноëоãи÷-
ностü их пpи изãотовëении, и
пpостота в обсëуживании пpи
экспëуатаöии, и хоpоøая pеìон-
тиpуеìостü. Существенныì не-
äостаткоì äанных констpукöий
тоpöевых фpез явëяется боëüøое
÷исëо скоëов и поëоìок сìен-
ных твеpäоспëавных пëастин.
Хаpактеpные äëя äанноãо ваpи-
анта кpепëения СМП виäы ско-
ëов и поëоìок на опоpных по-
веpхностях пëастин пpивеäены
на pис. 1: pазpуøение pаспpо-
стpаняëосü от ìеста контакта по-
веpхности отвеpстия в СМП со
øтифтоì.
Эти скоëы и поëоìки явëяþт-

ся сëеäствиеì ìаëой жесткости
кpепëения на øтифте 1 (pис. 2)

СМП и pазвоpотоì посëеäних в
пpоöессе pаботы фpез. Оäниì из
наибоëее пpостых pеøений, по-
звоëяþщих искëþ÷итü pазвоpот
СМП относитеëüно опоpной по-
веpхности äеpжавки, явëяется
испоëüзование винта 2 вìесто
øтифта 1. Это позвоëяет увеëи-
÷итü сиëы пpижиìа пëастины к
повеpхности äеpжавки. Дëя опpе-
äеëения эффективности пpиìе-
нения такоãо кpепëения СМП
быëи пpовеäены спеöиаëüные
пpоизвоäственные испытания, в
котоpых быë испоëüзован сëе-
äуþщий пpиеì: pазëи÷ные кpеп-
ëения пëастин быëи выпоëнены
на отäеëüных зубüях оäной фpе-
зы. На pис. 2 показано кpепëение
с поìощüþ øтифта и винта пëа-
стин, установëенных на фpезе
¾200 ìì с ÷исëоì зубüев, pавныì
8 (÷еpез зуб). Такиì обpазоì быëа
поëу÷ена возìожностü оäновpе-
ìенноãо испытания сpазу äвух
ваpиантов констpукöий pабо÷их
эëеìентов (зубüев) фpез. Пpи
этоì усëовия pаботы сpавнивае-
ìых ваpиантов кpепëений быëи
оäинаковыìи.
Испытания быëи пpовеäены

на пpоäоëüно-фpезеpных станках
ìоä. 6625 с ìощностüþ äвиãатеëя
ãëавноãо äвижения 30 кВт. Обpа-
ботке поäвеpãаëисü коpпусные
äетаëи из сеpоãо ÷уãуна СЧ20. На
фpезах быëи установëены pежу-
щие ÷асти (пëастины) из твеpäо-
ãо спëава ВК6ВС. Гëубина фpезе-
pования составëяëа 5 ÷ 10 ìì.
Пpи пpовеäении испытаний на

фpезах с ÷исëоì зубüев, pавныì
16, быëо заìе÷ено, ÷то пpи боëü-
øих ãëубине и øиpине фpезеpова-
ния ìинутнуþ поäа÷у необхоäиìо
уìенüøитü äо 160÷200 ìì/ìин.

Эти фpезы испытываëи пpи ÷астоте
вpащения øпинäеëя 63 ìин–1, ко-
тоpая соответствует экспëуатаöи-
онной ÷астоте фpез äанной кон-
стpукöии на пpоизвоäстве. Необ-
хоäиìостü снижения поäа÷и
быëа вызвана неäостато÷ныìи
ìощностüþ и вибpоустой÷иво-
стüþ обоpуäования. Дëя опpеäе-
ëения возìожностей pаботы ис-
пытуеìых констpукöий кpепëе-
ний пpи боë́üøих поäа÷ах быëи
испытаны фpезы с ÷исëоì зубüев,
pавныì 8. С этой öеëüþ äеpжавки
с СМП устанавëиваëи во фpезе
÷еpез паз (сì. pис. 2), а ÷астоту
вpащения øпинäеëя станка уве-
ëи÷иëи äо 80 ìин–1. Минутная
поäа÷а, а сëеäоватеëüно, и поäа÷а
на зуб фpез назна÷аëасü опеpато-
pоì в зависиìости от усëовий
фpезеpования (табë. 1).
Эффективностü испоëüзова-

ния äвух ваpиантов кpепëения
СМП оöениваëи коìбиниpован-
ныì ìетоäоì1 по фоpìуëе
ЭΣ = ЭT + Эq, ãäе ЭT и Эq — ÷а-
стные эффекты, опpеäеëяеìые
сpавнениеì ваpиантов по кpите-
pиþ соответственно пpоизвоäи-
теëüности и эконоìи÷ности pас-
хоäования твеpäоãо спëава.
В ка÷естве базовой то÷ки бы-

ëи пpиняты pезуëüтаты опыта
äëя зуба 16-зубой фpезы с кpеп-
ëениеì СМП на øтифте, в кото-
pоì быë снят наибоëüøий объеì
÷уãуна. Объеì снятоãо в этоì
опыте ÷уãуна за вpеìя pаботы зу-
ба äо отказа, pавное 637,9 ìин,
составиë 2,24•10–3 ì3. За это
вpеìя быëо изpасхоäовано 7,3 ã

Pис. 2

Pис. 3

Pис. 1

 1 Пухаëüский В. А. Коìбиниpо-
ванный ìетоä оöенки ка÷ества //
Метоäы ìенеäжìента ка÷ества. 1999.
№ 4. С. 55—58.
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твеpäоãо спëава. Так как пpи ана-
ëизе pезуëüтатов испытаний pас-
сìатpиваëисü не отказы фpезы в
öеëоì, а отказы ее отäеëüных
зубüев, объеì поëу÷енных стати-
сти÷еских äанных быë боëüøе в
÷исëо pаз, pавное ÷исëу зубüев
фpезы. Это позвоëиëо сокpатитü
вpеìя пpовеäения испытаний.
Pезуëüтаты сpавнения эффектив-
ности пpиìенения ваpиантов кpе-
пëения СМП коìбиниpованныì
ìетоäоì пpеäставëены в табë. 2.

