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Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ òðàíñìèññèè ìîáèëüíîé ìàøèíû

Исто÷ник äвижущей сиëы ìобиëüной ìаøины —
äвиãатеëü. Созäаваеìый иì крутящий ìоìент Мä
переäается ìеханизìаìи трансìиссии (переäато÷-
ныìи ìеханизìаìи) испоëнитеëüноìу ìеханизìу —
äвижитеëþ в виäе веäущеãо крутящеãо ìоìента Mв.
При установивøеìся режиìе работы, т. е. при рав-
ноìерноì äвижении ìаøины, иìеет ìесто зави-
сиìостü

Mв = Mäiтрηтр, (1)

ãäе iтр, ηтр — соответственно переäато÷ное ÷исëо и

КПД трансìиссии äанной переäа÷и.

Моìенты Mв и Mä иìеþт разные зна÷ения и за-
висят от режиìа работы, т. е. от сиëовой наãрузки
на äвижитеëü, который связан с выхоäныì звеноì
трансìиссии. Показатеëü ηтр позвоëяет оöенитü
потери при переäа÷е ìощности от äвиãатеëя, т. е.
потери в трансìиссии. От то÷ности опреäеëения
ηтр зависит то÷ностü оöенки эффективности рабо-
ты ìаøины. Известно, ÷то ηтр зависит от крутяще-
ãо ìоìента Mä [1—4], ÷то поäтвержäается и в ра-
ботах [5, 6].

Д. А. Чуäаков [1] преäëожиë ìехани÷еский КПД
ηтр трансìиссии ìобиëüной ìаøины оöениватü
КПД ηх, у÷итываþщиì потери ìощности на хоëо-
стоì хоäу, и КПД ηн, у÷итываþщиì потери ìощ-
ности в трансìиссии при переäа÷е наãрузки:

ηтр = ηхηн. (2)

При этоì [1]

ηх = 1 – Mх/Mä = 1 – ξMä.н/Mä, (3)

ãäе Mх — ìоìент сопротивëения, привеäенный к
перви÷ноìу ваëу трансìиссии (äвиãатеëя) и возни-
каþщий при прокру÷ивании трансìиссии в режи-
ìе хоëостоãо хоäа; Mä.н — ноìинаëüный крутящий
ìоìент äвиãатеëя; ξ = Mх/Mä — коэффиöиент.

На основе опытных äанных Д. А. Чуäаков уста-
новиë, ÷то при проãретоì ìасëе ξ = 0,03ј0,05.
Допоëнитеëüные потери в трансìиссии, возни-
каþщие при приëожении к ней внеøней наãрузки,
приìерно пропорöионаëüны äействуþщей наãруз-
ке, поэтоìу ìожно с÷итатü, ÷то ηн = const [1].

Иссëеäования тракторных трансìиссий, вы-
поëненные в НАТИ В. Э. Маëаховскиì [1], пока-
заëи, ÷то основное ìесто в баëансе потерü, у÷иты-
ваеìых коэффиöиентоì ηн, заниìаþт потери в
заöепëении зуб÷атых коëес. Поэтоìу быëа преäëо-
жена форìуëа

ηн = , (4)

ãäе ηö и ηк — КПД соответственно öиëинäри÷е-
ской и кони÷еской пар зуб÷атых коëес; nö и nк —
÷исëо пар зуб÷атых коëес соответственно öиëинä-
ри÷еских и кони÷еских.

При совреìенных техноëоãиях изãотовëения
зуб÷атых коëес ηö = 0,985ј0,99, а ηк = 0,975ј0,98
[1, 4]. Поäставив форìуëы (3) и (4) в выражение
(2), поëу÷иì äëя установивøеãося режиìа работы:

ηтр = (1 – ξMä.н/Mä). (5)

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé ìåõà-
íè÷åñêîãî ÊÏÄ òðàíñìèññèè ìîáèëüíûõ ìàøèí, ïðåä-
ëîæåíû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ìåõà-
íè÷åñêîãî ÊÏÄ êîðîáêè ïåðåäà÷ è òðàíñìèññèè ìàøè-
íû â ôóíêöèè ñèëîâîé íàãðóçêè ñî ñòîðîíû âûõîäíîãî
çâåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîáèëüíàÿ ìàøèíà, òðàíñìèññèÿ,
êîðîáêà ïåðåäà÷, ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ, íàãðóçêà.

In the paper the known dependences of the mechanical
efficiency of the mobile machines transmission are ana-
lyzed. New analytical dependences for the mechanical ef-
ficiency of the machine’s gearbox and transmission as a
function of power load on the direction of the output link
are proposed.

Keywords: mobile machine, transmission, gearbox,
mechanical efficiency, load.
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Зависиìостü изìенения ηтр от переäаваеìоãо
ìоìента Mä на установивøеìся режиìе [1] иìеет
ãипербоëи÷еский характер, т. е. ηтр = f(Mä/Mä.н)
(рис. 1).

В работах [2, 4] испоëüзованы те же форìуëы
(2)—(5) и рис. 1. В пубëикаöиях И. К. Аëексанäро-
ва [5, 6] ссыëок на работы [1, 2, 4] нет, а форìуëа
(5) преäставëена в виäе:

ηтр = ηΣ(1 – Mх.х/Mä), (6)

ãäе ηΣ = ηк.пηк.вηã.пηк.р — КПД, поäс÷итанный по

справо÷ныì äанныì (зäесü ηк.п — КПД коробки

переäа÷; ηк.в — КПД карäанноãо ваëа; ηã.п — КПД

ãëавной переäа÷и; ηк.р — КПД коëесноãо реäукто-

ра), т. е. ηΣ = ηн; Mх.х = Mх = ξMä.н — ìоìент на

режиìе хоëостоãо хоäа; Mä — текущий крутящий

ìоìент на привоäноì ваëу трансìиссии (äвиãате-
ëя); (1 – Mх.х/Mä) — поправка на наãрузо÷ный ре-

жиì трансìиссии, т. е. по сути — коэффиöиент ηх.

Такиì образоì, форìуëы (6) и (5) иäенти÷ны. Дру-
ãих форìуë äëя ìехани÷ескоãо КПД трансìиссии в
функöии ее сиëовой наãрузки на сеãоäняøний
äенü нет.

Проанаëизируеì резуëüтаты, преäставëенные в
работах [1—6] по äанноìу вопросу.

Из форìуë (3) и (5) при Mä = 0 виäно, ÷то ηх ≠ 0
и ηтр ≠ 0, оäнако на рис. 1 äëя ηтр = f(Mä/Mä.н)

естü ηтр = 0. О÷евиäно, ÷то ηх = 0 и ηтр = 0 при

Mä = ξMä.н, ÷то соответствует режиìу хоëостоãо

хоäа трансìиссии, т. е. крутящий ìоìент на вы-
хоäе равен нуëþ. В этоì сëу÷ае при ηтр = 0 äоëж-

но бытü Mä/Mä.н = ξ. В работах [5, 6] это у÷тено.

Кроìе тоãо, форìаëüно форìуëы (3), (5) и (6) не-
корректны, так как в äиапазоне 0 m Mä < ξMä.н

(иëи ξMх.х) они äаþт отриöатеëüные зна÷ения ко-

эффиöиентов ηх и ηтр, внося теì саìыì явнуþ не-

опреäеëенностü.
Сиëовая наãрузка на трансìиссиþ ìобиëüной

ìаøины осуществëяется со стороны выхоäноãо

звена, с которыì связан äвижитеëü. Поэтоìу ëо-
ãи÷нее испоëüзоватü зависиìостü ηтр от крутящеãо

ìоìента Mтр.вых на выхоäе: ηтр = f(Mтр.вых), так как

необхоäиìый крутящий ìоìент, поäвоäиìый от
äвиãатеëя к трансìиссии и испоëüзуеìый в работах
[1—6] в ка÷естве арãуìента, в форìуëах (5) и (6) бу-
äет иìетü виä:

Mä = Mтр.вых/(iтрηтр), (7)

ãäе зна÷ение ηтр заранее неизвестно, так как явëя-
ется в äанноì сëу÷ае объектоì иссëеäований.

Выражение (7) преäставëяет собой функöиþ
Mä = f(ηтр), ÷то не соответствует выражениþ (5)

(сì. рис. 1) и выражениþ (6), ãäе ηтр явëяется

функöией арãуìента Mä.

Экспериментальные исследования

Дëя изу÷ения выявëенных в работах [1—6] не-
то÷ностей провоäиëи экспериìентаëüные иссëеäо-
вания на автоãрейäере ДЗ-146 [7] — ìобиëüной
зеìëеройно-транспортной ìаøине отваëüноãо типа.

При тяãовых испытаниях иссëеäоваëи ãиäроìе-
хани÷ескуþ коробку переäа÷ (ГМКП) У35-605-31,
в состав которой вхоäиëи коìпëексный äвухреак-
торный ãиäротрансфорìатор с активныì äиаìет-
роì Dа = 340 ìì и ìехани÷еская ÷астü, которая на

первой переäа÷е вкëþ÷аëа äвухступен÷атуþ зуб÷а-
туþ переäа÷у с общиì переäато÷ныì отноøениеì
iк.п1ìех = 4,985. Коробка переäа÷ карäанныìи ва-

ëаìи соеäинена с äизеëеì А-01Т ÷ерез соãëасуþ-
щий реäуктор (iср = 0,82) и с заäниì баëансирныì

веäущиì ìостоì.

С поìощüþ тензоäат÷иков, установëенных на
карäанных ваëах, реãистрироваëи крутящие ìо-
ìенты на вхоäе (Mк.п.вх) и выхоäе (Mк.п.вых) ГМКП,

а с поìощüþ анаëоãовых äат÷иков реãистрироваëи
уãëовые скорости ваëа äвиãатеëя и веäущих коëес,
жестко связанных с ГМКП.

С поìощüþ безразìерной характеристики ãиä-
ротрансфорìатора поëу÷ены текущие зна÷ения
крутящеãо ìоìента Mк.п.вх.ìех и уãëовой скорости

ωк.п.вх.ìех на вхоäноì ваëу ìехани÷еской ÷асти

ГМКП, а выхоäные параìетры (Mк.п.вых.ìех и

ωк.п.вых.ìех) реãистрироваëи непосреäственно в

проöессе экспериìента (т. е. Mк.п.вых и ωк.п.вых).

Наãружение автоãрейäера при äвижении с тяãовой
наãрузкой на рабо÷еì орãане в режиìе хоëостоãо
хоäа и äо поëноãо пробуксовывания осуществëя-
ëосü с поìощüþ спеöиаëüноãо торìозноãо аãреãата.

Анаëиз поëу÷енных äанных показаë сëеäуþ-
щее. Ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя А-01Т по
паспорту Nä.н = 128,8 кВт, ноìинаëüная ÷астота

ηтр

0,8

0,2 0,4 0,6 0,8 Mä/Mä.н

0,6

0,4

0,2

0

Рис. 1. Зависимость изменения механического КПД h
к.п.мех

трансмиссии трактора от нагрузки на двигатель



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 6 5

вращения ваëа äвиãатеëя nä.н = 1860 ìин–1, ÷то

соответствует ωä.н = 188,5 с–1. При испытаниях на

вхоä ГМКП поступаëа ìаксиìаëüная ìощностü
Nк.п.вх.max = 127,4 кВт при Mк.п.вх.max = 0,5955 кН•ì

и ωк.п.вх = 213,96 с–1. При этоì на ìехани÷ескуþ

÷астü ГМКП переäаваëасü ìощностü Nк.п.вх.ìех =

= 90,6 кВт при Mк.п.вх.ìех = 0,847 кН•ì и

ωк.п.вх.ìех = 106,98 с–1, а на выхоäе ГМКП реãист-

рироваëасü ìощностü Nк.п.вых.ìех = 86,0 кВт при

Mк.п.вых.ìех = 4,0 кН•ì, ωк.п.вых.ìех = 21,5 с–1 и

ηк.п.ìех = 0,949.

На режиìе хоëостоãо хоäа ГМКП при Mк.п.вых = 0
быëо зафиксировано:

1) на вхоäе ГМКП — Nк.п.вх = 35,03 кВт,

Mк.п.вх = 0,15 кН•ì и ωк.п.вх = 233,32 с–1 (ηк.п.вх =

= 2229,17 ìин–1), так как соãëасуþщий реäуктор
быë повыøаþщиì (iср = 0,82);

2) на вхоäе ìехани÷еской ÷асти ГМКП
Nк.п.вх.ìех = 30,74 кВт, Mк.п.вх.ìех = 0,135 кН•ì,

ωк.п.вх.ìех = 227,72 с–1 (nк.п.вх.ìех = 2176 ìин–1);

3) на выхоäе ГМКП, т. е. и ìехани÷еской ÷асти,

Nк.п.вых = 0; Mк.п.вых = 0, ωк.п.вых = 45,75 с–1

(nк.п.вых = 437,1 ìин–1) и, сëеäоватеëüно, ηã.ì, к.п = 0,

ηк.п.ìех = 0.

С увеëи÷ениеì наãрузки на коробку переäа÷
(увеëи÷ение крутящеãо ìоìента) уìенüøаëасü уã-
ëовая скоростü выхоäноãо ваëа и оäновреìенно
уìенüøаëисü абсоëþтные потери ìощности в ìе-
хани÷еской ÷асти:

ΔNк.п.ìех = Nк.п.вх.ìех – Nк.п.вых.ìех.

На режиìе хоëостоãо хоäа: ΔNк.п.ìех = 30,74 кВт

при Mк.п.вх.ìех = 0,135 кН•ì, Mк.п.вых.ìех = 0,

ωк.п.вх.ìех = 227,72 с–1, ωк.п.вых.ìех = 45,75 с–1 и

ηк.п.ìех = 0.

На режиìе поëноãо пробуксовывания авто-
ãрейäера, т. е. при реаëизаöии ìаксиìаëüноãо
тяãовоãо усиëия на рабо÷еì орãане по сöепëениþ
(Tϕ = 92 кН), иìееì: ΔNк.п.ìех = 4,7 кВт при

Mк.п.вх.ìех = 1,02 кН•ì, Mк.п.вых.ìех = 4,775 кН•ì,

ωк.п.вх.ìех = 75,975 с–1, ωк.п.вых.ìех = 15,25 с–1 и

ηк.п.ìех = 0,94.

Зависиìости ΔNк.п.ìех = f(Mк.п.вых.ìех/Mк.п.вых.ìех.ϕ)

и ηк.п.ìех = f(Mк.п.вых.ìех/Mк.п.вых.ìех.ϕ) по экспери-

ìентаëüныì äанныì преäставëены на рис. 2, посëеä-
няя по виäу бëизка к зависиìости ηтр = f(Mä/Mä.н),

но рассìатривается крутящий ìоìент на выхоäе из
коробки переäа÷, а не крутящий ìоìент, поäвоäи-
ìый от äвиãатеëя, т. е на вхоäе в коробку переäа÷.

Оäнако äанная зависиìостü иìеет не ãипербоëи÷е-
ский характер, как утвержäает Д. А. Чуäаков и от-
ìе÷ено в работах [2, 4—6], а экспоненöиаëüный,
так как при (Mк.п.вых.ìех/Mк.п.вых.ìех.ϕ) → 1 она бо-

ëее пëавно прибëижается к зна÷ениþ ηк.п.ìех.max.

А в äиапазоне Mк.п.вых.ìех/Mк.п.вых.ìех.ϕ = 0,7ј1,0

иìееì ηк.п.ìех = ηк.п.ìех.max = const, ÷то отìе÷аë

Г. В. Зиìеëев [8]: "...КПД коробки переäа÷ ãрузо-
воãо автоìобиëя ГАЗ-51 при äостижении опреäе-
ëенных зна÷ений переäаваеìоãо крутящеãо ìоìен-
та становится постоянныì", т. е. в обëасти еãо ìак-
сиìаëüных зна÷ений.

Новый подход к оценке КПД трансмиссии

мобильной машины

Поëу÷еннуþ зависиìостü ηк.п.ìех (сì. рис. 2)

аппроксиìируеì выражениеì (2), а зависиìостü
ηк.п.х.ìех = f(Mк.п.вых.ìех/Mк.п.вых.ìех.ϕ) — экспо-

нентой. Такиì образоì, анаëити÷еское выражение
äëя ìехани÷ескоãо КПД коробки переäа÷ приìет
виä:

(8)

ãäе ηк.п.н.ìех — КПД, у÷итываþщий ìехани÷еские

потери ìощности в коробке переäа÷ при переäа÷е
наãрузки зуб÷атыìи коëесаìи; ηз.п, ηпоä — КПД,

у÷итываþщие ìехани÷еские потери ìощности в
зуб÷атых переäа÷ах и поäøипниковых узëах короб-
ки переäа÷; ηк.п.х.ìех — КПД, у÷итываþщий ìеха-

ни÷еские потери ìощности в коробке переäа÷ в ре-
жиìе хоëостоãо хоäа; α — параìетр экспоненты
(в äанноì сëу÷ае α = 900).
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Зависиìости (8) ÷етко соãëасуþтся с зависиìо-

стüþ ηк.п.ìех на рис. 2 (то÷каìи показаны экспери-

ìентаëüные äанные).

При Mк.п.вых.ìех = 0 иìееì ηк.п.х.ìех = 0,

ηк.п.ìех = 0. При Mк.п.вых.ìех = Mк.п.вых.ìех.ϕ иìееì

ηк.п.х.ìех = 1 – 1/α, ηк.п.ìех = ηк.п.н.ìех(1 – 1/α).

Из зависиìости ηк.п.ìех (сì. рис. 2) при

Mк.п.вых.ìех/Mк.п.вых.ìех.ϕ > 0,6 иìееì ηк.п.ìех =

= 0,93ј0,94 и практи÷ески прибëижается к

ηк.п.н.ìех = ηз.пηпоä = 0,9852•0,994 = 0,93, у÷иты-

ваþщеìу ìехани÷еские потери ìощности в короб-

ке переäа÷ при переäа÷е наãрузки зуб÷атыìи коëе-

саìи.

Поëу÷енные резуëüтаты распространяþтся и на

ìехани÷еские трансìиссии øестеренноãо типа, так

как ìехани÷еская коробка переäа÷ явëяется их ос-

новной составëяþщей. В этоì сëу÷ае в форìуëах

(8) инäексы "к.п" наäо заìенитü на "тр":

(9)

Тоãäа

ηтр = ηз.пηпоä(1 – ). (10)

Преäëоженные анаëити÷еские зависиìости äëя

ìехани÷ескоãо КПД коробки переäа÷ [форìуëы (8)]

и трансìиссии [форìуëы (9) и (1)] äëя ìобиëüной

ìаøины устраняþт нето÷ности форìуë (3), (5), (6),

их ìожно испоëüзоватü в тяãовых рас÷етах, так как

сиëовая наãрузка тяãовоãо привоäа, вкëþ÷аþщая в

себя äвиãатеëü, трансìиссиþ и äвижитеëü, посту-

пает со стороны посëеäнеãо, а не со стороны äви-

ãатеëя, как утвержäается в работах [1, 2, 4—6].

Фрагмент тягового расчета

колесной мобильной машины

Из уравнения тяãовоãо баëанса ìобиëüной ìа-

øины [1—4, 8] опреäеëиì касатеëüнуþ (окружнуþ)

сиëу Pк тяãи веäущих коëес. Крутящий ìоìент,

поäвоäиìый к веäущиì коëесаì со стороны транс-

ìиссии (он равен сиëовой наãрузке трансìиссии

со стороны äвижитеëя, который, взаиìоäействуя с

опорной поверхностüþ, обеспе÷ивает äвижение

ìаøины), иìеет виä:

Mтр.вых = Pкrä,

ãäе rä — среäний äинаìи÷еский раäиус веäущих ко-

ëес ìаøины.

Суììарный крутящий ìоìент на поëуосях ве-

äущих коëес (на выхоäе из трансìиссии) ìаøины

при поëноì пробуксовывании нахоäиì по форìуëе

Mтр.выхϕ = Pкϕrä.

Тоãäа КПД ηтр в зависиìости от крутящеãо ìо-

ìента Mтр.вых опреäеëиì по форìуëе (10).

Крутящий ìоìент Mä äвиãатеëя, необхоäиìый

äëя привоäа веäущих коëес ìаøины, т. е. сиëовой

наãрузки, опреäеëиì по форìуëе (7).

По выхоäной характеристике äвиãатеëя [ωä =

= f(Mä)] äëя заäанной наãрузки Mä опреäеëиì уã-

ëовуþ скоростü ωä ваëа, ÷то позвоëит опреäеëитü

скоростü vä ìаøины при заäанной тяãовой наãруз-

ке Pк:

vä = (ωä/iтр)rä(1 – δ),

ãäе δ — среäний коэффиöиент при пробуксовыва-

нии веäущих коëес ìаøины.

Форìуëы (5) и (6), в отëи÷ие от преäëоженной

форìуëы (10), не отве÷аþт заäа÷аì тяãовоãо рас÷е-

та ìаøины, так как при работе ìаøины наãрузка

на трансìиссиþ поступает со стороны äвижитеëя,

а не äвиãатеëя как в работах [1, 2, 4—6].
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Ðàñ÷åò ãèäðàâëè÷åñêèõ äèñêîâûõ òîðìîçíûõ ìåõàíèçìîâ

В настоящее вреìя в связи с созäаниеì новых
äостато÷но простых и наäежных ãиäравëи÷еских
äисковых торìозных ìеханизìов (ГДТ) расøиря-
ется обëастü их приìенения. ГДТ ìоãут работатü
при øирокоì äиапазоне ÷астоты вращения рото-
ра. Они приìеняþтся в ка÷естве техноëоãи÷ескоãо
оборуäования при испытаниях ãазовых турбин
авиаöионных äвиãатеëей, ìноãорежиìных осевых
и öентростреìитеëüных турбопривоäов, в устрой-
ствах, испоëüзуеìых äëя поëу÷ения высокока÷ест-
венноãо уëüтратонкоãо поëиìерноãо воëокна, в
ка÷естве основноãо устройства äëя спуска ãрузов
(ëþäей, оборуäования, ìорских суäов), äëя заãруз-
ки ветряных äвиãатеëей при скоростной переãруз-
ке и т. ä.

Преиìуществоì ГДТ явëяется высокое антика-
витаöионное свойство, позвоëяþщее испоëüзоватü
еãо в øирокоì äиапазоне ÷астоты вращения ротора.

Коэффиöиент поëезноãо äействия äанноãо тор-
ìозноãо ìеханизìа иìеет небоëüøой интерваë
зна÷ений при äостато÷но боëüøоì äиапазоне ãа-
баритных разìеров. ГДТ отëи÷ается низкиì уров-
неì øуìа, техноëоãи÷ностüþ, небоëüøой стоиìо-
стüþ. При ìаëоì износе äетаëей способен работатü
на суспензиях типа "ìетаëëи÷еский пороøок—
жиäкостü".

На рис. 1 привеäена конструкöия ГДТ в составе
спасатеëüноãо устройства [1]. Устройство иìеет
жестко закрепëенный на непоäвижной оси 1 кор-
пус 2, внутри котороãо разìещена катуøка 3 с си-
ëовыì тросоì 4. Крыøки 5 и 6 катуøки 3 установ-
ëены на оси с поìощüþ поäøипников 7 и ìоãут
вращатüся. Торöевые поверхности крыøек, внут-
ренняя поверхностü катуøки и наружная поверх-
ностü оси образуþт поëостü 8, которая запоëнена
вязкой жиäкостüþ. Диски 9 и 10 жестко закрепëе-
ны на непоäвижной оси 1. На внутренней боковой
поверхности крыøки 5 с осевыì зазороì жестко

установëен äопоëнитеëüный äиск 11 с отверстия-
ìи 12. Устройство преäставëяет собой коìпозиöиþ
трех вращаþщихся äисков (5, 6, 11) и äвух непоä-
вижных äисков (9 и 10).

Экспериìентаëüный образеö спасатеëüноãо уст-
ройства с ГДТ, разработанный в ОАО "НПО "По-
воëжский АвиТИ", привеäен на рис. 2.

Анаëиз пубëикаöий по ГТД показаë, ÷то их кон-
структивные испоëнения ìноãообразны и разëи-
÷аþтся ÷исëоì вращаþщихся и непоäвижных äис-
ков, их взаиìныì распоëожениеì, форìой ãиä-
равëи÷еских канаëов, режиìоì те÷ения рабо÷ей
жиäкости в ãиäравëи÷еских канаëах и т. ä.

На рис. 3 привеäены схеìы разëи÷ных коìпо-
новок секöий ãиäравëи÷еских торìозных ìеханиз-
ìов с вращаþщиìися и непоäвижныìи äискаìи:

1) оäин внутренний вращаþщийся äиск с оäной
рабо÷ей поверхностüþ, внеøний непоäвижный
äиск с оäной рабо÷ей поверхностüþ (сì. рис. 3, а);

2) оäин внутренний вращаþщийся äиск с оäной
рабо÷ей поверхностüþ, äва непоäвижных äиска,
оäин из них внеøний, второй — внутренний (сì.
рис. 3, б);

3) вращаþщийся äиск в кожухе (сì. рис. 3, в);

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç êîíñòðóêöèé ãèäðàâëè÷åñêèõ
äèñêîâûõ òîðìîçíûõ ìåõàíèçìîâ, óñòàíîâëåíû àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èõ òèïîâ îò ÷èñëà äèñêîâ è ìåæ-
äèñêîâûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ êàíàëîâ, ïðåäëîæåí ðàñ÷åò,
ïîçâîëÿþùèé îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêèé äèñêîâûé òîð-
ìîçíîé ìåõàíèçì, äèñêîâûé íàñîñ òðåíèÿ.

The analysis of designs of hydraulic disc brake gears is
presented. Analytical dependences of their types upon the
number of disks and of inter-disc hydraulic channels have
been stated. The calculation allowing the design optimiza-
tion has been proposed.

Keywords: hydraulic disc brake gear, disc friction pump.
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Рис. 1. Спасательное устройство с гидравлическим диско-
вым тормозным механизмом:
1 — осü; 2 — корпус; 3 — катуøка; 4 — трос; 5, 6 — крыøки;
7 — поäøипники; 8 — внутренняя поëостü с рабо÷ей жиäко-
стüþ; 9, 10 — äиски; 11 — äопоëнитеëüный äиск; 12 — отвер-
стия в äисках
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4) äва вращаþщихся äиска с еäиной рабо÷ей
поверхностüþ, оäин из них внутренний, второй —
внеøний (сì. рис. 3, г);

5) непоäвижный äиск во вращаþщеìся кожухе
(сì. рис. 3, д);

6) äва вращаþщихся äиска, оäин из которых
внутренний, второй — внеøний с оäной рабо÷ей
поверхностüþ, и äва внутренних непоäвижных
äиска, оäин из которых с оäной рабо÷ей поверхно-
стüþ (сì. рис. 3, е).

С увеëи÷ениеì ÷исëа äисков потери энерãии в
ГДТ возрастаþт, оäнако приìенение в оäной сек-
öии ГДТ боëее äвух вращаþщихся и äвух непоä-
вижных äисков неöеëесообразно. Иìенно такая
конструкöия секöии из äвух вращаþщихся и äвух
непоäвижных äисков быëа принята в ка÷естве ти-
повой äëя рас÷ета ГДТ.

Поäвоäиìая извне к ротору ГДТ энерãия затра-
÷ивается на преоäоëение сиë вязкостноãо трения и
äруãие потери и повыøает потенöиаëüнуþ энерãиþ
рабо÷ей жиäкости. Соверøенство проöесса ãаøе-

ния поäвоäиìой энерãии в основноì зависит от
конфиãураöии и разìеров ãиäравëи÷еских канаëов
устройства, образованных вращаþщиìися и не-
поäвижныìи äискаìи. Форìа ãиäравëи÷еских ка-
наëов весüìа разнообразна. Это ìоãут бытü про-
стейøие коëüöевые форìы и сëожные оребренные
систеìы конфузорно-äиффузорноãо типа со сìе-
øениеì и разäеëениеì öиркуëируþщих потоков с
запорныìи кëапанаìи и реãуëятораìи расхоäа. Все
разнообразие форì ãиäравëи÷еских канаëов обу-
сëовëено ÷исëоì äисков, потеряìи энерãии, кото-
рые опреäеëяþтся рас÷етоì ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения [2].

Анаëиз разëи÷ных схеìных коìпоновок ГДТ с
испоëüзованиеì аëãебры ëоãики позвоëиë устано-
витü анаëити÷ескуþ форìуëу äëя типовых ìоäеëей
секöии:

F1 = Π(xxyy), (1)

ãäе F1 — тип ГДТ, опреäеëяеìый ÷исëоì äисков;
x и y — усëовные обозна÷ения соответственно не-
поäвижноãо и вращаþщеãося äисков; Π — усëовный
ëоãи÷еский знак посëеäоватеëüноãо соеäинения.

