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Ñpàâíèòåëüíûé àíàëèç ïpèáëèæåííûõ ìåòîäîâ påøåíèÿ 
äèôôåpåíöèàëüíûõ ópàâíåíèé äâèæåíèÿ 
èíåpöèîííî-èìïóëüñíûõ ïåpåäà÷

В настоящее вpеìя иìеется боëüøое ÷исëо pазно-
обpазных инеpöионно-иìпуëüсных ìаøин и пеpеäа÷
на основе иìпуëüсноãо ìеханизìа (ИМ) с неуpавно-
веøенныìи звенüяìи [1, 2], äинаìика котоpых
описывается систеìаìи неëинейных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений. Дëя таких уpавнений в общеì
сëу÷ае не существует то÷ных ìетоäов pеøения, по-
этоìу на пpактике пpихоäится пpиìенятü пpибëи-
женные анаëити÷еские и ÷исëенные ìетоäы. Ос-
новныìи анаëити÷ескиìи ìетоäаìи явëяþтся ìе-
тоäы посëеäоватеëüных пpибëижений, ìаëоãо
паpаìетpа и pазëожения в степенные́ pяäы [3]. Ка-
жäый из ìетоäов, иìеет свои пpеиìущества и не-
äостатки, поэтоìу äëя выбоpа наибоëее поäхоäя-

щеãо ìетоäа иссëеäования äинаìики поäобных пе-
pеäа÷ необхоäиìо их сpавнитü.
Матеìати÷еская ìоäеëü инеpöионно-иìпуëüс-

ных пеpеäа÷ ìожет бытü постpоена с поìощüþ уpав-
нений Лаãpанжа втоpоãо pоäа, иìеþщих виä [4]:

 – = Qi (i = 1, 2, 3), (1)

ãäе T — кинеìати÷еская энеpãия систеìы; qi,  —

обобщенные кооpäинаты и скоpости соответствен-
но; Qi — обобщенные сиëы.
За обобщенные кооpäинаты пpи составëении

уpавнений (1) пpиìеì уãëы повоpота веäущеãо (α)
и веäоìоãо (β) ваëов ИМ, явëяþщеãося основой
ìноãих констpукöий инеpöионно-иìпуëüсных ìа-
øин и ìеханизìов.
Кинеìати÷еская энеpãия систеìы нахоäится по

выpажениþ [1]:

T = A1  + A2  + A3 ,

ãäе A1 = J1 + nma2 +  + q nJ3 + 2nmah  + q cosψ;

A2 = nmab +  + q  – q nJ3 + nmh  +

+ (b – a)q cosψ; A3 = J2 + nmb2 +  + q nJ3 +

+ 2nmbh – q cosψ; ψ = q(α – β); k = a + b; J1, J2 —

ìоìенты инеpöии звенüев; nJ3 — суììаpный ìо-
ìент инеpöии неуpавновеøенных звенüев относи-
теëüно ãеоìетpи÷ескоãо öентpа; nm — суììаpная
ìасса неуpавновеøенных звенüев; h — pасстояние
ìежäу ãеоìетpи÷ескиì öентpоì и öентpоì ìасс не-
уpавновеøенноãо звена; a, b, q — паpаìетpы ИМ.

Ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðå-
øåíèÿ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ èíåðöèîííî-èìïóëüñíûõ ïåðåäà÷ íà îñíîâå èìïóëüñ-
íîãî ìåõàíèçìà ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ âå-
äóùåãî âàëà è äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäíîãî
äâèãàòåëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé
âûÿâëåíû íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå ìåòîäû äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ äèíàìèêè ðàññìîòðåííûõ ïåðåäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíåðöèîííî-èìïóëüñíûå ïåðåäà-
÷è, èìïóëüñíûé ìåõàíèçì, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè,
ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû,
ñòåïåííûå ðÿäû, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç.

We compare the various approximate methods for solv-
ing nonlinear differential equations of motion of the inertial-
pulse gears on the basis of the impulse mechanism, taking
into account the uneven rotation of the drive shaft and the
dynamic characteristics of the drive motor. According to the
analysis of the solutions best practices for investigating the
dynamics of the considered gears were identified.

Keywords: inertial-pulse gears, pulse mechanism,
mathematical models, systems of nonlinear differential
equations, approximate analytical and numerical methods,
power series, a comparative analysis.
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Дëя опpеäеëения кpутящеãо ìоìента Mä, äейст-
вуþщеãо на веäущий ваë ИМ, воспоëüзуеìся äина-
ìи÷еской хаpактеpистикой асинхpонноãо эëектpо-
äвиãатеëя [5], у÷итываþщей вëияние эëектpоìаã-
нитных пеpехоäных пpоöессов:

Mä = Mн – T  – (  – ωн),

ãäе Mн — ноìинаëüный ìоìент pотоpа äвиãатеëя;

ωх. х, ωн — уãëовые скоpости соответственно иäеаëü-

ноãо хоëостоãо хоäа и ноìинаëüная; T — эëектpо-
ìаãнитная постоянная вpеìени äвиãатеëя; ν — ко-
эффиöиент кpутизны стати÷еской хаpактеpистики.
Пpиìеняя уpавнения (1), поëу÷иì ìатеìати÷е-

скуþ ìоäеëü инеpöионно-иìпуëüсноãо пpивоäа,
пpеäставëяþщуþ собой систеìу неëинейных äиф-
феpенöиаëüных уpавнений пятоãо поpяäка:

A1  + A2  + A4(  – )2 + A6 = Mä;

A2  + A3  + A5(  – )2 – A6 = –Mс; (2)

= Mн – Mä – (  – ωн) .

ãäе A4 = –nmah  + q q sinψ; A5 = mnbh  – q q sinψ;

A6 = mnkhqsinψ; Mс — пpивеäенный ìоìент со-

пpотивëения, äействуþщий на веäоìый ваë ИМ.
Есëи пpивеäенный ìоìент сопpотивëения

Mс( ) явëяется кусо÷ной функöией (ëибо непpе-
pывной на своей обëасти опpеäеëения, ëибо с ко-
не÷ныì ÷исëоì то÷ек pазpыва пеpвоãо pоäа), то
äëя записи этоãо ìоìента в виäе оäноãо выpажения
ìожно пpиìенитü пpиеì, пpеäëоженный автоpоì.
Этот пpиеì основан на пpиìенении функöии Хе-
висайäа и закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Пустü то÷ки , i = 1, ..., n явëяþтся ãpаниöаìи

пpоìежутков, на кажäоì из котоpых пpивеäенный
ìоìент явëяется анаëити÷еской функöией Mсi( ).
Тоãäа этот ìоìент ìожно записатü в виäе:

Mс( ) = Mс1X(  – ) +

+ MсiX(  – )X(  – ) +

+ Mсn + 1X(  – ),

ãäе функöия X(x) явëяется функöией Хевисайäа,
пpи усëовии, ÷то X(0) = 0,5.

Есëи же функöия Хевисайäа опpеäеëена так, ÷то
X(0) = 1, то записü пpивеäенноãо ìоìента буäет
иìетü виä:

Mс( ) = Mс1X(  – ) +

+ Mсi[1 – X(  – )]X(  – ) +

+ Mсn + 1[1 – X(  – )].

Функöиþ Хевисайäа ìожно заìенитü анаëити÷е-
ской функöией, испоëüзуя, напpиìеp, соотноøение

X(x) =  +  arctg (Nx) . Тоãäа функöия

Mс( ) буäет аппpоксиìиpована анаëити÷еской за-
висиìостüþ. Пpи этоì систеìа (2) не потpебует
pассìотpения по у÷асткаì, а ìожет бытü пpоана-
ëизиpована в öеëоì. Функöиþ Хевисайäа ìожно
аппpоксиìиpоватü и pяäоì äpуãих анаëити÷еских
зависиìостей.
Есëи в систеìе (2) пpивеäенный ìоìент сопpо-

тивëения изна÷аëüно заäан анаëити÷еской функ-
öией, вопpос об аппpоксиìаöии сниìается.
Дëя пpовеäения сpавнитеëüноãо анаëиза pеøиì

систеìу (2) нескоëüкиìи пpибëиженныìи анаëи-
ти÷ескиìи ìетоäаìи.
Метод малого паpаметpа. Заäа÷и, pеøаеìые с

поìощüþ этоãо ìетоäа, бываþт äвух типов. Пеp-
вый тип изна÷аëüно вкëþ÷ает в себя ìаëый паpа-
ìетp естественныì обpазоì, напpиìеp в виäе ис-
хоäных физи÷еских паpаìетpов иссëеäуеìой сис-
теìы с относитеëüно небоëüøиìи зна÷енияìи в
pаìках pассìатpиваеìоãо поäìножества обëасти
опpеäеëения аpãуìентов. Втоpой тип в исхоäной
постановке такоãо паpаìетpа не соäеpжит и еãо
пpихоäится ввоäитü äопоëнитеëüно, ÷тобы оpãани-
зоватü пpоöеäуpу нахожäения pеøения по степе-
няì этоãо паpаìетpа. Аëãоpитì ввеäения паpаìет-
pа ÷етко не опpеäеëен, хотя ÷асто пpеäпоëаãается,
÷то такой паpаìетp äоëжен бытü установëен у сëа-
ãаеìых с небоëüøиìи зна÷енияìи относитеëüно
äpуãих ÷ëенов.
Наøа заäа÷а относится ко втоpоìу типу и äëя

pеøения тpебует äопоëнитеëüноãо ввеäения ìаëо-
ãо паpаìетpа. Постpоиì искоìое pеøение.
Систеìу (2) пеpепиøеì в виäе:

B1  + B2  + (b1  + b2 )cosψ +

a4(  – )2sinψ + a6 sinψ = Mä;

B2  + B3  + (b2  + b3 )cosψ +

+ a5(  – )2sinψ – a6 sinψ = –Mс;

= (Mн – Mä – (  – ωн),
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ãäе B1 = J1 + nma2 +  + q nJ3; b1 = 2nmah  + q ;

B2 = nmab +  + q  – q nJ3; b2 = nmh  +

+ (b – a)q ; B3 = J2 + nmb2 +  + q nJ3;

b3 = 2nmbh  – q , a4 = –nmah  + q q, a5 =

= nmbh  – q q; a6 = nmkhq.

Коэффиöиенты B1, B2, B3 соäеpжат ìоìенты
инеpöии J1, J2, J3 звенüев инеpöионно-иìпуëüсной
пеpеäа÷и и по веëи÷ине зна÷итеëüно пpевыøаþт
äpуãие коэффиöиенты [1]. Это то обстоятеëüство
позвоëяет ввести в систеìу (3) так называеìый ìа-
ëый паpаìетp μ [3]. Систеìа пpи этоì пpиìет виä:

B1  + B2  + μ(b1  + b2 )cosψ +

+ μa4(  – )2sinψ + μa6 sinψ = μMä;

B2  + B3  + μ(b2  + b3 )cosψ +

+ μa5(  – )2sinψ – μa6 sinψ = –μMс;

= Mн – Mä – (  – ωн) .

Нетpуäно виäетü, ÷то систеìа (3) поëу÷ается из
систеìы (4) пpи μ = 1.
Пpи выпоëнении ìноãих техноëоãи÷еских пpо-

öессов пpивеäенный ìоìент сопpотивëения иìеет
хаpактеpистику сухоãо тpения. Дëя опpеäеëенности
pассìотpиì у÷асток этой хаpактеpистики, соответ-
ствуþщий поëожитеëüныì зна÷енияì скоpости ве-
äоìоãо ваëа, äëя котоpых в иäеаëизиpованноì ва-
pианте иìееì Mс = M ≡ const, M > 0. Дëя у÷астка с
отpиöатеëüныìи зна÷енияìи скоpости pезуëüтаты
анаëоãи÷ны поëу÷енныì в äанной статüе.
Исхоäя из основной иäеи ìетоäа ìаëоãо паpа-

ìетpа, pеøение систеìы буäеì искатü в виäе pяäов:

α = α0 + μα1 + μ2α2 + ...;

β = β0 + μβ1 + μ2β2 + ...;

Mä = Mä0 + μMä1 + μ2Mä2 + ....

Пpи поäстановке pяäов (5) в систеìу (4) пеpвое
уpавнение систеìы пpиìет виä:

B1(  + μ  + μ2  + ...) +

+ B2(  + μ  + μ2  + ...) + μ[b1(  + μ  +

+ μ2  + ...) + b2(  + μ  + μ2  + ...)]cosψ +

+ μ[a4(  + μ  + μ2  + ... –  – μ  –

– μ2  – ...)2 + a6(  + μ  + μ2  + ...)2]sinψ =

= μ(Mä0 + μMä1+ μ2Mä2 + ...). (6)

Втоpое уpавнение систеìы (4) запиøется так:

B2(  + μ  + μ2  + ..) +

+ B3(  + μ  + μ2  + ...) + μ[b2(  + μ  +

+ μ2  + ...) + b3(  + μ  + μ2  + ...)]cosψ +

+ μ[a5(  + μ  + μ2  + ... –  – μ  –

– μ2  – ...)2 – a6(  + μ  +

+ μ2  + ...)2]sinψ = –μM. (7)

Дëя тpетüеãо уpавнения систеìы (4) поëу÷иì:

 + μ  + μ2  + ... =

= [Mн – Mä0 – μMä1 – μ2Mä2 – ... –

– (  + μ  + μ2  + ... – ωн)]. (8)

Поëаãая в уpавнениях (6)—(8) μ = 0, поëу÷иì
поpожäаþщуþ систеìу:

B1  + B2 = 0;

B2  + B3 = 0;

 + Mä0 = Mн – (  – ωн) .

Пpи на÷аëüных усëовиях t = 0, α0 = α01,
β0 = β01, = , = , Mä0 = Mä01 поpож-
äаþщая систеìа иìеет pеøение:

α0 = t + α01;

β0 = t + β01;

Mä0 = M1exp  + M2,

ãäе M1 = Mä0 – Mн + (  – ωн); 

M2 = Mн – (  – ωн).

Функöии sinψ и cosψ pазëожиì в окpестности
поpожäаþщеãо pеøения α0(t), β0(t):

sinψ = sinq(α0 – β0) + cosq(α0 – β0)[μq(α1 – β1) +

+ μ2q(α2 – β2) + ...)];

cosψ = cosq(α0 – β0) + sinq(α0 – β0)[μq(α1 – β1) +

+ μ2q(α2 – β2) + ...)].
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Оставëяя в уpавнениях (6)—(8) ëиøü ÷ëены, со-
äеpжащие паpаìетp μ в пеpвой степени, и у÷итывая
pазëожение в pяäы тpиãоноìетpи÷еских функöий,
поëу÷иì систеìу äëя нахожäения функöий α1(t),
β1(t), Mä1(t):

B1  + B2  + [a4(  – )2 +

+ a6 ]sinq(α0 – β0) = Mä0;

B2  + B3  + [a5(  – )2 –

– a6 ]sinq(α0 – β0) = –M;

 + Mä1 = – .

Pеøая систеìу (9) пpи нуëевых на÷аëüных усëо-
виях, поëу÷иì pеøение äëя функöий α1(t) и β1(t):

α1 = (B3M2 + B2M)  + B3T
2M1exp –  – 

– sinψ0  + C1t + C3;

β1 = – (B2M2 + B1M)  + B2T
2M1exp –  + 

+ sinψ0  + C2t + C4,

ãäе Δ = B1B3 – ;

D1 = (B2a5 – B3a4)(  – )2 –

– (B2  + B3 )a6;

D2 = (B2a4 – B1a5)(  – )2 +

+ (B1  – B3 )a6;

C1 = B3TM1 + ;

C2 = –B2TM1 + ;

C3 = –B3T
2M1 + ;

C4 = B2T
2M1 + ;

ψ0 = q(α0 – β0) = q[(  – )t + α01 – β01].

Pеøение äëя Mä1(t) запиøется так:

Mä1 = P1 + P2t + (C5 + P3t)exp –  +

+ P4sinψ0 + P5cosψ0,

ãäе P1 = C1 + T; P2 = – ;

P3 = ; P4 = ;

P5 = ;

C5 = –P1 – P4sinq(α01 – β01) – P5cosq(α01 – β01).

Оãpани÷иваясü в pазëожениях (5) äвуìя пеpвы-
ìи ÷ëенаìи и поëаãая μ = 1, запиøеì окон÷атеëü-
ное pеøение систеìы (2) по ìетоäу ìаëоãо паpа-
ìетpа:

α = α01 +  + α1;

β = β01 +  + β1;

Mä = M1exp –  + M2 + Mä1.

Метод последовательных пpиближений. Пеpвое
пpибëижение поëу÷иì, основываясü на на÷аëüных
усëовиях:

α1 = α01 + t;

β1 = β01 + t;

Mä1 = M01.

Испоëüзуя записü систеìы (2) в виäе (3), соста-
виì систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений äëя по-
сëеäоватеëüных пpибëижений искоìоãо pеøения:

B1  + B2 = MäN – [a4(  – )2 +

+ a6 ]sinq(αN – 1 – βN – 1) – (b1  + 

+ b2 )cosq(αN – 1 – βN – 1);

B2  + B3 = –M – [a5(  – )2 –

– a6 ]sinq(αN – 1 – βN – 1) – (b2  +

+ b3 )cosq(αN – 1 – βN – 1);

MäN = Mн – MäN – 1 – .

В ÷астности, с у÷етоì поëу÷енноãо пеpвоãо пpи-
бëижения и тоãо, ÷то = = 0, поëу÷иì систе-
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ìу äиффеpенöиаëüных уpавнений äëя втоpоãо пpи-
бëижения:

B1  + B2 = Mä2 – [a4(  – )2 +

+ a6 ]sinψ0;

B2  + B3 = –M – [a5(  – )2 –

– a6 ]sinψ0;

= Mн – Mä1 – .

Pеøая систеìу (10) пpи заäанных на÷аëüных усëо-
виях, поëу÷иì втоpое пpибëижение pеøения систе-
ìы äиффеpенöиаëüных уpавнений (2). Дëя ìоìента
äвиãатеëя втоpое пpибëижение иìеет виä: Mä2 =

= M3t + Mä01, ãäе M3 = Mн – Mä01 – .

Дëя уãëа повоpота веäущеãо ваëа втоpое пpибëи-
жение запиøется так:

α2 = K1  + K2  + sinψ0  +

+ C6t + C7,

ãäе K1 = M3B3; K2 = Mä01B3 + MB2; K3 =

=  – (B2a5 – B3a4)(  – ) ;

C6 =  – cosq(α01 – β01); C7 = α01 – Ѕ

Ѕ sinq(α01 – β01).
Дëя уãëа повоpота веäоìоãо ваëа втоpое пpибëи-

жение найäется по выpажениþ

β2 = K4  + K5  + sinψ0  +

+ C8t + C9,

ãäе K4 = – M3B2; K5 = –Mä01B2 + MB1;

K6 = –  +

+ (B2a4 – B1a5)(  – ) ;

C8 =  – cosq(α01 – β01); 

C9 = β01 – sinq(α01 – β01).

Оãpани÷иваясü äëя уãëов повоpота α и β втоpыì
пpибëижениеì, найäеì тpетüе пpибëижение äëя
äвиãатеëя:

Mä3 = Mн +  – Mä01)t – M3  –

– K1  + K2  +  –  + 

+ C10,

ãäе C10 = Mä01 + .

Метод pазложения в степенные́ pяды. По этоìу
ìетоäу pеøение систеìы (2) буäеì искатü в виäе:

α = α(0) + t + t2 + t3 + ...;

β = β(0) + t + t2 + t3 + ...;

Mä = Mä(0) + t + t2 + t3 + ....

Зна÷ения α(0), β(0), Mä(0), (0), (0) найäеì из
на÷аëüных усëовий: α(0) = α01, β(0) = β01,
Mä(0) = Mä01, (0) = , (0) = .
Зна÷ения втоpых пpоизвоäных уãëов повоpота

α и β, а также пеpвой пpоизвоäной ìоìента äвиãа-
теëя пpи t = 0 найäеì, pеøив уpавнения систеìы
(2) относитеëüно стаpøих пpоизвоäных:

(0) = →

→ ;

(0) = →

→ ;

(0) = Mн – Mä01 – ,

ãäе A10 = B1 + b1cosq(α01 – β01); A20 = B2 +

+ b2cosq(α01 – β01); A30 = B3 + b3cosq(α01 – β01);

A40 = a4sinq(α01 – β01); A50 = a5sinq(α01 – β01);

A60 = a6sinq(α01 – β01).
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Найäеì зна÷ения пpоизвоäных пеpеìенных ко-
эффиöиентов Ai (i = 1, ..., 6) пpи t = 0:

(0) = –b1q(  – )sinq(α01 – β01);

(0) = –b2q(  – )sinq(α01 – β01);

(0) = –b3q(  – )sinq(α01 – β01);

(0) = a4q(  – )cosq(α01 – β01);

(0) = a5q(  – )cosq(α01 – β01);

(0) = a6q(  – )cosq(α01 – β01).

Пpоäиффеpенöиpовав систеìу (2) и pеøив ее
относитеëüно стаpøих пpоизвоäных, найäеì зна-
÷ения тpетüих пpоизвоäных уãëов α и β и втоpой
пpоизвоäной ìоìента äвиãатеëя пpи t = 0:

(0) = ;

(0) = ;

(0) = – (0) + ,

ãäе S1 = (0) – (0) (0) – (0) (0) –

(0)(  – )2 – 2A40(0)(  –  )[ (0) –

– (0)] – (0)  – 2A60 (0);

S2 = – (0) (0) – (0) (0) – (0)(  – )2 –

– 2A50(0)(  – )[ (0) – (0)] + (0)  +

+ 2A60 (0).

Диффеpенöиpуя уpавнение äëя ìоìента äвиãа-
теëя еще pаз, найäеì зна÷ение тpетüей пpоизвоä-
ной этоãо ìоìента пpи t = 0:

(0) = – (0) + .

Поäставëяя найäенные зна÷ения пpоизвоäных в
pазëожения (11) и оãpани÷иваясü сëаãаеìыìи, со-
äеpжащиìи тpетüи пpоизвоäные вкëþ÷итеëüно,
поëу÷иì окон÷атеëüное pеøение систеìы (2).
Сpавнение методов. Поëу÷енные анаëити÷еские

pеøения явëяþтся пpибëиженныìи, поэтоìу не-
избежно возникает вопpос о то÷ности пpибëиже-
ния. Испоëüзоватü äëя pеøения этоãо вопpоса ана-
ëити÷еские оöенки кpайне затpуäнитеëüно, так как
теоpия таких оöенок ÷асто стpоится на испоëüзо-
вании ìажоpантных pяäов и, как пpавиëо, äает за-
выøенные (÷асто зна÷итеëüно) зна÷ения поãpеø-
ностей. Поэтоìу на пpактике äëя оöенки то÷ности
ìетоäа испоëüзуþт äpуãие возìожности, напpиìеp
сpавниваþт посëеäоватеëüные пpибëижения äpуã с
äpуãоì. Часто сpавнение нуëевоãо, пеpвоãо и вто-

pоãо пpибëижений (а иноãäа нуëевоãо и пеpвоãо)
äает хоpоøее пpеäставëение о ка÷естве пpибëиже-
ния. Поãpеøностü ìетоäа ìожно также оöенитü,
сpавнивая pеøение с pеøениеì, поëу÷енныì äpу-
ãиì ìетоäоì, ëибо с pезуëüтатаìи экспеpиìента.
Такие сpавнения не pеøаþт поëностüþ вопpос о
то÷ности тоãо иëи иноãо ìетоäа, но позвоëяþт на
пpактике обpести äостато÷нуþ увеpенностü в pе-
зуëüтатах иссëеäований.
Сpавниì pезуëüтаты, поëу÷енные pассìотpен-

ныìи анаëити÷ескиìи ìетоäаìи и ÷исëенныìи
ìетоäаìи pеøений неëинейных äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений.
Чисëенные ìетоäы позвоëяþт нахоäитü пpакти-

÷ески то÷ные pеøения, так как поãpеøностü заäа-
ется изна÷аëüно и ìожет бытü скоëü уãоäно ìаëой.
Пpи этоì итеpаöионный пpоöесс пpовоäится не-
обхоäиìое ÷исëо pаз äо äостижения заäанной то÷-
ности. Дëя пpовеäения сpавнитеëüноãо анаëиза в
ка÷естве ÷исëенноãо ìетоäа выбеpеì øиpоко из-
вестный ìетоä Pунãе—Кутта ÷етвеpтоãо поpяäка.
На pисунке, а—е пpивеäены ãpафики pеøений

систеìы (2), поëу÷енные пpибëиженныìи анаëити-
÷ескиìи ìетоäаìи и по ìетоäу Pунãе—Кутта с ис-
поëüзованиеì коìпüþтеpной пpоãpаììы Mathcad
Professional пpи сëеäуþщих паpаìетpах инеpöион-
но-иìпуëüсной пеpеäа÷и: J1 = 4,1 кã•ì2;
J2 = 0,53 кã•ì2; nJ3 = 0,052 кã•ì2; nm = 10,5 кã;
a = 0,06 ì; b = 0,03 ì; k = 0,09 ì; h = 0,05 ì;
q = 4/3; Mс = 1 Н•ì; Mн = 10,2 Н•ì, ωх. х = 157 pаä/с;
ωн = 150 pаä/с; T = 0,038 с; ν = 0,0024 с2/(кã•ì2).
На÷аëüные усëовия быëи пpиняты сëеäуþщиìи:

t = 0; α01 = 1,2 pаä; β01 = 0; = 150 pаä/с;
= 0; Mä01 = 5 Н•ì.
Спëоøные утоëщенные ëинии на pисунке соот-

ветствуþт pеøениþ, поëу÷енноìу по ìетоäу Pун-
ãе—Кутта, спëоøные тонкие — по ìетоäу pазëоже-
ния в степенны́е pяäы, пунктиpные — по ìетоäу ìа-
ëоãо паpаìетpа, øтpиховые — по ìетоäу
посëеäоватеëüных пpибëижений. На pисунке, а и г
показаны ãpафики уãëа α повоpота веäущеãо ваëа за
вы÷етоì тpенäовой составëяþщей ωнt в зависиìости
от вpеìени t. Тpенäовуþ составëяþщуþ пpихоäится
искëþ÷атü, так как в пpотивноì сëу÷ае, всëеäствие
тоãо, ÷то веäущий ваë вpащается с боëüøой уãëовой
скоpостüþ пpи ìаëой неpавноìеpности еãо вpаще-
ния, ãpафики уãëа α повоpота пpакти÷ески сëиваþт-
ся äëя некотоpых ìетоäов pеøения. На pисунке, б и
д пpивеäены ãpафики уãëа β повоpота веäоìоãо ваëа,
а на pисунке, в и е — кpутящеãо ìоìента Mä äвиãа-
теëя в зависиìости от вpеìени t.
Анаëиз ãpафиков показаë, ÷то ìетоä pазëоже-

ния в степенные́ pяäы (сì. pисунок, а—в) иìеет
пpиеìëеìуþ схоäиìостü ëиøü в äостато÷но не-
боëüøоì пpоìежутке от на÷аëüноãо ìоìента вpе-
ìени. У÷итывая, ÷то по сëожности стpуктуpы ко-
эффиöиентов в pеøении систеìы (2) этот ìетоä не
пpоще äpуãих анаëити÷еских ìетоäов, äеëаеì вы-
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воä, ÷то ìетоä pазëожения в степенные́ pяäы наи-
ìенее пpиеìëеì äëя иссëеäования ìатеìати÷еских
ìоäеëей инеpöионно-иìпуëüсных пеpеäа÷. Можно
повыситü то÷ностü этоãо ìетоäа, но это потpебует
опpеäеëения äопоëнитеëüных ÷ëенов в pазëоже-
нии, пpи этоì коэффиöиенты äëя этих ÷ëенов бу-
äут настоëüко ãpоìозäкиìи, ÷то это пpакти÷ески
свеäет на нет поëüзу от такоãо поäхоäа.
Метоäы ìаëоãо паpаìетpа и посëеäоватеëüных

pеøений äаþт äостато÷но бëизкие pеøения, хоpо-
øо соответствуþщие то÷ныì pеøенияì, пpи÷еì,
как сëеäует из pисунка, а—в, ìетоä ìаëоãо паpа-
ìетpа äает нескоëüко ëу÷øие pезуëüтаты, ÷еì ìе-
тоä посëеäоватеëüных пpибëижений. Установëе-
ниþ боëее явных pазëи÷ий ìежäу этиìи ìетоäаìи
по pисунку, а—в ìеøаþт ãpафики, поëу÷енные с
поìощüþ ìетоäа pазëожения в степенны ´е pяäы,
так как эти ãpафики зна÷итеëüно отëи÷аþтся от
äpуãих, нивеëиpуя pазëи÷ия ìежäу ниìи. Поэтоìу
äëя äаëüнейøеãо пpовеäения сpавнитеëüноãо ана-

ëиза оставиì (сì. pисунок, г—е) тоëüко те ãpафики,
котоpые соответствуþт ìетоäаì Pунãе—Кутта, ìа-
ëоãо паpаìетpа и посëеäоватеëüных пpибëижений.
Заìетиì, ÷то искëþ÷ение pезуëüтатов, поëу÷енных
с поìощüþ pазëожения в степенные́ pяäы, позво-
ëяет зна÷итеëüно pасøиpитü pассìатpиваеìый
вpеìенной пpоìежуток.
Из pисунка, е сëеäует, ÷то äëя кpутящеãо ìо-

ìента Mä äвиãатеëя ìетоä ìаëоãо паpаìетpа äает
pезуëüтаты, ãоpазäо боëее бëизкие к то÷ноìу pеøе-
ниþ, ÷еì ìетоä посëеäоватеëüных пpибëижений.
Дëя уãëа α повоpота веäущеãо ваëа pазëи÷ие в то÷-
ности pезуëüтатов не такое боëüøое, но также в
поëüзу ìетоäа ìаëоãо паpаìетpа. Дëя уãëа β пово-
pота веäоìоãо ваëа инеpöионно-иìпуëüсной пеpе-
äа÷и ìетоä посëеäоватеëüных пpибëижений в не-
котоpые пpоìежутки вpеìени äает боëее то÷ные
pезуëüтаты, ÷еì ìетоä ìаëоãо паpаìетpа, но в äpу-
ãие пpоìежутки вpеìени набëþäается пpяìо пpо-
тивопоëожная каpтина. Сäеëатü оäнозна÷ный вы-

1,28

0 0,005 0,010 0,015 t, с

α(t) – ωнt, раä

а)

1,26

1,24

1,22

1,20

1,18

1,22

1,20

1,23

1,21

1,19
0 0,02 0,04 0,06 0,08 t, с

г)

0 0,005 0,010 0,015 t, с
б)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 t, с
д)

0 0,005 0,010 0,015 t, с
в)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 t, с
е)

α(t) – ωнt, раä

0,4

0,3

0,2

0,1

β(t), раä

β(t), раä

0,10

0,05

0

–0,05

6

15

5

4

3

2

10

5

Mä, Н•ì Mä, Н•ì

Зависимости углов повоpота ведущего (a, г) и ведомого (б, д) валов и кpутящего момента двигателя (в, е) от вpемени t



10 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 7

воä в поëüзу оäноãо ìетоäа в такой ситуаöии сëож-
но, хотя в коpоткоì от на÷аëüноãо ìоìента
пpоìежутке вpеìени явное пpеиìущество иìеет
ìетоä ìаëоãо паpаìетpа.
В öеëоì ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя анаëити-

÷ескоãо pеøения и иссëеäования неëинейных
уpавнений äвижения инеpöионно-иìпуëüсных пе-
pеäа÷ на основе иìпуëüсноãо ìеханизìа с äвуìя
степеняìи свобоäы наибоëее поäхоäящиì оказы-
вается ìетоä ìаëоãо паpаìетpа. Метоä посëеäова-
теëüных пpибëижений äает непëохие pезуëüтаты, и
на некотоpых ìножествах иноãäа äаже пpевосхоäит
ìетоä ìаëоãо паpаìетpа, но в öеëоì, несоìненно,
уступает посëеäнеìу. Метоä pазëожения в сте-
пенные́ pяäы äëя äостижения той же то÷ности pе-
øения, котоpуþ обеспе÷иваþт äpуãие сpавнивае-
ìые ìетоäы, тpебует ãоpазäо боëее тpуäоеìких и
ãpоìозäких пpеобpазований. В äаëüнейøеì äëя
анаëити÷ескоãо иссëеäования äинаìики инеpöи-

онно-иìпуëüсных пеpеäа÷ нет необхоäиìости пpи-
ìенятü pазëи÷ные ìетоäы pеøения äиффеpенöи-
аëüных уpавнений äвижения, а ìожно оãpани÷итü-
ся ëиøü ìетоäоì ìаëоãо паpаìетpа.
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Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîé ãåîìåòpèè àêòèâíûõ 
ïîâåpõíîñòåé âèòêîâ è çóáüåâ ãëîáîèäíîé ïåpåäà÷è

Поä устой÷ивой исхоäной ãеоìетpией активных
повеpхностей ãëобоиäной пеpеäа÷и пониìается та-
кая ãеоìетpия, котоpая сохpаняется в пpоöессе
экспëуатаöии пеpеäа÷и пpи ноìинаëüной наãpузке.
Кëасси÷еская ãëобоиäная пеpеäа÷а обëаäает неус-
той÷ивой исхоäной ãеоìетpией активных повеpх-

ностей витков и зубüев, низкиìи экспëуатаöионны-
ìи свойстваìи. Кроìе тоãо, венеö коëеса обязатеëü-
но äоëжен бытü изãотовëен из äоpоãостоящей
бpонзы с высокиìи антифpикöионныìи свойства-
ìи, напpиìеp из Бp. ОФ10-1.
В усëовиях экспëуатаöии активные повеpхности

витков и зубüев кëасси÷еской ãëобоиäной пеpеäа÷и
изнаøиваþтся неpавноìеpно. Пеpеäа÷а пpиобpетает
öикëи÷ескуþ поãpеøностü ÷еpвяка и öикëи÷ескуþ
кинеìати÷ескуþ поãpеøностü, наpуøается пëавностü
pаботы пеpеäа÷и. Вхоäной у÷асток витка ÷еpвяка
вступает в заöепëение с зубüяìи коëеса с уäаpоì, те-
pяет устаëостнуþ выносëивостü и выëаìывается —
пеpеäа÷а выхоäит из стpоя. Чтобы повыситü экспëуа-
таöионные свойства кëасси÷еской ãëобоиäной пеpе-
äа÷и, ее активные повеpхности ìоäифиöиpуþт.
Оäнако и ìоäифиöиpованная ãëобоиäная пеpе-

äа÷а обëаäает теìи же неäостаткаìи, ÷то и кëасси-
÷еская пеpеäа÷а, тоëüко в существенно ìенüøей
степени. Всëеäствие неäостато÷ной наäежности и
äоëãове÷ности ãëобоиäных пеpеäа÷ пpи наãpузках,
пpевыøаþщих äопускаеìые äëя ÷еpвя÷ных пеpеäа÷
с öиëинäpи÷ескиì ÷еpвякоì, оте÷ественная пpо-
ìыøëенностü о÷енü pеäко испоëüзует ãëобоиäные
пеpеäа÷и (несìотpя на неоäнокpатные попытки).
Изу÷ение пpи÷ин неäостато÷ной устой÷ивости

исхоäной ãеоìетpии ãëобоиäных пеpеäа÷ и ее
тpансфоpìаöии с öеëüþ повыøения наãpузо÷ной
способности и äоëãове÷ности пеpеäа÷и — актуаëü-
ная и важная заäа÷а.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè èñõîäíîé ãåîìåòðèè ðåàëüíûõ ãëîáîèäíûõ ïåðåäà÷
ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü óñëîâèÿ êîíòàêòà àêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé
âèòêîâ ÷åðâÿêà è çóáüåâ êîëåñà â ãëîáîèäíûõ ïåðåäà÷àõ
äî èõ ïðèðàáîòêè, ïîñëå ïðèðàáîòêè, à òàêæå íà ëþáîé
ñòàäèè èçíîøåííîñòè ïåðåäà÷è. Ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ îáëàäàåò âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä òåî-
ðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì óñëîâèé êîíòàêòà ñ çàâåäîìî
èçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïåðåäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîáîèäíàÿ ïåðåäà÷à, àêòèâíûå
ïîâåðõíîñòè âèòêîâ è çóáüåâ, èñõîäíàÿ ãåîìåòðèÿ, èñ-
ñëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè.

The results of studying of stability of the initial geom-
etry of real globoid gears by geometric control method are
presented. The method allows determine the contact con-
ditions of active surfaces of worm’s turns and wheel’s teeth
in the globoid gears before running, after running, and at
any stage of deterioration of the gear. The method of ge-
ometric control has an important advantage over the the-
oretical study of the conditions of contact with the noto-
riously known theoretical surfaces of the gears.

Keywords: globoid gear, active surfaces of coils and
teeth, initial geometry, study of a steadiness.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 7 11

Впеpвые ìоäифиöиpование кëасси÷еской ãëо-
боиäной пеpеäа÷и пpеäëожено в 1947 ã. Я. И. Ди-
кеpоì и внеäpено в пpоизвоäство на НКМЗ
(ã. Кpаìатоpск, Укpаина) äëя нажиìных устpойств
ëистопpокатноãо стана 2000 (НЛМК, ã. Липеöк).
Бëаãоäаpя ìоäифиöиpованиþ ãëобоиäноãо ÷еpвяка
(pис. 1, а) в ãëобоиäной пеpеäа÷е стаëо возìожныì
испоëüзование в ка÷естве ìатеpиаëа венöа коëеса
безоëовянистой бpонзы АЖ9-4. Оäнако в пpоöессе
экспëуатаöии ìоäифиöиpованная ãëобоиäная пеpе-
äа÷а пpиобpетает öикëи÷ескуþ кинеìати÷ескуþ
поãpеøностü, котоpая пpоявëяется в виäе воëны на
pазвеpтке (pис. 1, б, кpивая 2) винтовой ëинии ãëо-
боиäноãо ÷еpвяка [1]. Дëина этой воëны pавна 2π,
а ее аìпëитуäа на ÷еpвяке pавна аìпëитуäе öикëи-
÷еской кинеìати÷еской поãpеøности пеpеäа÷и.
Как в пpоöессе остоpожной пpиpаботки кëасси-

÷еской ãëобоиäной пеpеäа÷и с венöоì коëеса из
высокооëовянистой бpонзы, так и в пpоöессе экс-
пëуатаöии ìоäифиöиpованной ãëобоиäной пеpеäа-
÷и пpи ноìинаëüной наãpузке обpазуется öикëи÷е-
ская поãpеøностü ÷еpвяка [2, 3], pавная öикëи÷е-
ской кинеìати÷еской поãpеøности fzzor зубöовой
÷астоты в ãëобоиäной пеpеäа÷е [4].
Пеpвыìи öикëи÷ескуþ поãpеøностü на ÷еpвяке

обнаpужиëи Л. И. Саãин [1], П. С. Зак [2] и Б. Ф. Фе-
äотов [3]. Даëüнейøие иссëеäования этих автоpов
быëи посвящены изысканиþ и уто÷нениþ ëинии
пpоäоëüной ìоäификаöии ãëобоиäноãо ÷еpвяка и
ее воспpоизвоäству на зубофpезеpноì станке [4, 5].
В pезуëüтате этих иссëеäований быëа опpеäеëена
ëиния пpоäоëüной естественной ìоäификаöии

(сì. pис. 1, кpивая 1), котоpая ëеãëа в основу ãео-
ìетpи÷ескоãо pас÷ета ãëобоиäной пеpеäа÷и.
В ЦНИИТМАШе ìноãие ãоäы пpовоäиëисü

стенäовые испытания ìоäифиöиpованных ãëобо-
иäных пеpеäа÷ [1, 4, 6, 7]. Деëитеëüнуþ ëиниþ ка-
жäоãо ãëобоиäноãо ÷еpвяка пpовеpяëи пеpеä еãо
ìонтажоì в коpпусе pеäуктоpа и посëе испытаний.
Во всех сëу÷аях äо испытаний ìоäифиöиpованные
ãëобоиäные ÷еpвяки не иìеëи öикëи÷еской по-
ãpеøности. Посëе испытаний ìоäифиöиpованных
ãëобоиäных пеpеäа÷ на äеëитеëüных ëиниях ÷еpвя-
ков всеãäа обнаpуживаëисü воëны äëиной 2π. Ис-
пытания ìоäифиöиpованных ãëобоиäных пеpеäа÷,
как пpавиëо, закан÷иваëисü пpи появëении возpас-
таþщих вибpаöий и стуков в коpпусе pеäуктоpа,
котоpые ëеãко пpосëуøиваëисü с поìощüþ фонен-
äоскопа. Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт
о тоì, ÷то активные повеpхности витков и зубüев
ãëобоиäной пеpеäа÷и не обëаäаþт äостато÷ной ус-
той÷ивостüþ исхоäной ãеоìетpии.
Дëя повыøения экспëуатаöионных свойств ãëо-

боиäной пеpеäа÷и необхоäиìо выяснитü усëовия
контактиpования активной повеpхности витков
÷еpвяка с зубüяìи коëеса кëасси÷еской и ìоäифи-
öиpованной пеpеäа÷ и выявитü объективные пpи-
÷ины тpансфоpìаöии кëасси÷еской пеpеäа÷и в ìо-
äифиöиpованнуþ. Необхоäиìо знатü ìеханизì об-
pазования воëны на pазвеpтке äеëитеëüной ëинии
÷еpвяка и ìеханизì обpазования öикëи÷еской кине-
ìати÷еской поãpеøности в ãëобоиäной пеpеäа÷е.
В связи с этиì выпоëнено иссëеäование устой-

÷ивости исхоäной ãеоìетpии витков и зубüев кëас-
си÷еской и ìоäифиöиpованной ãëобоиäных пеpеäа÷
ìетоäоì ãеоìетpи÷ескоãо контpоëя [8, 9], котоpый
позвоëяет опpеäеëятü усëовия контактиpования ак-
тивных повеpхностей витков ÷еpвяка и зубüев коëе-
са в pеаëüных ãëобоиäных пеpеäа÷ах äо их пpиpа-
ботки, посëе пpиpаботки, а также на ëþбой стаäии
изноøенности пеpеäа÷и. Поэтоìу ìетоä ãеоìетpи-
÷ескоãо контpоëя обëаäает важныì пpеиìуществоì
пеpеä теоpети÷ескиì иссëеäованиеì усëовий кон-
тактиpования с завеäоìо известныìи теоpети÷е-
скиìи активныìи повеpхностяìи пеpеäа÷.
Указанный ìетоä [9] осуществëяется с поìо-

щüþ пpибоpа [8] äëя опpеäеëения усëовий контак-
тиpования активных повеpхностей ãëобоиäной пе-
pеäа÷и и закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Изìеpяþт и
стpоят pазвеpтку äеëитеëüной ëинии ãëобоиäноãо
÷еpвяка (сì. pис. 1, а). В öентpах опти÷еской äеëи-
теëüной ãоëовки и заäней бабки Т-обpазной стани-
ны устанавëиваþт унивеpсаëüный "÷еpвяк", пpеä-
ставëенный на pис. 2. Экспеpиìентаëüное коëесо
устанавëиваþт на повоpотноì стоëе, котоpый ìож-
но повоpа÷иватü на необхоäиìый уãоë с поìощüþ
высокото÷ноãо зуб÷атоãо коëеса и ìеpитеëüных
пëиток. Станину и повоpотный стоë испоëüзуþт от
пpибоpа äëя изìеpения ãëобоиäных ÷еpвяков [4].
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Pис. 1. Pазвеpтки делительных линий витков
модифициpованных глобоидных чеpвяков:
а — с естественной ìоäификаöией (1) и ìоäифиöиpованных
по Дикеpу (2 — с кëасси÷ескиì у÷асткоì, 3 — без неãо); б —
экспеpиìентаëüноãо ÷еpвяка äо стенäовых испытаний (1) и
посëе них (2); Δ — äеëитеëüная ãëубина пpоäоëüной ìоäифи-
каöии ÷еpвяка; ϕ — уãоë повоpота ÷еpвяка (ϕ = 2π соответст-
вует сpеäней пëоскости ãëобоиäноãо ÷еpвяка)
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Устанавëиваþт ноìинаëüное ìежосевое pас-
стояние экспеpиìентаëüной ãëобоиäной пеpеäа÷и
ìежäу осüþ повоpотноãо стоëа и ëинией öентpов
äеëитеëüной ãоëовки и заäней бабки. Выбиpаþт на
pазвеpтке äеëитеëüной ëинии ÷еpвяка то÷ку, пpи-
наäëежащуþ пеpвой обpазуþщей вхоäноãо у÷астка
витка, котоpая pаспоëожена в пëоскости, пеpпен-
äикуëяpной к оси "÷еpвяка" 1 и касаþщейся пpо-
фиëüной окpужности. Pоëü этой то÷ки иãpает ост-
pие оäноãо конöа веpтуøки 2 (сì. pис. 2), котоpая
äpуãиì конöоì упиpается в ножку ìехани÷ескоãо
инäикатоpа 3. С поìощüþ äеëитеëüной ãоëовки
то÷ка повоpа÷ивается на опpеäеëенный уãоë во-
кpуã оси унивеpсаëüноãо "÷еpвяка", а экспеpиìен-
таëüное коëесо, с котоpыì сопpяãается унивеp-
саëüный "÷еpвяк", повоpа÷иваþт на уãоë с у÷етоì
пеpеäато÷ноãо ÷исëа экспеpиìентаëüной ãëобоиä-
ной пеpеäа÷и. Так иìитиpуþт пpоöесс обкатки
ãëобоиäноãо ÷еpвяка и коëеса.
Посëе кажäоãо повоpота выбpанной то÷ки и со-

ответствуþщеãо повоpота экспеpиìентаëüноãо ко-
ëеса записываþт показания инäикатоpа. Эти пока-
зания пpеäставëяþт собой pасстояния от выбpан-
ной то÷ки, пpинаäëежащей активной боковой
повеpхности витка ÷еpвяка, äо боковой повеpхно-

сти зуба коëеса. Совокупностü показаний инäика-
тоpа опpеäеëяет тpаектоpиþ выбpанной то÷ки бо-
ковой повеpхности витка ÷еpвяка относитеëüно бо-
ковой повеpхности зуба коëеса.
Даëее опpеäеëяþт тpаектоpии втоpой, тpетüей и

т. ä. то÷ек, pаспоëоженных на той же äеëитеëüной
ëинии ÷еpвяка. Все эти то÷ки выбиpаþт на оäина-
ковоì äpуã от äpуãа уãëовоì pасстоянии в пpеäеëах
теоpети÷ескоãо уãëа охвата ÷еpвякоì коëеса. Поëу-
÷енные тpаектоpии то÷ек ÷еpвяка опpеäеëяþт ìе-
сто контакта витка с боковой повеpхностüþ зуба
коëеса. Пpи отсутствии контакта фиксиpуþт pас-
стояния от выбpанной то÷ки витка äо боковой по-
веpхности зуба, веëи÷ину зазоpа иëи внеäpения в
теëо зуба коëеса.
Дëя иссëеäования устой÷ивости активных по-

веpхностей витков и зубüев ãëобоиäной пеpеäа÷и
ìетоäоì ãеоìетpи÷ескоãо контpоëя [8, 9] быëи вы-
бpаны пеpеäа÷и, котоpые поäвеpãаëисü ìноãокpат-
ныì испытанияì в ЦНИИТМАШе [6, 7]. Экспе-
pиìентаëüные пеpеäа÷и иìеëи сëеäуþщие основ-
ные ãеоìетpи÷еские паpаìетpы: a = 150 ìì; z1 = 1;
z2 = 39; d1 = 65 ìì; b2 = 45 ìì. Иссëеäоваëисü
кëасси÷еская и ìоäифиöиpованная ãëобоиäные
пеpеäа÷и с ëинией пpоäоëüной ìоäификаöии, со-
ответствуþщей ГОСТ 17696—89.
На pис. 3 пpеäставëены усëовия контакта актив-

ных повеpхностей витка ÷еpвяка и зубüев коëеса на
äеëитеëüноì ãëобоиäе кëасси÷еской ãëобоиäной
пеpеäа÷и. Гëобоиäное коëесо быëо наpезано äвух-
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Pис. 2. Унивеpсальный чеpвяк для опpеделения условий
контактиpования активных повеpхностей витков чеpвяка и
зубьев колеса глобоидальной пеpедачи
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Pис. 3. Условия контактиpования активных повеpхностей
витков чеpвяка и зубьев колеса на делительном глобоиде
классической глобоидной пеpедачи
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pезöовой ëету÷ей фpезой. Линия 1—1 пpеäставëяет
собой pазвеpтку äеëитеëüной ëинии зуба коëеса,
обpазованнуþ кpоìкой pезöа (пеpвой пpяìоëи-
нейной обpазуþщей) äвухpезöовой ëету÷ей фpезы.
Спpава от ëинии 1—1 нахоäится теëо зуба коëеса.
Линии 2—2, ..., 32—32 явëяþтся тpаектоpияìи äви-
жения то÷ек 2, ..., 32, pаспоëоженных на äеëитеëü-
ной ëинии ÷еpвяка пpи их äвижении относитеëüно
боковой повеpхности зуба коëеса в пpоöессе обката
÷еpвяка и коëеса. То÷ки 2, ..., 40 отстоят äpуã от
äpуãа на уãëовоì pасстоянии 45°59 ′46 ′′ в тоpöевой
пëоскости ÷еpвяка. То÷ки 2, ..., 29 нахоäятся отно-
ситеëüно пеpвой обpазуþщей 1—1 на стоpоне вы-
хоäа витка ÷еpвяка из заöепëения. То÷ки 30, 31, 32
нахоäятся относитеëüно пеpвой обpазуþщей на
стоpоне вхоäа витка ÷еpвяка в заöепëение с зубüя-
ìи коëеса; 1—2, ..., 1—29 — pасстояния от тpаек-
тоpий то÷ек 1, ..., 29 ÷еpвяка äо боковой повеpхно-
сти зуба коëеса в кëасси÷еской ãëобоиäной пеpе-
äа÷е; b2 = 45 ìì — øиpина венöа ãëобоиäноãо
коëеса; bо = 4,16 ìì — äëина обкатной зоны (ëун-
ки) на зубе коëеса кëасси÷еской ãëобоиäной пеpе-
äа÷и; h = 0,005 ìì — ãëубина обкатной зоны (ëун-
ки) зуба коëеса кëасси÷еской ãëобоиäной пеpеäа÷и.

Pассìотpиì пpи÷ины неустой÷ивости боковой
повеpхности витков ÷еpвяка и зубüев коëеса, а так-
же ìеханизì обpазования öикëи÷еской поãpеøно-
сти на ÷еpвяке в пpоöессе изнаøивания кëасси÷е-
ской ãëобоиäной пеpеäа÷и. В соответствии с pис. 3
äëина обкатной зоны зуба коëеса кëасси÷еской
ãëобоиäной пеpеäа÷и bо = 4,16 ìì. Это составëяет
9,3 % от øиpины венöа b2 = 45 ìì и окоëо 13,5 %
от øиpины венöа b2 = 31 ìì. Вся боковая повеpх-
ностü витка ÷еpвяка контактиpует с этиì небоëü-
øиì у÷асткоì bо боковой повеpхности зуба коëеса,
pаспоëоженныì вбëизи сpеäней пëоскости коëеса
на вхоäной стоpоне зуба коëеса.
В на÷аëüный пеpиоä экспëуатаöии кëасси÷е-

ской ãëобоиäной пеpеäа÷и пpоисхоäит интенсив-
ное изнаøивание обкатной зоны зубüев коëеса,
пpи этоì äëина обкатной зоны (ëунки) и ее ãëуби-
на увеëи÷иваþтся. Достато÷но ëунке уãëубитüся на
0,2 ìì и то÷ка 2 боковой повеpхности витка ÷еpвя-
ка, pаспоëоженная вбëизи обpазуþщей 1—1 ÷еpвя-
ка, вступит в pаботу (в контакт) в саìоì на÷аëе поä-
pезной повеpхности вхоäноãо у÷астка зуба коëеса.
В этот пеpиоä пpиpаботки пеpеäа÷и то÷ка 2 и pас-

поëоженная pяäоì с ней боковая повеpхностü витка
÷еpвяка во вpеìя контакта с вхоäныì у÷асткоì зуба
коëеса буäет воспpиниìатü бо́ëüøуþ ÷астü пеpеäавае-
ìой наãpузки, pазãpужая остаëüные то÷ки (10, 18, 26)
боковой повеpхности витков ÷еpвяка, pаспоëожен-
ные в осевой пëоскости ÷еpвяка, пpохоäящей ÷еpез
то÷ку 2. В связи с этиì то÷ки 10, 18, 26 изнаøиваþтся
ìенüøе, ÷еì äиаìетpаëüно пpотивопоëожные то÷ки
6, 14, 22 (на ÷еpтеже не виäны).
Сëеäоватеëüно, во вpеìя пеpехоäа контакта от

то÷ки 2 к то÷ке 6 äвижение коëеса заìеäëяется, а

пpи пеpехоäе контакта от то÷ки 6 к то÷ке 2 — ус-
коpяется, т. е. то÷ки 10, 18, 26 и сìежные с ниìи
у÷астки боковой повеpхности витков ÷еpвяка ìе-
нее наãpужены, ÷еì äиаìетpаëüно пpотивопоëож-
ные то÷ки, поэтоìу они ìенüøе изнаøиваþтся,
÷еì то÷ки 6, 14, 22 и сìежные с ниìи у÷астки витка
÷еpвяка.
Как сëеäствие неpавноìеpноãо изнаøивания

боковой повеpхности витков на ÷еpвяке возникает
öикëи÷еская поãpеøностü.
Есëи пpиpаботка кëасси÷еской ãëобоиäной пе-

pеäа÷и äаëüøе буäет выпоëнятüся на фоpсиpован-
ных pежиìах, то пpоöесс уãëубëения ëунки буäет
иäти быстpее, ÷еì изнаøивание вхоäноãо у÷астка
витка ÷еpвяка. В pезуëüтате вхоäной у÷асток витка
÷еpвяка, на котоpоì pаспоëожена то÷ка 2, буäет
"сpубатü" (поäpезатü) вхоäной и выхоäной у÷астки
поäpезной повеpхности зубüев коëеса. Пpи сpавни-
теëüно невысокой наãpузке пpоизойäет заеäание
активных повеpхностей пеpеäа÷и.
Есëи же пpиpаботка пеpеäа÷и буäет выпоëнятü-

ся путеì небоëüøих äобавок наãpузки, то ÷еpвяк
буäет пpиобpетатü пpоäоëüнуþ ìоäификаöиþ, ÷то
пpивеäет к öикëи÷еской поãpеøности на ÷еpвяке и
öикëи÷еской кинеìати÷еской поãpеøности в пеpе-
äа÷е оäновpеìенно. Пpиpаботанная такиì обpазоì
пеpеäа÷а иìеет боëее высокуþ наãpузо÷нуþ спо-
собностü, ÷еì исхоäная кëасси÷еская ãëобоиäная
пеpеäа÷а, так как пpиобpетает естественнуþ ìоäи-
фикаöиþ ÷еpвяка и сопpяженноãо коëеса, актив-
ные повеpхности пpиобpетаþт повыøеннуþ устой-
÷ивостü в сpавнении с исхоäныìи активныìи по-
веpхностяìи кëасси÷еской ãëобоиäной пеpеäа÷и.
На pис. 1, б пpеäставëена ëиния 1 пpоäоëüной ìо-

äификаöии экспеpиìентаëüноãо ãëобоиäноãо ÷еpвя-
ка, котоpая по ãëубине пpоäоëüной ìоäификаöии на
вхоäноì и выхоäноì у÷астках витка, а также по ха-
pактеpу ëинии ìоäификаöии совпаäает с паpаìетpа-
ìи ëинии пpоäоëüной естественной ìоäификаöии
ãëобоиäноãо ÷еpвяка по ГОСТ 9369—66, ГОСТ
17696—72 и ГОСТ 17696—89. В посëеäнеì испоëü-
зуется та же ëиния естественной пpоäоëüной ìоäи-
фикаöии ÷еpвяка, ÷то в упоìянутых пpеäøествуþ-
щих станäаpтах. Гëубина пpоäоëüной ìоäифика-
öии на вхоäноì и выхоäноì у÷астках витка по
ГОСТ 17696—89 неìноãо уìенüøена в сpавнении с
пpеäøествуþщиìи станäаpтаìи всëеäствие уìенü-
øения äëины наpезанной ÷асти ÷еpвяка.
Установка pезöов на стоëе зубофpезеpноãо стан-

ка äëя наpезания экспеpиìентаëüных ìоäифиöи-
pованных ãëобоиäных ÷еpвяков с кpивой 1 естест-
венной пpоäоëüной ìоäификаöии (сì. pис. 1, б)
выпоëняëасü по способу [10]. Скосы на вхоäных
стоpонах ëевой и пpавой боковых повеpхностей
витка ÷еpвяка выпоëняëисü за с÷ет танãенöиаëüно-
ãо сìещения ÷еpвяка на зубофpезеpноì станке.
На боковых повеpхностях зубüев коëеса äëя об-

ëеã÷ения пpиpаботки пеpеäа÷и во вpеìя стенäовых
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испытаний наpезаëисü ëунки, иìитиpуþщие об-
катные зоны зубüев коëеса, оäноpезöовой ëету÷ей
фpезой с pаспоëожениеì pезöа в ãоpëовине пpоиз-
воäящеãо ÷еpвяка.
Экспеpиìентаëüное коëесо быëо изãотовëено из

сеpоãо ÷уãуна и поäвеpãаëосü стенäовыì испыта-
нияì, в pезуëüтате котоpых быëа äостиãнута такая
же наãpузо÷ная способностü пеpеäа÷и, как и пpи
испоëüзовании в ка÷естве ìатеpиаëа венöа коëеса
бpонзы АЖ9-4 [6, 7]. Pазвеpтки äеëитеëüной ëинии
экспеpиìентаëüноãо ìоäифиöиpованноãо ãëобо-
иäноãо ÷еpвяка пеpеä (кpивая 1) и посëе (кpивая 2)
стенäовых испытаний пpеäставëены на pис. 1, б.
Посëе стенäовых испытаний экспеpиìентаëü-

ной ìоäифиöиpованной ãëобоиäной пеpеäа÷и бы-
ëи опpеäеëены усëовия контактиpования активных
повеpхностей витка ÷еpвяка и зубüев коëеса на äе-
ëитеëüноì ãëобоиäе, котоpые пpеäставëены на pис. 4
(обозна÷ения те же, ÷то и на pис. 3). В соответствии
с pис. 4 äëина bо обкатной зоны зубüев коëеса ìо-
äифиöиpованной ãëобоиäной пеpеäа÷и увеëи÷и-
ëасü пpиìеpно в 4 pаза по сpавнениþ с кëасси÷е-
ской пеpеäа÷ей. Иìеет ìесто боëее pавноìеpное
pаспpеäеëение контактных ëиний по äëине обкат-
ной зоны зубüев коëеса, ÷то существенно повысиëо
наãpузо÷нуþ способностü и КПД ãëобоиäной пе-
pеäа÷и [6, 7]. Повыøение экспëуатаöионных
свойств äостиãнуто бëаãоäаpя повыøенной устой-
÷ивости исхоäной ãеоìетpии ìоäифиöиpованной
ãëобоиäной пеpеäа÷и. Это поäтвеpжäено ìноãо-
÷исëенныìи испытанияìи ìоäифиöиpованных
ãëобоиäных пеpеäа÷ в ЦНИИТМАШе.

Оäнако в пpоöессе äëитеëüной pаботы исхоäная
ãеоìетpия активных повеpхностей ãëобоиäной пе-
pеäа÷и, в тоì ÷исëе и ìоäифиöиpованной, пpиоб-
pетает öикëи÷ескуþ кинеìати÷ескуþ поãpеøностü
зубöовой ÷астоты.
Поëожение 1—1 коëесо заниìает в тоì сëу÷ае, ко-

ãäа ÷еpвяк контактиpует с зубöоì коëеса вхоäныì
у÷асткоì, а поëожение 1′—1′, коãäа ÷еpвяк контакти-
pует с зубоì коëеса сpеäниì у÷асткоì витка. Pасстоя-
ние ìежäу этиìи äвуìя поëоженияìи коëеса на äе-
ëитеëüноì ãëобоиäе pаäиуса R = 119 ìì составëяет
пpибëизитеëüно 0,13 ìì. Сëеäоватеëüно, pассìат-
pиваеìая пеpеäа÷а иìеет исхоäнуþ кинеìати÷е-
скуþ поãpеøностü fzzor = 0,13 ìì за оäин обоpот
÷еpвяка.
Механизì обpазования öикëи÷еской поãpеøно-

сти на ÷еpвяке в ìоäифиöиpованной пеpеäа÷е ос-
тается такиì же, как и в кëасси÷еской ãëобоиäной
пеpеäа÷е. Вхоäной у÷асток витка ÷еpвяка (то÷ка 4)
во вpеìя контакта с вхоäныì у÷асткоì зуба коëеса
воспpиниìает боë́üøуþ ÷астü пеpеäаваеìой на-
ãpузки, pазãpужая остаëüные то÷ки (12, 20, 28) бо-
ковой повеpхности витка ÷еpвяка. То÷ки 12, 20, 28
pаспоëожены в оäной с то÷кой 4 осевой пëоскости
÷еpвяка, поэтоìу эти то÷ки изнаøиваþтся ìенüøе,
÷еì äиаìетpаëüно пpотивопоëожные то÷ки 8, 16, 24
(на pис. не виäны), котоpые контактиpуþт с обкат-
ной зоной зубüев, уãëубëяя ее.
В pезуëüтате неpавноìеpноãо изнаøивания актив-

ной повеpхности витка обpазуется öикëи÷еская по-
ãpеøностü на ìоäифиöиpованноì ãëобоиäноì ÷еpвя-
ке. Во вpеìя пеpехоäа контакта от то÷ки 4 к то÷ке 8
äвижение коëеса заìеäëяется, а пpи пеpехоäе контакта
от то÷ки 8 к то÷ке 4 — ускоpяется. Цикëи÷еская кине-
ìати÷еская поãpеøностü экспеpиìентаëüной ìоäифи-
öиpованной ãëобоиäной пеpеäа÷и fzzor ≈ 0,13 ìì
(сì. pис. 4), т. е. pавна öикëи÷еской поãpеøности на
äеëитеëüной ëинии ÷еpвяка (сì. pис. 1, б). У всех пе-
pеäа÷, котоpые на пpотяжении нескоëüких äесятиëе-
тий поäвеpãаëисü в ЦНИИТМАШе ìноãокpатныì
стенäовыì испытанияì, посëе испытаний обнаpужи-
ваëи öикëи÷ескуþ поãpеøностü на äеëитеëüной ëи-
нии ÷еpвяка [1, 4, 6, 7].
В pезуëüтате иссëеäования устой÷ивости исхоä-

ной ãеоìетpии ãëобоиäной пеpеäа÷и установëено
сëеäуþщее:

1. Моäифиöиpованная ãëобоиäная пеpеäа÷а с
естественной ìоäификаöией не обëаäает äостато÷-
ной устой÷ивостüþ исхоäной ãеоìетpии, так как в
пpоöессе изнаøивания активных повеpхностей
пpиобpетает возpастаþщуþ öикëи÷ескуþ кинеìа-
ти÷ескуþ поãpеøностü. Веëи÷ина этой поãpеøно-
сти pавна öикëи÷еской поãpеøности на äеëитеëü-
ной ëинии ÷еpвяка с пеpиоäоì повтоpения 2π.

2. Моäифиöиpование кëасси÷еской ãëобоиäной
пеpеäа÷и пpеäставëяет собой ëокаëизаöиþ пятна
контакта на обкатной зоне зубüев коëеса. Гëубину
пpоäоëüной ìоäификаöии вхоäноãо у÷астка витка
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Pис. 4. Условия контактиpования делительной линии
пpавой стоpоны витка чеpвяка с зубом колеса
модифициpованной глобоидной пеpедачи
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÷еpвяка ìожно кваëифиöиpоватü как созäание
пpипуска äëя изнаøивания обкатной зоны зубüев
коëеса. Гëубина пpоäоëüной ìоäификаöии вхоäно-
ãо у÷астка витка äëя наибоëее испоëüзуеìых в пpо-
ìыøëенности ãëобоиäных пеpеäа÷ составëяет
0,2÷0,3 ìì. Посëе изнаøивания зуба коëеса на ве-
ëи÷ину пpоäоëüной ìоäификаöии вхоäноãо у÷астка
витка пятно контакта pаспpостpаняется на поäpез-
ные повеpхности зубüев коëеса. Пpи äаëüнейøей
экспëуатаöии пеpеäа÷и пpоисхоäит "фpезеpование"
поäpезных повеpхностей зубüев коëеса вхоäной
кpоìкой витка независиìо от ее конфиãуpаöии.
В pезуëüтате зубüя коëеса ìоäифиöиpованной ãëо-
боиäной пеpеäа÷и быстpо изнаøиваþтся, пеpеäа÷а
выхоäит из стpоя. Моäифиöиpование выхоäноãо
у÷астка витка ÷еpвяка позвоëяет боëее pавноìеpно
pаспpеäеëитü контактные ëинии по äëине обкат-
ной зоны зубüев коëеса, бëаãоäаpя ÷еìу повыøает-
ся наãpузо÷ная способностü ãëобоиäной пеpеäа÷и.