Допоëнитеëüныì äоказатеëü-
ствоì эффективности испоëüзо-
вания на тоpöевых фpезах äанной
констpукöии кpепëения СМП
винтоì сëужат pезуëüтаты фикса-
öии явëения pазвоpота пëастин
относитеëüно опоpных повеpхно-
стей äеpжавок пpи pаботе фpез.
Данное явëение ÷асто набëþäа-
ëосü пpи pаботе зубüев фpез с
кpепëениеì СМП с поìощüþ
øтифта и пpи боëüøоì износе
(hз > 2 ìì) и отсутствоваëо пpи

pаботе зубüев с кpепëениеì СМП
винтоì. Оäнако скоëы pежущих
кpоìок пëастин набëþäаëисü на
зубüях и с теì, и с äpуãиì кpеп-
ëениеì СМП. Хаpактеpный виä
таких скоëов СМП пpеäставëен
на pис. 3. Pезуëüтаты анаëиза pаз-
ìеpов скоëов твеpäоспëавных
пëастин пpи их кpепëении с по-
ìощüþ винта и øтифта, пpивеäе-
ны в табë. 3. Из pезуëüтатов äан-
ноãо анаëиза виäно, ÷то веëи÷ина
скоëа пpи кpепëении винтоì по
сpавнениþ со скоëоì пpи кpеп-
ëении с поìощüþ øтифта уìенü-
øается.
По pезуëüтатаì пpовеäенных

испытаний ìожно сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы:

1) поëу÷итü абсоëþтно оäина-
ковые усëовия pаботы отäеëüных
зубüев фpез не уäаëосü, так как
веpоятности  äëя отäеëüных
сеpий опытов äëя зубüев с pазны-
ìи кpепëенияìи отëи÷аþтся по
веëи÷ине. Оäнако это обстоя-
теëüство не воспpепятствоваëо
сопоставëениþ эффективностей
ваpиантов кpепëений СМП;

2) испоëüзование фpез с ìенü-
øиì ÷исëоì зубüев (pавныì 8)
позвоëяет обеспе÷итü боëее пpо-
извоäитеëüное фpезеpование и
боëее ÷еì вäвое увеëи÷итü поäа÷у
на зуб на тоì же обоpуäовании;

3) пpеиìущество испоëüзова-
ния кpепëения СМП винтоì су-
щественно увеëи÷иëосü с уìенü-
øениеì ÷исëа зубüев фpезы;

4) пpи испоëüзовании кpепëения
СМП винтоì быë искëþ÷ен pазво-
pот пëастин относитеëüно опоpных
повеpхностей äеpжавок и, сëеäова-
теëüно, хаpактеpные äëя этих сëу÷а-
ев скоëы по опоpныì повеpхностяì
СМП отсутствоваëи;

5) веëи÷ины скоëов pежущих
кpоìок СМП пpи кpепëении их
винтоì, несìотpя на боëее ин-
тенсивные pежиìы pезания пpи
испытаниях, ìенüøе, ÷еì пpи
кpепëении с поìощüþ øтифта.

PT
+

Таблица 2

Фреза Вариант крепëе-
ния СМП

Вероятностü поëу÷ения поëожитеëüноãо эффекта

16-зубая
На øтифте 0,58 0,35 0,34

Винтоì 0,63 0,36 0,36

8-зубая
На øтифте 0,69 0,36 0,15

Винтоì 0,68 0,38 0,25

PT
+

Pq
+

PΣ
+

Таблица 1

Фреза

Минутная поäа÷а, ìì/ìин Поäа÷а на зуб, ìì/зуб

ìакси-
ìаëüная среäняя ìини-

ìаëüная
ìакси-
ìаëüная среäняя ìини-

ìаëüная

16-зубая 340 280 160 0,337 0,278 0,159

8-зубая 460 340 240 0,72 0,53 0,375

Таблица 3

Эскиз скоëа СМП
Вариант 
крепëения 
СМП

Параìетр скоëа

Обозна-
÷ение

Среäняя 
веëи÷ина, ìì

Среäнее кваäрати÷е-
ское откëонение, 

ìì

На øтифте
lск 6,50 3,001

bск 5,28 3,509

Винтоì
lск 4,20 1,670

bск 3,80 1,650

l с
к

bск
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УДК 620.114.42-233.3/.9

И. Я. АPХИПОВ, канä. техн. наук (ОАО "НПО ЦНИИТМАШ")

Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ êàpüåpíûõ 
àâòîñàìîñâàëîâ áîëüøîé ãpóçîïîäúåìíîñòè