Вращаþщиеся и непоäвижные äиски образуþт
систеìу ãиäравëи÷еских канаëов, которые описы-
ваþтся форìуëой

F2 = ΠΣ(xx, xy)Σ(xy, yy), (2)

ãäе F2 — тип ГТД, опреäеëяеìый ìежäисковыìи
ãиäравëи÷ескиìи канаëаìи; xx — обозна÷ение ка-
наëа, образованноãо äвуìя непоäвижныìи äиска-
ìи; xy — обозна÷ение канаëа, образованноãо оä-
ниì вращаþщиìся и оäниì непоäвижныì äиска-
ìи; yy — обозна÷ение канаëа, образованноãо äвуìя
вращаþщиìися äискаìи; Σ — усëовный ëоãи÷е-
ский знак параëëеëüноãо соеäинения.

При отсутствии в конструкöии некоторых äис-
ков в форìуëах (1) и (2) вìесто "х" иëи "у" ставят
"0". Канаëы 0x, 0y, x0, y0 с÷итаþтся ãиäравëи÷ески
закрытыìи и рас÷еты äëя них не выпоëняþтся.

В общеì виäе в состав секöии вхоäят: активные
эëеìенты из вращаþщихся äисков, преобразуþ-
щие ìехани÷ескуþ энерãиþ вращения ротора в
энерãиþ рабо÷ей жиäкости; пассивные эëеìенты
из непоäвижных äисков; периферийные и приосе-
вые канаëы, в которых энерãия рабо÷ей жиäкости
затра÷ивается на преоäоëение вязких сиë трения,
вихреобразования, уäаров, сëияния и разäеëения
потоков и т. ä.; коìбинированные эëеìенты, в ко-
торых совìещаþтся функöии активных и пассив-
ных эëеìентов.

Суììарные потери ìощности в типовой секöии

ГДТ составëяþт: W = Wк + Wв, ãäе Wк — по-

тери ìощности в канаëах секöии; Wв — потери

ìощности, связанные с вращениеì ìассы ротора;
к — инäекс канаëа; n — ÷исëо канаëов.

а) б ) в)

г) д) е)

Рис. 2. Экспериментальный образец спасательного устрой-
ства с ГДТ

Рис. 3. Схемы секций гидравлических тормозных механиз-
мов с вращающимися и неподвижными дисками

к 1=

n

∑
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В настоящее вреìя заäа÷и конструктора — вы-
бор оптиìаëüной коìпоново÷ной схеìы рабо÷ей
секöии, опреäеëение потерü энерãии, ìеняþщихся
в зависиìости от основных ãеоìетри÷еских разìе-
ров секöии и показатеëей рабо÷ей жиäкости, опре-
äеëение ÷исëа секöий в ГДТ.

Активный эëеìент в виäе äвух тонких скрепëен-
ных ìежäу собой с зазороì äëя прохоäа жиäкости
вращаþщихся äисков совìестно с приосевыì и пе-
риферийныì пассивныìи канаëаìи преäставëяет
собой äисковый насос трения. Оптиìаëüные соот-
ноøения основных параìетров äанноãо устройства
привеäены в работе [3]. Экспериìентаëüно уста-
новëено, ÷то äисковые насосы иìеþт ìаксиìаëü-
ный КПД при λ = 1,2 — безразìерный коэф-
фиöиент [ввеäен äëя äисковых насосов Брайтероì
и Пеëüãаузеноì (США)], коэффиöиенте расхоäа
ϕ = 0,02 и относитеëüноì внеøнеì раäиусе коëеса
R ´

2 = 3,5ј4,5.

Потери ìощности в äисковоì насосе опреäеëя-

þт по форìуëе W1 = ρ НQ1, ãäе ρ — пëот-

ностü жиäкости; Н – теорети÷еский напор насоса;
Q1 — объеìный расхоä жиäкости ÷ерез коëесо; η —

ãиäравëи÷еский КПД насоса (при оптиìаëüных
параìетрах η = 0,7ј0,75).

Объеìный расхоä жиäкости ÷ерез коëесо иìеет

виä: Q1 = 2πb(i – 1)ϕω . Зäесü π = 3,14; b =

= 2λω–0,5ν0,5 — øирина щеëи коëеса, ãäе λ — за-
äаваеìый параìетр те÷ения; ν — кинеìати÷еская
вязкостü жиäкости; ϕ — коэффиöиент расхоäа;

R2 = R ´

2R1 — внеøний раäиус коëеса, ãäе R1 —

внутренний раäиус коëеса (R1 l b); R ´

2 — относи-

теëüный внеøний раäиус äиска; ω — уãëовая ско-
ростü äиска; i — ÷исëо äисков.

Теорети÷еский напор насоса опреäеëяется вы-
ражениеì Н = (ωR2)

2.

Коìбинированный эëеìент в ГДТ преäставëен
ãиäравëи÷ескиì канаëоì с оäной вращаþщейся и
оäной непоäвижной поверхностяìи. В таких кана-
ëах в поãрани÷ных сëоях возникает öентробежно-
öентростреìитеëüное те÷ение. В периферийноì
канаëе öентробежный поток сëивается с потокоì
активноãо эëеìента, а в приосевоì öентростреìи-
теëüный поток сëивается с потокоì из пассивноãо
эëеìента. Центраëüная ÷астü потока вращается как
тверäое теëо.

Потери ìощности на трение в коìбинированноì
эëеìенте опреäеëяþтся форìуëой [4] W2 = M2ω,

ãäе M2 = cf ρ ω2 — ìоìент трения. Зäесü cf — ко-

эффиöиент ìоìента сопротивëения, при ÷исëе

Рейноëüäса Re > 105 иìееì cf = 0,0465 ,

ρ — пëотностü жиäкости.

Объеìные расхоäы öентробежноãо (Q2) и öен-
тростреìитеëüноãо (Q3) потоков опреäеëяþтся вы-
раженияìи [5]:

Q2 = 2π ζ1ν
0,5ω0,5F1,

ãäе ζ1 — относитеëüная осевая тоëщина сëоя жиä-
кости, переìещаеìой в раäиаëüноì направëении
вращениеì äиска; F1 — раäиаëüная составëяþщая
скорости при вращении öентробежноãо потока по
вращаþщеìуся äиску;

Q3 = 2π ζ2ν
0,5ω0,5F2,

ãäе ζ2 — оптиìаëüная осевая тоëщина сëоя жиäко-
сти, переìещаеìой при öентростреìитеëüноì вра-
щаþщеìся потоке по непоäвижноìу äиску; F2 —
раäиаëüная составëяþщая скорости при öентрост-
реìитеëüноì вращаþщеìся потоке по непоäвиж-
ноìу äиску.

В табëиöе привеäены зна÷ения раäиаëüных со-
ставëяþщих скоростей F1 и F2 в зависиìости от
тоëщины сëоя жиäкости. При отсутствии äанных о
тоëщине поãрани÷ных сëоев рекоìенäуется при-
ниìатü ìаксиìаëüные зна÷ения (ζF )max.

В выбранной рас÷етной схеìе пассивный эëе-
ìент, образованный äвуìя сосеäниìи непоäвиж-
ныìи äискаìи, установëенныìи с зазороì, преä-
ставëяет собой напорнуþ ãиäроëиниþ с турбуëент-
ныì те÷ениеì жиäкости от периферийноãо канаëа
äисковоãо насоса к приосевоìу. Ширину щеëи ìе-
жäу äискаìи рекоìенäуется устанавëиватü из усëо-
вия обеспе÷ения скорости потока 5ј10 ì/с.

Потери ìощности в пассивных эëеìентах в ка-

наëе опреäеëяет выражение W3 = ξ Q4ρ, ãäе ξ —

коэффиöиент ìестных потерü в канаëе, зависит от
форìы канаëа, ãеоìетри÷еских разìеров и режиìа
те÷ения жиäкости; Q4 — расхоä жиäкости ÷ерез ка-

наë пассивноãо эëеìента, опреäеëяется из усëовия
неразрывности потоков: Q4 = Q1 + Q2 – Q3; v —

скоростü потока жиäкости в канаëе.

1
η
-- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞

R2
2

R2
5

ν
ωR2

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 0,2

R2
2

R1
2

Раäиаëüная состав-
ëяþщая скорости

Относитеëüная тоëщина ζ сëоя жиäкости

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

F1, ì/с 0,046 0,084 0,114 0,136 0,154 0,180 0,156 0,118 0,084 0,058

F2, ì/с –0,060 –0,140 –0,200 –0,270 –0,349 –0,484 –0,450 –0,329 –0,176 –0,036

v
2

2
----
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Потери привоäной ìощности на преоäоëение
инерöионных сиë, связанных с вращениеì ìассы
ротора, составят: Wв = 0,5Jω2, ãäе J — ìоìент
инерöии ротора относитеëüно оси вращения.

Преäëоженный ìетоä рас÷ета позвоëяет опти-
ìизироватü конструкöиþ ГДТ по ãеоìетри÷ескиì
разìераì и схеìноìу испоëнениþ, ÷то способст-
вует их øирокоìу приìенениþ в разëи÷ных техни-
÷еских устройствах.

Данная ìетоäика апробирована при разработке в
ОАО "НПО "Повоëжский АвиТИ" серии экспери-
ìентаëüных спасатеëüных устройств — АБВ 03.000
(ìноãосекöионная) и АБВ 04.000 (оäносекöионная).
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УДК 62-233.3/9

Теорети÷ески ìожно созäатü
зуб÷атый ìеханизì с саìыìи раз-
ëи÷ныìи профиëяìи зубüев [1],
при этоì важно, ÷тобы обкатыва-
ние инструìента происхоäиëо по
теì же öентроиäаì нарезаеìых
коëес, которые буäут у зуб÷атых
коëес при сöепëении äруã с äру-
ãоì [2]. Выбор профиëя опреäе-
ëяется техноëоãи÷ескиìи требо-
ванияìи, обусëовëенныìи воз-
ìожностяìи стано÷ноãо оборуäо-
вания, на котороì изãотовëяþтся
зуб÷атые коëеса, и ãеоìетрией ис-
хоäноãо контура режущеãо инст-
руìента — он äоëжен бытü прост
äëя изãотовëения и контроëя.

Станочное оборудование

Дëя созäания сопряженных
профиëей приìениì ìаëоизвест-
ный способ нарезания круãëых

зуб÷атых коëес, который закëþ-
÷ается в реаëизаöии на станке оä-
новреìенных вращений заãотов-
ки øестерни относитеëüно соб-
ственной оси и относитеëüно
оси преäпоëаãаеìоãо зуб÷атоãо
коëеса, с которыì øестерня со-
ставит зуб÷атуþ переäа÷у. Осо-
бенностü способа закëþ÷ается в
независиìых äвижениях äеëе-
ния и обката заãотовки относи-
теëüно переìещений режущеãо
инструìента.

В пëанетарной переäа÷е
(рис. 1), состоящей из öентраëü-
ноãо (соëне÷ноãо) зуб÷атоãо ко-
ëеса раäиуса R2 (непоäвижная
öентроиäа) и сатеëëита раäиуса R1
(поäвижная öентроиäа), öен-
траëüное зуб÷атое коëесо по оп-
реäеëениþ непоäвижно. Сатеë-
ëит, обкатываясü по öентраëüно-
ìу зуб÷атоìу коëесу вокруã оси

O2, оäновреìенно вращается во-
круã собственной оси O1.

Заìениì öентраëüное коëесо
äисковой фрезой (рис. 2), кото-

Дисковая

ω1

R1

O1

R 2 O2

ω2

фреза

Заãотовка

Рис. 2. Схема замены центрального
зубчатого колеса фрезой

ω1

R1

O1

R
2

O2

ω2

Рис. 1. Планетарная передача

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 7)
�

С. Н. ПАХОМОВ (ЗАО "МНИТИ", ã. Москва), e-mail: mniti@mniti.ru

Ïîëóîáêàòíàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à

Ïðåäëîæåí ñïîñîá íàðåçàíèÿ ïîëóîáêàòíûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, ðàññìîò-
ðåíû âîïðîñû âûáîðà èñõîäíîãî êîíòóðà èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòûå êîëåñà, ïîëóîáêàòíàÿ ïåðåäà÷à, ñïîñîá íà-
ðåçàíèÿ, èñõîäíûé êîíòóð èíñòðóìåíòà.

A method for cutting of semi-running-in gearings is proposed, and the mat-
ters of choice of the tool’s reference profile are considered.

Keywords: tooth gears, semi-running-in gearing, cutting technique, tool’s
reference profile.
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рая, нарезая оäин зуб этоãо коëе-
са, по÷ти не вносит äопоëнитеëü-
ных поãреøностей при нареза-
нии зубüев в заãотовке в отëи÷ие
от äоëбяка иëи ÷ервя÷ной фрезы.

При зубофрезеровании ëþбая
ìоäификаöия инструìента при-
воäит к изìенениþ форìы ис-
хоäной рейки, такиì образоì,
инструìент ìожет бытü испоëü-
зован тоëüко äëя обработки зуб-
÷атых коëес с опреäеëенныì ÷ис-
ëоì зубüев [3]. Кроìе тоãо, тео-
рети÷ески некорректно состав-
ëятü переäа÷у из эвоëüвентных
зуб÷атых коëес, нарезанных ÷ер-
вя÷ной фрезой, так как оäно из
них не ìожет иìетü бесконе÷ный
раäиус [4].

При зубоäоëбëении при вы-
боре параìетров äоëбяка кроìе
ìоäуëя и уãëа профиëя, которые
äоëжны соответствоватü параìет-
раì обрабатываеìоãо коëеса, не-
обхоäиìо строãо устанавëиватü
÷исëо зубüев äоëбяка [3].

Вращаþщаяся фреза (рис. 3)
при вреìенноì контакте с заãо-
товкой прорезает в заãотовке са-
теëëита впаäину, боковые сторо-
ны которой преäставëяþт собой
сопряженные профиëи сосеäних

зубüев при усëовии, ÷то поä-
вижная öентроиäа обкатывается
по непоäвижной öентроиäе без
скоëüжения.

При äаëüнейøеì обкатыва-
нии заãотовка сатеëëита попаäет
поä фрезу äруãиì у÷асткоì, и так
происхоäит äо тех пор, пока не
буäут нарезаны все зубüя. Приìе-
нение øаãовых äвиãатеëей по-
звоëяет перехоäитü от äвижений
äеëения к äвиженияì обкатки и
обратно без остановки проöесса
нарезания. Данный способ на-
стоëüко о÷евиäен, ÷то вызывает
неäоуìение то, ÷то он быë реаëи-
зован ëиøü äëя нарезания кони-
÷еских зуб÷атых коëес, хотя еãо
возìожности распространяþтся
и на äруãие виäы заöепëений.

Выбор исходного контура

Выбор исхоäноãо контура ин-
струìента, есëи он ìожет бытü
ëþбыì, зависит от требований
созäаваеìой переäа÷и, состоя-
щей из äвух зуб÷атых коëес. Ни-
каких заранее опреäеëенных уã-
ëов заöепëения, ëиний заöепëе-
ния, поëþсов, на÷аëüных окруж-
ностей и высот ãоëовок и ножек
у отäеëüно взятоãо эвоëüвентно-
ãо зуб÷атоãо коëеса не существу-
ет, они опреäеëяþтся тоëüко при
заöепëении äвух коëес [5].

О÷евиäныì требованиеì к
зуб÷атой переäа÷е, а сëеäоватеëü-
но, к сопряженныì профиëяì,
нарезанныì исхоäныìи контура-
ìи инструìентов, явëяется то÷-
ностü реаëизаöии переäато÷ноãо
отноøения на протяжении всеãо
оборота зуб÷атоãо коëеса. Пере-
äа÷а энерãии и ìоìентов в зуб-
÷атоì заöепëении иìеет непре-
рывный характер и осуществëя-
ется äискретной поверхностüþ —
активныìи поверхностяìи зубü-
ев, кажäая из которых работает
на ìаëоì уãëе поворота зуб÷атых
коëес [3]. Понятно, как важно
обеспе÷иватü пëавностü и непре-
рывностü заöепëений, напри-

ìер, в переäа÷ах, испоëüзуеìых в
авиаöии.

Переäато÷ное отноøение
эвоëüвентной переäа÷и опреäе-
ëяется форìуëой i = Kcos(α0 ±
± Kϕ)/cos(α0 ± ϕ), ãäе α0 — уãоë
исхоäноãо контура инструìента;
K = z1/z2 (z1 и z2 — ÷исëа зубüев
соответственно зуб÷атоãо коëеса
и øестерни, ϕ — уãоë вращения
øестерни). Тоëüко при ϕ = 0
(в поëþсе заöепëения) переäа-
то÷ное отноøение пары зуб÷а-
тых коëес эвоëüвентноãо профи-
ëя i = K = z1/z2.

Непреоäоëиìая ìестная кине-
ìати÷еская поãреøностü эвоëü-
вентноãо заöепëения в совокуп-
ности с äруãиìи откëоненияìи
изãотовëения привоäит к такиì
реøенияì, как реаëизаöия от-
кëонения от исхоäной сопряжен-
ности зуб÷атоãо заöепëения и
поëная ìоäификаöия поверхно-
стей зубüев [3].

Несìотря на то ÷то эвоëü-
вентное заöепëение äëя авиаöи-
онной проìыøëенности потеря-
ëо своþ актуаëüностü, стреìëе-
ние к испоëüзованиþ исхоäноãо
контура инструìента простой
ãеоìетрии остается в сиëе. При-
ìероì ìоãут сëужитü поëуоб-
катные переäа÷и (рис. 4), øес-
терни которых нарезаþтся ìето-
äоì äеëения, а зуб÷атые коëеса —
обкаткой [6].

При проектировании äëя
уìенüøения ãабаритных разìе-
ров зуб÷атых переäа÷ коëеса сëе-
äует выбиратü с ìенüøиì ÷исëоì
зубüев.

Дëя эвоëüвентных переäа÷,
÷тобы искëþ÷итü поäрезание,
äëя коëес с ÷исëоì зубüев z < 17
приìеняþт сìещение исхоäноãо
контура [7]. Заìетиì, ÷то поäре-
зание ìожно искëþ÷итü, изãо-
товëяя зуб÷атые коëеса ìетоäоì,
отëи÷ныì от обкатки, ÷то, оäна-
ко, не искëþ÷ает закëинивания
эвоëüвентых заöепëений [3].

Дëя поëуобкатных переäа÷, в
которых фреза явëяется зубоì
øестерни, закëинивание искëþ-

ШД1

ω1

R1
O1

R 2 O2

ω2

ω3

ШД2

Заãотовка

Фреза

Рис. 3. Схема нарезания зубьев на за-
готовке:
ШД1 и ШД2 — øаãовые äвиãатеëи; ω1,
ω2, ω3 — уãëовые скорости
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÷ено. Оäнако в поëуобкатных пе-
реäа÷ах естü опасностü заостре-
ния, как и в эвоëüвентных [7].
Дëя поëуобкатных переäа÷ суще-
ствует ìеханизì коррекöии уãëа
исхоäноãо контура, который не-
труäно поäобратü коìпüþтерныì
ìоäеëированиеì.

Уãоë исхоäноãо контура фрезы
äëя нарезания øестерни ìетоäоì
äеëения зависит от ÷исëа зубüев
øестерни с у÷етоì ãëубины впа-
äины ìежäу зубüяìи и возìож-
ностüþ заострения:

β = α0 + 180/z2, (1)

ãäе α0 — уãоë исхоäноãо контура
фрезы äëя нарезания коëес ìето-
äоì обкатки.

Иноãäа заäа÷и äëя эвоëüвент-
ноãо заöепëения реøаþтся с по-
ìощüþ поëуобкатных переäа÷.
Так, äëя коìпактных пëанетар-
ных ìеханизìов с боëüøиì пере-
äато÷ныì ÷исëоì [8] разностü ÷и-
сеë зубüев равна еäиниöе. В спра-
во÷нике [9] разностü зубüев во
внутреннеì заöепëении эвоëü-
вентных коëес рекоìенäуется рав-
ной 8ј3 зубüяì. Дëя поëуобкат-
ных переäа÷ такой пробëеìы не
существует.

Дëя тоãо ÷тобы вся энерãия
веäущеãо звена расхоäоваëасü на
äвижение веäоìоãо звена, необ-
хоäиìо обеспе÷итü уãоë äавëения
α = 0 [1]. От этоãо зависят КПД
переäа÷и, наãрузка на поäøип-
ники, пëавностü работы, кон-
тактная про÷ностü и äр. К сожа-
ëениþ, ни эвоëüвентное, ни по-
ëуобкатное заöепëение, в основе
которых ëежат трапеöеиäаëüные

профиëи исхоäноãо контура ин-
струìента, обеспе÷итü этоãо не
ìоãут. Наибоëее бëизка к этоìу
поëуобкатная переäа÷а (рис. 5), в
которой испоëüзуется исхоäный
контур в виäе окружностей ра-
äиусаìи r и r1. Их разностü опре-
äеëяется уравнениеì

Δ = r[2 – 1,273z2sin(90/z2)]. (2)

Установëено, ÷то äëя изãотов-
ëения оäноãо и тоãо же коìпëек-
та зуб÷атых коëес эпиöикëои-
äаëüноãо профиëя требуется в
2ј3 раза боëüøе режущеãо инст-
руìента, ÷еì äëя коëес эвоëü-
вентноãо профиëя, ÷то стаëо оä-
ной из при÷ин заìены эпиöик-
ëоиäаëüноãо профиëя эвоëüвент-
ныì [6].

Ноìенкëатура режущеãо инст-
руìента, сëожностü и еãо стои-
ìостü äëя поëуобкатных переäа÷
ìоãут оказатüся ниже, ÷еì äëя
эвоëüвентных. Существует пря-
ìая зависиìостü исхоäноãо кон-
тура от ÷исëа зубüев нарезаеìых
зуб÷атых коëес. Дëя поëуобкат-
ных переäа÷, äëя которых ис-
поëüзуется трапеöеиäаëüный ис-
хоäный контур, приìениìо урав-
нение (1), äëя переäа÷, äëя кото-
рых испоëüзуется окружностü, —
уравнение (2). Менüøеìу вëия-
ниþ поäвержены поëуобкатные
переäа÷и, äëя которых испоëüзу-

ется инструìент с исхоäныì кон-
туроì в виäе окружности.

Такиì образоì, äëя нарезания
øестерни и зуб÷атоãо коëеса тре-
буется оäин и тот же режущий
инструìент. Местные кинеìати-
÷еские поãреøности эвоëüвент-
ноãо заöепëения явëяþтся ре-
зуëüтатоì несопряженных про-
фиëей. Поëуобкатные переäа÷и
соответствуþт требованияì тео-
рии заöепëений. Ноìенкëатура
инструìента äëя нарезания поëу-
обкатных коëес ìожет бытü ìенü-
øе, ÷еì äëя эвоëüвентных. Новый
способ изãотовëения зуб÷атых ко-
ëес позвоëяет автоìатизироватü
проöесс нарезания поëуобкатных
зуб÷атых коëес. Коìпüþтерное
ìоäеëирование позвоëяет уже на
на÷аëüноì этапе проектирования
опреäеëитü сопряженностü про-
фиëей зуб÷атой переäа÷и.
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Динаìика реаëüноãо ìноãоäвиãатеëüноãо эëек-
троãиäравëи÷ескоãо привоäа (МДЭГП) описывает-
ся неëинейныìи уравненияìи, ÷то обусëовëено
неëинейностüþ зна÷итеëüноãо ÷исëа характерных
äëя них явëений, ãëавные из которых — трение в
управëяþщих зоëотниках и ãиäроäвиãатеëе, кваä-
рати÷ная зависиìостü расхоäа рабо÷ей жиäкости
÷ерез зоëотник от перепаäа äавëений в ãиäроäви-
ãатеëе и оãрани÷ения по ее расхоäу и äавëениþ.
Соверøенство ìатеìати÷еской ìоäеëи МДЭГП
опреäеëяется строãостüþ у÷ета всеãо ìноãообразия
так называеìых неëинейностей эëеìентов и сëу-
÷айных откëонений параìетров от рас÷етных зна-
÷ений. То÷ностü ìатеìати÷ескоãо описания äости-
ãается еãо усëожнениеì, поэтоìу сëеäует весüìа
тщатеëüно соãëасовыватü вопросы сбаëансирован-
ности ìоäеëи с то÷ностüþ и возìожностüþ ее уп-
рощения в резуëüтате принятия некоторых äопу-
щений при ìатеìати÷ескоì описании.

Так, в работе [1], наприìер, отìе÷ается, ÷то "из-
вестная иäеаëизаöия заäа÷и всеãäа неизбежна: äëя
построения ìатеìати÷еской ìоäеëи рассìатривае-
ìой физи÷еской систеìы нужно у÷естü основные
реøаþщие факторы, опреäеëяþщие те иìенно
÷ерты повеäения систеìы, которые нас в äанное
вреìя интересуþт. Отнþäü не сëеäует стреìитüся
у÷естü все без искëþ÷ения ее свойства. Это посëеä-
нее вообще неосуществиìо, но есëи бы наì äаже и
уäаëосü у÷естü зна÷итеëüнуþ ÷астü этих свойств, то
заäа÷а поëу÷иëасü бы стоëü сëожной, ÷то реøение
ее быëо бы ÷резвы÷айно затруäнено иëи äаже вовсе
невозìожно". Поэтоìу обы÷но на на÷аëüноì этапе
проектирования поëüзуþтся ëинеаризованной ìо-
äеëüþ, а вëияние неëинейностей у÷итывается при

äопоëнитеëüных иссëеäованиях. Сëожностü ìате-
ìати÷еской ìоäеëи (поряäок ëинеаризованных
уравнений) МДЭГП во ìноãоì зависит также от
äиапазона ÷астот (поëосы пропускания) управëяþ-
щих возäействий. Наприìер, äëя ãиäропривоäов,
работаþщих в äиапазоне ÷астот 0ј25 Гö, необхо-
äиìо у÷итыватü и ìаëые постоянные вреìени, ока-
зываþщие вëияние на ÷астотные свойства привоäа
в этоì äиапазоне, а äëя ãиäропривоäов с ÷астотныì
äиапазоноì отрабатываеìых сиãнаëов 0ј5 Гö ìа-
ëыìи постоянныìи вреìени в первоì прибëиже-
нии ìожно пренебре÷ü.

Аäекватностü ìатеìати÷еской ìоäеëи иссëеäуе-
ìоìу привоäу с то÷ки зрения ее виäа и то÷ности
÷исëенных зна÷ений параìетров обы÷но проверя-
þт боëüøиì ÷исëоì экспериìентов.

При анаëизе привоäа оäной из сëожнейøих
пробëеì явëяется аäекватностü ìатеìати÷ескоãо
описания, т. е. составëения еãо äинаìи÷еской ìо-
äеëи. То÷ное ìатеìати÷еское описание систеìы
ìожно поëу÷итü тоëüко в резуëüтате экспериìен-
таëüной проверки, поэтоìу при вывоäе уравнений
äвижения МДЭГП буäеì у÷итыватü некоторые ре-
зуëüтаты экспериìентаëüноãо иссëеäования, на-
приìер, äвухäвиãатеëüноãо привоäа оäноосноãо
äинаìи÷ескоãо ìоäеëируþщеãо стенäа [2—5].

Иссëеäованиþ общих законоìерностей построе-
ния эëектроãиäравëи÷еских привоäов посвящены
работы В. А. Хохëова, В. Н. Прокофüева, Н. С. Га-
ìынина, И. М. Крассова, В. А. Лещенко, М. Гийо-
на, Дж. Бëэкборна, которыìи разработаны также
принöипы анаëиза ìноãих эëеìентов МДЭГП.

Известно, ÷то äинаìика эëектроãиäравëи÷еско-
ãо привоäа с äроссеëüныì управëениеì описыва-
ется неëинейныìи äифференöиаëüныìи уравне-
нияìи. Поскоëüку неëинейности присущи кажäо-
ìу из объеäиняеìых привоäов, поëный их у÷ет в
МДЭГП привоäит к систеìе неëинейных äиффе-
ренöиаëüных уравнений о÷енü высокоãо поряäка,
реøение которой затруäнитеëüно. Дëя упрощения
äинаìи÷еских иссëеäований привоäа, наприìер
äëя оöенки вëияния на еãо характеристики неко-
торых сëу÷айных факторов, оöенки быстроäейст-
вия и ÷астоты собственных коëебаний, прибëи-
женноãо анаëиза устой÷ивости контура систеìы
управëения, в которой он испоëüзуется, и т. ä. так-
же воспоëüзуеìся ëинеаризованной äинаìи÷еской
ìоäеëüþ, а вëияние неëинейностей буäет у÷тено
в резуëüтате äопоëнитеëüных иссëеäований, как,
наприìер, в работе [6]. Дëя теорети÷еских иссëе-
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äований МДЭГП необхоäиìо поëу÷итü ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü, которая по своей сëожности äопус-
каëа бы приìенение известных ìетоäов теории ав-
тоìати÷ескоãо управëения (ТАУ).