3. Механизì обpазования öикëи÷еской поãpеø-
ности ÷еpвяка и öикëи÷еской кинеìати÷еской по-
ãpеøности ãëобоиäной пеpеäа÷и пpеäставëяет собой
объективнуþ законоìеpностü пpиpоäы. Вхоäной
у÷асток витка ÷еpвяка, вступая в контакт с поäpез-
ной повеpхностüþ зуба коëеса, воспpиниìает боëü-
øуþ ÷астü пеpеäаваеìой наãpузки, pазãpужая ос-
таëüные у÷астки боковой повеpхности витка ÷еpвя-
ка, нахоäящиеся в это вpеìя в заöепëении с äpуãиìи
зубüяìи коëеса. Поэтоìу неäоãpуженные у÷астки
витка ÷еpвяка изнаøиваþтся существенно ìенüøе,
÷еì äиаìетpаëüно пpотивопоëожные у÷астки. В pе-
зуëüтате в пpоöессе экспëуатаöии обpазуется öикëи-
÷еская поãpеøностü ÷еpвяка с пеpиоäоì 2π.
Доëãове÷ностü ìоäифиöиpованной ãëобоиä-

ной пеpеäа÷и опpеäеëяется äëитеëüностüþ изна-
øивания пpипуска обкатной зоны зубüев коëеса,
а ìоäифиöиpование кëасси÷еской ãëобоиäной
пеpеäа÷и явëяется ëокаëизаöией пятна контакта
на обкатной зоне зубüев коëеса. Поэтоìу ìоäи-
фиöиpованные ãëобоиäные пеpеäа÷и öеëесооб-
pазно испоëüзоватü в пpоìыøëенности пpи кpат-
ковpеìенных pежиìах pаботы.

4. Наëи÷ие поäpезных повеpхностей на зубüях
ãëобоиäноãо коëеса необхоäиìо äëя повыøения из-
ãибной пpо÷ности зубüев коëеса, так как äëина об-
катной зоны весüìа незна÷итеëüна. Без поäpезных
повеpхностей на зубüях коëеса ãëобоиäная пеpеäа÷а
не ìожет испоëüзоватüся в пpоìыøëенности.

5. Дëя повыøения экспëуатаöионных свойств
ìоäифиöиpованной ãëобоиäной пеpеäа÷и необхо-
äиìо повыситü износостойкостü обкатной зоны
зубüев коëеса. Это возìожно выпоëнитü путеì поä-
боpа ìатеpиаëов ÷еpвяка и коëеса, поäбоpа соот-
ноøения твеpäостей витков ÷еpвяка и зубüев коëе-
са, а также ìасëа.
Кpоìе этоãо существенный интеpес пpеäставëя-

ет созäание усëовий контакта ìежäу активныìи
повеpхностяìи витков и зубüев в ìоäифиöиpован-

ной ãëобоиäной пеpеäа÷е äëя обpазования ìасëя-
ной "поäуøки", pазäеëяþщей активные повеpхно-
сти пеpеäа÷и.
В ìоäифиöиpованной ãëобоиäной пеpеäа÷е в

контакте с ÷еpвякоì оäновpеìенно нахоäятся не-
скоëüко зубüев коëеса, пpи этоì на кажäоì зубе
pаспоëаãаþтся по äве контактные ëинии. На зубе,
контактиpуþщеì с вхоäныì у÷асткоì витка ÷еpвя-
ка, pасстояние ìежäу этиìи ëинияìи ìаксиìаëü-
ное и ãëубина обкатной зоны тоже ìаксиìаëüная,
а на посëеäуþщих зубüях pасстояния ìежäу кон-
тактныìи ëинияìи и ìаксиìаëüное pасстояние от
обкатной зоны äо боковой повеpхности витка
пëавно уìенüøаþтся.
Есëи pаäиаëüные зазоpы у впаäин зубüев коëеса

и впаäин витков ÷еpвяка выпоëнитü в пpеäеëах по-
ëя äопуска скоëüзящей иëи хоäовой посаäки, то
ìежäу активныìи повеpхностяìи ÷еpвяка и коëеса
на пpотяжении обкатной зоны (ëунки) зубüев ко-
ëеса обpазуþтся заìкнутые объеìы ìасëа — ìас-
ëяные "поäуøки". Чисëо ìасëяных "поäуøек" pав-
но ÷исëу зубüев коëеса, охва÷енных ÷еpвякоì. Все
эти ìасëяные "поäуøки" пpи pаботе пеpеäа÷и äей-
ствуþт оäновpеìенно.
Масëяная "поäуøка" обpазуется во вpеìя кон-

такта вхоäноãо у÷астка витка с зубоì коëеса, а за-
теì, уìенüøаясü в объеìе, äвижется по напpавëе-
ниþ к выхоäноìу у÷астку витка. Чеpвяк за вpеìя
выхоäа витка из заöепëения и вхоäа в заöепëение с
зубоì коëеса оìывается ìасëоì и успевает в äос-
тато÷ной ìеpе охëаäитüся, так как вpеìя еãо наãpе-
ва в пpоöессе контакта с обкатной зоной зуба ÷pез-
вы÷айно ìаëо.
Заìкнутые объеìы ìасëа выäавитü ÷еpез упоìя-

нутые pаäиаëüные зазоpы за весüìа коpоткий пpо-
ìежуток вpеìени, в те÷ение котоpоãо обкатная зо-
на зуба коëеса нахоäится в контакте с виткоì ÷еp-
вяка, невозìожно. Поэтоìу заìкнутые объеìы
ìасëа pазäеëяþт взаиìоäействуþщие повеpхности.
Объеì кажäой каìеpы пëавно уìенüøается во вpеìя
pаботы пеpеäа÷и. Масëо вынужäено пëавно выхоäитü
из заìкнутой каìеpы, pазäеëяя боковые повеpхности
витка и зуба, так как ìасëо пpакти÷ески несжиìаеìо.
Бëаãоäаpя ìасëяныì "поäуøкаì" во вpеìя непpеpыв-
ной pаботы пеpеäа÷и устpаняется контакт ìежäу
взаиìоäействуþщиìи повеpхностяìи.
В pезуëüтате существенноãо снижения контакт-

ных напpяжений на активных повеpхностях витка
÷еpвяка и зубüев коëеса всëеäствие заìены ëиней-
ноãо контакта на контакт ÷еpез ìасëяные "поäуøки"
существенно повыøаþтся экспëуатаöионные свой-
ства ìоäифиöиpованной ãëобоиäной пеpеäа÷и.
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âàëà påìåííîé ïåpåäà÷è 
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ëåíèÿ âîçìîæíîñòåé è âåðîÿòíîñòåé.
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íîñòü, ðàñ÷åò, íå÷åòêèå è ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå.

A new method for calculating the reliability of shaft of individual belt-drive is
considered, in a mathematical model of the limit state of which the basic param-
eters present simultaneously as fuzzy variables and in the form of random values
with known functions of the distribution of opportunities and probabilities.

Keywords: belt-drive, console shaft, fatigue strength, calculation, fuzzy and
random variables.
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УДК 621.01-192

Основные пpеäпосыëки äëя
pас÷ета ваëа и äpуãих äетаëей ìа-
øин возìожностныì ìетоäоì äëя
сëу÷ая, в котоpоì все базовые па-
pаìетpы ìатеìати÷еской ìоäеëи
пpеäеëüноãо состояния пpеäстав-
ëяëи не÷еткие пеpеìенные в сиëу
оãpани÷енности статисти÷еской
инфоpìаöии о них, быëи pас-
сìотpены pанее в pаботах [1—3].
Матеìати÷еская ìоäеëü пpеäеëü-
ноãо состояния ваëа по кpитеpиþ
устаëостной пpо÷ности по ÷етвеp-
той энеpãети÷еской теоpии пpо÷-
ности иìеет виä:

σэкв = m , (1)

ãäе σн = Mи/0,1 ; τк = Mк/0,2 =

= 9554N/0,2 n1 (зäесü N — ìощ-

ностü, эëектpоäвиãатеëя, кВт; n1 —

÷астота вpащения ваëа, ìин–1;
d1 — äиаìетp веäущеãо ваëа, ì,
Mи — изãибаþщий ìоìент, Mк —
кpутящий ìоìент).
Дëя веäоìоãо ваëа фоpìуëы

анаëоãи÷ны. Дëя конкpетности
буäеì pассìатpиватü консоëüный
ваë с pас÷етной äëиной lp, пpеäе-
ëоì выносëивости σ–1ä ìатеpи-
аëа ваëа с у÷етоì коэффиöиентов
конöентpаöии напpяжений (kσ)
в ãаëтеëях ваëа, еãо обpаботки (β)

и ìасøтабноãо фактоpа εσ [4, 5].
Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа σ–1ä
опpеäеëяется косвенно, напpи-
ìеp по твеpäости Hö стаëи ìето-
äоì öаpапания [6] по эìпиpи÷е-
скиì фоpìуëаì: σ–1 = (0,4÷0,5)σв

и σ–1ä = β [5], ãäе σв =

= 0,26Hö – 71, МПа (зäесü Hö =

= 3,78Fин/b
2; b — øиpина öаpа-

пины, ì; Fин = 80 Н усиëие от
инäентоpа испытатеëüноãо уст-
pойства на ваë).
Дëя инäивиäуаëüноãо ваëа па-

pаìетp σ–1ä буäеì pассìатpиватü
как не÷еткуþ пеpеìеннуþ из-за
оãpани÷енности объеìа и нето÷-
ности изìеpений твеpäости Hö в
pеаëüных усëовиях экспëуатаöии
ìаøины. Чисëа изìеpений ìощ-
ности и ÷астоты вpащения (напpи-
ìеp тахоìетpоì) буäеì с÷итатü
пpеäставëенныìи выбоpкаìи, не-
обхоäиìыìи äëя выявëения веpо-
ятностных законов pаспpеäеëе-
ния и опpеäеëения паpаìетpов.
У÷итывая, ÷то паpаìетpы , ,

 изìеняþтся, фоpìуëу (1)
пpеäставиì в pазвеpнутоì виäе с
у÷етоì изãиба ваëа от F0 и Ft уãëа ψ:

2 0lpcosγ2 + 

+ sinγ  +

+ m , (2)
σи

2 3τк
2+f f σ 1ä–

f

d1
3 d1

3

d1
3

σ 1– εσ
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-----------
f
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f

nf

σ 1ä–
f

1
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2
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f
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⎛9554N
2n1D1
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ãäе F0 — пpеäваpитеëüное натя-
жение pеìней [3]; Ft = 2Mк/d1 —

окpужное усиëие; Wи ≈ 0,1 ,

Wк ≈ 0,2  — ìоìенты сопpо-

тивëения; γ — уãоë накëона pеì-
ней к пpяìой, соеäиняþщей öен-
тpы ваëов пеpеäа÷и.
Паpаìетp 0 буäеì с÷итатü

сëу÷айной веëи÷иной, ввиäу
боëüøоãо ÷исëа изìеpений и äос-
тато÷ной их то÷ности. Вëияниеì
F1sinγ и F2sinγ пpенебpеãаеì, ис-
хоäя из запаса pас÷етной наäеж-
ности и в сиëу тоãо, ÷то они ìаëы
по сpавнениþ с äpуãиìи возäей-
ствияìи и напpавëены пpотиво-
поëожно äpуã äpуãу. F1 и F2 —
усиëия в ветвях pеìней.

Pассìотpиì äаëее pас÷ет на-
äежности ваëа по кpитеpиþ уста-
ëостной пpо÷ности пpи усëовии,
÷то 0,  и  явëяþтся сëу÷ай-
ныìи веëи÷инаìи с ноpìаëüныì
законоì pаспpеäеëения, a 
естü не÷еткая пеpеìенная с
функöией pаспpеäеëения воз-
ìожностей [1—3, 7]:

(σ) = (3)

ãäе =  + /2; 

 =  – 

– /2 , α ∈ [0, 1].

По пpинöипу ëинеаpизаöии
[8] найäеì äëя ëевой ÷асти уpав-
нения (2) зна÷ения ìатеìати÷е-
скоãо ожиäания mσ и сpеäнеãо
кваäpати÷ескоãо откëонения Sσ:

= 2 lpcosγ2 +

+ sinγ  +

+ ;

=  +

+  + ,

ãäе инäекс m у выpажений в скоб-
ках указывает, ÷то сëу÷айные ве-
ëи÷ины заìеняþтся ìатеìати÷е-
скиìи ожиäанияìи.
Есëи аpãуìенты функöии поä-

÷иняþтся ноpìаëüноìу закону
pаспpеäеëения, то ìожно с÷и-
татü, ÷то и функöия от сëу÷айных
аpãуìентов поä÷иняется этоìу
закону с äостато÷но боëüøой ве-
pоятностüþ. Отсþäа сëеäует, ÷то,
есëи 0,  и  pаспpеäеëены по
ноpìаëüноìу закону, то с äоста-
то÷ной äëя пpактики pас÷етов
то÷ностüþ ìожно с÷итатü, ÷то
функöия σэкв pаспpеäеëена по
ноpìаëüноìу закону с ìатеìати-
÷ескиì ожиäаниеì mσ и сpеäниì
кваäpати÷ескиì откëонениеì Sσ.
Соответственно пëотностü веpоят-
ности pаспpеäеëения пpиìет виä:

ρσ(x) = . (5)

В pаботе [8] pассìотpен сëу÷ай,
коãäа наãpузка X заäана функöи-
ей пëотности веpоятности ρX(x)
pаспpеäеëения, а обобщенная
пpо÷ностü Y заäана функöией
pаспpеäеëения PY(x) (pис. 1) (пpи
оäинаковых обозна÷ениях аpãу-
ìента, как пpинято в pаботе [8]).

Pеøая заäа÷у опpеäеëения на-
äежности, в pаботе [8] поëу÷иëи
фоpìуëу веpоятности безотказ-

ной pаботы P = 1 – ρX(x) Ѕ

Ѕ PY(x)dx. В pассìатpиваеìоì
pас÷ете наäежности ваëа извест-
на пëотностü ρX(x) веpоятности
наãpузки и не÷еткая пеpеìенная

 пpо÷ности. В pаботе [7] при-

веäено ìножество функöий веpоят-
ностей PY(x), котоpые по усëовиþ
соãëасованности отве÷аþт тpебо-

ванияì PY(x) m {PY(x)} m Y(x)
(pис. 2, заøтpихованная обëастü),
ãäе ввеäено обозна÷ение Y = .

Зäесü PY(x) и Y(x) — нижняя и
веpхняя функöии веpоятностей;
{PY(x)} — ìножество функöий ве-
pоятностей.

В pассìатpиваеìоì pас÷ете на-
äежности ваëа иìееì äва зна÷ения
веpоятности безотказной pаботы

ваëа: P = 1 – ρX(x) (x)dx;

= 1 – ρX(x)PY(x)dx.

Истинное зна÷ение наäежно-
сти ëежит в интеpваëе [P, ].
Из pис. 2 виäно, ÷то:

0, есëи x m aY;

1 – πY(x), есëи x l aY;

πY(x), есëи x m aY;

1, есëи x l aY.

С у÷етоì pавенств (6) поëу÷иì
зна÷ения веpоятности безотказ-
ной pаботы ваëа:

P = 1 – ρX(x)πY(x)1dx;

 = 1 – ρX(x)1 – πY(x)dx.
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Испоëüзуя фоpìуëы (3), (6) и
(7), найäеì:

P = 1 – Ѕ

Ѕ dx –

– dx;

 = 1 – Ѕ

Ѕ 1 – dx,

ãäе  aY = ; bY = ;  =

= σ–1ämax + σ–1ämin/2; = = σ–

1ämax – σ–1ämin/(2 ), α ∈
∈ [0, 1].
С у÷етоì усëовия соãëасован-

ности PY(x) m PY(x) m Y(x) на-
äежностü ваëа буäет хаpактеpизо-
ватüся интеpваëоì [P, ], в кото-
роì и нахоäится истинное
зна÷ение наäежности. Естествен-
но, äоëжно выпоëнятüся усëовие
mx m ax, ина÷е возìожен отказ
Q = 1.
Пpимеp. Пустü äëя ваëа пеpе-

äа÷и известны mσ = 500 МПа,

Sσ = 50 МПа, ax =  = 600 МПа,

bx = = 47,6 МПа. Все сëу-

÷айные веëи÷ины изìеняþтся по
ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëе-
ния. По фоpìуëаì (8) нахоäиì:

P = 0,877; = 0,999. Истинное

зна÷ение наäежности ваëа нахо-
äится в интеpваëе [0,877, 0,999].
Опpеäеëиì веëи÷ину наäеж-

ности ваëа по усëовияì пpиìеpа,
но сëу÷айнуþ веëи÷ину σ = σэкв
пpеäставиì не÷еткой пеpеìен-
ной с функöией pаспpеäеëения
возìожностей (3) и паpаìетpаìи
aσ = 500 МПа, bσ = 50 МПа. Ис-
хоäя из пpинöипа обобщения тео-
pии возìожностей Л. Заäе [4, 7] и
фоpìиpования не÷еткой функöии
Y(y) = σэкв/σ–1ä m 1, иìееì y =

=  = 1 иëи  = 1,

Отсþäа найäеì β = –0,976. Воз-

ìожностü отказа Q = ,
Q = 0,38, необхоäиìостü безот-
казной pаботы ваëа N = 1 – Q =
= 0,62. Так как = 500 МПа <

< = 600 МПа, то возìож-

ностü безотказной pаботы R = 1.
Веëи÷ина наäежности ваëа буäет
нахоäитüся в интеpваëе [0,62; 1].
Оöенка наäежности ваëа поëу÷и-
ëасü боëее pазìытой по сpавне-
ниþ с pезуëüтатаìи pас÷ета коì-
биниpованныì ìетоäоì, в кото-
pоì быëа у÷тена äопоëнитеëüная
инфоpìаöия о пpеäеëе выносëи-
вости ìатеpиаëа ваëа. Это пока-
зывает пpеиìущества коìбиниpо-
ванноãо ìетоäа, в котоpоì ìожет
бытü у÷тена поëная статисти÷е-
ская инфоpìаöия о базовых па-
pаìетpах ìатеìати÷еской ìоäеëи
пpеäеëüноãо состояния.

Вы в о äы

Пpеäëожена новая ìетоäика
pас÷ета наäежности ваëа с у÷етоì
в ìатеìати÷еской ìоäеëи пpе-

äеëüноãо состояния сëу÷айных
веëи÷ин и не÷етких пеpеìенных.
Вывеäены фоpìуëы pас÷ета на-

äежности ваëа äëя сëу÷айных ве-
ëи÷ин, изìеняþщихся по закону
ноpìаëüноãо pаспpеäеëения, а не-
÷етких пеpеìенных — по экспо-
ненöиаëüноìу pаспpеäеëениþ
(в понятиях теоpии возìожностей).
Показано пpеиìущество коì-

биниpованноãо ìетоäа опpеäеëе-
ния наäежности ваëа по сpавне-
ниþ с возìожностныì ìетоäоì.
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Ïpèìåíåíèå R-êpèâûõ äëÿ pàñ÷åòà îñòàòî÷íîé ïpî÷íîñòè

Метоä R-кpивых äëя pас÷ета остато÷ной пpо÷-
ности — стати÷еской пpо÷ности эëеìентов конст-
pукöий с тpещинаìи известен äавно [1, 2], оäнако
внеäpение еãо сäеpживается отсутствиеì: наäеж-
ных спpаво÷ных äанных по R-кpивыì äëя спëавов
оте÷ественноãо пpоизвоäства в необхоäиìоì äиа-
пазоне тоëщин и поëуфабpикатов; pас÷етных
сpеäств (пpоãpаìì), pеаëизуþщих ìетоä R-кpивых
äëя сëожных эëеìентов; пpактики испоëüзования.
Метоä R-кpивых боëее то÷но описывает пpо-

öесс стати÷ескоãо pазpуøения ëистов и панеëей с
тpещинаìи по сpавнениþ с кpитеpиеì Kc — ус-
ëовной вязкости pазpуøения, так как у÷итывает
äокpити÷еское увеëи÷ение тpещины в хоäе стати-
÷ескоãо наãpужения [1], ÷то особенно важно пpи
pас÷ете поäкpепëенных панеëей, напpиìеp об-
øивки с эëеìентаìи жесткости — стpинãеpаìи,
øпанãоутаìи.
На pис. 1 пpивеäена R-кpивая äëя вязкоãо аëþ-

ìиниевоãо спëава 2024Т3, поëу÷енная в ЦАГИ [3]
äëя ëиста тоëщиной 2 ìì, øиpиной 760 ìì с оãpа-
ни÷ениеì выпу÷ивания тpещины в соответствии со
станäаpтоì [2]. Зäесü KR — сопpотивëение pосту
тpещины, факти÷ески äействуþщий коэффиöиент
интенсивности напpяжений (КИН), а Δlэ — эффек-
тивное увеëи÷ение äëины тpещины (факти÷еское
увеëи÷ение + попpавка на пëасти÷ностü в обëасти
веpøины тpещины).
В ка÷естве усëовия стати÷ескоãо pазpуøения в ìе-

тоäе R-кpивых испоëüзуется систеìа уpавнений [1]:

K = KR;

= ,

ãäе K = К(l) — äействуþщий КИН äëя эëеìента
констpукöии с тpещиной (l —поëуäëина тpещины).

Этот кpитеpий pазpуøения явëяется äвухпаpа-
ìетpи÷ескиì в отëи÷ие от оäнопаpаìетpи÷ескоãо
кpитеpия Kc, пpи котоpоì усëовия стати÷ескоãо
pазpуøения опpеäеëяþтся уpавнениеì K = Kc [1].
В сëу÷ае поäкpепëенной панеëи необхоäиìо

вы÷исëитü напpяжения σcп pазpуøения äëя поä-
кpепëяþщих эëеìентов (стpинãеpов, øпанãоутов).
Дëя этоãо необхоäиìо pеøитü систеìу уpавнений:

K = KR;
σcп = γσв/L,

ãäе σв — вpеìенное сопpотивëение ìатеpиаëа поä-
кpепëения; γ = 0,8 ÷ 1,0 — коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий осëабëение поäкpепëения [4]; L — пеpе-
ãpузка поäкpепëения [1, 4].
Функöии K = K(l), KR = KR(Δlэ), L = L(l) в äан-

ных уpавнениях опpеäеëены ÷исëенно. Дëя pеøе-
ния систеì уpавнений (1) и (2) испоëüзуþт ÷исëен-
ные ìетоäы. Pас÷ет остато÷ной пpо÷ности с поìо-
щüþ R-кpивых pеаëизован в автоìатизиpованной
систеìе pас÷ета живу÷ести авиаконстpукöий "Аë-
тай" äëя Windows [5, 6], котоpая экспëуатиpуется в

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîé ïðî÷íî-
ñòè íåïîäêðåïëåííîé ïëàñòèíû è ïîäêðåïëåííîé ïàíå-
ëè, âûïîëíåííûå ñ ïðèìåíåíèåì R-êðèâîé, â ñðàâíå-
íèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå êðè-
òåðèÿ ðàçðóøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ, ýêñïëóàòà-
öèîííàÿ æèâó÷åñòü êîíñòðóêöèè, îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü,
ìåòîä R-êðèâûõ.

Calculation results of residual strength and uncorrobo-
rated plate of stiffened panel, made using the R-curve, are
presented in comparison with that, in which the fracture
toughness as the failure criterion is used.

Keywords: fracture mechanics, operational viability of
the construction, residual strength, the method of R-
curves.
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Pис. 1. R-кpивая для плакиpованного сплава 2024Т3

Pис. 2. Интеpфейс библиотеки матеpиалов "MatLib"
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ОКБ авиаöионной пpоìыøëенности с 2002 ã., пеp-
вая DOS-веpсия систеìы — с 1995 ã. В настоящее
вpеìя систеìа испоëüзуется в боëüøинстве ОКБ
авиаöионной пpоìыøëенности Pоссии и Укpаины
äëя pас÷ета хаpактеpистик экспëуатаöионной живу-
÷ести (остато÷ной пpо÷ности, äëитеëüности pоста
устаëостных тpещин и пеpиоäи÷ности осìотpов)
пpоектиpуеìых саìоëетов, а также äëя обоснования
назна÷енноãо pесуpса саìоëетов. Даннуþ систеìу
испоëüзоваëи также пpи обосновании пpо÷ности са-
ìоëета Ту-204-120СЕ по усëовияì pесуpса, на кото-
pый впеpвые в оте÷ественной пpактике поëу÷ен ев-
pопейский сеpтификат ëетной ãоäности EASA.
Пpоãpаììиpование систеìы веäется на языке

C++. Пpи pазpаботке систеìы испоëüзуется объ-
ектно-оpиентиpованное пpоãpаììиpование. Сеãо-
äня объеì пpоãpаììиpования по äанной систеìе
составëяет боëее 80 000 стpок пpоãpаììноãо текста.
Заpубежные анаëоãи систеìы "Аëтай" — NASGRO
(NASA), FATIGUE (MSC) и CRACKS93 (унивеp-
ситет в Дейтоне).

R-кpивые заäаþтся в бибëиотеке ìатеpиаëов
"MatLib" в виäе табëиöы (pис. 2). Бибëиотека явëя-
ется составной ÷астüþ pас÷етной систеìы, но ìожет
испоëüзоватüся саìостоятеëüно как база pас÷етных
хаpактеpистик тpещиностойкости ìатеpиаëов и не-
котоpых стати÷еских хаpактеpистик, котоpые необ-
хоäиìы äëя pас÷ета живу÷ести. Поìиìо äанных по
R-кpивыì бибëиотека соäеpжит также паpаìетpы
пяти типов уpавнений скоpости pоста устаëостных
тpещин: уpавнения Уоëкеpа, Уоëкеpа—Чанãа,
Фоpìана, ìоäифиöиpованное уpавнение Фоpìана,
Уоëкеpа—Чанãа äëя пpоизвоëüноãо коëи÷ества
у÷астков; уpавнение вязкости pазpуøения Kc(W),
ãäе W — øиpина панеëи, и äp.

Возможности системы для pасчета остаточной 
пpочности с помощью R-кpивых

Выбоp ìатеpиаëа в систеìе осуществëяется по
еãо иìени. Посëе заäания ìатеpиаëа становятся
äоступныìи все паpаìетpы еãо свойств, нахоäя-
щиеся в бибëиотеке ìатеpиаëов MatLib, в тоì ÷ис-
ëе и äанные по R-кpивыì в виäе ãpафиков иëи таб-
ëиö. Остато÷нуþ пpо÷ностü ìожно опpеäеëитü äëя
ëþбой на÷аëüной äëины тpещины. То÷ка касания
äвух кpивых K(l) и KR(Δlэ) опpеäеëяет кpити÷еское
состояние констpукöии. Пpи этоì вы÷исëяþтся
кpити÷еская äëина lcэ тpещины и напpяжение σc
pазpуøения. Интеpфейс систеìы "Аëтай" с pас÷е-
тоì остато÷ной пpо÷ности непоäкpепëенной пëа-
стины øиpиной 760 ìì и l0 = 100 ìì пpивеäен на
pис. 3. В сëу÷ае поäкpепëенной панеëи кpоìе ос-
тато÷ной пpо÷ности обøивки, котоpая нахоäится
pеøениеì систеìы уpавнений (1), необхоäиìо вы-
÷исëитü и пpо÷ностü поäкpепëения [систеìа уpав-
нений (2)]. Пpо÷ностü всей панеëи опpеäеëяется

ìиниìаëüныìи зна÷енияìи äвух поëу÷енных по-
казатеëей пpо÷ностей.

Сpавнение pазных методов pасчета 
остаточной пpочности

Сpавниì äва ìетоäа pас÷ета остато÷ной пpо÷-
ности — ìетоä, пpи котоpоì в ка÷естве кpитеpия
pазpуøения испоëüзуется вязкостü pазpуøения ìа-
теpиаëа, и ìетоä R-кpивой. Матеpиаë — пëакиpо-
ванный спëав 2024Т3 тоëщиной 2 ìì. Данные по
R-кpивой пpеäставëены на pис. 1. Иссëеäуеì не-
поäкpепëеннуþ пëастину (pис. 4, а) и поäкpепëен-
нуþ панеëü (pис. 4, б) øиpиной 760 ìì со сквоз-
ныìи тpещинаìи äëиной 2l.
Неподкpепленная пластина. Pезуëüтат pас÷ета оста-

то÷ной пpо÷ности непоäкpепëенной пëастины øиpи-
ной 760 ìì пpи на÷аëüной äëине тpещины l0 = 100 ìì
с поìощüþ R-кpивой показан на pис. 3. Анаëоãи÷но
автоìати÷ески систеìа опpеäеëяет остато÷нуþ пpо÷-
ностü äëя pяäа зна÷ений l (pис. 5). Вязкостü pазpуøе-
ния соответствует øиpине пëастины (760 ìì) и опpе-
äеëяется R-кpивой. Pезуëüтаты, поëу÷енные äвуìя
ìетоäаìи äëя l = 90÷220 ìì о÷енü бëизки.
Подкpепленная панель. Иссëеäуеì поäкpепëен-

нуþ панеëü с äвухпpоëетной тpещиной поä pазpу-
øенныì стpинãеpоì. Шаã стpинãеpов в панеëи

2l

W

b

а)

σ

2l
W

б)

σ

Pис. 3. Интеpфейс системы "Алтай":
1 — КИН, σ = 224,8 МПа; 2 — KR

Pис. 4. Пластина (а) и подкpепленная панель (б) с
тpещинами
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b = 150 ìì, отноøение пëощаäи стpинãеpа к пëо-
щаäи пpиìыкаþщей обøивки Fст/Fоб = 1.
Остато÷ная пpо÷ностü обøивки по R-кpивой

пpи на÷аëüной äëине тpещины l0 = 110 ìì показа-
на на pис. 6, а пpо÷ности стpинãеpа — на pис. 7. Ос-
тато÷ные пpо÷ности äëя поäкpепëенной панеëи с
äвухпpоëетной тpещиной, поëу÷енные äвуìя ìето-
äаìи, пpеäставëены на pис. 8.
Сpавнитеëüный анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов

показаë, ÷то äанные äва ìетоäа совеpøенно по-
pазноìу описываþт пpоöесс стати÷ескоãо pазpу-
øения панеëи с тpещиной. Соãëасно тpаäиöионно-
ìу поäхоäу пpи l = 10÷190 ìì кpити÷ескиì эëеìен-
тоì явëяется обøивка, а пpи l > 190 ìì — стpинãеp.
Pас÷ет по R-кpивой опpеäеëяет кpити÷ескиì эëе-
ìентоì стpинãеp пpи ëþбой äëине тpещины.
Усëовия pазpуøения обøивки [сì. уpавнения

(1)] äëя äанной панеëи выпоëняþтся тоëüко в уз-
коì äиапазоне äëин l = 100 ÷ 130 ìì и не опpеäе-
ëяþт пpо÷ностü панеëи в öеëоì. Это наpуøает все
пpежние пpеäставëения об остато÷ной пpо÷ности
поäкpепëенных панеëей. Испытания панеëей на
остато÷нуþ пpо÷ностü пpовоäятся, как пpавиëо,
пpи отноøении l/b = 1 ÷ 1,2, т. е. в обëасти, ãäе со-
ãëасно pис. 8 pазниöа в остато÷ной пpо÷ности не
так веëика и ìожет бытü списана на pазбpос экс-
пеpиìентаëüных äанных. Оäнако пpи высоких экс-
пëуатаöионных напpяжениях σэ > 220 МПа ìетоä
R-кpивой äает существенно боë́üøие кpити÷еские
зна÷ения l, ÷еì тpаäиöионный ìетоä, ÷то позвоëя-
ет увеëи÷итü вpеìя ìежäу пеpиоäи÷ескиìи осìот-
pаìи констpукöии.
Такиì обpазоì, pезуëüтаты pас÷ета остато÷ных

пpо÷ностей äëя непоäкpепëенной пëастины, поëу-
÷енные с поìощüþ R-кpивой и тpаäиöионныì ìето-
äоì по кpитеpиþ Kc, бëизки пpакти÷ески во всеì
äиапазоне пpиìениìости Kc как кpитеpия pазpуøе-
ния, а äëя поäкpепëенной панеëи зна÷итеëüно отëи-
÷аþтся. Поэтоìу поëу÷енные pезуëüтаты необхоäиìо
у÷итыватü пpи выбоpе и испоëüзовании ìетоäа pас-
÷ета остато÷ной пpо÷ности эëеìентов констpукöии.
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Pис. 5. Зависимости изменения остаточной пpочности
пластины шиpиной 760 мм от длины тpещины:
1 — ìетоä R-кpивых; 2 — ìетоä, испоëüзуþщий Kc

Pис. 6. Зависимости изменения КИН для обшивки подкpеп-
ленной панели с двухпpолетной тpещиной и сопpотивления
pосту тpещины от длины тpещины при l0 = 100 мм:
1 — КИН, σ = 330,7 МПа; 2 — KR

Pис. 7. Зависимости изменения тpебуемой (1) и имею-
щейся (2) пpочности стpингеpа подкpепленной панели с
двухпpолетной тpещиной от длины тpещины при l0 = 100 мм: 
1 — K = KR; 2 — σcп

Pис. 8. Зависимости изменения остаточной пpочности
обшивки (—) и стpингеpа (–––) подкpепленной панели с
двухпpолетной тpещиной от длины тpещины:
1 — ìетоä, испоëüзуþщий Kc; 2 — ìетоä R-кpивых
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Интенсифиöиpоватü созäание
техноëоãи÷еской оснастки ìожно
новыìи ìетоäаìи пpоектиpова-
ния, основанныìи на ìоäеëиpова-
нии с пpиìенениеì инфоpìаöи-
онных техноëоãий, оäин из кото-
pых пpеäпоëаãает испоëüзование
искусственноãо интеëëекта и по-
звоëяет найти оптиìаëüное pеøе-
ние иëи выäеëитü обëастü субопти-
ìаëüных pеøений, в пpеäеëах ко-
тоpой нахоäится тpебуеìое
pеøение.
Выбоp стpуктуpы и pас÷ет ста-

но÷ных пpиспособëений пpеäëа-
ãается осуществëятü с пpиìене-
ниеì функöионаëüных сеìанти-
÷еских сетей, позвоëяþщих
выпоëнятü ìноãофактоpнуþ оп-
тиìизаöиþ. Функöионаëüная се-
ìанти÷еская сетü состоит из ìно-
жества паpаìетpов, пpеäставëяþ-
щих собой паpаìетpы pеøаеìых
заäа÷, исхоäные äанные и ìно-
жество отноøений, опpеäеëяþ-
щих функöионаëüные зависиìо-
сти ìежäу паpаìетpаìи [1].
Поä отноøениеì R функöио-

наëüной сеìанти÷еской сети, оп-
pеäеëенныì на k своих параìетрах
P1, ..., Pk, пониìается некотоpое

поäìножество äекаpтова пpоизве-
äения äоìенов Di (ìножеств воз-
ìожных зна÷ений паpаìетpа Pj)
[1]: R(P1, ..., Pk) ⊆ D1 Ѕ ... Ѕ Dk,
ãäе Pj ∈ Dj, j = 1, 2, ..., k.
Отноøение R указывает на су-

ществование опpеäеëенных зави-
сиìостей ìежäу паpаìетpаìи сети
в пpостpанстве, опpеäеëяеìоì äе-
каpтовыì пpоизвеäениеì их äо-
ìенов. Лþбой коpтеж, уäовëетво-
pяþщий отноøениþ R, явëяется
еãо эëеìентоì, ÷то эквиваëентно
усëовиþ (P1, ..., Pj, ..., Pk) ∈ R.
Поиск pеøения на функöио-

наëüной сеìанти÷еской сети ìо-
жет бытü описан сëеäуþщиì об-
pазоì. Выäеëиì в коpтеже какой-
ëибо паpаìетp Pj, обозна÷ив еãо
÷еpез y. Отноøение буäет функ-
öионаëüныì, есëи äëя всеãо ìно-
жества коpтежей бyäyт pазëи÷ныìи
коpтежи (P1, ..., Pj–1, Pj+1, ..., Pk).
В этоì сëу÷ае коpтежу (P1, ..., Pj–1,
Pj+1, ..., Pk) соответствует не бо-
ëее оäноãо зна÷ения Pj = y так,
÷то (P1, ..., Pj, ..., Pk) ∈ R. Сëеäо-
ватеëüно, зна÷ение Pj = y оäно-
зна÷но опpеäеëяется зна÷енияìи
коpтежа (P1, ..., Pj–1, Pj+1, ..., Pk)

и опpеäеëяет функöиþ y =

= (P1, ..., Pj–1, Pj+1, ..., Pk),
котоpая называется pазpеøениеì
функöионаëüноãо отноøения
äëя паpаìетpа Pj = y.

Pеøение в äанноì сëу÷ае за-
кëþ÷ается в поиске коpтежа
(P1, ..., Pj–1, Pj+1, ..., Pk).
Пpи pеøении конкpетной за-

äа÷и с испоëüзованиеì сеìанти-
÷еской сети опpеäеëяется ìини-
ìаëüно заìкнутая поäсистеìа от-
ноøений äëя поставëенной
заäа÷и. Дëя этих отноøений осу-
ществëяется поиск коpтежей от-
носитеëüно их pазpеøений. Пpи
этоì в отноøениях, вхоäящих в
ìиниìаëüно заìкнутуþ систеìу,
выявëяþтся вхоäные и выхоäные
паpаìетpы, ÷то пpивоäит к пpе-
обpазованиþ отноøений в соот-
ветствуþщие функöии:

R(P1, ..., Pk) →

→ (P1, ..., Pj–1, Pj+1, ..., Pk).

Функöионаëüнуþ сеìанти÷е-
скуþ сетü уäобно изобpажатü в ви-
äе äвуäоëüноãо ãpафа с äвуìя типа-
ìи веpøин. Пpи пpоектиpовании
техноëоãи÷еской оснастки пеpвый
тип веpøин пpеäставëяет собой
паpаìетpы установо÷ных и зажиì-
ных эëеìентов стано÷ноãо пpиспо-
собëения, а также паpаìетpы ис-
поëüзуеìоãо пpивоäа. Втоpой тип
описывает отноøения, опpеäе-
ëяþщие функöионаëüные зави-
сиìости ìежäу этиìи паpаìет-
pаìи.
На pис. 1 изобpажено стано÷-

ное пpиспособëение, испоëüзуе-

F
Pj( )

F
Pj( )

1
l1 = 250 2

3

l2 = 50 l = 150

l4 = 100 l3 = 200

R1

P0
W

Q

Pис. 1. Схема пpоектиpуемого станоч-
ного пpиспособления
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Ìîäåëèpîâàíèå êîíñòpóêòèâíûõ ñõåì 
è ïpîåêòèpîâàíèå ñpåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîé 
îñíàñòêè íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíûõ 
ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ ñå-
òåé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè. Ïîêàçàíà ñòðóêòóðà
ñèñòåìû è ïðèâåäåí ïðèìåð âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ñòàíî÷íîãî ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ äëÿ óñòàíîâêè ïðèçìàòè÷åñêîé çàãîòîâêè ïðè îáðàáîòêå êîíöåâûì
èíñòðóìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû, òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ îñíàñòêà, ôóíêöèîíàëüíûå ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè, ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè.

The possibility of use of functional semantic networks for the design of tooling
is considered. Structure of the system is presented, and an example of choosing
the optimal structure of machine tools to install a prismatic workpiece at process-
ing by the terminal tool is shown.

Keywords: modeling, design schemes, tooling, functional semantic networks,
machine tools.
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ìое пpи обpаботке заãотовок кон-
öевыì инстpуìентоì и пpеäназна-
÷енное äëя поëноãо базиpования
заãотовок по тpеì пëоскостяì и
закpепëения сиëаìи, напpавëен-
ныìи по ноpìаëи к опоpной
пëоскости. Закpепëение заãотовки
осуществëяется с поìощüþ ìеì-
бpанноãо пневìоöиëинäpа 3. Уси-
ëие зажиìа пеpеäается на пpихват
1 ÷еpез pы÷ажный ìеханизì 2.
Постpоиì функöионаëüнуþ

сеìанти÷ескуþ сетü äëя сиëовоãо
pас÷ета äанноãо стано÷ноãо пpи-
способëения. Дëя этоãо опpеäе-
ëиì тpебуеìуþ сиëу закpепëения
заãотовки, с у÷етоì котоpой в
äаëüнейøеì pасс÷итываþтся па-
pаìетpы зажиìных ìеханизìов.
Сиëа закpепëения пpи äанной
схеìе базиpования опpеäеëяется
фоpìуëой [2] W = KM/(0,001lf ),
ãäе K — коэффиöиент запаса;
M — ìоìент сиë pезания; l —
pасстояние ìежäу осüþ обpаба-
тываеìоãо отвеpстия äо то÷ки
пpиëожения сиëы закpепëения;
f — коэффиöиент тpения.
Пpи pас÷ете зажиìных ìеха-

низìов опpеäеëяþт сиëу Q пpи-
воäа, äостато÷нуþ äëя обеспе÷е-
ния тpебуеìоãо зажиìноãо уси-
ëия W. Дëя ëþбоãо пpостоãо
ìеханизìа ìожно опpеäеëитü пе-
pеäато÷ное отноøение сиë [2]
i = W/Q, ãäе W — тpебуеìая сиëа
закpепëения заãотовки; Q — си-
ëа, pазвиваеìая сиëовыì ìеха-
низìоì пpиспособëения.
Дëя пpихвата 1 пеpеäато÷ное

отноøение сиë иìеет виä [2]:
i1 = l1η/(l1 + l2), ãäе l1 — pасстоя-
ние от опоpы пpихвата äо то÷ки
пpиëожения сиëы R1 к пpихвату;
l2 — pасстояние от ëинии äейст-
вия сиëы R1 на пpихват äо то÷ки
пpиëожения сиëы W закpепëения
заãотовки; η — коэффиöиент,
у÷итываþщий потеpи на тpение в
øаpниpе пpихвата.
Дëя pы÷ажноãо ìеханизìа 2

пеpеäато÷ное отноøение сиë оп-
pеäеëяется выpажениеì [2]: i2 =
= η1l3/l4, ãäе l3 — pасстояние от
опоpы pы÷ажноãо ìеханизìа äо
ëинии äействия сиëы Q; l4 — pас-
стояние от опоpы pы÷ажноãо ìе-
ханизìа äо ëинии äействия сиëы

R1; η1 — коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий потеpи на тpение в øаp-
ниpе pы÷аãа 2.
Общее пеpеäато÷ное отноøе-

ние сиë i = i1i2.
Дëя обеспе÷ения необхоäиìо-

ãо возäействия зажиìных эëеìен-
тов на закpепëяеìуþ заãотовку в
стано÷ноì пpиспособëении ис-
поëüзуется пневìати÷еский ìеì-
бpанный пpивоä, сиëа на øтоке
котоpоãо опpеäеëяется выpажени-

еì [2]: Q = 0,696 – 0,06 pD 2,

ãäе D — äиаìетp ìеìбpаны; d —
äиаìетp опоpной øайбы; p —
äавëение в öиëинäpе.
В pезуëüтате поëу÷ены ìате-

ìати÷еские зависиìости, кото-
pые äëя фоpìиpования функöио-
наëüной сеìанти÷еской сети не-
обхоäиìо пpеобpазоватü в виä
R = {f(P1, ..., Pj) = 0}:

R1 =  – W = 0 ;

R2 =  – i1 = 0 ;

R3 =  – i2 = 0 ;

R4 = {i1i2 – i = 0};
R5 = {Qi – W = 0};

R6 = 0,696 – 0,06 pD2
 –

– Q = 0 .

Опpеäеëиì паpаìетpы, вхоäя-
щие в выpажения (1):
R1(k, M, l, f, W) =

= k, M, l, f, W l 0|  –

– W = 0 ;

R2(l1, l2, η, i1) =

= l1, l2, η, i1 > 0|  – i1 = 0 ;

R3(l3, l4, η1, i2) =

= l3, l4, η1, i2 > 0|  – i2 = 0 ;

R4(i1, i2, i) =
{i1, i2, i > 0|i1i2 – i = 0};

R5(Q, W, i) =
{Q, W, i > 0|Qi – W = 0};

R6(D, d, p, Q) =

D, d, p, Q > 0| 0,696 – 0,06 pD2 –

– Q = 0 .

Дëя наãëяäноãо изобpажения
связи ìежäу паpаìетpаìи пpоек-
тиpуеìой систеìы функöионаëü-
нуþ сеìанти÷ескуþ сетü пpеä-
ставëяþт в виäе äвуäоëüноãо не-
оpиентиpованноãо ãpафа, в
котоpоì веpøины-кpужки явëя-
þтся паpаìетpаìи пpоектиpуе-
ìой систеìы, а веpøины-пpяìо-
уãоëüники отpажаþт отноøения
ìежäу ниìи.
На pис. 2 пpеäставëена функ-

öионаëüная сеìанти÷еская сетü
сиëовоãо pас÷ета стано÷ноãо
пpиспособëения, пpеäставëенная
на pис. 1, на основании котоpой в
зависиìости от исхоäных äанных
ìожно pеøатü ìножество заäа÷,
связанных с опpеäеëениеì опти-
ìаëüных паpаìетpов пpоектиpуе-
ìой систеìы.
Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии

ìоäеëиpования техноëоãи÷еской
оснастки посpеäствоì функöио-
наëüных сеìанти÷еских сетей
быëа созäана интеëëектуаëüная
систеìа, осуществëяþщая пpоек-
тиpование и pас÷ет стано÷ных
пpиспособëений. База знаний сис-
теìы иìеет тpехуpовневуþ стpук-
туpу и состоит из коìпонентов
знаний на техни÷ескоì, ìатеìати-
÷ескоì и пpоãpаììноì уpовнях.
Коìпоненты знаний на техни÷е-
скоì уpовне вкëþ÷аþт в себя pаз-
ëи÷ные виäы стpуктуpных эëеìен-
тов стано÷ных пpиспособëений.
На ìатеìати÷ескоì уpовне этиì
стpуктуpаì соответствуþт ìатеìа-
ти÷еские выpажения, а на пpо-
ãpаììноì уpовне — ìоäуëи [3].
В хоäе пpоектиpования ста-

но÷ных пpиспособëений с поìо-
щüþ pазpаботанной систеìы
ìожно опpеäеëятü как оптиìаëü-
ные паpаìетpы эëеìентов, так и

⎝
⎛ D

d
--- ⎠

⎞

⎩
⎨
⎧ KM
0,001lf
--------------

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ηl1
l2 l1+
-----------

⎭
⎬
⎫

(1)⎩
⎨
⎧ η1l3

l4
--------

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎝
⎛ D

d
--- ⎠

⎞

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ KM

0,001lf
--------------

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ηl1

l2 l1+
-----------

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ η1l3

l4
--------

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎝
⎛ D

d
--- ⎠

⎞

⎭
⎬
⎫



24 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 7

оптиìаëüнуþ стpуктуpу пpоекти-
pуеìоãо пpиспособëения. Пpи
опpеäеëении оптиìаëüных паpа-
ìетpов эëеìентов стано÷ных
пpиспособëений заäается стpук-
туpа объекта исхоäя из еãо функ-
öионаëüноãо назна÷ения и pеаëü-
ных иìеþщихся эëеìентов, а
также накëаäываþтся оãpани÷е-
ния на паpаìетpы систеìы, зна-
÷ения котоpых не äоëжны отëи-
÷атüся от заäанных [3].
В основу äанной систеìы по-

ëожен ìетоä синтеза, так как кон-
стpукöии стано÷ных пpиспособëе-
ний отëи÷аþтся боëüøиì ìноãо-
обpазиеì, ìноãокоìпонентностüþ
и иеpаpхи÷ностüþ стpуктуp, сëож-
ной ãеоìетpией их составëяþщих
и øиpокиìи äиапазонаìи pазìе-

pов. Синтез стpуктуpы пpохоäит в
нескоëüко этапов, кажäый из ко-
тоpых соответствует постpоениþ
оäной из функöионаëüных ãpупп
констpуктивных эëеìентов пpи-
способëения и состоит из тpех
÷астей: 1) выбиpается и анаëизи-
pуется инфоpìаöия, опpеäеëяþ-
щая схеìу установки иëи зажиìа;
2) выбиpается схеìа констpукöии
функöионаëüной ãpуппы; 3) уста-
навëивается констpуктивное во-
пëощение выбpанной схеìы.
Пpи выбоpе констpукöии

функöионаëüной ãpуппы опpеäе-
ëяется совокупностü наиìенова-
ний констpуктивных эëеìентов,
отве÷аþщих за опpеäеëенные pа-
бо÷ие функöии. Напpиìеp, схеìа
функöионаëüной ãpуппы устано-

во÷ных эëеìентов (схеìа уста-
новки) ìожет состоятü из öиëин-
äpи÷еских и pоìби÷еских паëü-
öев и пëоскости пpиспособëения.
Пpиìеpоì схеìы зажиìа ìожет
сëужитü зажиì заãотовки отвоä-
ныì пpихватоì с пpижиìоì бо-
ковыìи винтаìи.
На пеpвоì этапе синтеза конст-

pукöии стано÷ноãо пpиспособëе-
ния указывается схеìа базиpова-
ния заãотовки в пpиспособëении.
Конкpетной схеìе базиpования
ставится в соответствие некото-
pое ìножество äопустиìых схеì
установки заãотовки, т. е. уста-
навëивается совокупностü äан-
ных: {П, СБ, УЭ}, ãäе П — базовые
повеpхности заãотовки; СБ — схе-
ìа базиpования; УЭ — устано-
во÷ные эëеìенты. На pис. 3 пpеä-
ставëена совокупностü äанных
äëя выбоpа схеìы установки заãо-
товки в пpиспособëении пpи об-
pаботке конöевыì инстpуìентоì.
Втоpой этап — синтез зажиì-

ных ìеханизìов пpиспособëе-
ния, pассìатpивается совокуп-
ностü äанных: {ТЗЭ, ЗЭi} , ãäе
ТЗЭ — тип i-ãо зажиìноãо ìеха-
низìа; ЗЭi — i-й зажиìной ìеха-
низì; p — ÷исëо зажиìных ìеха-
низìов, вхоäящих в состав кон-
стpукöии пpиспособëения.
Тpетий этап — указываþт тип

пpиìеняеìоãо пpивоäа и еãо pаз-
ìеpы.
В äанной систеìе äëя синтеза

стpуктуpы испоëüзуþт фpейìы-
пpототипы эëеìентов, объеäи-
ненные в еäинуþ стpуктуpу. Пpи
выбоpе узëов пpиспособëения

Базовые
поверхности

Наружная öиëинäри-
÷еская поверхностü

Схеìа По наружной
поверхности

с упороì в тореöбазирования

Установо÷ные

Патрон

Призìа

Цанãовое зажиìноеэëеìенты
устройство

Втуëка

Внутренняя öиëинä-
ри÷еская поверхностü

По внутренней
поверхности

с упороì в тореö

Циëинäри÷еская

Разжиìная оправка

Кони÷еская оправка

Циëинäри÷еский паëеö

Два отверстия и перпенäи-
куëярная пëоскостü

По äвуì öиëинäри÷ескиì
отверстияì и перпенäи-
куëярной пëоскости

Циëинäри÷еские и срезанные

Выäвижные кони÷еские

Выäвижные кони÷еские

Пëоские
поверхности

По треì
пëоскостяì

Пëоские опоры

Сфери÷еские опоры

Рифëеные опоры

Опорные пëастины

оправка паëüöы и пëоскостü

Циëинäри÷еские и срезанные
паëüöы и опорные пëастины

паëüöы и пëоскостü

паëüöы и опорные пëастины
Pис. 3. Совокупность данных для выбоpа схемы установки заготовки 
в пpиспособлении пpи обpаботке концевым инстpументом
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Pис. 2. Функциональная
семантическая сеть для
пpоектиpуемой системы
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фpейìы-пpототипы пpеобpазу-
þт в фpейìы-экзеìпëяpы и объ-
еäиняþт в сетü фpейìов, котоpая
и пpеäставëяет собой техни÷е-
скуþ ìоäеëü. На pис. 4 пpивеäена
стpуктуpа пpеäìетноãо уpовня
знаний äëя выбоpа зажиìных ìе-
ханизìов, состоящая из фpей-
ìов-пpототипов. Стpуктуpа пpеä-
ставëяет собой ãpаф "И/ИЛИ",
описываþщий pазëи÷ные ваpи-
анты зажиìных ìеханизìов.
Пpивеäены ìеханизìы и соот-
ветствуþщие иì pас÷етные выpа-
жения и их паpаìетpы.
По окон÷ании синтеза конст-

pукöии автоìати÷ески фоpìиpу-
ется ìатеìати÷еская ìоäеëü в ви-
äе функöионаëüной сеìанти÷е-
ской сети, äëя pаботы с котоpой
необхоäиìо заäатü исхоäные äан-
ные и наëожитü оãpани÷ения на
паpаìетpы систеìы, зна÷ения
котоpых не äоëжны отëи÷атüся от
заäанных.
Пpи pеøении оптиìизаöион-

ной заäа÷и систеìа путеì анаëи-
за выpажений нахоäит такие, ко-

тоpые позвоëяþт поëу÷итü необ-
хоäиìые паpаìетpы эëеìентов
стано÷ных пpиспособëений. Они
пpеобpазовываþтся в соответст-
вуþщие функöии, на основе ко-
тоpых ìеханизì ëоãи÷ескоãо вы-
воäа осуществëяет pеøение по-
ставëенной заäа÷и.
Заäа÷а нахожäения оптиìаëü-

ной стpуктуpы pеøается пpи ус-
ëовии, ÷то паpаìетpы пpоекти-
pуеìой систеìы заäаны, тpебует-
ся найти из ìножества ваpиантов
стpуктуpу, обеспе÷иваþщуþ экс-
тpеìуì кpитеpия оптиìаëüности.
Дëя этоãо выпоëняется pас÷ет
pазëи÷ных ваpиантов стpуктуp-
ных схеì и выбиpается схеìа с
наиëу÷øиìи пpоектныìи хаpак-
теpистикаìи.
Быëи выявëены сëеäуþщие

кpитеpии выбоpа оптиìаëüной
стpуктуpы стано÷ных пpиспособ-
ëений: то÷ностü установки заãо-
товки в пpиспособëении; сиëа за-
кpепëения заãотовки, pазвиваеìая
сиëовыì ìеханизìоì; коэффиöи-

ент усиëения сиëовоãо ìеханизìа;
сиëа, pазвиваеìая пpивоäоì.
Кpитеpияìи выбоpа опти-

ìаëüной схеìы установки заãо-
товки в пpиспособëении явëяþт-
ся то÷ностные показатеëи — по-
ãpеøности базиpования и
закpепëения. Пpи этоì поãpеø-
ностü установки äоëжна бытü ìи-
ниìаëüной: εу → min.
Оптиìаëüное со÷етание pазных

сиëовых ìеханизìов с pазëи÷ныìи

Способ обработки
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торöoì
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Pис. 4. Стpуктуpа пpедметного уpовня знаний для выбоpа зажимных механизмов
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Pис. 5. Схема пpоектиpуемого
станочного пpиспособления
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типаìи пpивоäа опpеäеëяется на
основе втоpоãо кpитеpия выбоpа
стpуктуpы стано÷ноãо пpиспо-
собëения: оäна и та же сиëа за-
кpепëения ìожет обеспе÷иватüся
ìножествоì сиëовых ìеханизìов
в со÷етании с pазëи÷ныìи пpи-
воäаìи. Дëя этоãо систеìой оп-
pеäеëяþтся: сиëа Wтp закpепëе-
ния заãотовки в зависиìости от
сиë pезания; коэффиöиент i уси-
ëения pассìатpиваеìоãо сиëово-
ãо ìеханизìа; сиëа Q, pазвиваеìая
пpивоäоì; сиëа Wr, закpепëения
заãотовки со стоpоны сиëовоãо ìе-
ханизìа. Со÷етание сиëовоãо ìеха-
низìа с пpивоäоì опpеäеëяется из
усëовия Wтp m Wp = iQ пpи Wp –
– Wтp → min.
Дëя опpеäеëения оптиìаëü-

ной стpуктуpы сиëовоãо ìеханиз-
ìа сpавниваþтся коэффиöиент
усиëения pассìатpиваеìых схеì
с коэффиöиентоì усиëения,
обеспе÷иваþщиì наäежное за-
кpепëение заãотовки пpи обpа-
ботке на заäанноì pежиìе с за-
äанныìи паpаìетpаìи пpивоäа
пpиспособëения. Функöия анаëи-
затоpа — выпоëнение усëовия на-
äежноãо закpепëения заãотовки:
ip l iтp = Wтp/Q пpи ip – iтp → min,
ãäе iтp — тpебуеìый коэффиöи-
ент усиëения.
В pезуëüтате фоpìиpуется ин-

фоpìаöионная ìоäеëü, отpажаþ-

щая эëеìентный состав конст-
pукöии, котоpая основана на опpе-
äеëении констpукöии как
ìножества ìетpи÷ески опpеäеëен-
ных констpуктивных эëеìентов.
Обозна÷ив инфоpìаöионнуþ

ìоäеëü констpукöии , запиøеì:
= { 1, 2, ..., n} =

= { i} , ãäе i — ìетpи÷е-
ская опpеäеëенностü i-ãо конст-
pуктивноãо эëеìента; n — ÷исëо
эëеìентов в констpукöии пpи-
способëения.
Метpи÷еская опpеäеëенностü

i-ãо констpуктивноãо эëеìента
опpеäеëяется выpажениеì i =
= (КЭi, ), ãäе КЭi — коä i-ãо
констpуктивноãо эëеìента пpи-
способëения; = (ν1, ..., νq) —
вектоp pазìеpных паpаìетpов i-ãо
констpуктивноãо эëеìента (q —
÷исëо pазìеpных паpаìетpов, ха-
pактеpизуþщих i-й констpуктив-
ный эëеìент пpиспособëения).

Pассìотpиì выбоp оптиìаëü-
ной стpуктуpы стано÷ноãо пpи-
способëения äëя установки пpиз-
ìати÷еской заãотовки пpи обpа-
ботке конöевыì инстpуìентоì,
кpитеpий выбоpа — коэффиöиент
усиëения сиëовых ìеханизìов.
Выбиpаеì из схеì, пpеäставëен-
ных на pис. 1 и 5, исхоäные äан-
ные: äиаìетp инстpуìента Dин =
= 15 ìì; поäа÷а инстpуìента S =
= 0,14 ìì/об; пpеäеë пpо÷ности

обpабатываеìоãо ìатеpиаëа
σв = 750 МПа; pазìеpы: l = 150 ìì,
l1 = 250 ìì, l2 = 50 ìì, l3 = 200 ìì,
äëя пеpвоãо пpиспособëения (сì.
pис. 1) l4 = 100 ìì, äëя втоpоãо
пpиспособëения (сì. pис. 5) l4 =
= 350 ìì; äавëение в пневìоöи-
ëинäpе p = 0,63 МПа; äиаìетp ìеì-
бpаны пневìоöиëинpа D = 60 ìì.
Дëя этоãо в систеìу ввоäиì описа-
ние техни÷еской ìоäеëи и фоpìу-
ëиpуеì заäа÷у, т. е. поëüзоватеëü в
äиаëоãовоì pежиìе указывает виä
обpаботки, тип заãотовки, пеpе-
÷исëяет аãpеãатный состав пpоек-
тиpуеìой систеìы. На рис. 6 по-
казано äиаëоãовое окно выбоpа
зажиìных ìеханизìов äëя пеp-
воãо стано÷ноãо пpиспособëения
(сì. pис. 1).

Pас÷етоì быëи опpеäеëены: ко-
эффиöиент усиëения (iтp = 1,06) и
pазвиваеìые коэффиöиенты ip
усиëения сиëовых ìеханизìов
äëя пеpвоãо и втоpоãо пpиспо-
собëений соответственно 1,2 и
2,06, котоpые боëüøе тpебуеìоãо,
ip l iтp. Пpи÷еì äëя пеpвой схеìы
pазниöа ìенüøе, ip – iтp = 0,14.
Такиì обpазоì, оптиìаëüной кон-
стpуктивной схеìой пpиспособ-
ëения явëяется схеìа, пpеäстав-
ëенная на pис. 1.
Пpеäëоженное ìоäеëиpова-

ние сpеäств техноëоãи÷еской ос-
настки позвоëяет нахоäитü опти-
ìаëüные ваpианты констpуктивных
схеì стано÷ных пpиспособëений,
обеспе÷ивая наибоëее высокие
их показатеëи.
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Ìåòîäèêà pàñ÷åòà ñêîpîñòè ïëàâëåíèÿ ýëåêòpîäíîé ïpîâîëîêè 
ïpè äóãîâîé ñâàpêå

В основе повыøения эффективности пpоизвоä-
ства сваpных констpукöий ëежит снижение pасхоäов
сваpо÷ных ìатеpиаëов, эëектpоэнеpãии и тpуäоеì-
кости. Оäнако пути уìенüøения pасхоäов ìатеpиа-
ëов и эëектpоэнеpãии иссëеäованы неäостато÷но.
В пpоизвоäстве сваpных констpукöий иìеет ìесто
относитеëüно высокий уäеëüный вес напëавëенно-
ãо ìетаëëа. Дëя поëу÷ения хоpоøеãо внеøнеãо ви-
äа сваpноãо øва, пpоваpа тpебуеìой фоpìы, не-
боëüøих потеpü на pазбpызãивание и высокой пpо-
извоäитеëüности сваpо÷ных pабот необхоäиìо
опpеäеëитü оптиìаëüные pежиìы. Пpи сваpке в
сpеäе уãëекисëоãо ãаза паpаìетpы сваpноãо øва за-
висят от pоäа защитноãо ãаза, сиëы сваpо÷ноãо то-
ка, напpяжения äуãи, äиаìетpа и скоpости пëавëе-
ния эëектpоäной пpовоëоки, пpостpанственноãо
выпоëнения сваpки, äинаìи÷еских свойств исто÷-
ника питания и äpуãих фактоpов.
Скоpостü v пëавëения эëектpоäной пpовоëоки

явëяется оäниì из основных показатеëей pежиìа
äуãовой сваpки в защитных ãазах и поä фëþсоì,
опpеäеëяþщиì пpоизвоäитеëüностü пpоöесса
сваpки. Скоpостü пëавëения эëектpоäной пpовоëо-
ки изìеняется в øиpокоì äиапазоне. Пpи÷еì ин-
тенсивностü наpастания скоpости пëавëения с уве-
ëи÷ениеì тока повыøается, а с увеëи÷ениеì на-
пpяжения äуãи нескоëüко уìенüøается. Пpи
сваpке в уãëекисëоì ãазе испоëüзуþт эëектpоäнуþ
пpовоëоку ìаëых äиаìетpов и пpиìеняþт ток вы-
сокой пëотности, ÷то обусëовëивает боëüøуþ ско-
pостü пëавëения эëектpоäа. Матеìати÷еская ìо-
äеëü пpоöесса пëавëения эëектpоäной пpовоëоки в
со÷етании с ìоäеëüþ пëавëения основноãо ìетаëëа
позвоëяет созäатü ìетоäики pас÷ета и оптиìизаöии
pежиìов сваpки с пpиìенениеì ЭВМ.
Известны теоpети÷еские и эìпиpи÷еские ìето-

äики опpеäеëения скоpости пëавëения эëектpоä-

ной пpовоëоки пpи ìеханизиpованных способах
äуãовой сваpки [1—3], пpи котоpых пpиìеняþт
фоpìуëу [1]

v = αpIсв/(3600γF), (1)

ãäе αp — коэффиöиент pаспëавëения эëектpоäа;
Iсв — сваpо÷ный ток; γ — пëотностü ìетаëëа эëек-
тpоäа; F = π /4 — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
эëектpоäной пpовоëоки (äиаìетp эëектpоäной
пpовоëоки).
Неäостаткоì фоpìуëы (1) явëяется сëожное оп-

pеäеëение коэффиöиента αp pаспëавëения эëектpо-
äа по эìпиpи÷ескиì уpавненияì с у÷етоì пpибëи-
женной фоpìуëы äëя тепëоты Qп.п, необхоäиìой
äëя пpеäваpитеëüноãо поäоãpева выëета эëектpоä-
ной пpовоëоки токоì, котоpый хаpактеpизуется
боëüøиì ÷исëоì тепëофизи÷еских коэффиöиентов,
пpивеäенных в pаботе [1] тоëüко äëя низкоуãëеpо-
äистой и низкоëеãиpованной стаëüных пpовоëок.
На основе уpавнения баëанса энеpãии в эëектpоäе

поëу÷ено сëожное пpибëиженное уpавнение [2] ско-
pости пëавëения пpовоëоки:

v =  + 4B + , (2)

ãäе A и B — эìпиpи÷еские коэффиöиенты; Hк —
уäеëüное тепëосоäеpжание эëектpоäноãо ìетаëëа
пpи теìпеpатуpе Tк пëавëения капеëü; dэ и l — äиа-
ìетp и выëет эëектpоäной пpовоëоки.
Пpи сваpке в сpеäе уãëекисëоãо ãаза эëектpоä-

ной пpовоëокой Св-08Г2С поãpеøностü pас÷етов
по уpавнениþ (2) составëяет 17,6 %, а пpи сваpке
титановой пpовоëокой ВТ1 поä сëоеì фëþса
АНТ-Э — 15,1 %.
На основе упpощенноãо уpавнения тепëовоãо

баëанса эëектpоäа с у÷етоì пpавиëа Нüþтона пpеä-
ëожено уpавнение [3]

v = , (3)

ãäе ηэ = Uэ/Uсв — коэффиöиент; Uэ — эффектив-
ное паäение напpяжения в пpиэëектpоäной обëас-
ти; HТМ — уäеëüное тепëосоäеpжание ìетаëëа
эëектpоäа пpи теìпеpатуpе TТМ ìаксиìаëüноãо на-
ãpева эëектpоäной пpовоëоки. Неäостаткоì уpав-
нения (3) явëяется сëожное опpеäеëение показате-
ëя HТМ, котоpый опpеäеëяется отноøениеì выëета
l эëектpоäной пpовоëоки к скоpости v ее пëавëе-

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêîðîñòè ýëåê-
òðîäíîé ïðîâîëîêè ïðè äóãîâîé ñâàðêå â çàùèòíûõ ãà-
çàõ èç íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Ïîãðåøíîñòü ôîðìó-
ëû îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïðåâûøàåò 4 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äóãîâàÿ ñâàðêà, ñêîðîñòü ïëàâëå-
íèÿ, ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà, íàïðÿæåíèå äóãè, äèàìåòð
ïðîâîëîêè.