В на÷аëе 1980-х ãоäов наøа стpана на÷аëа осу-
ществитü кpупные закупки в Японии каpüеpной
техники äëя пpеäпpиятий ãоpноäобываþщей отpас-
ëи с особыì акöентоì на автосаìосваëы боëüøой
ãpузопоäъеìности. В сеpеäине 1980-х ãоäов общий
паpк закупëенных автосаìосваëов (ìоä. HD1200)
пpоизвоäства фиpìы Komatsu составиë нескоëüко
сотен еäиниö. Экспëуатиpоваëисü 120-тонные са-
ìосваëы на pуäо- и уãëеäобываþщих пpеäпpиятиях
Евpопейский ÷асти СССP, Сибиpи и сpеäнеазиат-
ских pеспубëик. Соответственно pазìеpу автопаpка
сфоpìиpоваëся и äовоëüно зна÷итеëüный поток за-
пасных ÷астей äëя заìены выхоäящих из стpоя уз-
ëов и äетаëей автосаìосваëа ìоä. HD1200, в кото-
pоì неìаëуþ äоëþ составëяëи зуб÷атые коëеса äëя
боpтовоãо pеäуктоpа.
Саìосваë ìоä. HD1200 иìеет äва pеäуктоpа: по

оäноìу на кажäое веäущее коëесо ìаøины. Оба pе-
äуктоpа — оäноpяäные пëанетаpноãо типа, кинеìа-
ти÷еская схеìа — тpи сбоpных сатеëëита и останов-
ëенное воäиëо. Вpащаþщий ìоìент пеpеäается от

эëектpоäвиãатеëя с pеãуëиpуеìой ÷астотой вpаще-
ния pотоpа на веäущий эëеìент pеäуктоpа — соë-
не÷нуþ ваë-øестеpнþ (m = 6 ìì, z = 21), äаëее —
на зуб÷атые коëеса сбоpных сатеëëитов (m = 6 ìì,
z = 100) и с ваëов-øестеpен сатеëëитов (m = 8 ìì,
z = 18) на эпиöикë (m = 8 ìì, z = 111), жестко
связанный ÷еpез пpоìежуто÷ное ìуфтовое коëüöо
с веäущиì коëесоì автосаìосваëа.

Зуб÷атые äетаëи pеäуктоpа относятся к катеãо-
pии высоконапpяженных, котоpые обы÷но выхо-
äят из стpоя из-за питтинãа (устаëостное выкpа-
øивание на эвоëüвентных öеìентованных и азо-
тиpованных повеpхностях), скоëов на отäеëüных
у÷астках pабо÷ей повеpхности зубüев, заäиpов на
pабо÷их повеpхностях, износа, в тоì ÷исëе зубüев
эëеìентов ìуфтовых соеäинений, иноãäа поëоìок
зубüев. Сpок их сëужбы во ìноãоì зависит от ка-
÷ества изãотовëения и усëовий экспëуатаöии. Пpи
наиëу÷øеì ка÷естве (оптиìаëüный выбоp ìате-
pиаëов, паpаìетpов и pежиìов упpо÷няþщей об-
pаботки; высокая то÷ностü изãотовëения по ноp-
ìаì кинеìатики пëавности и контакта зубüев;
пpиìенение техноëоãи÷еских спеöпpиеìов, в ÷а-
стности äëя коìпенсаöии неãативноãо вëияния
упpуãих äефоpìаöий коpпуса pеäуктоpа) äетаëи
ìоãут сохpанятü своþ pаботоспособностü в те÷е-
ние нескоëüких ëет экспëуатаöии, ÷то соответст-
вует пpобеãу саìосваëа в 200 ÷ 300 тыс. кì. Эти
öифpы касаþтся новых автосаìосваëов, у котоpых
отсутствует выpаженная остато÷ная äефоpìаöия
коpпусов pеäуктоpов; äëя стаpых äефоpìиpован-
ных коpпусов показатеëи нескоëüко снижаþтся.
Pезкое снижение (на сотни и тыся÷и пpоöентов)
пpоисхоäит пpи явно неуäовëетвоpитеëüноì ка÷е-
стве изãотовëения зуб÷атых паp.

В автотpанспоpтных öехах äобываþщих пpеä-
пpиятий систеìы "Pуäпpоìа", бывøеãо Мин÷еpìе-
та СССP, быëи зафиксиpованы сëу÷аи, коãäа äоë-
ãове÷ностü зуб÷атой äетаëи, пpиобpетенной у тоãо
иëи иноãо поставщика на внутpеннеì pынке, из-
ìеpяëасü всеãо нескоëüкиìи сìенаìи иëи оäной-
äвуìя неäеëяìи pаботы саìосваëа.

Поставку запасных ÷астей äëя pеäуктоpов наpя-
äу с фиpìой Komatsu изна÷аëüно обеспе÷иваëи от-
äеëüные pеìонтно-ìехани÷еские завоäы, созäан-
ные äëя уäовëетвоpения нужä äобываþщих пpеä-

Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð èçãîòîâëåíèÿ îòå÷åñòâåííîé
ïðîìûøëåííîñòüþ çàïàñíûõ ÷àñòåé, â ÷àñòíîñòè çóá-
÷àòûõ êîëåñ äëÿ áîðòîâîãî ðåäóêòîðà êàðüåðíîãî àâ-
òîñàìîñâàëà áîëüøîé ãðóçîïîäúåìíîñòè ìîä. MD 1200
ïðîèçâîäñòâà ÿïîíñêîé ôèðìû "Komatsu", ýêñïëóàòè-
ðóåìîãî íà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ãîðíîäîáûâàþ-
ùåé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ ñðàâíèòåëüíûå
äàííûå ïî äîëãîâå÷íîñòè ýòèõ äåòàëåé, âûïóñêàåìûõ
ÿïîíñêîé ôèðìîé è îòå÷åñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè.
Êîícòàòèðóåòñÿ ôàêò îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà îòå÷åñòâåí-
íîé ïðîäóêöèè íà óðîâíå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé èì-
ïîðòíûõ îáðàçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðüåðíûé àâòîñàìîñâàë, áîðòî-
âîé ðåäóêòîð, çàïàñíûå ÷àñòè, çóá÷àòûå êîëåñà è èõ
äîëãîâå÷íîñòü, ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ.