Гëубокое пониìание физи÷еских проöессов,
происхоäящих в МДЭГП, требует знания характе-
ристик еãо эëеìентов. Поэтоìу при вывоäе урав-
нений äвижения привоäа буäеì рассìатриватü ха-
рактеристики эëеìентов, которые наøëи наибоëее
øирокое приìенение в ãиäропривоäах. Сëеäует за-
ìетитü, ÷то некоторые эëеìенты МДЭГП ìоãут ра-
ботатü в режиìах, нескоëüко отëи÷ных от обы÷ных
(наприìер, работа нескоëüких ãиäроусиëитеëей на
оäин ãиäроäвиãатеëü ìожет характеризоватüся как
работа ãиäравëи÷ескоãо äифференöиаëа).

В ка÷естве основных эëеìентов МДЭГП буäеì
рассìатриватü эëектроãиäравëи÷еские усиëитеëи
ìощности типа "сопëо—засëонка" и ãиäроäвиãате-
ëи вращатеëüноãо äвижения.

Описание ìатеìати÷еской ìоäеëи МДЭГП вы-
поëниì в виäе систеìы уравнений отäеëüных эëе-
ìентов. С у÷етоì тоãо, ÷то объеäиняеìые еäини÷-
ные привоäы иäенти÷ны, т. е. состоят из оäнотип-
ных эëеìентов, их уравнения буäут поäобны.

Методы исследования

В посëеäние ãоäы анаëиз систеì со сëу÷айныìи
параìетраìи стаë неотъеìëеìой ÷астüþ иссëеäова-
ний не тоëüко в ТАУ, но и в äруãих обëастях, на-
приìер раäиотехнике, яäерной физике, ìеханике
и т. ä. Из всеãо ìноãообразия работ, касаþщихся
этой пробëеìы, в ТАУ ìожно выäеëитü фунäаìен-
таëüнуþ работу В. С. Пуãа÷ева [7]. Не ставя заäа÷у
оöенки всех ìетоäик иссëеäования, коснеìся ëиøü
äвух поäхоäов, которыìи в äаëüнейøеì воспоëüзу-
еìся äëя анаëиза äинаìи÷еских свойств МДЭГП.

Первый поäхоä к иссëеäованиþ систеì со сëу-
÷айныìи параìетраìи основан на теории ÷увстви-
теëüности, которая позвоëяет оöенитü вëияние на
äинаìи÷еские характеристики систеìы "ìаëых" от-
кëонений параìетров от ноìинаëüных зна÷ений.
Пробëеìа ÷увствитеëüности систеì автоìати÷е-
скоãо управëения впервые быëа сфорìуëирована в
работе Г. В. Боäе [8] при рассìотрении свойств ëи-
нейных систеì с обратной связüþ. Основные по-
ëожения теории ÷увствитеëüности изëожены в ра-
ботах Р. Тоìови÷а [9] и Е. Н. Розенвассера [10].
Соäержание этой теории в основноì составëяþт
ìетоäы поëу÷ения и испоëüзования функöий ÷ув-
ствитеëüности, преäставëяþщих собой ÷астные про-
извоäные соответствуþщих поряäков от показате-
ëей ка÷ества по изìеняþщиìся параìетраì. Связü
ìежäу "ìаëыìи" откëоненияìи параìетров и при-
ращенияìи показатеëей ка÷ества функöионирова-
ния систеìы преäпоëаãается ëинейной. Естествен-
но, ÷то указанный поäхоä äает прибëиженнуþ
оöенку ка÷ества систеìы. Сëеäует отìетитü, ÷то
при испоëüзовании теории ÷увствитеëüности необ-

хоäиìо убеäитüся в "ãрубости" систеìы [1], т. е. в
тоì, ÷то повеäение систеìы ка÷ественно не изìе-
нится в обëасти возìожных варüируеìых параìет-
ров, приìенение аппарата теории ÷увствитеëüности
буäеì с÷итатü правоìерныì. Тоëüко в этоì сëу÷ае
с поìощüþ функöий ÷увствитеëüности ìожно оöе-
нитü степенü вëияния изìенения параìетров на
ка÷ество работы систеìы.

Второй поäхоä приìениì к систеìаì, изìене-
ния параìетров которых ìоãут бытü зна÷итеëüны-
ìи (в 2ј3 раза и боëее) и к которыì ìетоäы теории
÷увствитеëüности неприìениìы. Этот поäхоä [11]
приìениì к иссëеäованиþ стаöионарных и квази-
стаöионарных систеì со сëу÷айныìи вариаöияìи
параìетров, он базируется на кëасси÷еских ìето-
äах ТАУ. Метоäика иссëеäований äинаìи÷еских
свойств систеì, основанная на этоì поäхоäе, позво-
ëяет изу÷итü вероятностные характеристики обоб-
щенных функöионаëов МДЭГП.

Элементы управления МДЭГП

Электрогидравлический усилитель

типа "сопло—заслонка"

В быстроäействуþщих МДЭГП саìое øирокое
приìенение наøеë äвухкаскаäный эëектроãиäравëи-
÷еский усиëитеëü (ЭГУ) "сопëо—засëонка" (рис. 1).
Анаëизу ЭГУ этоãо виäа посвящены ìноãо÷исëен-
ные работы [6, 12—14].

Из рис. 1 виäно, ÷то первый каскаä усиëения
выпоëнен по схеìе ãиäравëи÷ескоãо ìоста с äвуìя
реãуëируеìыìи äроссеëяìи типа "сопëо—засëон-
ка", а в ка÷естве второãо каскаäа ãиäроусиëитеëя
испоëüзуется зоëотник с öентрируþщиìи пружи-
наìи. При иссëеäовании ЭГУ "сопëо—засëонка"
наибоëее важныì явëяется вывоä обобщенной ха-
рактеристики Qx = f(h, px), выражаþщей зависи-
ìостü ìежäу переìещениеì h засëонки, перепа-
äоì px äавëений в ìежäроссеëüных каìерах и рас-
хоäоì Qx жиäкости в äиаãонаëи ãиäравëи÷ескоãо
ìоста. В общеì виäе указанная характеристика яв-
ëяется неëинейной [15], ÷то объясняется неëиней-
ностüþ сиëовой характеристики при боëüøих от-
кëонениях засëонки, а также оãрани÷ениеì пере-
ìещения засëонки из-за возìожности ее упора в
сопëа при боëüøих зна÷ениях сиãнаëов управëе-
ния. Дëя рас÷етной зоны (h m hmax, px m pmax), коãäа
засëонка не ìожет äостиãнутü сопеë (т. е. ее хоä не
оãрани÷ен) и ìожно äопуститü справеäëивостü ëи-
нейной зависиìости ìежäу расхоäоì рабо÷ей жиä-
кости и ее äавëениеì, ëинеаризованное уравнение
обобщенной характеристики ЭГУ иìеет виä:

Qx = KQhh – KQppx, (1)

ãäе Qx — распоëаãаеìый расхоä в äиаãонаëи ãиä-
равëи÷ескоãо ìоста; KQh = дQ/дh — еãо коэффиöи-
ент усиëения по расхоäу; KQp = дQ/дpx — коэффи-
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öиент скоëüжения обобщенной характеристики
ãиäравëи÷ескоãо ìоста.

Потребный расхоä в äиаãонаëи ãиäравëи÷ескоãо
ìоста с у÷етоì уте÷ек и сжиìаеìости рабо÷ей жиä-
кости ìожно преäставитü в виäе:

Qпотр = Aз  + Kсж  + Kутpx, (2)

ãäе Aз = (πd3)/4 — пëощаäü торöевой ÷асти зоëот-

ника; Kсж = V/(2E) — коэффиöиент сжиìаеìости

рабо÷ей жиäкости (V — объеì жиäкости в оäной из

торöевых каìер зоëотника); xз — переìещение зо-

ëотника; Kут — коэффиöиент уте÷ек в зоëотнике.

У÷итывая усëовие установивøеãося режиìа
Qx = Qпотр, уравнения (1) и (2) ìожно записатü в
виäе:

Aз  + Kсж  + (KQh + Kут)px = KQhh. (3)

Уравнение сиë, äействуþщих на зоëотник во
вреìя еãо äвижения, иìеет виä:

Aзpx = mз  + bз  + cзxз + |Fтр|sign , (4)

ãäе mз — ìасса зоëотника; bз — коэффиöиент вяз-

коãо трения; cз — жесткостü зоëотника; Fтр — ко-

эффиöиент сухоãо трения.
На рис. 2 преäставëена структурная схеìа ЭГУ,

построенная на основе уравнений (3) и (4) с у÷етоì
сухоãо трения. Сëеäует заìетитü, ÷то сухое трение,
явëяясü существенной неëинейностüþ ЭГУ, ìожет
при некоторых со÷етаниях еãо параìетров заìетно
увеëи÷итü зону не÷увствитеëüности, запазäывание
и äавëение троãания, ÷то поäтвержäается äаже экс-
периìентаëüныìи стати÷ескиìи характеристика-
ìи привоäа.

Есëи пренебре÷ü вëияниеì сухоãо трения, то
соãëасно рис. 1 переäато÷ная функöия ЭГУ буäет
иìетü виä:

Wãу = = , (5)

ãäе Kãу = ; B1 = ;

B2 = ;

B3 = .

1

Сëив

Поäа÷а
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Рис. 1. Схема электрогидравлического усилителя:
1 — эëектроìехани÷еский преобразоватеëü; 2 — засëонка; 3 —
сопëо; 4 — нереãуëируеìый äроссеëü; 5 — вхоäной äроссеëü;
6 — распреäеëитеëüный зоëотник
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По выражениþ (5) быëи построены ëоãарифìи-
÷еские ÷астотные характеристики (рис. 3). Дëя
оöенки вëияния на äинаìи÷еские характеристики
ЭГУ параìетров Kут, mз, bз быëи построены харак-
теристики при усëовиях Kут = 0; mз = bз = 0. Ана-
ëиз характеристик показывает правоìерностü äо-
пущения mз = 0; bз = 0. В этоì сëу÷ае переäато÷-
ная функöия (5) упрощается äо виäа:

Wãу(S) = Kãу/(TãуS + 1), (6)

ãäе Kãу = ; Tãу = .

Есëи пренебре÷ü уте÷каìи и сжиìаеìостüþ ра-
бо÷ей жиäкости, то постоянная вреìени Tãу =

= Kãу /KQh, т. е. связана ëинейной зависиìостüþ

с коэффиöиентоì усиëения ЭГУ.
Важнейøиì усëовиеì поëу÷ения высоких äи-

наìи÷еских свойств ЭГУ явëяется опреäеëенное
соотноøение сопряãаеìых ÷астот эëектроìехани-
÷ескоãо преобразоватеëя (ЭМП) и усиëитеëя. Ис-
сëеäования показаëи [16], ÷то äëя рассìатривае-
ìых типов эëеìентов наиëу÷øие äинаìи÷еские
характеристики иìеþт ìесто при соотноøениях
ωЭМП/ωãу = 10/12, ÷то соответствует постоянныì

вреìени TЭМП ≈ 0,4•10–3 с и Tãу ≈ (4ј4,8)•10–3 с.

Хотя при конструировании ЭГУ это усëовие у÷и-
тывается, оäнако в сиëу сëу÷айноãо поäбора коì-
пëектуþщих äетаëей и узëов, а также вариаöий
зна÷ений параìетров этих эëеìентов при экспëуа-
таöии, их характеристики ìоãут изìенятüся, ÷то
сëеäует приниìатü во вниìание при конструиро-
вании МДЭГП.

Основной неëинейностüþ ЭГУ явëяется сухое
трение зоëотника, которое возникает всëеäствие
еãо перекоса пружинаìи, при обëитераöии и äр.
Иссëеäования показываþт, ÷то вëияние сухоãо
трения проявëяется в увеëи÷ении вреìени запаз-
äывания зоëотника, ÷то, естественно, ухуäøает äи-
наìику усиëитеëя. Оäнако äëя высокока÷ествен-
ных ЭГУ это запазäывание составëяет поряäка 1 ìс
и практи÷ески не вëияет на äинаìику привоäа, по-
этоìу при построении структурной схеìы ЭГУ су-
хиì трениеì ìожно пренебре÷ü.

На рис. 4 показана структурная схеìа ЭГУ, по-
строенная на основе рассìотренных уравнений
äвижения ЭМП и ГУ с у÷етоì ãиäроäинаìи÷еской
обратной связи, в соответствии с которой поëу÷ены
рас÷етные ÷астотные характеристики ЭГУ (рис. 5),
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анаëиз которых показаë, ÷то в äанноì сëу÷ае вëия-
ниеì ãиäроäинаìи÷еской сиëы ìожно пренебре÷ü.

Электромеханический преобразователь

Эëектроìехани÷еский преобразоватеëü (ЭМП)
явëяется составной ÷астüþ ëþбоãо ЭГУ и преäна-
зна÷ен äëя преобразования эëектри÷еских сиãнаëов
управëения в переìещение поäвижноãо эëеìента
ãиäроусиëитеëя. К неìу преäъявëяþтся высокие
требования, касаþщиеся простоты конструкöии,
ìаëых ãабаритных разìеров, ìощности управëе-
ния (0,1ј0,5 Вт), ÷астоты собственных коëебаний
(не ìенее 400 Гö), наäежности.

В настоящее вреìя в ЭГУ нахоäят приìенение
эëектроäинаìи÷еские и эëектроìаãнитные преоб-
разоватеëи. Принöип äействия, äостоинства и не-
äостатки указанных преобразоватеëей поäробно
рассìотрены в работах [17—19]. В посëеäние ãоäы
наøëи øирокое приìенение преобразоватеëи с
ãибкой поäвеской якоря [20], которые иìеþт ìассу
100ј300 ã; на переìещениях 0,1ј0,3 ìì они разви-
ваþт усиëия в 20ј25 Н, собственная ÷астота коëе-
баний составëяет 500ј700 Гö, сäвиã по фазе на ÷ас-
тоте 200 Гö не боëее 40ј50°, ãистерезис характери-
стики управëения не боëее 2 % от ìаксиìаëüноãо
вхоäноãо сиãнаëа. Указанные параìетры характе-
ризуþт ëу÷øий из эëектроìехани÷еских преобра-
зоватеëей.

Преобразоватеëи äанных виäов иìеþт поäоб-
ные уравнения стати÷еских и äинаìи÷еских харак-
теристик, строãие анаëити÷еские выражения кото-
рых äовоëüно ãроìозäки и зависят от ìножества
конструктивных параìетров, поэтоìу оãрани÷иìся
их наибоëее общиìи выраженияìи.

Динаìи÷еские характеристики ЭМП зависят от
инäуктивности обìоток управëения, инерöионно-
сти поäвижных ÷астей, суììарной жесткости ãиб-
кой поäвески и ìаãнитной систеìы и опреäеëяþт-
ся уравненияìи эëектри÷еской öепи и сиë, äейст-
вуþщих на якорü преобразоватеëя:

U = RI + Lо.у  + Kя ; (7)

m = KFII – CЭМПh – f , (8)

ãäе U — напряжение, приëоженное к обìотке
управëения; R = Rо.у + Räоб — суììарное сопро-

тивëение выхоäноãо каскаäа эëектронноãо усиëи-
теëя и обìотки управëения; I — ток управëения
преобразоватеëя; Lо.у — инäуктивностü обìотки

управëения; Kя — коэффиöиент противоЭДС, на-

воäиìой в обìотке управëения при переìещении
якоря со скоростüþ dh/dt; h — переìещение яко-
ря, привеäенное к оси сопеë (рассìатривается
ЭМП, работаþщий с ЭГУ типа "сопëо—засëонка",
сì. рис. 1); m — суììарная ìасса якоря, засëонки
и жиäкости, привеäенная к оси сопеë; KFI — кру-

тизна тяãовой характеристики преобразоватеëя;
CЭМП — жесткостü ãибкой поäвески и ìаãнитной

систеìы; f — коэффиöиент вязкоãо трения.
Сëеäует заìетитü, ÷то уравнение (8) составëено

без у÷ета сухоãо трения и ãистерезисной петëи в
преобразоватеëе, а также ãиäроäинаìи÷еской си-
ëы, äействуþщей на засëонку при исте÷ении струй
из сопеë ãиäроусиëитеëя, которая явëяется наãруз-
кой преобразоватеëя и оказывает опреäеëенное
вëияние на характеристики ЭГУ. В общеì виäе
возäействие струй на засëонку зависит от äавëения
на вхоäе в сопëо, äиаìетра сопëа, сìещения за-
сëонки, расхоäа жиäкости [21]. Теорети÷еский рас-
÷ет еãо äовоëüно сëожен, поэтоìу на практике
поëüзуþтся экспериìентаëüныìи äанныìи. В не-
которых сëу÷аях äëя рас÷ета возäействия струй на
засëонку при разëи÷ных äавëениях в ìежäроссеëü-
ных каìерах и расхоäах в äиаãонаëи ìоста ãиäро-
усиëитеëя ìожно воспоëüзоватüся уравнениеì [22]

FГД = (B – E )Kph –

– Qx, (9)

ãäе Kph =  и KQh =  — коэффи-

öиенты усиëения по äавëениþ и по расхоäу; σäр —
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ãиäравëи÷еская провоäиìостü нереãуëируеìоãо
äроссеëя (сì. рис. 1); B и E — коэффиöиенты, за-
висящие от äиаìетра сопëа и пëотности рабо÷ей
жиäкости; Q0 — расхоä ÷ерез пëе÷о ка÷аëки при

нейтраëüноì поëожении засëонки; Qx — расхоä в

äиаãонаëи ãиäравëи÷ескоãо ìоста.

Из уравнения (9) виäно, ÷то при непоäвижноì
зоëотнике (Qx = 0) äействие сиëы FГД на засëонку

эквиваëентно äействиþ пружины с жесткостüþ

= (B – E )Kph, поäкëþ÷енной к засëонке.

В этоì сëу÷ае уравнение сиë (8) приìет виä:

m  + f  + (CЭМП + )h = KFII. (10)

В сëу÷ае äвижения зоëотника (Qx ≠ 0) на засëон-
ку äействует также сиëа, пропорöионаëüная расхо-
äу в äиаãонаëи ìоста. С у÷етоì изëоженноãо, урав-
нения (7) и (8) в изображениях по Лапëасу при ну-
ëевых на÷аëüных усëовиях ìожно записатü в виäе:

(11)

ãäе C = CЭМП +  — коэффиöиент жесткости

обобщенной стати÷еской характеристики преоб-
разоватеëя с у÷етоì ãиäроäинаìи÷еской сиëы;

= (B – E )  + 4EQ0 — коэффиöиент,

у÷итываþщий составëяþщуþ струи, пропорöио-
наëüнуþ Qx.

По уравнениþ (10) построена структурная схе-
ìа (рис. 6), на основании которой переäато÷ная
функöия ЭМП иìеет виä:

WЭМП(S) = = , (12)

ãäе a1 = ; a2 = ;

a3 = ;

KЭМП = .

Дëя оöенки вëияния обратной связи по ЭДС и
ãиäроäинаìи÷еской обратной связи на характери-
стики преобразоватеëя по выражениþ (12) поëу-
÷ены и построены (рис. 7) ëоãарифìи÷еские аì-

пëитуäные и фазовые ÷астотные характеристики
(ЛАФЧХ) ЭМП рассìатриваеìоãо типа. Анаëиз
этих характеристик показаë, ÷то ЭДС, навоäиìой в
обìотке управëения, ìожно пренебре÷ü. Тоãäа при
Kя → 0 выражение (12) приìет виä:

WЭМП(S) = , (13)

ãäе T1 = ; T2 = ;

ς2 = .

Из рис. 6 виäно, ÷то пренебрежение ãиäроäи-
наìи÷еской сиëой FГД увеëи÷ивает коэффиöиент

усиëения (KЭМП) и постояннуþ вреìени (TЭМП)

ЭМП. Поäобный же вывоä ìожно сäеëатü, анаëи-
зируя выражение (13), из котороãо виäно, ÷то у÷ет
ãиäроäинаìи÷еской сиëы привоäит к уìенüøениþ
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KЭМП и TЭМП(T2) соответственно в  и

в  раз.

Рассìотриì возìожности уëу÷øения äинаìи-
÷еских свойств преобразоватеëя [22—25]. Анаëиз
переäато÷ной функöии (13) показывает, ÷то апе-
риоäи÷еское звено с постоянной вреìени T1 появ-

ëяется всëеäствие преобразования сиãнаëа по на-
пряжениþ в сиãнаë по току. Поэтоìу в ка÷естве
исто÷ника питания преобразоватеëя (сиãнаëа управ-
ëения) сëеäует испоëüзоватü не исто÷ник напряже-
ния, а исто÷ник тока, иëи, äруãиìи сëоваìи, вкëþ-
÷атü обìотку управëения на выхоä эëектронноãо
усиëитеëя, обëаäаþщеãо высокиì выхоäныì со-
противëениеì. Поскоëüку не существует иäеаëü-
ных ãенераторов тока (Rвн = ∞), то при постоянноì

зна÷ении инäуктивности Lо.у обìотки управëения

постоянная вреìени T1 буäет опреäеëятüся прежäе

всеãо веëи÷иной выхоäноãо сопротивëения эëек-
тронноãо усиëитеëя. При правиëüноì выборе со-
противëения выхоäноãо каскаäа усиëитеëя посто-
янная вреìени T1 = Lо.у/(Rус + Rо.у + Räоб) обы÷но

не превыøает 0,002 с. На рис. 8, б показаны зави-
сиìости постоянной вреìени Tус усиëитеëя и вре-

ìени τ0,95 нарастания тока äо 95 % от ìаксиìаëü-

ноãо зна÷ения выхоäноãо сопротивëения R усиëи-
теëя, откуäа виäно, ÷то при высокооìноì выхоäе
постоянной вреìени ìожно пренебре÷ü. Сëеäует
заìетитü, ÷то при небоëüøих зна÷ениях Rо.у (по-

ряäка сотен Оì) выбор Räоб при низкооìноì вы-

хоäе усиëитеëя оãрани÷ивается также äопустиìыì
зна÷ениеì тока управëения преобразоватеëя, т. е.
äоëжно бытü Räоб l Umax/Iäоб.

Оäниì из возìожных путей уëу÷øения äинаìи-
÷еских свойств преобразоватеëя ìожно рекоìен-
äоватü вкëþ÷ение обìотки управëения по схеìе,
показанной на рис. 9, а, охватывая обìотку управ-
ëения обратной связüþ по току эëектронноãо уси-
ëитеëя [8]. Как показаë экспериìент, такое вкëþ-
÷ение привоäит к зна÷итеëüноìу уìенüøениþ за-
пазäывания в ЭМП.

Дëя поëу÷ения переäато÷ной функöии звена
"усиëитеëü—обìотка управëения" на рис. 9, б, преä-
ставëена рас÷етная схеìа, äëя которой ìожно за-
писатü сëеäуþщие соотноøения:
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ãäе Zвых, Zо.у, Zäоб, Z1, Z2 — поëные сопротивëения,

у÷итываþщие активнуþ и реактивнуþ составëяþ-
щие; e — напряжение на вхоäе усиëитеëя с у÷етоì
еãо обратной связи.

Реøиì систеìу уравнений (14) относитеëüно
Iу(S). Дëя этоãо в первое уравнение поäставиì зна-
÷ения U2(S) и I2(S) из ÷етвертоãо и второãо урав-
нений. Тоãäа

Iу(S) = . (15)

Из усëовия U2(S) = [Iу(S) + I2(S)]Zäоб = –K0e(S) –

– I(S)(Zо.у + Zäоб) с у÷етоì I2(S) =

ìожно выразитü e(S) ÷ерез Iу(S) и Uäоб(S):

e(S) =

= . (16)

Поäставив выражение (16) в уравнение (15) и
реøив еãо относитеëüно Iу(S), посëе преобразова-
ний поëу÷иì:

=  →

→ . (17)

У÷итывая, ÷то собственный коэффиöиент K0
усиëения äовоëüно веëик, выражение (17) ìожно
записатü в виäе:

W(S) =  ≈ – = –KуKIU, (18)

ãäе Kу = ; KIU =  ≈ , так как

Z2 . Zäоб.

При боëее строãоì рассìотрении выражений
(17) и (18) переäато÷ная функöия (18) буäет иìетü
виä: Iу(S)/Uвх(S) = K/(TS + 1), ãäе постоянная

вреìени T ≈ Lо.у(R1 + R2 + Räоб)/(K0R1Räоб) äëя

конкретных испоëüзуеìых преобразоватеëей и
эëектронных усиëитеëей не буäет превыøатü øес-
тоãо поряäка ìаëости, поэтоìу äëя äанной схеìы
вкëþ÷ения обìотки управëения (сì. рис. 9, а)
еþ ìожно пренебре÷ü. Дëя рассìатриваеìой схе-
ìы вкëþ÷ения преобразоватеëя расс÷итаны ÷ас-
тотные характеристики (сì. рис. 7, спëоøные ëи-
нии), которые указываþт на зна÷итеëüное уëу÷-

øение äинаìи÷еских свойств преобразоватеëя по
сравнениþ со схеìой на рис. 8, а. При испоëü-
зовании схеìы, преäставëенной на рис. 9, а, с у÷е-
тоì принятых äопущений переäато÷ная функ-
öия преобразоватеëя ìожет бытü преäставëена в

виäе: WЭМП(S) = KЭМП/(T 2S2 + 2ςTS + 1), ãäе

KЭМП = KUIKFI/C.

Гидравлический исполнительный двигатель
с дроссельным регулированием скорости

Оäна из особенностей привоäов с ãиäроäвиãа-
теëяìи (ГД) — зна÷итеëüно ìенüøее вëияние сжи-
ìаеìости рабо÷ей жиäкости, ÷еì в привоäах с ãиä-
роöиëинäраìи. Рас÷ет же таких привоäов прин-
öипиаëüно не отëи÷ается от рас÷ета привоäов с
ãиäроöиëинäраìи, иссëеäованиþ которых посвя-
щены работы [14, 16, 26, 27 и äр.].

Обы÷но вывоä уравнений äвижения ãиäравëи-
÷ескоãо привоäа базируется на законах неразрыв-
ности потока рабо÷ей жиäкости и äвижения на-
ãрузки (второì законе Нüþтона). С у÷етоì тоãо,
÷то наãрузка, наприìер, в äвухäвиãатеëüноì при-
воäе явëяется общей äëя объеäиняеìых привоäов,
ее уравнения äвижения буäут еäины.

Усëовие неразрывности потока жиäкости выра-
жается уравнениеì расхоäа, которое показывает,
÷то расхоä Qäв жиäкости, поступаþщей от ãиäро-
усиëитеëя в ГД, äоëжен бытü равен расхоäу Qпотр,
потребноìу äëя äинаìи÷ескоãо проöесса äвижения
наãруженноãо ГД: Qäв = Qпотр.

При вывоäе уравнения расхоäа ãиäропривоäа
приняты сëеäуþщие äопущения:

1) теìпература, вязкостü жиäкости и äавëение
питания постоянны;

2) воëновые проöессы в ãиäроìаãистраëях не
оказываþт вëияния на äинаìику привоäа;

3) коэффиöиент расхоäа ÷ерез äроссеëируþщие
окна зоëотника с÷итаеì постоянныì.

Уравнения расхоäа äëя напорной и сëивной ìа-
ãистраëей ГД с у÷етоì сжиìаеìости рабо÷ей жиä-
кости и объеìных потерü ìожно записатü в виäе:

(19)

ãäе Qн, Qсë — расхоäы в напорной и сëивной ìа-

ãистраëях ГД соответственно; ϕ — уãоë поворота
ваëа ГД; V1, V2 — объеìы рабо÷ей жиäкости соот-

ветственно в наãнетаþщей и сëивной ìаãистраëях;
E — ìоäуëü объеìной упруãости жиäкости и трубо-
провоäов; rä — коэффиöиент уте÷ек в ГД и рабо÷их

ìаãистраëях; p1, p2 — äавëения в поëостях ГД.

1 K0

Z2

Z1

----+ +
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

e S( )– Uäоб S( )
Z2

Z1

----+

Zäоб Zо.у+
----------------------------------------------------------------

Uäоб S( ) e S( )–

Z1

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

Iу S( ) Zäоб Zо.у Zвых+ +( )Z1– Uвх S( )Zäоб–

K0Z1 Zäоб–
-------------------------------------------------------------------------------------

Iу S( )

Uвх S( )
-------------

Z2 1 1/K0+( )Zäоб+

Z1Zäоб– 1/K0[Zäоб Zвых Zо.у+( ) +–
--------------------------------------------------------------------------

Z1 Z2+( ) Zäоб Zвых Zо.у+ +( )]+

Iу S( )

Uвх S( )
-------------

Z2 Zäоб+

Z1Zäоб

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

Z2–

Z1

-------
1 Zäоб/Z2+

Zäоб

-----------------------
1

Zäоб

--------

Qн q
dϕ
dt
-----

V1

2E
-----

dp1

dt
------- räp1;+ +=

Qсë q
dϕ
dt
-----

V2

2E
-----

dp2

dt
------- räp2,+–=

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 6 21

Как известно [16], перепаäы äавëений в напор-
ной и сëивной äроссеëируþщих щеëях зоëотника
опреäеëяþтся форìуëаìи:

(20)

Расхоä жиäкости ÷ерез äроссеëируþщее окно
зоëотника ìожно преäставитü в виäе:

Q = μbx , (21)

ãäе μ — коэффиöиент расхоäа; b — äëина рабо÷еãо
äроссеëируþщеãо окна; x — сìещение зоëотника;
ρ — пëотностü жиäкости; Δpок — перепаä äавëения
в окне зоëотника.