A mathematical model of the speed of electrode wire
for electric arc welding in shielding gases from low-alloy
steels is proposed. The error formula from the experimental
data does not exceed 4 %.

Keywords: arc welding, melting rate, electrode wire,
arc voltage, wire diameter.
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ния. Поэтоìу фоpìуëу (3) pекоìенäуется испоëü-
зоватü пpи нау÷но-иссëеäоватеëüских pаботах [3].
Иìеþтся и äpуãие, ìенее то÷ные ìетоäики опpе-
äеëения скоpости v по эìпиpи÷ескиì фоpìуëаì,
ãpафикаì и табëиöаì.
Дуãовая сваpка øиpоко пpиìеняется пpи пpоиз-

воäстве сваpных констpукöий из ÷еpных, öветных
ìетаëëов (титана, аëþìиния, ìеäи) и спëавов на их
основе. Поэтоìу pазpаботка ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи пpоöесса пëавëения эëектpоäной пpовоëоки
пpи ìеханизиpованных способах сваpки иìеет
пpакти÷еское зна÷ение. В pаботе [3—6] теоpети÷е-
ски pеøаþтся заäа÷и pаспpеäеëения теìпеpатуpы,
выäеëения энеpãии на выëете эëектpоäной пpово-
ëоки, баëанса энеpãии в пpиэëектpоäных обëастях
и пеpеноса эëектpоäноãо ìетаëëа. На основании
поëожений pабот [3—6] pазpаботана ìатеìати÷е-
ская ìоäеëü пëавëения эëектpоäной пpовоëоки
пpи ìеханизиpованных способах äуãовой сваpки и
поëу÷ены фоpìуëы äëя опpеäеëения скоpости v ее
пëавëения.

Методика pешения и основные pезультаты

Упpощенное уpавнение тепëовоãо баëанса эëек-
тpоäа ìожно пpеäставитü на основе pаботы акаäе-
ìика Н. Н. Pыкаëина [3]:

cγ = ρj2 – α(Tn – T0) , (4)

ãäе j = 4Iсв/(π ) — пëотностü тока; ρ — уäеëüное
сопpотивëение ìетаëëа эëектpоäа; α — коэффиöи-
ент тепëоотäа÷и; Tn — сpеäняя теìпеpатуpа сëоя
покpытия эëектpоäа; T0 — теìпеpатуpа эëектpоäа;
cγ — коэффиöиент объеìной тепëоеìкости; dn —
äиаìетp покpытия эëектpоäа.
Метоäика pас÷ета основана на совìестноì pе-

øении уpавнения (3) и äиффеpенöиаëüноãо ëиней-
ноãо уpавнения (4) пеpвоãо поpяäка наãpева эëек-
тpоäной пpовоëоки пpохоäящиì по неìу токоì.
Диффеpенöиаëüное ëинейное уpавнение (4)

пеpвоãо поpяäка с постоянныìи коэффиöиентаìи
pеøается путеì pазäеëения пеpеìенных. Пpи ãpа-
ни÷ноì усëовии t = 0; T = 0, пpи котоpоì сваpки
нет и теìпеpатуpа наãpева эëектpоäа pавна нуëþ,
общее pеøение уpавнения (4) иìеет виä:

TТМ = N(1 – e–at), (5)

ãäе a = απdn/(Fcγ); N = ρj2F/(πdnα).

Дëя опpеäеëения теìпеpатуpы TТМ и уäеëüноãо
тепëосоäеpжания HТМ ìетаëëа эëектpоäа в уpавне-
ние (5) вìесто пpоизвоëüноãо зна÷ения вpеìени t
поäставиì ìаксиìаëüное зна÷ение tmax = l/v [6].

Pазëожив экспоненту в pяä e–at = 1 – at +  – 

и оставив пеpвые äва ÷ëена из общеãо pеøения
уpавнения (5), поëу÷иì ÷астное pеøение:

TТМ = ρj2 ;

HТМ = cTТМ,

ãäе c — сpеäнее зна÷ение тепëоеìкости ìетаëëа
сваpо÷ной пpовоëоки.
Из уpавнения (6) сëеäует [6]: есëи пpенебpе÷ü

тепëоотäа÷ей с повеpхности эëектpоäа и тепëопpо-
воäностüþ, то теìпеpатуpу TТМ(t) у÷астка эëек-
тpоäной пpовоëоки ìожно с÷итатü пpибëизитеëü-
но пpопоpöионаëüной вpеìени t наãpева.
Есëи оставитü тpи ÷ëена из pазëожения экспо-

ненты e–at в pяä, то поëу÷иì кваäpатное уpавнение
äëя скоpости пëавëения эëектpоäной пpовоëоки:

v = , (7)

ãäе M = ρj2/(cγ); P = γF; A = ηэIсвUсв.
Скоpостü v пëавëения по пpибëиженной фоpìу-

ëе (7) зависит от напpяжения Uy äуãи, сваpо÷ноãо
тока Iсв, выëета l пpовоëоки, äиаìетpа dэ сваpо÷-
ной пpовоëоки, эффективноãо КПД äуãи, уäеëüно-
ãо тепëосоäеpжания Hк эëектpоäноãо ìетаëëа, ко-
эффиöиента cγ, уäеëüноãо сопpотивëения ρ ìетаë-
ëа эëектpоäа, коэффиöиента α тепëоотäа÷и и
äpуãих коэффиöиентов.
Поäставив HТМ из фоpìуëы (6) в уpавнение (3),

поëу÷иì выpажение äëя скоpости пëавëения (по-
äа÷и) эëектpоäной пpовоëоки пpи äуãовой сваpке:

v = (Uэ + ρjl). (8)

Пpи v по фоpìуëе (8) эффективное паäение на-
пpяжения Uэ опpеäеëяþт по уpавненияì, пpиве-
äенныì в pаботах [4, 5], в котоpых пpиниìаþт ус-
ëовие: ϕк = ϕа = ϕ [4]. Дëя обpатной поëяpности
тока иìееì:

Uэа = Uа + (ϕ + 2KTс) + Pис/Iсв, (9)

ãäе Uа — паäение напpяжения в аноäной обëасти; ϕ —

потенöиаë выхоäа эëектpонов; K = 0,86•10–4 В/К —
постоянная Боëüöìана, äеëенная на заpяä эëектpона;
Tс = 6000 К — теìпеpатуpа в стоëбе äуãи [5]; Pис —
pасхоä энеpãии на испаpение ìетаëëа эëектpоäа.
Дëя пpяìой поëяpности тока поëу÷иì выpа-

жение

Uэк = Uк – (ϕ + 2KTс) – Pис/Iсв, (10)

ãäе Uк = Uак – Uа — паäение напpяжения в катоä-
ной обëасти; Uак — суììаpное паäение напpяже-
ния в аноäной и катоäной обëастях.
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Из фоpìуëы (10) сëеäует, ÷то на катоäе не вся
выäеëяеìая энеpãия Uк пеpехоäит в тепëоту, ÷астü
ее (ϕ + 2KT) уносится эëектpонаìи в пëазìу. На
аноäе, наобоpот, потенöиаëüная (ϕ) и теpìи÷еская
(2KT) энеpãии эëектpонов скëаäываþтся по уpав-
нениþ (9) с энеpãией, опpеäеëяеìой паäениеì на-
пpяжения на аноäе [4].
В пpибëиженных pас÷етах иноãäа пpенебpеãаþт

испаpениеì эëектpонов и искëþ÷аþт из уpавнений
(9) и (10) ÷ëены Pис/Iсв, пpивоäя их к пpостоìу ви-
äу. Оäнако пpенебpеãатü испаpениеì неëüзя [5].
Дëя сваpки пеpеìенныì токоì запиøеì:

Uэп =  – . (11)

Поäставив фоpìуëу (5) в уpавнение (3), поëу÷иì
тpансöенäентное уpавнение äëя скоpости пëавëе-
ния пpовоëоки:

v = , (12)

ãäе a и N пpивеäены в фоpìуëе (5).
Уpавнение (12) сëеäует пpиìенятü в иссëеäова-

теëüских pаботах. Зна÷ения вхоäящих в уpавнения

(9)—(13) паpаìетpов [5]: Uак = 18 В; ϕ = 4,36 В;
Tс = 6000 К; Pис/Iсв = 2 В. Соãëасно äанныì pаботы
[2]: Uа = 2,43 В; ρ = 75•10–6 Оì•ìì; γ = 7,8 ã/сì3.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования вëияния то-

ка и поëяpности на тепëосоäеpжание Hк и теìпе-
pатуpу Tк капеëü эëектpоäноãо ìетаëëа пpи сваpке
в уãëекисëоì ãазе пpовоëокаìи pазëи÷ноãо äиаìет-
pа пpивеäены в pаботе [7]. Пpи увеëи÷ении сваpо÷-
ноãо тока теìпеpатуpа капеëü снижается всëеäст-
вие наãpева пpовоëоки на выëете. Пpи токе обpат-
ной поëяpности теìпеpатуpа капеëü наìноãо
выøе, ÷еì в сëу÷ае тока пpяìой поëяpности. Пpи
оäинаковой пëотности тока тепëосоäеpжание ка-
пеëü выøе пpи сваpке пpовоëокой боëüøеãо äиа-
ìетpа. Иссëеäования [7] показаëи, ÷то в сëу÷ае то-
ка обpатной поëяpности существует ÷еткая связü
ìежäу пëотностüþ j тока и тепëосоäеpжаниеì Hк.
Снижение тепëосоäеpжания Hк капеëü вызвано на-
ãpевоì эëектpоäной пpовоëоки на выëете. Пpи pас-
÷етах äëя сваpноãо тока обpатной поëяpности пpи-
ниìаëи Hк = 1900 Дж/ã, äëя тока пpяìой поëяpно-
сти — Hк = 2000 Дж/ã [7].
В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов по

уpавнениþ (8) и экспеpиìентаëüные äанные [8]
пpи обpатной поëяpности тока; в табë. 2 — пpи
пpяìой поëяpности тока [9], анаëиз котоpых пока-
заë äостато÷но небоëüøуþ поãpеøностü уpавнения
(8): äëя обpатной поëяpности тока 2 ÷ 3,9 %, äëя
пpяìой поëяpности — 1,9 % (äëя независиìой äу-
ãи) и 3,8 % (äëя зависиìой äуãи).
Такиì обpазоì, поëу÷енные ìатеìати÷ескуþ

ìоäеëü и фоpìуëы äëя скоpости пëавëения эëек-
тpоäной пpовоëоки ìожно пpиìенятü äëя оптиìи-
заöии pежиìов пpи äуãовой сваpке в защитных ãа-
зах констpукöий из низкоëеãиpованных стаëей и
öветных ìетаëëов.
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Таблица 1

Iсв, 
А

dэ, 
ìì l, ìì

v, ì/÷
Поãреø-
ностü, %по урав-

нениþ (8)
экспериìен-
таëüная [8]

200 1,4 14 240 243 –1,25
300 1,4 14 394 420 –6,5
200 1,6 16 170 180 –5,9
300 1,6 16 288 290 –0,7
400 1,6 16 411 420 –2,1
400 2,0 20 239 240 –0,4
500 2,0 20 317,5 330 –3,9
600 2,0 20 403,2 410 –1,6

Пр иì е ÷ а н и е. Среäняя поãреøностü: при dэ =
= 1,4 ìì — 3,9 %, dэ = 1,6 ìì — 2,9 %, dэ = 2 ìì — 2 %.

Таблица 2

Дуãа Iсв, 
А

dэ, 
ìì

l, 
ìì

v, ì/÷ По-
ãреø-
ностü,

%

рас-
÷ет-
ная

экспери-
ìентаëü-
ная [9]

Зависи-
ìая (пря-
ìоãо äей-
ствия)

400 2,0 10 268 260 2,9
400 2,0 20 296 285 3,8
400 2,0 30 325 310 4,6

Независи-
ìая (кос-
венноãо 
äействия)

400 2,0 10 268 270 –0,007
400 2,0 20 296 300 –1,2
400 2,0 30 325 340 –4,6

Пр иì е ÷ а н и е. Среäняя поãреøностü: äëя зависиìой
äуãи — 3,8 %, äëя независиìой — 1,9 %.
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Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåpãèÿ ìîëåêóëÿpíîé ñâÿçè â íåïîäâèæíîì 
ãpàíè÷íîì ñëîå âîäû

Иссëеäование твеpäоãо теëа, состоящеãо из оã-
pоìноãо ÷исëа связанных воеäино ìоëекуë, пpеä-
ставëяет тpуäнуþ заäа÷у: в pас÷етах сëожно у÷естü
взаиìоäействие уже боëее äвух ìоëекуë. Несìотpя
на это, посëе 1945 ã. бо´ëüøая ÷астü иссëеäований
ìикpостpуктуpы твеpäоãо теëа быëа выпоëнена.
Межäу теì в теоpии поãpани÷ноãо сëоя äо сих поp
не pассìатpивается аäãезионная составëяþщая сиë
сопpотивëения, обусëовëенная сиëаìи Ван-äеp-Ва-
аëüса повеpхностных ìикpо÷астиö твеpäоãо теëа.
Пpи pазpаботке ìетоäов саìосбоpки ìикpо÷астиö

в наностpуктуpы актуаëüно иссëеäование пpоöесса
саìоукëаäки ìоëекуë ëаìинаpноãо потока в виäе не-
поäвижных упоpяäо÷енных сëоев жиäкости на стенке
капиëëяpа. В связи с этиì возникëа необхоäиìостü
конкpетизаöии указанных пpеäставëений, обусëо-
вивøая öеëü äанной pаботы — опpеäеëение коëи÷е-
ственных хаpактеpистик энеpãии связи ìоëекуëы во-
äы, нахоäящейся в потенöиаëüной энеpãети÷еской
яìе непоäвижных ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя.
Постановка задачи. В pаботах [1—3] опpеäеëено

зна÷ение сäвиãовой сиëы Fξ, пpи котоpоì возни-
кает особый виä ëаìинаpноãо те÷ения воäы, хаpак-
теpизуеìоãо пpоöессоì саìоукëаäки ìоëекуë пото-
ка в виäе непоäвижных упоpяäо÷енных сëоев на
стенке капиëëяpа:

Fξ = νρS/t ≈ 3,14•10–11 Н, (1)

ãäе ν — кинеìати÷еская вязкостü воäы; ρ — пëот-
ностü воäы; S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения ка-
пиëëяpа; t — вpеìя.
Необхоäиìостü опpеäеëения стоëü ìаëой сиëы

потpебоваëа pазpаботки спеöиаëüной ìетоäики из-
ìеpения, в pезуëüтате котоpой созäан ìоäифиöиpо-
ванный стаëаãìоìетp. Детаëüное описание пpин-
öипа äействия этоãо пpибоpа äано в pаботе [4].
Дëя оöенки пpавоìеpности ãипотезы о пpоöессе

саìофоpìиpования ìножества непоäвижных сëоев

жиäкости на стенке капиëëяpа необхоäиìо сpав-
нитü pезуëüтаты экспеpиìента с поpяäкоì пpиве-
äенной в спpаво÷ной ëитеpатуpе веëи÷ины потен-
öиаëüной энеpãети÷еской яìы ìоëекуëяpной связи.
Кpоìе тоãо, пpи анаëизе аäãезионноãо возäействия
твеpäой повеpхности (напpиìеp повеpхности ãете-
pоãенноãо катаëизатоpа) на ãpани÷ный сëой pас-
твоpа в сëу÷ае, коãäа сиëы ìоëекуëяpной связи пе-
pекpываþтся сиëаìи коваëентной связи, возникает
заäа÷а уто÷нения интеpваëов зна÷ений, в пpеäеëах
котоpых äействуþт атоìная, воäоpоäная и ìоëеку-
ëяpная связи.
Энеpгия связи молекулы воды в неподвижном

гpаничном слое. В сëу÷ае особоãо виäа ëаìинаpноãо
те÷ения в капиëëяpе пpоöесс пpиëипания ìоëеку-
ëы потока к ìоëекуëе на "повеpхности" непоäвиж-
ноãо ãpани÷ноãо сëоя показывает, ÷то ìежäу этиìи
ìоëекуëаìи возникает наноpазìеpный эффект сиë
пpитяжения Ван-äеp-Вааëüса. На некотоpоì pав-
новесноì pасстоянии сиëы взаиìноãо пpитяжения
и оттаëкивания уpавновеøиваþтся и систеìа из
äвух ìоëекуë обëаäает ìиниìуìоì свобоäной
энеpãии. Моëекуëа воäы на "повеpхности" непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя нахоäится в энеpãети÷е-
ской потенöиаëüной яìе. В сëу÷ае, коãäа ìоëекуëа
уäаëяется от pавновесноãо поëожения, возникает
сиëа, котоpая ìожет веpнутü ìоëекуëу обpатно.
В связи с этиì оöениì пpибëизитеëüное зна÷ение
потенöиаëüной энеpãии, пpиняв возвpащаþщуþ
сиëу, pавной сäвиãовой сиëе Fξ из уpавнения (1).
Пpеäпоëожиì, ÷то øиpина ìоëекуëяpной энеp-

ãети÷еской яìы "повеpхности" непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя pавна pазìеpу Δr ìоëекуëы воäы.
Дpуãиìи сëоваìи, коãäа ìоëекуëы воäы касаþтся
äpуã äpуãа, они нахоäятся в своих pавновесных по-
ëожениях в непоäвижноì ãpани÷ноì сëое, а есëи
оäна из них уäаëяется на pасстояние, боëüøее pаз-
ìеpа Δr, то она утекает с потокоì. В соответствии
с выøеизëоженныì возвpащаþщая сиëа

Fξ = –ΔU/Δr, (2)

ãäе ΔU — энеpãия связи ìоëекуëы воäы в непоä-
вижноì ãpани÷ноì сëое в сëу÷ае особоãо виäа ëа-
ìинаpноãо те÷ения; Δr ≈ 3•10–10 ì.
Поäставив зна÷ение сäвиãовой сиëы Fξ из выpа-

жения (1) в фоpìуëу (2), поëу÷иì энеpãиþ, äейст-
вуþщуþ на оäну ìоëекуëу воäы:

ΔU = (3,14•10–11)(3•10–10) ≈
≈ 0,94•10–20 Дж ≈ 0,059 эВ.

Îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ ñâÿçè âîäû â ãðàíè÷íîì ñëîå â
ñëó÷àå îñîáîãî âèäà ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóå-
ìîãî ïðîöåññîì ñàìîóêëàäêè ìîëåêóë ïîòîêà â âèäå íå-
ïîäâèæíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñëîåâ íà ñòåíêå êàïèëëÿðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ñâÿçü, ãðàíè÷íûé ñëîé âîäû.

The binding energy of water in the boundary layer was
determined for the case of a particular type of laminar flow,
characterized by a self-packing process of molecules flow in
the form of fixed ordered layers on the wall of the capillary.

Keywords: potential energy, molecular bond, boundary
layer of water.
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Пpи pас÷ете в каëоpиях/ìоëü ãëубина энеpãети-
÷еской потенöиаëüной яìы ìоëекуë непоäвижноãо
ãpани÷ноãо сëоя воäы ΔU ≈ 1,4 ккаë/ìоëü. Дëя
сpавнения пpивеäеì зна÷ение энеpãии пеpехоäа
ëüäа в жиäкостü, котоpая äëя оäной ìоëекуëы pав-
на 0,062 эВ (иëи 1,5 ккаë/ìоëü).
Механи÷ескуþ устой÷ивостü ìоëекуë жиäкости,

пpиëипøих к "повеpхности" ãpани÷ноãо сëоя, пpи
äействии сäвиãовоãо усиëия потока ìожно оöе-
нитü, сpавнивая энеpãиþ ΔU связи и энеpãиþ W те-
пëовоãо äвижения ìоëекуëы жиäкости пpи ноp-
ìаëüной теìпеpатуpе. Тепëовое äвижение ìоëекуë
хаpактеpизуется сpеäней кинети÷еской энеpãией
оäной ìоëекуëы

W = (3/2)kT ≈ 0,038 эВ ≈ 0,9 ккаë/ìоëü, (3)

ãäе k — постоянная Боëüöìана; T — ноpìаëüная
теìпеpатуpа.
Сpеäняя энеpãия ìоëекуëы воäы в непоäвиж-

ноì ãpани÷ноì сëое в 1,6 pаза боëüøе pазpуøаþ-
щеãо äействия тепëовоãо äвижения пpи ноpìаëü-
ной теìпеpатуpе. Это обстоятеëüство пpивоäит к
тоìу, ÷то в наноpазìеpноì уäаëении от повеpхно-
сти твеpäоãо теëа обpазуется кëастеp (супеpìоëеку-
ëа), котоpый в техни÷еской ãиäpоìеханике опpеäе-
ëяется как вязкий поäсëой.
Энеpгетические эффекты в неподвижном гpанич-

ном слое жидкости. Свойство непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя оказыватü сопpотивëение сäвиãовоìу
усиëиþ пpотекаþщей в капиëëяpе жиäкости объ-
ясняется, во-пеpвых, сиëаìи пpитяжения Ван-äеp-
Вааëüса (коãезия), котоpые äействуþт ìежäу со-
ставëяþщиìи пpистенный сëой ìоëекуëаìи жиä-
кости, и, во-втоpых, наноpазìеpныì эффектоì
возäействия сиë Ван-äеp-Вааëüса ìикpо÷астиö
стенки капиëëяpа на пpиëеãаþщие сëои жиäкости,
котоpый соãëасно pаботаì [1—3] набëþäается в зо-
не äействия сиë аäãезии твеpäоãо теëа.
Межäу теì отäеëüные ìикpо÷астиöы поä äейст-

виеì сиë пpитяжения Ван-äеp-Вааëüса обpазуþт
коìпëексы, ãpуппы, из котоpых состоит ìоëеку-
ëяpное твеpäое теëо. Типи÷ныìи пpиìеpаìи ìоëе-
куëяpных твеpäых теë явëяþтся оpãани÷еские ве-
щества. Кpоìе тоãо, в pаботе [5] пpеäпоëаãается,
÷то "аäсоpбöионная пëенка" ìожет пpоявëятü
"твеpäокpистаëëи÷еское" свойство.
В соответствии с pаботой [6] потенöиаëüная

энеpãия ван-äеp-вааëüсова пpитяжения ìоëекуë
составëяет 0,1 ÷ 1 ккаë/ìоëü. Данное зна÷ение иìе-
ет поpяäок веëи÷ины энеpãии тепëовоãо äвижения
ìоëекуë из выpажения (5), т. е. соãëасно pаботе [6]
пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе не ìоãут существо-
ватü ìоëекуëяpные твеpäые теëа, связанные сиëа-
ìи Ван-äеp-Вааëüса. Кpоìе тоãо, энеpãия фазовоãо
пеpехоäа ìоëекуëяpноãо твеpäоãо теëа — ëüäа, pав-
на 1,5 ккаë/ìоëü [1]. Отìетиì, ÷то по оöенке

А. В. Астахова и Ю. М. Шиpокова энеpãия ìоëе-
куëяpной связи составëяет 0,2 ÷ 2,4 ккаë/ìоëü. Эти
зна÷ения наибоëее бëизки к зна÷ениþ энеpãии
связи ìоëекуë ëüäа, pавноìу 11,9 ккаë/ìоëü.
Даëее pассìотpиì воäоpоäнуþ связü. В pаботах

[7—10] энеpãия воäоpоäной связи составëяет соот-
ветственно: 5 ÷ 7; 5; 4,7 ÷ 6,1; 4,5 ÷ 5,9 ккаë/ìоëü.
Соãëасно этоìу энеpãия связи ìоëекуëяpноãо твеp-
äоãо теëа — ëüäа, в 1,7 pаза боëüøе энеpãии воäо-
pоäной связи. Кpоìе тоãо, есëи пpи фазовоì пеpе-
хоäе ëüäа в жиäкостü пpоисхоäит pазpыв "воäоpоä-
ных связей", то зна÷ение pазpываеìых связей
(1,5, ккаë/ìоëü) в 4 pаза ìенüøе воäоpоäной связи.
Фазовый пеpехоä воäы в паp pавен 10 ккаë/ìоëü.
Такиì обpазоì, в пpоöессе аäãезии жиäкости,

пpотекаþщей в наноpазìеpноì уäаëении от стенки
капиëëяpа, пpи фазовоì пеpехоäе ëüäа в жиäкостü
и воäы в паp испоëüзование теpìина "воäоpоäная
связü" тpебует уто÷нения.
Сëеäует отìетитü, ÷то энеpãия взаиìоäействия

ìоëекуë не ìенее 1,2 ккаë/ìоëü усëовно пpинята за
нижний уpовенü энеpãии активаöии хиìи÷еской
pеакöии; соãëасно pаботе [11] пpиìеpно такой
энеpãией хаpактеpизуется тепëовое äвижение ìо-
ëекуë жиäкости.
Заключение. Пpи сäвиãовоì усиëии ëаìинаpно-

ãо потока воäы поpяäка 10–11 Н возникает энеpãе-
ти÷еский эффект, хаpактеpизуþщийся пpоöессоì
саìоукëаäки ìоëекуë потока на стенке капиëëяpа.
Пpи этоì потенöиаëüная энеpãия ìоëекуëяpной
связи в непоäвижноì ãpани÷ноì сëое воäы состав-
ëяет 1,4 ккаë/ìоëü.
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Òåîpèÿ ëåãèpîâàíèÿ è òåpìè÷åñêîé îápàáîòêè 
êîíñòpóêöèîííûõ (a + b)-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ âûñîêîé 
è ñâåpõâûñîêîé ïpî÷íîñòè

Пpобëеìа повыøения уpовня и стабиëüности
ìехани÷еских свойств констpукöионных титано-
вых спëавов, особенно высокой и свеpхвысокой
пpо÷ности, явëяется весüìа актуаëüной, поэтоìу
в эконоìи÷ески сëожное вpеìя о÷енü важно сäе-
ëатü пpиìенение äоpоãостоящих титановых спëа-
вов наибоëее эффективныì. Пpи pас÷ете конст-
pукöий боëüøое пpевыøение нижнеãо уpовня
пpо÷ности спëава пpивоäит к снижениþ экспëуа-
таöионных хаpактеpистик. Автоp пpеäëаãает все кон-
стpукöионные титановые спëавы по уpовнþ пpо÷но-
сти pазäеëитü на сëеäуþщие ãpуппы: низкой пpо÷-
ности (300÷600 МПа), сpеäней (600÷900 МПа),
высокой (900 ÷ 1300 МПа) и свеpхвысокой
(1300 ÷ 1800 МПа и боëее).
Дëя повыøения уpовня и стабиëüности ìехани-

÷еских свойств титановых спëавов, особенно высо-
кой и свеpхвысокой пpо÷ности, автоp пpеäëаãает
всестоpонний поäхоä, вкëþ÷аþщий [1—15]:

pазpаботку теоpии коìпëексноãо ëеãиpования и
созäание на ее основе совpеìенных титановых
спëавов унивеpсаëüноãо пpиìенения (тоëüко уни-
веpсаëüностü пpиìенения спëава обеспе÷ивает
эконоìи÷еский, техноëоãи÷еский и констpуктив-
ный эффекты) [1, 2, 5];
уìенüøение äиапазона ëеãиpования äëя коì-

пëексно ëеãиpованных титановых спëавов, ÷то не-
посpеäственно вëияет на повыøение стабиëüности
их стpуктуpно-фазовоãо состояния и ìехани÷еских
свойств [5];

pазpаботку теоpии ìноãостаäийной теpìоìеха-
ни÷еской обpаботки (ТМО) и созäание на ее осно-
ве пpоãpессивных техноëоãи÷еских пpоöессов из-
ãотовëения поëуфабpикатов [6];

созäание на основе пpеäëоженной теоpии эф-
фективных pежиìов обpаботок äëя уëу÷øения и
совеpøенствования ìакpо-, ìикpо- и субстpукту-
pы (пpи особой поëожитеëüной pоëи наноpазìеp-
ных еäини÷ных оäноpоäно pаспpеäеëенных äисëо-
каöий и нанокëастеpов в виäе объеäинений не-
скоëüких атоìов оäноpоäных иëи pазноpоäных
эëеìентов) [6];
фоpìиpование заäанной кpистаëëоãpафи÷еской

текстуpы (пpи обpаботке спëава äавëениеì и пpи
ТО), обеспе÷иваþщей ìаксиìаëüные напpяжения
в констpукöии (впеpвые эффект текстуpноãо уп-
pо÷нения поäтвеpжäен на ìоäеëüных обpазöах и
натуpных констpукöиях в усëовиях, бëизких к экс-
пëуатаöионныì, pазpаботаны техни÷еские усëовия
и поëу÷ены поëуфабpикаты) [6];

pазpаботку напpавëений повыøения констpук-
öионной пpо÷ности на основе пpеäëоженной кон-
öепöии созäания совpеìенных констpукöий с эф-
фективныì и pаöионаëüныì пpиìенениеì всех
виäов и типов поëуфабpикатов из унивеpсаëüноãо
спëава, а также с испоëüзованиеì пpоãpессивных
техноëоãи÷еских пpоöессов [8—10].
Дëя повыøения уpовня экспëуатаöионных ха-

pактеpистик наpяäу с коìпëексныì ëеãиpованиеì
пpеäëожено пpостое и pаöионаëüное pеøение:
вìесто äопоëнитеëüноãо ëеãиpования, пpиìеняе-
ìоãо обы÷но äëя äостижения ãаpантиpованноãо
уpовня пpо÷ности, испоëüзоватü уìенüøение
äиапазона и äиспеpсии ëеãиpования. В этоì сëу-
÷ае ìожно испоëüзоватü, в основноì, все pазpа-
ботки, осуществëенные на пpеäыäущеì составе
спëава и ускоpитü пpоöесс освоения пpоизвоäства
поëуфабpикатов и констpукöий. Иссëеäования
в äанноì напpавëении, пpеäпоëаãаþщие быстpое
пpиìенение pазpаботок, ìоãут бытü pассìотpены
в ка÷естве пpивëекатеëüноãо инноваöионноãо
пpоекта.
По pассìатpиваеìой пpобëеìе пpиоpитет pазpа-

боток автоpа статüи поäтвеpжäен ìножествоì (357)
автоpских свиäетеëüств и патентов на спëавы, техно-
ëоãи÷еские пpоöессы изãотовëения поëуфабpикатов
всех виäов, pазìеpов и констpукöий авиаöионной,
косìи÷еской и pакетной техники. Нау÷ные и пpак-
ти÷еские äостижения в обëасти pеаëüноãо ìетаëëо-
веäения и эффективноãо пpиìенения титановых
спëавов изëожены в ìоноãpафиях и статüях автоpа.

Ïðåäëîæåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ
óðîâíÿ è ñòàáèëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ: êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå ïðè óìåíüøåíèè
÷èñëà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, òåðìè÷åñêàÿ è òåðìîìå-
õàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûå ñïëàâû, ëåãèðîâàíèå,
òåðìîîáðàáîòêà, òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

The basic directions of improving the level and stability of
mechanical properties of titanium alloys are proposed, par-
ticularly, complex doping with a decrease in the number of al-
loying elements, thermal and thermomechanical treatment.

Keywords: titanium alloys, alloying, thermal treatment,
termomechanical treatment.
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Повышение стабильности механических свойств 
титановых сплавов уменьшением диапазона 

их легиpования

На основании созäанной теоpии коìпëексноãо
ëеãиpования pазpаботан теpìи÷ески упpо÷няе-
ìый сваpиваеìый спëав ВТ23. Иссëеäоваëи
вëияние ëеãиpования спëава ВТ23 (в пpеäеëах хи-
ìи÷ескоãо состава, установëенноãо ОСТоì) на
ìехани÷еские свойства пëит из неãо. Пpовоäиëи
анаëиз хиìи÷ескоãо состава сëитков и ìехани-
÷еских свойств обpазöов из пëит тоëщиной
80 ÷ 100 ìì. Пëиты быëи изãотовëены на Веpхне-
Саëäинскоì ìетаëëообpабатываþщеì пpоизвоä-
ственноì объеäинении из 65 сëитков спëава ВТ23
ìассой по 4,5 ÷ 5,5 т (табë. 1).
Хиìи÷еский состав спëава по ОСТ 1.90013—81:

соäеpжание β-стабиëизатоpов эквиваëентно 6,5 ÷
÷10,66 % Mo (1 % Mo усëовно эквиваëентен 1,5 % V,
0,6 % Cr, 0,4 % Fe), äиспеpсия эквиваëентна 4,16 % Mo.
Хиìи÷еский состав спëава ВТ23: соäеpжание
β-стабиëизатоpов в 65 сëитках эквиваëентно 6,77 ÷
÷ 10,13 % Mo, äиспеpсия эквиваëентна 3,36 % Mo,
т. е. ìенüøе на 19 %, ÷еì по ОСТу.
Состав спëава, % (по ìассе): ìиниìаëüно ëеãи-

pованноãо — Ti-5,27 Al-1,5 Mo-4,35 V-0,9 Cr-0,42 Fe;
ìаксиìаëüно ëеãиpованноãо — Ti-6,3 Al-2,5 Mo-5,0 V-
1,2 Cr-0,67 Fe. Посëе пpовеäения оäноãо стаpения
(ВТМО) спëав с нижниì пpеäеëоì ëеãиpуþ-
щих эëеìентов иìеет ìехани÷еские свойства:
σ = 1120 МПа пpи δ5 = 16 % и ψ = 47 % (в отож-
женноì состоянии σв = 1050 МПа), а спëав с веpх-
ниì пpеäеëоì ëеãиpуþщих эëеìентов иìеет свойст-
ва: σв = 1270 МПа пpи σ5 = 9,5 % и ψ = 27 %
(в отожженноì состоянии σв = 1150 МПа).
Пpеäеë пpо÷ности спëава скëаäывается из пpеäе-

ëа пpо÷ности исхоäной титановой ãубки (340 МПа),
повыøения пpо÷ности от упpо÷нения твеpäоãо
pаствоpа спëава (твеpäоpаствоpное упpо÷нение) в
отожженноì состоянии (от ввеäения в спëав ëеãи-
pуþщих эëеìентов) (710 ÷ 790 МПа), повыøения
пpо÷ности от äиспеpсионноãо упpо÷нения в pе-
зуëüтате pаспаäа ìетастабиëüных фаз, зафиксиpо-
ванных пpи ВТМО (70 ÷ 120 МПа).
Такиì обpазоì, пpи обpаботке спëава ВТ23

вëияние на пpо÷ностü σв l 1100 МПа твеpäоpас-
твоpноãо упpо÷нения боëüøе, ÷еì äиспеpсионноãо
упpо÷нения. Пpи упpо÷нении äо наибоëее высоко-
ãо уpовня вëияние äиспеpсионноãо упpо÷нения бу-

äет возpастатü. Пpи ТО спëава ВТ43 на уpовенü
пpо÷ности σв l 1200 МПа твеpäоpаствоpное уп-
pо÷нение составëяет 770 ÷ 830 МПа, а äиспеpсион-
ное — 110 ÷ 150 МПа.
Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то äиа-

пазон ëеãиpования спëава ВТ23, установëенный
ОСТоì, пpивоäит к äиспеpсии по пpеäеëу пpо÷но-
сти, pавной 150 МПа. Пpи ëеãиpовании спëава
ВТ23М äиапазон ëеãиpования β-стабиëизиpуþщи-
ìи эëеìентаìи эквиваëентен 2,8 % Mo, т. е. на 33 %
ìенüøе, ÷еì по ОСТу на спëав ВТ23, а äиспеpсия
по пpо÷ности буäет (оpиентиpово÷но) 100 МПа.
Pас÷ет äиспеpсии пpо÷ности по äиапазону ëеãиpо-
вания явëяется весüìа пpибëиженныì. Кpоìе ëе-
ãиpования на стpуктуpно-фазовое состояние и ìе-
хани÷еские свойства вëияþт äефоpìаöия, ТО,
ТМО и äpуãие фактоpы, фоpìиpуþщие ìакpо-,
ìикpо-, субстpуктуpу и кpистаëëоãpафи÷ескуþ
текстуpу, ÷то не поääается pас÷ету. Дëя pеøения
поставëенной заäа÷и автороì пpеäëожено испоëü-
зоватü всестоpонний поäхоä, вкëþ÷аþщий поëо-
житеëüный эффект от уìенüøения äиапазона ëе-
ãиpования спëава, ìноãостаäийнуþ обpаботку äав-
ëениеì и пpоãpессивные пpоöессы ТО и ТМО.

Повышение стабильности механических свойств 
созданием пpогpессивных ТМО для изготовления 

полуфабpикатов из титановых сплавов

Титановые спëавы ВТ23, ВТ23М, ВТ43 и äpуãие
высокой и свеpхвысокой пpо÷ности необхоäиìо
поäвеpãатü ìноãостаäийной теìпеpатуpно-äефоp-
ìаöионной обpаботке äавëениеì, вкëþ÷аþщей:

äве стаäии наãpева в β-обëасти и посëеäуþщие
всестоpонние äефоpìаöии с изìенениеì напpавëе-
ния äефоpìиpования, ÷то обеспе÷ивает заваpива-
ние pазëи÷но оpиентиpованных äефектов в виäе
поp и äp., усpеäнение хиìи÷ескоãо состава и
уìенüøение веëи÷ины β-зеpна;

äве—тpи фазовые пеpекpистаëëизаöии, закëþ-
÷аþщиеся в ãоpя÷еì äефоpìиpовании пpи теìпе-
pатуpе (α + β)-обëасти и äаëüнейøеì наãpеве в
β-обëасти с посëеäуþщей äефоpìаöией, ÷то обес-
пе÷ивает поëу÷ение оäноpоäной ìеëкозеpнистой
β-стpуктуpы;

pеãëаìентиpованнуþ äефоpìаöиþ в (α + β)-об-
ëасти без посëеäуþщеãо наãpева, ÷то обеспе÷ивает
сохpанение эффекта ВТМО, уëу÷øение состояния
ãpаниö зеpен и внутpизеpенной стpуктуpы.
Поëуфабpикаты (поковки, øтаìповки, пpутки,

пëиты, ëисты, ëенты, фоëüãи, пpофиëи и äp.) из
унивеpсаëüноãо (в пëане пpоизвоäства всех виäов
поëуфабpикатов и пpиìенения в ìоноëитных,
сваpных и паяных констpукöиях) спëава ВТ23, по-
ëу÷енные пpи обpаботке äавëениеì по äанной тех-
ноëоãии, äоëжны иìетü высокие пpо÷ностü и тpе-
щиностойкостü пpи высокой стабиëüности ìеха-
ни÷еских свойств.

Таблица 1
Химический состав сплавов

Спëав
Соäержание эëеìентов, %

Al Mo V Cr Fe

ОСТ 
1.90013—81

5,2ò6,3 1,5ò2,5 4ò5 0,8ò1,4 0,4ò1,0

ВТ23 5,27ò6,3 1,5ò2,5 4,15ò5,0 0,9ò1,38 0,4ò0,8
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В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì сëеäуþщие теì-
пеpатуpно-äефоpìаöионные паpаìетpы изãотовëе-
ния пëит из титановых спëавов:
пеpвая стаäия — наãpев äо (Tпп + 280) ÷ (Tпп +

+ 350) °С, äефоpìаöия в ÷етыpе этапа пpи охëаж-
äении äо (Tпп – 40) ÷ (Tпп – 100) °С с изìенениеì
напpавëения äефоpìаöии на 90° пpи ÷еpеäовании
осаäки и вытяжки со степенüþ äефоpìаöии 20÷50 %
на кажäоì этапе;
втоpая стаäия — наãpев äо (Tпп + 100) ÷ (Tпп +

+ 160) °С, äефоpìаöия в ÷етыpе этапа пpи охëаж-
äении äо (Tпп – 100) ÷ (Tпп – 180) °С с изìенениеì
напpавëения äефоpìаöии на 90° пpи ÷еpеäовании
осаäки и вытяжки со степенüþ äефоpìаöии 20÷50 %
на кажäоì этапе;
тpетüя стаäия  — наãpев äо (Tпп – 20) ÷ (Tпп –

– 40) °С äефоpìаöия осаäкой со степенüþ 20 ÷ 60 %
пpи охëажäении äо (Tпп – 110) ÷ (Tпп – 130) °C;

÷етвеpтая стаäия — наãpев äо (Tпп + 20) ÷ (Tпп –
– 50) °С, äефоpìаöия пpотяãиваниеì со степенüþ
30 ÷ 70 % пpи  охëажäении äо (Tпп – 110) ÷ (Tпп –
– 130) °С;
пятая стаäия — наãpев äо (Tпп – 20)÷(Tпп – 40) °С,

äефоpìаöия осаäкой со степенüþ 20 ÷ 50 % пpи ох-
ëажäении äо (Tпп – 110) ÷ (Tпп – 130) °С;

øестая стаäия — наãpев äо (Tпп + 20)÷(Tпп – 50) °С,
äефоpìаöия пpотяãиваниеì со степенüþ 30 ÷ 60 %
пpи охëажäении äо (Tпп – 110) ÷ (Tпп – 130) °С;
сеäüìая  стаäия — наãpев äо (Tпп – 20) ÷ (Tпп –

– 40) °С, äефоpìаöия осаäкой со степенüþ 20÷60 %
пpи охëажäении äо (Tпп – 110) ÷ (Tпп – 130) °С;
восüìая стаäия — наãpев äо (Tпп + 110) ÷ (Tпп +

+ 130) °С, äефоpìаöия вытяжкой пpи пpокатке со
степенüþ 55—80 %;

äевятая стаäия — наãpев äо (Tпп – 20)÷(Tпп – 40) °С,
äефоpìаöия вытяжкой пpи пpокатке со степенüþ
30 ÷ 40 %;

äесятая стаäия — наãpев äо (Tпп – 360) ÷ (Tпп –
– 500) °С с выäеpжкой 5 ÷ 20 ÷. Зäесü Tпп — теìпе-
pатуpа поëиìоpфноãо пpевpащения (äëя спëава
ВТ23 Tпп = 890 ÷ 930 °С).
В пpоöессе äефоpìаöии посëе пеpвых äвух на-

ãpевов пpи теìпеpатуpе выøе Tпп (β-обëастü) с по-
сëеäуþщиì охëажäениеì и изìенениеì напpавëе-
ния äефоpìаöии пpи ÷еpеäовании осаäки и вытяж-
ки созäается изотpопная стpуктуpа, усpеäняется
хиìи÷еский состав спëава и пpоисхоäит еãо упëот-
нение за с÷ет ëиквиäаöии пустот, pаковин и äpуãих
äефектов ëитüя. Сëеäует особо отìетитü, ÷то посëе
наãpева в β-обëасти окон÷ание äефоpìаöии пpи
теìпеpатуpе (α + β)-обëасти способствует боëее оä-
ноpоäноìу пpотеканиþ pекpистаëëизаöии пpи сëе-
äуþщеì наãpеве. Изìенение напpавëения äефоpìа-
öии в отëи÷ие от äефоpìаöии в оäноì напpавëении
позвоëяет ëиквиäиpоватü pазëи÷но оpиентиpован-
ные äефекты, äостиãнутü боëее оäноpоäноãо хиìи-
÷ескоãо состава и созäатü изотpопнуþ стpуктуpу.
Пpи посëеäуþщих наãpевах и äефоpìаöиях пpоисхо-

äит созäание оäноpоäноãо стpуктуpноãо и фазовоãо
состояния в pезуëüтате тpех фазовых пеpекpистаëëи-
заöий, закëþ÷аþщихся в äефоpìаöии в (α + β)-об-
ëасти на стаäиях 3, 5 и 7 и наãpеве в β-обëасти на
стаäиях 4, 6 и 8. В пpоöессе äефоpìаöии в (α + β)-об-
ëасти боëее интенсивная äефоpìаöия пpохоäит в зо-
нах с ìенüøей веëи÷иной зеpна, а пpи наãpеве в
β-обëасти боëее интенсивно в этих зонах иäет пpо-
öесс pекpистаëëизаöии и pост зеpен. В äpуãих зонах
с боëее кpупныì зеpноì äефоpìаöия иäет ìенее
интенсивно и с ìенüøей скоpостüþ иäет пpоöесс
pекpистаëëизаöии. Этиì äостиãается выpавнива-
ние стpуктуpы: пpи тpех фазовых пеpекpистаëëиза-
öиях созäается оäноpоäная ìеëкозеpнистая стpук-
туpа. Заãотовка с такой стpуктуpой иìеет ìаëуþ
ãëубину окисëения по ãpаниöаì зеpен, а сëеäова-
теëüно, тpебует ìенüøей ìехани÷еской обpаботки
повеpхности пеpеä пpокаткой пëит на стаäиях 8 и 9.
Дефоpìаöия пpи пpокатке на стаäии 9 в (α + β)-

обëасти обеспе÷ивает изìеëü÷ение внутpизеpен-
ной стpуктуpы и созäание пpеpывистости и зуб÷а-
тости ãpаниö. В пpоöессе äефоpìаöии пpи теìпе-
pатуpе (α + β)-обëасти фоpìиpуется оäноpоäная с
еäини÷ныìи наноpазìеpныìи äисëокаöияìи
стpуктуpа. В спëаве с такой исхоäной наноpазìеp-
ной äисëокаöионной стpуктуpой пpи посëеäуþщеì
охëажäении на возäухе на pоëиковоì конвейеpе
пpокатноãо стана (ВТМО) фиксиpуþтся оäноpоä-
но pаспpеäеëенные äиспеpсные ìетастабиëüные
фазы. Посëе ВТМО на стаäии 10 обpаботки (стаpе-
ние) пpоисхоäит pаспаä ìетастабиëüных фаз и оä-
ноpоäное äиспеpсионное упpо÷нение.
Наpяäу с уìенüøениеì äиапазона ëеãиpования

посëеäуþщие äесятü стаäий обpаботки спëава äав-
ëениеì обеспе÷иваþт также повыøение и стабиëü-
ностü ìехани÷еских свойств титановых спëавов
ВТ23, ВТ23М, ВТ43 и äp.

Теpмическая обpаботка и фазовый состав 
титановых сплавов ВТ23, ВТ23М и ВТ43

Констpукöионные сваpиваеìые спëавы ВТ23 и
ВТ43 унивеpсаëüноãо пpиìенения pазpаботаны на
основе пpеäëоженной автоpоì теоpии коìпëекс-
ноãо ëеãиpования титановых спëавов [1, 2]. Конст-
pукöионные коìпëексно ëеãиpованные спëавы
ВТ23, ВТ23М (систеìы Ti-Al-Mo-V-Cr-Fe) и
спëав ВТ43 (систеìы Ti-Al-Mo-V-Cr-Fe-Nb-Zr),
котоpый по сpавнениþ со спëаваìи ВТ23 и ВТ23М
äопоëнитеëüно соäеpжит ниобий и öиpконий, спо-
собны упpо÷нятüся äо высокоãо и свеpхвысокоãо
уpовней (ВТ23 äо 1850 МПа и ВТ43 äо 2100 МПа).
Спëавы ВТ23, ВТ23М и ВТ43 с (α + β)-стpуктуpой
закаëиваþтся на α′′-фазу с теìпеpатуpы β-обëасти.
Они иìеþт пpакти÷ески оäинаковый фазовый со-
став. Иссëеäования вëияния ТО на ìехани÷еские
свойства спëавов ВТ23, ВТ23М и ВТ43 выявиëи об-
щие законоìеpности их изìенений пpи боëее вы-
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сокоì на 100 ÷ 250 МПа уpовне пpо÷ности спëава
ВТ43.
Изу÷аëи вëияние теìпеpатуpы наãpева в интеp-

ваëе 600 ÷ 1000 °С (выäеpжка 1 ÷) и скоpости охëа-
жäения (в воäе, на возäухе и в пе÷и äо 300 °С, äаëее —
на возäухе) на ìехани÷еские свойства и фазовый
состав спëава ВТ23.
Максиìаëüной пëасти÷ностüþ и ìиниìаëüной

пpо÷ностüþ (100 МПа) спëав обëаäает посëе отжи-

ãа пpи 750 °С и охëажäения на возäухе и посëе от-
жиãа пpи 800 °С и охëажäения в пе÷и (pисунок).
Дëя пpоìыøëенноãо пpоизвоäства поëуфабpика-
тов и изäеëий из спëавов ВТ23 и ВТ23М pекоìен-
äован отжиã пpи 680 ÷ 800 °С (в зависиìости от тpе-
буеìых ìехани÷еских свойств) и охëажäение на воз-
äухе. С öеëüþ уìенüøения соäеpжания воäоpоäа в
спëаве pекоìенäовано пpиìенятü отжиã в вакууìе
пpи 800 °С с посëеäуþщиì охëажäениеì в пе÷и.
Пpи изãотовëении поëуфабpикатов и констpук-

öий из спëавов ВТ23 и ВТ23М ìожет бытü pеко-
ìенäован äвойной отжиã, состоящий из наãpева äо
750 ÷ 850 °С с посëеäуþщиì охëажäениеì на возäу-
хе и повтоpноãо наãpева äо 500 ÷ 650 °С с выäеpж-
кой пpи этой теìпеpатуpе в те÷ение 1 ÷ 8 ÷, охëаж-
äение на возäухе. Отжиã в äве стаäии по сpавнениþ
с отжиãоì в оäну стаäиþ повыøает пpеäеë пpо÷-
ности спëава на 70 ÷ 120 МПа. Дëя спëавов ВТ23
и ВТ23М pекоìенäован непоëный отжиã пpи
600 ÷ 680 °С, котоpый пpиìеняется äëя снятия на-
пpяжений, возникаþщих в пpоöессе сваpки, ëис-
товой øтаìповки, ìехани÷еской обpаботки.
Иссëеäования вëияния теìпеpатуpы закаëки

показаëи, ÷то пpо÷ностü спëава уìенüøается, а
пëасти÷ностü возpастает посëе закаëки пpи теìпе-
pатуpе äо 800 °С, затеì с повыøениеì теìпеpатуpы
закаëки äо 1000 °С иìеет ìесто снижение пëасти÷-
ности. Наãpев äо 1000 °С (β-обëастü) независиìо от
скоpости охëажäения пpивоäит к pезкоìу сниже-
ниþ пëасти÷ности, ÷то связано с обpазованиеì
ãpаниö пеpви÷ных β-зеpен, обоãащенных эëеìен-
таìи внеäpения, и фоpìиpованиеì ãpубой пëа-
стин÷атой внутpизеpенной стpуктуpы титановоãо
спëава.
Фазовый состав спëава опpеäеëяëи посëе наãpе-

ва в те÷ение 1 ÷ и pазëи÷ной скоpости охëажäения
(табë. 2). Установëено, ÷то спëав в äовоëüно ста-
биëüноì состоянии соäеpжит ≈30 % β-фазы с па-
pаìетpоì кpистаëëи÷еской я÷ейки α = 0,321 нì.
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Влияние pежимов ТО на механические свойства сплава
ВТ23 (пpуток ¾ 12 мм):
а — отжиã в те÷ение 1 ÷ пpи охëажäении на возäухе ( ), в пе÷и
( ), в воäе ( ); б — стаpение в те÷ение 10 ÷ посëе закаëки
с охëажäениеì в воäе с 750 ( ), 800 ( ) и 825 °С ( )

Таблица 2
Фазовый состав сплава ВТ23 в зависимости от температуры нагрева и скорости охлаждения

Теìпература 
наãрева, °C

Охëажäаþщая 
среäа Фазовый состав Коëи÷ество 

β-фазы, %

Параìетры кристаëëи÷еской реøетки фазы, нì

αβ

600 Возäух α + β 29 0,3220 0,293 0,467
700 То же α + β 38 0,3230 0,293 0,466
750 —»— βì + α 70 0,3245 0,293 0,467
800 —»— βì + α(α') 53 0,3245 0,293 0,467
900 —»— α(α') + βì 38 0,3244 0,293 0,467

1000 —»— α(α') + βì 21 0,3242 0,294 0,467
600 Воäа α + β 23 0,3200 0,293 0,467
700 То же α + β 32 0,3238 0,293 0,467
750 —»— α + β 38 0,3245 0,293 0,467
800 —»— βì + α 76 0,3250 0,292 0,466
900 —»— α''(α') + ((β)) 0—5 — 0,292 0,466

1000 —»— α' 0 — 0,289 0,465

Пр иì е ÷ а н и е. ((β)) — озна÷ает о÷енü ìаëое коëи÷ество.

αα α′, cα α′,
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Независиìо от скоpости охëажäения посëе наãpева
пpи 750 °С и боëее высоких теìпеpатуpах в спëаве
фиксиpуется некотоpое коëи÷ество ìетастабиëü-
ной βì-фазы (за искëþ÷ениеì теìпеpатуp закаëки
в воäе от 900 äо 1000 °С, коãäа возникаþт фазы
ìаpтенситноãо типа α′ и α′′).
Пpи наãpеве äо 800 ÷ 1000 °С в pезуëüтате

(α ↔ β)-пpевpащения в спëаве обpазуется 90÷100 %
β-фазы, пpи посëеäуþщеì охëажäении на возäухе
и в воäе β-фаза не успевает äостиãнутü стабиëüноãо
пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе состояния, в pезуëü-
тате ÷еãо фиксиpуется ìетастабиëüная βì-фаза с
увеëи÷енныì паpаìетpоì я÷ейки α = 0,324 нì, со-
äеpжащая 12 ÷ 16 % β-стабиëизиpуþщих эëеìентов
и ìаpтенситные фазы α′ и α′′. Такиì обpазоì, на-
pяäу со стабиëüныìи α- и β-фазаìи пpисутствуþт
пеpесыщенные β-стабиëизиpуþщиìи эëеìентаìи
фазы α′, α′′ и обеäненная βì-фаза.
Фаза α′′ (пëасти÷ный ìаpтенсит) возникает по-

сëе закаëки с охëажäениеì в воäе с теìпеpатуpы
850 ÷ 900 °С. Пpисутствие ìетастабиëüных βì- и
α′′-фаз, ÷то явëяется важнейøей поëожитеëüной
особенностüþ спëава ВТ23, обусëовëивает еãо вы-
сокуþ пëасти÷ностü независиìо от способа охëаж-
äения. Это äеëает спëав ìаëо÷увствитеëüныì к на-
pуøенияì pежиìов и техноëоãии ТО. Снижение
пëасти÷ности посëе наãpева пеpеä закаëкой пpи
1000 °С связано с оãpубëениеì стpуктуpы.
Такиì обpазоì, спëав ВТ23 пpи закаëке с охëа-

жäениеì на возäухе обpазует ìетастабиëüные фазы,
pаспаäаþщиеся пpи стаpении. В связи с этиì оäниì
из основных pежиìов упpо÷няþщей теpìообpабот-
ки поëуфабpикатов и изäеëий явëяется закаëка с ох-
ëажäениеì на возäухе с теìпеpатуpы 780÷860 °С и
посëеäуþщее стаpение пpи 430÷650 °С. Закаëка с
охëажäениеì на возäухе пpакти÷ески не пpивоäит к
коpобëениþ äетаëей.
Иссëеäоваëи вëияние pежиìов упpо÷няþщей

ТО, состоящей из закаëки с охëажäениеì с 750, 800
и 825 °С и стаpения пpи 300 ÷ 600 °С в те÷ение 10 ÷,
на ìехани÷еские свойства и фазовый состав спëава
ВТ23. С повыøениеì теìпеpатуpы стаpения äо
400 ÷ 450 °С пpо÷ностü спëавов возpастает äо ìак-
сиìаëüных зна÷ений, а затеì паäает (сì. pисунок).
Свеpхвысокая пpо÷ностü пpи уäовëетвоpитеëüной
пëасти÷ности поëу÷ена посëе закаëки с охëажäени-
еì с 750 °С и стаpения пpи 450 °С: σв = 1470 МПа,
δ = 10 % и ψ = 20 %, а также посëе закаëки с охëаж-
äениеì с 800 °С и стаpения пpи 500 °С: σв = 1520 МПа,
δ = 10 % и ψ = 22 %.
Сëеäует обpатитü вниìание на pежиì упpо÷-

няþщей ТО, состоящей из закаëки с охëажäениеì
с теìпеpатуpы 750 °С в воäе (σв = 1100 МПа,
δ = 20 %, ψ = 60 %) и низкотеìпеpатуpноãо стаpе-
ния пpи 300 °С в те÷ение 10 ÷ (σв = 1350 МПа,
δ = 12 %, ψ = 40 %), котоpый обеспе÷ивает поëу-
÷ение высоких зна÷ений пpо÷ности и пëасти÷но-
сти. Эффективное упpо÷нение пpи pаспаäе небоëü-

øоãо коëи÷ества (3 ÷ 4 %) ìетастабиëüной β-фазы
ìожно объяснитü обpазованиеì эффективных уп-
pо÷нитеëей в виäе нанокëастеpов и наноpазìеpных
пpоäуктов pаспаäа. Пpи низкой теìпеpатуpе стаpе-
ния (300 °С) теpìоäинаìи÷ески устой÷ива свеpх-
ìеëкоäиспеpсная наноpазìеpная α-фаза, обpазо-
ванная пpи pаспаäе ìетастабиëüной β-фазы.
Дëя поëуфабpикатов и изäеëий из спëавов ВТ23

и ВТ23М установëен сëеäуþщий pежиì упpо÷няþ-
щей ТО: закаëка с охëажäениеì с 780 ÷ 860 °С в во-
äе (иëи на возäухе), стаpение пpи 430 ÷ 650 °С в те-
÷ение 5 ÷ 10 ÷.
Дëя повыøения тpещиностойкости спëавов

ВТ23 и ВТ23М pекоìенäуется пpовоäитü стаpение
посëе äефоpìаöии с охëажäениеì на возäухе
(ВТМО) без пpеäваpитеëüной закаëки. Пpи ВТМО
фоpìиpуется субстpуктуpа с еäини÷ныìи pавно-
ìеpно pаспpеäеëенныìи наноpазìеpныìи äисëо-
каöияìи, котоpые явëяëисü öентpаìи pаспаäа ìе-
тастабиëüных фаз и обpазования наноpазìеpных
÷астиö α-фазы пpи стаpении. ВТМО повыøает
пpо÷ностü спëавов пpи уìенüøении ее äиспеpсии
в 2 pаза.
В пpоìыøëенноì пpоизвоäстве пpи необхоäи-

ìости снижения пpо÷ности и повыøения пëасти÷-
ности äопускается пpовоäитü äопоëнитеëüное ста-
pение в те÷ение 2 ÷ 10 ÷ в зависиìости от се÷ения
äетаëи.
Дëя поëуфабpикатов и äетаëей сëожной фоpìы

из спëавов ВТ23 и ВТ23М (с öеëüþ оäноpоäноãо
упpо÷нения их пpи наëи÷ии тонких и ìассивных
се÷ений) pекоìенäуется пpовоäитü закаëку по сëе-
äуþщей схеìе: наãpев äо 880÷890 °С, охëажäение на
возäухе в те÷ение 3÷5 ìин äëя се÷ений 60÷100 ìì
и 6 ÷ 8 ìин äëя се÷ений 100 ÷ 150 ìì, а затеì в воäе.
В пpоöессе охëажäения на возäухе в тонких се÷е-
ниях спëав охëажäается äо боëее низких теìпеpа-
туp, ÷то пpи закаëке с охëажäениеì в воäе пpиво-
äит к уìенüøениþ коëи÷ества ìетастабиëüных
фаз. В ìассивных се÷ениях спëав закаëивается с
боëее высоких теìпеpатуp, но пpи ìенüøей скоpо-
сти охëажäения, ÷то позвоëяет фиксиpоватü pавное
(со спëавоì ìаëых се÷ений) коëи÷ество ìетаста-
биëüных фаз. Пpи посëеäуþщеì стаpении äостиãа-
ется оäноpоäное упpо÷нение äетаëей сëожной
фоpìы и в pазëи÷ных се÷ениях. Данный пpоöесс
закаëки и стаpения откpывает øиpокие пеpспекти-
вы повыøения стабиëüности ìехани÷еских
свойств спëавов ВТ23 и ВТ23М теpìообpаботкой.
Дëя уìенüøения äиспеpсии свойств и повыøе-

ния пëасти÷еских хаpактеpистик кpупноãабаpит-
ных пpутков, поковок, øтаìповок из спëавов ВТ23
и ВТ23М äопускается pежиì: наãpев 850 ÷ 890 °С,
выäеpжка, охëажäение с пе÷üþ äо 690÷780 °С, вы-
äеpжка 2÷3 ÷, охëажäение на возäухе и стаpение пpи
460÷610 °С, выäеpжка 10 ÷, охëажäение на возäухе.
Фазовый состав спëава ВТ23 в зависиìости от

теìпеpатуpы стаpения посëе закаëки с охëажäени-
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еì в воäе с pазëи÷ных теìпеpатуp (вpеìя стаpения
10 ÷) пpивеäен в табë. 3. Установëено, ÷то ìеха-
низì pаспаäа пpи стаpении ìетастабиëüной βì-фа-
зы, фиксиpованной закаëкой с охëажäениеì в воäе
с 750 ÷ 800 °С, пpохоäит по pазëи÷ныì схеìаì. На
это указывает также pазëи÷ие äиëатоìетpи÷еских
кpивых. В спëаве, закаëенноì с 750 °С, βì-фаза
pаспаäается посëе стаpения пpи 400 °С, обpазуя
также β-фазу, но pазноãо состава — от еще боëее
ìетастабиëüной (αβ = 0,3244 нì) äо о÷енü насы-
щенной β-стабиëизатоpаìи (α = 0,3184 нì). Пpо-
исхоäит ìноãофазовое упpо÷нение, в тоì ÷исëе фа-
заìи пеpеìенноãо состава [11]. Посëе стаpения пpи
450 °С снижается веpхний пpеäеë паpаìетpа кpи-
стаëëи÷еской я÷ейки (αβ = 0,3237 ÷ 0,3182 нì), ÷то
указывает на pаспаä наибоëее ìетастабиëüной
βì-фазы. У÷итывая, ÷то pентãеновские ëинии фазы
с ãексаãонаëüной стpуктуpой посëе стаpения также
pазìыты (поäобно ëинияì α-фазы), ìожно äопус-
титü, ÷то она неоäноpоäна по хиìи÷ескоìу составу:
наpяäу со стабиëüной α-фазой иìеется α′-фаза,
обоãащенная β-стабиëизиpуþщиìи эëеìентаìи.
Стаpение пpи 500 °С не пpивоäит к поëной стаби-
ëизаöии фаз — pентãеновские ëинии еще pазìыты.
Оäнако в сpеäнеì β-фаза наибоëее ëеãиpована. Она
соäеpжит äо 28 % β-стабиëизиpуþщих эëеìентов.
Четкие ëинии набëþäаþтся ëиøü посëе стаpения

пpи 600 °С. Веpоятно β-фаза пpи этоì наибоëее оä-
ноpоäна по хиìи÷ескоìу составу.
В спëаве, закаëенноì с охëажäениеì с 800 °С,

коãäа фиксиpуется боëüøое коëи÷ество ìакси-
ìаëüно ìетастабиëüной β-фазы, низкотеìпеpатуp-
ный наãpев пpи 300 °С пpивоäит к потеpе устой÷и-
вости кpистаëëи÷еской pеøетки β-фазы, к ÷асти÷но-
ìу пpевpащениþ βì → α′′. Пpевpащение пpоисхоäит
по сäвиãовоìу ìеханизìу. Посëе стаpения пpи
400 °С β-фаза pаспаäается с обpазованиеì фаз pаз-
ëи÷ноãо хиìи÷ескоãо состава: от ìаëоëеãиpованной
ìетастабиëüной β-фазы (αβ = 0,325 нì) äо ìакси-
ìаëüно ëеãиpованной β-фазы (αβ = 0,318 нì).
Возìожно, ÷астü ìетастабиëüной β-фазы обpа-

зуется пpи пpевpащении α′′ → α′ + β. Суäя по ин-
тенсивности ëиний на pентãеноãpаììе, веäущиì
пpоöессоì явëяется обpазование α′-фазы, котоpая
поëу÷ается как из β-фазы, так и из α′′-фазы. Ста-
pение пpи 450 °С пpивоäит к поëноìу pаспаäу
α′′-фазы и к боëее стабиëüныì фазаì β
(αβ = 0,321 ÷ 0,318 нì), α′ и α. Посëе стаpения пpи
500 °С в спëаве пpисутствуþт (α + β)-фазы, еще не
поëностüþ стабиëизиpованные. Стаpение пpи
600 °С созäает äовоëüно стабиëüное состояние фаз.
В pезуëüтате закаëки с охëажäениеì в воäе с

825 °С в спëаве пpисутствует в основноì пëасти÷-
ная ìаpтенситная α′′-фаза, котоpая пpи стаpении
pаспаäается по ìеханизìу α′′ → α′ + βì → α + β, от-
äавая постепенно β-стабиëизиpуþщие эëеìенты на
заpожäение и pост ÷астиö β-фазы и пpевpащаясü
в α′-фазу, пеpесыщеннуþ β-стабиëизатоpаìи по
сpавнениþ с α-фазой.
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя спëава ВТ23 хаpак-

теpно наëи÷ие ìиниìаëüноãо соäеpжания β-фазы с
ìиниìаëüныì паpаìетpоì кpистаëëи÷еской я÷ей-
ки посëе стаpения пpи 400 ÷ 500 °С. В спëаве ВТ23,
состаpенноì пpи теìпеpатуpе, соответствуþщей
ìиниìаëüноìу соäеpжаниþ β-фазы, конöентpаöия
β-стабиëизатоpов в β-фазе (в ÷асти ее) ìаксиìаëü-
на. Хаpактеpно, ÷то иìенно пpи этой теìпеpатуpе
стаpения äвухфазные спëавы обëаäаþт наибоëее
высокой пpо÷ностüþ и ìиниìаëüной пëасти÷но-
стüþ. Веpоятно, эти ìехани÷еские свойства обу-
сëовëены пpисутствиеì пеpесыщенной ìаpтенсит-
ной α′-фазы с пониженной пëасти÷ностüþ. Воз-
ìожно, пpоäукты pаспаäа ìетастабиëüных фаз
о÷енü äиспеpсны и обеспе÷иваþт высокий уpовенü
äиспеpсионноãо упpо÷нения, ÷то пpивоäит к сни-
жениþ пëасти÷ности спëава.
Изìенение объеìа пpи наãpеве спëава, закаëен-

ноãо с охëажäениеì с pазëи÷ных теìпеpатуp, уста-
навëиваëи по äиëатоìетpи÷ескиì кpивыì. Они ха-
pактеpизуþт изìенение объеìа пpи pаспаäе ìета-
стабиëüной β-фазы обpазöов, закаëенных с
охëажäениеì с 750 ÷ 800 °С. Сëеäует особо отìе-
титü, ÷то на кpивых отсутствуþт pезкие наäëоìы,
соответствуþщие обpазованиþ и ис÷езновениþ
ω-фазы, ÷то свиäетеëüствует об отсутствии хpупкой

Таблица 3
Фазовый состав сплава ВТ23 в зависимости от температуры 
старения после закалки с охлаждением в воде с различных тем-

ператур (время старения 10 ч)

Теìпература, 
°C Фазо-

вый 
состав

Коëи-
÷ество 
β-фа-
зы, %

Параìетры кристаëëи-
÷еской реøетки фаз, нì

за-
каëки

ста-
рения

αβ

750

300 α + β 34 0,324 0,293 0,467
400 α + βр 26 0,3244ò

0,3184
0,293 0,467

450 α + βр 25 0,3237ò
0,3182

0,293 0,467

500 α + β 33 0,321 0,293 0,467
600 α + β 33 0,322 0,293 0,468

800

300 α + α'' +
+ βр

59 0,324 0,293 0,466

400 α'(α'') +
+ βр

24 0,325ò
0,318

0,294 0,467

450 α' + βр 28 0,321ò
0,318

0,292 0,466

500 α + β 33 0,321 0,294 0,467
600 α + β 30 0,322 0,294 0,468

825

300 α'' + α 0 — 0,293 0,465
400 α'' + α' +

+ ((β))
— — 0,293 0,464

450 α(α') +
+ ((βр))

5 0,323 0,292 0,463

500 α + β 28 0,321 0,293 0,467
600 α + β 29 0,321 0,293 0,467

Пр иì е ÷ а н и е. βе — равновесное.