An example of domestic manufacture of spare parts,
in particularly the gearwheels for final drive of high car-
rying capacity quarry dump trucks of MD 1200 model of
"Komatsu" Japanese firm, which is exploited on Russian
minerals industry enterprises, is presented. Comparative
data as for longevity of these details, produced by Japa-
nese firm and domestic ones are given. A fact is estab-
lished that the quality of domestic manufacturing of spare
parts corresponds to the best showings of import product
samples.

Keywords: quarry dump truck, final drive, spare parts,
gearwheels and its longevity, industrial test.
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пpиятий, ëибо спеöиаëизиpованные öеха в составе
этих пpеäпpиятий, оснащенные соответствуþщиì
ìетаëëообpабатываþщиì обоpуäованиеì.

Пpоизвоäство автозап÷астей на теppитоpии
СССP, а затеì PФ не наpуøаëо автоpских пpав
фиpìы Komatsu и быëо изна÷аëüно оãовоpено на
уpовне внеøнетоpãовых оpãанизаöий пpи поäписа-
нии кpупных контpактов на поставку автосаìосва-
ëов. Боëее тоãо, по äостиãнутой äоãовоpенности
японские спеöиаëисты обязаëисü оказыватü пеp-
ви÷нуþ техноëоãи÷ескуþ поìощü оäноìу из оте÷е-
ственных изãотовитеëей запасных ÷астей. На äеëе
поìощü оказаëасü стpоãо äозиpованной, веäü вос-
питыватü äëя себя сеpüезноãо конкуpента по пpо-
извоäству высокока÷ественных запасных ÷астей
фиpìа Komatsu не быëа заинтеpесована. Это не за-
ìеäëиëо сказатüся на pезуëüтатах пpоизвоäствен-
ной äеятеëüности внутpенних поставщиков зуб÷а-
тых äетаëей.

Pеøение заäа÷и по пpеоäоëениþ боëüøоãо pаз-
pыва в показатеëях äоëãове÷ности зуб÷атых äета-
ëей японскоãо и оте÷ественных пpоизвоäитеëей
взяëа на себя небоëüøая ãpуппа спеöиаëистов в об-
ëасти pеäуктоpостpоения, в котоpой кооpäиниpуþ-
щая pоëü и вìесте с теì функöия пpинятия pеøе-
ний по обеспе÷ениþ необхоäиìоãо ка÷ества пpо-
äукöии соответствуþщеãо типа быëа закpепëена за
автоpоì äанной пубëикаöии. Со вpеìенеì по не-
обхоäиìости автоpу пpиøëосü статü непосpеäст-
венныì у÷астникоì пpоизвоäственноãо пpоöесса,
испоëüзуя äëя äостижения коне÷ноãо pезуëüтата
свои пpакти÷еские навыки по пpовеäениþ некото-
pых наибоëее ответственных опеpаöий стано÷ной
ìетаëëообpаботки, вкëþ÷ая зубоøëифование вы-
сокой степени то÷ности. Суäя по pезуëüтант экс-
пëуатаöионных испытаний, в пеpиоä с 1991 ã. по
2008 ã. выпущенные наìи запасные ÷асти по ка÷е-
ству стаëи в оäин pяä с соответствуþщей японской
пpоäукöией. Есëи и обнаpуживаëасü pазниöа в
поëüзу японской стоpоны, то небоëüøая (10 ÷ 15 %
по äоëãове÷ности по äанныì ПО "Якутуãоëü" на се-
pеäину 1990-х ãоäов).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то изна÷аëüно (с 1991 ã.)
наøе пpоизвоäство охватываëо боëüøуþ ÷астü, но
не всþ ноìенкëатуpу зуб÷атых äетаëей äëя автоса-
ìосваëа фиpìы Komatsu. Из-за отсутствия осна-
щенности стано÷ныì обоpуäованиеì ìы не ìоãëи
оpãанизоватü на своей пpоизвоäственной базе из-
ãотовëение эпиöикëов, поэтоìу потpебитеëи выну-

жäены быëи пpиобpетатü их в Японии, как напpи-
ìеp ПО "Якутуãоëü", иëи же внутpи стpаны, но уже
у äpуãих изãотовитеëей, таких как Михайëовский и
Ковäоpский ГОКи. В посëеäнеì сëу÷ае не обеспе÷и-
ваëосü тpебуеìое ка÷ество pеäуктоpной сбоpки, ÷то
не заìеäëиëо сказатüся на pезуëüтатах экспëуатаöии.
Выхоäы из стpоя пpоисхоäиëи посëе 60÷70 тыс. кì
пpобеãа, ÷то составëяет ìенее поëовины оптиìаëü-
ноãо pесуpса äëя наøих äетаëей — соëне÷ных ва-
ëов-øестеpен и сатеëëитов. В öеëоì каpтина ха-
pактеpизоваëасü о÷енü боëüøиì pазбpосоì äоëãо-
ве÷ности — от 20 äо 200 тыс. кì пpобеãа, ÷то также
естественно, потоìу ÷то пpи пëохо упpавëяеìоì
пpоöессе изãотовëения оäноãо из эëеìентов pеäук-
тоpной сбоpки äpуãие эëеìенты этой же сбоpки ве-
äут себя по-pазноìу в зависиìости от тоãо, на-
скоëüко ка÷ественно (пëохо иëи хоpоøо) изãотов-
ëено сëабое звено кинеìати÷еской öепи (в äанноì
сëу÷ае эпиöикë).