Уравнения расхоäов (19) с у÷етоì выражений
(20) и (21) ìожно записатü в виäе:

(22)

С поäа÷ей управëяþщеãо расхоäа от зоëотника
ГД на÷инает вращатüся и повора÷ивается от на-
÷аëüноãо поëожения на некоторый уãоë (äопустиì,
÷то при X > 0 äвиãатеëü вращается по ÷асовой
стреëке), тоãäа

(23)

ãäе V0 — объеì напорной и сëивной ìаãистраëей

ГД äо на÷аëа вращения.
Давëение в ìаãистраëях ГД ìожно преäставитü

в виäе äвух составëяþщих [28]:

(24)

Тоãäа p10 и p20 опреäеëяþтся постоянной на-
ãрузкой и наãрузкой от пружин, а Δp1 и Δp2 — инер-
öионной наãрузкой и веëи÷инаìи сухоãо и вязкоãо
трений.

При отсутствии стати÷еской наãрузки иìееì:

p10 = p20 = (pн + pсë)/2.

Есëи же на ваëу ГД иìеется позиöионная на-
ãрузка с жесткостüþ c и постоянная наãрузка, соз-
äаþщая торìозной ìоìент M0, то

(25)

Уравнения расхоäов (22) с у÷етоì выражений
(23)ј(25) запиøеì в виäе:

(26)

ãäе = ; = ; Kx = μb .

Уравнения (26) описываþт äинаìи÷еские про-
öессы в ìаãистраëях ГД при выбранноì ранее на-
правëении еãо вращения. Есëи в проöессе вращения
ГД управëяþщий зоëотник сìеститü в противопо-
ëожнуþ сторону (x < 0), то при этоì поìеняþтся
ìестаìи ìаãистраëи наãнетания и сëива и изìенит-
ся характер äействия наãрузок. Чтобы уравнения
(26) быëи справеäëивы при вращении ГД в ëþбоì
направëении, ϕ, M0 и Δp сëеäует уìножитü на signx.
Тоãäа окон÷атеëüно поëу÷иì:

(27)

Анаëиз работы ãиäравëи÷ескоãо испоëнитеëüноãо
äвиãатеëя по уравненияì (13) возìожен ëиøü при
испоëüзовании ìоäеëи. На практике äëя преäвари-
теëüноãо анаëиза äинаìи÷еских свойств ГД с äрос-
сеëüныì управëениеì, как правиëо, поëüзуþтся ëи-
неаризованной зависиìостüþ Q = f(Δpäв, x). С öеëüþ
поëу÷ения такой зависиìости упрощаþт форìуëы
(27), äëя ÷еãо приìеì сëеäуþщие äопущения:

1) на ваë ГД äействуþт ëиøü инерöионная на-
ãрузка и наãрузка вязкоãо трения;

2) объеìные потери в канаëах ìежäу зоëотни-
коì и ГД ìаëы и иìи ìожно пренебре÷ü;

3) объеìы ìаãистраëей наãнетания и сëива равны;

4) äинаìи÷еский проöесс происхоäит в окрест-
ностях то÷ки с установивøиìся режиìоì äвиже-
ния привоäа, которая распоëаãается в поëе обоб-
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щенной характеристики Qä = f(Δpäв, x), не иìеþ-
щей разрывов и неоäнозна÷ностей.

С у÷етоì первоãо и второãо äопущений уравне-
ния (27) приìут виä:

(28)

При третüеì äопущении уравнения (28) буäут

оäинаковыìи, сëеäоватеëüно, Δp1 = Δp2 = , ãäе

Δp — перепаä äавëений в поëостях ГД.
В äанноì сëу÷ае уравнение расхоäа жиäкости

÷ерез äроссеëируþщее окно зоëотника (при x > 0)
ìожно преäставитü в виäе:

Q = . (29)

Дëя äопущения ëинеаризованной зависиìости
Q = f(Δpäв, x) разëожиì равенство (29) в ряä Тей-
ëора по степеняì ìаëых приращений этих переìен-
ных, взятых в окрестностях то÷ки с установивøиì-
ся режиìоì äвижения. Оãрани÷иваясü ÷ëенаìи
первоãо поряäка ìаëости и пренебреãая остато÷-
ныì ÷ëеноì, поëу÷иì:

Q = KQx – KpΔp, (30)

ãäе KQ =  — коэффиöиент усиëения зо-

ëотника по расхоäу; Kp =  — коэффи-

öиент, характеризуþщий накëон обобщенной ха-
рактеристики Q = f(Δp).

Уравнения движения нагрузки
двухдвигательного гидропривода

Есëи из всеãо ìноãообразия эëеìентов, связей,
äействуþщих ìоìентов и сиë выäеëитü ãëавные, то
ìехани÷ескуþ систеìу раìки с äвухäвиãатеëüныì
привоäоì ìожно привести к некоторой эквива-
ëентной рас÷етной систеìе, состоящей из ряäа со-
среäото÷енных ìасс, обëаäаþщих ìоìентоì инер-
öии и соеäиненных невесоìыìи упруãиìи связяìи
[29]. Рас÷етная схеìа привоäа с наãрузкой опреäе-
ëяется еãо конструкöией и зависит от ÷исëа объе-
äиняеìых ГД. Допуская, ÷то äефорìаöия упруãих
звенüев ëинейна и поä÷иняется закону Гука, экви-
ваëентнуþ ìехани÷ескуþ систеìу привоäа с жест-
киì соеäинениеì äвух ГД с наãрузкой ìожно преä-
ставитü в виäе трехìассовой эквиваëентной ìеха-
ни÷еской систеìы (рис. 10).

Разветвëенная кинеìати÷еская схеìа известны-
ìи ìетоäаìи ìожет бытü привеäена к упрощенной
эквиваëентной рас÷етной систеìе, при÷еì все па-
раìетры (кинеìати÷еские и äинаìи÷еские) обы÷-
но привоäятся к оäноìу из звенüев (÷аще всеãо к
äвиãатеëþ). Испоëüзуя принöип Даëаìбера и в со-
ответствии с рис. 10, уравнения äвижения наãрузки
äвухäвиãатеëüноãо привоäа с у÷етоì упруãих ìо-
ìентов связи, зазоров и сухоãо трения ìожно за-
писатü в виäе:

(31)

ãäе

Mус1 = 

Mус2 =

Jн, J1, J2 — привеäенные ìоìенты инерöии наãрузки

и äвиãатеëей; B — привеäенный коэффиöиент вяз-
коãо трения; Mтр — ìоìент сухоãо трения (на рас-

÷етной схеìе B и Mтр не показаны); ϕ1, ϕ2, ϕн — вы-

хоäные коорäинаты äвиãатеëей и наãрузки; ε1, ε2 —
привеäенные зазоры со стороны äвиãатеëей.

На основании поëу÷енных уравнений (31) äви-
жения отäеëüных эëеìентов ãиäропривоäа и на-
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Рис. 10. Схема трехмассовой эквивалентной механической
системы
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ãрузки построена структурная схеìа äвухäвиãатеëü-
ноãо ЭГП [5].

На рис. 11 показаны обобщенные характеристи-
ки еäини÷ных объеäиняеìых привоäов Д1 и Д2,
построенные на основании экспериìентаëüных
äанных [30]. Дëя поëу÷ения постоянных зна÷ений
коэффиöиентов Kp усëовно разобüеì сеìейства за-

висиìостей QД1 = f(ΔpД1, x3) и QД2 = f(ΔpД2, x3) на об-

ëасти боëüøих (x . 0) и ìаëых (x ≈ 0) открытий зо-
ëотника. Аппроксиìируя зависиìости Q = f(Δp, x3)

в обëасти изìенения ΔpД от 0 äо 2/3 (pн – pсë) па-

раëëеëüныìи пряìыìи, поëу÷иì коэффиöиент Kp,

равный танãенсу уãëа накëона этих пряìых.
Такиì образоì, при выпоëненной ëинеариза-

öии (30) и äопущении равенства объеìов ìаãист-
раëей наãнетания и сëива, уравнения (28) ìожно
преäставитü как

= .

В ы в о ä ы

1. В ка÷естве исхоäной ìатеìати÷еской ìоäеëи
приниìается äинаìи÷еская ìоäеëü, аäекватностü
которой реаëüноìу ìноãоäвиãатеëüноìу ãиäропри-
воäу обеспе÷ивается при у÷ете основных факто-
ров, опреäеëяþщих характеристики привоäа, ко-
торые в рассìатриваеìый ìоìент интересуþт ис-
сëеäоватеëя.

2. Выпоëнены ìатеìати÷еское описание и иссëе-
äование эëеìентов эëектроãиäравëи÷ескоãо привоäа
(эëектроìехани÷ескоãо преобразоватеëя, ãиäроуси-
ëитеëя типа "сопëо—засëонка", ãиäравëи÷ескоãо
испоëнитеëüноãо ìеханизìа с наãрузкой), расс÷и-
таны и построены их ÷астотные характеристики.

3. Доказано, ÷то при охвате обìотки управëения
эëектроìехани÷ескоãо преобразоватеëя с эëектрон-
ныì усиëитеëеì обратной связüþ по току уëу÷øа-
þтся äинаìи÷еские свойства эëектроìехани÷еско-
ãо преобразоватеëя.

4. Анаëиз ëоãарифìи÷еских ÷астотных характе-
ристик ãиäроусиëитеëя поäтвержäает правоìер-
ностü пренебрежения коэффиöиентаìи уте÷ек и
вязкоãо трения, ìассой зоëотника и вëияниеì ãиä-
роäинаìи÷еской сиëы при ìатеìати÷ескоì описа-
нии ЭГУ.

Друãие аспекты äинаìики привоäа рассìотрены
в работах [2—5].

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Андронов А. А., Витт А. А., Хамкин С. Э. Теория
коëебаний. М.: Физìатãиз, 1959. 586 с.

2. Медведев Ю. А., Кузнецов В. П. Динаìика ìноãо-
äвиãатеëüноãо эëектроãиäравëи÷ескоãо привоäа систеì
автоìати÷ескоãо управëения // Бибëиоãрафи÷еский ука-
затеëü ВИНИТИ РАН "Депонированные нау÷ные рабо-
ты" (№ 184 — В2010). 2010. № 6. Б/о 38. 38 с.

3. Медведев Ю. А., Кузнецов В. П. Анаëиз вëияния
разброса зна÷ений параìетров ãиäроусиëитеëей на äи-
наìику систеìы автоìати÷ескоãо управëения // Биб-
ëиоãрафи÷еский указатеëü ВИНИТИ РАН "Депониро-
ванные нау÷ные работы" (№ 111 — В2010). 2010. № 4.
Б/о 34. 12 с.

4. Медведев Ю. А., Кузнецов В. П. Анаëиз äинаìи-
÷еских свойств ìноãоäвиãатеëüноãо эëектроãиäроприво-
äа с поìощüþ функöий ÷увствитеëüности // Бибëиоãра-
фи÷еский указатеëü ВИНИТИ РАН "Депонированные
нау÷ные работы" (№ 118 — В2010). 2010. № 4. Б/о 35. 10 с.

5. Медведев Ю. А., Кузнецов В. П. Анаëиз ìноãо-
äвиãатеëüноãо эëектроãиäропривоäа как испоëнитеëü-
ноãо эëеìента САУ // Бибëиоãрафи÷еский указатеëü
ВИНИТИ РАН "Депонированные нау÷ные работы"
(№ 113 — В2010). 2010. №4. Б/о 36. 17 с.

6. Гамынин Н. С. Гиäравëи÷еский привоä систеì
управëения. М.: Маøиностроение, 1972. 318 с.

7. Пугачев В. С. Основы статисти÷еской теории ав-
тоìати÷еских систеì. М.: Маøиностроение, 1974. 400 с.

8. Боде Г. Теория öепей и проектирование усиëите-
ëей с обратной связüþ. М.: Иностранная ëитература,
1948. 312 с.

9. Томович Р., Вукобратович М. Общая теория ÷увст-
витеëüности. М.: Советское раäио, 1972. 356 с.

1,0 x = 1,0

0,2 0,4 0,6

0,57

0,43

0,35

0,14

—

x = 1,0—

x = 0,09—

0,8

2/3pн
—0,8 1,0 ΔpД1

—

Q1

0,6

0,4

0,2

0

QД1
—

QД1

—

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

x = 0,09
—

0,14

а)

0,2 0,4 0,6 2/3pн0,8 1,0 ΔpД1

б )

0,35

Q2

0,43

0,57

Рис. 11. Обобщенные характеристики единичных гидропри-
водов Д1 (а) и Д2 (б)

dΔpäв

dt
-----------

KQxз KpΔpД–( ) q
dϕ
dt
-----–

V0/2E
--------------------------------------------



24 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 6

10. Розенвассер Е. Н., Юсупов Р. М. Чувствитеëü-
ностü систеì автоìати÷ескоãо управëения. М.: Энерãия,
1969. 384 с.

11. Черноруцкий Г. С., Сибрин А. П., Кузнецов В. П.
К оöенке стати÷еских и äинаìи÷еских свойств систеì
управëения с ìноãоäвиãатеëüныìи ãиäропривоäаìи //
Новое в проектировании и экспëуатаöии ãиäропривоäа
и систеì ãиäроавтоìатики. Л.: ЛИАП, 1977. С. 115—122.

12. Андреева Е. А. К рас÷ету стати÷еских характери-
стик эëеìента сопëо—засëонка // Систеìы, устройства
и эëеìенты пневìо- и ãиäроавтоìатики. М.: Изä-во АН
СССР, 1959. С. 135—146.

13. Банштык А. М. Эëектроãиäравëи÷еские сервоìе-
ханизìы с øиротноиìпуëüсныì управëениеì. М.: Ма-
øиностроение, 1972. 346 с.

14. Гидравлические и пневìати÷еские сиëовые систе-
ìы управëения / Поä реä. Дж. Бëэкборна. М.: Ино-
странная ëитература, 1962. 382 с.

15. Гамынин Н. С., Климашин А. Л., Брехова Н. В.
Устой÷ивостü ãиäравëи÷ескоãо сëеäящеãо привоäа с у÷е-
тоì неëинейности зоëотниковоãо распреäеëитеëя //
Изв. вузов. Маøиностроение. 1973. № 10. С. 72—80.

16. Гидравлический сëеäящий привоä / Н. С. Гаìы-
нин, Я. А. Каìенир, Б. А. Коробо÷кин и äр. Поä реä.
В. А. Лещенко. М.: Маøãиз, 1968. 468 с.

17. Гусаков В. И. Характеристики эëектроìехани÷е-
ских преобразоватеëей с ìаøинной пружиной // Тр.
МАИ. Поä реä. С. В. Костина. Вып. 134. М.: Оборонãиз,
1961. С. 131—136.

18. Козлов Н. П., Крассов И. М. Эëектроìаãнитные
пропорöионаëüные управëяþщие эëеìенты. М.: Энер-
ãия, 1966. 296 с.

19. Козлов Н. П., Крассов И. М., Левин Л. П. Анаëиз
äифференöиаëüных эëектроìаãнитных эëеìентов äëя
систеì автоìати÷ескоãо управëения // Приборострое-
ние. 1964. № 1. С. 26—32.

20. Проектирование сëеäящих ãиäравëи÷еских приво-
äов ëетатеëüных аппаратов / А. И. Баженов, Н. С. Гаìы-
нин, В. И. Карев и äр. М.: Маøиностроение, 1981. 382 с.

21. Крассов И. М., Турбин Б. Г. Сиëовой эффект
струи в ãиäравëи÷ескоì усиëитеëе сопëо—засëонка //
АиТ. 1959. № 12. С. 58—64.

22. Банштык А. М., Радовский А. И., Турбин Б. Г.
Вывоä äифференöиаëüных уравнений и иссëеäование
ìетоäоì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования характеристик
эëектроãиäравëи÷ескоãо сëеäящеãо привоäа // Пневìо-
и ãиäроавтоìатика. М.: Наука, 1964. С. 150—157.

23. Быховский М. А. Основы äинаìи÷еской то÷ности
эëектри÷еских и ìехани÷еских öепей. М.: Изä-во АН
СССР, 1958. 328 с.

24. Лещенко В. А. Гиäравëи÷еские сëеäящие привоäы
äëя автоìатизаöии станков. М.: Маøãиз, 1962. 452 с.

25. Сотсков Б. С. Основы рас÷ета и проектирования
эëектроìехани÷еских эëеìентов автоìати÷еских и теëе-
ìехани÷еских устройств. М.—Л.: Энерãия, 1965. 488 с.

26. Гийон М. Иссëеäование и рас÷ет ãиäравëи÷еских
систеì. М.: Маøиностроение, 1964. 376 с.

27. Динамика ãиäропривоäа / Поä реä. Л. В. Рабино-
ви÷а. М.: Маøиностроение, 1982. 412 с.

28. Башта Т. М. Гиäравëи÷еские привоäы ëетатеëü-
ных аппаратов. М.: Маøиностроение, 1967. 344 с.

29. Медведев Ю. А., Кузнецов В. П. Коìпоновка
ìноãоäвиãатеëüных соеäинений ãиäропривоäов // Биб-
ëиоãрафи÷еский указатеëü ВИНИТИ РАН "Депониро-
ванные нау÷ные работы" (№ 182 — В2010). 2010. № 6.
Б/о 39. 31 с.

30. Медведев Ю. А., Кузнецов В. П. Иссëеäование
стати÷еских свойств ìноãоäвиãатеëüных эëектроãиäрав-
ëи÷еских привоäов // Бибëиоãрафи÷еский указатеëü
ВИНИТИ РАН "Депонированные нау÷ные работы"
(№276 — В2010). 2010. № 7. Б/о 42. 30 с.

УДК 621.85-231.3

И. К. АЛЕКСАНДРОВ, ä-р техн. наук (Воëоãоäский ГТУ), e-mail: alex.mh@vstu.edu.ru

Îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ êèíåìàòè÷åñêîé öåïè

В работе [1] преäставëен ìетоä рас÷ета потерü
в кинеìати÷еской öепи на основе закона Аìон-
тона—Куëона в еãо поëной, а не усе÷енной фор-
ìе. Быëо установëено, ÷то äëя переäа÷и враща-
теëüноãо äвижения этот закон опреäеëяется выра-
жениеì

Mс = fтрMпоë + Mх.х, (1)

ãäе Mс — ìоìент сопротивëения кинеìати÷еской
пары прокру÷иваниþ; Mпоë — поëезный крутящий
ìоìент, переäаваеìый кинеìати÷еской парой;
fтр — коэффиöиент трения в кинеìати÷еской паре;
Mх.х — ìоìент хоëостоãо хоäа пары трения.

Ïðèâåäåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå èñ-

ïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûé óïðîùåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà

ÊÏÄ êèíåìàòè÷åñêîé öåïè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü, òðàíñìèñ-

ñèÿ, ÊÏÄ, ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ.

The boundary conditions, allowing use the traditional

simplified method for calculating the efficiency of the kine-

matic chain, are presented.

Keywords: kinematic chain, transmission, efficiency,

boundary condition.

Mс

Mс = M = Mх. х

Mс = kM + M0

M, Н•ìMх.х

arctgK

M
0

Рис. 1. Графическое представление функции Mс = f(M)
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Оäнако по ряäу при÷ин äëя энерãе-
ти÷ескоãо анаëиза [1, 2] оказывается бо-
ëее раöионаëüныì испоëüзоватü функ-
öионаëüнуþ зависиìостü Mс = f(M),
ãäе M — поëный ìоìент на привоä-
ноì ваëу.

Докажеì наëи÷ие анаëити÷еской
связи ìежäу функöионаëüныìи зависи-
ìостяìи Mс = f(Mпоë) и Mс = f(M) (äо-

казатеëüство пубëикуется впервые).
Поëезный ìоìент ìожет бытü

преäставëен как разностü поëноãо ìо-
ìента на ваëу и ìоìента сопротивëе-
ния: Mпоë = M – Mс.

Поäставив эту разностü в уравнение
(1), поëу÷иì:

Mс = M + . (2)

Упростиì выражение (2) äо виäа Mс = kM + M0,

ãäе k — константа относитеëüных ìехани÷еских
потерü в переäа÷е; M0 — усëовный на÷аëüный ìо-

ìент сопротивëения – орäината то÷ки пересе÷ения
аппроксиìируþщей зависиìости с осüþ орäинат.

Преäеëüное зна÷ение КПД ìехани÷еской пе-
реäа÷и опреäеëено в работе [1]: R = 1 – k и
M0 = Mх.хR.

Обратиìся к рис. 1, на котороì кроìе зависи-
ìости Mс = = f(M) провеäена пряìая Mс = M, оп-

реäеëяþщая соотноøение ìасøтабов, выбранных
по осяì коорäинат (обы÷но приниìаþт боëее
крупный ìасøтаб по оси орäинат). Равенство
Mс = M озна÷ает отсутствие при переäа÷е враще-

ния поëезной наãрузки, т. е. переäа÷а работает в
режиìе хоëостоãо хоäа, а зна÷ит правоìерно усëо-
вие Mс = M = Mх.х.

Испоëüзование законоìерностей, указанных в
работе [1], привоäит к опреäеëениþ текущеãо зна-
÷ения КПД трансìиссии в виäе ãипербоëи÷еской
зависиìости

η = ηΣ  при ω = const, (3)

ãäе ηΣ = Ri — преäеëüный суììарный КПД

трансìиссии, опреäеëяеìый по траäиöионной ìе-
тоäике как произвеäение протабуëированных кон-
стант кинеìати÷еских пар (Ri — преäеëüное зна÷е-

ние КПД i-й кинеìати÷еской пары); ω — ÷астота

вращения привоäноãо ваëа, с–1.
Анаëиз зависиìости (3) [2] показаë, ÷то на ветви

ãипербоëы, ãäе η приобретает стабиëüные зна÷е-
ния, ìожет бытü опреäеëена то÷ка Aãр с соответст-

вуþщиìи ей ãрани÷ныì зна÷ениеì Mãр крутящеãо

ìоìента и ãрани÷ной веëи÷иной ηãр КПД. При

зна÷ениях η > ηãр веëи÷ина КПД практи÷ески ста-

биëизируется. Теì саìыì опреäеëяется ãраниöа ис-
поëüзования упрощенноãо (траäиöионноãо) энерãе-
ти÷ескоãо рас÷ета трансìиссии.

На сеìействе ãипербоëи÷еских зависиìостей
обëастü стабиëизаöии функöии отсекается ëиней-
ной зависиìостüþ, прохоäящей ÷ерез öентр сиì-
ìетрии ãипербоëы [2]:

η = ηΣ – 0,001243M. (4)

Реøая систеìу уравнений (3) и (4) относитеëü-
но M, поëу÷аеì искоìое зна÷ение Mãр =

= 28,3638 .

В öеëях упрощения рас÷етов ìожно испоëüзоватü
ноìоãраììу (рис. 2), с поìощüþ которой оператив-
но опреäеëяþтся ãрани÷ные зна÷ения Mãр и ηãр. По-

ряäок поëüзования ноìоãраììой показан на при-
ìере: исхоäные äанные — ηΣ = 0,9; Mх.х = 4 Н•ì

(Ѕ10n); искоìые параìетры — ηãр = 0,845; Mãр =

= 53,7 Н•ì (Ѕ10n).

Статьи, публикуемые автором в журнале "Вест-
ник машиностроения", фрагментарно отражают
новое научное направление, которое подробно изло-
жено в монографии "Энергетический анализ машин и
механизмов", изданной Вологодским ГТУ. (e-mail:
alex@mh.vstu.edu.ru)
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Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îöåíêè êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований и
теорети÷еских рас÷етов показываþт, ÷то в ìестах
изìенения форìы и разìеров эëеìентов конст-
рукöий возникаþт зна÷итеëüные ìестные напря-
жения, существенно превыøаþщие ноìинаëüные.
Наибоëее важной характеристикой коëи÷ественной
оöенки этоãо эффекта явëяется коэффиöиент qσ

÷увствитеëüности ìатериаëа к конöентраöии на-
пряжений, который связывает ìежäу собой теоре-
ти÷еский (ασ) и эффективный (Kσ) коэффиöиенты
конöентраöии напряжений:

qσ = Kσ – 1/(ασ – 1). (1)

Этот коэффиöиент зависит от степени оäнороä-
ности ìатериаëа, характера распреäеëения напря-
жений по рабо÷еìу се÷ениþ äетаëи, базы испыта-
ний и äруãих конструкöионных и техни÷еских фак-
торов [1, 5].

Как показывает практика, испоëüзование зави-
сиìости (1) требует зна÷итеëüных экспериìентаëü-
ных äанных, касаþщихся иссëеäуеìоãо конструк-
öионноãо ìатериаëа, ÷то препятствует ее øиро-
коìу испоëüзованиþ при рас÷ете на про÷ностü.
Мноãиìи иссëеäоватеëяìи преäëаãаëисü разëи÷-
ные анаëити÷еские зависиìости. Лу÷øие резуëüта-
ты, как показаë анаëиз, äостиãнуты Хейвуäоì Р. [2]
и Коãаевыì В. П. [3]. Оäнако в их работах коне÷-
ные уравнения разрабатываëисü äëя оäной базы ис-
пытаний (N = 107 öикëов) и не ìоãут испоëüзоватü-
ся äëя построения кривых устаëости эëеìентов
конструкöий с конöентраöией напряжений во всеì
äиапазоне ìноãоöикëовой äоëãове÷ности.

Ранее [4] äëя этой öеëи быëа преäëожена зави-
сиìостü

qσ = , (2)

которая позвоëяет вы÷исëятü коэффиöиент ÷увст-
витеëüности ìатериаëа к конöентраöии напряже-
ний äëя äиапазона äоëãове÷ностей ìноãоöикëовой
устаëости, ÷то äает возìожностü построения кри-
вых устаëости äëя образöов с конöентраöией на-
пряжений по резуëüтатаì испытаний ãëаäких об-
разöов.

Правоìерностü форìуëы (2) и оöенку зна÷е-
ний ее параìетров поäтверäиëи резуëüтаты испы-
таний на устаëостü боëüøих партий образöов (бо-
ëее 100 образöов на оäну кривуþ устаëости) с не-
скоëüкиìи степеняìи конöентраöии напряжений.
Анаëиз опытных äанных показаë, ÷то öеëесообраз-
но приниìатü äëя ëитейных ìаãниевых и аëþìи-
ниевых спëавов γ = 2, äëя äефорìируеìых ìаãние-
вых и аëþìиниевых спëавов γ = 3 и äëя титановых
спëавов и стаëей γ = 4. Показатеëü степени β = 0,5
рекоìенäуется испоëüзоватü äëя всех типов конст-
рукöионных ìатериаëов. Параìетр C äëя кажäоãо
конкретноãо спëава явëяется веëи÷иной инäиви-
äуаëüной.

В äанной работе анаëизируется возìожностü
приìенения аëüтернативных анаëити÷еских зави-
сиìостей äëя опреäеëения коэффиöиента ÷увстви-
теëüности ìатериаëа к конöентраöии напряжений
äëя всеãо äиапазона äоëãове÷ностей, соответствуþ-
щеãо ìноãоöикëовой устаëости с приеìëеìой то÷-
ностüþ в сëу÷ае уäовëетворения ãрани÷ных усëо-
вий: при ασ → 1 qσ → 1, при N → ∞ qσ → 1. То÷ностü
уравнений оöениваëасü по резуëüтатаì статисти-
÷ескоãо анаëиза ÷етырех конструкöионных ìате-
риаëов: äефорìируеìоãо аëþìиниевоãо спëава AB
(σв = 364 МПа) [5], äефорìируеìоãо ìаãниевоãо
спëава МА14 (σв = 267 МПа) [5], ëитейноãо ìаã-
ниевоãо спëава МЛ5 (σв = 221 МПа) [5] и ëеãиро-
ванной стаëи 12Х2НВФА (σв = 1150 МПа) [6].

Рассìотриì возìожностü испоëüзования äëя
рас÷ета коэффиöиента ÷увствитеëüности к конöен-
траöии напряжений соотноøения, выбранные из
ряäа поäобных уравнений, уäовëетворяþщих упо-
ìянутыì ãрани÷ныì усëовияì и аäекватные экс-
периìентаëüныì äанныì:

qσ = ; (3)

qσ = 1 – ; (4)

qσ = 1 – exp , (5)

Ðàññìîòðåí ðàñ÷åò êðèâûõ óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñ êîí-
öåíòðàöèÿìè íàïðÿæåíèé íà îñíîâå êðèâûõ óñòàëîñòè
äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ. Ïîëó÷åíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ
ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòü, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæå-
íèé, êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íàãðóçêà, ïðî÷íîñòü.

The calculation of fatigue curves of samples with con-
centrations of stresses, based on the fatigue curves for
smooth samples, is considered. A satisfactory convergence
of the calculated and experimental data has been obtained.