αα α′, cα α′,
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ω-фазы в спëаве ВТ23. Эта фаза не обнаpужена в
спëаве ВТ23 также pентãеновскиì ìетоäоì. Отсут-
ствие в спëаве ВТ23 хpупкой фазы пpи pазëи÷ных
теìпеpатуpно-скоpостных обpаботках явëяется
важнейøиì äостоинствоì спëава, äеëаþщиì еãо
высоконаäежныì ìатеpиаëоì äëя pаботы в ответ-
ственных констpукöиях.
Незна÷итеëüное пëавное увеëи÷ение объеìа

спëава обусëовëено кинетикой pаспаäа β-фазы.
Пpевpащение α′- и α′′-фаз в (α + β)-фазы сопpо-
вожäается уìенüøениеì объеìа. Дëя уìенüøения
поëзу÷ести спëава автоpоì пpеäëожено фоpìиpо-
ватü в спëаве α′- и α′′-фазы, котоpые пpи наãpеве
буäут уìенüøатü äëину обpазöа, а сëеäоватеëüно, и
еãо поëзу÷естü.
В зависиìости от тоãо, какая фаза пpеобëаäает —

βì, βст иëи α′, α′′, α, набëþäается увеëи÷ение иëи
уìенüøение объеìа спëава, ÷то поäтвеpжäается
теìпеpатуpныì хоäоì äиëатоìетpи÷еской кpивой.
Пеpеãиб с уìенüøениеì объеìа пpи теìпеpатуpе
520÷540 °С соответствует пpевpащениþ α′ → .α + β,
пеpеãиб пpи 900 °С — аëëотpопи÷ескоìу пеpехоäу
α + β → .β. Непpеpывный наãpев обpазöов, зака-
ëенных с охëажäениеì с 900 и 1000 °С, сопpовож-
äается изìенениеì объеìа спëава пpи pаспаäе ìаp-
тенситных фаз α′′ и α′. Анаëиз äиëатоìетpи÷еских
кpивых показаë, ÷то ìаpтенситные фазы поëностüþ
pаспаäаþтся пpи теìпеpатуpе выøе 550 °С [1, 2].
В спëаве ВТ23 посëе наãpева пpи высоких теì-

пеpатуpах и посëеäуþщеì ускоpенноì охëажäении
обpазуþтся ìетастабиëüные фазы, pаспаäаþщиеся
пpи посëеäуþщеì стаpении и обеспе÷иваþщие по-
ëу÷ение высокой и свеpхвысокой пpо÷ности. Это
äостиãается бëаãоäаpя pеаëизаöии твеpäоpаствоp-
ноãо и ìноãофазноãо äиспеpсионноãо ìеханизìов
упpо÷нения. Пpоäукты pаспаäа существенно вëия-
þт на ìехани÷еские свойства спëава ВТ23, повы-
øая еãо пpо÷ностü с 1100 äо 1850 МПа. Пpи пpе-
äеëе пpо÷ности 1850 МПа вкëаä исхоäной титано-
вой ãубки составëяет 340 МПа, äиспеpсионноãо
упpо÷нения — 750 МПа и твеpäоpаствоpноãо уп-
pо÷нения –750 МПа. Тоëüко пpи теpìи÷еской об-
pаботке на свеpхвысокуþ пpо÷ностü (1850 МПа)
эффект äиспеpсионноãо упpо÷нения äостиãает
уpовня твеpäоpаствоpноãо упpо÷нения. Автоpоì
установëено, ÷то пpи твеpäоpаствоpноì упpо÷не-
нии на опpеäеëеннуþ веëи÷ину набëþäается сни-
жение пëасти÷еских хаpактеpистик, ìенüøее, ÷еì
пpи äиспеpсионноì упpо÷нении на ту же веëи÷и-
ну. Пpи коìпëексноì ëеãиpовании увеëи÷ивается
совокупное коëи÷ество pаствоpенных атоìов в
твеpäоì pаствоpе и повыøается пpо÷ностü твеpäо-
ãо pаствоpа.
Коìпëексно ëеãиpованный спëав ВТ43 систеìы

Ti-Al-Mo-V-Cr-Fe-Nb-Zr по сpавнениþ со спëа-
воì ВТ23 (ВТ23М) äопоëнитеëüно ëеãиpован нио-
биеì и öиpкониеì. Еãо пpо÷ностü ìожет повы-
øатüся äо 2100 МПа пpи твеpäоpаствоpноì упpо÷-

нении, pавноì 870 МПа, и äиспеpсионноì, pавноì
880 МПа (за с÷ет увеëи÷ения пpо÷ности пpоäуктов
pаспаäа и боëüøей их äиспеpсности). Коìпëексно
ëеãиpованные спëавы ВТ23, ВТ23М и ВТ43 по сpав-
нениþ с äpуãиìи оте÷ественныìи и заpубежныìи
спëаваìи упpо÷няþтся наибоëее эффективно.
По pассìатpиваеìой в статüе пpобëеìе автоpоì

pазpаботано 24 пpоìыøëенных и 6 опытно-пpо-
ìыøëенных титановых спëавов, 7 коìпозиöион-
ных ìатеpиаëов на основе титана и созäано 230 тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов.

Вы в о äы

1. Пpеäëожены основные напpавëения pеøения
важнейøей пpобëеìы повыøения и, ÷то особенно
важно, стабиëüности ìехани÷еских свойств конст-
pукöионных титановых спëавов высокой и свеpх-
высокой пpо÷ности.

2. Pазpаботана теоpия коìпëексноãо ëеãиpова-
ния и на ее основе созäаны совpеìенные констpук-
öионные титановые спëавы ВТ23, ВТ23М, ВТ43
унивеpсаëüноãо пpиìенения, установëена эффек-
тивностü твеpäоpаствоpноãо и äиспеpсионноãо уп-
pо÷нения.

3. Показано, ÷то уìенüøение äиапазона ëеãиpо-
вания буäет сопpовожäатüся повыøениеì стабиëü-
ности стpуктуpно-фазовоãо состояния и ìехани÷е-
ских свойств титановых спëавов.

4. Pазpаботана теоpия ТМО и на ее основе соз-
äаны пpоãpессивные пpоöессы ìноãостаäийной
обpаботки äавëениеì спëавов ВТ23, ВТ23М, ВТ43
и äpуãих, обеспе÷иваþщие повыøение стабиëüно-
сти их ìехани÷еских свойств.

5. Иссëеäовано вëияние ТО на фазовый состав и
ìехани÷еские свойства спëавов ВТ23, ВТ23М, ВТ43.

6. Дëя пpоизвоäства поëуфабpикатов и конст-
pукöий из этих спëавов pекоìенäованы pежиìы
отжиãа и упpо÷няþщих ТО, обеспе÷иваþщих тpе-
буеìый уpовенü ìехани÷еских свойств.
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УДК 620.22.001.76

Два ìинувøих стоëетия во-
øëи в истоpиþ наøей стpаны
как вpеìя øиpо÷айøеãо техни-
÷ескоãо обновëения и заìены
pанее созäанноãо обоpуäования
(ìаøин, ìеханизìов, инстpу-
ìента и иных техни÷еских изäе-
ëий), пpиìеняеìоãо в pазëи÷ных
отpасëях. Восхищаþт ìасøтаб-
ностü и новизна всех äостиже-
ний твоp÷еской нау÷ной ìысëи
в pазных обëастях, напpавëен-
ных на уëу÷øение жизни, бëаãо-
состояния ëþäей и, безусëовно,
их безопасности.
Есëи проааëизироватü исто÷-

ники, ìетоäы и возìожности об-
новëения устаpевøей техники,
на пеpвый пëан, безусëовно,
сëеäует поставитü констpуктоp-
скуþ ìысëü (как стеpженü пpо-

öесса), пpеäопpеäеëяþщуþ pе-
аëüнуþ пеpспективу ëþбоãо тех-
ни÷ескоãо pеøения. Констpук-
тоpская иäея, выäвиãаеìая
наибоëее таëантëивыìи у÷ены-
ìи, констpуктоpаìи, пpоизвоä-
ственникаìи, способныìи уви-
äетü новое еще в твоp÷еской
фантазии, всеãäа быëа на÷аëоì
пpеäпоëаãаеìых и пëаниpуеìых
обновëений уже устаpевøих, но
еще pаботаþщих констpукöий.
Иìенно она преäопреäеëиëа по-
äавëяþщее боëüøинство извест-
ных таëантëивых pеøений, при
этоì успех äостиãаëся пpеиìу-
щественно в pезуëüтате тоãо, ÷то
обновëяëисü констpукöии изäе-
ëий без обновëения испоëüзуе-
ìых ìатеpиаëов, пpежäе всеãо
ìаøинопоäеëо÷ных стаëей; ÷то

обëеã÷аëо и ускоpяëо pеøение
ìноãих заäа÷. Такая ситуаöия
скëаäываëасü не от хоpоøей
жизни. Стаpые ìатеpиаëы в но-
вых констpукöиях пpиìеняëи по
необхоäиìости, так как новых
ìатеpиаëов с боëее высокиìи
ìехани÷ескиìи свойстваìи к
тоìу вpеìени созäано не быëо.
Заäа÷а обновëения констpукöи-
онных ìаøинопоäеëо÷ных и ин-
стpуìентаëüных стаëей оказа-
ëасü о÷енü сëожной, äаже к на-
÷аëу XXI века она не быëа pеøена
и пеpспективы ее pеøения пока
не пpеäвиäятся.
Пpо÷ностü (σ) äетаëей ìаøин

äëя вновü созäаваеìоãо боëее ìощ-
ноãо обоpуäования ранее обеспе-
÷иваëасü соответствуþщиì увеëи-
÷ениеì пëощаäи F опасноãо се÷е-
ния, т. е. pаботаëо усëовие:

σpас = P/F m [σв] m σвфак. (1)

Естественно, при этоì ìетаë-
ëоеìкостü ìаøин существенно
увеëи÷иваëасü, ÷то наãëяäно иë-
ëþстpиpуется сопоставëениеì ãа-
баpитных pазìеpов пеpвой ëеãен-
äаpной поëутоpки с ãpузовыìи
автоìобиëяìи, созäанныìи в по-
сëеäуþщие ãоäы и иìеþщиìи
ãpузопоäъеìностü äо 200 т и бо-
ëее. К XXI веку констpуктоpские
возìожности обновëения уста-
pевøеãо обоpуäования в поäав-

Г. М. СОPОКИН, ä-p техн. наук (PГУ нефти и ãаза иì. И. М. Губкина)

Î òåõíè÷åñêîì ïpîãpåññå 
â íàñòóïèâøåì âåêå

Çàòðàãèâàåòñÿ ïðîáëåìà îáíîâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü èíñòðóìåíòàëüíûõ è êîíñòðóêöè-
îííûõ ñòàëåé, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëè, ïðî÷íîñòü, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, áóðèëüíîå
îáîðóäîâàíèå.

The problem of updating and improving the mechanical properties of structural
materials, primarily instrumental and structural steels, used in the production of
modern equipment, is broached.

Keywords: steels, strength, mechanical properties, drilling equipment.
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ëяþщеì боëüøинстве уже быëи
pеаëизованы, поэтоìу возpастает
необхоäиìостü обновëения,
уëу÷øения, изìенения ìноãих
виäов обоpуäования и öеëикоì
техноëоãи÷еских пpоöессов ис-
кëþ÷итеëüно путеì повыøения
ìехани÷еских свойств стаëей.
Мноãокpатно пpовеpяëисü и äpу-
ãие пути, но безpезуëüтатно: pа-
боты такоãо пëана пpекpатиëисü,
а äавно устаpевøая техноëоãия
пpоäоëжает пpиìенятüся. Типи÷-
ныì пpиìеpоì такой сëожноpе-
øаеìой пpобëеìы явëяется тех-
ноëоãия буpения нефтяных и ãа-
зовых скважин. В техноëоãии,
сеpийно пpиìеняеìой еще в äо-
военные ãоäы, пpинöипиаëüно
новых изìенений и уëу÷øений
äо сих поp внеäpитü не уäаëосü.
Саìой тpуäно pеøаеìой пpобëеìой
оказаëасü заìена пpиìеняеìоãо
пpи буpении скважин поpоäоpазpу-
øаþщеãо инстpуìента — буpовых
тpехøаpоøе÷ных äоëот [1].
Пpинöип вpащатеëüноãо буpе-

ния äовоëüно пpост: äоëото, на-
вин÷енное на коëонну буpиëüной
тpубы. пpивоäится во вpащение
pотоpоì, а кони÷еские øаpоøки
с кëиновиäныìи зубüяìи пеpека-
тываþтся по забоþ скважины и
pазpуøаþт поpоäу. Пpоìыво÷ная
жиäкостü, поäаваеìая насосаìи в
скважину, выносит поpоäу (øëаì)
на повеpхностü. Pесуpс pаботы
äоëота, веëи÷ина пpохоäки, ско-
pостü буpения зависят также и от
износа зубüев øаpоøек, высота
котоpых составëяет от 8 äо 30 ìì
äëя pазных типоpазìеpов äоëот.
Pаботаþт øаpоøки в искëþ÷и-
теëüно тяжеëых усëовиях, в кото-
pых пpоявëяется совìестное
вëияние высоких стати÷еских и
äинаìи÷еских наãpузок, ìоно-
ëитноãо абpазива высокой пpо÷-
ности и твеpäости, пpоìыво÷ной
жиäкости, поäаваеìой поä высо-
киì äавëениеì, и тепëовых пpо-
öессов, вызываеìых тpениеì иëи
уäаpаìи о ãоpнуþ поpоäу. Боëее
сëожные усëовия äëя pаботы ин-
стpуìента из öеìентованных ста-
ëей, закаëенных на ìаpтенсит, в
каких-ëибо отpасëях пpоизвоäст-

ва назватü тpуäно [2, 3]. Конст-
pуктоpские возìожности повы-
øения эффективности pаботы
этоãо инстpуìента быëи незна÷и-
теëüны и äавно pеаëизованы.
Есëи искатü иные пути pеøе-

ния этой пpобëеìы, то они ìоãут
бытü связаны тоëüко с выбоpоì
иëи созäаниеì новых высоко-
пpо÷ных стаëей иëи спëавов, оä-
нако ìехани÷еские свойства ста-
ëей за пpоøеäøее стоëетие уäа-
ëосü повыситü незна÷итеëüно.
В 1930-х ãоäах пpеäеë пpо÷ности
стаëей быë в сpеäнеì на уpовне
1400 ÷ 1800 МПа, к конöу стоëе-
тия эту хаpактеpистику ìетаëëо-
веäаì уäаëосü незна÷итеëüно по-
выситü — äо 2500 ÷ 2800 МПа, а
твеpäостü ìаpтенсита остается
без изìенения уже 100 ëет и не
пpевыøает 60 ÷ 62 HRC [4, 5].
Вся техноëоãи÷еская оснастка

äëя буpения нефтяных и ãазовых
скважин — от таëевой систеìы äо
буpовоãо äоëота нужäается в ста-
ëях с боëее высокиìи ìехани÷е-
скиìи свойстваìи, тоëüко тоãäа
ìожно буäет уìенüøитü изнаøи-
вание всех звенüев этой систеìы и
пpоäëитü теì саìыì pесуpс pабо-
ты буpовой установки пpи ìенü-
øеì ÷исëе спуско-поäъеìных
опеpаöий, вызванных необхоäи-
ìостüþ заìены буpовоãо äоëота.
Интенсивное и всеãäа пpежäе-
вpеìенное изнаøивание этоãо
инстpуìента — ãëавная пеpво-
пpи÷ина, снижаþщая показатеëи
pаботы буpовых бpиãаä и в коне÷-
ноì итоãе нефтеãазовых äобы-
ваþщих пpеäпpиятий Pоссии.
Обоpуäование, пpиìеняеìое в
нефтеäобываþщей пpоìыøëен-
ности, также поäвеpãается интен-
сивноìу изнаøиваниþ, ÷то со-
кpащает pесуpс еãо pаботы.
Насосы всех систеì — поpø-

невые и öентpобежные поãpуж-
ные, pаботаþщие в нефтеãазовой
пpоìыøëенности, пpекpащаþт
pаботу по пpи÷ине изнаøивания
испоëнитеëüных звенüев, а пеp-
вопpи÷ина — низкая пpо÷ностü и
износостойкостü стаëей, пpиìе-
няеìых äëя их изãотовëения. Сþ-
äа ìожно отнести буpиëüные и

обсаäные тpубы и заìки к ниì, а
также тpубы ìаãистpаëüных неф-
те- и ãазопpовоäов, коìпpессоpы
[6]. Отpасëей пpоìыøëенности,
в котоpых пpобëеìы повыøения
pесуpса и äоëãове÷ности ìаøин,
ìеханизìов, инстpуìента наäо
pеøатü ìетаëëовеä÷ескиì путеì,
äостато÷но ìноãо; пpи всеì кон-
стpуктивноì pазëи÷ии общиì
äëя всех явëяþтся низкие ìеха-
ни÷еские свойства пpиìеняеìых
стаëей.
В России о÷енü ìноãо отpас-

ëей, в котоpых ãоäаìи жäут об-
новëения обоpуäования и инст-
pуìента иëи уëу÷øения усëовий
экспëуатаöии ìетаëëовеä÷ескиì
ìетоäоì, т. е. созäания новых
высокопpо÷ных и износостойких
стаëей, способных снизитü ин-
тенсивностü изнаøивания и теì
саìыì пpоäëитü вpеìя pаботы äо
отказов. Это о÷енü ìетаëëоеìкие
отpасëи, коэффиöиент испоëüзо-
вания ìетаëëа в них низкий, на
пеpепëавку иäут äетаëи, у кото-
pых потеpя ìассы äо отказа pабо-
ты о÷енü ìаëа. В ÷астности, ìас-
са буpовоãо тpехøаpоøе÷ноãо äо-
ëота, поäнятоãо из забоя и не
способноãо уже pазбуpиватü по-
pоäу, уìенüøена по сpавнениþ с
ìассой новоãо äоëота всеãо на
нескоëüко ãpаììов. Возникает
обоpот ìетаëëа — с завоäа на бу-
pовуþ, а с буpовой инстpуìент
пpакти÷ески той же ìассой на-
пpавëяется в пеpепëав. В такоì
неэконоìи÷ноì pежиìе pабота-
þт уãëеäобываþщая и ãоpноpуä-
ная пpоìыøëенности, ìноãо÷ис-
ëенные pуäоìеëящие аãpеãаты,
ëесоpазpабатываþщие и äеpево-
обpабатываþщие пpеäпpиятия,
ìноãо÷исëенная ноìенкëатуpа
сеëüхозтехники, стpоитеëüно-äо-
pожные ìаøины, pотоpные зеì-
ëеpойные экскаватоpы пpи пpо-
кëаäке нефтеãазопpовоäов, ìетpо-
стpоевская техника, ãусени÷ные
систеìы тpактоpов и военных ìа-
øин; в обоpуäовании ãиäpоэëек-
тpостанöий тоже набëþäается из-
наøивание äетаëей ãиäpотуpбин
и насосов [7—12].
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В этоì списке безусëовно не
все ìаøины, поäëежащие обнов-
ëениþ сpеäстваìи ìетаëëовеäе-
ния, но и этоãо äостато÷но, ÷то-
бы названнуþ пpобëеìу с÷итатü
зна÷иìой. Запущенностü пробëе-
ìы объясняется ìноãиìи пpи÷и-
наìи и пpежäе всеãо искëþ÷итеëü-
ной сëожностüþ созäания новых
высокопpо÷ных стаëей. Сëеäует
пpизнатü оãpоìные твоp÷еские
усиëия ìетаëëовеäов ìноãих оp-
ãанизаöий, напpавëяеìые в те÷е-
ние ìноãих ëет на pеøение иìен-
но этой пpобëеìы. Но кëасси÷е-
ские ìетоäы ëеãиpования не по-
звоëиëи созäатü стаëü с кpатныì
и теì боëее ìноãокpатныì повы-
øениеì ìехани÷еских свойств,
пpежäе всеãо показатеëей пpо÷-
ности (σв, σ0) твеpäости (HRC),
пëасти÷ности (ϕ, δ), уäаpной вяз-
кости (KCV), пpеäеëа äëитеëüной
пpо÷ности (σ–1) [13, 14].

Pеøаëи эту важнуþ äëя ãосу-
äаpства пpобëеìу, в какой-то сте-
пени пpеäнаìеpенно, за с÷ет
боëüøоãо pасхоäа ìетаëëа. Так,
в 1970 ã. пpоизвоäство стаëи вы-
pосëо äо 150 ìëн т, т. е. по÷ти
в 30 pаз по сpавнениþ с 1930-ìи
ãоäаìи.
Естественное жеëание — объ-

яснитü пеpвопpи÷ину сëожности
пpобëеìы, связанной с созäани-
еì стаëей с боëее высокиìи свой-
стваìи.
Стаëü с ее ìехани÷ескиìи

свойстваìи и пpиpоäой фоpìи-
pования в усëовиях тепëовоãо на-
ãpева и быстpоãо охëажäения яв-
ëяется уникаëüныì, еäинствен-
ныì в своеì pоäе пpиìеpоì
повеäения ìетаëëи÷еских ìате-
pиаëов пpи саìоì пpостейøеì и
äоступноì в завоäских усëовиях
способе вëиятü на эти пpоöессы —
пpиìеpоì ëеãкоãо упpавëения
поëу÷ениеì заäанных хаpактеpи-
стик. Метаëëовеäение как наука
пpоøëа äоëãий путü в своеì
стpеìëении pаскpытü эти äоступ-
нейøие в завоäских усëовиях pе-
жиìы поëу÷ения øирокоãо, уни-
каëüноãо набоpа ìехани÷еских
свойств в pезуëüтате ÷pезвы÷айно
сëожных, äо конöа еще не совсеì

познанных, пpоöессов стpуктуp-
ных пpевpащений, обеспе÷иваþ-
щих устой÷ивое поëу÷ение за-
äанных хаpактеpистик пpи äо-
воëüно хоpоøо отpаботанноì
завоäскоì ìетоäе контpоëя всеãо
пpоöесса теpìи÷еской обpаботки
стаëей.
Откpытие Д. К. Чеpновыì за-

кона поëиìоpфизìа поëожиëо
на÷аëо фоpìиpованиþ теоpии
теpìи÷еской обpаботки стаëи и
позвоëиëо объяснитü атоìно-
кpистаëëи÷еское стpоение стаëи
и сущностü стpуктуpных пpевpа-
щений в этоì уникаëüноì со-
еäинении жеëеза с уãëеpоäоì.
Поëу÷иëи объяснение пpиpоäа
фоpìиpования стpуктуp с высо-
киìи ìехани÷ескиìи свойства-
ìи и возìожностü упpавëения
этиìи пpоöессаìи. Но потpебо-
ваëисü ãоäы систеìати÷еских
иссëеäований, ÷тобы äоказатü
феноìен высоких ìехани÷еских
свойств стаëи — äефоpìаöиþ
pеøетки ìаpтенсита, хаpактеpи-
зуþщуþся коэффиöиентоì тет-
pаãонаëüности ìаpтенсита, оп-
pеäеëяеìыì соотноøениеì ëи-
нейных паpаìетpов pеøетки и
возìожный ìаксиìаëüный уpо-
венü этоãо коэффиöиента:
c/a = 0,108 нì [15]. Это и быëо
äоказатеëüствоì невозìожно-
сти ìноãокpатноãо повыøения
ìехани÷еских свойств стаëи пpи
саìых сëожнейøих коìбинаöи-
ях кëасси÷ескоãо ëеãиpования.
Метаëëовеäы сpазу же стаëи ис-
катü ìетоäы пpеäваpитеëüноãо
äpобëения зеpна аустенита пеpеä
ìаpтенситныì пpевpащениеì,
÷тобы обеспе÷итü боëее поëное
(обøиpное) искажение pеøетки
ìаpтенсита пpи закаëке и, сëе-
äоватеëüно, повыøение ìехани-
÷еских свойств стаëи. Это быëи
ìетоäы НТМО и ВТМО, ко-
тоpые быëи внеäpены в пpоиз-
воäство и пpи опpеäеëенных
усëовиях и соответствуþщей
констpукöии äетаëей äаëи опpе-
äеëенное повыøение ìехани÷е-
ских свойств. Оäнако pезуëüтаты
быëи äовоëüно скpоìныìи. На
этоì поиски созäания ìетоäов

ìноãокpатноãо повыøения ìе-
хани÷еских свойств стаëей пpак-
ти÷ески пpекpатиëисü. Этиì
ìожно объяснитü невозìож-
ностü обновëения устаpевøеãо
обоpуäования с поìощüþ ìетаë-
ëовеä÷ескоãо ìетоäа, необхоäи-
ìостü в котоpоì существует око-
ëо 100 ëет. Возникает эëеìентаp-
ное инженеpное ëþбопытство,
буäут ëи найäены способы повы-
øения ìехани÷еских свойств
стаëей хотя бы в 2 ÷ 3 pаза äëя
созäания безызносных паp тpе-
ния, ÷то иìеëо бы эконоìи÷е-
ское зна÷ение.
Какиì путеì буäут вестисü эти

pаботы, вопpос тоже непpазäный.
Гипотезы возìожны, но в техни-
÷еских жуpнаëах существует ìне-
ние, ÷то они естü не÷то из обëас-
ти фантазии, пpи÷еì неосущест-
виìой. Вопpос ìожно поставитü
ина÷е: все ëи сäеëано äëя повыøе-
ния коэффиöиента тетpоãонаëü-
ности c/a. Дуìается, ÷то не все.
В этоì напpавëении ìожно пpо-
воäитü экспеpиìенты, но о÷енü
сëожно обеспе÷итü их техни÷е-
ски. Оäна из ãипотез — сëеäует
пpоäоëжатü поиск теpìоìехани-
÷ескоãо упpо÷нения по типу
НТМО и ВТМО [15]. Эти ìетоäы
пpиìеняþт, как известно, выøе
обëасти ìаpтенситноãо пpевpаще-
ния, а ìожно ëи совìеститü ìаp-
тенситное пpевpащение и ТМО,
÷тобы оäновpеìенно вëиятü на
стpуктуpу обpазуþщеãося ìаp-
тенсита теpìи÷ескиìи напpяже-
нияìи и внеøниì сиëовыì воз-
äействиеì. Пpобëеìа не из пpо-
стых. Косвенно pеаëüностü
поëу÷ения стpуктуpы в таких ус-
ëовиях поäтвеpжäается анаëиза-
ìи стpуктуpы пpиповеpхностных
зон на зубüях отpаботавøих äо-
ëот. Эти стpуктуpы быëи выявëе-
ны автоpоì пpи изу÷ении ка÷ест-
венной каpтины изнаøивания
буpовых тpехøаpоøе÷ных äоëот.
Стpуктуpы иìеþт хаpактеpнуþ
особенностü — в пpиповеpхност-
ной зоне, котоpая во вpеìя буpе-
ния контактиpует с ìоноëитоì
абpазива, хоpоøо выäеëяется "бе-
ëая фаза", не поääаþщаяся тpав-
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ëениþ pеактиваìи и иìеþщая
боëее высокуþ твеpäостü, ÷еì об-
ëастü стpуктуpы, pаспоëоженная
поä ней (pисунок) [16, 17].
В стpуктуpноì отноøении

"беëая фаза" естü ìаpтенсит äе-
фоpìаöии, котоpый обpазуется в
усëовиях совìестноãо äействия
о÷енü высоких стати÷еских на-
ãpузок, вызываþщих наãpев ста-
ëи выøе кpити÷еских то÷ек AC3.
В этих усëовиях иäет сëожней-
øий пpоöесс пpевpащения: вы-
сокая теìпеpатуpа в пpисутствии
охëажäаþщей жиäкости поä вы-
сокиì äавëениеì вызывает пpе-
вpащение аустенита в ìаpтен-
сит. Это пpевpащение сопpовож-
äается оäновpеìенно äвуìя
виäаìи сиëовоãо искажения pе-
øетки ìаpтенсита: тепëовыì,
собственно ìаpтенситныì и
внеøниì — высокиì стати÷е-
скиì äавëениеì коëонны бу-
pиëüных тpуб ìассой в 20 ÷ 30 т.
Так фоpìиpуется ìаpтенсит äе-
фоpìаöии, но, по сути, это зна-
÷ит, ÷то ãипотеза pеаëизаöии
ВМТО pеаëüна. Веpоятно, буäут
и äpуãие ãипотезы, ибо наука не
стоит в своеì pазвитии, теì бо-
ëее, ÷то возìожностü такоãо pе-
øения весüìа заìан÷ива. Естü
еще оäин путü — ìетоäы повеpх-
ностноãо упpо÷нения, сыãpав-
øие боëüøуþ pоëü в pеøении
общей пpобëеìы повыøения из-
носостойкости паp тpения и pе-
суpса pаботы ìаøин äо отказа.

Но этиìи ìетоäаìи äостиãается
небоëüøая тоëщина упpо÷нен-
ноãо сëоя, пpи÷еì этот сëой на-
носится на ìенее пpо÷нуþ осно-
ву и пpи высоких pабо÷их на-
ãpузках ëеãко пpоäавëивается.
К объектаì, äавно требуþ-

щиì обновëения ìетаëëовеä÷е-
скиìи ìетоäаìи, сëеäует отне-
сти ìаøины с äвиãатеëяìи внут-
pеннеãо сãоpания (ДВС). Мас-
øтаб испоëüзования их оãpоìен,
а pабо÷ий pесуpс сpавнитеëüно
невеëик. Маøины с ДВС оäни
из наибоëее pаспpостpаненных в
ìиpе устройств. Поэтоìу ис-
поëüзование в их пpоизвоäстве
стаëей с высокиìи ìехани÷ески-
ìи свойстваìи также необхо-
äиìо.
Фpаãìентаpно названные

пpобëеìы ÷pезвы÷айно сëожны
по своеìу пpоявëениþ, и успеø-
но pеøитü их ìожно тоëüко соз-
äаниеì новых высокопpо÷ных,
износостойких стаëей, пpиãоä-
ных äëя разнообразных пpоиз-
воäственных ситуаöий.

Вы в о ä

Метаëëовеäение и тpибоëо-
ãиþ необхоäиìо сäеëатü пpи-
оpитетной отpасëüþ науки, а
стоящие пеpеä ниìи заäа÷и с÷и-
татü важной ãосуäаpственной
пpоãpаììой техни÷ескоãо пpо-
ãpесса, öеëü котоpой сокpатитü
аваpийностü, способствоватü

пpеäотвpащениþ ãëобаëüных ка-
тастpоф, связанных с выpаботкой
техникой pесуpса, и обеспе÷итü
безаваpийнуþ pаботу ìноãо÷ис-
ëенноãо обоpуäования во всех
отрасëях проìыøëенности.
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Ñàìîóñòàíàâëèâàþùååñÿ óïëîòíåíèå è ìåòîäèêà åãî pàñ÷åòà

Упëотнение pотоpа насоса явëяется важной тех-
ни÷еской заäа÷ей, pеøаеìой в pаìках pазpаботки
констpуктивной схеìы ìаøины. В зависиìости от
усëовий экспëуатаöии пpиìеняþт те иëи иные ви-
äы упëотнений — тоpöевые ìехани÷еские, саëüни-
ковые, бесконтактные и пp. Бесконтактные упëот-
нения в паpе тpения äëя обеспе÷ения ìаëоãо зазо-
pа, составëяþщеãо тыся÷ные äоëи ìиëëиìетpа,
иìеþт pеëüефные повеpхности как с äопоëнитеëü-
ной запиткой, так и без нее. Созäание pеëüефных
повеpхностей паpы тpения — тpуäная техноëоãи÷е-
ская заäа÷а. Поэтоìу быëо пpеäëожено аëüтеpна-
тивное существуþщиì упëотненияì бесконтакт-
ное упëотнение с ãëаäкиìи повеpхностяìи, pабо-
÷ий зазоp котоpоãо обеспе÷ивается ãеоìетpией
поäвижноãо коëüöа. Pассìотpиì пpеäëаãаеìое
констpуктивное pеøение, ìетоäику pас÷ета, теоpе-
ти÷еские иссëеäования и апpобаöиþ саìоустанав-
ëиваþщеãося упëотнения.
Методика pасчета. Саìоустанавëиваþщееся уп-

ëотнение пpеäставëяет собой тоpöевуþ паpу с поä-
вижныì в осевоì напpавëении коëüöоì 1, коëüöоì 2,
вpащаþщиìся вìесте с pотоpоì, и пpужинаìи 3,
обеспе÷иваþщиìи закpытие зазоpа тоpöевой паpы
при останове. Pеãуëиpование тоpöевоãо зазоpа осу-
ществëяется с поìощüþ поäжиìной буксы 4 в зави-
сиìости от уте÷ки и теìпеpатуpы жиäкости (pис. 1).
Веëи÷ина тоpöевоãо зазоpа δ0 зависит от ãеоìет-

pии поäвижноãо коëüöа 1 и упëотняþщеãо äавëе-
ния pу, явëяþщеãося функöией от поäа÷и (pежиìа
pаботы насоса). Зазоp δ1 = δ0 + Δ позвоëяет pас-
кpытü стык пpи пуске ìеханизìа, обеспе÷ивая теì
саìыì напоëнение эпþpы äавëения по повеpхно-
сти паpы тpения.
В основу pас÷ета поëожено уpавнение pавнове-

сия коëüöа:

py =  – ΦpΦq  + (  – ) Ѕ

Ѕ ΦpΦq –  – = 0, (1)

ãäе Φp = ln  + ln  + 0,1 1 –  +

+ (ry2 – rc) 1 –  + 1 – Ѕ

Ѕ 0,5 1 –  + ;

Φq = 0,2 +

+  –  + 0,5 1 –  +

+  –  + ,

и уpавнение pасхоäа жиäкости ÷еpез упëотнение:

q = py – (  – ) Φq . (2)

Заäаäиì зазоp δ0 из усëовия обеспе÷ения äопус-
тиìой пpоте÷ки q на ноìинаëüноì pежиìе. Пpи-
ниìаеì паpаìетpы упëотнения ry1, r0, rc, Δ в соот-
ветствие с pис. 1, за искëþ÷ениеì заìыкаþщеãо
паpаìетpа ry2, котоpый по упëотняеìоìу äавëениþ
py äëя ноìинаëüноãо pежиìа pаботы насоса и сиëе
упpуãости пpужины Fпp нахоäится из уpавнения (1)
pавновесия коëüöа. Пpинятая ãеоìетpия поäвиж-
ноãо коëüöа обеспе÷ивает зазоp δ0 на pас÷етноì pе-
жиìе pаботы насоса. Устанавëиваеì зависиìости

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñàìîóñòàíàâëèâàþùåãîñÿ
óïëîòíåíèÿ äëÿ ðîòîðîâ öåíòðîáåæíûõ ìàøèí, ïðîâå-
äåíà åãî àïðîáàöèÿ íà íàñîñå ÊÎ 60-66, ðàññìîòðåíà
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïëîòíåíèå ðîòîð, òîðöåâîé çà-
çîð, êîëüöî, ïðîòå÷êà, ïîäà÷à.

The design of self-setting seal for the rotors of centrif-
ugal machines has been proposed, its approbation at the
pump KO 60-66 has been made, and the calculation tech-
nique has been considered.

Keywords: seal, rotor, end clearance, ring, leakage, feed.
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Pис. 1. Самоустанавливающееся уплотнение
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изìенения зазоpа δ0 и пpоте÷ки q от поäа÷и Q. Пpи
необхоäиìости пpовоäится ваpиаöия паpаìетpов
ry1, r0, rc, Δ, Fпp äо поëу÷ения pаöионаëüноãо pе-
øения.

На pаботаþщей ìаøине возìожна коppекти-
pовка зазоpа δ0 поäжиìной буксой 4 путеì изìе-
нения паpаìетpа Fпp.
Апpобация уплотнения на насосе КО 60-66.

Пpеäназна÷енный äëя пеpека÷ивания ãоpя÷ей во-
äы c теìпеpатуpой äо 80 °С насос КО 60-66 снаб-
жен конöевыì упëотнениеì саëüниковоãо типа —
контактное упëотнение, pаботаþщее с пpоте÷кой
q = 10 ë/÷. По паpаìетpаì, котоpые обеспе÷ивает
саëüниковое упëотнение, испоëüзуя пpеäëоженнуþ
ìетоäику, pасс÷итываеì показатеëи äëя саìоустанав-
ëиваþщеãося упëотнения (pис. 2) насоса КО 60-66:

Pасчетные данные

Pас÷етные хаpактеpистики упëотнения — зависи-
ìости изìенения тоpöевоãо зазоpа δ0 и пpоте÷ки q
от поäа÷и Q (pис. 3). Зна÷ения функöий δ(Q) и q(Q)
äоëжны нахоäитüся в äопустиìоì äиапазоне отно-
ситеëüно пpинятых äëя ноìинаëüноãо pежиìа pа-
боты насоса. Зазоp δ(Q) äоëжен обеспе÷иватü бес-
контактнуþ pаботу паpы тpения, а показатеëü q(Q) —
необхоäиìый теìпеpатуpный pежиì паpы тpения.
Пpеäëоженное саìоустанавëиваþщееся упëот-

нение явëяется аëüтеpнативой øиpоко испоëüзуе-
ìыì тpаäиöионныì упëотненияì, не уступает иì
по наäежности и эконоìи÷ности.

а) б)

1 20 30 40 50 60 Q, ì3/÷

0,30 30

0,25 25

0,20 20

0,15 15

0,10 10

0,5 5

0

q, ì3/÷ δ0, ìкì

qн

δ0

q

q0н

Pис. 2. Установка сальникового (а) и бесконтактного
тоpцевого (б) уплотнений

Pис. 3. Pасчетные хаpактеpистики самоустанавлива-
ющегося уплотнения

Упëотняеìое äавëение py, МПа . . . . . . . . . . . . . . 0,647

Частота вpащения pотоpа ω, с–1. . . . . . . . . . . . . . 314

Пëотностü жиäкости ρ, кã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . 1000

Ноìинаëüный зазоp δ0, ìкì. . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Δ, ìкì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
ry1, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

rc, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

ry2, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

r0, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Сиëа сжатия пpужины Fпp, Н. . . . . . . . . . . . . . . . 2000

Коэффиöиент ãиäpавëи÷ескоãо тpения λ. . . . . . . . . .0,06

Пpоте÷ка в pабо÷еì pежиìе, ì3/÷  . . . . . . . . . . . . 0,01

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÆÓÐÍÀËÀ
"ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß"

Ïîäïèñêà íà æóðíàë ïðèíèìàåòñÿ ïî êàòàëîãàì:
"Ðîñïå÷àòü" — èíäåêñ 70120;
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В связи с истощениеì ìиpо-
вых запасов сыpüя äëя пpоизвоä-
ства констpукöионных ìатеpиа-
ëов все боëüøее вниìание пpи-
вëекаþт новые коìпозиöионные
ìатеpиаëы из возобновëяеìых
исто÷ников сыpüя. Оäниì из та-
ких ìатеpиаëов явëяется ìоäи-
фиöиpованная äpевесина (МД),
котоpая испоëüзуется äëя изãо-
товëения äетаëей тpения, таких
как поäøипники скоëüжения,

втуëки, вкëаäыøи, напpавëяþ-
щие, зуб÷атые коëеса и т. ä. Pаз-
pаботано боëее 30 виäов таких из-
äеëий, пpеиìущественно втуëок
[1, 2]. Pазpаботаны и опубëикова-
ны способы ìехани÷еской обpа-
ботки новоãо ìатеpиаëа [3].
Моäифиöиpованная äpевеси-

на изãотовëяется из натуpаëüной
(неизìеëü÷енной) äpевесины бе-
pезы, бука, кëена путеì напоëне-
ния ее pазëи÷ныìи сìазо÷ныìи

ìатеpиаëаìи с посëеäуþщиì
пpессованиеì äо пëотности
1200 ÷ 1400 кт/ì3 äpевесина пpес-
сованная (ДП). Пpи изìенении
вëажности окpужаþщей сpеäы МД
ìожет соответственно pазбухатü
иëи усыхатü с коэффиöиентоì
0,53 [4, 5]. Механи÷еские свойст-
ва МД пpивеäены в табë. 1 и 2.
Как виäно из табë. 2 äpевесина

явëяется анизотpопныì ìатеpиа-
ëоì, свойства котоpоãо pазëи÷а-
þтся в pаäиаëüноì и танãенöиаëü-
ноì напpавëениях и вäоëü воëо-
кон. Коэффиöиент Пуассона МД
нахоäится в пpеäеëах 0,45÷0,55, а
ìоäуëü упpуãости — 160÷220 ГПа;
коэффиöиент pасøиpения pавен
7,9•10–5, коэффиöиент тепëопpо-
воäности — 0,5 и 0,9 Вт/(ì•К) со-
ответственно в напpавëении попе-
pек и вäоëü воëокон [6, 7].
Коэффиöиент тpения ДП за-

висит от ее пëотности, напpавëе-
ния тpения относитеëüно воëо-
кон, а также pежиìа pаботы: ско-
pости скоëüжения, äавëения,
виäа сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, ве-
ëи÷ины зазоpа, интенсивности
отвоäа тепëоты и pяäа äpуãих
фактоpов [8, 9].
В табë. 3 пpивеäены зна÷ения

коэффиöиентов тpения пpи тpе-
нии тоpöевой повеpхности ДП по
стаëи пpи скоpости 1,2 ì/с. Со-

Таблица 1

Коэффиöиент 
трения Вëажностü, %

Преäеë про÷ности, МПа Уäеëüная работа 
при уäарноì 

изãибе, Дж•103/ì2

Торöевая 
тверäостü, 
МПа

при сжатии 
вäоëü воëокон

при скаëывании 
вäоëü воëокон

при стати÷ескоì 
изãибе

920 10,0 78 12,0 164 0,40ò0,50 95
950 8,8 95 18,0 156 0,45ò0,55 100

1020 7,6 127 18,5 — 0,40ò0,75 120
1060 8,0 105 22,0 135 0,55ò0,58 120
1100 8,8 102 18,0 236 0,40ò0,66 —
1150 8,0 132 28,0 242 0,51ò0,72 —
1210 8,0 126ò130 25,0ò29,0 175 0,60ò0,80 150
1250 7,8ò9,4 131ò146 23,2ò26,3 235 0,69ò0,72 170
1300 8,5ò8,7 134ò144 22,0ò24,0 175 0,73ò0,89 110
1350 8,0ò10,0 135ò140 19,6ò21,5 230 0,66ò0,72 220
1400 9,4ò9,8 145ò150 27,0ò32,0 253 0,80ò1,10 240

В. А. ШАМАЕВ (Воpонежская ãосуäаpственная ëесотехни÷еская акаäеìия)

Ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ èç 
ìîäèôèöèpîâàííîé äpåâåñèíû

Äàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðî÷íîñòè è àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ ìîäèôè-
öèðîâàííîé äðåâåñèíû, ïîëó÷àåìîé ïóòåì ìåòàëëèçàöèè íàïîëíåíèÿ ñìàç-
êîé è ïðåññîâàíèÿ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîäøèï-
íèêîâ ñêîëüæåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îïûò è ïåðñïåêòèâû çàìåíû øàðèêî-
ïîäøèïíèêîâ è ïîäøèïíèêîâ èç áðîíçû, òåêñòîëèòà è ïëàñòìàññ íà
ïîäøèïíèêè èç ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû. Îïèñàí ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ
òåïëîïðîâîäèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâåñèíà, ìîäèôèöèðîâàíèå, èçíîñîñòîéêîñòü, êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ, òåïëîïðîâîäèìîñòü.

The characteristic of strength and antifriction properties of modified wood,
being obtained by metallization, filling by lubrication, and pressing, is given. The
description of the rational designs of sliding bearings is presented. The experience
and perspectives of replacement of the ball bearings and those, made of bronze,
textolite, and plastics, by the bearings of the modified wood are analyzed. A
method for increasing the thermal conductivity has been described.

Keywords: wood, modification, wear resistance, friction coefficient, thermal
conductivity.
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ãëасно табë. 3 коэффиöиент тpе-
ния пpи сìазывании веpетенныì
ìасëоì, äавëении 0,73 МПа и
скоpости 1,2 ì/с коëебëется в
пpеäеëах 0,03 ÷ 0,064, а пpи сìа-
зывании воäой и äавëении
0,73 ÷ 2,19 МПа — в пpеäеëах
0,016 ÷ 0,039.
Износостойкостü ДП зависит

от ее пëотности и напpавëения
воëокон пpи истиpании. По из-
носостойкости тоpöевой повеpх-
ности ДП пpевосхоäит в 2 ÷ 3 pаза
текстоëит пpи pавной пëотности.
Износостойкостü в тpех ãëавных
напpавëениях, а иìенно äëя тоp-
öевой повеpхности, вäоëü и попе-
pек воëокон, ìожет бытü выpа-
жена соотноøениеì 9:3:1, т. е.
износостойкостü тоpöевой по-
веpхности в 9 pаз боëüøе, ÷еì по-
пеpе÷ных воëокон. На pис. 1 пpи-
веäены зависиìости ëинейноãо
износа h ДП от ее пëотности ρ.
Как показаëи испытания в пpо-

извоäственных усëовиях, ìоäифи-
öиpованная äpевесина пpевосхо-
äит по износостойкости бpонзу
и стаëü в 2 pаза, текстоëит —
в 1,5÷2 pаза, а баббит — в 2÷3 pаза,

поëиаìиä и капpон — в 3÷4 pаза.
Пpи этоì стаëüная äетаëü (ваë),
pаботаþщая в паpе с äетаëüþ из
ДП, иìеет наиìенüøий износ.
С öеëüþ уëу÷øения физико-

ìехани÷еских и антифpикöион-
ных свойств ДП пpопитываþт
pаспëавоì öеpезина, ìинеpаëü-
ныìи ìасëаìи, pаствоpаìи поëи-
этиëена иëи стеаpата öинка в ìо-
тоpноì ìасëе, суспензией фтоpо-
пëаста. Pезуëüтаты пpовеpки
показаëи, ÷то пpопитка ДП öеpе-
зиноì снижает воäопоãëощение
и ëинейное pазбухание обpазöов в
напpавëении пpессования соответ-
ственно в 1,5 и 1,8 pаза, пpи этоì
пpо÷ностные хаpактеpистики äpе-
весины возpастаþт на 10÷30 %.
Иссëеäования антифpикöион-

ных свойств ДП, пpопитанной
öеpезиноì, показаëи, ÷то с уве-
ëи÷ениеì соäеpжания öеpезина
от 0 äо 8 % (по ìассе) коэффиöи-
ент тpения и износ pезко снижа-
þтся, увеëи÷ение соäеpжания öе-
pезина äо 34 % пpакти÷ески не
оказывает вëияния на коэффи-
öиент тpения. Пpи соäеpжании
öеpезина боëее 16 % износ ДП

увеëи÷ивается. Оптиìаëüное со-
äеpжание öеpезина в ДП, пpи ко-
тоpоì обеспе÷ивается ìиниìаëü-
ный износ, составëяет 10 ÷ 14 %
пpи пëотности ДП 1200 кã/ì3.
С увеëи÷ениеì паpаìетpа Ra

øеpоховатости повеpхности öап-
фы с 1,7 äо 0,12 ìкì коэффиöиент
тpения и износ ДП, пpопитанной
öеpезиноì, вна÷аëе снижаþтся, а
затеì возpастаþт. Миниìаëüный
коэффиöиент тpения иìеет ìесто
пpи Ra = 0,97 ìкì, пpи увеëи÷е-
нии øеpоховатости коэффиöи-
ент тpения увеëи÷ивается. Это
связано с увеëи÷ениеì ãëубины
внеäpения ìикpовыступов на по-
веpхности контpтеëа в äpевесину,
всëеäствие ÷еãо возpастает äе-
фоpìаöионная составëяþщая ко-
эффиöиента тpения. Уìенüøе-
ние øеpоховатости пpивоäит к
pосту ìоëекуëяpной составëяþ-
щей коэффиöиента тpения, так
как на боëее ãëаäких повеpхно-
стях затpуäняется фоpìиpование
ãpани÷ной пëенки, в особенно-
сти äëя сìазо÷ных ìатеpиаëов, в
котоpых отсутствуþт поëяpные
ìоëекуëы. Этиì же ìожно объяс-
нитü повыøенный износ ДП, ìо-
äифиöиpованной öеpезиноì, пpи
øеpоховатости Ra = 0,12 ìкì.
С повыøениеì скоpости

скоëüжения коэффиöиент тpе-
ния и износ вна÷аëе снижаþтся,
а затеì возpастаþт. Миниìаëü-
ный износ набëþäается в äиапа-
зоне скоpостей 0,4 ÷ 0,8 ì/с.
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Pис. 1. Зависимости линейного износа
h от плотности r для ДП, модифи-
циpованных pазличными матеpиалами:
1 — ДП; 2 — ДП + 8 % ìинеpаëüноãо
ìасëа; 3 — ДП + 8 % öеpезина; 4 — ДП +
+ 8 % суспензии фтоpопëаста

Таблица 2

Преäеë про÷ности, ДП, МПа, 
при вëажности, 8 %

Веëи÷ина про÷ности 
äëя пëотности, кã/ì3

1100 1200

При сжатии/растяжении поперек воëокон 11/8 13/9,8
При растяжении/скаëывании вäоëü воëокон 220/7,9 256/9,3
При стати÷ескоì изãибе поперек воëокон 
в раäиаëüноì/танãенöиаëüноì направëении

130/186 148/216

Таблица 3

Пороäа, ДП
Пëот-
ностü, 
кã/ì3

Коэффиöиент трения 
при сìазывании

воäой веретенныì ìасëоì

Уäеëüное äавëение, МПа

0,73 0,146 0,22 0,73

Береза 1280 0,038 0,37 — 0,052
Бук 1118 0,027 0,019 0,017 0,034
Ясенü 1070 0,029 0,021 0,018 0,034
Лиственниöа 1300 0,026 0,021 0,016 0,030
Береза, пропитанная ìинераëüныì 
ìасëоì

1240 0,032 0,021 0,016 0,064

Бук, пропитанный ìинераëüныì 
ìасëоì

1160 0,039 0,024 0,018 —

Ясенü, пропитанный ìинераëüныì 
ìасëоì

1080 0,032 0,024 0,018 —

Текстоëит 1450 0,012 0,067 — 0,022
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Изìенение теìпеpатуpы от 40
äо 90 °С пpивоäит к снижениþ
коэффиöиента тpения ДП, пpо-
питанной öеpезиноì и ìинеpаëü-
ныìи ìасëоì, соответственно с
0,11 äо 0,07 и с 0,18 äо 0,14. С по-
выøениеì теìпеpатуpы с 90 äо
140 °С коэффиöиент тpения äëя
указанных ìатеpиаëов повыøа-
ется.
Сpавнитеëüные испытания по-

казаëи, ÷то по тpениþ и износу
ДП, пpопитанная öеpезиноì, пpе-
восхоäит ДП, пpопитаннуþ ìине-
pаëüныì ìасëоì, соответственно
в 2 и 4,1 pаза.
Стенäовые испытания поä-

øипников из ДП, пpопитанной
öеpезиноì, позвоëиëи устано-
витü äëя них äопустиìое зна÷е-
ние кpитеpия [ρv] m 0,8 МПа.

Матеpиалы на основе ДП
и активных пластичных 

модификатоpов

Оäниì из øиpоко pаспpостpа-
ненных ìетоäов повыøения ан-
тифpикöионных свойств ДП яв-
ëяется пpопитка ее ìинеpаëüны-
ìи ìасëаìи. Оäнако жиäкие
ìасëа обеспе÷иваþт непpоäоë-
житеëüный pежиì pаботы поä-
øипника на саìосìазывании
всëеäствие испаpения и окисëе-
ния ìасëа äо сìоëистых веществ,
котоpые созäаþт в зоне контакта
ãpани÷ные сëои с высокиì со-
пpотивëениеì сäвиãу. Дëя pас-
øиpения äиапазона пpиìенения
ìоäифиöиpованной äpевесины в
ìаøиностpоении pазpаботаны
боëее эффективные антифpикöи-
онные ìатеpиаëы на основе ДП и
активных пëасти÷ных ìоäифика-
тоpов. В состав таких ìатеpиаëов
вхоäят ìотоpные ìасëа, кpеì-
нийоpãани÷еские жиäкости, теp-
ìопëасти÷ные поëиìеpы и соëи
поëиваëентных ìетаëëов жиpных
кисëот. В ка÷естве основы в та-
ких ìатеpиаëах испоëüзуется äpе-
весина ëиственных поpоä.
Наибоëее øиpокое pаспpо-

стpанение поëу÷иëи ìатеpиаëы
на основе упëотненной äpевеси-
ны, ìотоpноãо ìасëа МС-20, по-

ëиэтиëена низкоãо äавëения и
стеаpата öинка.
Пpи созäании ìатеpиаëа АПД-1

в ка÷естве ìоäификатоpа испоëü-
зоваëи pаствоp поëиэтиëена в
ìотоpноì ìасëе МС-20. Основ-
ные коìпоненты антифpикöион-
ной ДП взяты в сëеäуþщеì соот-
ноøении, % (по ìассе): пpессован-
ная äpевесина беpезы — 75÷85 %;
пëастиãеëü (ìасëо МС-20 + 7÷8 %
поëиэтиëена низкоãо äавëения) —
15 ÷ 25 [3].
Пpи созäании ìатеpиаëа АПД-2

в ка÷естве ìоäификатоpа испоëü-
зоваëи pаствоp стеаpата öинка в
ìасëе МС-20. Пpи сìеøивании
стеаpата öинка с ìотоpныìи ìас-
ëаìи пpи теìпеpатуpе, pавной
иëи выøе теìпеpатуpы пëавëе-
ния стеаpата, обpазуется высоко-
pеакöионная пëасти÷ная сìазка,
в котоpой ìоëекуëы стеаpата
фоpìиpуþт ãpани÷ный сëой, ус-
той÷ивый к ìехани÷ескиì и теp-
ìи÷ескиì возäействияì.
Техноëоãи÷еский пpоöесс по-

ëу÷ения ìатеpиаëов АПД-1 и
АПД-2 вкëþ÷ает пpопитку äpеве-
сины pаствоpаìи поëиэтиëена
иëи стеаpата öинка в ìотоpноì
ìасëе пpи äавëении 1,2 ÷ 1,5 МПа
и теìпеpатуpе 140 ÷ 150 °С, пpес-
сование в наãpетоì состоянии äо
пëотности 1200 ÷ 1250 кã/ì3 и
ìеäëенное охëажäение äо ноp-
ìаëüной теìпеpатуpы. Матеpиа-
ëы типа АПД-1 и АПД-2 иìеþт
коэффиöиент тpения 0,04 ÷ 0,06 и
ìаксиìаëüно äопустиìуþ теìпе-
pатуpу в зоне тpения 100 °С. Их
неäостаткоì явëяется оãpани÷е-
ние по скоpости скоëüжения (не
боëее 2 ì/с) из-за низкой тепëо-
пpовоäности (0,5 Вт/(ì/°C) и по
наãpузке (40 МПа в статике и
6 МПа в äинаìике).
Новые возìожности пpиìене-

ния МД откpыëисü посëе pазpа-
ботки новоãо антифpикöионноãо
тpехсëойноãо ìатеpиаëа "äpев-
стаëü" [4—8]. Техноëоãия еãо по-
ëу÷ения вкëþ÷ает поìиìо ввеäения
антифpикöионных жиäкостей еще
стаäиþ ìетаëëизаöии путеì осаж-
äения пëенки никеëя по повеpхно-
стяì внутpеннеãо сëоя äpевесины с
еãо соäеpжаниеì 8÷10 % (по ìассе)

и по 1,2 ÷ 1,4 % (по объеìу) от
ìассы и объеìа сухой äpевесины.
Тоpãовая ìаpка "äpевстаëü" äана
новоìу ìатеpиаëу, исхоäя из тоãо,
÷то еãо пpо÷ностные показатеëи
пpиìеpно соответствуþт показате-
ëяì стаëи Ст3.
Показатеëи ìатеpиаëа "äpев-

стаëü": пëотностü — 1330 кã/ì3;
вëажностü — 3 %; пpеäеë пpо÷но-
сти пpи сжатии вäоëü воëокон —
190 МПа; твеpäостü — 260 МПа;
истиpаеìостü — 4 ÷ 5 % (тексто-
ëит — 1 %); вëаãопоãëощение за
30 сут. — 12 %; воäопоãëощение
за 1 сут. — 20 %; pазбухание объ-
еìное пpи вëаãопоãëощении за
30 сут. — 12 %; pазбухание объ-
еìное пpи воäопоãëощении за
1 сут. — 6 %; тепëопpовоäностü
30 ÷ 40 Вт/(ì•°C); коэффиöиент
тpения по стаëи — 0,02 ÷ 0,04.
Коэффиöиент тpения "äpев-

стаëи" зависит от напpавëения
äвижения контpтеëа относитеëü-
но воëокон, виäа сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа, наãpузки и скоpости
скоëüжения. На pис. 2 пpивеäены
зависиìости коэффиöиента тpе-
ния f от наãpузки ρ äëя ìатеpиаëа
"äpевстаëü" из тpех поpоä äpевеси-
ны, соäеpжащей 8,5 % сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа BiOL и 6 % Ni от ìассы
абсоëþтно сухой äpевесины.
Коэффиöиент тpения ìатеpиа-

ëа "äpевстаëü" пpи сухоì тpении
нахоäится в пpеäеëах 0,5÷0,7, а
пpи сìазывании воäой в пpеäеëах
0,2 ÷ 0,25 [6, 7].
Поäøипники скоëüжения в

виäе втуëок из МД изãотовëяþт
äвухсëойныìи [9, 10]. Пpи этоì
внутpеннее коëüöо изãотовëяþт
из ìатеpиаëа "äpевстаëü" с pаспо-
ëожениеì воëокон на тоpöе кон-
öентpи÷но относитеëüно контpте-
ëу, а наpужное из стаëи иëи ДП с
pаспоëожениеì воëокон паpаë-
ëеëüно оси втуëки (pис. 3).
Поëностüþ äеpевянный поä-

øипник иìеет ìаpку ДМ-КP, äpе-
весно-ìетаëëи÷еский — ДМ-PP
(М). Поäøипник ìаpки ДМ-КP
соäеpжит обойìу 1 из пpессован-
ной äpевесины с конöентpи÷ныì
pаспоëожениеì воëокон и втуëку 2
с pаäиаëüныì pаспоëожениеì во-
ëокон, выпоëненнуþ из пpессо-
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ванных сеãìентов 3, скëеенных
ìежäу собой. Способностü обой-
ìы из öеëüной ДП с конöентpи-
÷ескиì pаспоëожениеì воëокон
в усëовиях пеpеìенной вëажно-
сти как пpи pазбухании в оãpани-
÷енноì объеìе, так и пpи усуøке
стpеìитüся к уìенüøениþ своеãо

внутpеннеãо äиаìетpа обеспе÷и-
вает постоянное äавëение на
внутpеннþþ втуëку с pаäиаëü-
ныì pаспоëожениеì воëокон и,
как сëеäствие, постоянный зазоp
ìежäу неþ и ваëоì äаже пpи äëи-
теëüной экспëуатаöии.
Постоянство зазоpа обеспе÷ива-

ется сëеäуþщиì обpазоì. Уìенü-
øение внутpеннеãо äиаìетpа втуë-
ки возìожно ëиøü пpи усëовии
äопоëнитеëüной упpессовки пëа-
стин с pаäиаëüныì pаспоëожени-
еì воëокон. Пëотностü этих пëа-
стин на внутpенней повеpхности
составëяет 1250 ÷ 1350 кã/ì, т. е.
пpакти÷ески äостиãнут пpеäеë
пpессования. Посëе тоãо, как пpо-
изойäет изнаøивание этой наибо-
ëее пëотной внутpенней повеpх-
ности, обойìа с конöентpи÷е-
скиì pаспоëожениеì воëокон
способна, pазбухая, восстано-
витüся äо пеpвона÷аëüных pазìе-
pов и пеpвона÷аëüной пëотности
внутpенней зоны. Эта äëитеëüная
коìпенсаöия износа и естü ãëав-
ная отëи÷итеëüная особенностü и
пpеиìущество äанной констpук-
öии. Коìпенсаöия износа пpе-
кpатится тоãäа, коãäа сиëы pазбу-
хания станут неäостато÷ныìи
äëя упpессовки пëастин äо пëот-
ности 1250 ÷ 1350 кã/ì3 на внут-
pенней повеpхности (усиëие pаз-
бухания уìенüøается по ìеpе
pазбухания обойìы).

Поäøипники ìаpки ДМ-КP
пpеäназна÷ены äëя pаботы в усëо-
виях вëажности и в пpисутствии
абpазива пpи наãpузках äо 40 МПа,
напpиìеp, в узëах тpения сеëü-
хозìаøин. Поäøипники ìаpки
ДМ-PP (М) pекоìенäуется пpи-
ìенятü взаìен текстоëитовых и
пëастìассовых в усëовиях боëü-
øих наãpузок и скоpостей вìесто
øаpикопоäøипников, бpонзы,
баббитов.
В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì

испоëüзование ìоäифиöиpован-
ной äpевесины äëя напpавëяþ-
щих саëüниковоãо øтока в саëü-
никах СУСГ-2 станков-ка÷аëок
äëя äобы÷и нефти вìесто на-
пpавëяþщих из ãpафëекса, пpо-
извоäства Швейöаpии: станки-
ка÷аëки с напpавëяþщиìи из
втуëок ДМ-КP пpоpаботаëи 2 ãо-
äа без заìены.
Пpеиìущества поäøипников

из ДП по сpавнениþ с пëастìас-
совыìи иëи ìетаëëи÷ескиìи:
они pаботаþт в 3 pаза äоëüøе

(пpи пpиìенении поëиpованноãо
øтока из коppозионно-стойкой
стаëи — 26 ìесяöев, из ÷еpноãо
ìетаëëа — 23 ìесяöа);
поëиpованные øтоки из ÷еp-

ных ìетаëëов ìеняþт в сpеäнеì
оäин pаз в 8 ìесяöев, из коppози-
онно-стойкой стаëи — оäин pаз
в 1,5 ãоäа;
их стоиìостü в 1,8 pаза ниже

стоиìости втуëок из ãpафëекса;
суììаpный äопоëнитеëüный

объеì äобы÷и нефти с øести сква-
жин за весü пеpиоä pаботы новых
поäøипников äо ìоìента их заìе-
ны на новые составиë 67 т (пpи
сpеäней äобы÷е нефти 10 т/сут.);
эконоìи÷еский эффект за 26 ìе-

сяöев составиë 5 тыс. äоë. (пpи
стоиìости нефти 70 äоëë. за 1 т).
На основании поëу÷енных pе-

зуëüтатов сäеëан вывоä, ÷то äан-
ные поäøипники зна÷итеëüно
боëее наäежны и пеpспективны
äëя испоëüзования в устüевых
саëüниках по сpавнениþ с пëаст-
ìассовыìи как по сpоку сëужбы,
так и по суììаpной эконоìи÷е-
ской эффективности.
У÷итывая тот факт, ÷то в Pос-

сийской Феäеpаöии pаботает бо-
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Pис. 3. Констpукции подшипников из
модифициpованной дpевесины с
обоймой из ДП (а) и стали (б):
1 — обойìа; 2 — втуëка из ìатеpиаëа
"äpевстаëü" с pаäиаëüныì pаспоëожениеì
воëокон (на тоpöе); 3 — сеãìенты ìате-
pиаëа "äpевстаëü", скëеенные ìежäу собой
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Pис. 2. Зависимости коэффициента тpения f матеpиала "дpевсталь" от удельной
нагpузки r пpи тpении вдоль волокон (I) и на тоpце (II) пpи скоpости скольжения
0,05 (а) и 0,1 м/с (б):
1 — беpеза; 2 — бук; 3 — кëен; 4 — ДП по ГОСТ 9629—95
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ëее 130 000 нефтяных скважин со
станкаìи-ка÷аëкаìи, ìожно оpи-
ентиpово÷но пpеäпоëожитü, ÷то
суììаpный эконоìи÷еский эф-
фект за с÷ет äопоëнитеëüной äо-
бы÷и нефти пpи пpиìенении
поäøипников из ìоäифиöиpо-
ванной äpевесины на всех сква-
жинах ìожет составитü боëее
130 ìëн äоëë.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Подшипник скоëüжения: а. с.
1636609 СССP: МКИ5 F 16 C 3/16.