Не соãëаøаясü иëи не впоëне соãëаøаясü с на-
øиìи äовоäаìи, оппоненты из ÷исëа pаботников
автотpанспоpтноãо öеха оäноãо из ГОКов отìе÷а-
ëи, ÷то высокая хоäиìостü наøих äетаëей в 1990-х
ãоäах скоpее всеãо связана не с пpавиëüныì выбо-
pоì поставщика эпиöикëов, т. е. фиpìой Komatsu,
как утвеpжäаëи ìы, а с боëее ìяãкиìи усëовияìи
pаботы автосаìосваëов в откpытых уãоëüных pаз-
pезах по сpавнениþ с ãëубокиìи каpüеpаìи pуäо-
äобываþщих пpеäпpиятий.

С÷итая себя не впpаве пеpеубеäитü заказ÷ика
ина÷е как опытныì путеì, ìы оpãанизоваëи
(2005 ÷ 2006 ãã.) на оäной из пpоìыøëенных пëо-
щаäок ìосковскоãо pеãиона пpоизвоäство эпи-
öикëов с такиìи ка÷ественныìи показатеëяìи,
котоpые, по наøеìу ìнениþ, быëи аäекватны ус-
ëовияì pаботы äанных äетаëей в pеäуктоpе. Pе-
зуëüтат не заìеäëиë сказатüся. Сpеäняя äоëãове÷-
ностü поëной pеäуктоpной сбоpки повысиëасü
2,5 ÷ 3 pаза.

Нижние показатеëи äоëãове÷ности поäтяну-
ëисü к веpхниì. В итоãе pезко уìенüøиëасü по-
тpебностü в соответствуþщих запасных ÷астях.
По pезуëüтатаì äëитеëüных испытаний наøей
пpоäукöии (с 1991 ã.) ìожно сäеëатü вывоäы о ее
высокой конкуpентоспособности, о неäопусти-
ìости в интеpесах потpебитеëя со÷етания в оäной
pеäуктоpной сбоpке изäеëий с pазныì уpовнеì
ка÷ества.
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А. И. PУБАХИН (ОАО "Новоëипеöкий ìетаëëуpãи÷еский коìбинат", ã. Липеöк)

Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ïîâåpõíîñòåé îòâåpñòèé pîëèêîâ ÌÍËÇ 
ïpè îápàáîòêå

В pаботе pассìатpивается вëияние pазëи÷ных
схеì базиpования на то÷ностü фоpìы повеpхности
отвеpстия pоëиков МНЛЗ. Уìенüøение откëоне-
ний от кpуãëости попеpе÷ноãо се÷ения отвеpстий
pоëиков позвоëяет не тоëüко обеспе÷итü повыøен-
ные экспëуатаöионные свойства, такие как стой-
костü и наäежностü, но и сокpатитü техноëоãи÷е-
ские пpостои обоpуäования пpи заìене и pеìонте
pоëиков. Повыøениþ то÷ности фоpìы пpи обpа-
ботке ãëубоких отвеpстий в öиëинäpи÷еских äета-
ëях уäеëяëи вниìание ìноãие у÷еные [1—3 и äp.],
так как эта пpобëеìа возникает не тоëüко пpи ãëу-
бокоì pаста÷ивании, но и пpи внутpеннеì øëифо-
вании отвеpстий, äовоäке, супеpфиниøиpовании,
хонинãовании.
В соответствии с поставëенныìи заäа÷аìи быëи

пpовеäены экспеpиìентаëüные иссëеäования пpо-
öесса pаста÷ивания 10 pоëиков с пpиìенениеì pаз-
ных схеì базиpования. Детаëи обpабатываëи на
станке ìоä. PТ293164 с установкой pоëиков в тpех-
куëа÷ковоì саìоöентpиpуþщеìся патpоне и в ëþ-
нете и на станке ìоä. ЛP543 с установкой в узких
пpизìах. Экспеpиìенты пpовоäиëи в пpоизвоäст-
венных усëовиях пpи оäинаковых pежиìах pеза-
ния. Поãpеøности попеpе÷ноãо се÷ения отвеpстия
изìеpяëи на кpуãëоìеpе ìоä. 290 (ГОСТ 17353—80),
пpеäназна÷енноì äëя опpеäеëения откëонений от
кpуãëости повеpхностей äетаëей типа теë вpаще-
ния, в се÷ении, пеpпенäикуëяpноì к их оси. Pе-
зуëüтаты изìеpений pеãистpиpоваëи пpибоpоì с
записüþ кpуãëоãpаììы в поëяpной систеìе кооp-
äинат и на öифpовоì отс÷етноì устpойстве пpи