Keywords: fatigue, concentration of stresses, sensitivi-
ty factor, load, strength.
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ãäе структуры арãуìентов x и y иìеþт виä:

x = N γ; (6)

x = (lgN)γ; (7)

y = ; (8)

y = ασ – 1/ασ. (9)

Леãко убеäитüся в тоì, ÷то совокупностü урав-
нений (3), (7), (8) соответствует уравнениþ (2).

Зна÷енияì параìетра γ в структуре арãуìента,
связанноãо с äоëãове÷ностüþ, äоëжно соответство-
ватü постоянство параìетра C äëя анаëизируеìоãо
спëава и всех рассìатриваеìых зна÷ений теорети-
÷ескоãо коэффиöиента ασ во всеì äиапазоне äоë-
ãове÷ности ìноãоöикëовой устаëости. Структура
арãуìента, связанноãо с коэффиöиентоì ασ, выби-
рается, исхоäя из обеспе÷ения постоянства пара-
ìетра C äëя ряäа зна÷ений коэффиöиента ασ во
всеì äиапазоне рассìатриваеìой äоëãове÷ности.

Параìетр C в уравнениях (2)ј(5) оöениваëи
ìетоäоì посëеäоватеëüноãо прибëижения в среäе
Mathcad путеì сравнения теорети÷еских и экспе-
риìентаëüных зна÷ений коэффиöиента qσ ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов äëя базы äоëãове÷ностей
N = 5•104; 105; 5•105; 106; 5•106; 107. Искоìый
параìетр C поäбираëи инäивиäуаëüно äëя кажäо-
ãо зна÷ения коэффиöиента конöентраöии ασ и ба-
зы äоëãове÷ности N, а затеì осреäняëи äëя всех
зна÷ений ασ и N. В уравнении (7) варüироваëи по-
казатеëü γ от 2 äо 5, а в уравнении (6) приниìаëи
γ = 0,1; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4. Экспериìентаëüные зна-
÷ения коэффиöиента qσ быëи поëу÷ены из резуëü-
татов испытаний на устаëостü боëüøих партий об-
разöов (боëее 100 образöов на кажäуþ кривуþ ус-
таëости).

Дëя окон÷атеëüной оöенки аäекватности ука-
занных ìоäеëей опытныì äанныì вы÷исëяëи от-
носитеëüное среäнее кваäрати÷еское откëонение в
орäинатах то÷ек кривых устаëости äëя всех базовых
äоëãове÷ностей N и всех степеней конöентраöии
напряжений:

δ = , (10)

ãäе  и  — рас÷етные и экспериìентаëüные

преäеëы оãрани÷енной выносëивости äëя äоëãо-
ве÷ностей N и коэффиöиентов конöентраöий ασ;

m — общее ÷исëо вариантов N и ασ äëя рассìатри-

ваеìоãо конструкöионноãо ìатериаëа.
Систеìати÷ескуþ оøибку ìоäеëей опреäеëяëи

как относитеëüное среäнее аëãебраи÷еское откëо-

нение экспериìентаëüных и рас÷етных зна÷ений
преäеëов оãрани÷енной выносëивости:

 = . (11)

В табë. 1ј4 äëя ÷етырех конструкöионных ìа-
териаëов привеäены откëонения  и δ, осреäненный
параìетр C и показатеëü степени γ, при котороì
среäнее кваäрати÷еское откëонение стреìится к
ìиниìуìу; n — ÷исëо испытанных образöов äëя
построения кажäой кривой устаëости. Резуëüтаты
привеäены как äëя ìоäеëей, иссëеäуеìых в äанной
статüе, так и äëя ìоäеëи (2) [4].
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Таблица 1

Значения параметров 
для деформируемого алюминиевого сплава АВ

(s
в
 = 364 МПа; a

s
 = 1; 1,45; 1,86; 2,27; n = 200)

Уравнение 
(ìоäеëü)

Совокупностü 
уравнений

γ C δ

(2) — 3 103 –0,0118 0,039

(12) (3), (6), (8) 0,25 16 –0,0137 0,0395

(13) (3), (7), (9) 3 214 –0,0139 0,042

(14) (3), (6), (9) 0,25 32 –0,014 0,0412

(15) (4), (7), (8) 2 12 –0,0191 0,0536

(16) (4), (6), (8) 0,2 5 –0,0222 0,0612

(17) (4), (7), (9) 2 26 –0,029 0,0643

(18) (4), (6), (9) 0,2 11 –0,0253 0,0667

(19) (5), (7), (8) 2 34 –0,0161 0,0504

(20) (5), (6), (8) 0,2 15 –0,0156 0,0519

(21) (5), (7), (9) 2 70 –0,0201 0,0558

(22) (5), (6), (9) 0,1 8 –0,0163 0,056

П р и ì е ÷ а н и е. В первоì стоëбöе уравнения образу-
þтся путеì посëеäоватеëüной поäстановки в уравнения
(3)ò(5) арãуìентов x и y из форìуë (6)ò(9). Во второì стоë-
бöе привеäены уравнения, необхоäиìые äëя конструирова-
ния рас÷етноãо уравнения (ìоäеëи).

δ

Таблица 2

Значения параметров 
для деформируемого магниевого сплава МА14

(s
в
 = 267 МПа; a

s
 = 1; 1,57; 1,87; 2,28; n = 160)

Уравнение
(ìоäеëü)

γ C δ

(2) 3 91 0,0068 0,04

(12) 0,25 13 0,0086 0,0403

(13) 3 181 0,007 0,0391

(14) 0,25 26 0,0086 0,0392

(15) 3 53 0,0181 0,0399

(16) 0,2 4 0,0107 0,0324

(17) 2 21 0,0074 0,0298

(18) 0,2 9 0,0127 0,0321

(19) 2 30 0,0082 0,0311

(20) 0,2 13 0,0069 0,0341

(21) 2 61 0,0069 0,0286

(22) 0,2 26 0,0069 0,0325

δ

δ
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Сравнитеëüный анаëиз откëонений показаë, ÷то
в сëу÷ае с оäнороäныìи ìатериаëаìи (сì. табë. 1,
2, 4) все уравнения боëее ìенее аäекватны опыт-
ныì äанныì, оäнако уравнения (15), (16), (17) (сì.
табë. 1) äаþт боëüøуþ поãреøностü. Дëя неоäно-
роäноãо ìатериаëа (ëитейный ìаãниевый спëав, сì.
табë. 3) ìоäеëи (15), (16), (17) äаþт оøибки боëее
высокоãо уровня, ÷то свиäетеëüствует о боëüøоì
рассеянии экспериìентаëüных äанных äëя ëитей-
ных спëавов, которые испоëüзоваëи äëя установëе-
ния уровня наãруженности ìатериаëа. Так, напри-
ìер, коэффиöиент варüирования преäеëа выносëи-
вости образöов из ëитейноãо ìаãниевоãо спëава МЛ5
составëяет 10ј15 % [5].

Особенно бëизки к экспериìентаëüныì зна÷е-
нияì резуëüтаты рас÷етов по ìоäеëяì (2), (12), (13)
(сì. табë. 1). К такоìу вывоäу позвоëяþт приäти
поëу÷енные зна÷ения относитеëüноãо среäнеãо

кваäрати÷ескоãо откëонения (сì. табë. 1ј4), кото-
рые составëяþт 3ј5 % äëя ëеãких спëавов и 5ј6 %
äëя стаëи. Эти откëонения не явëяþтся зна÷итеëü-
ныìи, так как не превыøаþт соответствуþщих
веëи÷ин коэффиöиента вариаöии преäеëа вынос-
ëивости и, сëеäоватеëüно, соизìериìы с поãреø-
ностüþ экспериìентаëüноãо ìетоäа построения
кривых устаëости [7]. Среäние аëãебраи÷еские от-
кëонения рас÷етных от экспериìентаëüных зна÷е-
ний преäеëов оãрани÷енной выносëивости (т. е. сис-
теìати÷еская оøибка ìоäеëи) не превыøает 1 %
äëя ëеãких спëавов и 2ј3 % äëя стаëей, ÷то также
не явëяется зна÷иìыìи веëи÷инаìи.

Сëеäует отìетитü, ÷то боëüøие зна÷ения  и δ
äëя стаëей связаны со сравнитеëüно ìаëыì объе-
ìоì экспериìентов. Есëи äëя ëеãких спëавов äëя
построения оäной кривой устаëости испытываëи
120ј200 образöов, то äëя стаëи — тоëüко 15, как то-
ãо требует ГОСТ.

Графи÷еской иëëþстраöией вывоäов, описан-
ных выøе, сëужит рисунок, на котороì совìещены
экспериìентаëüные и рас÷етные зна÷ения преäе-
ëов оãрани÷енной выносëивости, вы÷исëенные по
зависиìостяì (2), (12), (13) äëя образöов, испытан-
ных при ÷истоì изãибе с вращениеì из äефорìи-
руеìоãо аëþìиниевоãо спëава AB. Виäно, ÷то схо-
äиìостü рас÷етных и экспериìентаëüных зна÷ений
преäеëов выносëивости äëя всеãо äиапазона äоëãо-
ве÷ностей ìноãоöикëовой устаëости и испоëüзуе-
ìых уровней конöентраöии напряжений в наäрезах
впоëне уäовëетворитеëüна.

Такиì образоì, преäëоженные ìоäеëи позвоëя-
þт с äостато÷ной то÷ностüþ строитü кривые уста-
ëости äëя эëеìентов конструкöий с конöентраöия-
ìи напряжений, не прибеãая к экспериìентаëü-
ныì иссëеäованияì.

Таблица 4

Значения параметров для стали 12Х2НВФА
(s

в
 = 1150 МПа; a

s
 = 1; 1,5; 2; 2,6)

Уравнение
(ìоäеëü)

γ C δ

(2) 4 276 –0,0235 0,0575

(12) 0,4 47 –0,0243 0,0579

(13) 4 570 –0,0245 0,0582

(14) 0,4 97 –0,0231 0,0527

(15) 4 194 –0,0309 0,0686

(16) 0,25 6 –0,0339 0,0705

(17) 4 402 –0,0328 0,0705

(18) 0,4 65 –0,0284 0,0708

(19) 4 579 –0,0149 0,0682

(20) 0,25 17 –0,0289 0,0697

(21) 4 1197 –0,0254 0,07

(22) 0,25 34 –0,0301 0,0709

δ

Таблица 3

Значения параметров 
для литейного магниевого сплава МЛ5

(s
в
 = 221 МПа; a

s
 = 1; 1,57; 1,87; 2,28; n = 180)

Уравнение
(ìоäеëü)

γ C δ

(2) 3 452 –0,0066 0,052

(12) 0,1 8 0,0023 0,0295

(13) 2 151 –0,0009 0,0356

(14) 0,1 17 0,0014 0,0286

(15) 2 22 –0,0121 0,176

(16) 0,1 3 –0,0225 0,1225

(17) 2 44 –0,015 0,1814

(18) 0,4 2 0,0048 0,0468

(19) 2 94 –0,0049 0,0397

(20) 0,1 11 –0,0043 0,0284

(21) 2 191 –0,0048 0,0392

(22) 0,1 21 0,001 0,0277

δ

δ

300

2 4 6 8 105 2 4 6 8 106 2 4 6 8 107

σ, МПа

250

200
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100

50

N, öикëов

α
σ
 = 1,00

α
σ
 = 1,45

α
σ
 = 1,86

α
σ
 = 2,27

Кривые усталости для деформируемого сплава AB:
 — экспериìент; , Δ,  — рас÷ет соответственно по фор-

ìуëаì (2), (12), (13)
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УДК 62-233.3/9

В настоящее вреìя äоказано,
÷то уëу÷øение экспëуатаöионных
характеристик öиëинäри÷еских
зуб÷атых переäа÷ ìожет бытü
äостиãнуто приìенениеì коëес с
аро÷ныìи зубüяìи. Такая форìа
зубüев позвоëяет повыситü наãру-
зо÷нуþ способностü переäа÷и, ÷то
äостиãается увеëи÷ениеì кон-
тактной про÷ности и снижениеì
äинаìи÷еских наãрузок при бо-
ëее равноìерноì распреäеëении
наãрузок в заöепëениях бëаãоäа-
ря ëокаëизаöии контакта и саìо-
установки коëес [1, 2].

Аро÷ные зуб÷атые коëеса ис-
поëüзуþтся äëя переäа÷и повы-
øенных крутящих ìоìентов в
трансìиссиях тяжеëонаãружен-

ных ìаøин, бесøуìных высоко-
скоростных ëокоìотивов и äру-
ãих транспортных среäств.

Произвоäство зуб÷атых коëес
с кривоëинейной форìой зубüев
опирается на спеöиаëüные ìето-
äы их анаëиза, синтеза и про÷но-
стноãо рас÷ета. В ìаøинострое-
нии накопëен боëüøой опыт по
произвоäству кони÷еских пере-
äа÷ с круãовой форìой зубüев.
Циëинäри÷еские зуб÷атые пере-
äа÷и с кривоëинейныì аро÷ныì
проäоëüныì профиëеì зубüев
øирокоãо приìенения в совре-
ìенных привоäах ìаøин пока не
поëу÷иëи. Созäание таких пере-
äа÷ невозìожно без синтеза оп-
тиìаëüноãо исхоäноãо контура

зубüев коëес, обеспе÷иваþщеãо
повыøение их наãрузо÷ной спо-
собности и äоëãове÷ности по срав-
нениþ с существуþщиìи öиëин-
äри÷ескиìи переäа÷аìи.

Боëüøой вкëаä в иссëеäова-
ние öиëинäри÷еских переäа÷ с
аро÷ныì зубоì внесëи: Сызран-
öев В. Н., Ананüев В. Н., Шабха-
зов Н. А., Скëяров А. Е., Розен-
берã К. Ю., Штин О. А., Гороä-
ни÷ий В. П., Васин В. А. и äр.
В ÷астности, äана оöенка распре-
äеëениþ наãрузки в öиëинäри÷е-
ских переäа÷ах, опреäеëены ãео-
ìетри÷еские характеристики за-
öепëений и рассìотрены вопросы
синтеза ãеоìетри÷еских параìет-
ров äанных переäа÷, разработаны
ìетоäики рас÷ета на про÷ностü и
оöенки наãруженности, а также
контактной выносëивости пере-
äа÷и, рассìотрены заäа÷и обес-
пе÷ения конструкторско-техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса форìооб-
разования аро÷ных зубüев.

Оäнако заäа÷и, связанные с
иссëеäованиеì öиëинäри÷еских
переäа÷, ãäе оäновреìенно про-
исхоäит как внеøний, так и внут-
ренний контакт аро÷ных зубüев,
не реøены. Актуаëüныìи остаþт-
ся вопросы синтеза их ãеоìетри-
÷еских параìетров, оöенки наãру-
женности и контактной выносëи-
вости таких переäа÷, опреäеëения
ãеоìетри÷еских характеристик их
заöепëений, обеспе÷ения конст-
рукторско-техноëоãи÷ескоãо про-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 26)
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öесса форìообразования зубüев-
переìы÷ек.

В статüе рассìатривается воз-
ìожностü приìенения аро÷ной
форìы зуба в пëанетарных переäа-
÷ах, в ÷астности в переäа÷е 2К-Н
(рис. 1), ÷то позвоëит объеäинитü
известные преиìущества ìассо-
ãабаритных характеристик пëане-
тарных ìеханизìов с выøеука-
занныìи преиìуществаìи ëока-
ëизаöии контакта в заöепëении
коëес.

Созäатü коëесо с внутренниìи
круãовыìи зубüяìи ìожно, есëи
выпоëнитü еãо в виäе барабана с
зубüяìи-переìы÷каìи [3, 4]. Про-
фиëü зубüев-переìы÷ек такоãо
коëеса в пëоскости среäнеãо тор-
öевоãо се÷ения о÷ер÷ен по уäëи-
ненной эвоëüвенте. На рис. 2 по-
казана схеìа форìообразования
аро÷ных зубüев-переìы÷ек.

Сутü способа закëþ÷ается в
сëеäуþщеì: заãотовке 2 обеспе-
÷иваþт вращение Dsω вокруã ее
оси, соãëасованное с танãенöи-
аëüныì переìещениеì Dsv отно-
ситеëüно непоäвижноãо вращаþ-
щеãося со скоростüþ Dr инстру-
ìента 1. Уãоë накëона режущих
кроìок инструìента выпоëняþт
бëизкиì к 0, ÷то позвоëяет поëу-
÷итü зубüя-переìы÷ки аро÷ной
иëи корсетообразной форìы.

В Ижевскоì ГТУ разработан
коìпëексный поäхоä к ìатеìати-
÷ескоìу и 3D-ìоäеëированиþ
теорети÷ески то÷ных поверхно-
стей наружных и внутренних
аро÷ных зубüев (зубüев-переìы-
÷ек), вкëþ÷аþщий ìоäеëирова-
ние пространственных заöепëе-
ний пëанетарной переäа÷и на ос-
нове синтеза их раöионаëüных
ãеоìетри÷еских параìетров [3].

Матриöы то÷ек рабо÷их боко-
вых поверхностей аро÷ных зубüев
в трехìерноì пространстве ìож-
но преäставитü так, ÷тобы они в
итоãе образоваëи ëибо зуб, ëибо
впаäину иссëеäуеìоãо зуб÷атоãо
коëеса. Выпоëнитü это ìожно,
прибеãая к общеизвестныì зави-
сиìостяì поворота трехìерной
äекартовой систеìы коорäинат на
некоторый уãоë ϕ относитеëüно
непоäвижной оси Oz, прохоäя-

Рис. 3. Компьютерные модели рабочих поверхностей зубьев колес, входящих в
планетарную передачу 2К-Н:
а — соëне÷ная øестерня; б — сатеëëит; в — öентраëüное коëесо
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Рис. 1. Кинематическая схема планетарной пе-
редачи 2К-Н:
a — соëне÷ная øестерня; g — сатеëëит; b — öен-
траëüное коëесо; H — воäиëо

Рис. 2. Схема формообразования арочных зубь-
ев-перемычек
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щей ÷ерез öентр зуб÷атоãо коëеса и перпенäикуëяр-
ной к еãо среäнеìу торöевоìу се÷ениþ (рис. 3):

(1)

ãäе x, y, z — коорäинаты то÷ек боковой поверхно-
сти зуба в ëокаëüной систеìе коорäинат зуб÷атоãо
коëеса.

На рис. 3 показаны ìоäеëи рабо÷их поверхностей
зубüев коëес пëанетарной переäа÷и 2К-Н (za = 18,
zg = 18, zb = 54, xa = 0, xg = 0, m = 3, bw = 30), ãäе
rb, rd, ra — соответственно раäиусы основной и äе-
ëитеëüной окружностей и окружности выступов
соëне÷ной øестерни (a) и сатеëëита (g); rub, rdb —
раäиусы наибоëüøей и наиìенüøей окружностей
öентраëüноãо коëеса.

На основе синтеза параìетров пространствен-
ноãо заöепëения (рис. 4) ìожно построитü ìãно-
венные поëя зазоров на протяжении всеãо еãо пе-
риоäа. Моäеëирование поëя зазоров в заöепëениях
сопряãаþщихся зубüев осуществëяется с поìощüþ
n секущих пëоскостей (рис. 5), распоëоженных па-
раëëеëüно пëоскости среäнеãо торöевоãо се÷ения
коëес и распреäеëенных равноìерно по всей ра-
бо÷ей øирине bw заöепëения.

Зазоры ìежäу профиëяìи в кажäой такой пëос-
кости по высоте H сопряжения профиëей опреäе-
ëяþт по форìуëаì:

Δib – g = |Φi (xxb, yyb) – Φi (xxg, yyg)| (2)

при zi = const,  – m zi m ;

Δia – g = |Φi (xxa, yya) – Φi (xxg, yyg)| (3)

при zi = const,  – m zi m ,

ãäе Φi (xxb, yyb), Φi (xxg, yyg) — функöии се÷ений со-
пряãаеìых поверхностей зубüев сатеëëита и öен-

X x ϕ( )cos y ϕ( );sin–=

Y x ϕ( )sin y ϕ( );cos+=

Z z,= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

bw

2
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Рис. 6. Распределение зазоров в соответствующих секущих плоскостях в начале
зацепления (n = 5, za = 18, zg = 18, zb = 54, xa = 0, xg = 0, m = 3, bw = 30):

а — с интерференöией поверхностей (Ka < Kg); б — без интерференöии поверхностей
(Ka > Kg)
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Рис. 5. Сечения арочного зуба рядом
вспомогательных плоскостей
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Рис. 4. Компьютерные модели зацеплений зубчатых колес
планетарной передачи в общей системе координат xOy:
а — соëне÷ная øестерня—сатеëëит; б — сатеëëит—öентраëüное
коëесо
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траëüноãо коëеса по высоте сопря-
жения их профиëей; Φi(xxa, yya),
Φi (xxg, yyg) — функöии се÷ений
сопряãаеìых поверхностей зубü-
ев соëне÷ной øестерни и сатеë-
ëита по высоте сопряжения их
профиëей; zi — коорäината, оп-
реäеëяþщая поëожение секущей
пëоскости.

Можно построитü ãрафики из-
ìенения зазора без у÷ета äейст-
вия наãрузки на этой высоте по
всей рабо÷ей øирине зубüев äëя
конкретноãо периоäа заöепëе-
ния. На рис. 6 показано распре-

äеëение зазоров ìежäу рабо÷иìи
поверхностяìи зубüев соëне÷ной
øестерни и сатеëëита секущиìи
пëоскостяìи, которые уäаëены
от пëоскости среäнеãо торöевоãо
се÷ения коëес с опреäеëенныì
øаãоì. Зависиìости 1(n) отража-
þт распреäеëение зазоров в со-
ответствуþщих секущих пëоско-
стях (сì. рис. 5).

На рис. 6, а показано изìене-
ние зазора по высоте H рабо÷их
поверхностей зубüев, кривизна
которых опреäеëяется из усëовия
Ka < Kg. Зависиìостü иìеет ха-
рактернуþ то÷ку β переãиба, ко-
торая свиäетеëüствует о взаиì-
ноì пересе÷ении сопряãаеìых
рабо÷их поверхностей (рис. 7, зо-
ны А и Б). На рис. 6, б характер-
ных то÷ек переãиба нет, ÷то сви-
äетеëüствует об отсутствии интер-
ференöии поверхностей зубüев.

Такиì образоì, зависиìости
изìенения зазоров в заöепëении
по высоте H сопряжения профи-
ëей позвоëяþт оöенитü наëи÷ие
интерференöии и ее коëи÷ест-
веннуþ составëяþщуþ в те÷ение
всеãо периоäа заöепëения.

Поëу÷енные äанные о харак-
тере изìенения зазора по высоте
сопряжения рабо÷их поверхно-
стей зубüев ìоãут бытü преäстав-
ëены поëяìи зазоров, которые
наãëяäно показываþт их распре-
äеëение в конкретный периоä за-
öепëения по всей еãо рабо÷ей
øирине и на всей высоте сопря-
жения (рис. 8, 9).

Свеäение преäставëенных ìе-
тоäов рас÷ета и ìоäеëирования в
еäиный вы÷исëитеëüный коì-
пëекс äает возìожностü иссëеäо-
ватü вëияние ãеоìетрии про-
странственных заöепëений пëа-
нетарной переäа÷и и параìетров
режущеãо инструìента на харак-
тер поëя зазоров, проанаëизиро-
ватü конструкторско-техноëоãи-
÷еские аспекты проöесса форìо-
образования зубüев, выявитü не-
бëаãоприятные усëовия, при ко-
торых возникает интерференöия
поверхностей аро÷ных зубüев
(рис. 10), синтезироватü раöио-
наëüные ãеоìетри÷еские пара-
ìетры переäа÷и.

В перспективе преäëаãаеìый
поäхоä к ìоäеëированиþ про-
странственных заöепëений пëа-
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Рис. 7. Характер поля зазоров в про-
странственном зацеплении сателлит—
солнечная шестерня в начале зацепле-
ния (интерференция поверхностей)
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Рис. 8. Изменение поля зазоров в пространственном зацеплении сателлит—солнечная шестерня на протяжении его периода

Рис. 9. Изменение поля зазоров в приближенном пространственном зацеплении сателлит—центральное колесо на протяже-
нии его периода
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нетарной переäа÷и ìожет бытü
испоëüзован и äëя ìоäеëирова-
ния пятен контакта в наãружен-
ных заöепëениях переäа÷и и при
реøении заäа÷и оптиìизаöии
ãеоìетри÷еских параìетров заöе-
пëений из усëовий обеспе÷ения
контактной и изãибной про÷но-
сти зубüев.
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Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
äåòàëåé ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè1

Известно, ÷то финиøные операöии техноëоãи-
÷ескоãо проöесса (ТП) обработки заãотовок, в ÷аст-
ности øëифование, не тоëüко обеспе÷иваþт высо-
куþ разìернуþ то÷ностü и небоëüøуþ øерохова-
тостü поверхностноãо сëоя (ПС), но и сопряжены
с высокиìи контактныìи теìператураìи в зоне
обработки, ÷то ìожет статü при÷иной образова-
ния в ПС ãотовых äетаëей нежеëатеëüных растяãи-
ваþщих техноëоãи÷еских остато÷ных напряжений
(ТОН). Особенно остро äанная пробëеìа стоит при
изãотовëении высокото÷ных äетаëей из труäнооб-
рабатываеìых ìатериаëов, иìеþщих низкуþ теп-
ëопровоäностü иëи невысокуþ теìпературу пëав-
ëения. Известные ìетоäы снятия (реëаксаöии)
ТОН связаны ëибо с высокиìи энерãети÷ескиìи и
вреìенныìи затратаìи (естественное иëи искус-
ственное старение, отжиã), ëибо с невозìожностüþ
äостижения заäанной разìерной то÷ности (аëìаз-
ное иëи тверäоспëавное выãëаживание и т. ä.).
Поэтоìу äëя обеспе÷ения требуеìых физико-ìе-

хани÷еских свойств ПС при сохранении заäанной
то÷ности и äруãих параìетров ка÷ества äетаëей
раöионаëüно испоëüзоватü техноëоãи÷ескуþ на-
сëеäственностü (ТН), созäавая необхоäиìый уро-
венü ТОН на операöии, преäøествуþщей окон÷а-
теëüной.

Техноëоãи÷еской насëеäственностüþ называет-
ся перенесение на ãотовое изäеëие в проöессе еãо
обработки поãреøностей, ìехани÷еских и физи-
ко-хиìи÷еских свойств исхоäной заãотовки иëи
свойств и поãреøностей, сфорìировавøихся у за-
ãотовки на отäеëüных операöиях изãотовëения из-
äеëия. ТН зависит не тоëüко от виäа и режиìов об-
работки, приìененных на ÷истовой операöии. Она
проявëяется в изìенении свойств иëи в потере то÷-
ности форìы ãотовой äетаëи при экспëуатаöии в
резуëüтате насëеäования состояния ПС äетаëи по-
сëе ÷ерновой обработки.

Проявëение ТН ìожет привести как к уëу÷øе-
ниþ, так и ухуäøениþ экспëуатаöионных свойств
äетаëей. Дëя öеëесообразноãо испоëüзования äан-
ноãо явëения необхоäиìо установитü взаиìосвязи
ìежäу параìетраìи ка÷ества, сфорìированныìи
на поëу÷истовых и ÷истовых операöиях ТП.

Техноëоãи÷еское насëеäование параìетров ка-
÷ества оöенивается коэффиöиентоì K [1]:

bi + 1 = Kbi, (1)

ãäе bi, bi + 1 — параìетры ка÷ества посëе соответ-
ственно i-й и (i + 1)-й операöий ТП.

Оäнако форìуëа (1), актуаëüная äëя у÷ета на-
сëеäования параìетров ìакро- и ìикронеровно-
стей, а также воëнистости, нужäается в существен-

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå øëèôîâàí-
íûõ äåòàëåé èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé, íàñëåäñòâåííîñòü.

A method for calculating of technological residual
stresses in the surface layer of ground details out of cor-
rosion-resistant steel is presented.

Keywords: residual stresses, surface layer, heredity.

 1 Иссëеäования выпоëнены при поääержке ãранта
РФФИ 08-00-00200-а.

Линия
пересе÷ения

Рис. 10. Трехмерная компьютерная мо-
дель пространственного зацепления са-
теллит—солнечная шестерня в начале
зацепления (интерференция поверхно-
стей)

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 29)
�
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ной äоработке при приìенении ее äëя рас÷ета ве-
ëи÷ин ТОН.

Опреäеëения остато÷ных напряжений σi + 1 в

ПС äетаëи с у÷етоì ТН показано на рис. 1. Зäесü

 и  — ãëубины соответственно пëасти÷ески

äефорìируеìоãо ìатериаëа припуска и упро÷нен-
ноãо ПС в проöессе (i + 1)-й операöии; hI и hII —

ãëубины ПС заãотовки посëе (i + 1)-й операöии, в
которой происхоäит насëеäование остато÷ных на-

пряжений соответственно из зон  и .

Реаëüная веëи÷ина σi + 1(hA) остато÷ных напря-

жений на заäанной ãëубине hA посëе (i + 1)-й опе-

раöии всëеäствие вëияния ТН буäет нескоëüко от-

ëи÷атüся от ожиäаеìой веëи÷ины (hA), обу-

сëовëенной тепëосиëовой напряженностüþ (i + 1)-й
операöии.