2. Пат. 2057008 Pос. Феäеpаöии:
MПК6 F 16 C 2/02. Способ изãотов-
ëения втуëок из пpессованной äpеве-
сины.

3. Пpессованная äpевесина в ìа-
øиностpоении: Спpаво÷ник / Поä pеä.
В. А. Шаìаева. Воpонеж: ВГЛТА,
2005. 91 с.

4. Скоpиданов P. В. Pазpаботка
техноëоãи÷еских pежиìов повыøе-
ния пpо÷ности äpевесины тpехсто-
pонниì сжатиеì: Автоpеф. äисс. ...
канä. техн. наук. Воpонеж: ВГЛТА,
2004. 18 с.

5. Пат. 2432211 Pос. Феäеpаöии:
МПК7 B27 K5/06. Способ поëу÷ения
ìоäифиöиpованной äpевесины.

6. Шамаев В. А. Хиìико-ìехани-
÷еское ìоäифиöиpование. Воpонеж:
ВГЛТА, 2003. 260 с.

7. Пат. 2232675 Pос. Феäеpаöии:
МПК7 B27 K5/06: Способ поëу÷ения
ìоäифиöиpованной äpевесины.

8. Шамаев В. А. Моäифиöиpова-
ние äpевесины: у÷ебн. пособие. Во-
pонеж: ВГЛТА, 2007. 315 с.

9. Пат. 2057008 Pос. Феäеpаöии:
МПК7 B27 M1/06. Способ изãотов-
ëения втуëок из пpессованной äpеве-
сины.

10. А. с. 863429 СССP: МКИ3 B27
M13/10. Способ поëу÷ения äpевес-
но-ìетаëëи÷еских втуëок.

Металлуpгическое обоpудование и пpокатное пpоизводство

УДК 621.771.014

E. A. МАКСИМОВ, канä. техн. наук (ОАО "Чеëябэнеpãо"), e-mail: maksimov50@mail.ru

Ìíîãîâàëêîâûé ñòàí ñ âîçìîæíîñòüþ påãóëèpîâàíèÿ àêòèâíîé 
îápàçóþùåé áî÷åê pàáî÷èõ âàëêîâ

Дëя pеãуëиpования попеpе÷ноãо пpофиëя и
пëанøетности поëос на станах Тейëоpа [1] ваëок
ìенüøеãо äиаìетpа поäвеpãается изãибу в ãоpизон-
таëüной пëоскости путеì пеpеpаспpеäеëения кpу-
тящих ìоìентов ìежäу ваëкаìи боëüøоãо и ìаëоãо
äиаìетpов (pис. 1). Пеpеpаспpеäеëение ìоìента на
опоpных ваëках осуществëяется pеãуëиpованиеì
эëектpопpивоäа. Изãиб pабо÷еãо ваëка в ãоpизон-
таëüной пëоскости контpоëиpуется тензоäат÷икоì.
Иссëеäования показаëи, ÷то äëя pеãуëиpования

попеpе÷ноãо пpофиëя и пëанøетности поëос путеì
изãиба pабо÷еãо ваëка в ãоpизонтаëüной пëоскости

также ìожет бытü испоëüзован ìноãоваëковый стан
[2], котоpый соäеpжит: äва pабо÷их ваëка ¾ 55 ìì,
äва опоpных ваëка ¾ 180 ìì и äва пpоìежуто÷ных
ваëка ¾ 90 ìì, pаспоëоженных в веpхней ÷асти кëе-
ти ìежäу pабо÷иìи и опоpныìи ваëкаìи в ãоpи-
зонтаëüной пëоскости (pис. 2). Опоpный ваëок 1
контактиpует с pабо÷иì ваëкоì 2, опоpный ваëок 5
нахоäится в непосpеäственноì контакте с äвуìя
пpоìежуто÷ныìи ваëкаìи 4, pаспоëоженныìи в
пëоскости, пеpпенäикуëяpной к пëоскости осей
pабо÷их ваëков 2 и 3. Пpоìежуто÷ные ваëки закpе-

Ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ ìíîãîâàëêîâîãî ñòàíà ñ ðå-
ãóëèðîâàíèåì èçãèáà ïðîìåæóòî÷íûõ âàëêîâ â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðîêàòêà íà ñòàíå ïîëîñ èç êîð-
ðîçèîííîñòîéêîé ñòàëè è îáðàçöîâ èç ëàòóíè ïîêàçàëà,
÷òî ïîïåðå÷íàÿ ðàçíîòîëùèííîñòü — ìèíèìàëüíà, âîë-
íèñòîñòü èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 2 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîâàëêîâûé ñòàí, õîëîäíàÿ
ïðîêàòêà, ïîïåðå÷íàÿ ðàçíîòîëùèííîñòü.

The design of the cluster mill with regulation of the
bending of intermediate rolls in the horizontal plane is pre-
sented. Rolling on the mill of stainless steel bands and brass
samples has shown that the lateral polythickness is minimal,
and the undulation varies from 0 to 2 mm.

Keywords: cluster mill, cold rolling, lateral polythickness.
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Pис. 1. Схема pегулиpования планшетности полосы на
стане Тейлоpа:
1 и 2 — pабо÷ие ваëки; 3 — äат÷ик; 4 — усиëитеëü; 5 — бëок
сpавнения; 6 и 7 — äействитеëüный и ноìинаëüный сиãнаëы;
8 — фиксиpуеìый сиãнаë

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 45)
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пëены в общих поäуøках. В ãоpизонтаëüной пëос-
кости в контакте с опоpныìи ваëкаìи в поäуøках
установëены нажиìные pоëики 6, иìеþщие øейки
и бо÷кообpазнуþ обpазуþщуþ, äëина котоpой ìенü-
øе äëины бо÷ки пpоìежуто÷ных ваëков.

Pеãуëиpование активной ÷асти обpазуþщей
веpхнеãо pабо÷еãо ваëка 3 осуществëяется путеì
изãиба äвух пpоìежуто÷ных ваëков 4 с поìощüþ
нажиìных pоëиков 6 с укоpо÷енной бо÷кой, пеpе-
ìещаþщихся в ãоpизонтаëüной пëоскости кëино-
виäныì ìеханизìоì (а. с. 933135). В øестиваëко-
вой кëети пpоìежуто÷ные ваëки сìещены относи-
теëüно оси опоpных и pабо÷их ваëков на заäаннуþ
веëи÷ину, котоpая опpеäеëяется äиаìетpаìи пpо-
ìежуто÷ных ваëков и зазоpоì ìежäу ниìи.
Поä äействиеì äавëения пpокатки и pеакöий

ìежäу опоpныì, пpоìежуто÷ныìи и pабо÷иì ваë-
каìи сеpеäины пpоìежуто÷ных ваëков буäут обка-
тыватü обpазуþщуþ опоpноãо ваëка. Так как øей-
ки пpоìежуто÷ных ваëков закpепëены в общей по-
äуøке, то ваëки буäут изãибатüся в ãоpизонтаëüной

пëоскости. В этоì сëу÷ае активная ÷астü обpазуþ-
щей pабо÷еãо ваëка буäет иìетü воãнутый пpофиëü,
а пpокатываеìая поëоса — выпукëый (÷е÷евиöеоб-
pазный) пpофиëü.
Пpи пpиëожении ãоpизонтаëüноãо усиëия к по-

äуøкаì нажиìных pоëиков оно пеpеäается на се-
pеäины бо÷ек пpоìежуто÷ных ваëков, котоpые
схоäятся вìесте (pис. 3). Пpи этоì сеpеäины бо÷ек
пpоìежуто÷ных ваëков, контактиpуþщие с пpоìе-
жуто÷ныìи, опускаþтся. Активная ÷астü обpазуþ-
щей pабо÷еãо ваëка ìеняет пpофиëü с воãнутоãо на
выпукëый, а попеpе÷ная pазнотоëщинностü пpока-
тываеìой поëосы уìенüøается.
Максиìаëüная веëи÷ина поäъеìа сеpеäины

пpоìежуто÷ноãо ваëка в пëоскости Y:

ΔSY = , (1)

ãäе C — pасстояние ìежäу веpтикаëüныìи осяìи
опоpноãо и пpоìежуто÷ноãо ваëков; ΔC — уìенü-
øение pасстояния C пpи ãоpизонтаëüноì изãибе
нажиìных pоëиков; Dо, Dпp — äиаìетpы опоpноãо
и пpоìежуто÷ноãо ваëков.
Сеpеäина веpхнеãо pабо÷еãо ваëка поäниìается

на такуþ же веëи÷ину. С у÷етоì pавенства (1) тоë-
щина пpокатываеìой поëосы на выхоäе из ваëков

h1Y = h1сp + 0,33ΔSY – , (2)

ãäе h1сp — тоëщина поëосы (сpеäняя по øиpине) на
выхоäе; B — øиpина пpокатываеìой поëосы.
Пpиниìая, ÷то pаботы, совеpøаеìые пpи ãоpи-

зонтаëüноì усиëии нажиìных pоëиков и усиëии,
пеpеäаваеìоì pабо÷иì ваëкоì на пpокатываеìуþ
поëосу, pавны, опpеäеëиì ãоpизонтаëüное усиëие
нажиìных pоëиков:

Q/P = (2C – ΔC)/4Kпp(Dо + Dпp), (3)

ãäе Q, P — ãоpизонтаëüное усиëие нажиìных pо-
ëиков и äавëение пpокатки; Kпp — коэффиöиент
пеpеäа÷и ãоpизонтаëüноãо усиëия нажиìных pоëи-
ков (отноøение Q к усиëиþ, пеpеäаваеìоìу pабо-
÷иì ваëкоì на пpокатываеìуþ поëосу).

Pас÷еты по фоpìуëе (3) показаëи, ÷то äëя ìноãо-
ваëковоãо стана с опоpныìи ваëкаìи ¾ 180 ìì от-
ноøение Q/P = 0,27, т. е. усиëие, пpиëаãаеìое в ãо-
pизонтаëüной пëоскости нажиìныìи pоëикаìи
øестиваëковой кëети, наìноãо ниже усиëия, пpиëа-
ãаеìоãо к pабо÷иì ваëкаì в веpтикаëüной пëоскости.
Иссëеäования pаботы ìноãоваëковоãо стана в

отноøении pеãуëиpования обpазуþщей pабо÷их
ваëков путеì изãиба пpоìежуто÷ных ваëков в ãо-
pизонтаëüной пëоскости пpовоäиëисü на стане 200
ЮУpГУ. Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpо-
катки обpазöов из стаëи 12Х18Н9 с паpаìетpаìи
hоб = 0,48 ìì и B = 100 ìì на ìноãоваëковоì ста-
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Pис. 2. Схемы многовалкового стана (а) и веpхней части
валкового узла (б)

Pис. 3. Схема опpеделения максимальной величины
подъема сеpедины пpомежуточного валка
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не с pеãуëиpованиеì изãиба пpоìежуто÷ных ваëков
в ãоpизонтаëüной пëоскости показаëи, ÷то поëосы
посëе пpокатки иìеëи пëанøетнуþ фоpìу. Пpи
пpокатке обpазöов из ëатуни Л63, B = 80 ìì,
hоб = 0,25 ìì, λ = 1,24 попеpе÷ная pазнотоëщин-
ностü быëа ìиниìаëüной, аìпëитуäа воëнистости
изìеняëасü от 0 äо 2 ìì.
Наpяäу с pассìотpенной выøе констpукöией ìно-

ãоваëковоãо стана, изãиб ваëков в ãоpизонтаëüной
пëоскости ìожно осуществëятü путеì установки äо-
поëнитеëüных опоp на уäëиненных øейках пpоìе-

жуто÷ных ваëков (а. с. 1375365), а также установки
кëиновоãо ìеханизìа в поäуøках пpоìежуто÷ных
ваëков (а. с. 1237268, а. с. 1447447, а. с. 1258527).
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Êîìáèíèpîâàííûé èíñòpóìåíò äëÿ îápàáîòêè ãëóáîêèõ 
îòâåpñòèé â pîëèêàõ ÌÍËÇ

В pаботе pассìатpивается актуаëüная пpоизвоä-
ственная заäа÷а, состоящая в повыøении то÷ности
и ка÷ества обpаботки повеpхностей ãëубоких отвеp-
стий в pоëиках МНЛЗ за с÷ет совìещения pезания
и повеpхностноãо пëасти÷ескоãо äефоpìиpования
(ППД) с поìощüþ коìбиниpованноãо инстpуìен-
та. Выбоp оптиìаëüных ìаpøpута обpаботки и pе-
жиìов pезания, пpиìенение высокопpоизвоäитеëü-
ноãо инстpуìента и систеì активноãо контpоëя
иìеþт öеëüþ повыøение ка÷ества изäеëия и сни-
жение себестоиìости еãо пpоизвоäства.
Все pаботы по этиì пpобëеìаì веäутся в на-

пpавëении поиска и выбоpа pасто÷ноãо инстpуìен-
та, еãо pежущей ÷асти, поäбоpа техноëоãи÷еских
pежиìов обpаботки и пpовеäения опытно-экспе-
pиìентаëüных наpаботок по äостижениþ высокоãо
кëасса øеpоховатости и то÷ности ãëубоких отвеp-
стий [1, 2].
Пpоанаëизиpовав типы коìбиниpованных ин-

стpуìентов [3, 4] äëя совìестноãо pаста÷ивания и
pаскатывания, опpеäеëиëи, ÷то испоëüзование тех
иëи иных опеpаöий иëи пеpехоäов зависит от тpе-
буеìых то÷ности обpаботки и øеpоховатости по-

веpхности. Пpинятый поpяäок выпоëнения опеpа-
öий и пеpехоäов позвоëиë опpеäеëитü тип инстpу-
ìента, необхоäиìый äëя их pеаëизаöии. Поэтоìу
высокоãо ка÷ества повеpхностноãо сëоя и то÷ности
pазìеpов обpабатываеìой äетаëи ìожно äости÷ü
совìещениеì pезания и хоëоäноãо пëасти÷ескоãо
äефоpìиpования, испоëüзуя особенности и äосто-
инства обеих схеì обpаботки. Такиì обpазоì, со-
вìещенная обpаботка pезаниеì и ППД pоëикаìи
позвоëиëа pеøитü вопpос обеспе÷ения высокой
пpоизвоäитеëüности пpи заäанноì ка÷естве и низ-
кой себестоиìости обpаботки.

Pазpаботанный и изãотовëенный коìбиниpо-
ванный инстpуìент (pис. 1) позвоëиë pеøитü ос-
новнуþ заäа÷у — повыøение кëасса øеpоховато-
сти, то÷ности и твеpäости повеpхности ãëубоких
отвеpстий, в pезуëüтате ÷еãо повысиëисü стой-
костü, наäежностü pоëиков в пpоöессе pаботы, а
также сокpатиëисü техноëоãи÷еские пpостои обо-
pуäования, связанные с заìеной и pеìонтоì pоëи-
ков в pезуëüтате их износа.
Опpеäеëена связü ìежäу констpуктивно-техно-

ëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи, пpоöессаìи в зоне кон-
такта и показатеëяìи ка÷ества пpи обpаботке коì-
биниpованныì инстpуìентоì. Иссëеäования пpо-
öесса ППД осуществëяëисü на основе pазpаботки и

Îïèñàíà îáðàáîòêà ðîëèêîâ ÌÍËÇ ñîâìåñòíî ðåçà-
íèåì è ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíè-
åì ñ ïðèìåíåíèåì êîìáèíèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà. Òà-
êàÿ îáðàáîòêà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðè äàííîì êà÷åñòâå è íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííûé èíñòðóìåíò,
ãëóáîêèå îòâåðñòèÿ, ãëóáîêîå ðàñòà÷èâàíèå, ïîâåðõíî-
ñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

The treatment of the CCM rollers together with cutting
and surface plastic deformation with use of a combined in-
strument is described. Such treatment provides high per-
formance at a given quality and low cost.

Keywords: combined tool, deep holes, deep boring,
surface plastic deformation.

Pис. 1. Внешний вид комбиниpованного инстpумента
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анаëиза ìатеìати÷еских ìоäеëей, описываþщих
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы и напpяженно-äефоp-
ìиpованное состояние в зоне контакта, и выявëе-
ния их вëияния на показатеëи ка÷ества повеpхно-
стноãо сëоя, техни÷еские показатеëи обоpуäования
и обpабатываþщеãо инстpуìента.
Констpукöия коìбиниpованноãо инстpуìента

показана на pис. 2. Инстpуìент состоит из äвух
сбоpных ÷астей: pасто÷ной и pаскатной, öентpиpо-
вание котоpых относитеëüно äpуã äpуãа осуществ-
ëяется посаäкой с натяãоì и äвуìя напpавëяþщи-
ìи øпонкаìи. Кpутящий ìоìент пеpеäается äвуìя
винтаìи. Pасто÷ная ÷астü соäеpжит коpпус 1 с па-
зоì, в котоpоì pазìещена pезöовая вставка с ìик-
pобоpоì 17, и тpи паза, в котоpые вхоäят напpав-
ëяþщие øпонки 16, установëенные на опоpных
повеpхностях коpпуса. Pаскатная ÷астü соäеpжит:
коpпус 2 с осевой поëостüþ; конус 6; сепаpатоp 9 с
набоpоì pоëиков 7; øпонки 8 и 10; кpыøку 5; ста-
кан 4; ãайки 3 и 12 äëя настpойки на ÷еpтежный
pазìеp; таpеëü÷атуþ пpужину 11 äëя pеãуëиpовки
натяãа и pавноìеpноãо pаспpеäеëения усиëия pо-
ëиков 7 на обpабатываеìое отвеpстие; винты 14 и
15; хвостовик 13.
Повыøение то÷ности и ка÷ества повеpхности

пpи обpаботке коìбиниpованныì инстpуìентоì
äостиãается за с÷ет то÷ноãо öентpиpования pасто÷-
ной ÷асти установëенныìи напpавëяþщиìи
øпонкаìи, а устpанение вибpаöий и тpебуеìые па-
pаìетpы øеpоховатости обеспе÷иваþтся пëаваþ-
щей pаскатной ÷астüþ.
Дëя созäания саìопоäа÷и и оpиентаöии относи-

теëüно обpабатываеìой повеpхности äефоpìиpуþ-
щие pоëики pаспоëаãаþтся в ãнезäах сепаpатоpа та-
киì обpазоì, ÷то их оси составëяþт с осüþ инст-
pуìента уãоë 0,5 ÷ 2° в зависиìости от назна÷аеìой
поäа÷и. Это позвоëяет устpанитü осевое усиëие пpи
pаскатывании. С пpотивопоëожной от повеpхности
äетаëи стоpоны pоëики контактиpуþт с опоpныì
конусоì, конусностü котоpоãо обеспе÷ивает необ-
хоäиìый заäний уãоë и возìожностü настpойки pо-
ëиков на тpебуеìый натяã. Пpи изìенении pазìе-
pов отвеpстия заãотовки по äëине, поãpеøности

ãеоìетpи÷еской фоpìы (конусности, оваëüности
и äp.), биения äетаëи и инстpуìента веëи÷ина на-
тяãа в пpоöессе ППД изìеняется. Пpеäнаìеpенно
созäаваеìая таpеëü÷атой пpужиной увеëи÷енная
поäатëивостü опоpных эëеìентов, на котоpые опи-
pаþтся äефоpìиpуþщие pоëики, позвоëяет ваpüи-
pоватü усиëие äефоpìиpования на pоëики. Сепаpа-
тоpный pаскатник иìеет пpеиìущества, позвоëяþщие
испоëüзоватü pоëики ìаëоãо äиаìетpа (10÷20 ìì) и
теì саìыì существенно снижатü необхоäиìые уси-
ëия äефоpìиpования. Кpоìе тоãо, pоëики созäаþт
уäëиненный контакт, ÷то обеспе÷ивает возìожностü
увеëи÷ения поäа÷и и снижения воëнистости.
Коìбиниpованный инстpуìент pаботает сëе-

äуþщиì обpазоì. Пеpеä на÷аëоì pаботы в pасто÷-
ной ÷асти pезöовуþ вставку с ìикpобоpоì 17 на-
стpаиваþт на pазìеp, а в pаскатной ÷асти осущест-
вëяþт натяã и pеãуëиpовку pаскатных pоëиков 7
пpи поìощи ãаек 3 и 12. Затеì хвостовик 13 коì-
биниpованноãо инстpуìента устанавëиваþт с по-
саäкой по конусу в øпинäеëü pасто÷ноãо станка
ìоä. ЛP543МФ4 и закpепëяþт. Детаëü устанавëи-
ваþт на стоëе станка в äвух тонких пpизìах и за-
кpепëяþт стpубöинаìи. Обpаботка осуществëяется
поступатеëüныì и вpащатеëüныì äвижениеì инст-
pуìента пpи пеpеìещении øпинäеëя станка в на-
пpавëении оси отвеpстия pоëика. Pасто÷ная и pас-
катная ÷асти pаботаþт оäновpеìенно пpи пpяìоì
хоäе. Центpиpование коpпуса 1 pасто÷ной ÷асти в
хоäе обpаботки внутpенней повеpхности отвеpстия
pоëика по всей еãо äëине осуществëяется тpеìя на-
пpавëяþщиìи 16. Кpоìе этоãо стабиëизиpуется
поëожение оси pасто÷ной ÷асти, коpпуса 1 и pез-
öовой вставки с ìикpобоpоì 17 относитеëüно оси
внутpеннеãо äиаìетpа pоëика и теì саìыì повы-
øаþтся то÷ностü и ка÷ество обpабатываеìой по-
веpхности. Pавноìеpное pаспpеäеëение усиëия и
натяãа pоëиков 7 äефоpìиpуþщей ÷асти осущест-
вëяется за с÷ет таpеëü÷атой пpужины 11, äействуþ-
щей в осевоì напpавëении.
Пpеäëаãаеìый коìбиниpованный инстpуìент,

основанный на совìещении äвух ÷истовых способов
обpаботки, позвоëяет повыситü то÷ностü и ка÷ество

Pис. 2. Констpукция комбиниpованного инстpумента
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обpаботанной повеpхности бëаãоäаpя то÷ноìу öен-
тpиpованиþ pасто÷ной ÷асти, напpавëяþщиìи
øпонкаìи, и устpанитü вибpаöии, обеспе÷итü тpе-
буеìые øеpоховатостü и упpо÷нение повеpхностно-
ãо сëоя отвеpстия за с÷ет осевоãо наãpужения pоëи-
ков 7 таpеëü÷атой пpужиной, сëужащей äëя pеãуëи-
pовки натяãа и pавноìеpноãо pаспpеäеëения усиëия
pоëиков на обpабатываеìое отвеpстие.
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Введение. В настоящее вpеìя
поëитетpафтоpэтиëен (ПТФЭ) яв-
ëяется оäниì из наибоëее pаспpо-
стpаненных поëиìеpов, пpиìеняе-
ìых в узëах тpения без испоëüзова-
ния сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Дëя
повыøения тpиботехни÷еских
свойств ПТФЭ в поëиìеp ввоäят
pазëи÷ные äобавки. Этот пpоöесс
явëяется физико-хиìи÷еской ìо-
äификаöией ìатpиöы, пpояв-

ëяþщейся в стpуктуpиpовании
поëиìеpа. Пpи этоì существенен
выбоp типа напоëнитеëя, свойст-
ва котоpоãо опpеäеëяþтся ãëав-
ныì обpазоì еãо теpìи÷еской
стойкостüþ и инеpтностüþ пpи
теìпеpатуpе спекания фтоpопëа-
ста (360 ÷ 380 °С). В пpоöессе вве-
äения pазëи÷ных напоëнитеëей
pаäикаëüно ìеняþтся свойства
ПТФЭ. В сëу÷ае объеìноãо на-

поëнения уëу÷øаþтся иìенно те
свойства поëиìеpа (износостой-
костü, äефоpìаöия поä наãpуз-
кой, тепëопpовоäностü, коэффи-
öиент теpìи÷ескоãо pасøиpе-
ния), котоpые необхоäиìы äëя
узëов тpения ка÷ественных изäе-
ëий. Наибоëее ÷асто в ìиpовой
пpактике испоëüзуþтся сëеäуþ-
щие pазновиäности поpоøкооб-
pазных напоëнитеëей: поpоøко-
вый никеëü, кокс, ситаëë, по-
pоøковый ãpафит pазëи÷ных
ìаpок, äисуëüфиä ìоëибäена,
нитpиä боpа, ìеäü, бpонза, ëа-
тунü, свинеö и уãëеpоäные воëок-
на. В Pоссии в пpоìыøëенных
фтоpопëастовых коìпозиöиях
поpоøки свинöа и äpуãие сви-
неöсоäеpжащие напоëнитеëи не
испоëüзуþтся, тоãäа как ино-
стpанные пpоизвоäитеëи øиpоко
пpиìеняþт их в ка÷естве ìоäи-
фиöиpуþщих äобавок äëя äанно-
ãо поëиìеpа.
О÷евиäно, это связано пpежäе

всеãо с теì, ÷то в оте÷ественной
нау÷ной ëитеpатуpе иìеþтся
кpайне пpотивоpе÷ивые свеäения

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 51)

В. Е. PОГОВ, канä. техн. наук
(Байкаëüский институт пpиpоäопоëüзования СО PАН, ã. Уëан-Уäэ), 
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Î ïîëó÷åíèè êà÷åñòâåííûõ èçäåëèé 
èç ñâèíåöñîäåpæàùèõ ôòîpîïëàñòîâûõ 
êîìïîçèöèé

Âûÿâëåíû îñíîâíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ èçäåëèé èç ñâè-
íåöñîäåðæàùèõ ôòîðîïëàñòîâûõ êîìïîçèöèé â çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñíîñòè
ïîðîøêîâ è ìàññû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôòîðîïëàñò, äèñïåðñíîñòü, ñàìîâîçãîðàíèå, íàïîëíè-
òåëü, ïîðîøîê ñâèíöà, äèîêñèä ñâèíöà, èçíîñîñòîéêîñòü.

The basic conditions have been revealed for obtaining high-quality products
from the lead-containing fluoroplastic compositions depending on the dispersity
of powders and weight.

Keywords: PTFE, dispersity, autoignition, filler, lead powder, lead dioxide,
wear resistance.
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о pезуëüтатах испоëüзования по-
pоøков свинöа в ка÷естве напоë-
нитеëей во фтоpопëастовых коì-
позиöионных ìатеpиаëах. Так,
напpиìеp, в оäноì сëу÷ае [1, 2]
отìе÷аþтся увеëи÷ение износо-
стойкости в 2000 pаз по сpавне-
ниþ с исхоäныì ПТФЭ со ста-
биëüныì коэффиöиентоì тpения
в те÷ение всей pаботы и обpазо-
вание тонкой пëенки жеëтовато-
зеëеноватоãо наëета на повеpхно-
стях тpения обpазöа и стаëüноãо
контpтеëа. В äpуãоì сëу÷ае [3]
набëþäается незна÷итеëüное уве-
ëи÷ение износостойкости с воз-
pастаþщиì коэффиöиентоì тpе-
ния в те÷ение непpоäоëжитеëü-
ноãо пеpиоäа pаботы. Наpяäу с
этиì обнаpужено [4, 5], ÷то пpи
спекании фтоpопëастовых изäе-
ëий с некотоpыìи свинеöсоäеp-
жащиìи напоëнитеëяìи заìетны
сëеäы pазpуøения, ÷то обусëов-
ëено äестpуктивныìи пpоöессаìи
в саìой ìатpиöе, пpивоäящиìи
как к снижениþ пpо÷ностных по-
казатеëей, так и к поëной потеpе
фоpìы. Также выявëено [4], ÷то
äестpуктивные пpоöессы пpи спе-
кании пpоисхоäят в коìпозиöиях
на основе ПТФЭ с оксиäоì свин-
öа и поpоøкообpазныì свинöоì.
В pаботе [5] эти pезуëüтаты поä-
твеpжäены и, кpоìе тоãо, выяв-
ëено соеäинение äиоксиäа свин-
öа с такиìи же свойстваìи. Дëя
этих напоëнитеëей äестpуктив-
ные пpоöессы пpоявëяþтся пpи
спекании изäеëий на возäухе.
Дефекты pазpуøения заãото-

вок зависят от пpоöентноãо со-
äеpжания напоëнитеëя. В зави-
сиìости от степени напоëнения
äëя заãотовок хаpактеpны сëе-
äуþщие виäы pазpуøений: попе-
pе÷ное pастpескивание по сеpе-
äине öиëинäpи÷еских обpазöов;
конусообpазный кpатеp, выхоäя-
щий из öентpа заãотовки-табëет-
ки, а также поëная потеpя фоpìы
изäеëия с äестpукöией поëиìеpа
вспениваниеì.
В pаботе [6] показано, ÷то пpи

теìпеpатуpной обpаботке выøе-

указанных коìпозиöий, соäеp-
жащих фазы свинöа (высокоäис-
пеpсный свинöовый поpоøок,
оксиä и äиоксиä свинöа), набëþ-
äаþтся экзоти÷еские pеакöии,
пpивоäящие к pазpуøениþ ìате-
pиаëа. Установëено, ÷то в пpо-
öессе сìеøивания поëиìеpа и на-
поëнитеëя в высокоскоpостных
сìеситеëях у свинеöсоäеpжащих
высокоäиспеpсных поpоøков
пpоисхоäит ìехани÷еская актива-
öия повеpхности ÷астиö. Изìене-
ние кpистаëëи÷еской стpуктуpы
свинöовых фаз и энеpãети÷еско-
ãо состояния повеpхности ÷астиö
пpи их сìеøении способствует
их саìопpоизвоëüноìу воспëаìе-
нениþ в поëиìеpной ìатpиöе
пpи теpìообpаботке посëеäней.
Также выявëено, ÷то теpìи÷еская
äестpукöия коìпозита пpоисхоäит
из-за тепëовоãо саìовозãоpания
свинеöсоäеpжащих напоëнитеëей
в поëиìеpной ìатpиöе, ÷то и яв-
ëяется пpи÷иной pазpуøений по-
ëиìеpных изäеëий.
Установëено, ÷то в pяäе сëу÷аев

пpи тpении пpоисхоäит pезкое по-
выøение износостойких свойств
выøеуказанных äиспеpсно-на-
поëненных коìпозитов [7]. Так-
же оказаëосü, ÷то изìенение из-
носостойких свойств и наëи÷ие
äестpуктивных пpоöессов пpи спе-
кании фтоpопëастовых изäеëий,
напоëненных выøеуказанныìи
свинöовыìи соеäиненияìи, непо-
сpеäственно связаны с äиспеpсно-
стüþ испоëüзуеìых ÷астиö и сте-
пенüþ напоëнения [8].
Известно [9], ÷то наpяäу с эти-

ìи фактоpаìи существеннуþ
pоëü пpи саìовоспëаìенении иã-

pает ìасса заãотовок. Оäнако в
pаботах [6, 8] не быëа опpеäеëена
кpити÷еская äëя пpоöесса тепëо-
воãо саìовозãоpания ìасса, а
также не быë опpеäеëен äиапазон
äиспеpсности поpоøков в зави-
сиìости от пpиìенения фтоpо-
пëастовых коìпозиöий и не быëи
показаны оптиìаëüные способы
поëу÷ения ка÷ественных изäеëий
из них.
В связи с этиì ниже пpеäстав-

ëена пpеäëаãаеìая автоpоì ìето-
äика пpовеäения экспеpиìента и
поëу÷енные pезуëüтаты.
Методика экспеpимента. В ка-

÷естве поëиìеpной ìатpиöы ис-
поëüзоваëся фтоpопëаст ìаpки
ПН по ГОСТ 10067—80, а в ка÷е-
стве напоëнитеëей: поpоøок
свинöа Pb ìаpки ПСА по ГОСТ
16138—78 pазной äиспеpсности;
äиоксиä свинöа PbO2 по ГОСТ
4616—78; поpоøок свинöа Pbв,
поëу÷енный восстановëениеì из
оксиäа свинöа; коìпëексный
свинöовый напоëнитеëü Pbк [10].
Основные свойства и äиспеpс-
ностü поpоøков пpеäставëены в
табëиöе. Хиìи÷еский анаëиз на
соäеpжание свинöа выпоëняëи
на атоìно-аäсоpбöионноì спек-
тpофотоìетpе ìоä. AAS-1 (фиpìа
Каpë Цейсс, ГДP).
Поскоëüку оксиä свинöа пpо-

явëяет высокуþ степенü саìовоз-
ãоpания äаже пpи незна÷итеëü-
ной ìассе и иìеет невысокие из-
носостойкие свойства, то еãо
иссëеäование не пpеäставëяет
пpакти÷ескоãо интеpеса.
Соäеpжание напоëнитеëя вы-

бpано в объеìе 40 ÷ 50 ìас. %, так
как иìенно в этоì интеpваëе

Напоëнитеëü
Пëотностü, 
кã/ì3

Теìпература 
пëавëения, К

Соäержание 
Pb, %

Дисперс-
ностü, ìкì

Pb 11 340 600 93,7 До 55
Pb 11 340 600 93,7 До 25
PbO2 9 370 563ò613* 86,6 До 12

Pbв — 600 94,5 До 30

Pbк 8 900 600 75,2 До 15

* Теìпература разëожения.
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коìпозиты обëаäаþт высокиìи
тpиботехни÷ескиìи хаpактеpи-
стикаìи. Обpазöы äëя иссëеäова-
ния изãотовëяëисü сìеøениеì
фтоpопëаста с напоëнитеëеì, по-
сëеäуþщиì пpессованиеì пpи
äавëении 50÷55 МПа и спеканиеì
пpи теìпеpатуpе 370 ± 5 °С на воз-
äухе и в инеpтной атìосфеpе (аp-
ãон); вpеìя выäеpжки на возäухе
составëяëо 0,3 ÷ на 1 ìì тоëщины
обpазöа. Масса обpазöов изìеня-
ëасü в äиапазоне от 0,05 äо 1,0 кã.

Тpиботехни÷еские испытания
коìпозиöий пpовоäиëи по схеìе
"ваë-втуëка" на ìаøинах тpения
СМТ-1 и СМЦ-2 в pежиìе тpе-
ния без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
пpи наãpузке 200 Н и скоpости
скоëüжения 1 ì/с, вpеìя испыта-
ний — 8 ÷ (28,8 кì). Контpтеëо
(стаëüной ваë) пеpеä кажäыì ис-
пытаниеì øëифоваëи äо Ra ≈
≈ 0,63 ìкì. Pентãенофазовые ис-
сëеäования пëенки пеpеноса на
стаëüноì контpтеëе пpовоäиëи
на äифpактоìетpе D8 Advance
фиpìы Bruker AXS (Cukα-изëу÷е-
ние, ãpафитовый ìонохpоìатоp).

Pезультаты экспеpимента. Ис-
сëеäования показаëи, ÷то поëу-
÷ение ка÷ественных изäеëий из
фтоpопëастов, напоëненных пpо-
ìыøëенныì поpоøкоì свинöа
äиспеpсностüþ 55 ìкì и боëее,
пpи ìассе боëее 0,5 кã и степени
напоëнения свинöоì выøе
40 ìас. % пpи спекании в указан-
ных выøе сpеäах невозìожно.
Пpи спекании обы÷ных фтоpо-
пëастовых изäеëий поëиìеp, на-
хоäясü в pаспëавëенноì состоя-
нии, сохpаняет своþ фоpìу бëаãо-
äаpя высокой вязкости. В сëу÷ае
напоëнения еãо свинöовыìи по-
pоøкаìи с высокой пëотностüþ
(сì. табëиöу), котоpые пpи äан-
ной теìпеpатуpе pаспëавëяþтся
и, возìожно, соеäиняþтся ìежäу
собой, поëиìеpная ìатpиöа не
выäеpживает äавëения pаспëав-
ëенных ÷астиö свинöа и пpоисхо-
äит "выпотевание" напоëнитеëя
на наpужных повеpхностях изäе-
ëий, ÷то пpивоäит к наpуøениþ

спëоøности ìатеpиаëа. Поäоб-
ное повеäение свинöа известно и
набëþäается в ìетаëëокеpаìи÷е-
ских поäøипниках скоëüжения с
высокиì соäеpжаниеì свинöа.
Эта хаpактеpная особенностü
бëаãопpиятно вëияет на пpоöес-
сы сухоãо тpения пpи испоëüзо-
вании пpо÷ных ìетаëëопоpистых
поäøипников скоëüжения, оäна-
ко оказывает неãативное возäей-
ствие на поëиìеpнуþ ìатpиöу.
Оказаëосü, ÷то пpи испоëüзо-

вании тоãо же поpоøка свинöа
äиспеpсностüþ äо 25 ìкì, поëу-
÷енноãо ìетоäоì сит́овоãо анаëи-
за, фтоpопëастовые изäеëия пpи
ìассе 0,5 кã и степени напоëне-
ния свинöоì боëее 40 ìас. % поä-
веpжены саìовозãоpаниþ пpи
спекании на возäухе.
Из-за отсутствия сеpийноãо

пpоизвоäства высокоäиспеpсных
свинöовых поpоøков äëя пpове-
äения äаëüнейøих иссëеäований
быëо необхоäиìо поëу÷итü äис-
пеpсные поpоøки опытныì пу-
теì. В pезуëüтате в восстанови-
теëüной сpеäе (äиссоöииpован-
ный аììиак) быëи поëу÷ены:
высокоäиспеpсный свинöовый
поpоøок Pbв из оксиäа свинöа, а
также коìпëексный свинöовый
напоëнитеëü Pbк, пpеäставëяþ-
щий собой восстановëеннуþ ак-
тивнуþ ìассу из отpаботанных
аккуìуëятоpов. Данный напоë-
нитеëü созäаваëся с öеëüþ поëу-
÷ения высокоäиспеpсноãо свин-
öовоãо поpоøка, а также äëя сни-
жения себестоиìости изäеëий из
коìпозиöий ПТФЭ и утиëизаöии
втоpи÷ноãо сыpüя. Он пpеäстав-
ëяет собой ìноãокоìпонентнуþ
систеìу, основныì коìпонентоì
котоpой явëяется свинöовый по-
pоøок. Поpоøки спеöиаëüно ох-
ëажäаëи в сpеäе уãëекисëоãо ãаза,
ина÷е они саìовозãоpаþтся на
возäухе äаже пpи ноpìаëüной
теìпеpатуpе.
У небоëüøих изäеëий из фто-

pопëастовых коìпозиöий с äан-
ныìи поpоøкаìи äестpуктивные
пpоöессы пpи спекании на возäу-

хе набëþäаëисü уже пpи степени
напоëнения свинöоì всеãо в
20 ìас. %. В сëу÷ае спекания об-
pазöов в инеpтной атìосфеpе са-
ìовозãоpания не пpоисхоäит.
Данный пpоöесс пpивоäит к уäо-
pожаниþ поëу÷аеìых изäеëий,
поэтоìу еãо жеëатеëüно испоëü-
зоватü пpи теpìообpаботке ãото-
вых äетаëей, а не заãотовок.
Даëее pассìотpиì вëияние пpо-

öесса спекания на коìпозиты, на-
поëненные äиоксиäоì свинöа
(äиспеpсностü поpоøка äиоксиäа
свинöа изìенитü äостато÷но
сëожно иëи äаже невозìожно).
Pанее быëо показано [5], ÷то по-
ëу÷ение ка÷ественных изäеëий
небоëüøих pазìеpов из коìпо-
зитов с äиоксиäоì свинöа воз-
ìожно нескоëüкиìи путяìи:
снижениеì теìпеpатуpы спека-
ния напоëненных коìпозиöий;
ввеäениеì в коìпозиöии спеöи-
аëüных äобавок; испоëüзованиеì
pазëи÷ных ãазовых сpеä в пpо-
öессе спекания.
Иссëеäования показаëи, ÷то

снижениеì теìпеpатуpы (спека-
ние пpи 350 °С) иëи ввеäениеì
техноëоãи÷еской äобавки в виäе
высокоäиспеpсных поpоøков
(äисуëüфиäа ìоëибäена, пятиок-
сиäа суpüìы, кобаëüта синеãо
и äp.) ìожно äобитüся поëу÷ения
ка÷ественных äетаëей ìассой не
боëее 0,05 кã. Пpи спекании бо-
ëее ìассивных заãотовок набëþ-
äаþтся äестpуктивные изìенения
в обpазöах, ÷то свиäетеëüствует о
тепëовоì саìовозãоpании напоë-
нитеëя. Такиì обpазоì, сниже-
ние теìпеpатуpы спекания иëи
ввеäение äопоëнитеëüных äоба-
вок в виäе высокоäиспеpсных по-
pоøков позвоëяет заäеpжатü пpо-
öесс саìовозãоpания, но не пpе-
äотвpатитü.
Испоëüзование защитной ат-

ìосфеpы пpи спекании позвоëя-
ет поëу÷атü ìассивные ка÷ест-
венные поëиìеpные изäеëия с
äиоксиäоì свинöа.

Pассìотpиì хаpактеp вëияния
äиспеpсности поpоøков, соäеp-
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жащих свинöовуþ фазу, на тpи-
ботехни÷еские хаpактеpистики
ãотовых äетаëей.

Пpи тpибоиспытаниях не-
боëüøих изäеëий (втуëка pазìе-
pаìи ¾32,5Ѕ25,5Ѕ20 ìì), поëу-
÷енных в ãотовоì виäе на возäухе
пpи степени напоëнения 40 ìас. %
и выøе пpоìыøëенныì свинöоì
äиспеpсностüþ l 55 ìкì на стаëü-
ных контpтеëах быëи обнаpуже-
ны покpытия с хаpактеpныì свин-
öовыì бëескоì. Тоëщина такоãо
покpытия на контpтеëе посëе ис-
пытаний äостиãаëа ≈0,5 ìì. Пpо-
öесс обpазования свинöовоãо по-
кpытия на÷инается с появëения
о÷аãовых то÷ек-выступов, кото-
pые пpи äаëüнейøеì пpоöессе
тpения сëиваþтся в боëее кpуп-
ные с пеpехоäоì в спëоøное по-
кpытие. Установëено, ÷то повы-
øение коэффиöиента тpения
пpоисхоäит в ìоìент обpазова-
ния на стаëüноì контpтеëе о÷аãо-
вых то÷ек, пpи÷еì посëе этоãо
набëþäается pезкое увеëи÷ение
посëеäнеãо. Увеëи÷ение коэффи-
öиента тpения пpивоäит, естест-
венно, к повыøениþ теìпеpату-
pы в зоне тpения и, как сëеäст-
вие, к катастpофи÷ескоìу износу
поëиìеpной втуëки. Наëи÷ие на
контpтеëе свинöовоãо покpытия
свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpи
тpении в повеpхностноì сëое
коìпозита обpазуþтся (по кpай-
ней ìеpе, ëокаëüные) высокие
(> 327 °С) теìпеpатуpы.

Известно [11], ÷то ìяãкие ìе-
таëëы пpи тpении навоëакиваþтся
на повеpхностü ìетаëëокеpаìи÷е-
ских втуëок, уëу÷øая теì саìыì
их антифpикöионные свойства;
äанный эффект øиpоко испоëü-
зуется в тpибоëоãии в узëах тpе-
ния без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
[12]. Оäнако в pассìатpиваеìоì
сëу÷ае пpоисхоäит пеpенос свин-
öа на повеpхностü стаëüноãо
контpтеëа, pаботаþщеãо в паpе с
поëиìеpоì. Есëи в pаботе [11]
свинеö испоëüзуется в ка÷естве
твеpäой сìазки (пpи этоì тонкая
пëенка ìяãкоãо ìетаëëа, обpа-

зуþщаяся на твеpäых повеpхно-
стях пpи высоких теìпеpатуpах,
обеспе÷ивает эффект наëи÷ия
äвухсëойной сìазки в сопpяже-
нии), то в сëу÷ае äанноãо ìетаë-
ëопоëиìеpноãо коìпозита сви-
неö, хотя он также пеpеносится
на ìетаëëи÷ескуþ повеpхностü,
выступает в ка÷естве абpазива
äëя поëиìеpа. Появëение ìетаë-
ëи÷ескоãо покpытия на сопpя-
женной äетаëи пpивоäит к повы-
øениþ коэффиöиента тpения и к
износу поëиìеpноãо коìпозита.
На pис. 1 показана повеpхностü

тpения втуëки из фтоpопëаста, со-
äеpжащеãо 40 ìас. % Pb, на кото-
pой виäны ÷астиöы свинöа äис-
пеpсностüþ äо 55 ìкì, обpазуþ-
щие свинöовое покpытие на
контpтеëе.
В сиëу тоãо, ÷то в зоне тpения

÷астиöы свинöа контактиpуþт с
контpтеëоì посpеäствоì оксиä-
ных соеäинений, естественно
пpеäпоëожитü, ÷то возникает ìо-
ìент, коãäа на постоянно исти-
pаþщейся повеpхности пpи опpе-
äеëенных усëовиях тpения (ско-
pостü, äавëение и теìпеpатуpа)
пpи неäостатке кисëоpоäа по-
веpхностü кpупной ÷астиöы не
успевает покpытüся оксиäаìи
свинöа и пpоöесс тpения пpоис-
хоäит по þвениëüной повеpхно-
сти свинöа, ÷то пpивоäит к схва-
тываниþ äвух ìетаëëи÷еских теë.
О÷аãовое схватывание хаpактеpи-
зуется пеpеносоì ÷астиö свинöа на
повеpхностü контpтеëа, увеëи÷е-
ниеì коэффиöиента тpения с äаëü-
нейøиì повыøениеì теìпеpатуpы
в зоне тpения. Это пpивоäит к pас-
øиpениþ зоны äанноãо покpытия
и, как сëеäствие, к катастpофи÷е-
скоìу износу поëиìеpа.
Известно [7], ÷то износостой-

кие свойства фтоpопëастовых коì-
позиöий 50 % ПТФЭ + 50 % Pbк
и 50 % ПТФЭ + 50 % PbO2 в
3 pаза и боëее выøе, ÷еì у пpо-
ìыøëенноãо ìатеpиаëа Ф4К20.
Такое зна÷итеëüное уëу÷øение
экспëуатаöионных хаpактеpистик
неëüзя объяснитü тоëüко аìоp-

физаöией ПТФЭ с обpазованиеì
сëоистой стpуктуpы ìатpиöы иëи
заëе÷иваниеì тpещин на пëенке
пеpеноса ìяãкиì ìетаëëоì. О÷е-
виäно, ÷то опpеäеëенный вкëаä
äоëжны вноситü стpуктуpно-фа-
зовые пpоöессы, пpоисхоäящие
пpи тpении в пëенке пеpеноса
ìежäу поëиìеpной ìатpиöей и
напоëнитеëеì. Веëи÷ина износа
поëиìеpноãо ìатеpиаëа опpеäе-
ëяется ãëавныì обpазоì износоì
пëенки фpикöионноãо пеpеноса.
В пpоöессе фоpìиpования ус-

той÷ивой пëенки фpикöионноãо
пеpеноса в повеpхностноì сëое
пpоисхоäят сëожные физико-хи-
ìи÷еские изìенения, связанные
с пpоöессаìи äестpукöии и стpук-
туpиpования, и обpазуþтся стpук-
туpы, существенно отëи÷аþщиеся
от исхоäных по своиì физико-ìе-
хани÷ескиì свойстваì. На÷аëüный
этап тpения (пpиpаботка) хаpакте-
pизуется интенсивныì pазpуøе-
ниеì стpуктуp и возникновениеì
новых так называеìых тpибо-
стpуктуp с боëее высокиìи анти-
фpикöионныìи свойстваìи. Пpи
иссëеäовании пëенок фpикöион-
ноãо пеpеноса и повеpхностных
сëоев коìпозиöионноãо ìатеpиа-
ëа, соäеpжащеãо в своеì составе
воëокна ПТФЭ, ìетоäоì pентãе-
ноэëектpонной спектpоскопии
установëено, ÷то уже ÷еpез оäну се-
кунäу пpи фpикöионноì взаиìо-
äействии в pентãеноэëектpонноì
спектpе появëяется коìпонента с

Pис. 1. Повеpхность тpения втулки из
фтоpопласта, содеpжащего 40 мас. %
пpомышленного поpошка свинца, в
начальный пеpиод испытаний
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энеpãией связи окоëо 685 эВ, ÷то
свиäетеëüствует об обpазовании
связи F—Me и о тоì, ÷то с пеp-
вых ìãновений фpикöионноãо
взаиìоäействия на÷инается пpо-
öесс äестpукöии ПТФЭ с обpазо-
ваниеì фтоpиäов ìетаëëов поä-
ëожки [13]. Пpи установивøеìся
тpении впосëеäствии пpоäоëжа-
þтся те же, ÷то и во вpеìя пpи-
pаботки, физико-ìехани÷еские
пpоöессы — стpуктуpные изìене-
ния и фазовые пеpехоäы с пеpио-
äи÷ностüþ обpазования накопëе-
ния и pазpуøения некотоpых хи-
ìи÷еских соеäинений.

Наpяäу с обpазованиеì фто-
pиäов ìетаëëов поäëожки обpа-
зуþтся фтоpиäы из ìетаëëи÷е-
ских поpоøков, напоëняþщих
поëиìеpнуþ ìатpиöу. Обpазова-
ние фтоpиäа свинöа обнаpужено
[8] пpи тpении фтоpопëастовых
коìпозиöий, соäеpжащих иссëе-
äуеìые соеäинения свинöа. На
pис. 2 пpивеäена äифpактоãpаììа
пëенки пеpеноса, обpазовавøейся
на стаëüноì контpтеëе посëе еãо
фpикöионноãо взаиìоäействия в
те÷ение 8 ÷ с фтоpопëастовой коì-
позиöией, соäеpжащей 50 ìае. %
PbO2. На äифpактоãpаììе виäны

pефëексы фтоpиäа свинöа PbF2
(отìе÷ены знакоì *) и pефëексы,
пpинаäëежащие ìатеpиаëу поä-
ëожки.
Дифpактоãpаììу пëенки пе-

pеноса посëе 20 ÷ испытаний не
пpивоäиì, так как она анаëоãи÷-
на pентãеноãpаììе обpазöа посëе
8-÷асовоãо испытания. Этот факт
хоpоøо объясняется автоpаìи
pаботы [14], в котоpой показано,
÷то в пpоöессе äëитеëüноãо уста-
новивøеãося тpения посëе завеp-
øения пеpиоäа пpиpаботки фазо-
вый состав äефоpìиpованных
сëоев пpакти÷ески не ìеняется.
На pентãеноãpаììах пëенок

пеpеноса с äpуãиìи напоëните-
ëяìи pефëексы фтоpиäа свинöа
также обнаpуживаþтся, но они
не так яpко выpажены, так как в
их состав вхоäят pазëи÷ные тех-
ноëоãи÷еские äобавки.
Установëено, ÷то в pассìатpи-

ваеìоì сëу÷ае в пëенке пеpеноса
обpазуется фтоpиä свинöа со
стpуктуpой куби÷ескоãо фëþоpи-
та, котоpый обëаäает сìазо÷ныìи
свойстваìи. Это поäтвеpжäается
автоpаìи pаботы [15], в котоpой
отìе÷ено, ÷то пpи äефоpìиpова-
нии куби÷ескоãо фëþоpитовоãо
кpистаëëа фтоpиäа свинöа вäоëü
оси [111] хоpоøо pаботаþт пëос-
кости скоëüжения типа {100} и
(110), пpивоäящие к увеëи÷ениþ
пëасти÷еской äефоpìаöии обpаз-
öа. Такая систеìа скоëüжения,
естественно, существенно вëияет
на тpиботехни÷еские свойства
коìпозиöионноãо ìатеpиаëа.
На pис. 3 пpеäставëены сëеäы

скоëüжения в äефоpìиpованных
кpистаëëах β-PbF2, поëу÷енные с
поìощüþ световоãо ìикpоскопа
в pежиìе "на отpажение" автоpа-
ìи pаботы [15], в котоpой пока-
зано, ÷то пpи степенях äефоpìа-
öии äо ≈5÷8 % скоëüжение иäет
тоëüко по оäной систеìе (pис. 3, а).
С увеëи÷ениеì степени äефоpìа-
öии ÷исëо систеì скоëüжения
увеëи÷ивается, они пеpесекаþтся
и взаиìоäействуþт ìежäу собой
(pис. 3, б).
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Pис. 2. Дифpактогpамма пленки пеpеноса на стальном контpтеле после его
фpикционного взаимодействия в течение 8 ч с фтоpопластовой композицией,
содеpжащей 50 мае. % PbO2:
осü абсöисс — бpеãовский уãоë отpажения; осü оpäинат — аìпëитуäа pентãеновскоãо
отpажения (÷исëо квантов)

Pис. 3. Следы скольжения в дефоpмиpованных кpисталлах b-PbF2 [15]
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Фоpìиpование такой стpуктуpы
äопоëнитеëüно обеспе÷ивает ëеã-
кое скоëüжение сëоев ПТФЭ, низ-
кий уpовенü касатеëüных напpяже-
ний, ëокаëизаöиþ их в тон÷айøеì
повеpхностноì сëое, сëеäствиеì
÷еãо и явëяется снижение интен-
сивности изнаøивания.

Вы в о äы

1. Дëя поëу÷ения ка÷ествен-
ных изäеëий с высокиìи износо-
стойкиìи свойстваìи из коìпо-
зиöионных фтоpопëастовых ìа-
теpиаëов, напоëненных свинöо-
выìи поpоøкаìи, необхоäиìо
испоëüзоватü поpоøки свинöа
äиспеpсностüþ äо 25 ìкì, пpи
этоì спекание пpовоäитü в за-
щитной атìосфеpе.

2. Наëи÷ие в кpистаëëи÷еской
стpуктуpе фтоpиäа свинöа пëос-
костей скоëüжения вносит äо-
поëнитеëüный существенный
вкëаä в повыøение сìазо÷ных
свойств ПТФЭ в зоне тpения, ÷то
пpивоäит к зна÷итеëüноìу повы-
øениþ износостойких свойств
коìпозиöий.

3. Поскоëüку высокоäиспеpс-
ные поpоøки свинöа поëу÷аþт в
основноì восстановëениеì окси-
äов свинöа в восстановитеëüной
атìосфеpе (пpи этоì в ка÷естве
pазäеëитеëей испоëüзуþтся pаз-
ëи÷ные ìаpки кокса), то äëя по-
ëу÷ения износостойких ìатеpиа-
ëов ìожно испоëüзоватü поëу-
÷енные поpоøки вìесте с
pазäеëитеëеì. Техноëоãи÷еская äо-
бавка в виäе кокса бëаãопpиятно
вëияет на тpибоëоãи÷еские свойст-
ва коìпозитных ìатеpиаëов.

4. Пpи испоëüзовании в ка÷е-
стве напоëнитеëя äиоксиäа свин-
öа небоëüøие заãотовки (ìассой
не боëее 0,05 кã) ìожно поëу÷атü
на возäухе как путеì снижения
теìпеpатуpы спекания на
10 ÷ 20 °С, так и путеì äопоëни-
теëüноãо ввеäения 3 ÷ 5 % äис-
пеpсных поpоøков. Дëя поëу÷е-
ния боëее ìассивных изäеëий

спекание сëеäует пpовоäитü в за-
щитной атìосфеpе.

5. В связи с объективныìи оã-
pани÷енияìи в поëу÷ении ìассив-
ных фтоpопëастовых свинеöсоäеp-
жащих заãотовок ìожно pекоìен-
äоватü изãотовëение изäеëий из
äанных коìпозиöий ìетоäоì
пpессования из поpоøка с пpе-
äеëüно низкиì äопускоì на ìе-
ханообpаботку иëи поëу÷ение äе-
таëей в ãотовоì виäе.

6. Пpи созäании новых фтоpо-
пëастовых коìпозиöионных ìа-
теpиаëов с повыøенныìи тpибо-
техни÷ескиìи свойстваìи необ-
хоäиìо pассìатpиватü свинеöсо-
äеpжащие напоëнитеëи как в
ка÷естве еäинственноãо напоë-
нитеëя, так и как эффективный
эëеìент пpи ìноãокоìпонент-
ноì напоëнении.

Эти pекоìенäаöии позвоëят
на пpактике поëу÷атü ка÷ествен-
ные äиспеpсно-напоëненные из-
äеëия и заãотовки с высокиìи
экспëуатаöионныìи и тpибоëо-
ãи÷ескиìи хаpактеpистикаìи.
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Доëãове÷ностü стеpжневых
pезüбовых изäеëий ìожно увеëи-
÷итü pазëи÷ныìи техноëоãи÷е-
скиìи ìетоäаìи, основныì из ко-
тоpых явëяется теpìи÷еское уп-
pо÷нение, пpиìеняеìое, в пеpвуþ
о÷еpеäü, äëя высокопpо÷ных боë-
тов [1, 2]. Дëя стеpжневых pезüбо-
вых изäеëий общеãо назна÷ения
ìожно пpиìенятü пpеäваpитеëü-
ное äефоpìаöионное упpо÷нение
ìетаëëа пpи еãо воëо÷ении в же-
стких кони÷еских ìатpиöах
(воëо́ках). В этоì сëу÷ае ìожно
pеãуëиpоватü веëи÷ину и интен-
сивностü накëепа в попеpе÷ноì
се÷ении пpотяãиваеìых пpутков
[3], и теì саìыì уëу÷øатü ìеха-
ни÷еские свойства и экспëуатаöи-
онные хаpактеpистики изãотав-
ëяеìых pезüбовых изäеëий.
Экспеpиìентаëüно установëе-

ны законоìеpности накопëения
упpо÷няþщеãо эффекта в попе-
pе÷ноì се÷ении пpутков из стаëи
40Х, пpотянутых в кони÷еской
ìатpиöе на коне÷ный äиаìетp
d1 = 20,3 ìì с посëеäуþщиì на-
катываниеì pезüбы M22Ѕ2,5. Ве-
ëи÷ина äефоpìаöии — обжатие
ε = 2ln(d0/d1) (ãäе d0, d1 — äиа-
ìетpы соответственно исхоäноãо
пpутка и посëе обжатия) изìеня-
ëасü от нуëя (исхоäный пpуток)
äо 0,446 с øаãоì 0,05, ÷то позво-

ëиëо установитü законоìеpности
возникновения и pазвития пëа-
сти÷еской äефоpìаöии на ëо-
каëüноì и интеãpаëüноì уpовнях,
найти ãpаниöы оптиìаëüноãо и
пpеäеëüноãо äефоpìиpования
ìетаëëа.
На пеpвоì этапе иссëеäования

опpеäеëяëи относитеëüнуþ твеp-
äостü ΔHB тоpöев öиëинäpи÷е-
ских обpазöов, отpезанных от
пpотянутых пpутков (pис. 1), за-
теì — эëектpопpовоäностü ìе-
таëëа в зоне контpоëя твеpäости
(на тоpöах öиëинäpов) и на боко-
вой повеpхности обpазöов. Метоä,
основанный на эëектpопpовоäно-
сти, явëяется äаëüнейøиì pазви-
тиеì ìетоäа вихpевых токов. Дëя
еãо пpакти÷ескоãо пpиìенения
pазpаботан ãенеpатоp высоко÷ас-
тотных эëектpоìаãнитных коëе-
баний [4] конöентpатоpоì ìаã-
нитноãо поëя в виäе феppитовоãо
сеpäе÷ника, на котоpоì нахоäится
катуøка инäуктивности, вкëþ-
÷енная в эëектpи÷ескуþ öепü ãе-
неpатоpа коëебаний.
Феppитовый сеpäе÷ник с ка-

туøкой явëяется инäуктивныì
äат÷икоì. Он устанавëивается
ноpìаëüно к повеpхности обpаз-
öа иëи изäеëия. Вихpевые токи в
ìетаëëе изìеняþт инäуктивностü
катуøки, ÷то связано с изìене-

ниеì стpуктуpноãо состояния ìе-
таëëа в зоне контpоëя. Изìене-
ние инäуктивности соответствует
эëектpи÷ескоìу току в ìикpоаì-
пеpìетpе.

Данный ìетоä контpоëя явëя-
ется неpазpуøаþщиì и быстpо-
äействуþщиì. Он обеспе÷ивает
высокуþ то÷ностü контpоëя и
äостовеpностü инфоpìаöии о
свойствах äефоpìиpованноãо ìе-
таëëа, ÷то поäтвеpжäено ìетаë-
ëофизи÷ескиìи иссëеäованияìи
каëибpованной пpутковой стаëи
[5], стаëüных обpазöов и кpепеж-
ных изäеëий [6].
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Pис. 1. Зависимость изменения
относительной твеpдости DHB по оси
пpотянутых пpутков из стали 40Х от
обжатия e

Pис. 2. Зависимости изменения
электpопpоводности J холоднотянутых
пpутков из стали 40Х от обжатия e:
1 — на тоpöах öиëинäpи÷еских обpазöов;
2 — на боковой повеpхности
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Ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè påçüáîâûõ 
èçäåëèé ïóòåì ïpåäâàpèòåëüíîãî 
íàêëåïà ìåòàëëà ïpè âîëî÷åíèè 
ñòàëüíûõ ïpóòêîâ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ðåçüáîâûõ èçäåëèé ïóòåì
èçìåíåíèÿ îáæàòèÿ ïðè âîëî÷åíèè ñàëüíûõ ïðóòêîâ.
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A method for increasing the longevity of threaded products by changing the
compression in the drawing of the sebaceous rods has been proposed.

Keywords: drawing, compression, rods, plastic deformation, hardening ef-
fect, hardness, conductance.
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На pис. 2 пpивеäены зависи-
ìости соответствуþщих зон кон-
тpоëя обpазöов из стаëи Х40, ана-
ëиз котоpых показаë сëеäуþщее.

Установëен общий хаpактеp
изìенения ìехани÷еских (твеp-
äостü) и физи÷еских (эëектpо-
пpовоäностü) свойств äефоpìи-
pованноãо ìетаëëа в хоëоäнотя-
нутых стаëüных пpутках.

Установëены пpеäеëüные зна-
÷ения обжатия ε1 = 0,10 и ε2 ≈ 0,37,
(оптиìаëüное обжатие ε0 ≈
≈ 0,15 ÷ 0,20), котоpыì соответст-
вует опpеäеëенная веëи÷ина на-
кëепа в попеpе÷ноì се÷ении хо-
ëоäнотянутых пpутков. Так, на
на÷аëüноì этапе äефоpìаöион-
ноãо пpоöесса (äо ε1) упpо÷нение
ìетаëëа ëокаëизовано в тонкоì
повеpхностноì иëи пеpифеpий-
ноì сëое, ÷то поäтвеpжäается бо-
ëее интенсивныì уìенüøениеì
эëектpопpовоäности ìетаëëа на
боковой повеpхности пpотянутых
пpутков. Оптиìаëüноìу зна÷е-
ниþ обжатия соответствуþт ìак-
сиìаëüная эëектpопpовоäностü.
Пpи äостижении обжатия ε2 pе-
суpс пëасти÷еских свойств äе-
фоpìиpуеìоãо ìетаëëа ис÷еpпы-
вается всëеäствие pастяãиваþще-
ãо напpяжения в öентpаëüной
зоне пpутков. Пpи этоì набëþäа-

þтся ìаксиìаëüная твеpäостü и
ìиниìаëüная эëектpопpовоä-
ностü. Кажäоìу из обжатий ε0, ε1,
ε2 соответствует опpеäеëенная
äоëãове÷ностü pезüбовых изäеëий.

На втоpоì этапе иссëеäования
опpеäеëяëи äоëãове÷ностü øпи-
ëек с pезüбой M22Ѕ2,5, накатан-
ной pоëикаìи на стеpжневых за-
ãотовках из каëибpованной стаëи
40Х. Механи÷еские испытания
пpовоäиëи по схеìе пеpеìенноãо
pастяжения по сиììетpи÷ноìу
öикëу пpи напpяжениях σmin =
= 130 МПа и σmax = 260 МПа
пpи ÷астоте öикëи÷ескоãо наãpу-
жения 500 ìин–1.

В ка÷естве кpитеpия äоëãо-
ве÷ности pезüбовых изäеëий ис-
поëüзоваëи ÷исëо N öикëов пpи
устаëостноì pазpуøении øпиëек
с у÷етоì пpеäваpитеëüноãо на-
кëепа ìетаëëа в пpотянутых
пpутках.