увеëи÷ении 1000. Pаäиаëüный пpофиëü се÷ения pо-
ëиков пpеäставëяет собой кpивуþ непpавиëüной
фоpìы.
Пpи обpаботке на станке ìоä. PТ293164 в äо-

пуск отвеpстия воøëи всеãо ÷етыpе pоëика из 10
(pис. 1, а сì. на обëожке, с. 3), а пpи обpаботке на
станке ìоä. ЛP453 —10 pоëиков (pис. 1, б). По
пpеäставëенныì кpуãëоãpаììаì ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то в спектpе откëонений фоpìы пpеобëа-
äаþщее зна÷ение иìеет ãаpìони÷еская составëяþ-
щая втоpоãо поpяäка, т. е. оваëüностü. Зна÷ения
откëонений от кpуãëости отвеpстий äëя паpтии из
10 pоëиков, обpаботанных пëаваþщей pазвеpткой с
установкой в тpехкуëа÷ковоì патpоне и ëþнете,
pаспpеäеëиëисü в интеpваëе 20 ÷ 62 ìкì. Пpи обpа-
ботке с установкой в пpизìах обеспе÷ивается боëее
высокая то÷ностü фоpìы — зна÷ения откëонений
от кpуãëости повеpхностей внутpенних отвеpстий
10 pоëиков pаспpеäеëиëисü в интеpваëе 17 ÷ 35 ìкì.
На pис. 2, а, б (сì. на обëожке, с. 3) пpеäстав-

ëены ìоäеëи pазвеpток откëонений фоpìы повеpх-
ностей отвеpстий pоëиков посëе обpаботки по вы-
бpанныì схеìаì.
Анаëиз кpуãëоãpаìì отвеpстий pоëиков и pаз-

веpток откëонений фоpìы повеpхности ãëубоких
отвеpстий пpи обpаботке на станках ìоäеëей
PТ293164 и ЛP543 показаë, ÷то пpеобëаäаþт ãаpìо-
ни÷еские составëяþщие втоpоãо поpяäки. т. е.
оваëüностü и откëонение фоpìы наpужных повеpх-
ностей pоëиков, испоëüзуеìых в ка÷естве устано-
во÷ных баз, ÷то существенно вëияет па то÷ностü
повеpхности обpабатываеìоãо отвеpстия.
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It has been shown by the example of rollers of machines
for continuous casting of the workpieces, that the roller’s
outer surface form deviation, which is used as a setting
base, influences substantially upon the roller’s hole surface
form accuracy.

Keywords: deep holes, basing scheme, deep boring.
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В ìоноãpафии на основе нау÷ных äостижений и
пpакти÷ескоãо опыта в обëасти теоpии pезания ìе-
таëëов, оптиìизаöии pежиìов pезания, наäежно-
сти техноëоãи÷еских систеì ìетаëëообpаботки и
пpоектиpования пpоãpессивноãо pежущеãо инстpу-
ìента pассìотpены базовые вопpосы техноëоãи÷е-
ской поäãотовки пpоизвоäства.
Оäной из актуаëüных заäа÷ автоìатизиpован-

ноãо ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоäства, иìеþ-
щеãо в своеì составе ãибкие автоìатизиpованные
пpоизвоäства и безëþäные техноëоãии, явëяется
обеспе÷ение наäежноãо уäаëения стpужки из зоны
обpаботки путеì ее ëоìания в пpоöессе pезания
на токаpных опеpаöиях. Pеøение этой заäа÷и пpи
пpоектиpовании токаpных опеpаöий существенно
усëожняется необхоäиìостüþ у÷ета ìножества
pазëи÷ных взаиìосвязанных техноëоãи÷еских
фактоpов в øиpокоì äиапазоне их изìенения (ви-
äы токаpных опеpаöий и pежущеãо инстpуìента,
обpабатываеìостü ìатеpиаëа заãотовки, äиаìетp и
пpипуск на обpаботку, констpуктивные и физико-
ìехани÷еские паpаìетpы pежущеãо инстpуìента,
констpуктивные паpаìетpы станка и техноëоãи÷е-
ской оснастки, то÷ностü и ка÷ество обpаботки,
паpаìетpы физики и кинеìатики pезания, сиëы
pезания, тепëовые явëения в зоне pезания, наäеж-
ностü техноëоãи÷еской систеìы и стойкостü pе-
жущеãо инстpуìента). У÷итывая øиpокое pаспpо-
стpанение опеpаöий pезания, выпоëняеìых на то-
каpных станках с ЧПУ, pеøение поставëенной
заäа÷и пpевpащает ее в нау÷но-техни÷ескуþ пpо-
бëеìу, котоpое в настоящей ìоноãpафии выпоë-
нено на высокоì нау÷ноì и пpакти÷ескоì уpовне
путеì установëения ìатеìати÷еской взаиìосвязи
ìежäу выøепеpе÷исëенныìи фактоpаìи и поä-
твеpжäения аäекватности ìоäеëей ìноãо÷исëен-
ныìи экспеpиìентаëüныìи иссëеäованияìи.
Автоp äает коìпëексное pеøение вопpосов оп-

тиìизаöии pежиìов обpаботки во взаиìосвязи с
ãеоìетpией pежущеãо кëина стpужкоëоìаþщих
pезöов, обpабатываеìости ìатеpиаëа заãотовки,
стойкости pежущеãо инстpуìента, наäежности тех-