Как известно, на форìирование остато÷ных
напряжений наибоëüøее вëияние оказываþт теп-
ëосиëовая напряженностü проöесса и свойства
обрабатываеìоãо ìатериаëа. Это указывает на от-
сутствие непосреäственной зависиìости ТОН от

напряжений, поëу÷енных на преäыäущей опера-
öии ТП. Сëеäоватеëüно, форìуëа (1) приìет виä:

σi + 1(hA) = KZσi (Zi + 1 + hA) + (hA), (2)

ãäе KZ — коэффиöиент насëеäования ТОН;

σi (Zi + 1 + hA) — ТОН посëе i-й операöии ТП на

ãëубине (Zi + 1 + hA), МПа.

В форìуëе (2) у÷итывается веëи÷ина ТОН на
ãëубине (Zi + 1 + hA). Оäнако, наприìер при øëи-
фовании, ÷астü зерен, у÷аствуþщих в проöессе об-
работки, не режет, а пëасти÷ески äефорìирует ìа-
териаë заãотовки, сëеäоватеëüно, неëüзя утвер-
жäатü, ÷то припуск буäет уäаëен поëностüþ.
Существенный объеì ìатериаëа äефорìируется и
становится ÷астüþ вновü образованноãо ПС. Такиì
образоì, остато÷ные напряжения, возникøие в ПС
заãотовки на i-й операöии ТП на ãëубине, ìенüøей
припуска Zi + 1, также буäут оказыватü вëияние на
веëи÷ину ТОН в ãотовой äетаëи. Это явëение на-
зывается суперпозиöией иëи наëожениеì зон на-
кëепов. Кроìе тоãо, ПС øëифованной äетаëи бу-
äет äефорìироватüся и упро÷нятüся, ÷то также не-
обхоäиìо у÷итыватü.

Опреäеëитü ãëубину äефорìируеìоãо ПС на эта-
пе øëифования ìожно из усëовия обработки еäи-
ни÷ныì абразивныì зерноì. Известно, ÷то про-
öесс поверхностно-пëасти÷ескоãо äефорìирова-
ния (ППД) абразивныìи зернаìи øëифоваëüноãо
круãа происхоäит при выпоëнении неравенства [2]:

0,01 m a/ρ m 0,5, (3)

ãäе a — ãëубина внеäрения еäини÷ноãо зерна, ìì;
ρ — раäиус зерна, ìì.

Сëеäоватеëüно, зная раäиус зерна (из характе-
ристики круãа) ìожно опреäеëитü веëи÷ину a, ко-

торая и буäет ãëубиной  пëасти÷ески äефорìи-

руеìоãо в хоäе øëифования ПС (сì. рис. 1). Гëуби-

ну  упро÷ненноãо в проöессе øëифования сëоя

ìожно прибëиженно опреäеëитü по форìуëе [3]

= , (4)

ãäе Py — раäиаëüная составëяþщая сиëы øëифова-

ния, Н; σ0,2 — преäеë теку÷ести ìатериаëа ПС, МПа.

Насëеäование напряжений в этоì сëое, возник-
øих в хоäе i-й операöии, буäеì у÷итыватü сëеäуþ-
щиì образоì. Допустиì, необхоäиìо опреäеëитü
веëи÷ину ТОН на ãëубине hA (сì. рис. 1). Сна÷аëа
опреäеëиì, на какой ãëубине (hI иëи hII) нахоäятся
искоìые напряжения. Преäпоëожиì, ÷то зна÷ения
hI и hII поäобны, сëеäоватеëüно, ìожно составитü
систеìу уравнений:

(5)

σост, МПа

hI

hz
I hz

II

hII

hA

Zi Zi + 1

0

1

2'

h, ìкì

0
2

σi + 1(hA)

σтс
i + 1(hA)

Рис. 1. Эпюры для определения остаточных напряжений в
ПС детали с учетом ТН:
Zi, Zi + 1 — припуски, сниìаеìые соответственно на i-й и
(i + 1)-й операöиях ТП изãотовëения äетаëи; 1 и 2 — эпþры ос-
тато÷ных напряжений, сфорìировавøихся в ПС заãотовки в
хоäе i-й и (i + 1)-й операöий; 2' — эпþра ожиäаеìых остато÷-
ных напряжений, обусëовëенных тепëосиëовой напряженно-
стüþ (i + 1)-й операöии
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Испоëüзуя принöип поäобия, опреäеëиì ãëуби-
ну заëеãания остато÷ных напряжений äëя кажäоãо
рассìатриваеìоãо сëу÷ая. Тоãäа форìуëа (2) при-
ìет виä:

σi + 1(hA) = KäKZσi (Zi + 1 – [1 – hA/h
I]) +

+ (hA) при hA < hI ; (6)

σi + 1(hA) = KZσi (Zi + 1 + [hA – hI] /hII) +

+ (hA) при hI < hA < , (7)

ãäе Kä — коэффиöиент, у÷итываþщий соотноøе-
ние ÷исëа пëасти÷ески äефорìируþщих абразив-
ных зерен (АЗ) к общеìу ÷исëу зерен, у÷аствуþщих
в уäаëении припуска.

Известно [4], ÷то в зависиìости от äавëения
круãа на заãотовку ÷исëо np режущих зерен со-
ставëяет от 4 äо 17 %. Сëеäоватеëüно, приìерно
83ј96 % зерен составëяþт нережущие и äавящие
зерна. Л. А. Гëейзер установиë [5], ÷то на режущие
и пëасти÷ески äефорìируþщие АЗ прихоäится око-
ëо 24 % от общеãо ÷исëа зерен. Приняв nр = 10 %,
поëу÷иì, ÷то 14 % АЗ явëяþтся äавящиìи. Такиì
образоì, пëасти÷ески äефорìируþщих зерен в
1,4 раза боëüøе, ÷еì режущих, и, сëеäоватеëüно,
они составëяþт 58 % АЗ, у÷аствуþщих в уäаëении
припуска, т. е. Kä = 0,58.

На ãëубине hA >  ìатериаë ПС не поäверãа-

ется пëасти÷еской äефорìаöии и, сëеäоватеëüно,
äëя рас÷етов ТОН необхоäиìо испоëüзоватü фор-
ìуëу (2).

Так как äëя кажäоãо обрабатываеìоãо ìатериаëа
при оäинаковых параìетрах режиìа окон÷атеëü-
ной обработки (наприìер øëифования) веëи÷ины

(hA), Zi + 1, , , hI, hII, hA и KZ явëяþтся

постоянныìи, то резервоì äëя обеспе÷ения тре-
буеìоãо уровня ТОН в ãотовой äетаëи буäет воз-
ìожностü управëения остато÷ныìи напряженияìи
σi(z), поëу÷енныìи на преäыäущей операöии. Дëя

этоãо ìожно испоëüзоватü ìетоäы ППД, в ÷астно-
сти, уëüтразвуковое тверäоспëавное выãëаживание
(УЗТВ).

Рассìотриì äва варианта ТП изãотовëения äе-
таëи типа теëа вращения из коррозионно-стойкой
стаëи 95Х18. Оба ТП вкëþ÷аþт операöиþ коìбини-

рованноãо то÷ения и УЗТВ с разëи÷ныìи режиìаìи
(резеö оснащен тверäоспëавной пëастиной Korloy
ССМТ 060204-НМР NC-9020; выãëаживатеëü —
пëастиной Korloy ССМТ 120408-HS NC-9025).
То÷ение выпоëняется на токарно-винторезноì
станке повыøенной то÷ности УТ16П, øëифование
на круãëоøëифоваëüный станок 3М151В (круã
24А25НС17К26 1-600Ѕ25Ѕ305).

Иссëеäоваëи образöы ваëиков äиаìетроì 45 ìì
и äëиной 250 ìì из коррозионно-стойкой поäøип-
никовой стаëи 95Х18. Уëüтразвуковые (УЗ) коëеба-
ния (÷астота f = 19,6 кГö, аìпëитуäа A = 5ј7 ìкì)
накëаäываëи на тверäоспëавный выãëаживатеëü
иëи реëаксатор от УЗ-ãенератора Техìа-2М [6].

Шëифование осуществëяëи при поäа÷е в зону
контакта инструìента с заãотовкой 3 %-ãо воäноãо
раствора СОЖ "Веëс-1" свобоäно-паäаþщей стру-
ей (поëив, расхоä 40 ë/ìин). Коìбинированнуþ
обработку выпоëняëи с нанесениеì кистüþ на кон-
тактируþщие поверхности тверäоспëавноãо выãëа-
живатеëя и заãотовки 100 %-ãо конöентрата СОЖ
"Веëс-1" (расхоä 5 ã/÷). Режиìы обработки на ка-
жäой операöии äëя обоих вариантов ТП изãотов-
ëения äетаëи привеäены в табëиöе.

Преäпоëожиì, ÷то необхоäиìо опреäеëитü ве-
ëи÷ину ТОН с у÷етоì ТН посëе øëифования на
ãëубине hA = 10 и 15 ìкì. Из усëовия (3) прини-

ìаеì a/ρ = 0,25. Из характеристики круãа раäиус

зерна ρ = 125 ìкì. Сëеäоватеëüно,  = a = 0,25ρ =

= 31,25 ìкì.
Преäеë теку÷ести стаëи 95Х18 σ0,2 = 420 МПа,

а раäиаëüная сиëа при øëифовании на указанных
режиìах, изìеренная с поìощüþ тензоìетри-
÷еских öентров круãëоøëифоваëüноãо станка,
Py = 247,32 Н. Поäставив äанные зна÷ения в ра-

венство (4), поëу÷иì: = = 767 ìкì.

На рис. 2 привеäены эпþры остато÷ных напря-
жений посëе коìбинированной обработки — то÷е-
ние + УЗТВ и äаëüнейøее øëифование и øëифо-
вания с УЗТВ. Поäставив поëу÷енные äанные в ра-
венство (5) и реøив систеìу уравнений, поëу÷иì
hI = 30 и hII = 737.

Сëеäоватеëüно, искоìые ТОН ëежат на ãëуби-

не . Даëее, соãëасно уравнениþ (6), опреäеëиì

ãëубину ПС заãотовки посëе операöии то÷ения, с
которой буäут насëеäоватüся ТОН. Дëя äаëüней-
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øих рас÷етов наì также понаäобятся поäобные
äанные и äëя hA = 5 ìкì:

äëя hA = 5 ìкì поëу÷иì Z – [1 – hA/hI] =

= 50 – 31,25[1 – 5/30] = 23,96 ≈ 24 ìкì;

äëя hA = 10 ìкì поëу÷иì Z – [1 – hA/hI] =

= 29,17 ≈ 29 ìкì;

äëя hA = 15 ìкì поëу÷иì Z – [1 – hA/hI] =

= 34,38 ≈ 34 ìкì.
Вы÷исëиì коэффиöиент KZ ÷ерез форìуëу (6)

äëя рас÷ета ТОН посëе øëифования на ãëубине
hA = 5 ìкì (инäексы 1 и 2 у σ озна÷аþт вариант ТП
изãотовëения äетаëи):

[0,58KZσi1(24) + (5)] – [0,58KZσi2(24) +

+ (5)] = σ(i + 1)1(5) – σ(i + 1)2(5),

откуäа KZ = 1,31.

По форìуëе (6) опреäеëиì разностü ìежäу зна-
÷енияìи остато÷ных напряжений в ПС äетаëей,
изãотовëенных по первоìу и второìу варианту ТП,
с у÷етоì ТН на ãëубине hA = 10 и 15 ìкì:

σ(i + 1)1(10) – σ(i + 1)2(10) = 0,58•1,31σi1(29) –

– 0,58•1,31σi2(29) = 15,96 МПа;

σ(i + 1)1(15) – σ(i + 1)2(15) = 0,58•1,31σi1(34) –

– 0,58•1,31σi2(34) = 15,96 МПа.

Эту же разностü опреäеëяеì äëя экспериìен-
таëüных äанных (сì. рис. 2):

σ(i + 1)1(10) – σ(i + 1)2(10) = 16 МПа;

σ(i + 1)1(15) – σ(i + 1)2(15) = 14 МПа.

Такиì образоì, преäëаãаеìая ìетоäика у÷ета
ТН позвоëяет с äостато÷ной äëя инженерных рас-
÷етов то÷ностüþ опреäеëятü остато÷ные напряже-
ния в ПС øëифованных заãотовок. Дëя этоãо сëе-
äует изãотовитü опытный образеö äетаëи по иìеþ-
щеìуся ТП и изìеритü образовавøиеся в ней ТОН.
Затеì по привеäенной ìетоäике опреäеëитü тре-
буеìые зна÷ения напряжений на преäваритеëüноì
этапе обработки и внести соответствуþщие изìе-
нения в параìетры режиìа.

На рис. 2 показана эпþра остато÷ных напряже-
ний, сфорìированных в ПС заãотовки посëе коì-
бинированной обработки øëифованиеì и УЗТВ.
Виäно, ÷то ввеäение операöии ППД на закëþ÷и-
теëüной стаäии ТП обработки заãотовок из корро-
зионно-стойкой стаëи 95Х18 способствует увеëи-
÷ениþ сжиìаþщих остато÷ных напряжений на 12,
36 и 45 % соответственно на ãëубине 5, 10 и 15 ìкì
по сравнениþ с обы÷ныì круãëыì наружныì øëи-
фованиеì. В то же вреìя, раöионаëüный у÷ет ТН
позвоëяет увеëи÷итü сжиìаþщие ТОН на тех же
ãëубинах на 6, 16 и 20 % соответственно. Оäнако,
несìотря на существенно бо ´ëüøуþ эффективностü
обеспе÷ения требуеìоãо уровня ТОН, испоëüзова-
ние коìбинированной обработки øëифованиеì и
УЗТВ не позвоëяет выäерживатü разìернуþ то÷-
ностü и зна÷ения параìетров øероховатости, ха-
рактерные äëя круãëоãо наружноãо øëифования.
Сëеäоватеëüно, при изãотовëении преöизионных
äетаëей из коррозионно-стойкой стаëи необхоäи-
ìо раöионаëüно у÷итыватü ТН и созäаватü требуе-
ìые напряжения в ПС заãотовок уже на поëу÷ис-
товых операöиях ТП.
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Рис. 2. Эпюры касательных остаточных напряжений, сфор-
мировавшихся при изготовлении детали из стали 95Х18:
1 и 1' — то÷ение + УЗТВ на режиìах, соответствуþщих 1-ìу и
2-ìу вариантаì ТП (сì. табëиöу); 2 и 2' — øëифование
(vз = 40 ì/ìин, vс = 30 ìì/ìин, Zi + 1 = 0,05 ìì); 3 — øëифо-
вание + УЗТВ (vз = 40 ì/ìин, vс = 30 ìì/ìин, Zi + 1 = 0,05 ìì,
P = 150 Н)
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УДК 621.833.1

Широко известная öиëинäри-
÷еская эвоëüвентная косозубая
переäа÷а внеøнеãо заöепëения
при экспëуатаöии приобретает
возрастаþщуþ öикëи÷ескуþ ки-
неìати÷ескуþ поãреøностü с зуб-
öовой ÷астотой. В резуëüтате сни-
жается пëавностü работы пере-
äа÷и, возрастаþт äинаìи÷еские
наãрузки, уìенüøаþтся äоëãо-
ве÷ностü и КПД переäа÷и. Кру-
тиëüные коëебания зуб÷атых ко-
ëес ухуäøаþт пëавностü хоäа ра-
бо÷их орãанов ìаøины, осна-
щенной эвоëüвентной переäа÷ей.
Наприìер, на станах ãоря÷ей
прокатки уìенüøается äоëãове÷-
ностü рабо÷их и опорных ваëков,
ухуäøается ка÷ество проката, а
на жеëезноäорожноì транспорте
прежäевреìенно изнаøиваþтся
коëесные пары ëокоìотивов.

Основной при÷иной возник-
новения öикëи÷еской кинеìати-
÷еской поãреøности зубöовой
÷астоты в эвоëüвентной переäа÷е
явëяется неравноìерное изнаøи-
вание активных поверхностей
зубüев, так как сиëа трения ка÷е-
ния на поëþсной ëинии зубüев
≈ в 15 раз ìенüøе сиëы трения
скоëüжения у верøин и корней
зубüев.

В связи с этиì актуаëüныì яв-
ëяется соверøенствование актив-
ных поверхностей зубüев эвоëü-
вентной переäа÷и, направëенное
на повыøение ее экспëуатаöион-
ных свойств.

Разностü износов у верøины
(корня) и на на÷аëüной окружно-
сти зуб÷атоãо коëеса соответству-
ет аìпëитуäе öикëи÷еских кру-
тиëüных коëебаний зуб÷атоãо ко-
ëеса. Дëя повыøения пëавности
работы эвоëüвентной переäа÷и
необхоäиìо снизитü неравноìер-
ностü изнаøивания активных
поверхностей зубüев и повыситü
устой÷ивостü их исхоäной ãео-
ìетрии.

Пëавностü работы эвоëüвент-
ной переäа÷и существенно повы-
øается, есëи у÷астки профиëей
зубüев у верøины и корня, рабо-
таþщие с ìаксиìаëüныì скоëü-
жениеì, заìенитü у÷асткаìи, ра-
ботаþщиìи с ÷истыì ка÷ениеì,
äопоëнив их у ãоëовки выпукëы-
ìи, а у ножки воãнутыìи äуãовыìи
у÷асткаìи раäиусоì: ρh = ha/sinα,
ãäе ha — высота эвоëüвентноãо
у÷астка профиëя на ãоëовке зуба;
α — ãëавный уãоë профиëя. На-
÷аëа выпукëоãо и воãнутоãо у÷а-
стков профиëя зубüев распоëаãа-
þт на поëþсной ëинии зубüев,
конеö у÷астка оäноãо раäиуса —
на верøинной ëинии эвоëüвент-
ной поверхности ãоëовок зубüев,
а конеö у÷астка второãо раäиуса —
на нижней ëинии эвоëüвентной
поверхности ножек зубüев.

В сереäине профиëей зубüев
ìоäифиöированной переäа÷и со-
храняþт эвоëüвентные у÷астки,
при этоì высоты ãоëовки и нож-
ки уìенüøаþт по сравнениþ со

станäартныìи при обязатеëüноì
обеспе÷ении коэффиöиента тор-
öевоãо перекрытия эвоëüвентных
поверхностей зубüев не ìенее 1,1.

Высота выпукëо-воãнутых
у÷астков профиëей зубüев со-
ставëяет 0,25m, ãäе m — ìоäуëü
переäа÷и. Поëнуþ высоту зубüев
опреäеëяþт конструктивно с у÷е-
тоì раäиаëüноãо зазора, кото-
рый уìенüøаþт по сравнениþ со
станäартныì.

На основании теореìы Виë-
ëиса — основной теореìы заöеп-
ëения, äопоëнитеëüные выпук-
ëо-воãнутые у÷астки профиëей
зубüев явëяþтся сопряженныìи,
так как преäставëяþт собой äуãи
оäной окружности с öентроì в
поëþсе заöепëения. Общая нор-
ìаëü к выпукëо-воãнутыì у÷аст-
каì профиëей зубüев øестерни и
коëеса в ëþбой то÷ке äуãовых
у÷астков совпаäает с раäиусоì
этих äуã и всеãäа прохоäит ÷ерез
поëþс заöепëения, так как на÷а-
ëоì äуãовых у÷астков явëяется
öентр окружности, совìещенный
с поëþсоì заöепëения.

Такиì образоì, в ìоäифиöи-
рованной переäа÷е обеспе÷ены
ëинейный контакт по äуãе ок-
ружности ìежäу выпукëо-воãну-
тыìи у÷асткаìи профиëей зубüев
øестерни и коëеса во всех фазах
заöепëения зубüев и их ÷истое ка-
÷ение. Схеìа заöепëения выпук-
ëо-воãнутых у÷астков профиëей
зубüев преäставëена на рисунке.

Моäифиöированная косозу-
бая переäа÷а иìеет äве состав-
ëяþщие: базовуþ эвоëüвентнуþ и
äопоëнитеëüнуþ по выпукëо-во-
ãнутыì у÷асткаì профиëей зубü-
ев, которая переäает наãрузку от
øестерни на зуб÷атое коëесо во
всех фазах заöепëения äвуìя па-
раìи зубüев оäновреìенно без
скоëüжения (при ÷истоì ка÷е-
нии), обеспе÷ивая высокуþ пëав-
ностü, стабиëüнуþ кинеìати÷е-
скуþ то÷ностü, высокуþ устой-
÷ивостü исхоäной ãеоìетрии.

В усëовиях экспëуатаöии äо-
поëнитеëüная составëяþщая пе-
реäа÷и не тоëüко не приобретает

, канä. техн. наук
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öикëи÷еской кинеìати÷еской
поãреøности, но и созäает бëаãо-
приятные усëовия äëя саìосовер-
øенствования активных эвоëü-
вентных поверхностей зубüев.
В таких усëовиях эвоëüвентные
поверхности базовой составëяþ-
щей иìеþт возìожностü транс-
форìироватüся, приобретя боëее
устой÷ивуþ форìу, и, сëеäова-
теëüно, буäут работатü боëее пëав-
но по сравнениþ с исхоäныìи
эвоëüвентныìи поверхностяìи.

Бëаãоäаря заìене эвоëüвент-
ных у÷астков профиëей зубüев,
работаþщих с ìаксиìаëüныì
скоëüжениеì, на выпукëо-воãну-
тые у÷астки, работаþщие с ÷ис-
тыì ка÷ениеì, в крупноìоäуëü-
ных переäа÷ах ощутиìо снижа-
þтся потери ìощности на трение
и повыøается КПД переäа÷и.

Изãибная про÷ностü зубüев
ìоäифиöированной переäа÷и вы-
øе, ÷еì у базовой станäартной
эвоëüвентной переäа÷и всëеäст-
вие тоãо, ÷то äопоëнитеëüная пе-
реäа÷а переäает наãрузку äвуìя
параìи зубüев оäновреìенно.

Провеäены стенäовые и про-
ìыøëенные испытания зуб÷атых
переäа÷ с повыøенныìи устой-
÷ивостüþ исхоäной ãеоìетрии и
пëавностüþ работы.

Сравнитеëüные стенäовые
испытания экспериìентаëüных
и эвоëüвентных зуб÷атых пе-
реäа÷ провеëи в корпусе реäук-
тора на стенäе конструкöии
ЦНИИТМАШа, на оäинаковых
режиìах, в оäних и тех же усëо-
виях и по оäной и той же ìето-
äике.

Переä на÷аëоì кажäоãо опыта
выпоëняëи приработку переäа÷
при постоянной наãрузке 445 Н•ì,
÷то составëяет 82 % от ноìинаëü-
ной наãрузки, в те÷ение 11ј13 ÷.
Экспериìентаëüные переäа÷и бы-
ëи изãотовëены на ОАО "НКМЗ"
(ã. Краìаторск, Украина). Испы-
тания провоäиëи в непрерывноì
режиìе работы реäуктора. Пере-
äа÷и сìазываëисü окунаниеì в
ìасëо И-50А в корпусе реäукто-
ра. Вязкостü ìасëа при теìпера-
туре 50 °C составëяëа 44,43 сСт.

Геоìетри÷еские параìетры
экспериìентаëüных переäа÷: ìо-
äуëü m = 5 ìì, ÷исëа зубüев
z1 = 23, z2 = 36, β = 22°53'', øи-
рина венöа b = 50 ìì. Тверäостü
зубüев øестерни 250 HB, зубüев
коëеса 230 HB. Все экспериìен-
таëüные переäа÷и быëи изãотов-
ëены из стаëи 40ХН. Испытания
провоäиëи при ÷астоте враще-
ния øестерни 557 ìин–1 и на-
ãрузке 125ј126 кã•ì. Теìперату-
ру ìасëа поääерживаëи в преäе-
ëах 45ј50 °C с поìощüþ зìееви-
ка, распоëоженноãо в корпусе ре-
äуктора.

Провеëи 6 опытов, из них 2 —
контроëüных. Критериеì окон-
÷ания опыта быëо распростране-
ние питтинãа по всей äëине зубü-
ев øестерни в окоëопоëþсной
зоне при øирине поëосы питтин-
ãа ≈3 ìì.

В этих усëовиях в базовой
эвоëüвентной переäа÷е питтинã

появиëся посëе 12 ÷ работы при
наãрузке в 2,3 раза превыøаþщей
ноìинаëüнуþ (539 Н•ì). Зуб÷а-
тая переäа÷а с повыøенныìи ус-
той÷ивостüþ исхоäной ãеоìет-
рии и пëавностüþ работы при тех
же усëовиях проработаëа 60 ÷,
при этоì у оäноãо торöа øестер-
ни приìерно на 20 % äëины зуба
появиëся ìеëкий питтинã. Это
объясняется поãреøностüþ изãо-
товëения переäа÷и по уãëу накëо-
на зубüев.

Стенäовые испытания поä-
тверäиëи правиëüностü новоãо
направëения повыøения экс-
пëуатаöионных свойств öиëинä-
ри÷еских переäа÷ внеøнеãо заöе-
пëения, а также исхоäных преä-
посыëок, на основании которых
разрабатываëасü конструкöия ак-
тивных поверхностей зубüев пе-
реäа÷и.

Преäëоженная конструкöия
активных поверхностей зубüев
äëя öиëинäри÷еской зуб÷атой
переäа÷и из ìатериаëов невысо-
кой тверäости (280ј300 HB) об-
ëаäает контактной про÷ностüþ,
приìерно равной изãибной про÷-
ности зубüев базовой эвоëüвент-
ной переäа÷и. Оäнако äëя поä-
твержäения эффективности кон-
струкöии необхоäиìы испытания
проìыøëенных образöов новой
переäа÷и в тяжеëых усëовиях
проìыøëенной экспëуатаöии, на-
приìер в øестеренных кëетях
прокатноãо стана 2000, ãäе базо-
вые эвоëüвентные переäа÷и рабо-
таþт с преäеëüной наãрузкой по
контактной про÷ности.

Проìыøëенные испытания
зуб÷атых переäа÷ с повыøенны-
ìи устой÷ивостüþ исхоäной ãео-
ìетрии и пëавностüþ работы
провеëи на ОАО "НЛМК" (ã. Ли-
пеöк) в øестеренных ваëках кëе-
ти № 3 ÷ерновой ãруппы ëисто-
прокатноãо стана 2000 и на ОАО
"Северстаëü" (ã. Череповеö) в
øестеренной кëети № 4 ÷ерно-
вой ãруппы стана 2000 новоãо по-
коëения.

На ОАО "НЛМК" испытани-
яì поäверãаëасü зуб÷атая переäа-
÷а с повыøенныìи устой÷иво-
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стüþ исхоäной ãеоìетрии и пëав-
ностüþ работы [1] со сëеäуþщи-
ìи параìетраìи: m = 36 ìì,
z1 = z2 = 32, β = 27°36'22'', α = 23°,
d1 = d2 = 1300 ìì, высота зуба
h = 91 ìì, øирина венöа зуб÷а-
тоãо коëеса b = 2080 ìì, направ-
ëение зубüев — øевронное, ÷ас-
тота вращения зуб÷атоãо коëеса
n = 40 ìин–1, окружная скоростü
v = 2,72 ì/с.

Материаë зуб÷атых коëес
(øестеренных ваëков) — стаëü
40ХНМА (σв = 800 МПа, σт =
= 650 МПа). Тверäостü зубüев
240ј280 HB; терìообработка —
закаëка с отпускоì. Крутящий
ìоìент, переäаваеìый ваëкаìи,
составëяет 400 кН•ì. Новая пе-
реäа÷а испытываëасü в корпусе
базовой эвоëüвентной переäа÷и
при экспëуатаöии стана 2000. Па-
раìетры базовой эвоëüвентной
переäа÷и отëи÷аëисü от параìет-
ров экспериìентаëüной переäа÷и
уãëоì профиëя зубüев, который
составëяë α = 28°.

Экспëуатаöия базовой переäа-
÷и выявиëа сëеäуþщие основные
неäостатки эвоëüвентной зуб÷а-
той переäа÷и.

Эвоëüвентная зуб÷атая пере-
äа÷а из ìатериаëа невысокой
тверäости иìеет неäостато÷нуþ
контактнуþ про÷ностü активных
поверхностей зубüев. Зуб÷атые
переäа÷и привоäов рабо÷их кëе-
тей стана 2000 выхоäят из строя,
как правиëо, из-за устаëостноãо
выкраøивания активных поверх-
ностей зубüев.

В проöессе экспëуатаöии ба-
зовой переäа÷и возникаþт и воз-
растаþт крутиëüные коëебания
øестеренных ваëков, которые
напряìуþ связаны с рабо÷иìи
(прокатныìи) ваëкаìи. Рабо÷ие
ваëки повторяþт крутиëüные ко-
ëебания øестеренных ваëков с
зубöовой ÷астотой. Всëеäствие
таких крутиëüных коëебаний об-
разуþтся проäоëüные ребра на
рабо÷их ваëках, ÷то ухуäøает ка-
÷ество прокатываеìых поëос.