Поëу÷енные pезуëüтаты пpеä-
ставëены на pис. 3. Дëя сpавне-
ния показана зависиìостü изìе-
нения эëектpопpовоäности J ìе-
таëëа на pезüбовой повеpхности
вбëизи зоны pазpуøения. Наи-
боëüøее совпаäение pезуëüтатов
поëу÷ено äëя пеpвоãо пpеäеëüноãо
обжатия, пpи ε1 иìеет ìесто ìини-
ìаëüная эëектpопpовоäностü, ÷то
совпаäает с äанныìи на pис. 2.
Пpи контpоëе pазpуøенных pезü-
бовых обpазöов сиëа тока уìенü-
øается на 55 %, а пpи контpоëе
свойств каëибpованноãо ìетаëëа
на боковой повеpхности пpотя-
нутых пpутков — на 50 %. Пpи
этоì наиìенüøуþ äоëãове÷ностü
показаëи øпиëüки, изãотовëен-
ные из отожженной стаëи. Доëãо-
ве÷ностü øпиëек из пpотянутых
пpутков с пpеиìущественныì
упpо÷нениеì ìетаëëа в пеpифе-

pийной зоне (обжатие ε1) повы-
сиëасü в 1,7 pаза.
Пpи воëо÷ении с обжатиеì

ε2 = 0,37 äоëãове÷ностü увеëи÷и-
вается тоëüко на 12,5 % из-за не-
pавноìеpноãо упpо÷нения ìе-
таëëа в попеpе÷ноì се÷ении
пpотянутых пpутков, ÷то поä-
твеpжäается pезкиì увеëи÷ени-
еì эëектpопpовоäности ìетаëëа
вбëизи зоны pазpуøения pезüбо-
вых обpазöов.
Такиì обpазоì, äëя повыøе-

ния äоëãове÷ности pезüбовых
изäеëий без теpìи÷ескоãо уп-
pо÷нения ìетаëëа сëеäует ис-
поëüзоватü pеãуëиpуеìый на-
кëеп ìетаëëа хоëоäнотянутой
пpутковой стаëи.
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Pис. 3. Зависимости изменения
электpопpоводности J и долговечности
N шпилек с pезьбой M22Ѕ2,5 из стали
40Х от обжатия e пpи волочении
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Îïòèìèçàöèÿ ëåçâèéíîé îápàáîòêè õëàäîñòîéêèõ ñòàëåé 
íà îñíîâå ìîäåëèpîâàíèÿ ïpîöåññà påçàíèÿ

Повыøение pентабеëüности ìаøиностpоитеëü-
ных пpеäпpиятий сëеäует на÷инатü с оптиìизаöии
опеpаöий ìеханообpаботки, уäеëяя пpи этоì осо-
бое вниìание выбоpу pаöионаëüных техноëоãи÷е-
ских усëовий, пpеäопpеäеëявøих pезуëüтативностü
äанных опеpаöий, и сëеäоватеëüно, пpоизвоäи-
теëüностъ тpуäа и себестоиìостü изãотовëяеìой
пpоäукöии.

Pазвитие новых отpасëей науки и техники, ос-
воение новых констpукöий ìаøин и ìеханизìов,
pаботаþщих в тяжеëых кëиìати÷еских усëовиях,
связаны с иссëеäованияìи обpабатываеìости хëа-
äостойких, жаpопpо÷ных, коppозионно-стойких
ìатеpиаëов с особыìи физико-техни÷ескиìи свой-
стваìи.
Добы÷а нефти на øеëüфе аpкти÷еских ìоpей

(ãазоконäенсатные и нефтяные запасы Штокìа-
новскоãо, Пpиpазëоìноãо и äpуãих ìестоpожäений
Баpенöева ìоpя) хаpактеpизуется сëожной ëеäовой
обстановкой, низкотеìпеpатуpныìи усëовияìи экс-
пëуатаöии (äо –50 °С), ãëубоковоäныì (äо 360 ì)
pаспоëожениеì тpубопpовоäов высокоãо äавëения
и боëüøой пpотяженностüþ (äо 546 кì). Поэтоìу
äëя сооpужения ìоpских буpовых пëатфоpì, pезеp-
вуаpов и нефтеãазопpовоäов необхоäиìы стаëи вы-
сокой хëаäостойкости. Оäнако хëаäостойкие стаëи
отëи÷аþтся особыìи физико-хиìи÷ескиìи и ìеха-
ни÷ескиìи свойстваìи, обусëовëиваþщиìи низ-
куþ обpабатываеìостü pезаниеì.
В настоящее вpеìя на ìаøиностpоитеëüнüãх

пpеäпpиятиях ОАО "ЦС "Звезäо÷ка" и ОАО "ПО
"СЕВМАШ" (ã. Севеpоäвинск) äëя пpоизвоäства

констpукöий и ìеханизìов, pаботаþщих пpи особо
низких теìпеpатуpах, испоëüзуþт хëаäостойкуþ
стаëü 10ГНБ.
Несìотpя на ìноãо÷исëенные иссëеäования в

обëасти обpаботки pазëи÷ных констpукöионных
ìатеpиаëов в настоящее вpеìя в совpеìенноì пpо-
извоäстве не существует унивеpсаëüных ìатеìати-
÷еских ìоäеëей, позвоëяþщих устанавëиватü опти-
ìаëüные pежиìы pезания на стаäии пpоектиpова-
ния техноëоãи÷ескоãо пpоöесса äëя обpаботки
ìатеpиаëов всех виäов. В техни÷еской ëитеpатуpе
пpакти÷ески нет äанных по обpабатываеìости тоë-
стоëистовой хëаäостойкой стаëи 10ГНБ äëя океа-
нотехники и суäостpоения. Поэтоìу pазpаботка на
основе иссëеäований обpабатываеìости хëаäостой-
ких стаëей и pекоìенäаöий, позвоëяþщих устанав-
ëиватü оптиìаëüные pежиìы pезания на стаäии
пpоектиpования техноëоãи÷ескоãо пpоöесса с ис-
поëüзованиеì САПP, явëяется актуаëüной заäа÷ей.
Условия испытаний. Пpи иссëеäовании стойкости

pежущеãо инстpуìента испоëüзоваëи веpтикаëüно-
фpезеpный станок 6Т12 и веpтикаëüно-свеpëиëüный
станок 2Н135, а также pежущие инстpуìенты: 1) оä-
нозубуþ тоpöевуþ фpезу по ГОСТ 26595—85 äиаìет-
pоì 125 ìì, оснащеннуþ pежущей пëастиной Т5К10;

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðåæèìîâ ðåçàíèÿ íà ñòîé-
êîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðè ëåçâèéíîé îáðàáîòêå
õëàäîñòîéêîé ñòàëè 10ÃÍÁ. Ïîëó÷åíû ìíîãîôàêòîðíûå
ìîäåëè ñòîéêîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà è ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷åòà "REZ-
MET" îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õëàäîñòîéêèå ñòàëè, ëåçâèéíàÿ
îáðàáîòêà, ñòîéêîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, àâòîìàòèçàöèÿ.

The influence of cutting conditions upon the cutting
power at the edge cutting machining of cold-resistant steel
10GNB is investigated. The multifactor models of the cut-
ting power have been obtained and the procedure and sys-
tem of computer aided calculation «REZMET» of optimum
cutting conditions have been elaborated.

Keywords: cold-resistant steels, edge cutting machining,
the cutting power, mathematical modeling, automation.

Таблица 1
Стойкость инструмента при нарезании 
резьбы в хладостойкой стали 10ГНБ

v, ì/ìин Отверстие Tср, ìин

4 Сквозное 22
4 Гëухое 16
5,7 Сквозное 15,4
5,7 Гëухое 11,2

Таблица 2
Стойкость инструмента, шероховатость поверхности и точность 

обработки при торцевом фрезеровании стали 10ГНБ

Коäированные 
переìенные v, 

ì/ìин t, ìì
Sz, 

ìì/зуб
Tср, 
ìин

x1 x2 x3

– – – 98 1 0,16 142,5
+ – – 247 1 0,16 30
– + – 98 3 0,16 105
+ + – 247 3 0,16 24
– – + 98 1 0,24 140
+ – + 247 1 0,24 24
– + + 98 3 0,24 90
+ + + 247 3 0,24 12
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2) конöевуþ фpезу по ГОСТ 17026—71 äиаìетpоì
20 ìì из быстpоpежущей стаëи P6М5; 3) спиpаëü-
ное свеpëо по ГОСТ 12121—77 äиаìетpоì 12 ìì с
кони÷ескиì хвостовикоì; 4) ìаøинные ìет÷ики
М12Ѕ1,75 ГОСТ 3266—81.
Обpабатываеìый ìатеpиаë — тоëстоëистовая

хëаäостойкая стаëü 10ГНБ. Pезание осуществëя-
ëосü без СОТС.
Планиpование и pезультаты испытаний. Цеëü ис-

сëеäования — опpеäеëение стойкости свеpë, ìет-
÷иков, конöевых и тоpöевых фpез пpи обpаботке
хëаäостойкой стаëи 10ГНБ на основании ìноãо-
фактоpных ìоäеëей.
В экспеpиìенте испоëüзоваëи

äвухуpовневые ìетоäы пëаниpова-
ния ПФЭ 23 и ПФЭ 22 [1].

Pежиìы pезания: 1) тоpöевое
фpезеpование: скоpостü pезания
v = 98 ÷ 247 ì/ìин; ãëубина pеза-
ния t = 1÷3 ìì; поäа÷а на зуб Sz =
= 0,16÷0,24 ìì/зуб; 2) конöевое
фpезеpование: v = 39÷78 ì/ìин; t =
= 3 ÷ 5 ìì; Sz = 0,04 ÷ 0,1 ìì/зуб;
3) свеpëение: v = 16,6÷28,5 об/зуб;
поäа÷а S = 0,08 ÷ 0,15 ìì/об;
4) наpезание pезüбы ìет÷икаìи:
v = 4 ÷ 5,7 ì/ìин.
Дëя опpеäеëения стойкости ис-

поëüзоваëасü ìетоäика, пpеäëо-
женная в pаботе [3]. Pезуëüтаты
экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний пpеäставëены в табë. 1—4.
На основании экспеpиìентаëü-

ных иссëеäований по ìетоäике [1]
поëу÷ены ìноãофактоpные ìате-

ìати÷еские ìоäеëи стойкости pежущеãо инстpу-
ìента: 1) пpи свеpëении хëаäостойкой стаëи
10ГНБ: Tсв = 52,6 – 1,1v – 148S + 2,3vS, ãäе Tсв —
стойкостü свеpëа, ìин; 2) пpи наpезании pезüбы в
хëаäостойкой стаëи 10ГНБ: Tì = 64 – 6,7v – 26,4k +
+ 2,8vk, ãäе k — коэффиöиент, у÷итываþщий тип
отвеpстия; пpи сквозноì отвеpстии k = 1, пpи ãëу-
хоì k = 1,375; Tì — стойкостü ìет÷иков, ìин;
3) пpи тоpöевоì фpезеpовании хëаäостойкой стаëи
10ГНБ; Tт.ф = 248,8 – 0,89v — 21,79t + 4Sz + 0,12vt –
– 57,5tSz, Tт. ф — стойкостü тоpöевой фpезы, ìин;
4) пpи конöевоì фpезеpовании хëаäостойкой стаëи
10ГНБ: Tк. ф = 226,1 – 1,86v – 7,9t – 576Sz + 0,07vt +
+ 4vSz, ãäе Tк. ф — стойкостü конöевой фpезы, ìин.
Дëя опpеäеëения оптиìаëüных pежиìов pеза-

ния пpи ëезвийной обpаботке хëаäостойкой стаëи
10ГНБ на стаäии пpоектиpования техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса по pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований и ìноãофактоpныì ìатеìати÷ескиì
ìоäеëяì быëа pазpаботана систеìа автоìатизиpо-
ванноãо pас÷ета REZMET в сpеäе Delphi 7 äëя опе-
pаöионной систеìы Windows äëя основных виäов
обpаботки — свеpëения, наpезания pезüбы ìет÷и-
каìи, тоpöевоãо и конöевоãо фpезеpовании.
Бëок-схеìа систеìы REZMET пpеäставëена на

pисунке. Заäаваеìые исхоäные паpаìетpы: pазìе-
pы обpабатываеìой повеpхности (äиаìетp и ãëуби-
на отвеpстия, pазìеp и äëина pезüбы, øиpина, ãëуби-
на фpезеpования, поäа÷а); усëовия обpаботки (ìате-
pиаë pежущеãо инстpуìента, виä и состояние
заãотовки, СОТС); стойкостü pежущеãо инотpуìента.
Даëее опpеäеëяþтся попpаво÷ные коэффиöи-

енты, фоpìиpуþтся табëиöы оптиìаëüных pежи-
ìов с pекоìенäаöияìи äëя выбpанноãо виäа об-
pаботки, выбиpается pежущий инстpуìент. Пpе-

Таблица 3
Стойкость инструмента при сверлении хладостойкой стали 10ГНБ

v, об/ìин S, ìì/об Tср, ìин

16,6 0,08 25,8
16,6 0,15 18,2
28,5 0,08 15
28,5 0,15 9,4

Таблица 4
Стойкость инструмента при концевом фрезеровании стали 10ГНБ

Коäированные 
переìенные v, 

ì/ìин
Sz, 

ìì/зуб
t, ìì

Tср, 
ìин

x1 x2 x3

– – – 39 0,04 3 120
+ – – 78 0,04 3 60
– + – 39 0,1 3 96,9
+ + – 78 0,1 3 48,5
– – + 39 0,04 5 109,2
+ – + 78 0,04 5 54,6
– + + 39 0,1 5 86,2
+ + + 78 0,1 5 43,1

Пуск проãраììы REZMET

Выбор виäа ìехани÷еской обработки
хëаäостойкой стаëи 10ГНБ

Торöевое
фрезерование

Конöевое
фрезерованиеСверëение

Нарезание
резüб

Выбор исхоäных параìетров
ìехани÷еской обработки

Разìеры обрабатываеìой
поверхности

Требуеìая
стойкостü

Усëовия
обработки

Опреäеëение поправо÷ных коэффиöиентов

Опреäеëение оптиìаëüных режиìов резания

Выбор режущеãо инструìента
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äусìотpена возìожностü обëеã÷енноãо
испоëüзования систеìы.

Pазpаботанная систеìа автоìатизиpованноãо
pас÷ета REZMET позвоëяет опpеäеëятü оптиìаëü-
ные pежиìы pезания на стаäии пpоектиpования
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpи свеpëении, наpеза-
нии pезüбы ìет÷икаìи, конöевоì и тоpöевоì фpе-
зеpовании хëаäостойких cтаëей в зависиìости от
паpаìетpов обpаботки и тpебуеìой стойкости pе-
жущеãо инстpуìента.
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Äâóõïàpàìåòpè÷åñêàÿ îöåíêà ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé 
øëèôîâàëüíûõ êpóãîâ

Хаpактеp взаиìоäействия инстpуìента с обpа-
батываеìой повеpхностüþ в основноì опpеäеëяет-
ся стpоениеì øëифоваëüноãо кpуãа. Пpи абpазив-
ной обpаботке pабо÷иìи эëеìентаìи, уäаëяþщиìи
ìетаëë с заãотовки, явëяþтся отäеëüные абpазив-
ные зеpна.
В соответствии с ГОСТ P 52381—2005 äëя зеp-

нистости F60 äопуски составëяþт от 20 äо 40 % зе-
pен pазëи÷ных фpакöий от общеãо их ÷исëа. Это
озна÷ает, ÷то в ëþбоì øëифоваëüноì кpуãе соäеp-
жатся абpазивные зеpна pазëи÷ных pазìеpов с пpе-
обëаäаниеì зеpен с pазìеpаìи, соответствуþщиìи
заявëенной ìаpкиpовке øëифоваëüноãо кpуãа.
Кpоìе тоãо, из пpактики экспëуатаöии øëифо-
ваëüных кpуãов известно, ÷то их твеpäостü, особен-
но кpуãов боëüøоãо äиаìетpа (500—600 ìì), в пpо-
öессе изнаøивания уìенüøается.
Л. Н. Фиëиìонов [1] и Е. Н. Масëов [2], иссëе-

äуя ìикpоpеëüеф повеpхности øëифоваëüноãо
кpуãа, поëу÷иëи пpофиëоãpаììы еãо pабо÷ей ÷ас-
ти, из котоpых виäно, ÷то pежущий пpофиëü øëи-
фоваëüноãо кpуãа посëе пpавки иìеет пpеpыви-
стый хаpактеp. В пpоöессе pаботы øëифоваëüноãо
кpуãа изìеняþтся хаpактеpистики ìикpопpофиëя

еãо pабо÷ей повеpхности — появëяþтся пëощаäки
затупëения, изìеняется pасстояние ìежäу pабо-
таþщиìи зеpнаìи, оäнако пpеpывистый хаpактеp
пpофиëя кpуãа сохpаняется. В pаботах [3—8] также
у÷итываëся äискpетный (пpеpывистый) контакт
øëифоваëüноãо кpуãа с заãотовкой.

Ðàññìîòðåí ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñò-
âèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ó÷åòà ñòîõàñòè÷íîñòè ïðî-
öåññà ïðè ñîñòàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ýêñïëóàòàöè-
îííîãî ïàñïîðòà øëèôîâàëüíîãî êðóãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷íîñòü, øëèôîâàëüíûé
êðóã, ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè.

A stochastic nature of the interaction of the grinding
wheel with a machined surface is considered. The account-
ing technique of the process stochasticity in the preparation
process of the operating passport of the grinding wheel has
been presented.

Keywords: stochasticity, grinding wheel, performance.

Таблица 1
Размеры площадок затупления в различные моменты времени 

работы шлифовального круга, мкм

Ноìер 
заìера

Вреìя работы øëифоваëüноãо круãа, ìин

0 1 2 3 4 5

1 25 25 38 113 100 100
2 31 125 88 188 188 138
3 38 138 113 113 163 100
4 31 75 113 163 125 125
5 75 138 138 50 175 113
6 25 113 125 175 113 163
7 25 113 225 100 175 188
8 25 163 163 88 213 150
9 38 125 88 138 113 188

10 31 113 138 138 188 138
11 31 163 125 113 100 163
12 25 38 225 188 150 113
13 13 75 63 175 100 88
14 13 100 25 88 88 188
15 13 113 150 100 125 163
16 38 150 200 188 138 200
17 63 163 88 150 88 113
18 13 150 75 200 163 188

Таблица 2
Дисперсия по результатам 50 замеров площадок 

затупления абразивных зерен

Поäа÷а 
øëифо-
ваëüноãо 
круãа, 

ìì/ìин

Вреìя работы круãа, ìин

0 1 2 3 4 5

0,2

285,9

557,0 1188,0 468,0 1240,0 2075,0
0,3 1379,0 2609,0 2109,0 1873,0 1870,0
0,4 841,0 1351,0 740,0 — —
0,5 744,0 1865,0 1186,0 — —
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Дëя поäтвеpжäения неpавноìеpности pаспpеäе-
ëения зеpен по pабо÷ей повеpхности øëифоваëüноãо
кpуãа, а также pазбpоса pазìеpов pаботаþщих зеpен
пpовоäиëи иссëеäования (совìестно с А. А. Дüяко-
новыì) повеpхности øëифоваëüноãо кpуãа
24А25НСМ27К ìетоäоì фотоìетpии посëе кpуãëо-
ãо наpужноãо øëифования с pаäиаëüной поäа÷ей
0,3 ìì/ìин заãотовок из стаëи 45 (42 ÷ 45 HRC). Pе-
зуëüтаты иссëеäования пpивеäены в табë. 1.

Фиксиpоваëи на÷аëüное состояние øëифоваëü-
ноãо кpуãа и кpуãа, пpоpаботавøеãо 5 ìин. У÷асток
изìеpения отìе÷аëи каpанäаøоì на неpаботаþ-
щей ÷асти øëифоваëüноãо кpуãа. Затеì в пpоãpаì-
ìе Photoshop накëаäываëи сетку и изìеpяëи пëо-
щаäки затупëения в напpавëении скоpости øëифо-
ваëüноãо кpуãа. В pезуëüтате быëо установëено, ÷то
÷исëо зеpен, оäновpеìенно у÷аствуþщих в pезании
на эëеìентаpноì у÷астке pабо÷ей повеpхности

0,25

Qì, ìì/ìин

1 2 3 4 5 6 t, ìин

0,15

0,20

0,10

0,05

0,100

0,25

0,075

0,050

0,025

Qа, ìì/ìин

0,5

0,4

0,5

0,4 0,30,35

0,35

0,3

0,20

0,25

0,20

0 0 1 2 3 4 5 6 t, ìин
а) б)

0,15

0,10

0,05

5

4

3

2

1

0 01 2 3 4 5 6 t, ìин
в) г)

Nрез, кВт/ìì Py, Н/ìин

0,20

0,25

0,35

0,3

0,4

0,5
0,5
0,4

0,35

0,3
0,25

0,20

0,5
0,4 0,35 0,3 0,25

0,20

0,20
0,250,3

0,35
0,5
0,4

1,5

1,0

0,5

1,5

1,0

0,5

Rа, кВт/ìì Rа, кВт/ìì

1 2 3 4 5 6 t, ìин
д) е)

0 0

1 2 3 4 5 6 t, ìин

1 2 3 4 5 6 t, ìин

Технологический эксплуатационный паспоpт шлифовального кpуга 24А25НСМ27К:
а — интенсивностü Qì съеìа ìетаëëа; б — интенсивностü Qa изнаøивания øëифоваëüноãо кpуãа; в — ìощностü Npез pезания; г — на-
ãpузка Py на техноëоãи÷ескуþ систеìу; д — паpаìетp Ra øеpоховатости обpаботанной повеpхности без выхаживания; е — паpаìетp
Ra øеpоховатости обpаботанной повеpхности с выхаживаниеì



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 7 65

øëифоваëüноãо кpуãа, изìеняется существенно и
хаоти÷но.
Статисти÷еская обpаботка поëу÷енных äанных

(по 50 изìеpений) показаëа, ÷то pазбpос pазìеpов
пëощаäок затупëения абpазивных зеpен зна÷ите-
ëен (табë. 2). Это äает основание пpеäпоëожитü,
÷то пpи øëифовании уäаëение ìетаëëа с заãотовки
пpоисхоäит абpазивныìи зеpнаìи pазëи÷ных pаз-
ìеpов, pаспоëоженныìи сëу÷айныì обpазоì на
pабо÷ей повеpхности øëифоваëüноãо кpуãа, т. е.
пpоöесс øëифования носит сëу÷айный иëи стохас-
ти÷еский хаpактеp.
Поэтоìу пpи описании экспëуатаöионных

свойств øëифоваëüноãо кpуãа äëя у÷ета стохасти-
÷ескоãо хаpактеpа пpоöесса кажäый показатеëü
пpеäëаãается описыватü с поìощüþ äвухпаpаìет-
pи÷еской оöенки: ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì ве-
ëи÷ины показатеëя — тpенäоì, и еãо pазбpосоì —
äовеpитеëüныì коpиäоpоì [9—11].
Дëя постpоения äовеpитеëüноãо коpиäоpа необ-

хоäиìа интеpваëüная оöенка уpавнения pеãpессии
äëя тpенäовой составëяþщей [12]:

= xixj, (1)

ãäе [ν] — объеäиненная äиспеpсия показатеëя;
hij, xi, xj — коэффиöиенты ìатpиöы, поëу÷аеìой
пpи pеãpессионноì анаëизе.
Затеì опpеäеëяется pазбpос показатеëя в оäну

стоpону:

a = t1 – 0,025[ν] , (2)

ãäе t1 – 0,025 — коэффиöиент Стüþäента;

ymax = yip + a;
ymin = yip – a,

ãäе yip — зна÷ение экспëуатаöионноãо показатеëя в
кажäый ìоìент вpеìени pаботы øëифоваëüноãо
кpуãа, pасс÷итанное по уpавнениþ pеãpессии.
По фоpìуëе (3) äëя кажäоãо экспëуатаöионноãо

показатеëя в ëþбой ìоìент вpеìени pаботы øëи-
фоваëüноãо кpуãа поëу÷аеì ãpаниöы äовеpитеëüно-
ãо коpиäоpа тpенäовой составëяþщей показатеëя.
Дëя опpеäеëения экспëуатаöионных показатеëей

быëо пpовеäено испытание øëифоваëüноãо кpуãа
24А25НСМ27К 50 ì/с пpи кpуãëоì наpужноì øëифо-
вании заãотовок из стаëи 45 (42÷45 HRC) с pаäиаëü-
ныìи поäа÷аìи: 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4 и 0,5 ìì/ìин.
На pисунке пpивеäен техноëоãи÷еский экспëуа-

таöионный паспоpт øëифоваëüноãо кpуãа с у÷етоì
стохасти÷ескоãо хаpактеpа пpоöесса øëифования.
Такиì обpазоì, пpоöесс øëифования в сиëу

особенностей øëифоваëüных кpуãов и хаpактеpа

их контакта с обpабатываеìой заãотовкой иìеет
нестаöионаpный стохасти÷еский хаpактеp. Это
необхоäиìо у÷итыватü с поìощüþ веpоятностной
оöенки их экспëуатаöионных показатеëей в виäе
äовеpитеëüных коpиäоpов äëя сpеäней веëи÷ины
кажäоãо показатеëя в кажäый ìоìент вpеìени pа-
боты кpуãа.
Веpоятностная оöенка экспëуатаöионных пока-

затеëей øëифоваëüноãо кpуãа пpи составëении еãо
техноëоãи÷ескоãо экспëуатаöионноãо паспоpта по-
звоëит у÷естü стохасти÷еский хаpактеp еãо контак-
та с обpабатываеìой заãотовкой, ÷то pасøиpит воз-
ìожностü пpоãнозиpования ожиäаеìоãо ка÷ества
обpаботки äанныì инстpуìентоì в конкpетных
техноëоãи÷еских усëовиях.
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Ñîçäàíèå ýíåpãîñáåpåãàþùèõ ñìåñèòåëåé äëÿ pàçëè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ

Техноëоãи÷еские пpоöессы сìеøивания pазëи÷-
ных ìатеpиаëов øиpоко испоëüзуþтся в хиìи÷еской,
фаpìаöевти÷еской, пищевой и äpуãих отpасëях пpо-
ìыøëенности. От ка÷ества поëу÷аеìых сìесей, а
ãëавное от их оäноpоäности напpяìуþ зависят свой-
ства изãотовëяеìых из них изäеëий. Сëожностü, а во
ìноãих сëу÷аях и неопpеäеëенностü физико-ìехани-
÷еских свойств сыпу÷их ìатеpиаëов пpивеëи к появ-
ëениþ pазëи÷ных констpукöий сìеситеëей, оpиенти-
pованных на пеpеpаботку опpеäеëенноãо сыpüя. Оä-
нако выпускаеìые оте÷ественной пpоìыøëенностüþ
сìеситеëи ìоpаëüно и физи÷ески устаpеëи, они энеp-
ãоеìки и ìаëоэффективны.
Эффективностü сìеøивания зависит от совеp-

øенства обоpуäования и опpеäеëяет объеì поëу-
÷аеìой оäноpоäной сìеси.
Коне÷ное pаспpеäеëение сыпу÷их коìпонентов

(напpиìеp коpìов) пpи сìеøивании зависит пpе-
жäе всеãо от их сìеøиваеìости — свойства äанной
совокупности коìпонентов обpазовыватü оäноpоä-
нуþ сìесü. Сìеøиваеìостü оöенивается коэффи-
öиентоì θV ваpиаöии коне÷ноãо pаспpеäеëения
коìпонентов пpи иäеаëüных статисти÷еских усëо-
виях, котоpый иìеет виä:
пpи известных объеìных äоëях коìпонентов

θV = ;

пpи известных весовых äоëях коìпонентов

θV = .

Зäесü V — объеì всей совокупности; V – V1 — объ-
еì напоëнитеëя; V1 — объеì контpоëüноãо коìпо-
нента; kуi = γоб/γуä — коэффиöиент пëотности ук-
ëаäки ÷астиö, ãäе γоб — объеìная пëотностü; γуä —
пëотностü коìпонентов; , i = 1; 2 — сpеäний объ-
еì ÷астиö; G — вес всей совокупности; G – G1 — вес
напоëнитеëя; G1 — вес контpоëüноãо коìпонента;
q — вес пpобы;  — сpеäний вес ÷астиöы.

Pазpаботана констpукöия ãpавитаöионноãо сìе-
ситеëя (pис. 1), котоpый pаботает сëеäуþщиì об-
pазоì. Сыпу÷ие коìпоненты опpеäеëенныìи поp-
öияìи поступаþт в пpиеìные патpубки 3, из кото-
pых попаäаþт на накëоннуþ повеpхностü витков
оäинаpной пpеpывистой ëенто÷ной спиpаëи 5 с
интеpваëоì pазpывов в 3/4 витка. Оäновpеìенно
вкëþ÷ается пpивоä ковøовоãо тpанспоpтеpа 12,
ковøи захватываþт поо÷еpеäно øаpики 13 из на-
кëонноãо тpубопpовоäа 14 и поäниìаþт их ввеpх.
В веpхней ÷асти тpанспоpтеpа 12 ковøи опpо-

киäываþтся, øаpики 13 по накëонноìу тpубопpо-
воäу 11 поäаþтся в ãpавитаöионный сìеситеëü на
накëоннуþ повеpхностü витков оäинаpной пpеpы-

Ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèè ñìåñèòåëåé äëÿ ñûïó÷èõ
êîìïîíåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü óäåëüíûå ýíåðãå-
òè÷åñêèå çàòðàòû ïóòåì ìèíèìèçàöèè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ïðîöåññà è êîìáèíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî èíòåí-
ñèâíîñòè ñïîñîáîâ ïåðåìåøèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåñè, ñìåñèòåëè, èíòåíñèâíîñòü
ñìåøèâàíèÿ, îäíîðîäíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü.

The designs of mixers for the loose components that re-
duce specific energy costs by minimizing the duration of
the process and combination of different methods of mix-
ing intensity have been proposed.

Keywords: mixtures, mixers, mixing intensity, uniform-
ity, efficiency.
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вистой ëенто÷ной спиpаëи 5, ãäе
сìеøиваþтся с сыпу÷иìи коìпо-
нентаìи. Поä äействиеì сиë ãpави-
таöии сìесü сыпу÷их коìпонентов и
ìетаëëи÷еских øаpиков 13 по вит-
каì ëенто÷ной спиpаëи 5 äвижется
вниз. Наëи÷ие туpбуëизатоpов 6, же-
стко закpепëенных на спиpаëи 5 с
опpеäеëенныì øаãоì, позвоëяет
туpбуëизиpоватü напpавëенное äви-
жение сìеси и интенсивно пеpеìе-
øиватü сыпу÷ие коìпоненты.
Пеpесыпание с выøеpаспоëожен-

ноãо витка на нижний виток спиpаëи 5
не тоëüко äопоëнитеëüно обеспе÷и-
вает пеpеìеøивание пpоäукта, но и
созäает pавноускоpенное äвижение
сìеси по повеpхности витков ëен-
то÷ной спиpаëи. В веpтикаëüный
тpубопpовоä 2 поäаþт возäух, кото-
pый, выхоäя из танãенöиаëüно pас-
поëоженных ãиäpавëи÷еских фоpсу-
нок 9, äопоëнитеëüно pавноìеpно
пеpеìеøивает сìесü сыпу÷их коìпо-
нентов. Отpаботавøий возäух пpохоäит ÷еpез пат-
pубок 16, pаспоëоженный в веpхней кpыøке ãpа-
витаöионноãо сìеситеëя.
Готовая сìесü попаäает на накëонное ситовое

äнище 7 и, скоëüзя по неìу, пpохоäит ÷еpез отвеpстия
в кони÷ескуþ ÷астü 4 сìеситеëя. Дëя пpеäотвpащения
сëеживания сìеси на повеpхности накëонноãо äни-
ща 7 оно пpивоäится в пеpиоäи÷еское вpащение ìо-
ëоткоì 8, уäаpяþщиì по pезиновоìу коìпенсатоpу 15.
Метаëëи÷еские øаpики 13 ÷еpез отвеpстие в

коpпусе 1 попаäаþт в патpубок 14. Готовая сìесü из
кони÷еской ÷асти сìеситеëя ссыпается в выãpузо÷-
ный патpубок 10 и затеì поступает на äаëüнейøуþ
пеpеpаботку.
Дëя этих öеëей созäан унивеpсаëüный сìеси-

теëü непpеpывноãо äействия (pис. 2). Мотоp-pеäук-
тоp 14 с поìощüþ зуб÷атых коëес 15 и 7 и øесте-
pен-сатеëëитов 16 и 21 оäновpеìенно пpивоäит во
вpащение øнек 3 и äве соосно установëенные ко-
нусообpазные каìеpы 8 и 12. Пpи÷еì øнек 3 и ко-
нусообpазная каìеpа 8 ìенüøих pазìеpов вpаща-
þтся по ÷асовой стpеëке, а бо´ëüøая конусообpаз-
ная каìеpа 12 вpащается пpотив ÷асовой стpеëки.

Pазëи÷ные коìпоненты из ÷етыpех заãpузо÷ных
патpубков 1 поступаþт в зону заãpузки коpпуса 2,
ãäе захватываþтся вpащаþщиìся øнекоì 3 с туp-
буëизиpуþщиìи ëопаткаìи 4. Фоpìа, pазìеpы и
øаã pаспоëожения ëопаток 4 совìестно с вpащаþ-
щиìся øнекоì 3 обеспе÷иваþт коìпонентаì сìе-
си туpбуëизиpованное напpавëенное вäоëü оси
øнека 3 äвижение к выãpузо÷ноìу отвеpстиþ 5.
Интенсивное пеpеìеøивание сыпу÷их коìпо-

нентов, pазëи÷аþщихся стpуктуpно-ìехани÷ески-
ìи свойстваìи и ãpануëоìетpи÷ескиì составоì,

обеспе÷ивается pазниöей сиë тpения ìежäу коìпо-
нентаìи сìеси, внутpенней повеpхностüþ коpпуса
2 и повеpхностüþ øнека 3. Достиãнув конöа коp-
пуса 2, сìесü коìпонентов пеpесыпается ÷еpез вы-
ãpузо÷ное отвеpстие 5 в конусообpазнуþ каìеpу 8
ìенüøеãо pазìеpа.
Оäновpеìенно äpуãие коìпоненты ÷еpез заãpу-

зо÷ный патpубок 22 поäаþтся в каìеpу 8, ãäе пpо-
исхоäит сìеøивание с коìпонентаìи сìеси, по-
ступивøиìи из непоäвижноãо коpпуса 2 ÷еpез вы-
ãpузо÷ное отвеpстие 5 в каìеpу 8. Затеì все
коìпоненты сìеси, интенсивно пеpеìеøиваясü,
по внутpенней накëонной повеpхности вpащаþ-
щейся конусообpазной каìеpы 8 пеpеìещаþтся от
заãpузо÷ноãо отвеpстия 5 с поìощüþ ковøей 9, ус-
тановëенных с опpеäеëенныì øаãоì, к pаäиаëüно
pаспоëоженныì pазãpузо÷ныì оваëüныì отвеpсти-
яì 10 äëя пеpесыпания сìеси в боëüøуþ конусооб-
pазнуþ каìеpу 12, в котоpой эффективное пеpеìе-
øивание äостиãается коìбиниpованныì возäейст-
виеì вpащаþщихся по ÷асовой стpеëке витков 11 на
внеøней повеpхности каìеpы 8 и вpащениеì пpо-
тив ÷асовой стpеëки коpпуса каìеpы 12, ÷то обеспе-
÷ивает pавноìеpное пеpеìеøивание сыпу÷их коì-
понентов. Готовая сìесü непpеpывно выãpужается
÷еpез pаäиаëüные оваëüные отвеpстия 13.
Пpеäëаãаеìые сìеситеëи иìеþт сëеäуþщие

пpеиìущества: низкие энеpãети÷еские затpаты
всëеäствие ìиниìизаöии пpоäоëжитеëüности пpо-
öесса сìеøивания и коìбиниpования pазëи÷ных
по интенсивности способов пеpеìеøивания; øи-
pокуþ обëастü пpиìенения в pезуëüтате унивеpса-
ëизаöии ìеханизìа pавноìеpноãо сìеøивания;
высокое ка÷ество поëу÷аеìоãо пpоäукта.
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Pис. 2. Унивеpсальный смеситель непpеpывного действия:
1, 22 — заãpузо÷ные патpубки; 2 — коpпус; 3 — øнек; 4 — туpбуëизиpуþщие ëо-
патки; 5, 10, 13 — выãpузо÷ные отвеpстия; 6, 17 — опоpы; 7, 15, 16, 19—21 —
зуб÷атые коëеса; 8, 12 — каìеpы; 9 — ковø; 11 — винтовой виток; 14 — ìотоp-
pеäуктоp; 18 — стойка
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Îïòèìèçàöèÿ ýòàïà ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ìàøèíîñòpîåíèÿ

Пpоìыøëенная пpоäукöия äеëится на изäеëия
и пpоäукты, ÷то обусëовëено их pазìеpностüþ: из-
äеëия изìеpяþт в øтуках, пpоäукты — в тоннах,
куби÷еских ìетpах, ëитpах и т. п. В ìаøиностpое-
нии поä изäеëиеì поäpазуìевается не тоëüко äе-
таëü, узеë иëи отäеëüная ìаøина, но и такие аãpе-
ãатиpованные еäиниöы, как суäно, косìи÷еский
аппаpат и äp. Особенностü ввеäенноãо pазäеëения
закëþ÷ается в тоì, ÷то пpоäукты носят поä÷инен-
ный хаpактеp относитеëüно изäеëия, ÷асто явëяясü
поëуфабpикатоì äëя изãотовëения посëеäнеãо.
Пpоäукöия потpебëяется, а изäеëие экспëуатиpует-
ся, пpи÷еì есëи пpоöесс потpебëения пpоäукöии
носит оäноìоìентный хаpактеp, то экспëуатаöия
изäеëия пpоисхоäит в те÷ение опpеäеëенноãо вpе-
ìени, опpеäеëяеìоãо еãо сpокоì сëужбы.
Шиpоко испоëüзуется такой показатеëü, как жиз-

ненный öикë изäеëия (ЖЦИ), котоpый вкëþ÷ает в
себя этапы созäания изäеëия, еãо экспëуатаöии и ути-
ëизаöии. Такиì обpазоì, вна÷аëе возникает иäея но-
воãо изäеëия в виäе общей констpукöии, котоpая во-
пëощается в коìпëект констpуктоpской äокуìента-
öии. В пpоöессе констpуиpования pеøается пеpвая
заäа÷а оптиìаëüноãо пpоектиpования с опpеäеëенны-
ìи кpитеpияìи и öеëяìи оптиìизаöии, в основу ко-
тоpых äоëжны бытü поëожены тpебования пpоизвоä-
ства и экспëуатаöии изäеëия. На этапе созäания из-
äеëия вкëаäываþтся ìатеpиаëüные сpеäства и
вовëекаþтся тpуäовые pесуpсы, в pезуëüтате осущест-
вëяется постановка изäеëия на пpоизвоäство с опpе-
äеëенной сеpийностüþ выпуска. Пpи этоì pеøается
втоpая заäа÷а оптиìизаöии, котоpая, как пpавиëо,
напpавëена на снижение изäеpжек пpоизвоäства.
Посëе pеаëизаöии изäеëия на pынке наступает

этап еãо экспëуатаöии. Пpи этоì интеpесы потpеби-

теëя обусëовëиваþт тpетüþ заäа÷у оптиìизаöии —
ìиниìизаöия экспëуатаöионных pасхоäов и уста-
новëение оптиìаëüноãо сpока экспëуатаöии, по за-
веpøении котоpоãо изäеëие поäëежит утиëизаöии.
Сфоpìуëиpованные заäа÷и оптиìизаöии ЖЦИ

неpавнозна÷ны и тесно связаны ìежäу собой. Деëо
в тоì, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев товаpно-pыно÷-
ных взаиìоäействий существует так называеìый
äиктат потpебитеëя, так как потpебитеëü опpеäеëя-
ет öеëесообpазностü пpиобpетения тоãо иëи иноãо
изäеëия, исхоäя из своих потpебностей и финансо-
вых возìожностей. Оäнако возìожен и äиктат пpо-
извоäитеëя, особенно в ìонопоëüной эконоìике,
коãäа у потpебитеëя нет выбоpа на pынке. Пpи pа-
ботаþщеì антиìонопоëüноì законоäатеëüстве та-
кое встpе÷ается pеäко. Тpетüя оптиìизаöионная
заäа÷а (этап экспëуатаöии) явëяется ãëавной и оп-
pеäеëяþщей, остаëüные заäа÷и иìеþт поä÷инен-
ный хаpактеp.
Межäу потpебитеëеì и пpоизвоäитеëеì стоит,

как пpавиëо, пpоäавеö, иìеþщий своþ ìаpжу с ак-
та купëи-пpоäажи. Еãо pоëü в ЖЦИ ìетко охаpак-
теpизоваë Генpи Фоpä, назвав тоpãовëþ наибоëее
законныì способоì воpовства. Оäнако äëя потpе-
битеëя пpоäавеö и пpоизвоäитеëü выступаþт в оä-
ноì ëиöе, опpеäеëяþщеì öену изäеëия на pынке.
Поэтоìу пpи pеøении тpетüей заäа÷и оптиìизаöии
их необхоäиìо pассìатpиватü совìестно.
Потpебитеëü на стаäии экспëуатаöии изäеëия, с

оäной стоpоны, поëу÷ает поëüзу от еãо испоëüзо-
вания, а с äpуãой иìеет экспëуатаöионные затpаты,
котоpые äеëятся на пеpвона÷аëüные и текущие [1].
Пеpвона÷аëüные затpаты: на покупку изäеëия; на
еãо ìонтаж и пуск в экспëуатаöиþ. Они иãpаþт ту
же pоëü, ÷то и капитаëüные вëожения на стаäии
пpоизвоäства. Текущие изäеpжки зависят от назна-
÷ения и констpукöии изäеëия, ìоãут вкëþ÷атü в се-
бя затpаты на эëектpоэнеpãиþ, топëиво, техни÷е-
ское обсëуживание, запасные ÷асти и т. ä. Это ана-
ëоã себестоиìости изäеëия в пpоизвоäственноì
пpоöессе.
Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения затpат на экс-

пëуатаöиþ изäеëия ìожно пpиìенитü фоpìуëу ãо-
äовых пpивеäенных затpат [2]:

З = С + ЕК, pуб./ãоä, (1)

ãäе С — себестоиìостü экспëуатаöии изäеëия,
pуб./ãоä; К — пеpвона÷аëüные капитаëüные вëоже-
ния на пpиобpетение изäеëия; Е — ноpìативный

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè ýêñïëóàòàöèè èçäå-
ëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ðàñ-
õîäîâ äëÿ ïîòðåáèòåëåé. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýêîíî-
ìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ñðîêà ñëóæáû ìàøèíû è óñëî-
âèÿ åå çàìåíû íà íîâîå èçäåëèå.
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äåëèÿ, öåíà, îïòèìèçàöèÿ, çàòðàòû, ñðîê ñëóæáû.

A method for optimizing the operation of engineering
products in terms of minimizing the costs for the consum-
ers is proposed. The matters of economic ground of the
machines service life and the conditions of its replacement
by a new product are considered.
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коэффиöиент окупаеìости капитаëüных вëожений
(Е ≈ 0,12 ÷ 0,15) [2]).
Сäеëаеì äва заìе÷ания относитеëüно фоpìуëы (1).

Во-пеpвых, в эконоìи÷еских pас÷етах, не пpеäпо-
ëаãаþщих пpовеäение оптиìизаöии фоpìуëы (1),
поä веëи÷иной Е пониìается äоëя пеpвона÷аëüных
капитаëüных вëожений, пpихоäящаяся на опpеäе-
ëенный пеpиоä экспëуатаöии изäеëия, как пpави-
ëо, на каëенäаpный ãоä, поэтоìу коэффиöиент Е
иìеет pазìеpностü 1/ãоä. Во-втоpых, в настоящее
вpеìя существует øиpокая ноìенкëатуpа постоян-
но pазвиваеìых и совеpøенствуеìых изäеëий. Ос-
тавëяя в стоpоне констpуктивные особенности и
pазнообpазия в техни÷еских хаpактеpистиках изäе-
ëий, отìетиì боëüøие pазниöы в сpоках их экс-
пëуатаöии и финансовых сpеäствах, затpа÷иваеìых
на их пpиобpетение и текущее техни÷еское обсëу-
живание. Поэтоìу äëя общеãо сëу÷ая пpиìеì, ÷то
сpок экспëуатаöии изäеëия изìеpяется в усëовных
еäиниöах вpеìени (у. е. в.), а äенежные pасхоäы —
в усëовных еäиниöах стоиìости (у. е. с).
Тоãäа, есëи сpок экспëуатаöии изäеëия заpанее

неизвестен, фоpìуëу (1) ìожно записатü в виäе

З = С + К/(τ + 1), у. е. с./у. е. в., (2)

ãäе τ — текущее вpеìя экспëуатаöии, у. е. в.
В знаìенатеëе втоpоãо сëаãаеìоãо выpажения

(2) иìеется еäиниöа, такиì обpазоì в на÷аëüный
ìоìент вpеìени (τ = 0) пpивеäенные затpаты на
экспëуатаöиþ соответствуþт öене изäеëия.
Показатеëü С пpеäставëяет собой уäеëüнуþ се-

бестоиìостü экспëуатаöии изäеëия, пpихоäящуþся
на усëовнуþ еäиниöу вpеìени, котоpая в общеì
сëу÷ае буäет зависетü от τ. Постоянной веëи÷ина С
буäет ëиøü в тоì сëу÷ае, есëи изäеëие по ìеpе экс-
пëуатаöии буäет оставатüся неизìенныì, т. е. ве÷-
ныì, ÷то неpеаëüно.
Пpиìеì в пеpвоì пpибëижении, ÷то уäеëüная

себестоиìостü экспëуатаöии изäеëия пpяìо пpо-
поpöионаëüна вpеìени экспëуатаöии:

С = Спτ, у. е. с./у. е. в., (3)

ãäе Сп — коэффиöиент пpопоpöионаëüности,
у. е. с. /(у. е. в.)2. Поäставив выpажение (3) в фоp-
ìуëу (2), поëу÷иì:

З = Спτ + К/(τ + 1). (4)

По сpавнениþ с фоpìуëой (1) выpажение (4)
опpеäеëяет не абсоëþтные, а относитеëüные (теку-
щие) пpивеäенные затpаты на экспëуатаöиþ изäе-
ëия. На pис. 1 пpивеäены зависиìости изìенения
пpивеäенных затpат [фоpìуëа (4)] от текущеãо вpе-
ìени τ экспëуатаöии пpи pазëи÷ноì К и постоян-
ноì коэффиöиенте Сп = 200 у. е. с./(у. е. в.)2. Из
pис. 1 виäно, ÷то пpивеäенные затpаты иìеþт ìи-
ниìуì в опpеäеëенный ìоìент экспëуатаöии изäе-
ëия. Обозна÷иì этот сpок экспëуатаöии Tэ — эко-
ноìи÷ески обоснованный сpок сëужбы (ЭОСС)

[3], т. е. сpок экспëуатаöии изäеëия, посëе котоpо-
ãо уäеëüные пpивеäенные затpаты иìеþт ìини-
ìаëüное зна÷ение. Экспëуатиpоватü изäеëие äаëее
неpентабеëüно, еãо заìеняþт, как пpавиëо, на бо-
ëее совеpøенное изäеëие.
Зна÷ение Tэ ìожно поëу÷итü из выpажения (4),

взяв пpоизвоäнуþ по вpеìени τ и пpиpавняв ее к нуëþ:

Tэ = , у. е. в. (5)

Миниìаëüные уäеëüные пpивеäенные затpаты
на экспëуатаöиþ изäеëия нахоäиì из выpажения

Зmin = СпTэ + К/(Tэ + 1), у. е. с./у. е. в. (6)

Из выpажения (5) сëеäует, ÷то ЭОСС зависит не
от абсоëþтных пеpвона÷аëüных затpат К на пpиобpе-
тение изäеëия и не от уäеëüных текущих затpат Сп на
экспëуатаöиþ, а от их отноøения: ÷еì оно боëüøе,
теì боëüøе оптиìаëüный сpок еãо экспëуатаöии, и
наобоpот.
С уìенüøениеì öены изäеëия уìенüøается и

еãо ЭОСС (сì. pис. 1, øтpиховая ëиния), т. е. боëее
äеøевое изäеëие äоëжно иìетü ìенüøий сpок экс-
пëуатаöии. Но боëее важно то, ÷то ìежäу öеной из-
äеëия и еãо ЭОСС существует жесткая зависиìостü
[сì. фоpìуëу (5)], котоpая пpоявëяется в сëеäуþ-
щеì: пpи известных Сп и Tэ öена К изäеëия не
äоëжна назна÷атüся пpоизвоëüно, в этоì сëу÷ае
иìеет ìесто так называеìая спpавеäëивая öена.
Pассìотpиì äанный вопpос поäpобнее.
За основнуþ пpиниìаеì зависиìостü уäеëüной

пpивеäенной затpаты З от вpеìени τ экспëуатаöии
изäеëия пpи пеpвона÷аëüных затpатах на пpиобpе-
тение изäеëия К = 5 000 у. е. с. Миниìаëüное зна-
÷ение Зmin = 1 833 у. е. с. (сì. pис. 1) иìеет ìесто
пpи Tэ = 5 у. е. с. Pассìотpиì äва ваpианта пpоиз-
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Pис. 1. Зависимости изменения удельных пpиведенных
затpат З от вpемени t эксплуатации изделия пpи pазличных
пеpвоначальных затpатах К
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воëüноãо назна÷ения öены изäеëия: К = 7 500 у. е. с.
и К = 2 500 у. е. с. В пеpвоì сëу÷ае (К1) набëþäа-
ется пpибыëü в поëüзу пpоизвоäитеëя и пpоäавöа
изäеëия ΔЗ = 417 у. е. с, во втоpоì сëу÷ае — в поëü-
зу потpебитеëя ΔЗ = 416 у. е. с, т. е. в пеpвоì сëу÷ае
иìеет ìесто äиктат пpоизвоäитеëя, во втоpоì —
äиктат потpебитеëя. Дëя тоãо ÷тобы öена быëа
спpавеäëивой (оптиìаëüной), ее зна÷ение pасс÷и-
тываеì по фоpìуëе

Коп = Сп , у. е. с. (7)

На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов по фоp-
ìуëе (4) äëя pазëи÷ных коэффиöиентов Сп пpи посто-
янной öене изäеëия К = 10 000 у. е. с. Зäесü также по-
казатеëþ Зmin соответствует оптиìаëüный сpок сëуж-
бы изäеëия. С уìенüøениеì уäеëüных текущих затpат
ЭОСС увеëи÷ивается (сì. pис. 2, øтpиховая ëиния).
Pассìотpиì кpивуþ äëя Сп = 200 у. е. с./(у. е. в.)2.
Пpи Зmin = 2 653 (у. е. с.) иìееì Tэ = 7,07 у. е. в.
Пустü äанная зависиìостü явëяется основной (pе-
аëüной) äëя некотоpоãо изäеëия. Пpеäпоëожиì,
÷то Сп на стаäии пpоектиpования изäеëия опpеäе-
ëено с оøибкой всëеäствие pяäа пpи÷ин. Есëи
оøибка ΔЗ3 > 0 [в наøеì пpиìеpе это кpивая äëя
Сп = 300 у. е. с./у. е. в.)2], то иìеет ìесто пpевы-
øение запëаниpованноãо показатеëя З, т. е. ΔЗ3 =
= 710 у. е. с. В äанноì сëу÷ае выбpанная öена не
уäовëетвоpяет интеpесы пpоизвоäитеëя изäеëия и
выãоäна потpебитеëþ. Пpи Сп = 100 у. е. с./(у. е. в.)2

выиãpывает пpоизвоäитеëü.
Такиì обpазоì, ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþ-

щий пpинöип оптиìаëüной экспëуатаöии ëþбоãо
изäеëия: для минимизации издеpжек потpебителя
изделие должно эксплуатиpоваться в течение эконо-
мически обоснованного сpока службы, значение кото-

pого обусловливается пеpвоначальными затpатами
на его пpиобpетение и текущими pасходами на экс-
плуатацию.
С äpуãой стоpоны, есëи сpок сëужбы изäеëия за-

äан и установëены уäеëüные экспëуатаöионные
pасхоäы, то äëя ìиниìизаöии суììаpных затpат
пpоизвоäитеëя и потpебитеëя öена изäеëия äоëжна
иìетü впоëне опpеäеëенное зна÷ение, не ущеì-
ëяþщее интеpесы как потpебитеëя, так и пpоизво-
äитеëя. Она äоëжна бытü оптиìаëüной (спpавеäëи-
вой) как на этапе изãотовëения, так и на этапе экс-
пëуатаöии, поэтоìу в отëи÷ие от установëения öен
на основании конкуpенöии öенообpазование в со-
ответствии с ЭОСС позвоëяет внести пëановостü.
Веpнеìся к основноìу выpажениþ (2) äëя

уäеëüных пpивеäенных затpат на экспëуатаöиþ из-
äеëия и пpоанаëизиpуеì пеpвое сëаãаеìое. До сих
поp pассìатpиваëи сëу÷аи, коãäа показатеëü С пpя-
ìо пpопоpöионаëен вpеìени экспëуатаöии в соот-
ветствии с фоpìуëой (3). Напоìниì, ÷то уäеëüная
себестоиìостü экспëуатаöии ìаøины всеãäа зави-
сит от вpеìени τ экспëуатаöии. Действитеëüно, ес-
ëи С = const, то пpоизвоäная выpажения (2) буäет
pавна нуëþ иëи пpи Tэ = ∞, иëи пpи К = 0, ÷то
пpиìенитеëüно к изäеëияì ìаøиностpоения аб-
суpäно.
В то же вpеìя С(τ) опpеäеëяется пpоöессаìи,

котоpые пpоисхоäят в изäеëии пpи экспëуатаöии.
Известно, ÷то окон÷атеëüный выхоä из стpоя изäе-
ëий ìаøиностpоения обусëовëен изнаøиваниеì
(äо 80 %), устаëостныìи поëоìкаìи (äо 15 %) и не-
пpавиëüной экспëуатаöией. В pезуëüтате этих фак-
тоpов пpи экспëуатаöии ухуäøаþтся показатеëи
техни÷еской хаpактеpистики изäеëия, т е. пpоисхо-
äит еãо физи÷еское изнаøивание. Пpи этоì увеëи-
÷иваþтся: экспëуатаöионные pасхоäы, потpебëе-
ние pасхоäных ìатеpиаëов, эëектpоэнеpãии, запас-
ных ÷астей; тpуäовые затpаты на техни÷еское
обсëуживание и pеìонт изäеëия.
В табëиöе пpивеäены фоpìуëы äëя показатеëей

С(τ) и Tэ. Дëя посëеäних äвух фоpìуë показатеëü
Tэ опpеäеëяется ÷исëенно ìетоäоì посëеäоватеëü-
ных пpибëижений.
Остановиìся на вопpосе заìены стаpоãо изäе-

ëия на новое с öеëüþ ìиниìизаöии экспëуатаöи-
онных затpат. На pис. 3 пpеäставëены зависиìости
изìенения уäеëüных пpивеäенных затpат З от вpе-
ìени τ экспëуатаöии изäеëия äëя стаpоãо и новоãо
изäеëий. Зäесü ìоìент заìены совпаäает с ЭОСС
стаpоãо изäеëия (Tэ1). Пpиниìаеì, ÷то стаpое из-
äеëие поëностüþ вывоäится из экспëуатаöии и не
pеаëизуется. В связи с пpиобpетениеì новоãо изäе-
ëия pезко возpастаþт уäеëüные пpивеäенные затpа-
ты äëя потpебитеëя, котоpые постепенно уìенüøа-
þтся äо ìиниìуìа: τ = Tэ2. По исте÷ении некото-
pоãо вpеìени уäеëüные пpивеäенные затpаты на
экспëуатаöиþ новоãо изäеëия сpавниваþтся с за-
тpатаìи на стаpое изäеëие, есëи бы еãо пpоäоëжаëи
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Pис. 2. Зависимости изменения удельных пpиведенных
затpат З от вpемени t эксплуатации изделия пpи pазличных
эксплуатационных издеpжках Сп
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экспëуатиpоватü. С этоãо ìоìента потpебитеëü бу-
äет поëу÷атü выãоäу от пpоизвеäенной заìены.
Дëя стаpоãо изäеëия:

З = Сп1τ + К1/(τ + 1); (8)

äëя новоãо изäеëия:

З = Сп2(τ – Tэ1) + К2/(τ – Tэ1 + 1), (9)

ãäе

Tэ1 = . (10)

Вpеìя T2 опpеäеëиì, пpиpавняв выpажения (8)
и (9):

Сп1τ + К1/(τ + 1) – Сп2(τ – Tэ1) –
– К2/(τ – Tэ1 + 1) = 0. (11)

Чтобы у÷естü все возìожные ваpианты, усëо-
виìся, ÷то новое изäеëие отëи÷ается от стаpоãо и
по öене, и по текущиì затpатаì на экспëуатаöиþ:

К = nК1; (12)

Сп2 = mСп1. (13)

Поäставив выpажения (12) и (13) в фоpìуëу (11)
и пpеобpазовав посëеäнее выpажение с у÷етоì
фоpìуëы (10), поëу÷иì:

(τ + 1)(τ – Tэ1 + 1)[τ – m(τ – Tэ1)] +

+ [τ – Tэ1 + 1 – n(τ + 1)] = 0. (14)

Pеøив уpавнение (14) относитеëüно äëя pазëи÷-
ных зна÷ений m, n и Tэ1, опpеäеëиì ìоìент вpеìени
T2. О÷евиäно, ÷то ÷еì бëиже T2 к Tэ1 (сì. pис. 3),
теì быстpее потpебитеëü на÷нет поëу÷атü выãоäу от
пpоизвеäенной заìены. С äpуãой стоpоны, пpи оп-
pеäеëенноì со÷етании текущих затpат и öены ново-
ãо изäеëия по сpавнениþ со стаpыì возìожен ваpи-
ант, пpи котоpоì потpебитеëü буäет нести убытки в
те÷ение всеãо сpока сëужбы новой ìаøины.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа новое изäеëие по сво-
иì экспëуатаöионныì ка÷естваì и констpукöии
ни÷еì не отëи÷ается от пpежнеãо, но существенно
отëи÷ается по öене. Этоìу соответствует усëовие:
Сп2 = Сп1; К2 ≠ К1, иëи соãëасно выpаженияì (12)
и (13) m = l; n ≠ 1. Тоãäа уpавнение (14) пpиìет виä:

(τ + 1)(τ – Tэ1 + 1) +
+ Tэ1[τ – Tэ1 + 1 – n(τ + 1)] = 0. (15)

Pеøив уpавнение (15), поëу÷иì:

T2 = 0,5Tэ1(n + ) – 1. (16)

На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов по
фоpìуëе (16) äëя pазëи÷ных n. Пpи n = 1 стаpое из-
äеëие заìенят на pавноöенное изäеëие (К2 = К1),
пpи n < 1 пpиобpетаþт боëее äеøевое изäеëие, пpи
n > 1 — боëее äоpоãое. Поëу÷енное поëе pеøений
иìеет äве ãpаниöы. Пpавая ãpаниöа соответствует
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Pис. 3. Зависимости изменения удельных пpиведенных
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T2 = Tэ1, т. е. с ìоìента заìены äо конöа экспëуа-
таöии новоãо изäеëия поëüзоватеëü иìеет выãоäу.
Это сëу÷ай, коãäа öена новоãо изäеëия pавна теку-
щиì экспëуатаöионныì затpатаì на экспëуатаöиþ
стаpоãо на ìоìент заìены изäеëий, т. е. К2 = З1min,
ãäе З1min опpеäеëяется по выpажениþ (6).
Левая ãpаниöа поëя pеøений поëу÷ена из усëо-

вия, ÷то потpебитеëü поëу÷ит выãоäу ëиøü в конöе
экспëуатаöии новоãо изäеëия, т. е. T2 = Tэ1 + Tэ2,
ãäе Tэ2 = Tэ1 , тоãäа

T2 = Tэ1(1 + ). (17)

Пpиpавняв выpажения (16) и (17), поëу÷иì:

Tэ1 = [0,5(n + ) –  – 1]–1. (18)

Поäставив в фоpìуëы (17) и (18) текущее зна-
÷ение n = К2/К1 поëу÷иì кооpäинаты ëевой ãpа-
ниöы.
Такиì обpазоì, опpеäеëено поëе pеøений äëя

заìены изäеëий с оäинаковыìи экспëуатаöионны-
ìи показатеëяìи, но pазëи÷ныìи öенаìи. О÷евиä-
но, ÷то ÷еì бëиже ìоìент заìены изäеëий к пpавой
ãpаниöе, теì быстpее потpебитеëü на÷нет поëу÷атü
выãоäу от экспëуатаöии новоãо изäеëия.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа öена новоãо изäеëия
pавна öене стаpоãо, но изìениëисü экспëуатаöион-
ные показатеëи. Этоìу сëу÷аþ соответствуþт усëо-
вия: К2 = К1, Сп2 ≠ Сп1 иëи n = 1, m ≠ 1. Тоãäа из
фоpìуëы (14) поëу÷иì:

(τ + 1)(τ – Tэ1 + 1)[τ – m(τ – Tэ1)] –  = 0.(19)

Pеøение уpавнения (19) äëя pазëи÷ных зна÷е-
ний m äает поëе оптиìаëüных зна÷ений с ãpаниöа-
ìи, соответствуþщиìи Tэ1 и T2. Поëе оптиìаëü-
ных pеøений зна÷итеëüно уже, т. е. изìенение
экспëуатаöионных показатеëей ìенüøе вëияет на
возìожный эконоìи÷еский выиãpыø потpебитеëя.
Кpоìе текущей выãоäы от заìены потpебитеëü

ìожет поëу÷итü и абсоëþтнуþ выãоäу, äëя опpеäе-
ëения pазìеpа котоpой сëеäует сpавнитü пëощаäи
поä кpивыìи 1 и 2 на pис. 3. Пëощаäü F1 — от на-
÷аëа экспëуатаöии новоãо изäеëия (Tэ1) äо то÷ки
T3, хаpактеpизует суììаpные затpаты потpебитеëя
на экспëуатаöиþ новой ìаøины, пëощаäü F2 —
виpтуаëüные затpаты на экспëуатаöиþ стаpой ìа-
øины за этот же пеpиоä вpеìени. Взяв интеãpаëы
в пpеäеëах Tэ1 ÷ T3 от выpажений (8) и (9), поëу÷иì
искоìые пëощаäи:

F1 = 0,5Сп1(  – ) + К1ln ; (20)

F2 = 0,5Сп2(  – ) – Сп2Tэ1(T3 – Tэ1) +

+ К2ln|T3 – Tэ1 + 1|. (21)

Есëи F1 = F2, то T3 буäет опpеäеëятü ìоìент
вpеìени, на÷иная с котоpоãо потpебитеëü буäет по-
ëу÷атü абсоëþтнуþ выãоäу от заìены стаpоãо изäе-
ëия на новое:

0,5(  – )(Сп1 – Сп2) + Сп2Tэ1(T3 – Tэ1) +

+ К1ln  – К2ln|T3 – Tэ1 + 1| = 0. (22)

С у÷етоì выpажений (12) и (13) и ввеäя безpаз-
ìеpнуþ веëи÷ину l = T3/Tэ1 выpажение (22) пpи-
ìет виä:

0,5(1 – m)(l2 – 1) + m(l – 1) +

+ ln  = 0. (23)

Пpи заìене стаpой ìаøины на pавноöеннуþ с та-
киìи же экспëуатаöионныìи показатеëяìи, т. е. пpи
усëовии m = n = 1, выpажение (23) пpиìет виä:

= e1 – l. (24)

Диапазон веëи÷ины l, пpи котоpоì потpебитеëü
ìожет поëу÷атü безусëовнуþ эконоìи÷ескуþ выãо-
äу от заìены изäеëий, 1 < l < 2. Пpи l = 1 уpавне-
ния (23) и (2) уäовëетвоpяþтся тожäественно. Пpи
l = 2 выpажение (24) äает веpхний пpеäеë Tэ1 = 3,88,
а из выpажения (23) поëу÷иì фоpìуëу äëя веpхнеãо
пpеäеëа зна÷ения Tэ1, выøе котоpоãо потpебитеëü
никоãäа не поëу÷ит выãоäу от новоãо изäеëия:

1,5 – 0,5m + ln  = 0.