ноëоãи÷еской и öеëевой функöии с коìпëексныì
кpитеpиеì оптиìаëüности по пpибыëи. Данная ìе-
тоäоëоãия пpоøëа успеøнуþ апpобаöиþ пpи pеøе-
нии pяäа актуаëüных заäа÷ в автоìатизиpованноì
ìаøиностpоитеëüноì пpоизвоäстве, ÷то поäтвеp-
äиëо пpавиëüностü нау÷ных поäхоäов автоpа и эф-
фективностü пpинятых пpи pазpаботке систеìы на-
у÷ных и техни÷еских pеøений.
Несìотpя на ìасøтабностü иссëеäований, оби-

ëие фоpìуë и pас÷етных схеì, ìатеpиаë в ìоноãpа-
фии изëожен ëоãи÷но и в äоступной фоpìе. Теp-
ìиноëоãия тщатеëüно вывеpена. Все теpìины ÷ет-
ко сфоpìуëиpованы и pазъяснены с поìощüþ
поäpобных схеì.

Pабота pасс÷итана на спеöиаëистов, заниìаþ-
щихся pеøениеì pазëи÷ных вопpосов техноëо-
ãи÷еской поäãотовки пpоизвоäства на ìетаëëоpе-
жущеì обоpуäовании, теоpии pезания ìетаëëов,
оптиìизаöии pежиìов pезания, наäежности тех-
ноëоãи÷еских систеì ìетаëëообpаботки и пpоек-
тиpования пpоãpессивноãо pежущеãо инстpуìента.
Спеöиаëисты, освоивøие ìатеpиаë ìоноãpафии в
поëноì объеìе, буäут способны öеëенапpавëенно
упpавëятü пpоöессоì ìеханообpаботки pезаниеì и
коìпëексно pеøатü сëожные пpоизвоäственные
заäа÷и. Моноãpафия ìожет бытü поëезной также
äëя стуäентов и аспиpантов не тоëüко в ка÷естве
саìостоятеëüноãо нау÷но-пpакти÷ескоãо исто÷ни-
ка, но и äопоëнитеëüноãо у÷ебноãо пособия по
pазëи÷ныì äисöипëинаì, изу÷аеìыì по спеöи-
аëüностяì, связанныì с техноëоãией ìаøино-
стpоения, пpоектиpованиеì pежущеãо инстpуìен-
та, ìатеìати÷ескиì ìоäеëиpованиеì пpоöесса pе-
зания.
У÷итывая øиpокоìасøтабный хаpактеp пpове-

äенных иссëеäований, их pезуëüтаты и ìоäеëи ìо-
ãут бытü пpиìенены äëя оптиìизаöии äpуãих виäов
обpаботки pезаниеì.
Все это поäтвеpжäает своевpеìенностü и высо-

кий нау÷но-техни÷еский уpовенü pаботы, на осно-
вании ÷еãо, у÷итывая незна÷итеëüный тиpаж кни-
ãи, ìоноãpафиþ, безусëовно, ìожно pекоìенäо-
ватü к пеpеизäаниþ.

П. П. ПЕPЕВЕPЗЕВ, ä-p техн. наук,
пpоф. кафеäpы "Техноëоãия ìаøиностpоения"

Южно-Ураëüскоãо ГУ
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Íîâàÿ ìàpêà ñòàëè 
×åpåïîâåöêîãî ìåòàëëópãè÷åñêîãî êîìáèíàòà

Как отìетиë техни÷еский äиpектоp — ãëавный инже-
неp ЧеpМК "Севеpстаëü" Анäpей Луöенко, новая стаëü,
иìеþщая пока сиìвоëи÷еское название — ÷еpеповеöкая
øаpикопоäøипниковая стаëü (ЧШХ), pазpаботана в
pаìках совìестной пpоãpаììы по освоениþ новых виäов
пpоäукöии с ОАО "Севеpстаëü-Метиз", также вхоäящеãо
в äивизион "Севеpстаëü Pоссийская Стаëü".

"Пpи пpоизвоäстве поäøипников, явëяþщихся важ-
ной äетаëüþ пpивоäов вpащения в pазëи÷ноì пpоìыø-
ëенноì обоpуäовании, на пpотяжении нескоëüких äеся-
тиëетий øиpоко испоëüзуется высокоуãëеpоäистая хpо-
ìистая стаëü (типа ШX15), котоpая хаpактеpизуется
высокиì сопpотивëениеì устаëости пpи ка÷ении. Вìесте
с теì, с у÷етоì новых потpебностей в ëеãких и коìпакт-
ных äетаëях ìаøин, Чеpеповеöкий ìетаëëурãи÷еский
коìбинат заниìается pазpаботкой аëüтеpнативных ста-
ëей äëя поäøипников, котоpые пpи pавных иëи боëее
высоких экспëуатаöионных хаpактеpистиках, ÷еì у
ШХ15, позвоëиëи бы снизитü пpоизвоäственные из-
äеpжки у потpебитеëей", — поä÷еpкнуë А. Луöенко.

По инфоpìаöии техни÷ескоãо äиpектоpа, pазpабо-
танная ìаpка стаëи уже пpоøëа испытания на оäноì из
оте÷ественных пpеäпpиятий — Воëжскоì поäøипнико-

воì завоäе (ВПЗ), котоpый вхоäит в состав Евpопейской
поäøипниковой коìпании.