Механизì образования ребер
на рабо÷их ваëках сëеäуþщий.
При отставании рабо÷еãо ваëка

от ноìинаëüноãо поëожения из-
за крутиëüных коëебаний рабо-
÷ий ваëок свобоäно катится по
прокатываеìой поëосе. При этоì
ìежäу прокатываеìой поëосой и
ваëкоì происхоäит ÷истое ка÷е-
ние, а во вреìя вынужäенноãо ус-
коренноãо вращения äëя возвра-
щения в ноìинаëüное поëожение
ìежäу рабо÷иì ваëкоì и про-
катываеìой поëосой возникает
скоëüжение в присутствии окаëи-
ны. Поэтоìу рабо÷ие ваëки изна-
øиваþтся неравноìерно: в про-
äоëüноì направëении ваëков об-
разуþтся ребра, окружной øаã
которых равен окружноìу øаãу
зубüев øестеренноãо ваëка.

Из-за образовавøихся ребер
рабо÷ие ваëки ÷асто переøëифо-
вываþт, останавëивая стан и вы-
поëняя переваëку рабо÷их ваëков
приìерно 3ј4 раза за рабо÷уþ
сìену. Резуëüтат неустой÷ивости
исхоäной ãеоìетрии активных по-
верхностей зубüев эвоëüвентной
переäа÷и — вынужäенные про-
стои стана и существенное сниже-
ние äоëãове÷ности рабо÷их ваë-
ков, так как верхний тверäый сëой
рабо÷еãо ваëка тоëщиной окоëо
30 ìì в основноì ухоäит в струж-
ку при переøëифовках ваëков.

Срок сëужбы рабо÷еãо ваëка
составëяет 3ј4 ìесяöа, стоиìостü
иìпортноãо ваëка окоëо 1 ìëн р.
Всеãо на стане 2000 ãоря÷ей про-
катки поëос оäновреìенно ис-
поëüзуþтся 24 ваëка. Поэтоìу
повыøение пëавности работы зуб-
÷атых коëес путеì увеëи÷ения ус-
той÷ивости исхоäной ãеоìетрии
активных поверхностей зубüев
переäа÷и явëяется актуаëüной за-
äа÷ей.

Дëя сравнитеëüных испыта-
ний в базовоì корпусе реäуктора
кëети № 3 в октябре 1988 ã. быëи
установëены øестеренные ваëки
с повыøенныìи устой÷ивостüþ
исхоäной ãеоìетрии активных
поверхностей зубüев и пëавно-
стüþ работы [1]. Набëþäения за
состояниеì активных поверхно-
стей зубüев øестеренных ваëков
стана 2000 ëистопрокатноãо öеха
ЛПЦ-3 показаëи сëеäуþщее.

1. Кинеìати÷еская то÷ностü
øестеренных ваëков, изãотов-
ëенных в соответствии с ÷ертежа-
ìи по 9-й степени то÷ности по-
сëе 10 ëет экспëуатаöии не пре-
высиëа äопустиìоãо преäеëа, ус-
тановëенноãо ГОСТ 1643—81 на
öикëи÷ескуþ кинеìати÷ескуþ
поãреøностü зубöовой ÷астоты.
Сëеäоватеëüно, новая переäа÷а
обëаäает повыøенныìи устой÷и-
востüþ исхоäной ãеоìетрии и
пëавностüþ работы.

2. Доëãове÷ностü новой пере-
äа÷и приìерно в 2 раза выøе äоë-
ãове÷ности базовой переäа÷и, со-
ставëяþщей 5—6 ëет.

3. Посëе экспëуатаöии новых
øестеренных ваëков в те÷ение
10 ëет активные поверхности
зубüев не иìеëи проãрессируþ-
щеãо питтинãа.

4. На рабо÷их ваëках ÷ерновой
кëети № 3 ребра не обнаружены.
Проìыøëенные испытания на
стане 2000 ОАО "НЛМК" зуб÷а-
той переäа÷и с повыøенныìи ус-
той÷ивостüþ исхоäной ãеоìетрии
и пëавностüþ работы [1] поäтвер-
äиëи поëожитеëüныìи резуëüта-
таìи правиëüностü разработок по
соверøенствованиþ переäа÷ за-
öепëениеì [2, 3].

Быëи провеäены проìыøëен-
ные испытания зуб÷атой переäа-
÷и (øестеренных ваëков) кëети
№ 4 ÷ерновой ãруппы прокатно-
ãо стана 2000 новоãо покоëения
(ОАО "Северстаëü"). Испытыва-
ëи зуб÷атуþ переäа÷у с повыøен-
ныìи устой÷ивостüþ исхоäной
ãеоìетрии и пëавностüþ работы
[4], которая иìеëа сëеäуþщие па-
раìетры: m = 40 ìì, z1 = z2 = 31,
β = 27°39'40'', α = 23°, высота зу-
ба h = 101,32 ìì, øирина венöа
зуб÷атоãо коëеса b = 2000 ìì, на-
правëение зубüев — øевронное,
÷астота вращения зуб÷атоãо ко-
ëеса n = 72,73 ìин–1, окружная
скоростü v = 5,33 ì/с. Материаë
зуб÷атых коëес (øестеренных ваë-
ков) — 40 ХНМА (σв = 800 МПа,
σт = 650 МПа); тверäостü зубüев
260ј280 HB. Крутящий ìоìент,
переäаваеìый øестеренныìи ваë-
каìи, составëяет 4300 кН•ì.
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Новуþ переäа÷у устанавëива-
ëи в корпусе реäуктора базовой
эвоëüвентной переäа÷и при экс-
пëуатаöии на стане 2000. Пара-
ìетры базовой переäа÷и отëи÷а-
ëисü от параìетров новой пере-
äа÷и тоëüко уãëоì профиëя зубü-
ев, который составëяë α = 28°.

Экспëуатаöия базовой эвоëü-
вентной переäа÷и выявиëа те же
ее основные неäостатки, которые
набëþäаëисü при экспëуатаöии
эвоëüвентных øестеренных ваë-
ков на стане 2000 ОАО "НЛМК".

1. Циëинäри÷еские эвоëüвент-
ные зуб÷атые переäа÷и внеøнеãо
заöепëения, как правиëо, выхо-
äят из строя из-за устаëостноãо
выкраøивания активных поверх-
ностей зубüев.

2. В проöессе экспëуатаöии
базовой переäа÷и возникаþт и
возрастаþт крутиëüные коëеба-
ния øестеренных ваëков с зубöо-
вой ÷астотой, которые ухуäøаþт
работу ваëков стана и ка÷ество
проката.

3. Всëеäствие образования и
возрастания öикëи÷еской кине-
ìати÷еской поãреøности базо-

вых эвоëüвентных зуб÷атых пере-
äа÷ на рабо÷их ваëках образуþтся
проäоëüные ребра, из-за которых
отсëаивается окисная пëенка с
активной поверхности рабо÷еãо
ваëка. Появëение окисной пëен-
ки явëяется сиãнаëоì äëя оста-
новки стана, переваëки и пере-
øëифовки рабо÷их ваëков. В ре-
зуëüтате иìеþт ìесто существен-
ные потери объеìа произвоäства
поëос и ÷резìерный расхоä рабо-
÷их ваëков.

Дëя сравнитеëüных испыта-
ний в авãусте 2003 ã. в базовоì
корпусе реäуктора øестеренной
кëети № 4 быëи установëены
øестеренные ваëки с повыøен-
ныìи устой÷ивостüþ исхоäной
ãеоìетрии и пëавностüþ работы
[4]. Набëþäение за работой новой
переäа÷и показаëо сëеäуþщее.

1. При экспëуатаöии новой пе-
реäа÷и с авãуста 2003 ã. äо 2009 ã.
на активных поверхностях зубüев
питтинãа не набëþäаëосü.

2. За 5 ëет экспëуатаöии новой
переäа÷и öикëи÷еская кинеìати-
÷еская поãреøностü не превыси-
ëа äопустиìые преäеëы, соответ-

ствуþщие 9-й степени то÷ности
по ГОСТ 1643—81.

3. Проìыøëенные испытания
поäтверäиëи резуëüтаты иссëеäо-
ваний и разработок [2, 3]. Преä-
ëоженные переäа÷и обëаäаþт по-
выøенной устой÷ивостüþ исхоä-
ной ãеоìетрии, бëаãоäаря кото-
рой усоверøенствованные конст-
рукöии öиëинäри÷еской зуб÷атой
переäа÷и иìеþт существенно бо-
ëее высокие контактнуþ про÷-
ностü и пëавностü работы.
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В отрасëевых конструкöиях
высокоскоростных øпинäеëüных
узëов (ШУ) ìетаëëообрабатываþ-
щих станков на ãазовых опорах
траäиöионно испоëüзуþт поä-
øипники с äроссеëüныìи оãра-
ни÷итеëяìи расхоäа [1], которые,
как известно, иìеþт сравнитеëü-
но невысокие несущуþ и äеìп-
фируþщуþ способности сìазо÷-
ноãо сëоя. Иссëеäования, вы-
поëненные в Коìсоìоëüскоì-на-
Аìуре ãосуäарственноì техни÷е-
скоì университете (КнАГТУ), по-
казываþт, ÷то существенно уëу÷-
øитü выхоäные характеристики
ШУ ìожно приìенениеì ãазо-
стати÷еских поäøипников с ÷ас-
ти÷но пористой стенкой вкëа-
äыøа.

Эффективностü работы ШУ
на ãазостати÷еских опорах с по-
ристыìи вставкаìи оöениваëи пу-
теì экспериìентаëüноãо сопос-

тавëения их выхоäных характери-
стик с характеристикаìи øпин-
äеëей, установëенных на ãазовых
поäøипниках с питаþщиìи от-
верстияìи. Иссëеäования прово-

äиëи на разработанноì в КнАГТУ
универсаëüноì опытноì стенäе
(рис. 1), который преäставëяет
собой ìоäеëü ШУ с ãазостати÷е-
скиìи поäøипникаìи.

Центраëüной äетаëüþ стенäа
явëяется ваë äëиной 370 ìì и
äиаìетроì 51,01 ìì, выпоëнен-
ный из стаëи 30ХГСА. Поверх-
ностü ваëа хроìирована на ãëу-
бину 0,2 ìì и закаëена äо твер-
äости 60ј65 HRC. Посëе закаë-
ки поверхностü ваëа обрабатыва-
ëи äо параìетра øероховатости
Ra = 0,16 ìкì. Привоäоì ваëа
сëужиëа возäуøная ìаëоразìер-
ная парöиаëüная турбина осевоãо
типа. Дëя созäания наãрузки на
консоëи ваëа в конструкöии стен-
äа преäусìотрено наãрузо÷ное
устройство.

Конструктивной особенностüþ
опытноãо стенäа явëяется приìе-
нение в еãо составе äвух взаиìо-
заìеняеìых поäøипниковых сбо-
рок: оäна с раäиаëüныìи ãазоста-
ти÷ескиìи опораìи с пористыìи
вставкаìи, äруãая — с раäиаëü-
ныìи ãазостати÷ескиìи опораìи
с питаþщиìи äроссеëüныìи от-

В. И. ШАЛОМОВ (Коìсоìоëüский-на-Аìуре ГТУ), e-mail: seu@knastu.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû øïèíäåëüíûõ 
óçëîâ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ 
ñ ÷àñòè÷íî ïîðèñòûìè
ãàçîñòàòè÷åñêèìè îïîðàìè

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû øïèíäåëüíûõ óçëîâ ñ ÷àñòè÷íî ïîðèñòûìè ãàçîñòàòè÷åñêèìè îïîðàìè.
Ñðàâíèâàþòñÿ âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîñòàòè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ñ ïî-
ðèñòûìè âñòàâêàìè è òðàäèöèîííûõ ãàçîñòàòè÷åñêèõ îïîð ñ ïèòàþùèìè îò-
âåðñòèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øïèíäåëüíûå óçëû, ãàçîñòàòè÷åñêèå ïîäøèïíèêè, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè.

The results of experimental evaluation of the work efficiency of the spindle as-
semblies with partially porous gas-static bearings are presented. A comparison of
output characteristics of gas-static bearings with porous inserts and traditional
gas-static bearings with feeding holes is made.

Keywords: spindle assemblies, gas-static bearing, experimental studies, the
output characteristics.

Рис. 1. Опытный стенд
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верстияìи. Основные разìеры
поäøипников оäинаковы. Среä-
ний раäиаëüный зазор — 50 ìкì.

Части÷но пористый ãазовый
поäøипник (рис. 2, а) преäстав-
ëяет собой втуëку с буртикаìи
äëя ãерìетизаöии возäуøной на-
порной поëости. В корпусе втуë-
ки выпоëнены в äва ряäа по
øестü сквозных øпоно÷ных от-
верстий. В отверстия вкëеены по-
ристые вставки 1 из терìи÷ески
обработанной березы, техноëоãия
изãотовëения которых разработана
в КнАГТУ. Разìеры пористой ÷ас-
ти вставки: äëина — 12 ìì, øири-
на — 6 ìì, тоëщина — 5,5 ìì.
Дëя восприятия осевых усиëий со
стороны ваëа в буртике поäøип-
ника по окружности на равноì
расстоянии äруã от äруãа просвер-
ëены 16 осевых питаþщих отвер-

стий äиаìетроì 0,5 ìì. Оба поä-
øипника изãотовëены из бронзы
Бр. 010.

Газостати÷еская опора с äрос-
сеëüныìи отверстияìи (рис. 2, б)
иìеет типовуþ конструкöиþ.
Дроссеëируþщие питатеëи преä-
ставëены сквозныìи отверстия-
ìи äиаìетроì 0,5 ìì по 12 øт. в
кажäоì ряäу. Сравнитеëüно боëü-
øое ÷исëо отверстий в ряäу наä-
äува объясняется стреìëениеì
ìиниìизироватü äепрессиþ äав-
ëения ìежäу питатеëяìи с öеëüþ
поëу÷ения наибоëее высоких
зна÷ений жесткости и несущей
способности ãазовых опор. Дëя
упрощения техноëоãии изãотов-
ëения отверстия со стороны на-
ружной окружности втуëки вы-
поëнены äиìетроì 1,5 ìì на ãëу-
бину 4,5 ìì. Дëина äроссеëируþ-

щей ÷асти отверстия — 1 ìì. Рас-
стояние ìежäу ëинияìи наääува
равно 30 ìì.

Боëее äетаëüно конструкöия
экспериìентаëüноãо стенäа рас-
сìотрена в работе [3]. При про-
веäении иссëеäований изìеряëи:
÷астоту вращения ваëа с поìощüþ
ìаãнитно-инäуктивноãо ÷астото-
ìера с то÷ностüþ ±6 ìин–1; уãëо-
вое сìещение øпинäеëя в ãазо-
вых опорах с поìощüþ бескон-
тактноãо изìеритеëя ìаëых зазо-
ров еìкостноãо типа, преäеë из-
ìерений 1ј100 ìкì. При работе
ШУ в режиìе поäвеса раäиаëü-
ные сìещения ваëа изìеряëи
ìикроìетраìи типа ИЧ10-12М с
öеной äеëения 1 ìкì. Давëение
возäуха в наãрузо÷ноì устройстве
и äавëение наääува в опорах ваëа
реãистрироваëосü с поìощüþ об-
разöовых ìаноìетров с то÷но-
стüþ изìерения 0,33 %.

Оöенка поãреøностей резуëü-
татов набëþäений показаëа, ÷то
относитеëüная оøибка при опре-
äеëении выхоäных характеристик
ШУ, изìеренных на консоëи ва-
ëа, составëяет: äëя относитеëüной

наãрузки = 1,83 %; äëя коэф-
фиöиента жесткости = 2,62 %.

Важнейøиìи выхоäныìи ха-
рактеристикаìи ШУ, характери-
зуþщиìи еãо то÷ностü и техноëо-
ãи÷ескуþ эффективностü, явëя-
þтся наãрузка и жесткостü, изìе-
ренные на øëифоваëüноì круãе.
Наãрузка F на консоëи ваëа и же-
сткостü kF = dF/dy в иссëеäова-
ниях преäставëены в относитеëü-
ных веëи÷инах.

Сравнение характеристик ШУ
провеäено при оäинаковых зна-

÷ениях параìетра режиìа  [4],
преäставëяþщеãо собой отноøе-
ние перепаäов äавëения в сìа-
зо÷ноì сëое и в оãрани÷итеëе
расхоäа, ÷исëа сжиìаеìости Λ
[4], пропорöионаëüноãо ÷астоте
вращения øпинäеëя, относитеëü-

ной äëины  и относитеëüноãо

äавëения  наääува ãазовых опор.

Поäøипникаì с питаþщиìи от-
верстияìи и пористыìи вставка-
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Рис. 2. Радиальные газостатические опоры с пористыми шпоночными вставками (а)
и с питающими отверстиями (б)
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ìи соответствоваë параìетр ре-

жиìа = 5,49. Такое зна÷ение

параìетра  ãазовых опор с пи-
таþщиìи отверстияìи обеспе÷и-
ваëосü при абсоëþтноì äавëении
наääува 0,297 МПа (относитеëü-

ное äавëение = 0,343). Срав-

ниваеìые ìоäеëи ШУ иìеëи оäи-
наковые äëины переäней и заä-

ней ãазовых опор  =  = 1,2,
расстояние ìежäу ëинияìи наä-

äува = 0,42, относитеëüное рас-

стояние ìежäу опораìи = 3,55
и относитеëüный выëет øпинäе-

ëя = 1,02. В проöессе провеäе-
ния коìпëекса экспериìентов
испоëüзоваëи оäин и тот же ваë.

Экспериìенты провеäены в
стати÷ескоì и коìбинированноì
режиìах работы ãазостати÷еских
опор.

Резуëüтаты испытаний ìоäеëи
ШУ при работе ãазовых опор в ре-
жиìе поäвеса показаны на рис. 3.
Кривые относитеëüной наãрузки

 на консоëи ваëа и коэффиöи-

ента  жесткости преäставëены

в зависиìости от относитеëüноãо
эксöентриситета ε1 в переäней ãа-

зовой опоре, так как при возäей-
ствии наãрузки на øëифоваëü-
ный круã уãëовое сìещение оси
ваëа в этой опоре существенно
выøе, ÷еì в заäней.

Характер зависиìостей пока-
зывает, ÷то относитеëüная на-
ãрузка на консоëи ваëа с ãазовы-
ìи опораìи первоãо типа выøе
на 60 %, а коэффиöиент жестко-
сти — на 62 %. Попытка увеëи-
÷итü наãрузку на консоëи ваëа
ìоäеëи ШУ на опорах с питаþ-
щиìи отверстияìи при ε1 > 0,2
не увен÷аëасü успехоì, ÷то объ-
ясняется потерей поäøипникаìи
жесткости.

Резуëüтаты экспериìентаëü-
ных иссëеäований ìоäеëи ШУ
при работе ãазовых опор в коìби-
нированноì режиìе привеäены
на рис. 4. Экспериìенты прово-
äиëи при вариативных зна÷ениях
÷астоты вращения ваëа. Частота
вращения øпинäеëя изìеняëасü

от 0 äо 32 000 ìин–1, ÷то соответ-
ствует äиапазону ÷исеë сжиìае-
ìости Λ = 0ј0,34. Из рис. 4 виä-
но, ÷то в указанноì äиапазоне
÷исеë сжиìаеìости выхоäные ха-
рактеристики ìоäеëи ШУ на ãа-
зостати÷еских опорах с пористы-
ìи вставкаìи выøе, ÷еì на поä-
øипниках с питаþщиìи отвер-
стияìи. Так, при зна÷ениях отно-
ситеëüноãо эксöентриситета ε1,
равных 0,2 и 0,3, относитеëüная

наãрузка  выøе в среäнеì соот-
ветственно на 53 и 48 %, а коэф-

фиöиент жесткости  выøе на

41 и 28 %. С увеëи÷ениеì ÷астоты
вращения ваëа наãрузо÷ная спо-
собностü и жесткостü консоëи
øпинäеëя возрастаþт, ÷то рас-
øиряет возìожности пневìо-
øпинäеëей на ÷асти÷но порис-
тых ãазостати÷еских опорах и,
сëеäоватеëüно, способствует по-
выøениþ ка÷ества обработки äе-
таëей на ìетаëëорежущих стан-
ках, в ÷астности øëифоваëüных.

Такиì образоì, резуëüтаты
экспериìентов наãëяäно äеìон-

стрируþт преиìущества приìе-
нения в высокоскоростных ШУ
ãазостати÷еских поäøипников с
пористыìи вставкаìи по сравне-
ниþ с траäиöионныìи ãазостати-
÷ескиìи опораìи.
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Ïðèìåíåíèå ïðîèçâîäíûõ õîëåñòåðîëà
â êà÷åñòâå ïðèñàäîê ïëàñòè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ1

Пëасти÷ные сìазо÷ные ìатериаëы (ПСМ) по
сравнениþ с жиäкотеку÷иìи ìинераëüныìи ìас-
ëаìи отëи÷аþтся боëüøиì спектроì ìоäифика-
öий, так как обеспе÷иваþт возìожностü ввеäения
функöионаëüных присаäок жиäких — раствориìых
в базовой основе и тверäых — ìеëкоäисперсных.
Присаäки в виäе пороøка хороøо распреäеëяþтся
по объеìу ПСМ, их высокая вязкостü препятствует
сеäиìентаöии тверäых ÷астиö поä äействиеì ãра-
витаöии. Нереäко возникает необхоäиìостü в при-
ãотовëении некотороãо коëи÷ества сìазо÷ноãо ìа-
териаëа путеì простоãо сìеøивания. В äанных
ìатериаëах обеспе÷ивается совìестиìостü коìпо-
нентов при ввеäении в них тверäой фазы при ус-
ëовии, ÷то ввоäиìые вещества хиìи÷ески неактив-
ны. Траäиöионно в ка÷естве тверäых пороøковых
присаäок к ПСМ испоëüзуþт пороøки ìетаëëов,
ãрафита и äисуëüфита ìоëибäена.

Цеëü äанной работы — повыøение экспëуата-
öионных свойств наибоëее ÷асто испоëüзуеìых
ПСМ путеì ввеäения в них активных напоëните-
ëей кëасса терìотропных жиäких кристаëëов —
произвоäных хоëестероëа. Выбор этих веществ
обусëовëен теì, ÷то они относятся к кëассу ìезо-
ãенов, т. е. веществ, образуþщих в опреäеëенных
усëовиях жиäкокристаëëи÷еские наäìоëекуëярные
структуры.

Попытки испоëüзования ìезоãенов в составе
сìазо÷ных ìатериаëов (СМ) преäприниìаëисü äав-
но. Оäной из первых известных попыток в этоì на-

правëении стаëа сìазо÷ная коìпозиöия, преäëо-
женная В. Н. Латыøевыì [1]. Кроìе жиäкокри-
стаëëи÷еских веществ хоëестери÷ескоãо типа в
ка÷естве присаäок к ìасëаì и СОТС преäëаãаëосü
испоëüзоватü ìезоãены äискоти÷еской прироäы,
наприìер произвоäные фтаëоöианина [2].

Теорети÷еское обоснование приìенения ìезо-
ãенных коìпонентов в СМ основывается на фи-
зике жиäких кристаëëов с у÷етоì особенностей
структурирования сìазо÷ных сëоев поä äействиеì
сиëовоãо поëя тверäых поверхностей и сäвиãовых
проöессов [3]. В работах [2, 4, 5] также иссëеäова-
ëисü присаäки хоëестери÷еских ìезоãенов в соста-
ве инäустриаëüных ìасеë. Оäнако äо настоящеãо
вреìени серüезных разработок в испоëüзовании
äанноãо кëасса присаäок в составе ПСМ не быëо,
по-виäиìоìу, в сиëу сëожноãо фазовоãо состояния
пëасти÷ных коìпозиöий и сëожной заäа÷и совìес-
тиìости орãани÷ескоãо коìпонента — присаäки с
ìатериаëоì заãуститеëя.

В ка÷естве объекта иссëеäований быëи выбраны
÷етыре ПСМ: Литоë-24, ШРУС-4, ЦИАТИМ-221 и
ìеäиöинский вазеëин (ГОСТ 3582—84), которые
характеризуþтся разныìи составаìи присаäок,
прироäой заãуститеëя, обëастüþ приìенения. Вы-
бор в ка÷естве ПСМ ìеäиöинскоãо вазеëина связан
с отсутствиеì в неì трибоактивных присаäок и на-
ëи÷иеì парафиновых коìпонентов высокой ÷исто-
ты. В ка÷естве ìатериаëа пары трения испоëüзова-
ëи стаëü, äëя тоãо ÷тобы выявитü антиаäãезионные
свойства иссëеäуеìых трибоактивных коìпонен-
тов, так как пара "стаëü—стаëü" боëее скëонна к аä-
ãезии оäнороäных ìатериаëов. Структурные фор-
ìуëы веществ, испоëüзованных в ка÷естве актив-
ных напоëнитеëей (присаäок), привеäены на рис. 1.
Они преäставëяþт собой ряä, ранжированный по
äëине боковоãо раäикаëа, который, виäиìо, иãрает
важнуþ роëü в проöессе наäìоëекуëярной саìоор-
ãанизаöии ìезоãенов äанноãо кëасса.

Коэффиöиент трения опреäеëяëи с поìощüþ
трибоìетра ТАУ-1 по схеìе трения "паëеö—äиск"
при возвратно-поступатеëüноì äвижении поëзуна
и синусоиäаëüно изìеняþщейся скорости скоëü-
жения от 0 äо 0,015 ì/с. Присаäки в виäе ìеëко-
äисперсных пороøков со среäниì разìероì ÷астиö
0,13 ìì вносиëи в базовуþ среäу путеì ìехани÷е-
скоãо переìеøивания, а в зону контакта äобавëяëи
порöияìи по 0,3ј0,5 ã. В хоäе иссëеäований изìе-
няëи: базовый ПСМ, присаäки и их конöентраöии,
наãрузку (норìаëüнуþ сиëу). На рис. 2 показаны

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ïëàñòè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÑÌ) ñ ïðèñàäêà-
ìè — ïðîèçâîäíûìè õîëåñòåðîëà. Äîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïîâûøåíèÿ àíòèôðèêöèîííûõ, àíòèçàäèðíûõ è
àíòèèçíîñíûõ ñâîéñòâ ÏÑÌ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ
ïðèñàäîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íûå ñìàçî÷íûå ìàòåðèà-
ëû, ïðèñàäêè, ïðîèçâîäíûå õîëåñòåðîëà, ðåîëîãè÷å-
ñêèå è òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

The results of tribotechnical tests of plastic lubricants
with derivatives of cholesterol as the additives are presented.
The possibility to improve the anti-friction, anti-scuffing,
and anti-wear properties of the plastic lubricants at use of
these additives has been shown.

Keywords: plastic lubricants, additives, derivatives of
cholesterol, rheological and tribolotechnical characteristics.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта Минобрнау-
ки РФ № 2.1.2/4670.
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зависиìости изìенения коэффиöиента fтр трения

пары "стаëü 45—стаëü 45" от наãрузки F (среäа —

вазеëин ìеäиöинский) с присаäкой I (сì. рис. 1)

при разëи÷ных конöентраöиях C (по ìассе). Эти

зависиìости иìеþт ãипербоëи÷еский характер и

при F > 200 ìН стабиëизируþтся, ÷то ìожно объ-

яснитü, испоëüзуя äиаãраììу Штрибека, перехоäоì

от ãиäроäинаìи÷ескоãо трения к режиìу ãрани÷но-

ãо сìазывания. Заìетиì, ÷то снижение коэффиöи-

ента трения набëþäается уже при äостато÷но ìаëой

конöентраöии присаäки (С = 0,5 % по ìассе).

На рис. 3 преäставëены äиаãраììы коэффиöи-
ентов трения äëя ìеäиöинскоãо вазеëина и ПСМ
Литоë-24 при ввеäении разных присаäок.

В сëеäуþщей серии экспериìентов опреäеëяëи
преäеëüнуþ наãрузку Fз заäира на ìаøине трения
СМЦ-2 при скорости скоëüжения 0,45 ì/с по схеìе
"äиск—äиск" (ëинейный на÷аëüный контакт). Ниж-
ний äиск вращаëся, верхний — оставаëся непоä-
вижныì. Сìазо÷ный ìатериаë равноìерныì сëоеì
наносиëи на поверхностü вращаþщеãося äиска.
Осуществëяëи контакт поверхностей и выпоëняëи
ступен÷атое наãружение пары трения. При появëе-
нии признаков заäира проöесс останавëиваëи и
фиксироваëи зна÷ение наãрузки (рис. 4).