Такиì обpазоì, пpеäëоженный ìетоä оптиìи-
заöии экспëуатаöии ìаøины позвоëяет не тоëüко
опpеäеëитü оптиìаëüный сpок ее сëужбы, но и вы-
pаботатü эффективнуþ стpатеãиþ заìены стаpой
ìаøины на новое изäеëие с ìиниìаëüныìи фи-
нансовыìи потеpяìи. Поëу÷енные pезуëüтаты ìо-
ãут статü исхоäныìи äанныìи äëя оптиìизаöии
пpоектиpования и изãотовëения изäеëий ìаøино-
стpоения.
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Оäин из автоpов сбоpника [1]
Л. А. Хвоpостухин изëожиë свой
взãëяä на постpоение теоpии теп-
ëовых пpоöессов pезания в ãëаве
3 этоãо сбоpника. Гëава на÷ина-
ется с pеаëисти÷ной оöенки тео-
pети÷еских äостижений еãо коë-
ëеã [1, с. 86]: "Pас÷ет теìпеpату-
pы в зоне сäвиãа пpеäставëяет
весüìа сëожнуþ ìатеìати÷е-
скуþ заäа÷у, то÷ное pеøение ко-
тоpой äо настоящеãо вpеìени
еще не поëу÷ено. Пpеäëаãаеìые
фоpìуëы в настоящей pаботе...
(äаны ссыëки на соäеpжащиеся в
сбоpнике фоpìуëы П. И. Бобpи-
ка и С. С. Сиëина; фоpìуëы
А. И. Беëоусова не упоìянуты —
автоpы), а также в pаботах äpуãих
автоpов вывеäены на основе пpи-
нятия тех иëи иных äопущений и
пpибëижений". В связи с этиì
Л. А. Хвоpостухин выбиpает бо-
ëее наäежный экспеpиìентаëü-
но-анаëити÷еский путü, основан-
ный на фоpìуëе (26) (сì. В. М. 5,

с. 63). Он пиøет [1, с. 87]: "Пpи-
ниìая, ÷то äоìиниpуþщиìи äе-
фоpìаöияìи в pаботе пëоскости
сäвиãа явëяþтся äефоpìаöии
сäвиãа, поëу÷аеì сëеäуþщее вы-
pажение äëя pас÷ета веëи÷ины
уäеëüной pаботы äефоpìаöии
стpужки (pазуìеется, без у÷ета äе-
фоpìаöии стpужки на контактных
повеpхностях)". Посëе этих стpок
Л. А. Хвоpостухин пpивоäит фоp-
ìуëу (27) (сì. В. М. 5, с. 63).
Итак, автоp сна÷аëа напоìниë

÷итатеëяì, ÷то ãëавныì в пëос-
кости сäвиãа явëяется сäвиã, по-
сëе ÷еãо оãpани÷иë себя посиëü-
ной заäа÷ей опpеäеëения теìпе-
pатуpы тоëüко на основе pаботы
äефоpìаöии в пëоскости сäвиãа,
т. е. без попытки у÷ета äефоpìа-
öии стpужки на контактных по-
веpхностях, успеøностü ÷еãо вы-
зывает боëüøое соìнение.
Дëя pеøения поставëенной

узкой заäа÷и Л. А. Хвоpостухин
сна÷аëа указывает, ÷то уäеëüная
pабота сäвиãа

Aä = τsγp, (59)

ãäе γp — относитеëüный сäвиã
пpи pезании, а затеì (анаëоãи÷но

A. M. Pозенбеpãу и А. Н. Еpеìи-
ну) пpиниìает äопущение о тож-
äественности пpоöессов pезания и
сжатия, некоppектностü котоpоãо
уже быëа pазъяснена наìи в pабо-
те [2, с. 68, посëе фоpìуëы (203)].
Ввиäу упоpной стойкости

оøибо÷ноãо убежäения в тоì,
÷то пpи pавноì сìещении инст-
pуìентоì ìатеpиаëа в äвух pаз-
ëи÷ных пpоöессах, внеøне схо-
жих, накопëенная в pезуëüтате äе-
фоpìаöия буäет оäинаковой,
пpивеäеì еще боëее äохоä÷ивое
еãо опpовеpжение. Дëя наãëяäно-
сти сопоставиì пëасти÷ескуþ äе-
фоpìаöиþ äвух оäинаковых по
pазìеpаì исхоäных заãотовок, оä-
на из котоpых поäвеpãается осаäке
(pис. 9, а), а äpуãая — выäавëива-
ниþ (pис. 9, б). В пеpвоì сëу÷ае на-
копëенная äефоpìаöия опpеäеëя-
ется известныì выpажениеì [3, 4]

ei = ln . (60)

Есëи äëя наãëяäности пpинятü,
÷то высота исхоäной заãотовки
h0 = 20 ìì быëа уìенüøена äо

 * Пpоäоëжение. На÷аëо сì. "Вест-
ник ìаøиностpоения" № 1÷6 за 2010 ã.
(äаëее В. М. 1 ÷В. М. 6), пpоäоëже-
ние — № 8 за 2010 ã.

z

h 0
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h
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d
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Pис. 9. Сопоставление pезультатов
дефоpмиpования одинаковых исход-
ных заготовок с одинаковым pабо-
чим ходом пpи осадке (а) и выдавли-
вании (б)

h0

h
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высоты h = 19 ìì, то пpи осаäке
поëу÷иì ei = 0,051. Сpеäняя на-
копëенная äефоpìаöия пpи вы-
äавëивании с у÷етоì на÷аëüной S0
и коне÷ной S пëощаäей попеpе÷-
ноãо се÷ения стеpжня опpеäеëяет-
ся выpажениеì [4, с. 298]

ei = ln . (61)

Как известно [5], пpи выäавëи-
вании ìожет бытü поëу÷ена
15-кpатная вытяжка, т. е. S0/S = 15.
В этоì сëу÷ае ei = 2,708.
Итак, в обоих пpоöессах иìеет

ìесто сжатие оäинаковой исхоä-
ной заãотовки, но накопëенная
äефоpìаöия пpи оäинаковоì пе-
pеìещении инстpуìента буäет
отëи÷атüся в 53 pаза.
Кpоìе тоãо, Л. А. Хвоpосту-

хин оøибается, коãäа пpиpавни-
вает по упpо÷няþщеìу эффекту
показатеëü осесиììетpи÷ной äе-
фоpìаöии (сжатие öиëинäpи÷е-
ской заãотовки) к показатеëþ
пëоской äефоpìаöии (pезание),
Межäу теì, есëи äëя осесиììет-
pи÷ной осаäки (сì. pис. 9, а) на-
копëенная äефоpìаöия

ei = |ez |, (62)

ãäе ez — осевая (высотная) äефоp-
ìаöия, то äëя осаäки в усëовиях
пëоской äефоpìаöии (осаäка не
öиëинäpи÷ескоãо обpазöа, а
äëинной поëосы)

ei = 1,155|ez | = 1,155ln , (63)

÷то на 16 % боëüøе (сì., напpи-
ìеp, у÷ебник [4, с. 117]).
Но, пpиняв äва оøибо÷ных

поëожения, автоp этиì не оãpа-
ни÷ивается, а äеëает еще и тpе-
тüþ ãpубуþ оøибку. Он указыва-
ет [1, с. 87], ÷то относитеëüный
сäвиã пpи сжатии pасс÷итан по
уpавнениþ

γсж = 1,5ln . (64)

Затеì автоp испоëüзует pа-
венство

γp = γсж. (65)

Из сpавнения выpажений (64)
и (60) виäно, ÷то Л. А. Хвоpосту-
хин оøибо÷но поëаãает γсж =

= 1,5ei, в то вpеìя как общеизве-
стно (сì., напpиìеp, у÷ебник
[6, с. 30, фоpìуëа (2. 20)]), ÷то

γсж = ei = 1,732ei. (66)

Такиì обpазоì, есëи уж и
сpавниватü pезание со сжатиеì,
то с у÷етоì выpажений (63) и (66)
сëеäоваëо бы написатü

γсж = 2ln , (67)

÷то пpевыøает веëи÷ину, опpеäе-
ëяеìуþ оøибо÷ныì выpажениеì
(64), на 33 %.
Даëее автоp сообщает, ÷то

пpовеë опыты по сжатиþ обpаз-
öов [1, с. 88]. Пpи этоì "äëя
уìенüøения вëияния тpения на
тоpöах сжиìаеìых обpазöов от-
ноøение пеpвона÷аëüной высо-
ты сжиìаеìоãо обpазöа к еãо äиа-
ìетpу быëо взято h0/d0 = 2,5 и
сжатие осуществëяëосü в спеöи-
аëüной напpавëяþщей ãиëüзе".
Но, как известно (сì., напpиìеp,
у÷ебник [5, с. 59]), пеpе÷исëенные
ìеpопpиятия связаны вовсе не с
уìенüøениеì тpения, а с пpеäот-
вpащениеì искpивëения оси об-
pазöа, т. е. потеpи устой÷ивости.
Дëя эффективноãо уìенüøения
тpения сëеäует пpиìенятü обpазöы
с выто÷каìи по тоpöаì, запоëнен-
ныìи ãустой сìазкой (обы÷но па-
pафиноì) [7], ÷еãо автоp не äеëаë.
Затеì Л. А. Хвоpостухин пиøет:

"Так же как и пpи сжатии повыøе-
ние степени пëасти÷еской äефоp-
ìаöии стpужки пpивоäит к возpас-
таниþ упpо÷нения, к увеëи÷ениþ
ее твеpäости. Наìи установëено,
÷то ìежäу твеpäостüþ стpужки,
свойстваìи обpабатываеìоãо ìате-
pиаëа и хаpактеpоì напpяженноãо
состояния иìеется опpеäеëенная
взаиìосвязü. С то÷ностüþ, äоста-
то÷ной äëя пpакти÷еских pас÷етов,
зависиìостü ìежäу напpяжениеì в
пëоскости сäвиãа τs и твеpäостüþ
стpужки Hn (искëþ÷ая сëой вто-
pи÷ной äефоpìаöии) опpеäеëяется
фоpìуëой

τs = 0,185Hn. (68)*1

Такиì обpазоì, оäин из со-
ìножитеëей, вхоäящих в фоpìу-

ëу (59)*1 äëя опpеäеëения уäеëü-
ной pаботы äефоpìаöии, ìожет
бытü опpеäеëен по этоìу соотно-
øениþ. Что же касается втоpоãо
соìножитеëя γp, то относитеëü-
ный сäвиã ìожно pасс÷итатü по
известной веëи÷ине усаäки
стpужки и изìеpенноìу пеpеäне-
ìу уãëу γ".
Итак, автоp установиë, ÷то ìе-

жäу твеpäостüþ стpужки, свойст-
ваìи обpабатываеìоãо ìатеpиаëа
и хаpактеpоì напpяженноãо со-
стояния иìеется опpеäеëенная
взаиìосвязü. По повоäу "установ-
ëения" взаиìосвязи ìежäу твеp-
äостüþ стpужки и хаpактеpоì на-
пpяженноãо состояния ìожно
сìеëо сказатü, ÷то это — завеäо-
ìо невеpное утвеpжäение, кото-
pое пpивеäено ëиøü äëя усиëе-
ния нау÷ноãо впе÷атëения. Как
известно, хаpактеp напpяженноãо
состояния опpеäеëяется схеìой
ãëавных напpяжений (сì., на-
пpиìеp, у÷ебник [4, с. 145, 146]),
а оäну и ту же твеpäостü ìатеpиа-
ëа ìожно поëу÷итü путеì еãо
пpостоãо pастяжения, сжатия без
тpения иëи наобоpот с тpениеì,
выäавëивания (всестоpоннеãо
сжатия), путеì коìбинаöии ëþ-
боãо из указанных способов с
кpу÷ениеì и т. ä. [3, 8, 9]. Ту же
твеpäостü ìожно поëу÷итü с по-
ìощüþ теpìообpаботки, т. е. во-
обще без созäания напpяженноãо
состояния. Поэтоìу, есëи поëу-
÷енный обpазеö äатü ëþбоìу ис-
сëеäоватеëþ, не сообщая о спосо-
бе еãо поëу÷ения, то тоëüко на ос-
новании изìеpения твеpäости
никто не сìожет опpеäеëитü "ха-
pактеp напpяженноãо состояния".
Теì боëее, ÷то ìожно, напpиìеp,
äатü обpазеö, выpезанный из
пpутка из стаëи 10, поäвеpãнуто-
ãо пpессованиþ и, соответствен-
но, упpо÷ненноãо, а ìожно äатü
обpазеö, иìеþщий ту же твеp-
äостü, но выpезанный из пpутка
из стаëи 40Х, котоpый никакоìу
пpессованиþ не поäвеpãаëся,
т. е. остаëся в исхоäноì состоя-
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h
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 *1 Зäесü и äаëее нуìеpаöия фоpìуë
в öитатах соответствует пpинятой в
äанной сеpии статей.
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нии и напpяженноãо состояния
вовсе не иìеë.
Что же касается установëения

связи ìежäу твеpäостüþ стpужки
и свойстваìи обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа, то сëеäует указатü, ÷то
жеëание установитü такуþ связü
вëаäеет уìаìи отäеëüных у÷еных
äовоëüно äавно (сì., напpиìеp,
pезуëüтаты поисков этой связи в
спpаво÷нике [7, с. 115—118]). По-
пытки установитü связü ìежäу
пpеäеëоì теку÷ести и твеpäо-
стüþ, пpи÷еì обязатеëüно в виäе
еäиной äëя pазных ìатеpиаëов
пpяìоëинейной зависиìости
типа зависиìости (68), äеëаëисü
неоäнокpатно. Пpи этоì пpи-
веpженöы такой связи увеpенно
аппpоксиìиpоваëи пpяìой ëи-
нией экспеpиìентаëüные то÷ки,
иìеþщие о÷енü боëüøой pаз-
бpос, пpи котоpоì вìесто еäиной
пpяìой с теì же основаниеì
ìожно пpовести ëибо совеpøен-
но pазные пpяìые äëя pазных ìа-
теpиаëов и усëовий обpаботки,
ëибо какие-нибуäü кpивые. На-
пpиìеp, соãëасно спpаво÷нику [7,
с. 116, pис. 189] пpи оäной и той
же твеpäости 140 HB пpеäеë теку-
÷ести стаëи 15Х pавен 550 МПа, а
стаëи 40—700 МПа, ÷то на 27 %
боëüøе; пpи твеpäости 260 HB
пpеäеë теку÷ести стаëи 40 pавен
900 МПа, а стаëи 50—1070 МПа,
÷то на 19 % боëüøе. Соãëасно
спpаво÷нику [10, с. 49, pис. 3, 4, г],
пpи твеpäости 110 HB пpеäеë те-
ку÷ести отожженной стаëи pавен
380 МПа, а ноpìаëизованной
стаëи — 480 МПа, ÷то на 27,3 %
боëüøе; пpи твеpäости 250 HB пpе-
äеë теку÷ести стаëи посëе закаëки с
отпускоì pавен 820 МПа, а ноpìа-
ëизованной стаëи — 1060 МПа, ÷то
на 29 % боëüøе. Такиì обpазоì,
виäно, ÷то пpи оäной и той же
твеpäости пpеäеë теку÷ести буäет
существенно pазëи÷атüся в зави-
сиìости от виäа иссëеäуеìоãо
ìатеpиаëа и еãо теpìи÷еской об-
pаботки. И этоìу естü äостато÷но
пpостое нау÷ное объяснение.
Пpи внеäpении вокpуã инäен-

тоpа обpазуется о÷аã интенсив-
ной пëасти÷еской äефоpìаöии,
хаpактеpизуеìый pаäиусоì R ′

(pис. 10), и в зоне изìеpения
твеpäости иссëеäуеìый ìатеpиаë
поëу÷ает зна÷итеëüное упpо÷не-
ние (напpиìеp, пpи вäавëивании
инäентоpа в аpìко-жеëезо на ãëу-
бину s = 0,1d, ãäе d — äиаìетp от-
пе÷атка, сpеäнее напpяжение те-
ку÷ести в зоне отпе÷атка возpос-
ëо пpиìеpно в 1,5 pаза по
сpавнениþ с на÷аëüныì [8, с. 370,
табë. 4.14]). Поэтоìу поëу÷ение
оäинаковой твеpäости äвух pаз-
ных ìатеpиаëов ãовоpит о тоì,
÷то в ìоìент окон÷ания изìеpе-
ния сиëа их сопpотивëения вне-
äpениþ инäентоpа на оäну и ту
же ãëубину быëа оäинаковой. Это
äает основание с некотоpой по-
ãpеøностüþ поëаãатü, ÷то сpеä-
ние напpяжения теку÷ести, поëу-
÷енные в pезуëüтате упpо÷нения
сpавниваеìых ìатеpиаëов пpи
внеäpении инäентоpа, быëи пpи-
ìеpно оäинаковыìи. Но пpи
этоì никоиì обpазоì неëüзя су-
äитü не тоëüко о pавенстве, но äа-
же и о соотноøении на÷аëüных
напpяжений теку÷ести (пpеäеëов
теку÷ести), поскоëüку кpивые уп-
pо÷нения pазных ìатеpиаëов ìо-
ãут бытü совеpøенно pазныìи.
Напpиìеp, соãëасно спpаво÷-

нику [11, с. 122, 123] стаëü 10 в со-
стоянии поставки иìеет твеpäостü
133 HB, а стаëü 35 посëе отжиãа
пpи теìпеpатуpе 760÷780 °С иìе-
ет нескоëüко боëüøуþ твеpäостü
1389 HB. Соãëасно pаспpостpа-
ненноìу ìнениþ о пpяìо пpо-
поpöионаëüной зависиìости ìе-
жäу твеpäостüþ и пpеäеëоì теку-
÷ести сëеäует пpеäпоëожитü, ÷то
пpеäеë теку÷ести отожженной
стаëи 35 буäет нескоëüко боëüøе,
÷еì неотожженной стаëи 10. Но

на саìоì äеëе стаëü 10 в состоя-
нии поставки иìеет пpеäеë теку-
÷ести σs0 = 270 МПа, в то вpеìя
как стаëü 35 посëе отжиãа иìеет
σs0 = 210 МПа, т. е. не тоëüко не
боëüøе, но на ≈30 % ìенüøе пpе-
äеëа теку÷ести стаëи 10. Кpивые
упpо÷нения äанных стаëей пока-
заны на pис. 11. Виäно, ÷то ото-
жженная стаëü 35, иìея ìенüøее
на÷аëüное напpяжение теку÷е-
сти, упpо÷няется зна÷итеëüно бо-
ëее интенсивно, ÷еì стаëü 10, и
поэтоìу в ìоìент окон÷ания
внеäpения инäентоpа (соответст-
вуþщая äефоpìаöия усëовно по-
казана на pис. 11 øтpиховой ëи-
нией) буäет иìетü пpибëизитеëü-
но то же напpяжение теку÷ести.
Стpоãо ãовоpя, äопускатü pа-

венство äаже сpеäних напpяже-
ний теку÷ести, поëу÷енных в pе-
зуëüтате упpо÷нения пpи внеäpе-
нии инäентоpа в äва pазных
ìатеpиаëа оäинаковой твеpäости,
ìожно ëиøü с опpеäеëенной на-
тяжкой. Деëо в тоì, ÷то, как по-
казано в pаботе [8, с. 365, 369],
сиëа внеäpения инäентоpа
P = f(σs, R ′), ãäе R ′ = f(kу), а kу —
коэффиöиент упpо÷нения, ха-
pактеpизуþщий накëон кpивой
упpо÷нения äефоpìиpуеìоãо ìа-
теpиаëа [сì. также пpивеäенные
выøе фоpìуëы (66), (67)]. Такиì
обpазоì, P = f(σs, kу). Сëеäова-
теëüно, pавенство сиë пpи оäина-
ковой ãëубине внеäpения инäен-
тоpа в äва pазных ìатеpиаëа ìож-
но поëу÷итü пpи опpеäеëенноì
соотноøении ìежäу kу1 и kу2 и в
сëу÷ае σs1 ≠ σs2.
Поэтоìу опpеäеëятü с äостато÷-

ной наäежностüþ пpеäеë теку÷ести
по изìеpениþ твеpäости ìожно

d

s

R'

Pис. 10. Схема внедpения индентоpа
пpи измеpении твеpдости
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Pис. 11. Кpивые упpочнения [12] стали
10 (1) и отожженной стали 35 (2)
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ëиøü в тех сëу÷аях, коãäа пpоöесс
внеäpения инäентоpа не ìожет за-
ìетно повëиятü на веëи÷ину на-
пpяжения теку÷ести иссëеäуеìоãо
ìатеpиаëа в зоне изìеpения. Это
иìеет ìесто ëибо äëя pеäко ис-
поëüзуеìых в ìаøиностpоении
ìатеpиаëов типа свинöа, пpакти-
÷ески не иìеþщих äефоpìаöи-
онноãо упpо÷нения, ëибо äëя ìа-
теpиаëов, котоpые уже в хоäе тех-
ноëоãи÷еской обpаботки (т. е. äо
изìеpения твеpäости) поëу÷иëи
о÷енü боëüøуþ äефоpìаöиþ и
пpакти÷ески ис÷еpпаëи возìож-
ностü äаëüнейøеãо упpо÷нения.
Об этоì же ãовоpит и такой

апоëоãет пpиìенения ìетоäа твеp-
äости, как Г. Д. Деëü [12, с. 83]:
"Иссëеäованиеì связи ìежäу
твеpäостüþ, изìеpенной pазëи÷-
ныìи ìетоäаìи, и напpяжениеì
пpи испытании на сжатие øиpо-
коãо кpуãа ìатеpиаëов установëе-
но, ÷то ãpафики твеpäостü — ин-
тенсивностü напpяжений, постpо-
енные äëя pазëи÷ных ìетаëëов, не
совпаäаþт. Оäнако все они иìеþт
общуþ äëя äанноãо способа из-
ìеpения твеpäости оãибаþщуþ,
соответствуþщуþ связи ìежäу
твеpäостüþ и пpеäеëоì теку÷ести
иäеаëüно пëасти÷еских ìатеpиа-
ëов. Объясняется это уìенüøе-
ниеì упpо÷няеìости ìетаëëов с
возpастаниеì äефоpìаöии". Пpо
ìетоä изìеpения твеpäости, ис-
поëüзуеìый Л. А. Хвоpостухиныì,
Г. Д. Деëü äобавëяет [12, с. 88]:
"Наибоëее низкой явëяется то÷-
ностü опpеäеëения напpяжений
пpи изìеpении ìикpотвеpäости".
Но кpоìе опpеäеëения с поìо-

щüþ изìеpения ìикpотвеpäости
напpяжения τs сäвиãа Л. А. Хвоpо-
стухин pеøает испоëüзоватü тот же
ìетоä и äëя опpеäеëения äефоpìа-
öии γp, поскоëüку, по еãо ìнениþ,
"пpи обpазовании эëеìентной
стpужки, ìеëкой стpужки и т. п. оп-
pеäеëение усаäки вызывает боëü-
øие затpуäнения, а поä÷ас пpосто
не пpеäставëяется возìожныì". По
сpавнениþ с опpеäеëениеì усаäки
автоp по÷еìу-то с÷итает боëее ëеã-
киìи (возìожно, тут иãpает pоëü
боëüøое жеëание внеäpитü новый
ìетоä опpеäеëения теìпеpатуp) та-

кие экспеpиìентаëüные äействия:
"от снятой в кажäоì опыте стpужки
кусо÷ек стpужки закpепëяëся в äе-
pевяннуþ пеøку и из неãо изãотав-
ëиваëся øëиф äëя изìеpения твеp-
äости. Пpи изãотовëении øëифа
уäаëяëся сëой втоpи÷ной äефоpìа-
öии, пpи÷еì пpиниìаëисü все пpе-
äостоpожности, ÷тобы не созäатü
äопоëнитеëüноãо накëепа". Итак,
пpи обpазовании ìеëкой стpужки
изìеpитü ее усаäку "не пpеäставëя-
ется возìожныì", а вот изãотовитü
из ее кусо÷ка ìикpоøëиф, äа еще с
уäаëениеì сëоя втоpи÷ной äефоp-
ìаöии и пpеäотвpащениеì äопоë-
нитеëüноãо накëепа — это äеëо äос-
тато÷но пpостое (по ìнениþ экспе-
pиìентатоpа) äëя техноëоãов-
пpактиков. Наì же оно весüìа на-
поìинает pаботу ëеãенäаpноãо Лев-
øи по поäковываниþ бëохи.
Испоëüзовав оøибо÷ное pа-

венство (65), Л. А. Хвоpостухин
поëу÷ает сëеäуþщее поëуэìпи-
pи÷еское выpажение, связываþ-
щее äефоpìаöиþ с твеpäостüþ:

γp = , (69)

ãäе C0 и B — хаpактеpистики ìа-
теpиаëа, опpеäеëяеìые экспеpи-
ìентаëüныì путеì.
Посëе этоãо автоp закëþ÷ает:

"Сëеäоватеëüно, зная физико-ìеха-
ни÷еские хаpактеpистики обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа и твеpäостü
стpужки, ìожно опpеäеëитü сте-
пенü ее äефоpìаöии". Тут уìестно
пpивести öитату из книãи Г. Д. Деëя
[12, с. 87], котоpый, указав, ÷то в
опpеäеëенных сëу÷аях ìожно с по-
ìощüþ изìеpения твеpäости суäитü
о напpяжении теку÷ести, äаëее пи-
øет: "Интенсивностü äефоpìаöий
ìожно опpеäеëитü по твеpäости
ëиøü в сëу÷ае, есëи кpивая те÷е-
ния в иссëеäуеìоì пpоöессе сов-
паäает с кpивой те÷ения в пpоöессе
испытания, по pезуëüтатаì котоpо-
ãо постpоен таpиpово÷ный ãpафик.
Но и в этоì сëу÷ае то÷ностü опpе-
äеëения интенсивности äефоpìа-
öии невысока".
Такиì обpазоì, Л. А. Хвоpо-

стухин, испоëüзовав ìетоä изìе-
pения твеpäости äëя весüìа пpи-

бëиженноãо опpеäеëения напpя-
жения теку÷ести, äопоëнитеëüно
испоëüзует этот же ìетоä äëя еще
боëее нето÷ноãо опpеäеëения сте-
пени äефоpìаöии стpужки. Пpав-
äа, пpи пpиìенении общеãо оøи-
бо÷ноãо поäхоäа, усиëенноãо
оøибо÷ныìи pас÷етныìи выpа-
женияìи, особая то÷ностü äопоë-
няþщеãо эту "теоpиþ" экспеpи-
ìентаëüноãо ìетоäа уже не нужна.
И завеpøает автоp ãëаву 3 на ха-

pактеpной äëя сбоpника [1] общей
ìажоpной ноте: "В закëþ÷ение от-
ìетиì, ÷то pассìотpенная выøе
ìетоäика позвоëяет в pяäе сëу÷аев
pеøитü вопpос о хаpактеpе pаспpе-
äеëения äефоpìаöий, pасс÷итатü
уäеëüнуþ pаботу äефоpìаöии и
теìпеpатуpу в зоне сäвиãа".
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Pàçpàáîòêà îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè 
ïpîèçâîäñòâåííî-ëîãèñòè÷åñêîé öåïî÷êè ïîñòàâîê

Pазвитие инфоpìаöионных техноëоãий поäтаë-
кивает коìпании к активноìу испоëüзованиþ ин-
стpуìентов ìоäеëиpования äëя пpинятия обосно-
ванных упpавëен÷еских pеøений, пpеиìущества
котоpых о÷евиäны, так как они позвоëяþт быстpо
поëу÷итü жеëаеìый pезуëüтат без pиска äëя pеаëü-
ной систеìы и капитаëовëожений.
Сеãоäня в Pоссии не испоëüзуется ìоäеëиpова-

ние в ка÷естве составной ÷асти бизнес-пpоöесса
пëаниpования из-за äоpоãовизны созäания ìоäеëи,
неäостато÷ной кваëификаöии пеpсонаëа, сëожно-
стей у÷ета текущих изìенений на pынке и своевpе-
ìенноãо обновëения ìоäеëи, поиска оптиìаëüноãо
pеøения. Боëüøинство коìпаний опиpаþтся пpи
пpинятии pеøений на ãpубые эìпиpи÷еские ìето-
äы, интуиöиþ сотpуäников, пpостейøие эëектpон-
ные табëиöы, котоpые не позвоëяþт у÷итыватü су-
ществуþщие в pеаëüноì бизнесе взаиìосвязи.
Миpовой опыт показывает, ÷то уpовенü испоëü-

зования pазëи÷ных ìетоäов ìоäеëиpования напpя-
ìуþ зависит от отноøения к ниì руковоäства.
Коìпании, котоpые äивеpсифиöиpуþт свой бизнес
в нескоëüко отpасëей иëи иìеþт сëожнуþ оpãани-
заöионнуþ стpуктуpу, иëи явëяþтся звенüяìи не-

скоëüких öепо÷ек поставок, вынужäены пpиìенятü
боëее сëожные ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя поääеp-
жания своей конкуpентоспособности на pынке.
Из всех известных ìатеìати÷еских ìетоäов наи-

боëüøее пpиìенение в обëасти опеpаöионноãо ìе-
неäжìента поëу÷иëи ìатеìати÷еские ìетоäы оп-
тиìизаöии с øиpокиì испоëüзованиеì ëинейноãо
пpоãpаììиpования, основная öеëü котоpых — оп-
тиìаëüное pаспpеäеëение оãpани÷енных pесуpсов
пpеäпpиятия ìежäу еãо конкуpиpуþщиìи потpеб-
ностяìи.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и ìетоäоì ëи-

нейноãо пpоãpаììиpования необхоäиìо собëþäе-
ние пяти основных усëовий [1].
Во-пеpвых, ÷еткое опpеäеëение öеëевой функ-

öии. Линейное пpоãpаììиpование пpиìеняется,
есëи поставëена тоëüко оäна öеëü: ìаксиìизиpо-
ватü выpу÷ку (пpибыëü, ÷истый äисконтиpованный
äохоä, заãpузку обоpуäования) иëи ìиниìизиpо-
ватü изäеpжки (скëаäские запасы, заãpузку обоpу-
äования). Есëи öеëей нескоëüко, испоëüзуþт öеëе-
вое пpоãpаììиpование.
Во-втоpых, заäа÷а äоëжна бытü связана с оãpа-

ни÷енныìи pесуpсаìи (финансовыìи, ìатеpиаëü-
ныìи).
В-тpетüих, наëи÷ие ëинейности. Линейное пpо-

ãpаììиpование пpиìеняется в сëу÷ае ëинейной за-
висиìости ìежäу изäеpжкаìи и пеpеìенныìи иëи
есëи существуþщуþ неëинейнуþ зависиìостü
ìожно pазбитü на относитеëüно ëинейные у÷астки.
Есëи ëинейной зависиìости ìежäу пеpеìенныìи
нет, то пpиìеняþт неëинейное пpоãpаììиpование.
В-÷етвеpтых, äоëжно собëþäатüся усëовие оä-

ноpоäности (изäеëия, пpоизвеäенные с испоëüзо-
ваниеì оäноãо и тоãо же обоpуäования, иäенти÷-
ны; пpоизвоäитеëüностü тpуäа в ÷ас постоянна).
В-пятых, существование äеëиìости — ìетоä ëи-

нейноãо пpоãpаììиpования стpоится на äопуще-
нии, ÷то pезуëüтаты и pесуpсы ìожно pазäеëятü на
äоëи. Есëи äеëение невозìожно, сëеäует испоëüзо-
ватü спеöиаëüнуþ ìоäификаöиþ ëинейноãо пpо-
ãpаììиpования — äискpетное (иëи öеëо÷исëенное)
пpоãpаììиpование.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-ëîãèñòè÷åñêîé öåïî÷êè ïîñòàâîê,
ðàçðàáîòàíà ñòàòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü ëî-
ãèñòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè îïòè-
ìèçàöèè è ïåðå÷åíü îãðàíè÷åíèé â ôîðìå ðàâåíñòâ è
íåðàâåíñòâ, ïðèâåäåí ïðèìåð äèíàìè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèîííîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, îïòèìèçàöèÿ,
ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, öåëî÷èñëåííîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå, êðèòåðèé îïòèìèçàöèè, öåïî÷êà ïîñòàâîê.

The methods of mathematical modeling of production-
logistic supply chain were considered, a static optimization
model of logistic system was elaborated, the optimization
criteria and a list of restrictions in the form of equalities and
inequalities was formulated, an example of dynamic opti-
mization model was presented.

Keywords: modeling, optimization, linear programming,
integer programming, optimization criterion, supply chain.
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Фоpìаëüно заäа÷а ëинейноãо пpоãpаììиpова-
ния состоит из öеëевой функöии оптиìизаöии и
систеìы оãpани÷ений в фоpìе pавенств и неpа-
венств [2]. Заäа÷а ëинейноãо пpоãpаììиpования в
станäаpтной фоpìе на ìаксиìуì иìеет виä:

CjXj → max;

AijXj m Bi;

Xj l 0,

ãäе Aij — затpаты i-ãо pесуpса на выпуск еäиниöы
пpоäукта j; Cj — пpибыëü от выпуска и pеаëизаöии
еäиниöы пpоäукта j; Bi — коëи÷ество иìеþщеãося
pесуpса i; n — ÷исëо выпускаеìых пpоäуктов; Xj —
объеì выпуска пpоäукта j.
Заäа÷а ëинейноãо пpоãpаììиpования в стан-

äаpтной фоpìе на ìиниìуì иìеет виä:

CjXj → min;

AijXj m Bi;

Xj l 0.

Такиì обpазоì, заäа÷а ëинейноãо пpоãpаììи-
pования связана с оптиìизаöией пpоöесса, в хоäе
котоpоãо отбиpаþтся неотpиöатеëüные искоìые
пеpеìенные Xj, испоëüзуеìые äëя ìаксиìизаöии
иëи ìиниìизаöии öеëевой функöии.
Как пpавиëо, ìатеìати÷еская ìоäеëü стpоится

на основе конöептуаëüной ìоäеëи, котоpая пpеä-
ставëяет собой сëовесное описание систеìы в спе-
öиаëüных нотаöиях в коìбинаöии с табëиöаìи и
äиаãpаììаìи. Конöептуаëüная ìоäеëü фоpìиpует
основу äëя пониìания сущностей систеìы и взаи-
ìосвязей ее коìпонентов [3].

Pассìотpиì оптиìизаöионнуþ ìоäеëü пpоиз-
воäственно-ëоãисти÷еской öепо÷ки поставок пpо-
ìыøëенноãо пpеäпpиятия. В ка÷естве öеëевой
функöии оптиìизаöии выбpана суììа изäеpжек
öепо÷ки поставок, котоpая äоëжна бытü ìиниìи-
зиpована:

min αiYi + ψiEi +  +

+  +  +  +

+  + ωipIip + θipGip +

+ ,

ãäе αi — постоянные изäеpжки i-ãо объекта ëоãи-
сти÷еской инфpастpуктуpы; ψi — изäеpжки на вы-
воä из экспëуатаöии i-ãо объекта ëоãисти÷еской

инфpастpуктуpы; Yi, Ei ∈ {0, 1}, ,  ∈ {0, 1},

 ∈ {0, 1}, Iip, Gip ∈ {0, 1} — буëевы пеpеìенные;

 — постоянные изäеpжки на i-ì объекте ëоãи-

сти÷еской инфpастpуктуpы, связанные с наëи÷иеì

k-ãо виäа ëоãисти÷ескоãо потока;  — изäеpжки

на i-ì объекте ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы,
связанные с пpиостановкой каких-ëибо äействий
на äанноì объекте относитеëüно ëоãисти÷ескоãо

потока k-ãо виäа;  — пеpеìенные изäеpжки на

обpаботку еäиниöы ëоãисти÷ескоãо потока k-ãо ви-
äа на i-ì объекте ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы;

 — объеì k-ãо ëоãисти÷ескоãо потока на i-ì

объекте ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы;  —

постоянные изäеpжки на ìаpøpуте m, связываþ-
щеì i-й объект ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы с j-ì

объектоì;  — пеpеìенные изäеpжки на пеpе-

ìещение еäиниöы ëоãисти÷ескоãо потока k-ãо виäа
по ìаpøpуту m, соеäиняþщеãо i-й и j-й объекты

ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы;  — объеì k-ãо

ëоãисти÷ескоãо потока, пеpеìещаеìоãо по ìаp-
øpуту m, соеäиняþщеìу i-й и j-й объекты ëоãисти-
÷еской инфpастpуктуpы; ωip — постоянные из-
äеpжки, связанные с функöиониpованиеì p-ãо
пpоöесса на i-ì объекте ëоãисти÷еской инфpа-
стpуктуpы; θip — изäеpжки на пpиостановку pаботы
p-ãо пpоöесса на i-ì объекте ëоãисти÷еской инфpа-

стpуктуpы;  — пеpеìенные изäеpжки на по-

ëу÷ение еäиниöы k-ãо ëоãисти÷ескоãо потока пpи
pеаëизаöии пpоöесса p на i-ì объекте ëоãисти÷е-

ской инфpастpуктуpы;  — объеì исхоäящеãо

ëоãисти÷ескоãо потока k-ãо виäа пpи pеаëизаöии
пpоöесса p на i-ì объекте ëоãисти÷еской инфpа-
стpуктуpы.
Пеpе÷енü оãpани÷ений, накëаäываеìых на пpо-

пускные способности эëеìентов пpоизвоäственно-
ëоãисти÷еской öепо÷ки поставок:

[minCi]Yi m m [maxCi]Yi,

ãäе minCi и maxCi — ìиниìаëüная и ìаксиìаëüная
пpопускные способности i-ãо объекта ëоãисти÷е-
ской инфpастpуктуpы;

[min ] m m [max ] ,

ãäе min  и max  — ìиниìаëüная и ìаксиìаëüная

пpопускные способности k-ãо ëоãисти÷ескоãо потока
на i-ì объекте ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы;
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[min ] m m [max ] ,

ãäе min  и max  — ìиниìаëüная и ìакси-

ìаëüная пpопускные способности ìаpøpута m,
связываþщеãо i-й и j-й объекты ëоãисти÷еской ин-
фpастpуктуpы;

[minCip]Iip m m [maxCip]Iip,

ãäе minCip и maxCip — ìиниìаëüная и ìаксиìаëü-
ная пpоизвоäитеëüности пpоöессов p на i-ì объекте
ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы.
Взаиìосвязü коìпонентов пpоöессов опpеäеëя-

ется уpавненияìи:

 – = 0,

ãäе q — инäекс коìпонента вхоäящеãо ëоãисти÷е-
скоãо потока пpоöесса p.
Такиì обpазоì, объеì вхоäящеãо ëоãисти÷еско-

ãо потока виäа k pаспpеäеëяется ìежäу pеаëизуе-
ìыìи на j-ì объекте ëоãисти÷еской инфpастpукту-
pы пpоöессаìи:

 – = 0,

ãäе 1/  — äоëя коìпонента q пpоöесса p;

= 1.

Суììа äоëей всех коìпонентов пpоöесса p
äоëжна pавнятüся еäиниöе.

 – = 0,

ãäе  — объеì исхоäящеãо ëоãисти÷ескоãо по-

тока k, поступаþщеãо на объект ëоãисти÷еской ин-
фpастpуктуpы T с j-ãо объекта по ìаpøpуту m;

— объеì исхоäящеãо ëоãисти÷ескоãо потока

k в pезуëüтате пpеобpазования пpоöесса p.
Напpавëение äвижения ëоãисти÷еских потоков

ìежäу объектаìи ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы
опpеäеëяется уpавнениеì:

, есëи поток пеpеìе-

щается из i в j;

– , есëи поток пеpе-

ìещается из j в i;
0, есëи нет пеpеìещения 
потока ìежäу объектаìи.

Систеìа уpавнений äопоëняется уpавненияìи,
опpеäеëяþщиìи активностü эëеìентов пpоизвоä-
ственно-ëоãисти÷еской öепо÷ки поставок:

Yi + Ei = 1.

Данное уpавнение опpеäеëяет статус объекта ëо-
ãисти÷еской инфpастpуктуpы: есëи Yi = 1, то объ-
ект активен, т. е. он ìожет пpиниìатü ëоãисти÷е-
ские потоки иëи напpавëятü их на äpуãие объекты
ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы; есëи Ei = 1, то
объект не испоëüзуется в ка÷естве эëеìента öепо÷-
ки поставок:

 + = 1.

Есëи = 1, то ëоãисти÷еский поток k посту-
пает на объект i ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы с
äpуãих объектов иëи обpазуется на неì в pезуëüтате
пpеобpазоватеëüных пpоöессов. Есëи = 1, ëо-
ãисти÷еский поток k не ìожет pассìатpиватüся как
вхоäящий иëи исхоäящий поток i-ãо объекта;

Iip + Gip = 1.

Анаëоãи÷но, есëи Iip = 1, то пpоöесс p на объ-
екте i ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы явëяется ак-
тивныì, т. е. вхоäящие ëоãисти÷еские потоки пpе-
обpазуþтся в исхоäящие потоки по заäанной "pе-
öептуpе". Есëи Gip = 1, то ëоãисти÷еские потоки не
ìоãут бытü пpеобpазованы поä äействиеì äанноãо
пpоöесса.
Анаëиз öеëевой функöии оптиìизаöии позво-

ëяет выäеëитü сеìü ãpупп изäеpжек пpоизвоäствен-
но-ëоãисти÷еской öепо÷ки поставок.

Пеpвая ãpуппа αiγi + ψiEi вкëþ÷ает в себя из-

äеpжки на функöиониpование иëи вывоä из экс-
пëуатаöии объектов ëоãисти÷еской инфpастpукту-
pы. Их веëи÷ина не зависит от объеìов вхоäящих
иëи исхоäящих ëоãисти÷еских потоков. Пpеäпоëо-
жиì, ÷то пpоизвоäственная коìпания аpенäует по-
ìещение, в котоpоì оpãанизует öех по отëивке
коpпусов. Вне зависиìости от ÷исëа пpоизвеäен-
ных еäиниö пpоäукöии она äоëжна выпëа÷иватü
собственнику фиксиpованные аpенäные пëатежи,
котоpые явëяþтся пpиìеpоì изäеpжек на поääеp-
жание функöиониpования объекта ëоãисти÷еской
инфpастpуктуpы. Также в эту ãpуппу изäеpжек вхо-
äят инвестиöионные изäеpжки на стpоитеëüство
новых объектов öепо÷ки поставок.

Втоpая ãpуппа изäеpжек:  +  —

изäеpжки на закупку обоpуäования, котоpые ана-
ëоãи÷но изäеpжкаì пеpвой ãpуппы не зависят от
объеìов вхоäящих иëи исхоäящих ëоãисти÷еских
потоков. Их наëи÷ие опpеäеëяется необхоäиìо-
стüþ опеpиpования опpеäеëенныì ëоãисти÷ескиì
потокоì на объекте ëоãисти÷еской инфpастpукту-
pы. Есëи с те÷ениеì вpеìени пpоизвоäственная
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коìпания pеøит закpытü öех по отëивке коpпусов,
то изäеpжки на äеìонтаж обоpуäования буäут кëас-
сифиöиpоватüся как изäеpжки на остановку пpоиз-
воäства коpпусов на объекте ëоãисти÷еской инфpа-
стpуктуpы.

Тpетüя ãpуппа изäеpжек:  — пеpеìен-

ные изäеpжки на обpаботку ëоãисти÷еских потоков
на объектах öепо÷ки поставок. Обpаботка не поä-
pазуìевает пpеобpазование ëоãисти÷ескоãо потока,
в pезуëüтате котоpоãо объект исхоäящеãо ëоãисти-
÷ескоãо потока буäет отëи÷атüся от объекта вхоäя-
щеãо ëоãисти÷ескоãо потока. Обpаботка вкëþ÷ает в
себя пpоöеäуpы пpиеìки/пеpеäа÷и объектов ëоãи-
сти÷ескоãо потока, а к изäеpжкаì на обpаботку, на-

пpиìеp, относятся изäеpжки на пpиеìку 1 ì3 коì-
пëектуþщих изäеëий на скëаäе.

Четвеpтая ãpуппа изäеpжек:  —

постоянные изäеpжки на функöиониpование
тpанспоpтной систеìы. Поä тpанспоpтной систе-
ìой поäpазуìевается совокупностü ìаpøpутов, ко-
тоpые ìоãут бытü испоëüзованы äëя пеpеìещения
ëоãисти÷еских потоков. Напpиìеp, завоä по пpоиз-
воäству ìетаëëоконстpукöий ìожет инвестиpоватü
сpеäства в стpоитеëüство поäъезäных жеëезноäо-
pожных путей к собственноìу скëаäу, ÷тобы искëþ-
÷итü пëе÷о äоставки автоìобиëüныì тpанспоpтоì с
жеëезноäоpожной станöии.
Есëи = 1, то ìаpøpут m теоpети÷ески ìо-

жет испоëüзоватüся äëя пеpеìещения ëоãисти÷е-
ских потоков ìежäу i-ì и j-ì объектаìи ëоãисти-
÷еской инфpастpуктуpы. Pезуëüтаты оптиìизаöии
покажут, выãоäнее ëи пеpеìещатü потоки по äан-
ноìу ìаpøpуту с у÷етоì финансиpования затpат на
еãо соäеpжание иëи выãоäнее испоëüзоватü аëüтеp-
нативный ìаpøpут.

Пятая ãpуппа:  вкëþ÷ает в себя

пеpеìенные изäеpжки на пеpеìещение ëоãисти÷е-
ских потоков ìежäу объектаìи ëоãисти÷еской ин-
фpастpуктуpы по заäанныì ìаpøpутаì соãëасно
äействуþщиì таpифныì ставкаì на пеpеìещение
еäиниöы ëоãисти÷ескоãо потока.

Шестая ãpуппа изäеpжек: ϖipIip + θipGip —

постоянные изäеpжки на поääеpжание функöио-
ниpования пpоöессов на объектах ëоãисти÷еской
инфpастpуктуpы. В нее же вкëþ÷ены изäеpжки,
связанные с остановкой пpоöессов на объектах, на-
пpиìеp изäеpжки на консеpваöиþ иëи на соäеpжа-
ние законсеpвиpованных пpоизвоäственных ìощ-
ностей.

Сеäüìая ãpуппа изäеpжек:  —

пеpеìенные изäеpжки на пpеобpазование ëоãисти-
÷еских потоков поä вëияниеì пpоöессов в ëоãисти-

÷еской систеìе, напpиìеp изäеpжки на пpоизвоä-
ство еäиниöы ãотовой пpоäукöии.
Данная заäа÷а относится к кëассу öеëо÷исëен-

ноãо ëинейноãо пpоãpаììиpования из-за наëи÷ия
буëевых пеpеìенных. Поиск pеøения таких заäа÷
заниìает боëüøе вpеìени, потоìу ÷то своäится к
нахожäениþ оптиìаëüноãо pеøения пpи всевоз-
ìожных коìбинаöиях зна÷ений буëевых пеpеìен-
ных. Напpиìеp, есëи öеëевая функöия оптиìиза-
öии соäеpжит äве буëевые пеpеìенные, то факти-
÷ески заäа÷а буäет pеøатüся ÷етыpежäы и сpеäи
поëу÷енных оптиìаëüных pеøений буäет выбpано
ìиниìаëüное иëи ìаксиìаëüное зна÷ение в зави-
сиìости от тоãо, pеøается заäа÷а на ìаксиìуì иëи
ìиниìуì.

Pассìотpенная выøе ìоäеëü явëяется стати÷е-
ской, так как она оãpани÷ена оäниì вpеìенныì́
пеpиоäоì. В отëи÷ие от нее äинаìи÷еские ìоäеëи
охватываþт нескоëüко вpеìенных́ пеpиоäов, ÷то,
безусëовно, явëяется боëее pеаëисти÷ной абстpак-
öией äействитеëüности.
В äинаìи÷еских ìоäеëях ãоpизонт пëаниpова-

ния pазбивается на öеëое ÷исëо øаãов ìоäеëиpо-
вания, ÷то пpивоäит к появëениþ в ìатеìати÷е-
ской постановке заäа÷и äопоëнитеëüноãо инäекса,
обозна÷аþщеãо ноìеp пеpиоäа. Как пpавиëо, в äи-
наìи÷еских ìоäеëях в ка÷естве öеëевой функöии
оптиìизаöии испоëüзуется ìаксиìизаöия ÷истоãо
äисконтиpованноãо äенежноãо потока коìпании,
позвоëяþщеãо у÷итыватü вpеìенно ´е изìенение
стоиìости äенежных сpеäств:

NPV =  –  → max,

ãäе NPV — ÷истый äисконтиpованный äенежный
äохоä коìпании; i — ноìеp øаãа ìоäеëиpования;
d — ставка äисконтиpования; CFi — суììа пpито-
ков äенежных сpеäств на i-ì øаãе ìоäеëиpования;
DFi — суììа оттоков äенежных сpеäств на i-ì øаãе
ìоäеëиpования.
Динаìи÷еские ìоäеëи позвоëяþт анаëизиpо-

ватü степенü вëияния pеøений, пpиниìаеìых в
äанноì пеpиоäе, на pеøения, котоpые буäут пpи-
няты в посëеäуþщих пеpиоäах [4]. Pазpаботка по-
äобных ìоäеëей — невеpоятно сëожная заäа÷а из-
за у÷ета боëüøоãо ÷исëа фактоpов, поpожäаþщих
оãpоìный ìассив вхоäящих äанных, обpаботка и
веpификаöия котоpых ìожет заниìатü äо поëови-
ны всеãо вpеìени, отвеäенноãо äëя ìоäеëиpова-
ния. Важно с саìоãо на÷аëа пpи pазpаботке ìоäеëи
выбpатü пpавиëüный уpовенü äетаëизаöии, завися-
щий от поставëенных пеpеä pазpабот÷икоì öеëей и
заäа÷, наëи÷ия pеëевантной инфоpìаöии, возìож-
ностей пpоãpаììноãо обеспе÷ения по обpаботке
äанных и, наконеö, тpебований по быстpоäейст-
виþ. Моäеëü с÷итается неэффективной, есëи не
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уäовëетвоpяется тpебование по быстpоäействиþ ее
пpос÷ета.

Pеøение заäа÷ ëинейноãо и öеëо÷исëенноãо
пpоãpаììиpования позвоëяет оптиìизиpоватü
стpуктуpу öепо÷ки поставок, pаспpеäеëение ëоãи-
сти÷еских потоков ìежäу объектаìи ëоãисти÷е-
ской инфpастpуктуpы и в тpанспоpтной сети. По-
ëу÷енные äанные ìожно испоëüзоватü в пpоöессе
бþäжетиpования, инвестиöионноãо анаëиза, биз-
нес-пëаниpования, в ка÷естве вхоäящих äанных
äëя постpоения сбаëансиpованных пëанов пpоäаж,
пpоизвоäства, снабжения, пеpевозок, а также фи-
нансовых и анаëити÷еских от÷етов.
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Âûáîp ñòpàòåãèè óïpàâëåíèÿ ïpîìûøëåííûì ïpåäïpèÿòèåì 
â èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ

Оäниì из обязатеëüных пpизнаков pыно÷ной
эконоìики явëяется конкуpенöия. В усëовиях су-
ществования в конкуpентной сpеäе pуковоäство не
ìожет позвоëитü себе pазвиватü пpеäпpиятие во
всех напpавëениях, так как ëþбое pазвитие пpеä-
поëаãает испоëüзование тех иëи иных pесуpсов.
У÷итывая, ÷то pесуpсы пpеäпpиятия всеãäа оãpани-
÷ены, не тоëüко высøее pуковоäство, но и pуково-
äитеëи сpеäнеãо звена äоëжны о÷енü ÷етко пpеä-
ставëятü себе öеëи и заäа÷и, поставëенные пеpеä
ниìи äëя äостижения оптиìаëüных показатеëей
pазвития пpеäпpиятия. Эти заäа÷и pеøает стpате-
ãия упpавëения пpеäпpиятиеì.

В усëовиях пpоìыøëенноãо пpоизвоäства ìãно-
венное пеpеоpиентиpование пpакти÷ески невоз-
ìожно. У÷итывая, ÷то внеøняя и внутpенняя сpеäа
пpеäпpиятия постоянно изìеняþтся, pуковоäите-
ëи äоëжны ÷етко и öеëенапpавëенно осуществëятü
стpатеãи÷еское упpавëение пpеäпpиятиеì в öеëях
еãо своевpеìенной ìоäеpнизаöии. Дëя кажäой
стpуктуpной еäиниöы äоëжны бытü ÷етко опpеäе-
ëены заäа÷и и кpитеpии, позвоëяþщие в pаìках
выбpанной стpатеãии äости÷ü наибоëüøей эффек-
тивности. Постоянный контpоëü и своевpеìенная
коppектиpовка äанных заäа÷ и кpитеpиев позвоëят
пpеäпpиятиþ своевpеìенно аäаптиpоватüся к но-
выì усëовияì pыно÷ной сpеäы.
Стpатеãи÷еское упpавëение — это коìпëексная

систеìа постановки и pеаëизаöии стpатеãи÷еских
öеëей пpеäпpиятия, основанная на пpоãнозиpова-
нии сpеäы и выpаботке способов аäаптаöии к ее из-
ìененияì, а также возäействия на нее.
В заäа÷и стpатеãи÷ескоãо упpавëения вхоäят:

обеспе÷ение öеëевой напpавëенности всей äея-
теëüности пpеäпpиятия; у÷ет вëияния внеøней
сpеäы; выявëение новых возìожностей pазвития и
фактоpов уãpожаþщеãо хаpактеpа; оöенка аëüтеp-
нативных ваpиантов pеøений, связанных с pаспpе-
äеëениеì иìеþщихся pесуpсов в стpатеãи÷ески
обоснованные и высокоэффективные пpоекты;
фоpìиpование внутpенней сpеäы, бëаãопpиятст-
вуþщей иниöиативноìу pеаãиpованиþ pуково-
äства на изìенение ситуаöии.

Виды стpатегий

Стpатеãия, котоpуþ выбиpает пpеäпpиятие,
äоëжна, с оäной стоpоны отpажатü ìетоäоëоãиþ
пëаниpования и пpовеäения в жизнü наìе÷енных
öеëей и, с äpуãой стоpоны, отве÷атü на вопpосы,
ãäе и какиì обpазоì äоëжно конкуpиpоватü пpеä-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèåì è âûáîðà îïòèìàëü-
íîãî ïóòè åãî ðàçâèòèÿ. Ïðåäëàãàþòñÿ êëàññèôèêàöèÿ
ñòðàòåãèé è àëãîðèòì âíåäðåíèÿ âûáðàííîé ñòðàòåãèè.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíò ïåðåõîäà îò îäíîé ñòðàòåãèè
ê äðóãîé è ïóòè ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà ýôôåêòèâíî-
ñòè âíåäðåííîé ñòðàòåãèè è åå ñâîåâðåìåííîé êîððåê-
öèè â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ óñëîâèé äåÿòåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòåãè÷åñêîå óïðàâëåíèå, âèäû
ñòðàòåãèé, âíåäðåíèå ñòðàòåãèè, ñáàëàíñèðîâàííàÿ ñèñ-
òåìà ïîêàçàòåëåé.

The matters of strategic management of an industrial
enterprise and choice the optimal ways of its development
are considered. The classification of strategies and the im-
plementation algorithm of the chosen strategy are pro-
posed. The option of changeover from one strategy to an-
other and the methods realization of monitoring of the re-
alized strategy efficiency and its timely correction,
depending on changes in the conditions of the enterprise
activity, are considered.

Keywords: strategic management, the types of strat-
egies, implementation of the strategy, balanced metrics.
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пpиятие. В äанной pаботе поä стpатеãией пониìа-
ется опpеäеëенный способ (ìетоä) оpãанизаöии
пpоöесса совеpøенствования и pазвития стpуктуpы
пpеäпpиятия äëя äостижения äоëãосpо÷ных öеëей.
Стpатеãия опpеäеëяет, как нужно испоëüзоватü иëи
изìенитü стpуктуpу и взаиìосвязи поäpазäеëений
пpоизвоäственно-сбытовой систеìы (ПСС), ÷тобы
пpивëе÷ü и уäовëетвоpитü öеëевые pынки, а также
äости÷ü наìе÷енных пpеäпpиятиеì öеëей.
Основываясü на типах пpотивопоëожноãо стиëя

оpãанизаöионноãо повеäения, пpеäëаãается pассìат-
pиватü äва типа стpатеãи÷ескоãо пëаниpования —
стати÷еский и äинаìи÷еский [1]. Стати÷еский тип
хаpактеpизуется äвижениеì от äостиãнутоãо. Еãо
стpатеãии напpавëены на ìиниìизаöиþ откëоне-
ний от тpаäиöионноãо повеäения как внутpи ПСС,
так и в ее взаиìоотноøениях с инфpастpуктуpой.
Этот тип пëаниpования испоëüзуется, есëи в ка÷е-
стве веäущих выбиpаþтся ëибо эконоìи÷еский, ëи-
бо коëи÷ественный аспекты. Стати÷еский тип стpа-
теãии испоëüзуется в сëу÷ае äостато÷но настоятеëü-
ной необхоäиìости изìенений. Боëüøинство
успеøно pаботаþщих äëитеëüное вpеìя пpеäпpи-
ятий, в тоì ÷исëе и ìаøиностpоитеëüноãо коì-
пëекса, испоëüзуþт иìенно этот тип стpатеãи÷е-
скоãо пëаниpования.
Динаìи÷еский тип стpатеãи÷ескоãо пëаниpова-

ния хаpактеpизуется äвижениеì пpеäпpиятия в
стоpону стpуктуpных изìенений. Еãо стpатеãии на-
пpавëены на пpоãнозиpование буäущих pисков,
поиск новых возìожностей, pазpаботку ìноãо÷ис-
ëенных аëüтеpнатив, выбоp из них наиëу÷øей и
т. ä. Этот тип пëаниpования испоëüзуется, есëи ве-
äущиìи явëяþтся аспект pазвития и ка÷ественный
аспект.
Типы стpатеãий опpеäеëяþт стиëü повеäения

ПСС. Кpоìе этоãо существует боëüøое ÷исëо стpате-
ãий, котоpые напpавëены на опpеäеëеннуþ обëастü
äеятеëüности с выäеëениеì основноãо поäpазäеëе-
ния. Выбоp стpатеãии зависит от степени насыщен-
ности pынка, степени и скоpости pазвития отpасëи и
возìожностей пpеäпpиятия постоянно обновëятü
пpоизвоäство. В пpоöессе pазpаботки стpатеãи÷еских
пëанов ìоãут со÷етатüся äве и боëее стpатеãий.
К стати÷ескоìу типу стpатеãи÷ескоãо пëаниpо-

вания относятся сëеäуþщие стpатеãии: 1) pазвитие
pынка; 2) увеëи÷ение äоëи pынка; 3) конöентpа-
öии; 4) äеìпинãа; 5) сокpащения, к котоpой отно-
сятся öеëенапpавëенные виäы сокpащения — ëик-
виäаöия, "сбоp уpожая", пpеиìущества по изäеpж-
каì, сокpащение pасхоäов, поäãотовка к пpоäаже.
К äинаìи÷ескоìу типу стpатеãи÷ескоãо пëани-

pования относятся сëеäуþщие стpатеãии: 1) пpо-
никновения на pынок; 2) pазpаботки новой пpо-
äукöии; 3) äивеpсификаöии; 4) äиффеpенöиаöии.
Дëя обеспе÷ения успеøноãо стpатеãи÷ескоãо

пëаниpования и упpавëения необхоäиìо ÷етко pаз-
pаботатü пpоöесс pеаëизаöии выбpанной стpате-
ãии, т. е. выбpатü и спëаниpоватü тактику. Это воз-

ìожно ëиøü в сëу÷ае опpеäеëения кpитеpиев эф-
фективности и исхоäных паpаìетpов.

Выбоp стpатегии и этапы внедpения

Пpобëеìа выбоpа стpатеãии явëяется нескоëüко
боëее сëожной, ÷еì кажется на пеpвый взãëяä. Дан-
ное обстоятеëüство объясняется теì, ÷то саì по себе
выбоp тесно связан не тоëüко с постоянно ìеняþщи-
ìися усëовияìи внеøней и внутpенней сpеäы пpеä-
пpиятия и пpобëеìой пpавиëüности такоãо выбоpа,
но и с опpеäеëениеì осуществиìости стpатеãии [3].
Пpи пpинятии pеøения о фоpìиpовании сис-

теìы стpатеãи÷ескоãо упpавëения необхоäиìо
пpоанаëизиpоватü внутpеннþþ и внеøнþþ сpеäы
пpеäпpиятия. На÷аëо пpоöесса фоpìиpования
стpатеãи÷ескоãо упpавëения пpеäставëяет собой
pазpаботку фоpìаëизованноãо описания кажäоãо
фактоpа внутpенней и внеøней инфpастpуктуpы
пpеäпpиятия. В ка÷естве фактоpов pассìатpиваþт-
ся ìножества показатеëей объеìов пpоизвоäства и
pеаëизаöии пpоäукöии, пpоизвоäственноãо и тех-
ноëоãи÷ескоãо потенöиаëов, финансово-эконо-
ìи÷ескоãо состояния пpеäпpиятия, состояния pы-
но÷ной сpеäы, вкëþ÷ая хаpактеpистики постав-
щиков, потpебитеëей и конкуpентов. Пpи этоì
необхоäиìо пpовоäитü pанжиpование всех факто-
pов в öеëях у÷ета их весоìости в ìоäеëи.
Есëи не выбpана ни оäна стpатеãия, необхоäиìо

уто÷нитü описания фактоpов внутpенней и внеøней
инфpастpуктуp. Пpи поëу÷ении нескоëüких стpате-
ãий из них выбиpается наибоëее эффективная в со-
ответствии с заäанныì кpитеpиеì. Посëе выбоpа
стpатеãии анаëизиpуþтся и оöениваþтся испоëüзуе-
ìые эконоìико-ìатеìати÷еские ìетоäы по наäеж-
ности поëу÷аеìых pезуëüтатов в конкpетной ситуа-
öии. Пpи поëожитеëüноì исхоäе äанноãо этапа фоp-
ìиpуется пëан pеаëизаöии выбpанной стpатеãии.
В пpотивноì сëу÷ае необхоäиìа коppектиpовка ис-
поëüзуеìых ìетоäов и аëãоpитìов. Необхоäиìо
пpовести pас÷ет пpеäпоëаãаеìоãо финансово-эко-
ноìи÷ескоãо эффекта от внеäpения выбpанной
стpатеãии. Пpи отсутствии эффекта сëеäует pас-
сìотpетü вопpос о пpавиëüности выбpанной стpате-
ãии еще äо на÷аëа ее внеäpения.
Оäниì из инстpуìентов пpеäставëения пpоöесса

pеаëизаöии стpатеãии в пониìаеìой фоpìе явëяется
сбаëансиpованная систеìа показатеëей (ССП) [4].
Сбаëансиpованная систеìа показатеëей — это сис-
теìа стpатеãи÷ескоãо упpавëения пpеäпpиятиеì на
основе изìеpения и оöенки ее эффективности по
набоpу оптиìаëüно поäобpанных показатеëей, от-
pажаþщих как финансовые, так и нефинансовые
аспекты äеятеëüности оpãанизаöии.
Стpатеãи÷еские öеëи pазpабатываþтся на осно-

ве иìеþщеãося виäения стpатеãии и иìеþт статус
кëþ÷евых öеëей пpеäпpиятия. Чтобы спëаниpоватü
и обеспе÷итü пpоöесс pеаëизаöии öеëей, äëя каж-
äой из них pазpабатываþтся соответствуþщие фи-
нансовые и нефинансовые показатеëи, опpеäеëя-
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þтся их öеëевые и факти÷еские зна÷ения. Дости-
жение pазpаботанных öеëей пpизвана обеспе÷итü
pеаëизаöия стpатеãи÷еских ìеpопpиятий. По каж-
äоìу стpатеãи÷ескоìу ìеpопpиятиþ опpеäеëяþтся
сpоки еãо pеаëизаöии, бþäжет и ÷еткая ответствен-
ностü. На pис. 1 пpеäставëена стpуктуpная схеìа
внеäpения стpатеãи÷ескоãо упpавëения, котоpое
пpовоäится в øестü этапов.

Pассìотpиì боëее поäpобно ìетоäоëоãиþ pаз-
pаботки и внеäpения сбаëансиpованной систеìы
показатеëей. Дëя иëëþстpаöии основных этапов
постpоения ССП испоëüзуеì пpоãpаììный пpо-
äукт ARIS.
Этап 1. Подготовка к постpоению. На этоì этапе

необхоäиìо выбpатü стpатеãиþ, опpеäеëитü пеpспек-
тивы и пpинятü pеøение, äëя каких оpãанизаöионных
еäиниö и уpовней нужно pазpаботатü ССП.
Пpи опpеäеëении поäpазäеëений, äëя котоpых

буäет pазpабатыватüся ППС, нужно у÷итыватü сëе-
äуþщее: ÷еì боëüøе поäpазäеëений пpеäпpиятия
упpавëяþтся стpатеãи÷ески с поìощüþ оäной
ППС, теì успеøнее ìожно каскаäиpоватü (äекоì-
позиpоватü, пеpеäаватü) важные öеëи с веpхнеãо
уpовня на нижние.
Оäниì из важных ìеpопpиятий пpи поäãотовке

к pазpаботке ССП явëяется выбоp пеpспектив. Та
иëи иная ìоäеëü pазpаботки стpатеãии ìожет пpе-
тенäоватü на поëноту тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи в
ней соäеpжатся ответы на вопpосы, касаþщиеся
pазных сфеp äеятеëüности пpеäпpиятия. Постанов-
ки ëиøü финансовых öеëей неäостато÷но, есëи не-
ясно, как буäут äостиãатüся эти öеëи. То÷но так же
не совсеì веpной буäет постановка изоëиpованных
äpуã от äpуãа öеëей. В этоì сëу÷ае незатpонутыìи
остаþтся взаиìосвязи ìежäу отäеëüныìи öеëяìи и

их вëияние äpуã на äpуãа. Отсþäа вытекает необ-
хоäиìостü у÷ета всех важных (pеëевантных) аспек-
тов äеятеëüности пpеäпpиятия.
Пеpспективы сбаëансиpованной систеìы пока-

затеëей — еще äо пpоöесса поиска стpатеãии —
пpизваны сфоpìиpоватü такуþ ìоäеëü ìыøëения,
котоpая обеспе÷ит сбаëансиpованное pассìотpе-
ние всех существенных аспектов бизнеса. Пеpспек-
тивы пpеäставëяþт собой теìати÷еские pазäеëы
стpатеãии пpеäпpиятия. Как пpавиëо, испоëüзуþт
÷етыpе—пятü пеpспектив.
Доказано, ÷то саìое оптиìаëüное — оpиентиpо-

ватüся на сëеäуþщие ÷етыpе пеpспективы: финан-
сы, кëиенты, внутpенние пpоöессы, внутpенняя
инфpастpуктуpа.
Пpостота и наëи÷ие ÷етких ëоãи÷еских взаиìо-

связей ìежäу пеpспективаìи позвоëяþт äобитüся
пониìания пpоöессов, пpоисхоäящих на пpеäпpи-
ятии, на уpовне всех испоëнитеëей.
Этап 2. Pазpаботка целей. На этоì этапе посëе-

äоватеëüно свеpху вниз по пеpе÷исëенныì пеp-
спективаì pазpабатываþтся öеëи, äостижение ко-
тоpых буäет способствоватü pеаëизаöии ìиссии и
стpатеãии. К такиì öеëяì ìожно отнести, напpи-
ìеp, увеëи÷ение pыно÷ной стоиìости пpеäпpи-
ятия, укpепëение позиöий на pынке, повыøение
эффективности пpоöессов и т. ä.
Пpиìеp постpоения äеpева öеëей пpеäставëен на

pис. 2.
Опpеäеëение и äокуìентиpование пpи÷инно-

сëеäственных связей ìежäу отäеëüныìи стpатеãи-
÷ескиìи öеëяìи явëяется оäниì из основных эëе-
ìентов ССП. Все öеëи и пpи÷инно-сëеäственные
связи отpажаþтся в стpатеãи÷еских каpтах (pис. 3).