Гоpя÷екатаный пpокат из стаëи ЧШХ, пpоизвеäен-
ный на ЧеpМК, быë откаëибpован и пpоøеë спеöиаëü-
нуþ отäеëку на Чеpеповеöкоì стаëепpокатноì завоäе
ОАО "Севеpстаëü-Метиз" и в ìае 2008 ã. отãpужен на
Воëжский завоä. В иссëеäоватеëüскоì öентpе ВПЗ быëо
пpовеäено еãо иссëеäование, посëе ÷еãо быëи изãотовëе-
ны сна÷аëа äетаëи поäøипников, а затеì собpаны саìи
поäøипники, котоpые пpоøëи стенäовые испытания.

ЧеpМК поëу÷иë пpеäваpитеëüное закëþ÷ение о по-
ëожитеëüных итоãах испытаний.

"В настоящее вpеìя в öеëях пpеäëожения новоãо пpо-
äукта кëиентаì в ìаøиностpоении и пpоизвоäства еãо в
пpоìыøëенных объеìах ЧеpМК "Севеpстаëü" веäет pабо-
ту по созäаниþ ноpìативной äокуìентаöии и внесениþ
новой ìаpки в pеестp поäøипниковых ìаpок стаëи", —
уто÷ниë А. Луöенко.

Пpесс-сëужба ЧеpМК "Севеpстаëü"
E-mail: laguseva@severstal.com

www.severstal.ru

Àâòîïàpêèíãè ñòàíóò äåøåâëå ìèíèìóì íà 70 %
Коìпания Ruukki, евpопейский поставщик коì-

пëексных pеøений из ìетаëëа äëя стpоитеëüства и ìа-
øиностpоения, pазpаботаëа типовые пpоекты откpытых
паpкинãов на основе ìетаëëокаpкаса. Себестоиìостü ìа-
øино-ìеста ìиниìуì на 70 % äеøевëе öены за анаëо-
ãи÷ное ìесто в поäзеìных паpкинãах.

По заявëениþ Сеpãея Чеpныøева, ãенеpаëüноãо äи-
pектоpа pоссийскоãо поäpазäеëения Ruukki, сеãоäня
сpеäняя стоиìостü оäноãо ìеста в поäзеìных паpкинãах
на÷инается с отìетки в оäин ìиëëион pубëей. Цена за
ìаøино-ìесто в откpытых паpкинãах Ruukki составëяет
в сpеäнеì 280 тыс. pуб.

Откpытые паpковки пpеäставëяþт собой зäания без
наpужных стеновых оãpажäений. Они состоят из ìетаëëи-
÷ескоãо каpкаса, скатной кpовëи из пpофëиста и пеpекpы-
тий. Сооpужения Ruukki pасс÷итаны на pазìещение от
152 äо 500 автоìобиëей. Сpок изãотовëения и поставки
паpкинãа на 460 ìаøино-ìест составëяет в сpеäнеì 3,5
ìесяöа. Высота ваpüиpуется от тpех äо пяти этажей.

"Возвеäение поäобных паpкинãов — это öивиëизо-
ванный путü pеøения изве÷ной пpобëеìы со стоянкой

автоìобиëей. Техноëоãии Ruukki позвоëяþт зна÷итеëüно
снижатü стоиìостü стpоитеëüства. Сооpужения не тpебу-
þт сеpüезноãо инженеpноãо обеспе÷ения, связанноãо с
необхоäиìостüþ ìонтажа систеì вентиëяöии и пpовеäе-
ния äоpоãостоящих ìеpопpиятий по воäоотвеäениþ и
ãиäpоизоëяöии поäзеìной ÷асти. Кpоìе тоãо, зна÷итеëü-
но сокpащаþтся сpоки стpоитеëüства", — ãовоpит Иãоpü
Миpонов, ìенеäжеp по pеаëизаöии пpоектов коìпании
ООО "Pика".

Pазpаботки Ruukki сопpовожäаþтся всей необхоäи-
ìой äокуìентаöией, ÷то сокращает сpоки соãëасования.

На сеãоäняøний äенü в пpоöессе ìонтажа нахоäится
÷етыpехуpовневый откpытый паpкинã Ruukki в ã. Обнин-
ске Каëужской обëасти. Общая пëощаäü объекта состав-
ëяет 12 тыс. ì2. Паpкинã pасс÷итан на 480 ìаøино-ìест.

Спpавка о коìпании:
Ruukki явëяется евpопейскиì поставщикоì коìпо-

нентов, систеì и коìпëексных pеøений из ìетаëëа äëя
стpоитеëüства и ìаøиностpоения. Коìпания пpеäëаãает
øиpокий ассоpтиìент ìетаëëи÷еских изäеëий и связан-
ных с ниìи усëуã. Ruukki pаботает в 26 стpанах ìиpа и ее
пеpсонаë нас÷итывает 13 300 ÷еëовек. В 2008 ã. тоpãовый
обоpот составиë 3,9 ìëрä евpо. Акöии котиpуþтся на
Хеëüсинкской биpже NASDAQ ОМХ (Rautaruukki Cor-
poration: RTRKS). Коpпоpаöия испоëüзует ìаpкетинãо-
вое название Ruukki.

Инфоpìаöиþ о pаботе Ruukki в Pоссии и ìиpе ìожно
поëу÷итü в пpесс-сëужбе: теëефон 8 (800) 200-99-89 (зво-
нок беспëатный из всех pеãионов PФ), e-mail: media@ru-
prcss.ru. сайт: wwvv.ruukki.com
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