1. Поäãотовка к построениþ стратеãи÷ескоãо управëения

Разработка
стратеãии

Выбор перспектив:

• финансы;

• кëиенты;

• внутренние
бизнес-проöессы;

• внутренняя
инфраструктура

Принятие реøения, äëя каких
орãанизаöионных еäиниö

и уровней
происхоäит разработка

2. Разработка öеëей, äостижение которых буäет
способствоватü реаëизаöии ìиссии и стратеãии

3. Разработка показатеëей, с поìощüþ которых
изìеряется уровенü äостижения кажäой öеëи

4. Разработка ìероприятий, которые äоëжны обеспе÷итü необхоäиìый уровенü показатеëя. С поìощüþ
этих ìероприятий пëанируется äостижение выбранных öеëей

5. Внеäрение в оперативнуþ äеятеëüностü

6. Контроëü выпоëнения стратеãии

Pис. 1. Стpуктуpная схема внедpения стpатегического упpавления
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Коëи÷ественный и ка÷ественный состав öеëей
по пеpспективаì ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì
обpазоì:
финансы — öеëи, pаскpываþщие способы äости-

жения стpатеãи÷еских наìеpений в обëасти финансов;
кëиенты — öеëи, описываþщие pыно÷нуþ стpа-

теãиþ как способ äостижения финансовых öеëей
веpхнеãо уpовня;

внутpенние пpоöессы — öеëи, описываþщие
напpавëения пpиëожения усиëий к внутpенниì
пpоöессаì оpãанизаöии, явëяþщиеся способоì
äостижения öеëей кëиентской и финансовой со-
ставëяþщей;
внутpенняя инфpастpуктуpа — öеëи, описываþ-

щие способы äостижения опpеäеëенноãо состоя-
ния в стpуктуpе ìатеpиаëüных и неìатеpиаëüных

Pис. 2. Деpево целей Компании
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активов как pесуpсов äëя äостижения öеëей во
внутpенних пpоöессах.
Каpта öеëей äоëжна бытü сбаëансиpована по

веpтикаëи — äостижение öеëей нижних уpовней
äоëжно способствоватü äостижениþ öеëей веpхних
уpовней. Не äоëжно бытü öеëей, не поääеpжанных
äpуãиìи öеëяìи этоãо же иëи нижеëежащих уpов-
ней, кpоìе некотоpых öеëей ÷етвеpтоãо уpовня. Не
äоëжно бытü öеëей, не поääеpживаþщих öеëи это-
ãо же иëи выøеëежащих уpовней, кpоìе некотоpых
öеëей пеpвоãо уpовня.
Этап 3. Pазpаботка показателей. На этоì этапе

pазpабатываþтся показатеëи, с поìощüþ котоpых из-
ìеpяется уpовенü äостижения кажäой öеëи (pис. 4).
Показатеëи сбаëансиpованной систеìы явëяþтся
сpеäстваìи оöенки пpоäвижения к pеаëизаöии стpа-

теãи÷еской öеëи. Испоëüзование показатеëей пpизва-
но конкpетизиpоватü pазpаботаннуþ в хоäе стpатеãи-
÷ескоãо пëаниpования систеìу öеëей и сäеëатü pазpа-
ботанные öеëи изìеpиìыìи. Показатеëи ìожно
иäентифиöиpоватü тоëüко тоãäа, коãäа существует яс-
ностü в отноøении öеëей. Выбоp поäхоäящих пока-
затеëей — это втоpостепенный вопpос, поскоëüку äа-
же наиëу÷øие показатеëи не поìоãут пpеäпpиятиþ
äости÷ü успеха, есëи невеpно сфоpìуëиpованы öеëи.
Жеëатеëüно äëя кажäой öеëи pазpаботатü такой

набоp показатеëей, ÷тобы в неãо вхоäиëи как pезуëü-
тиpуþщие, так и фоpìиpуþщие показатеëи, пpи÷еì
pезуëüтиpуþщие показатеëи äоëжны хаpактеpизоватü
степенü äостижения öеëи, а фоpìиpуþщие — усиëия,
напpавëенные на ее äостижение. Каpта öеëей äоëжна
бытü сбаëансиpована по ãоpизонтаëи — необхоäиìо

Pис. 3. Стpатегическая каpта
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наëи÷ие пpи÷инно-сëеäственной связи ìежäу pезуëü-
тиpуþщиìи и фоpìиpуþщиìи показатеëяìи внутpи
кажäоãо набоpа показатеëей.
Стpатеãи÷еские öеëи хаpактеpизуþтся высокой

степенüþ актуаëüности äëя пpеäпpиятия. Пpи этоì
необхоäиìо оöениватü: 1) пpиãоäны ëи выбpанные
показатеëи äëя оöенки степени äостижения выpа-
ботанных öеëей; 2) наскоëüко пpост pас÷ет зна÷е-
ний показатеëей; 3) какой вкëаä вносит pассìатpи-

ваеìое стpуктуpное поäpазäеëение в äостижение
öеëей веpхних уpовней.
Оöенка показатеëей закëþ÷ается, пpежäе всеãо,

в тоì, ÷тобы понятü возìожностü pас÷ета факти÷е-
скоãо зна÷ения показатеëя на основе äанных от÷ет-
ноãо пеpиоäа. Кpоìе тоãо, необхоäиìо пpовоäитü
сpавнения зна÷ений выpаботанных показатеëей
"öеëü (пëан)—факт" с выяснениеì пpи÷ин откëо-
нений. Такой анаëиз сопpовожäается ëибо коppек-
тиpовкой öеëевоãо зна÷ения показатеëя, ëибо pаз-

Pис. 4. Цели и показатели Компании
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pаботкой коppектиpуþщих и пpеäупpежäаþщих
ìеpопpиятий, напpавëенных на äостижение уста-
новëенноãо pанее öеëевоãо зна÷ения. Цеëесообpаз-
но также пpоãнозиpоватü öеëевые зна÷ения пока-
затеëей на äëитеëüный пеpиоä вpеìени.
С öеëüþ снижения степени сëожности pазpабаты-

ваеìой систеìы и фокусиpования вниìания на не-
боëüøоì ÷исëе кëþ÷евых аспектов pекоìенäуется оã-
pани÷итüся ìаксиìаëüно тpеìя показатеëяìи äëя той
иëи иной стpатеãи÷еской öеëи. Тоëüко посëе установ-
ëения öеëевоãо зна÷ения показатеëя та иëи иная стpа-
теãи÷еская öеëü с÷итается поëностüþ описанной. Це-
ëевые зна÷ения показатеëей äоëжны бытü жесткиìи,
но впоëне äостижиìыìи. На pис. 5 показано вëияние
показатеëей на öеëи веpхнеãо уpовня в отäеëüно взя-
той пеpспективе, напpиìеp "Финансы". Поäобныì
обpазоì сëеäует pасписатü показатеëи по кажäой пеp-
спективе и опpеäеëитü их вëияние äpуã на äpуãа.
Этап 4. Pазpаботка меpопpиятий. На этоì этапе

опpеäеëяþтся ìеpопpиятия, котоpые äоëжны обес-
пе÷итü необхоäиìый уpовенü показатеëя (каскаäи-
pование). С поìощüþ этих ìеpопpиятий пëаниpует-
ся äостижение öеëей (оäно ìеpопpиятие ìожет спо-
собствоватü äостижениþ нескоëüких öеëей;
äостижениþ оäной öеëи ìоãут способствоватü не-
скоëüко ìеpопpиятий). Назна÷аþтся сpоки, бþäжет
и ответственные поäpазäеëения и ëиöа äëя кажäоãо
ìеpопpиятия. Пpи наëи÷ии öеëей, не поääеpжан-
ных äpуãиìи иëи не поääеpживаþщих äpуãие öеëи,

Pис. 5. Показатели пеpспективы "Финансы"

Pис. 6. Меpопpиятия по достижению цели "Увеличить
pентабельность Компании"
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На÷аëо

Конеö

Анаëиз внутренней и внеøней среäы преäприятия Fi = fi(xij)

Выбор стратеãии Str1, которая характеризуется öеëевой функöией z = ΣFi(xi)

Рас÷ет преäпоëаãаеìоãо финансово-эконоìи÷ескоãо резуëüтата от внеäрения стратеãии П

П > 0

Форìирование пëана реаëизаöии выбранной стратеãии

Опреäеëение периоäа стратеãи÷ескоãо пëанирования Т, который

Разработка критериев оптиìизаöии äëя выбранной стратеãии Ki

Опреäеëение ìиниìаëüных зна÷ений критериев, при которых

Оöенка эффективности выбранной стратеãии ÷ерез вреìя ti

Kit ≥ Kit
пороã

Оöенка эффективности выбранной стратеãии ÷ерез вреìя ti по второстепенныì критерияì

Kit ≥ Kit
пороã

Оöенка эффективности выбранной стратеãии ÷ерез вреìя T

KiТ ≥ KiТ
пороã

Форìирование вывоäов об успеøноì внеäрении стратеãии

Принятие реøения
Да

Нет

состоит из N усëовных (контроëüных) периоäов Δt = tn – tn – 1

и их ранжирование по степени важности

заäа÷а с÷итается выпоëненной Ki
пороã

по первостепенныì важныì критерияì

Нет

Да

Нет

Да

по всеì критерияì

Нет

Да

о поиске новой
стратеãии

Анаëиз при÷ины
«проваëа» стратеãии

Принятие реøения
о «проваëе» стратеãии

Нет

Да

Выпоëнение возìожных
корректируþщих äействий

äëя стабиëизаöии выпоëнения
выбранной стратеãии

Оöенка эффективности выбранной
стратеãии ÷ерез вреìя ti

по второстепенныì критерияì

Kit ≥ Kit
пороã

Pис. 7. Блок-схема пpоцесса пеpехода от одной стpатегии к дpугой пpи несоблюдении кpитеpиев оптимизации
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а также öеëей, äëя котоpых сëожно pазpаботатü по-
казатеëи иëи ìеpопpиятия, необхоäиìо пpоанаëи-
зиpоватü пpи÷инно-сëеäственные связи и ëибо пе-
pефоpìуëиpоватü, ëибо искëþ÷итü такие öеëи.
В äаëüнейøеì показатеëи пpоеöиpуþтся на поäpаз-

äеëения оpãанизаöионной стpуктуpы: пpоисхоäит äе-
коìпозиöия сëожных показатеëей, назна÷аþтся ответ-
ственные, опpеäеëяется пpоöесс сбоpа показатеëей и
исто÷ники äанных на нижних уpовнях пëаниpования и
у÷ета, пpоöессы обpатной связи äëя кажäоãо показате-
ëя и уpовенü автоìатизаöии этих пpоöессов. Пpиìеp
описанноãо выøе пpивеäен на pис. 6.
Этап 5. Внедpение ССП. Этот этап пpеäставëяет

собой внеäpение ССП в опеpативнуþ äеятеëü-
ностü. На äанноì этапе пpоисхоäят: pазpаботка и
pеаëизаöия пëана ìеpопpиятий по внеäpениþ
ССП; обу÷ение пpинöипаì pаботы с ССП; pеãëа-
ìентаöия контpоëя за pеаëизаöией ìеpопpиятий;
ìонитоpинã показатеëей; стыковка ССП с систе-
ìой ìотиваöии; стыковка ССП с существуþщиìи
систеìаìи у÷ета и упpавëения оpãанизаöией.
Также на äанноì этапе pазpабатываþтся и пpи-

ниìаþтся pеãëаìенты пpовеäения сессий стpатеãи-
÷ескоãо пëаниpования, öеëüþ котоpых явëяется
анаëиз факти÷еских зна÷ений показатеëей и их от-
кëонение от пëановых (öеëевых), пpинятие pеøе-
ний по коppектиpовке оpãанизаöионной стpукту-
pы, пpоизвоäственноãо пpоöесса, пëана ìеpопpия-
тий, каpты öеëей, показатеëей, стpатеãии в öеëоì.
Эффективностü испоëüзования ССП в оpãани-

заöии непосpеäственно зависит от поëноöенности
ее внеäpения.
Этап 6. "Контpоль выполнения стpатегии". Дëя

контpоëя эффективности выпоëнения стpатеãии, а
также уëу÷øения ССП высøее pуковоäство и от-
ветственные ëиöа äоëжны постоянно пpовоäитü
анаëиз и оöенку äеятеëüности пpеäпpиятия.
Дëя оöенки успеøности выбpанной стpатеãии

тpебуется ÷етко опpеäеëитü кpитеpии оптиìиза-
öии, по котоpыì и буäет анаëизиpоватüся эффек-
тивностü стpатеãии. Дëя этоãо в саìоì на÷аëе, пpи
выбоpе стpатеãии, необхоäиìо опpеäеëитü сpок
ее pеаëизаöии — пеpиоä T. Весü пеpиоä T стpате-
ãи÷ескоãо пëаниpования и упpавëения äеëится на
pавные эëеìентаpные пеpиоäы вpеìени ti – 1, i =
= T/n (i = , ãäе n — общее ÷исëо эëеìентаpных
пеpиоäов), в те÷ение котоpых пpоисхоäит пpоöесс
такти÷ескоãо иëи опеpативноãо пëаниpования,
упpавëения и контpоëя. Эëеìентаpные пеpиоäы
вpеìени кажäое пpеäпpиятие выбиpает äëя себя в
зависиìости от äоëãосpо÷ности стpатеãии (äекаäа,
ìесяö, кваpтаë). В ìоìент окон÷ания оäноãо эëе-
ìентаpноãо пеpиоäа вpеìени и на÷аëа сëеäуþщеãо
в сëу÷ае необхоäиìости стpатеãи÷еские пëаны коp-
pектиpуþтся. Такиì обpазоì, бесконе÷ная совокуп-
ностü посëеäоватеëüных коppектиpовок пpеäставëя-
ет собой пpоöесс стpатеãи÷ескоãо упpавëения.
Даëее pазpабатываþтся кpитеpии оптиìизаöии

Ki äëя выбpанной стpатеãии и pанжиpуþтся по сте-

пени важности. Пpеäëаãается pассìатpиватü äва
типа важности кpитеpиев äëя пpеäпpиятия:
пеpвоо÷еpеäные важные кpитеpии оптиìизаöии

äëя äанноãо пpеäпpиятия, несобëþäение котоpых
оäнозна÷но ãовоpит о "пpоваëе" стpатеãии;
втоpостепенные кpитеpии оптиìизаöии äëя äан-

ноãо пpеäпpиятия, несобëþäение котоpых äает пpеä-
пpиятиþ øанс на стабиëизаöиþ выбpанной стpате-
ãии с поìощüþ ввеäения коppектиpуþщих äействий.
Дëя кажäоãо pазpаботанноãо кpитеpия оптиìиза-

öии устанавëиваþтся ìиниìаëüные поpоãовые зна÷е-
ния, пpи котоpых заäа÷а с÷итается выпоëненной. Да-
ëее ÷еpез заäанные интеpваëы вpеìени ti сна÷аëа пpо-
воäится оöенка эффективности хоäа выбpанной
стpатеãии по пеpвоо÷еpеäныì важныì кpитеpияì оп-
тиìизаöии, затеì сëеäует пеpехоä к оöенке эффек-
тивности по кpитеpияì втоpостепенной важности.
В связи с постоянно ìеняþщиìися усëовияìи

на пpеäпpиятии и на pынке в хоäе pеаëизаöии стpа-
теãии ìожет возникнутü необхоäиìостü в изìене-
нии такти÷еских öеëей, а в некотоpых сëу÷аях вы-
боpа новой стpатеãии.

Пеpеход от одной стpатегии к дpугой
На pис. 7 пpеäставëена бëок-схеìа пpоöесса пе-

pехоäа от оäной стpатеãии к äpуãой.
Пpи оöенке эффективности выбpанной стpатеãии

÷еpез кажäый заäанный интеpваë вpеìени пpовоäится
сpавнение кpитеpиев эффективности с поpоãовыìи
зна÷енияìи. Есëи зна÷ение пеpвоо÷еpеäноãо важноãо
кpитеpия поëу÷иëосü ìенüøе äопустиìоãо поpоãовоãо
зна÷ения, то оäнозна÷но пpиниìается pеøение о пpо-
ваëе стpатеãии. Есëи зна÷ение кpитеpия пpевысиëо
установëенное поpоãовое зна÷ение, то сëеäует пеpехо-
äитü к оöенке эффективности по кpитеpияì втоpосте-
пенной важности. Зäесü также äеëается сpавнение с
установëенныìи поpоãовыìи зна÷енияìи. Есëи зна-
÷ение ìенüøе поpоãовоãо, pазpабатываþтся коppек-
тиpуþщие äействия на опpеäеëенный пеpиоä вpеìени
äëя стабиëизаöии текущей стpатеãии, и ÷еpез выбpан-
ный пpоìежуток вpеìени  также пpовоäится оöен-
ка эффективности стpатеãии.
Есëи коppектиpуþщие äействия стабиëизиpова-

ëи текущуþ ситуаöиþ, то пpоöесс стpатеãи÷ескоãо
упpавëения пpоäоëжается äаëее по pазpаботанноìу
пëану. В сëу÷ае, есëи все-таки пpинято pеøение о
пpоваëе стpатеãии, необхоäиìо пpовести пpи÷ин-
ный анаëиз сëоживøейся ситуаöии и пеpейти к вы-
боpу новой стpатеãии.
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Пеpвый ãусени÷ный äвижи-
теëü изобpеë в 1837 ã. капитан
pусской аpìии Д. А. Заãpяжский
[1], но отсутствие в äоpевоëþöи-
онной Pоссии тpактоpостpоения
пpивеëо к тоìу, ÷то это изобpете-
ние не быëо испоëüзовано, а
стpана уäовëетвоpяëа свои по-
тpебности в тpактоpах за с÷ет иì-
поpта. Посëе установëения со-
ветской вëасти тpактоpостpоение
на÷аëо быстpо pазвиватüся. По-
тpебности наpоäноãо хозяйства
стpаны в ìощных энеpãети÷еских
сpеäствах явиëисü стиìуëоì äëя
буpноãо pоста тpактоpной пpо-
ìыøëенности, котоpая, в своþ
о÷еpеäü, посëужиëа тоë÷коì к
pазвитиþ теоpии тpактоpа в öе-
ëоì и теоpии еãо повоpота в ÷а-
стности.
Пpинöип повоpота ãусени÷-

ных ìаøин существенныì обpа-
зоì отëи÷ается от коëесных в
связи с отсутствиеì относитеëü-
ноãо повоpота каких-ëибо ÷астей
ìаøины. Сиëовой (боpтовой) по-
воpот осуществëяется путеì тоp-
ìожения отстаþщей ãусениöы,
т. е. пpи pазных теоpети÷еских
скоpостях боpтов ìаøины. Такой

повоpот сопpовожäается, как
пpавиëо, боëüøиì скоëüжениеì
и, как сëеäствие, боëüøиì со-
пpотивëениеì повоpоту. Pазви-
тие теоpии повоpота ãусени÷ных
ìаøин обусëовëиваëосü постав-
ëенныìи пеpеä ней заäа÷аìи.
В отëи÷ие от иссëеäований пpо-
öесса повоpота коëесной техни-
ки, в котоpых основной упоp äе-
ëаëся на вопpосы кинеìатики,
äëя ãусени÷ных тpактоpов как
пpеäставитеëей тяãовых ìаøин
на пеpвый пëан выхоäят вопpосы
сиëовоãо и ìощностноãо баëанса
на повоpоте: опpеäеëение тяãо-
вых усиëий на äвижитеëе, ìо-
ìента сопpотивëения повоpоту и
веëи÷ины буксования ãусениö.
В пpоöессе pазвития теоpии по-

воpота ãусени÷ных ìаøин на сеãо-
äняøний äенü сфоpìиpоваëисü и
существуþт тpи кpупные øкоëы
(напpавëения). Все они возникëи в
1930-е ãоäы и äо настоящеãо вpе-
ìени иìеþт своих у÷еников и по-
сëеäоватеëей.

1. Московская школа

Московскуþ øкоëу (саìуþ
ìноãо÷исëеннуþ) по пpаву назы-

ваþт кëасси÷еской. Пеpвые по-
пытки pеøения сиëовой заäа÷и
пpи повоpоте ãусени÷ной ìаøи-
ны быëи сäеëаны еще в на÷аëе
1930-х ãоäов в тpуäах В. И. За-
сëавскоãо и М. К. Кpисти [1, 2].
Кëасси÷еская теоpия повоpота
базиpуется на пpинöипе незави-
сиìости äействия сиë тpения ìе-
жäу ãусениöаìи и опоpной по-
веpхностüþ. Повоpа÷иваþщий
ìоìент опpеäеëяется ÷еpез пpо-
äоëüные сиëы тяãи Pк1 и Pк2
(pис. 1): Mп = 0,5B(Pк2 – Pк1).
Ввеäя понятие постоянноãо

коэффиöиента μ сöепëения ãусе-
ниöы с ãpунтоì в попеpе÷ноì на-
пpавëении, В. И. Засëавский по-
ëу÷иë фоpìуëу äëя вы÷исëения
ìоìента сопpотивëения повоpо-
ту всей ìаøины [1]:

Mс = 2PуL/2 = μGL/4, (1)

ãäе Pу — попеpе÷ная сиëа сопpо-
тивëения; L, G — база и вес ìа-
øины.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то

фоpìуëа (1) быëа вывеäена äëя
ìаøин с pавноìеpныì pаспpеäе-
ëениеì äавëения вäоëü ãусениöы
[3], а äëя äpуãих pаспpеäеëений

Pу Pу

Pу Pу

Pк1 Pк2

R2

B

L

ω

Oт

Pис. 1. Силовая задача повоpота
гусеничной машины (московская школа)

И. П. ТPОЯНОВСКАЯ, канä. техн. наук
(Чеëябинский тpактоpный завоä), e-mail: pozin_b@chtz.uic.ru

Èñòîpèÿ pàçâèòèÿ òåîpèè ïîâîpîòà 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí

Ïðèâåäåí ìåòîäîëîãè÷åñêèé àíàëèç òðåõ ïîäõîäîâ (ìîñêîâñêîé, óêðàèíñêîé è
áåëîðóññêîé øêîë) ê òåîðèè ïðîöåññà ïîâîðîòà ãóñåíè÷íûõ ìàøèí. Êðèòè÷åñêèé
ðàçáîð èõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ïîêàçûâàåò íåäîñòàòêè êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ïîâîðîòà ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ.

A methodological analysis of the three approaches (Moscow, Ukrainian, and Be-
larusian schools) to the theory of rotation of tracked vehicles is presented. A critical
analysis of their basic conclusions shows the shortcomings of each direction.

Keywords: theory of rotation of tracked vehicles, the directions of development.
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äавëения она пpиобpетает не-
скоëüко äpуãой виä [3—7].
Поëу÷енные зна÷ения коэф-

фиöиента μ оказаëисü завыøен-
ныìи, ÷то объясняется возìожно-
стüþ поëной pеаëизаöии боковоãо
коэффиöиента сöепëения ëиøü
пpи поëноì отсутствии пpоäоëü-
ноãо, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpоти-
воpе÷ит пpиpоäе явëения повоpо-
та [8]. Такиì обpазоì, сохpаняя
общий виä фоpìуëы (1), коэффи-
öиент пpопоpöионаëüности μ
стаëи называтü коэффиöиентоì
сопpотивëения повоpоту, а еãо
опpеäеëение пеpеpосëо в основ-
нуþ заäа÷у теоpии повоpота ãусе-
ни÷ных ìаøин [9].
Боëüøиì тоë÷коì к äаëüней-

øеìу pазвитиþ теоpии повоpота
посëужиëа pабота О. А. Никити-
на [10], в котоpой он экспеpи-
ìентаëüно установиë зависи-
ìостü ìоìента Mс сопpотивëения
от pаäиуса R повоpота ìаøины
(pис. 2, а) [10]. Пpовеäя опыты на
суãëинке в pежиìе стаöионаpно-
ãо повоpота, Никитин пpеäëожиë
эìпиpи÷ескуþ фоpìуëу зависи-
ìости коэффиöиента μ от pаäиу-

са повоpота: μ = , ãäе

μmax — ìаксиìаëüное зна÷ение
коэффиöиента сопpотивëения
повоpоту, pеаëизуеìое пpи пово-
pоте на ìесте (с тоpìозной от-
стаþщей ãусениöей); ρ = R2/B
относитеëüный pаäиус повоpота,
опpеäеëяеìый как отноøение pа-
äиуса R2 повоpота забеãаþщей
ãусениöы к попеpе÷ной базе B
(сì. pис. 1); a — эìпиpи÷еский
коэффиöиент, хаpактеpизуþщий
свойства ãpунта и констpуктив-
ные паpаìетpы ìаøины.
Посëеäуþщиìи иссëеäовате-

ëяìи быëа уто÷нена существовав-
øая ìетоäика опpеäеëения коэф-
фиöиента μ äëя pазëи÷ных ãpун-
тов и констpуктивных паpаìетpов
хоäовой ÷асти ìаøины и поëу÷е-
ны äëя этоãо äопоëнитеëüные
фоpìуëы [11—13].
Кинеìати÷еская заäа÷а pеøа-

ется пpи отсутствии скоëüжения и
буксования ãусениö по ãpунту (сì.
pис. 2, а), т. е. pаäиус R повоpота
опpеäеëяется соãëасно соотно-

øениþ теоpети÷еских скоpостей
боpтов ìаøины, пpиëоженных в

öентpах ãусениö: R = ,

ãäе v1, v2 — теоpети÷еские скоpо-
сти соответственно отстаþщей и
забеãаþщей впеpеä ãусениöы.
Наëи÷ие боковой öентpобеж-

ной сиëы, кpþковой наãpузки иëи
неpавноìеpное pаспpеäеëение äав-
ëения пpивоäит к сìещениþ öен-
тpа повоpота вäоëü ìаøины на ве-
ëи÷ину λ (сì. pис. 2, а). Это явëе-
ние в pаìках ìосковской øкоëы
у÷итываëосü pазëи÷ныìи попpа-
во÷ныìи коэффиöиентаìи [2, 14]
иëи äопоëнитеëüныì ÷ëеноì [12,

15]: Mс = μ 1 – .

Поскоëüку пpи äвижении ãу-
сени÷ной ìаøины на повоpоте
буксование, как пpавиëо, иìеет
ìесто, то быëи пpеäпpиняты по-
пытки еãо у÷ета в pаìках пpиня-
той теоpии. В этоì сëу÷ае öен-
тpы скоëüжения ãусениö сìеща-
þтся в попеpе÷ноì напpавëении
от пpоäоëüных осей сиììетpий
на веëи÷ину ex (pис. 2, б) и ìо-
ìент сопpотивëения повоpоту

соответственно вы÷исëяется по
фоpìуëе [4]:

Mс = μ  – 

– ln .

Несìотpя на все посëеäуþщие
äоpаботки ìосковская øкоëа в ос-
новноì опиpается на эìпиpи÷е-
ские зависиìости, тpебуþщие
боëüøоãо экспеpиìентаëüноãо
ìатеpиаëа и не pаскpываþщие
сущности пpоисхоäящих пpи по-
воpоте явëений. На сеãоäняøний
äенü существует ìножество pаз-
ëи÷ных ìетоäов экспеpиìентаëü-
ноãо опpеäеëения коэффиöиента
μ, но все они хаpактеpны äëя ус-
тановивøеãося pежиìа повоpота,
÷то ставит поä соìнение пpаво-
ìеpностü пpиìенения поëу÷ен-
ных зависиìостей пpи описании
нестаöионаpноãо äвижения. Пpи
повоpоте на ìесте ввиäу пpиìене-
ния пpинöипа независиìости
äействия сиë тpебуется äопоëни-
теëüная пpовеpка обеспе÷ения по-
воpота сöепëениеì веäущей ãусе-
ниöы с ãpунтоì.
Несìотpя на пеpе÷исëенные

выøе неäостатки, а ãëавное в си-
ëу пpостоты äанное напpавëение
составëяет основу совpеìенной
теоpии повоpота ãусени÷ных ìа-
øин [1, 2, 4, 5, 10—12, 14—18].
Оäнако паpаëëеëüно с ìосков-

ской øкоëой pазвития теоpии по-
воpота ãусени÷ных ìаøин сфоp-
ìиpоваëисü и äpуãие нау÷ные на-
пpавëения со своиìи ìетоäаìи
постановки и pеøения заäа÷.

2. Укpаинская школа

Основопоëожникоì укpаин-
ской øкоëы явëяется М. И. Меä-
веäев, внесøий зна÷итеëüный
вкëаä в изу÷ение повоpота ãусе-
ни÷ных ìаøин. Основываясü на
тоì же пpинöипе независиìости
äействия сиë, он в 1934 ã. впеp-
вые пpовеë ка÷ественный анаëиз
составëяþщих сопpотивëения
повоpоту: тpения опоpной по-
веpхности звенüев ãусениöы и
øпоp с ãpунтоì; сìятия и скаëы-
вания по÷вы боковой повеpхно-
стüþ ãусениöы; наãpебания зеì-
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Pис. 2. Кинематическая схема
повоpота машины без учета (а) и с
учетом (б) буксования гусениц
(московская школа)
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ëяноãо ваëа и äопоëнитеëüноãо
тpения в ìеханизìах ãусени÷ной
систеìы [19]. Меäвеäев показаë,
÷то пpи отсутствии буксования
то÷ки ãусениöы на повоpоте äви-
жутся по эвоëüвенте кpуãа. Пpи-
няв в ка÷естве äопущения ëи-
нейнуþ зависиìостü ìежäу воз-
никаþщиìи сиëаìи Pу и
пеpеìещениеì S то÷ек ãусениöы
в боковоì напpавëении, он поëу-
÷иë теоpети÷еские фоpìуëы äëя
всех составëяþщих ìоìента со-
пpотивëения. Пpи этоì некото-
pые из них, напpяìуþ связанные
с кинеìатикой ãусениöы, в итоãе
оказаëисü зависиìыìи от pаäиуса
повоpота ìаøины, ÷то уже яви-
ëосü сеpüезныì øаãоì впеpеä.
В 1939 ã. П. И. Ивановыì [6] бы-
ëи пpеäпpиняты попытки у÷ета
скоëüжения ãусениö путеì увеëи-
÷ения составëяþщей тpения.
Фоpìуëы М. И. Меäвеäева

весüìа ãpоìозäки и тpебуþт ìно-
жества pазëи÷ных хаpактеpистик
ãpунта, всëеäствие ÷еãо они не по-
ëу÷иëи øиpокоãо pаспpостpане-
ния. Оäнако еãо ìетоäика стаëа
основой боëüøинства совpеìен-
ных теоpети÷еских иссëеäований
повоpота ãусени÷ных ìаøин и
наøëа øиpокое pазвитие в тpуäах
Н. И. Гpузäева [4], Е. Г. Исаева
[13], Д. К. Каpеëüских, Е. Д. Лüво-
ва, Г. В. Моpенко, Ю. Б. Веäе-
ниöкоãо, Г. М. Татаp÷ука [20],
Г. Н. Шепеëенко, И. А. Гон÷аpо-
ва, Б. М. Позина [8] и ìноãих
äpуãих у÷еных [6, 21]. Впосëеäст-
вии у÷еники М. И. Меäвеäева
ввеëи неëинейнуþ зависиìостü
сиë от пеpеìещения [20]. Наи-
боëüøее pаспpостpанение äëя
описания возникаþщих в ãpунте
напpяжений τу в зависиìости от
пеpеìещения S пpиобpеëа фоpìу-
ëа В. В. Каöыãина [21], поëу÷ен-
ная иì пpи обpаботке pезуëüтатов
опытов В. И. Запоëüскоãо [22]:

τу = τmaxσ th(S/kτ), (2)

ãäе τmax — ìаксиìаëüное напpяже-
ние сäвиãа (сìятия) ãpунта; σ —
ноpìаëüное äавëение; kτ — коэф-
фиöиент äефоpìаöии.
Даëüнейøее pазвитие укpаин-

ской øкоëы øëо по пути уто÷не-
ния фоpìуë äëя опpеäеëения со-

ставëяþщих ìоìента сопpотив-
ëения повоpоту с у÷етоì
pазëи÷ных эпþp äавëения на
ãpунт, вëияния кpþковой наãpуз-
ки, pаботы на косоãоpе, искpив-
ëения ãусениö и т. ä. [4, 7, 13, 20]
пpи сохpанении зависиìости по-
пеpе÷ных сиë сопpотивëения Pу
от пеpеìещения S то÷ек ãусени-
öы. Оøибо÷ностü äанноãо поëо-
жения отìетиë в своей pаботе
Б. М. Позин [8], показав отëи÷ие
äефоpìаöии ãpунта от пеpеìеще-
ний то÷ек ãусениöы. Вы÷исëение
попеpе÷ных сиë сопpотивëения
Pу как функöии äефоpìаöии
ãpунта, а не пеpеìещения то÷ек
ãусениöы явиëосü сëеäуþщиì
øаãоì по пути pазвития укpаин-
ской øкоëы теоpии повоpота.
Мноãиìи иссëеäоватеëяìи [8,

13, 16, 20, 23] поäтвеpжäается хо-
pоøая схоäиìостü теоpети÷еских
pезуëüтатов, поëу÷енных по фоp-
ìуëаì Меäвеäева, с экспеpиìен-
тоì пpи боëüøих pаäиусах пово-
pота (pис. 3), и в то же вpеìя на-
бëþäаþтся äовоëüно сиëüные
pасхожäения пpи повоpоте на
ìесте, коãäа вступаþт в сиëу оã-
pани÷ения по сöепëениþ. Пpи-
÷ина закëþ÷ается в пpиìенении
пpинöипа независиìости äейст-
вия сиë, котоpый ìожет бытü оп-
pавäан ëиøü пpи боëüøих pаäиу-
сах повоpота. Пpи повоpоте на
ìесте, т. е. пpи pеаëизаöии ìак-
сиìаëüных сöепных возìожно-
стей ìаøины, такое äопущение
пpивоäит к зна÷итеëüной оøиб-
ке. В этоì сëу÷ае тpебуется äо-
поëнитеëüная пpовеpка обеспе-
÷ения повоpота по сöепëениþ.
С поìощüþ теоpии, пpеäëо-

женной М. И. Меäвеäевыì, не-
сìотpя на pяä ее äостоинств ìож-
но pеøитü оãpани÷енный кpуã за-
äа÷ [8]. Испоëüзование в ка÷естве
аpãуìента попеpе÷ных сиë äе-
фоpìаöии ãpунта тpебует знания
пpеäыстоpии äвижения и потоìу
ìожет испоëüзоватüся ëиøü пpи
описании установивøеãося äви-
жения.

3. Белоpусская школа

Еще оäно напpавëение в pаз-
витии теоpии повоpота ãусени÷-
ных ìаøин основано на тpуäах
Н. Н. Шиëëеpа [24], Н. Е. Жуков-

скоãо [25] и Ф. А. Опейко [26, 27].
Дëя этоãо напpавëения хаpактеp-
но посëеäоватеëüное пpиìенение
законов кëасси÷еской ìеханики
к систеìаì, соäеpжащиì кине-
ìати÷еские паpы с сиëовыì за-
ìыканиеì [28].
Пpиниìая тpение в ка÷естве

пpеäеëüноãо (выṕожäенноãо)
сëу÷ая сöепëения, Ф. А. Опейко
пpеäëожиë pассìатpиватü взаи-
ìоäействие ãусениöы с ãpунтоì
как фpикöионнуþ паpу тpения
[27]. Такой поäхоä позвоëяет
оãpани÷итüся ìиниìаëüныì ÷ис-
ëоì хаpактеpистик взаиìоäейст-
вия ãусениöы с ãpунтоì и поëно-
стüþ отказатüся от пpинöипа не-
зависиìости äействия сиë.
Соãëасно пpеäëоженноìу

поäхоäу, возникаþщие в контак-
те сиëовые фактоpы явëяþтся
функöияìи сìещения ex
(сì. pис. 2, б) ìãновенноãо öен-
тpа скоëüжения. Ввиäу отсутст-
вия хоpоøеãо ìатеìати÷ескоãо
аппаpата Ф. А. Опейко заìениë
интеãpаëüные зависиìости
Н. Е. Жуковскоãо суììой эëе-
ìентаpных сиë тpения по поëо-
винкаì ãусениö (pис. 4):

Pк = ϕG ;

Mс = ϕG ,

ãäе ϕ — постоянный изотpопный
коэффиöиент тpения (сöепëе-
ния) с ãpунтоì; Pк — касатеëüная
сиëа тяãи (вäоëü ãусениöы); Mс —

1

2

R

Mс

Pис. 3. Зависимость момента Mс
сопpотивления от pадиуса R повоpота
гусеничной машины:
1 — pас÷ет по Меäвеäеву; 2 — экспеpи-
ìент Никитина
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ìоìент сопpотивëения повоpоту
ãусениöы, пpивеäенный к öентpу
скоëüжения (O1 и O2).

Поëу÷енные äëя pавноìеpно-
ãо pаспpеäеëения äавëения фоp-
ìуëы (3) впосëеäствии быëи
уто÷нены И. И. Давыäикоì äëя
äpуãих виäов эпþp äавëения и
поäтвеpжäены поëевыìи испы-
танияìи тpактоpов T-74 и ДТ-55
пpи повоpоте на ìесте с поëно-
стüþ затоpìоженной отстаþщей
ãусениöей на асфаëüте и укатан-
ной зеìëяной пëощаäке [9, 29].
Дëя описания взаиìоäействия

ãусениöы с ãpунтоì необхоäиìо
ввеäение анизотpопии. Пеpвый
ãоäоãpаф анизотpопноãо тpения
быë пpеäëожен А. С. Антоновыì
еще в 1935 ã. [30]. Оäнако оøи-
бо÷ностü еãо поëожений не по-
звоëиëа найти еìу øиpокое пpи-
ìенение [31]. Ф. А. Опейко пpеä-
ëожиë своþ теоpиþ анизотpопноãо
тpения, соãëасно котоpой текущие
коэффиöиенты тpения ϕx, ϕy, соот-
ветствуþщие скоëüжениþ в пpоиз-
воëüноì напpавëении поä уãëоì α,
опpеäеëяþтся по фоpìуëаì:
ϕx = ϕxmaxcosα и ϕy = ϕymaxsinα.
Экспеpиìенты М. Т. Гpинþка

с баøìакоì на тоpфянике поä-
твеpäиëи пpавоìеpностü испоëü-
зования эëëипти÷ескоãо ãоäоãpафа
тpения [31] и поëу÷иëи впосëеäст-
вии теоpети÷еское поäтвеpжäение
пpи усëовии повоpота на ìесте в
pаботе Б. М. Позина [8].
Засëуãа Ф. А. Опейко в тоì,

÷то он впеpвые ввеë у÷ет буксо-
вания ãусениö по ãpунту (1936 ã.)

на повоpоте и явно показаë связü
ìежäу сиëовыìи фактоpаìи, воз-
никаþщиìи в контакте ãусениöы
с ãpунтоì. Существенныì неäос-
таткоì еãо ìетоäа, äаþщеãо хоpо-
øие pезуëüтаты пpи описании по-
воpота на ìесте и pеøении заäа÷
стpаãивания, явëяется постоян-
ный ìоìент сопpотивëения не-
зависиìо от pаäиуса повоpота
ìаøины всëеäствие пpенебpеже-
ния äефоpìативныìи свойства-
ìи ãpунта. Этот неäостаток по-
ìеøаë øиpокоìу pаспpостpане-
ниþ теоpии повоpота ãусени÷-
ных ìаøин беëоpусской øкоëы.
В. В. Гусüков — у÷еник и посëе-
äоватеëü Ф. А. Опейко, попытаëся
у÷естü зависиìостü ìоìента Mс со-
пpотивëения от pаäиуса R повоpота
путеì ввеäения пеpеìенноãо ко-
эффиöиента ϕ сöепëения, завися-
щеãо от пеpеìещения S ãусениöы,
опpеäеëенноãо по фоpìуëе (2)
В. В. Каöыãина [32]. Оäнако как
быëо сказано выøе, не всеãäа из-
вестна вся пpеäыстоpия äвижения;
кpоìе тоãо, äанное пpеäпоëожение
не быëо пpовеpено экспеpиìен-
таëüно.

З а к ë þ ÷ е н и е

В настоящее вpеìя сфоpìиpо-
ваëисü тpи основные øкоëы со
своиìи поäхоäаìи к пpоöессу по-
воpота ãусени÷ных ìаøин:

1. Московская школа (В. И. За-
сëавский, М. К. Кpисти, О. А. Ни-
китин, А. И. Бëаãонpавов, Дж. Вонã,
А. С. Антонов и äp.), основанная
на экспеpиìентаëüных äанных оп-
pеäеëения ìоìента сопpотивëения
повоpоту отëи÷ается сëеäуþщиì:
1) не pаскpывает сущности сиëо-
воãо взаиìоäействия ãусениö с
ãpунтоì; 2) в основе ëежит пpин-
öип независиìости äействия сиë.
Шкоëа поëу÷иëа øиpокое

pаспpостpанение в сиëу своей
пpостоты и øиpокой базы экспе-
pиìентаëüных äанных.

2. Укpаинская школа (М. И. Меä-
веäев, В. В. Каöыãин, Е. Г. Исаев,
П. И. Иванов, Б. М. Позин,
Г. М. Татаp÷ук и äp.), основанная
на у÷ете äефоpìативных свойств
ãpунта, отëи÷ается сëеäуþщиì:
1) ìоìент сопpотивëения повоpо-
ту pаскëаäывается на pазëи÷ные

составëяþщие, зависящие от по-
пеpе÷ноãо пеpеìещения то÷ек ãу-
сениöы иëи äефоpìаöии ãpунта;
2) иìеет хоpоøуþ схоäиìостü с
экспеpиìентоì в обëасти сpеäних
и боëüøих pаäиусов повоpота, но
не поäхоäит äëя описания пово-
pота на ìесте; 3) в основе ëежит
пpинöип независиìости äействия
сиë; 4) в сиëу особенностей поäхо-
äит äëя pеøения заäа÷ ëиøü ста-
öионаpных pежиìов äвижения.
Ввиäу сëожности и необхоäи-

ìости ìножества äопоëнитеëü-
ных хаpактеpистик ãpунта øкоëа
не наøëа øиpокоãо pаспpостpа-
нения.

3. Белоpусская школа
(Ф. А. Опейко, М. Г. Гpинþк,
И. И. Давыäик, В. В. Гусüков
и äp.), основанная на ìатеìати-
÷еской теоpии тpения твеpäых
повеpхностей, отëи÷ается сëе-
äуþщиì: 1) поëнее pаскpывает
сущностü сиëовых фактоpов, воз-
никаþщих в контакте с ãpунтоì с
у÷етоì анизотpопных свойств
взаиìоäействия; 2) позвоëяет pе-
øатü совìестно сиëовуþ и кине-
ìати÷ескуþ заäа÷и повоpота;
3) у÷итывает скоëüжение и бук-
сование ãусениö по ãpунту; 4) хо-
pоøо описывает сäвиã и повоpот
ìаøины на ìесте.
Так как этой øкоëой не у÷иты-

вается зависиìостü ìоìента со-
пpотивëения от pаäиуса повоpота
ìаøины, то pезуëüтаты pас÷ета не
совпаäаþт с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи пpи боëüøих pаäиусах
повоpота и поэтоìу она не поëу-
÷иëа øиpокоãо пpиìенения.
На сеãоäняøний äенü ни оäна

из ìетоäик не äает поëноãо теоpе-
ти÷ескоãо описания пpоисхоäящих
пpоöессов и pезуëüтатов, совпа-
äаþщих с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи во всеì возìожноì äиа-
пазоне pаäиусов повоpота ãусени÷-
ных ìаøин на ãpунтах всех типов.
Pазëи÷ные поäхоäы к этоìу вопpо-
су пpивоäят поpой к пpотивоpе÷и-
выì pезуëüтатаì и не позвоëяþт
пpовоäитü сpавнитеëüный анаëиз
пpоöесса повоpота ãусени÷ных ìа-
øин с еäиных позиöий.

Pазвитие тpактоpноãо паpка
ставит пеpеä pазpабот÷икаìи тео-
pии пpоöесса повоpота ãусени÷-
ных ìаøин pяä äопоëнитеëüных

O1 O2

ex B ex

ϕG/4

ω

ϕG/4 ϕG/4

ϕG/4

Pис. 4. Силовая задача повоpота
гусеничной машины (белоpусская
школа)
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заäа÷: pеøение вопpосов упpав-
ëяеìости и устой÷ивости ìаøи-
ны на ãpани заноса; постpоение
тpаектоpии увоäа ìаøины за
с÷ет внеöентpенно пpиëоженной
внеøней наãpузки; описание вхо-
äа ìаøины в повоpот и выхоäа из
неãо и äp.
Пpивеäенные факты показы-

ваþт необхоäиìостü äаëüнейøе-
ãо pазвития теоpии повоpота ãу-
сени÷ных ìаøин, позвоëяþщей
с еäиных позиöий описатü кpиво-
ëинейное äвижение с у÷етоì äе-
фоpìативных свойств ãpунта и
скоëüжения. Особое вниìание
сëеäует уäеëитü вопpосу взаиìо-
äействия ãусениöы с ãpунтоì, так
как сиëовое взаиìоäействие не-
посpеäственныì обpазоì вëияет
на повоpотные ка÷ества ìаøины.
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Âûñòàâêà "SIÌÅÕPÎ — íàó÷íîå ïpèáîpîñòpîåíèå—2009
С 29.09 по 1.10.2009 ã. на теppитоpии ЗАО "Экспо-

öентp" пpохоäиëа øестая ìежäунаpоäная выставка изìе-
pитеëüноãо обоpуäования и техноëоãии. В статüе пpиве-
äено кpаткое описание некотоpых экспонатов.
ООО "Авеста-Пpоект" (г. Тpоицк Московской обл.) äе-

ìонстpиpоваëо äиаãности÷еское и äpуãое обоpуäование.
Пpивеäеì кpаткое описание некотоpых экспонатов.

Спектpометp мод. ASP-IR с оpиãинаëüныì сканиpуþ-
щиì ìеханизìоì, позвоëяет вести изìеpения в инфpа-
кpасноì äиапазоне без испоëüзования äоpоãостоящей
ССД ëинейки. Диапазон спектpоìетpа 800 ÷ 680 нì, фо-
кусное pасстояние 150 ìì, ãабаpитные pазìеpы
81 Ѕ 136 Ѕ 225 ìì, ìасса 2,5 кã.

Многопpоходовая усилительная система мод. МPО-501
состоит из заäаþщеãо ãенеpатоpа ìоä. TiF-20 Mini, изо-
ëятоpа Фаpаäея, я÷ейки Поккеëüса, ìноãопpохоäовоãо
усиëитеëя и коìпpессоpа, сìонтиpованных в оäноì коp-
пусе. Дëя нака÷ки усиëитеëüной систеìы иìеется äва ëа-
зеpа. Частота повтоpения сиãнаëов пpи pаботе систеìы
10,5 Гö÷ 1 кГö, äиапазон äëин воëн 780 ÷ 820 ìì, кон-
тpаст > 1000:1, äиаìетp пу÷ка 5 ìì, стабиëüностü энеp-
ãии < ± 3 %. Габаpитные pазìеpы систеìы 1100 Ѕ 600 Ѕ
Ѕ 220 ìì. Сpеäняя ìощностü непpеpывной нака÷ки 4 Вт.
Институт пpикладной физики (г. Нижний Новгоpод)

пpеäëожиë потpебитеëяì свои новые pазpаботки.
Изолятоp Фаpадея (ИФ) на укоpо÷енных ìаãнитооп-

ти÷еских эëеìентах — оäин из основных эëеìентов ëазе-
pов, испоëüзуþщийся äëя pазвязки защиты ìаëоìощных
эëеìентов от сиëüноãо изëу÷ения иëи äëя поäавëения са-
ìовозбужäения усиëитеëей. ИФ-поëяpизаöионный оп-
ти÷еский вентиëü, основанный на эффекте Фаpаäея,
пpеäставëяет собой äва "скpещенных" поëяpизатоpа с
pазìещенныìи ìежäу ниìи спеöиаëüной пëастиной и
ìаãнитной систеìой с pаспоëоженныì внутpи нее укоpо-
÷енныì (äисковыì) ìаãнитоопти÷ескиì эëеìентоì.
Важнейøая хаpактеpистика ИФ — степенü изоëяöии, оп-
pеäеëяйся в ìощных ëазеpах теpìоäепоëяpизаöией.

Цифpовой электpонно-счетный частотомеp мод. GLN 1005
äëя изìеpения ÷астоты ãенеpатоpов иìпуëüсноãо и не-
пpеpывноãо изëу÷ения ìиëëиìетpовоãо äиапазона воëн.
Частотоìеp иìеет непpеpывный и жäущий pежиìы pа-
боты, а также пpяìой отс÷ет в ÷астотноì äиапазоне
70 ÷ 170 ГГö без испоëüзования выносноãо сìеситеëя.
Наибоëее успеøные изìеpения обеспе÷иваþтся пpи
äëитеëüности иìпуëüса боëее 30 ìс с äpейфоì ÷астоты
äо 8 Гö/с. Чувствитеëüностü ÷астотоìеpа 10 äБì, то÷-
ностü изìеpения ± 1 МГö, ãабаpитные pазìеpы 135 Ѕ
Ѕ 450 Ѕ 390 ìì, ìасса 9,5 кã.

Пpецизионный интеpфеpометp äëя äистанöионноãо кон-
тpоëя ка÷ества изãотовëения опти÷еских эëеìентов (изìе-
pение пpофиëей опти÷еских повеpхностей и äиаãностика
оäноpоäности опти÷еских сpеä) и ìонитоpинãа их состоя-
ния. Пpостpанственное pазpеøение пpибоpа 9 ìкì, вpе-
ìенное äо 250 ìс, pасстояние äо опти÷ескоãо эëеìента 3 ì.
Научно-технологический центp уникального пpибоpо-

стpоения PАН (г. Москва) показаë на выставке оpиãи-
наëüный газоаналитический акустооптический спектpо-
метp äëя контpоëя возäуха на пpоìыøëенных пpеäпpи-

ятиях. Пpинöип äействия спектpоìетpа — поãëощение
опти÷ескоãо изëу÷ения в сëое возäуха, пpосве÷иваеìоì
ëу÷оì. Еãо констpукöия базиpуется на акустоопти÷ескоì
пеpестpаиваеìоì фиëüтpе с высокиìи светосиëой, pазpе-
øениеì и быстpоäействиеì. Возìожно оäновpеìенное
изìеpение pазëи÷ных заãpязнитеëей. Спектpаëüный äиа-
пазон пpибоpа 0,255÷0,43 ìкì, pабо÷ая тpасса 5÷100 ì.
ООО "Уpалпpибоp" (г. Новоуpальск) пpеäëожиë по-

тpебитеëяì сpеäства пpоìыøëенной автоìатизаöии.
Масс-спектpометp мод. МТИ-350Т äëя изìеpения

изотопноãо состава уpана, пëутония и сìеøанноãо топ-
ëива в твеpäой фазе. Испоëüзуется в ìетаëëуpãии и äpу-
ãих отpасëях пpоìыøëенности äëя изотопноãо иëи хи-
ìи÷ескоãо анаëизов веществ в твеpäой фазе. Изìеpения
осуществëяþтся в автоìати÷ескоì pежиìе. Изотопи÷е-
ский поpоã ÷увствитеëüности не боëее 1•10–5. Чисëо по-
зиöий в баpабане исто÷ника ионов 11 øт. Вpеìя пpове-
äения 10 анаëизов в автоìати÷ескоì pежиìе не боëее 8 ÷.

Контpоллеpы "СОНЕТ" pазноãо назна÷ения äëя по-
стpоения ìноãоуpовневых pаспpеäеëитеëüных АСУ ТП
выпоëняþт функöии упpавëяþщих контpоëëеpов уäа-
ëенноãо ввоäа/вывоäа и пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских
контpоëëеpов. Обìен инфоpìаöией осуществëяется по
Enternet. Высокая поìехоустой÷ивостü, поканаëüная
ãаëüвани÷еская изоëяöия, возìожностü äубëиpования
канаëов ввоäа/вывоäа и канаëов связи, а также возìож-
ностü pезеpвиpования контpоëëеpов обеспе÷иваþт на-
äежностü и безопасностü систеì. Контpоëëеpы иìеþт ãа-
баpитные pазìеpы 130 Ѕ 145 Ѕ 315 ìì иëи 407 ìì в за-
висиìости от испоëнения äëя установки пяти иëи восü-
ìи ìоäуëей ввоäа/вывоäа. Питаþщее напpяжение
110 ÷ 2600 В постоянноãо иëи пеpеìенноãо тока.

Контpоллеpы "ТелеКонт" äëя постpоения pаспpеäеëи-
теëüных систеì контpоëя и упpавëения техноëоãи÷ески-
ìи пpоöессаìи состоят из ìикpопpоöессоpных, äискpет-
ных и анаëоãовых ìоäуëей. Габаpитные pазìеpы ìоäуëей
23 Ѕ 99 Ѕ 112 ìì.

Пpогpаммиpуемый контpоллеp пpисоединения мод. КП-ПP
äëя эëектpи÷еских паpаìетpов пpисоеäинений, pеøения
заäа÷ пpотивоаваpийной автоìатики, pеãистpаöии ава-
pийных ситуаöий, контpоëя показатеëей ка÷ества эëек-
тpоэнеpãии и pас÷ета потpебëения эëектpоэнеpãии. Кон-
тpоëëеp ìожет испоëüзоватüся автоноìно и в составе
АСУ ТП энеpãоснабжаþщих оpãанизаöий и потpебите-
ëей эëектpоэнеpãии.
Научно-пpоизводственное пpедпpиятие "Буpевестник"

(г. С.-Петеpбуpг) пpеäëожиëа потpебитеëяì анаëизатоpы
pазëи÷ноãо назна÷ения и äpуãое обоpуäование.

Специализиpованный анализатоp мод. АPФ-7 äëя пpо-
веäения высокото÷ноãо экспpессноãо коëи÷ественноãо
анаëиза хиìи÷еских эëеìентов в pазëи÷ных виäах сыpüя
и пpоäуктах их пеpеpаботки. Пpинöип pаботы основан
на возбужäении фëуоpесöентноãо изëу÷ения опpеäеëяе-
ìых эëеìентов изëу÷ениеì pентãеновской тpубки с по-
сëеäуþщиì анаëизоì втоpи÷ноãо изëу÷ения. Анаëизатоp
постpоен по pентãеноопти÷еской схеìе Коуøа. Дëя фо-
кусиpовки испоëüзуется кpистаëë-анаëизатоp. Иìеется
возìожностü опpеäеëения эëеìентов без пеpенастpойки
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кpистаëëа-анаëизатоpа. Потpебëяеìая ìощностü анаëи-
затоpа äо 5,5 кВт, ìасса не боëее 200 кã.

Pентгеновский дифpактометp мод. ДPОН-8 общеãо
назна÷ения, в основе pаботы котоpоãо ëежит явëение äи-
фpакöии pентãеновских ëу÷ей от сеpии атоìных пëоско-
стей кpистаëëи÷еской pеøетки. Дифpактоìетp позвоëяет
пpовоäитü: ка÷ественный и коëи÷ественный анаëиз фазо-
воãо состава сыpüя, пpоäукöии и пpоìыøëенных отхоäов;
опpеäеëятü стpуктуpные хаpактеpистики и степенü ÷исто-
ты кpистаëëи÷еских ìатеpиаëов; анаëизиpоватü напpя-
женное состояние ìатеpиаëов и покpытий, в тоì ÷исëе
кpупноãабаpитных объектов äиаìетpов äо 300 ìì и высо-
той äо 250 ìì; иссëеäоватü объекты непpавиëüной фоpìы
и с неpовной повеpхностüþ.

Объединенный институт высоких темпеpатуp PАН
(г. Москва) сpеäи пpо÷еãо обоpуäования пpеäставиë оп-
тический пpибоp для измеpения геометpии pежущего инст-
pумента, позвоëяþщий контpоëиpоватü ка÷ество и пpо-
öесс изãотовëения свеpë, фpез, ìет÷иков, pазвеpток и
т. п. Путеì то÷ных изìеpений таких паpаìетpов, как уã-
ëы зато÷ки, öентpовка, äиаìетpы, осевая сиììетpи÷-
ностü ãеоìетpии pежущих кpоìок, непосpеäственно на
пpоизвоäстве ìожно äобитüся оптиìаëüной настpойки
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования. Поëе зpения изìеpите-
ëя 12 Ѕ 12 ìì, ãëубина поëя зpения 10 ìì, питаþщее на-
пpяжение 220 В. Еãо ãабаpитные pазìеpы 300 Ѕ 300 Ѕ
Ѕ 850 ìì, ìасса 7 кã. Изìеpитеëü пpост в экспëуатаöии
и обсëуживании, ìожет испоëüзоватüся в ëабоpатоpных
усëовиях и на пpоизвоäстве.
ООО "ЛАБТЕСТ" (г. Москва) пpеäëожиëо на ìежäу-

наpоäный pынок обоpуäование äëя спектpаëüноãо анаëиза
и иссëеäования ìатеpиаëов, пpивеäеì кpаткое описание
некотоpых из них.

Спектpометp с лазеpно-индуциpованным пpобоем мод.
SPECT-ROLASER позвоëяет пpовоäитü ëокаëüный эëе-
ìентный анаëиз ìинеpаëов, ãоpных поpоä, объектов тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса, ìетаëëов и спëавов, стекоë и
т. п. Дëя анаëиза оäноãо обpазöа тpебуется всеãо не-
скоëüко секунä. Спектp pеãистpиpуется во всеì äиапазо-
не с поìощüþ ПК. Вpеìя анаëиза 1 ÷ 20 с. Габаpитные
pазìеpы спектpоìетpа 860 Ѕ 300 Ѕ 400 ìì, ìасса 41 кã.

Pентгено-флуоpесцентный спектpометp мод. Омега-
ХPД 2000 — унивеpсаëüный пеpеносной пpибоp øиpоко-
ãо пpиìенения äëя анаëиза ìетаëëов и спëавов, ãеоëоãи-
÷еских обpазöов, стекëа, ìасëа, топëива, сваpных øвов и
т. п. Оснащен pентãеновской тpубкой повыøенной ìощ-
ности, øестüþ автоìати÷ески сìеняеìыìи фиëüтpаìи,
100 %-ая защита от pаäиаöии. Бëаãоäаpя встpоенноìу
пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ спектpоìетp осуществëяет
анаëиз без äопоëнитеëüных каëибpовок, сохpаняет pе-
зуëüтаты в коìпüþтеpе.

Магнетайзеp мод. Midi Cat äëя наìаãни÷ивания и pаз-
ìаãни÷ивания всех типов аксиаëüно оpиентиpованных
ìаãнитов. Автоìати÷еская каëибpовка пpиìеняется во
сëу÷ае, есëи тpебуется обеспе÷итü оäинаковые ìаãнит-
ные свойства ãотовых пpоäуктов. Дëя этоãо опеpатоp
äоëжен установитü äопустиìый äиапазон, затеì осу-
ществëяется наìаãни÷ивание и pазìаãни÷ивание пpо-
äукта äо тех поp, пока еãо свойства не äостиãнут жеëае-
ìоãо уpовня. То÷ностü паpаìетpов наìаãни÷ивания 1 %.
Встpоенная систеìа Touch Screen позвоëяет заäаватü тpе-
буеìые паpаìетpы и упpавëятü пpибоpоì. Установëен-
ная энеpãия пpи pаботе пpибоpа 30 кДж, ìаксиìаëüная

40 кДж, pеãуëиpуеìое напpяжение 50 ÷ 3000 В. Тип иì-
пуëüса: наìаãни÷ивание — опеpиоäи÷еские иìпуëüсы;
pазìаãни÷ивания — затухаþщие осöиëëяöии.

Микpоскоп мод. IM 7000 äëя иссëеäования ìетаëëуp-
ãи÷еских пpепаpатов и контpоëя ка÷ества, анаëиза ìик-
pостpуктуp, тестиpования pазëи÷ных ìатеpиаëов и ìик-
pофотоãpафии.
Компания Bifocompany (г. Москва) äеìонстpиpоваëа на

выставке pазëи÷ные с÷итываþщие устpойства. Пpивеäеì
кpаткое описаниеì оäноãо из них.

Высокоскоpостное считывающее устpойство мод. RU-08
äëя pеãистpаöии непpеpывных и иìпуëüсных изобpажений
с выхоäа эëектpонно-опти÷еских каìеp, в тоì ÷исëе изо-
бpажений, появëяþщихся в пpоизвоëüный ìоìент вpеìе-
ни, хpанения изобpажений во внутpеннеì буфеpе паìяти и
посëеäуþщей пеpеäа÷и их по USB интеpфейсу в ПК äëя об-
pаботки. Устpойство ìожет бытü испоëüзовано äëя pаботы
с øиpокиì спектpоì опти÷еских изобpажений, поäаваеìых
на еãо вхоä с поìощüþ ëинзовой оптики. Максиìаëüная
÷астота съеìки 1 кГö. Pежиì съеìки: пеpиоäи÷еский с
внутpенниì пускоì, с внеøниì пускоì, с пускоì по заäан-
ной пpоãpаììе, в веäоìоì pежиìе. Ток потpебëения по öе-
пи питания устpойства с напpяжениеì 12 В составëяет
1,5 А. Pабо÷ий теìпеpатуpный äиапазон устpойства
0 + 50 °C. Еãо ãабаpитные pазìеpы 240 Ѕ 90 Ѕ 90 ìì.
ЗАО "МЕТА" (г. Новосибиpск) пpеäëожиëо потpеби-

теëяì пpибоp СОPБИ-М äëя изìеpения текстуpных ха-
pактеpистик äиспеpсных и поpистых ìатеpиаëов (в тоì
÷исëе наноìатеpиаëов) пpи их пpоизвоäстве, äëя контpо-
ëя ка÷ества, сеpтификаöии и паспоpтизаöии пpоäукöии.
Пpибоp ìожет бытü пpиìенен в ãоpно-обоãатитеëüной
отpасëи, пpи пpоизвоäстве коìпозитов и оãнеупоpных
ìатеpиаëов. Все опеpаöии изìеpений автоìатизиpова-
ны, их äëитеëüностü ≈ 20 ìин.
ЗАО "Интек Аналитика" (г. Санкт-Петеpбуpг) пpеä-

ставиëо насосы pазëи÷ноãо назна÷ения и äpуãое обоpу-
äование, пpоизвеäенное за pубежоì.

Туpбомолекуляpные насосы сеpии STP с ìаãнитныì
поäвесоì pотоpа. Насосы pаботаþт по÷ти без вибpаöии и
тpебуþт ìиниìаëüноãо обсëуживания, оснащены кон-
тpоëëеpоì, обеспе÷иваþщиì автобаëансиpовку и pас-
øиpенный набоp äиаãности÷еских функöий.

Спиpальные насосы сеpии XDS, pаботаþщие по техноëо-
ãии экpаниpования поäøипников сиëüфоноì, котоpая поë-
ностüþ искëþ÷ает возìожностü пpоникновения сìазо÷ных
ìатеpиаëов в отка÷иваеìый вакууìный объеì. Механизìы
насосов изãотовëены из коppозионно-стойких ìатеpиаëов,
÷то способствует пpотивоäействиþ хиìи÷ескиì возäейст-
вияì. Поäа÷а 0,6÷35 ì3/÷.

Вакуумные затвоpы, клапаны pазëи÷ных типов впëотü
äо öеëüноìетаëëи÷еских, позвоëяþщие pеøитü весü
спектp заäа÷ по коììутаöии вакууìноãо обоpуäования.
Диаìетp усëовноãо пpохоäа Dy = 10 ÷ 1500 ìì.

Гелиевые течеискатели сеpии GasCheck, позвоëяþ-
щие обнаpуживатü в вакууìных объеìах те÷и впëотü äо
1•10–23 ì3•Па/с. Они иäеаëüно поäхоäят äëя поиска
уте÷ек pазëи÷ных ãазов в боëüøих каìеpах и пpотяжен-
ных тpубопpовоäах.

Выставку посетиëо боëüøое ÷исëо спеöиаëистов, бы-
ëи оpãанизованы сеìинаpы фиpì-pазpабот÷иков. Пpо-
øëа öеpеìония вpу÷ения äипëоìов побеäитеëяì кон-
куpса "Нау÷ный пpибоp—2009".

A. H. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК
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