Показатеëü изнаøивания опреäеëяëи ìетоäоì
"искусственных баз" путеì нанесения отпе÷атков
аëìазной пираìиäой на образеö и изìерения äиа-
ãонаëи отпе÷атка äо и посëе трения. Пара трения —
"äиск—÷асти÷ный вкëаäыø", наãрузка — 80 Н, ско-
ростü скоëüжения — 0,45 ì/с. Отпе÷атки поëу÷аëи
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Рис. 1. Структурные формулы присадок
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Рис. 2. Зависимости изменения коэффициента fтр трения

пары "сталь 45—сталь 45" от нормальной нагрузки F в ме-
дицинском вазелине с присадкой I (см. рис. 1) при различ-
ных концентрациях C

Рис. 3. Диаграмма коэффициентов fтр для медицинского ва-

зелина и ПСМ Литол-24 с различными присадками:
пара трения "стаëü 45—стаëü 45"; схеìа трения "паëеö—äиск";
F = 20 ìН; I—V — тип присаäки (сì. рис. 1)



46 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 6

при наãрузке 100 Н, резуëüтаты преäставëены на
рис. 5 (äанные усреäняëи по 10ј20 отпе÷аткаì).

Даëее оöениваëи вëияние присаäок на реоëоãи-
÷еские свойства СМ (вязкое те÷ение). Иссëеäова-
ния провоäиëи на автоìатизированноì ротаöион-
ноì вискозиìетре Брукфиëäа, испоëüзуя öиëинä-
ри÷еский øпинäеëü с рабо÷иì зазороì 2 ìì, ÷тобы
искëþ÷итü вëияние ãрани÷ных эффектов. Изìеня-
ëи скоростü сäвиãа и изìеряëи крутящий ìоìент
на øпинäеëе вискозиìетра. Резуëüтаты преäстав-
ëены в преобразованных øкаëах (коорäинаты Кэс-
сона), которые äаþт преäставëение о прибëижен-
ности проöесса сäвиãа к нüþтоновскоìу проöессу.
Изìерения провоäиëи при норìаëüной теìперату-
ре (22 °C).

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то
ввеäение присаäки в ПСМ существенно снижает
сопротивëение сäвиãу иссëеäуеìой äисперсной

систеìы (рис. 6). Неëинейностü кэссоновых кри-
вых свиäетеëüствует о тоì, ÷то систеìа преäстав-
ëяет собой ненüþтоновскуþ жиäкостü как без при-
саäки, так и с присаäкой. Снижение вязкости при
ввеäении присаäки в ПСМ явëяется нетривиаëü-
ныì эффектоì, поскоëüку соãëасно теории Эйн-
øтейна при ввеäении äисперсионной среäы тверäых
÷астиö в жиäкуþ среäу вязкостü суспензии äоëжна
ëинейно возрастатü — в äанноì сëу÷ае она сни-
жается. Можно преäпоëожитü, ÷то это связано с
поверхностныìи эффектаìи при взаиìоäействии
äвух äисперсных фаз с боëüøиìи уäеëüныìи по-
верхностяìи — заãуститеëя и пороøковой при-
саäки.

Такиì образоì, иссëеäования тверäосìазо÷ных
присаäок в ПСМ показаëи их триботехни÷ескуþ
эффективностü. Приìенение таких ìатериаëов
снижает коэффиöиент трения äо 12 %, интенсив-
ностü изнаøивания в 1,5ј2 раза, увеëи÷ивает пре-
äеëüнуþ наãрузку заäира äо 20 %.

Можно преäпоëожитü сëеäуþщий ìеханизì
äействия äанных трибоактивных коìпонентов. При
переìеøивании ПСМ с присаäкой тверäые ÷асти-
öы пороøка внеäряþтся в структуру СМ, поãëо-
щаеìые заãуститеëеì. При этоì äисперсная систе-
ìа ПСМ поëу÷ает новуþ внутреннþþ поверхностü
на ìежфазной ãраниöе пороøка и заãуститеëя и,
соответственно, избыто÷нуþ поверхностнуþ энер-
ãиþ. При трении сìазо÷ный ìатериаë нахоäится
поä äавëениеì, жиäкотеку÷ая äисперсная среäа
(ìинераëüное ìасëо) выäавëивается из контакта и
в рабо÷еì зазоре остается заãуститеëü, в äанноì
сëу÷ае напоëненный вкëþ÷енияìи ìезоãенной
присаäки.

Частиöы присаäки разруøаþтся в контакте тре-
ния, наëипая на выступы неровностей, и при сäви-
ãе в усëовиях ëокаëüноãо контактноãо наãревания
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Рис. 4. Диаграмма предельных нагрузок Fз задира для пары

трения "сталь 45—сталь 45" в среде ПСМ с присадками и
без них (скорость скольжения 0,45 м/с)
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Рис. 5. Зависимости изменения износа I пары трения в сре-
де ПСМ Литол-24 (1), Литол-24 + присадка V (5 %), Ли-
тол-24 + присадка I (5 %) (3) от пути L трения
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Рис. 6. Реологические характеристики ПСМ Литол-24 с
присадкой I концентрации C = 0 (1); 1 (2); 5 (3) %:
τ — скоростü сäвиãа; γ — эффективная вязкостü
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проявëяþт свойства наäìоëекуëярной упоряäо÷ен-
ности, всëеäствие ÷еãо снижается коэффиöиент
трения и преäотвращается появëение заäиров.

Сëожная ìноãофазная систеìа — ПСМ с твер-
äой присаäкой, обëаäает реоëоãи÷ескиìи свойст-
ваìи, характерныìи äëя ненüþтоновской жиäко-
сти, ÷то отражается на характере вязкоãо те÷ения в
сìазо÷ноì сëое при ãиäроäинаìи÷ескоì режиìе
сìазывания.
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Форìирование высокопро÷ных
поверхностных наноструктуриро-
ванных сëоев из тверäоспëавных
карбиäных, бориäных и нитриä-
ных вкëþ÷ений путеì эëектроис-
кровоãо ëеãирования (ЭИЛ) [1]

обусëовëивает сëеäуþщие пре-
иìущества: поверхностные ëеãи-
рованные сëои (ЛС) на ìетаëëи-
÷еской основе созäаþтся коì-
пактныì эëектроäоì из провоäя-
щих и непровоäящих ток пороø-

ковых ìатериаëов; ЛС обëаäаþт
высокиìи аäãезионныìи, экс-
пëуатаöионныìи и функöионаëü-
ныìи свойстваìи; техноëоãи÷е-
ский проöесс отëи÷ается низкой
энерãоеìкостüþ и простотой [2].

Уровенü иссëеäоватеëüской и
испытатеëüной техники — атоì-
но-сиëовая и растровая эëек-
тронная ìикроскопия, ìаëоуã-
ëовое рентãеновское рассеяние,
ìикроспектраëüные ìетоäы, на-
ноинäенторы — позвоëиë созäатü
принöипиаëüно новые усëовия
äëя установëения взаиìосвязи
показатеëей состава, структуры,
свойств поверхностных сëоев с
техноëоãи÷ескиìи режиìаìи и
показатеëяìи форìирования ЛС.
Установëено, ÷то в усëовиях еäи-
ни÷ноãо эëектри÷ескоãо разряäа
в систеìе "ìетаëëи÷еский ка-
тоä—аноä" на катоäной поверх-
ности образуþтся упоряäо÷ен-
ные скопëения нанокëастеров,
состоящих из нано÷астиö разìе-
раìи äо 30 нì [3]. Это открывает
новые возìожности ЭИЛ и спо-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 44)
�

С. В. НИКОЛЕНКО, канä. техн. наук (Институт ìатериаëовеäения
ХНЦ ДВО РАН, ã. Хабаровск), e-mail: nikola1960@mail.ru

Íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîñòè 
ñòàëè 35 ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêîé 
íîâûìè ýëåêòðîäíûìè ìàòåðèàëàìè
íà îñíîâå êàðáèäà âîëüôðàìà
ñ äîáàâêîé íàíîïîðîøêà Al2O3

Èçó÷åí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ (ËÑ) íà ñòàëè 35 ñïëà-
âîì ÂÊ8 ñ äîáàâêîé Al2O3, ïîâûøàþùåé åãî èçíîñîñòîéêîñòü. Îïðåäåëåíû
ýôôåêòèâíûå ðåæèìû. Îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå ðåãóëÿðíîé íàíîñòðóêòó-
ðû èç êàðáèäà âîëüôðàìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå, êàðáèä âîëüôðàìà, êîì-
áèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà, àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, èçíîñîñòîéêîñòü.

The forming process of the alloyed layer on the steel 35 by BK8 alloy with the
addition of Al2O3, enhancing its wear hardness, has been studied. The effective
regimes of the process have been determined. The forming of a regular nanos-
tructure from the tungsten carbide has been revealed.

Keywords: electric-spark alloying, tungsten carbide, Raman scattering, atomic-
force microscopy, wear hardness.
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собствует наноразìерноìу изу÷е-
ниþ структуры форìируеìых ЛС.

Интерес к изу÷ениþ поверхно-
стных сëоев понятен, так как
иìенно в них зарожäаþтся äе-
фектные образования и созäаþтся
усëовия, заторìаживаþщие раз-
витие устаëостных трещин. В тех-
ноëоãии ЭИЛ ка÷ественные по-
казатеëи свойств ЛС существен-
но зависят от эëектроäноãо ìате-
риаëа (ЭМ). Как правиëо, это
тверäые спëавы на основе карби-
äов воëüфраìа и титана, в тоì
÷исëе и наноструктурированноãо
карбиäа воëüфраìа [2]. Эти эëек-
троäные ìатериаëы иìеþт высо-
куþ эрозионнуþ стойкостü.

Поставëены заäа÷и — иссëе-
äоватü проöесс форìирования
ЛС на стаëях эëектроäныìи ìа-
териаëаìи, соäержащиìи WC с
äобавкаìи нанопороøка оксиäа
аëþìиния, провести сравнитеëü-
ный анаëиз свойств ЛС, поëу÷ен-
ных с поìощüþ эëектроäов из
тверäоãо спëава ВК8.

ЛС наносиëи на типовой ìе-
ханизированной установке с вра-
щаþщиìся торöевыì эëектроäоì
Эëитрон-101. Обработку осуще-
ствëяëи эëектри÷ескиìи иìпуëü-
саìи от ãенератора иìпуëüсов
IMES с возìожностüþ управëе-
ния от встроенноãо контроëëера
иëи внеøнеãо коìпüþтерноãо
устройства [4]. На рис. 1 показан
интерфейс проãраììы управëе-
ния ãенератороì иìпуëüсов.

При выборе режиìов обработ-
ки управëяþщиìи параìетраìи
приняты: ÷астота (варüироваëасü
äо 400 Гö), äëитеëüностü (10, 20,
40, 60, 80 ìкс) эëектри÷еских
иìпуëüсов. Мощностü установки
1,5 кВт, напряжение 50 В, сиëа
тока 160ј225 А, скоростü обра-
ботки 1 сì2/ìин.

Наносиëи ЛС с поìощüþ спе-
öиаëüно разработанных эëектроä-
ных ìатериаëов (ЭМ), поëу÷ен-
ных ìетоäаìи пороøковой ìе-
таëëурãии в Институте ìатериа-
ëовеäения ХНЦ ДВО РАН. В их
состав вхоäиëи спëав ВК8 и äо-
бавки наноäисперсноãо пороøка
Al2O3 (1ј5 %) [2]. Оксиä аëþìи-
ния испоëüзоваëи в ка÷естве ин-

ãибитора роста зерна, который
уìенüøаë среäний разìер зерна
тверäоãо спëава с 2,4 äо 0,84 ìкì
и снижаë эрозионнуþ стойкостü
ЭМ äëя увеëи÷ения произвоäи-
теëüности эëектроискровоãо ëе-
ãирования.

Быëо установëено [2], ÷то на-
ноäисперсный Al2O3 препятству-
ет росту зерен WC путеì сраста-
ния и перекристаëëизаöии жиä-
кой фазы. Добавëение 1 % Al2O3
уìенüøает среäний äиаìетр зерна
в спëаве в 1,5 раза. Оäнако äаëü-
нейøее еãо увеëи÷ение (äо 5 %)
уìенüøает зерно в 3 раза, но
ухуäøает структуру спëава, при
этоì наруøается спëоøностü ко-
баëüтовоãо связуþщеãо скеëета и
увеëи÷ивается объеì тверäой фа-
зы и пор, ÷то понижает физико-
хиìи÷еские свойства ЛС.

В ка÷естве аноäа испоëüзова-
ëи иëи спëав ВК8, иëи ЭМ из
спëава ВК8 и наноäисперсноãо
Al2O3, в ка÷естве катоäа — образ-
öы из уãëероäистой стаëи 35 ìас-
сой не боëее 50 ã, которые затеì
иссëеäоваëи на атоìно-сиëовоì
ìикроскопе (АСМ). Анаëиз про-
öесса ЭИЛ позвоëиë иссëеäоватü
изìенение ìассы катоäа и эро-
зиþ аноäа за вреìя ëеãирования
при разëи÷ных усëовиях. Быëи
выпоëнены: ãрануëоìетри÷еский
анаëиз проäуктов эрозии на ìик-
роскопе МБС-9 [5], ìетаëëоãра-
фи÷еское иссëеäование попере÷-
ных срезов упро÷няеìых образ-
öов на опти÷ескоì ìикроскопе с
насаäкой äëя инäентирования,
рентãенофазовый анаëиз поверх-
ности ëеãированных образöов на
установке ДРОН-7, иссëеäова-
ния на АСМ Aist-NT SmartSPM и

интеãрированноì с ниì ìикро-
спектроìетре OmegaScope (ìе-
тоä коìбинаöионноãо рассеяния
света).

Посëе ЭИЛ образöы иссëеäо-
ваëи на износостойкостü по стан-
äартной ìетоäике. Испытания
провоäиëи по схеìе "ваë—коëоä-
ка" на ìаøине трения МТ-22П с
наãрузкой 100 Н при скорости
скоëüжения 0,025 ì/с в усëовиях
трения без сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа, ìатериаë контртеëа — зака-
ëенная стаëü 40Х (58...60 HRC).
Износ образöов опреäеëяëи ÷ерез
кажäый киëоìетр пути трения.

Опреäеëены зависиìости из-
ìенения суììарной и уäеëüной
эрозий аноäа в текущеì вреìе-
ни и зависиìости суììарноãо и
уäеëüноãо увеëи÷ений ìассы ка-
тоäа. Эффективностü форìиро-
вания ЛС опреäеëяëи по форìуëе
γ = ΣΔаKсрtх, сì

3/ìин. Зäесü tх —
вреìя обработки (пороã) äо хруп-
коãо разруøения ЛС, посëе кото-
роãо ìасса катоäа уìенüøается;
Kср = Δк/Δа — коэффиöиент пе-
реноса ìатериаëа за вреìя tх, ãäе
Δк и Δа — приращение ìассы ка-
тоäа и веëи÷ина эрозии аноäа за
1 ìин ëеãирования.

Эффективностü ЭИЛ зависит
от выпоëняеìоãо объеìа, ãрану-
ëоìетри÷ескоãо и фазовоãо со-
ставов ìатериаëа, выносиìоãо из
эрозионной ëунки аноäа поä воз-
äействиеì эëектри÷ескоãо разря-
äа и осажäаеìоãо на поверхности
обрабатываеìой äетаëи (катоäа).

О÷евиäно, ÷то увеëи÷ение
ìассы катоäа обусëовëено эрози-
онныìи свойстваìи ЭМ. Иссëе-
äоваëи зависиìости изìенения
уäеëüной и суììарной эрозий
аноäа при ëеãировании стаëи 35 с
÷астотой 400 Гö эëектроäаìи:
ВК8 + 1 % Al2O3 и ВК8 + 5 %
Al2O3. Установëено, ÷то äëя ЭМ
на основе WC с äобавкой нано-
пороøка Al2O3 показатеëи Δа и
ΣΔа не зависят от äëитеëüности
иìпуëüсов и проäоëжитеëüности
обработки.

В сëу÷ае "ãрубоãо" ëеãирова-
ния (сиëа тока 160ј225 А) зави-
сиìостü суììарной эрозии аноäа
от äëитеëüности эëектри÷еских

Рис. 1. Интерфейс программы управле-
ния генератором импульсов
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иìпуëüсов ìожно с÷итатü ëинейной. Дëя аноäов с
1 и 5 %-ìи äобавкаìи Al2O3 ìиниìаëüное зна÷ение
ΣΔа набëþäаëосü при äëитеëüности иìпуëüсов со-
ответственно 20 и 10 ìкс, а при äëитеëüности 80 ìкс
эрозия становиëасü ìаксиìаëüной. Уäеëüная эро-
зия иìеет öикëи÷еский характер, ÷то ìожно объ-
яснитü образованиеì на поверхности эëектроäа ус-
той÷ивой втори÷ной структуры, т. е. не собëþäает-
ся аääитивностü — показатеëü ΣΔа не равен суììе
эрозионных эффектов еäини÷ных иìпуëüсов, воз-
ìожно из-за образования втори÷ных структур —
оксиäов и нитриäов, всëеäствие взаиìоäействия
проäуктов эрозии с окружаþщей среäой иëи уве-
ëи÷ения теìпературы эëектроäов всëеäствие нако-
пëения тепëоты. Зависиìости изìенения показате-
ëей Δк и ΣΔк от вреìени t ëеãирования ìожно ап-
проксиìироватü поëиноìаìи øестой степени.

Зна÷ения показатеëей проöесса ЭИЛ äëя ста-
ëи 35 преäставëены в табë. 1. Суììарный ìассопе-
ренос с увеëи÷ениеì äобавки Al2O3 уìенüøается и
повыøается с увеëи÷ениеì äëитеëüности иìпуëü-
сов. Анаëиз показаë, ÷то эффективностü форìиро-
вания ЛС при äобавке 1 % Al2O3 заìетно возраста-
ет. При испоëüзовании спëава ВК8 эффективностü
в 3 раза ниже, ÷еì ЭМ с äобавкой 1 % Al2O3. Оп-
тиìаëüные äëитеëüности иìпуëüсов — 60 и 20 ìкс.
Такиì образоì, о÷евиäно повыøение эффектив-
ности проöесса при äобавëении Al2O3 и увеëи÷е-
нии äëитеëüности иìпуëüсов, ÷то позвоëяет созäа-
ватü ЛС боëüøей тоëщины.

Грануëоìетри÷еский анаëиз проäуктов эрозии
при искровоì разряäе показаë наëи÷ие äвух форì:
øарообразной (иëи бëизкой к ней) и неправиëüной
с рваныìи краяìи (рис. 2, сì. обëожку), ÷то ìожет
бытü обусëовëено разныìи ìеханизìаìи форìи-
рования: в первоì сëу÷ае из жиäкой фазы, во вто-

роì — из тверäой фазы при хрупкоì разруøении
ìатериаëа аноäа [5].

Заìетиì, ÷то соäержание ÷астиö тверäой фазы
выøе 50—60 % ухуäøает ка÷ество форìируеìоãо
ЛС. Сìа÷иваеìостü с катоäоì жиäкофазной со-
ставëяþщей аноäа и уìенüøение разìеров проäук-
тов эрозии привоäят к увеëи÷ениþ аäãезии, пëот-
ности и тверäости ЛС [5]. Грануëоìетри÷еский
анаëиз состава проäуктов эрозии показаë, ÷то они
в основноì преäставëены ÷астиöаìи хрупкоãо раз-
руøения (боëее 70 %). При внесении в тверäый
спëав äобавок в виäе нанопороøка Al2O3 (1ј5 %)
иëи оксиäа воëüфраìа увеëи÷ивает ÷исëо øаро-
образных ÷астиö жиäкофазноãо происхожäения.
Такой же эффект äостиãается при äëитеëüности
иìпуëüсов 20ј80 ìкс. Соäержание øарообразных
÷астиö в этоì сëу÷ае превыøает 60 %, ÷то ìожет
бытü обусëовëено увеëи÷ениеì теìпературы аноäа
за с÷ет пëазìы разряäа. Грануëоìетри÷еский ана-
ëиз проäуктов стаë основой в опреäеëении опти-
ìаëüных äобавок Al2O3 (табë. 2).

Метаëëоãрафи÷еский анаëиз попере÷ноãо øëи-
фа катоäа с ЛС показаë, ÷то в поверхностноì сëое
иìеþтся поры и ìикротрещины (рис. 3, сì. об-
ëожку), структура неравноìерна по тоëщине. При
травëении реактивоì № 1 иìеет ìесто феррито-
перëитная структура стаëи, при травëении реакти-
воì № 2 в беëоì сëое выявëяется ìикроструктура,
которая, так же как и ìакроструктура, зависит от
режиìа ЭИЛ.

На у÷астке, приëеãаþщеì к беëоìу сëоþ, в ре-
зуëüтате терìи÷ескоãо возäействия разряäа и пëаз-
ìы с посëеäуþщиì быстрыì охëажäениеì обра-
зуþтся тонкие сëои, в которых перëитная состав-
ëяþщая поäверãается закаëке. Зäесü отìе÷ается
повыøение ìикротверäости (рис. 4, сëеäы инäен-
тора). При травëении реактивоì № 2 в беëоì сëое
выявëяþтся у÷астки с äисперсныìи карбиäаìи же-
ëеза и скопëенияìи проäуктов распаäа аноäа. Уве-
ëи÷ение тверäофазных скопëений характерно äëя

Таблица 1

Значение показателей ЭИЛ для стали 35

tи, ìкс
ΣΔк, 

10–4 сì3

ΣΔa, 

10–4 сì3
tx, ìин

Kср, 

ìин–1
γ, 10–4 

сì3/ìин

Эëектроä ВК8, ÷астота 400 Гö

20 2,6 6,64 10 0,39 10,14
40 7,33 15,48 10 0,45 32,99
60 7,67 15,34 9 0,48 33,13
80 5,14 11,09 6 0,34 10,49

Эëектроä ВК8 + 1 % Al2O3, ÷астота 400 Гö

20 3,26 7,38 10 0,42 13,69
40 9,22 21,56 10 0,4 36,88
60 10,85 21,77 10 0,47 50,99
80 14,75 28,23 10 0,49 72,28

Эëектроä ВК8 + 5 % Al2O3, ÷астота 400 Гö

20 3,92 6,77 10 0,6 23,52
40 8,46 14,85 10 0,55 46,53
60 9,54 21,23 10 0,42 40,07
80 11,54 21,69 10 0,49 56,55

Таблица 2

Гранулометрический состав продуктов эрозии 
ЭМ в ЛС для стали 35

(начальный размер частиц »2 мкм, частота 400 Гц, 
напряжение 40 В, сила тока 250 А)

Аноä
tи, 
ìкс

Шарообразные 
÷астиöы

Частиöы хрупкоãо 
разруøения

Диаìетр, 
ìкì

Коëи-
÷ество, 

%

Разìер, 
ìкì

Коëи-
÷ество, 

%

ВК8
20 41,85 29,7 58,9 70,3
80 58,9 28,4 79,05 71,6

ВК8 + 
+ 1 %Al2O3 

20 41,85 34,0 102,3 64,0
80 58,9 51,6 102,3 48,4

ВК8 + 
+ 5 %Al2O3 

20 41,85 40,3 58,9 59,7
80 41,85 60,9 158,1 39,1
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жестких режиìов ЭИЛ, оäнако при этоì отìе÷ает-
ся рост äефектности и окисëения ЛС и приëеãаþ-
щих сëоев основы.

Рентãенофазовый анаëиз ЛС при ЭИЛ на раз-
ных режиìах показаë, ÷то повыøение тепëовоãо
возäействия вызывает разëожение WC [6] всëеä-
ствие взаиìоäействия уãëероäа с кисëороäоì воз-
äуха. Основу покрытия составëяþт карбиäы W2C,
CoxWxC с ìеëкиìи вкëþ÷енияìи WC. При ãрубой
ЭИЛ (сì. рис. 4) посëеäоватеëüно сверху вниз ини-
öиируется реакöия WC → W2C впëотü äо восста-
новëения W. Анаëоãи÷ные хиìи÷еские реакöии
возникаþт при увеëи÷ении ëеãирования иëи äëи-
теëüности разряäов.

Микротверäостü покрытий изìеряëи на разëи÷-
ной ãëубине ЛС на попере÷ных øëифах образöов,
которые изãотовëяëисü в накëонноì поëожении.
В покрытиях, поëу÷енных при оптиìаëüных режи-
ìах ЭИЛ, ìикротверäостü ЛС боëее ÷еì в 7 раз
превыøаëа ìикротверäостü стаëи 35 (сì. рис. 3).
При äëитеëüности разряäов боëее 60 ìкс ìакро-
тверäостü снижаëасü по ãëубине, ÷то, возìожно,
объясняется разëожениеì WC.

Такиì образоì, äëя тверäоспëавноãо аноäа ãру-
бый ЭИЛ сопряжен с окисëениеì, обезуãëерожива-
ниеì и сопровожäается форìированиеì втори÷ной
структуры из окисëов, сìеси карбиäов разëи÷ной
стехиоìетрии (WC, W2C) и äаже ìетаëëи÷ескоãо W.
О÷евиäно, ÷то äëя сохранения исхоäноãо WC при
ЭИЛ сëеäует приìенятü защитнуþ (арãоновуþ)
среäу.

У÷итывая, ÷то ЛС отëи÷ается боëüøой øерохо-
ватостüþ, а ìетоäы АСМ не преäусìатриваþт изу-
÷ения таких поверхностей, все образöы преäвари-
теëüно иссëеäоваëисü на конфокаëüноì ìикро-
скопе, совìещенноì с АСМ. В резуëüтате быëи
отобраны образöы, приãоäные äëя иссëеäований
ìетоäоì АСМ, и выäеëены обëасти на поверхности
ЛС, ãäе преäпоëожитеëüно происхоäиëо нанострук-
турирование при ЭИЛ, которые отëи÷аëисü öветоì
(впëотü äо синеãо) (рис. 5, а, сì. обëожку).

Из сканоãраììы, поëу÷енной на АСМ (рис. 5, б),
виäно, ÷то наиìенüøий разìер нано÷астиö быë
обнаружен в составе ЛС, поëу÷енноì эëектроäоì
ВК8 с äобавкой 1 % Al2O3. Миниìаëüный разìер
÷астиö — 30 нì. При ЭИЛ с вращаþщиìся эëек-
троäоì в ЛС форìируþтся реãуëярные поëосы
разìероì от сотен наноìетров äо нескоëüких ìик-
роìетров (рис. 5, в). Преäставëенные на этоì ри-
сунке öифровые äанные соответствуþт аäãезии
äëя кажäой отìе÷енной на рис. 5 ÷астиöы. При
оäинаковоì фазовоì составе увеëи÷ение этоãо па-
раìетра поäтвержäает уìенüøение иссëеäуеìых
нано÷астиö.

Спектры коìбинаöионноãо рассеяния света
(КРС) набëþäаëисü в ЛС, выбранных по преäстав-
ëенной ìетоäике с пространственныì разреøени-
еì не боëее 50 нì при возбужäении ëазерныì из-
ëу÷ениеì воëнаìи äëиной 473, 532 и 785 нì. Спек-
тры КРС изìеряëи при норìаëüных усëовиях. Дëя
образöа с ЛС (сì. рис. 5, а) в обëастях конфокаëü-
ных изображений с жеëтыì и синиì оттенкаìи
ìетоäоì КРС установëено, ÷то их интенсивностü,
соответствуþщая коëебанияì атоìов в ìоëекуëах
WC [7], ìаксиìаëüна (рис. 6, кривые 1 и 3) (сì.
табë. 1). Существенная интенсивностü в спектре
КРС набëþäаëасü и в образöе с ЛС, поëу÷енноì
эëектроäоì из ВК8 + 5 % Al2O3 (сì. рис. 6, кривая 2).
Эти спектраëüные ëинии практи÷ески иäенти÷ны
ëинияì образöа ВК8 (кривые 1 и 3). На остаëüных
образöах спектраëüные ëинии КРС, опреäеëяþщие
наноìасøтабные WC вкëþ÷ения, не иìеþт зна÷е-
ния (кривые 4—7). Все это поäтвержäает фазовый
состав ЛС, т. е. наëи÷ие WC в составе нанострук-
турированноãо ЛС (сì. рис. 5). Такиì образоì, äëя
ìикроанаëиза параìетров ЛС ЭИЛ ìожно испоëü-
зоватü ìетоä КРС.
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Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы ЭИЛ покрытий на
стали 35 ЭМ на основе карбида вольфрама с частотой им-
пульсов 400 Гц при длительности 200 (1), 100 (2), 80 (3) и
40 мкс (4) (� — W; � — WC; D — W2C)
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Рис. 6. Спектры КРС в наноструктурированных ЛС:
1 — ВК8, tи = 80 ìкс; 2 — ВК8 + 5 % Al2O3, tи = 80 ìкс; 3 —
ВК8, tи = 60 ìкс; 4 — ВК8, tи = 40 ìкс; 5 — ВК8 + 5 % Al2O3,
tи = 40 ìкс; 6 — ВК8 + 5 % Al2O3, tи = 20 ìкс; 7 — ВК8,
tи = 20 ìкс
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Спектры КРС поëу÷аëи при
норìаëüных усëовиях, испоëüзо-
ваëи ëазерные изëу÷ения воëна-
ìи äëиной 473, 532 и 785 нì, у÷и-
тываëи, ÷то кристаëë карбиäа
воëüфраìа принаäëежит к ãекса-
ãонаëüной синãонии с простран-
ственной ãруппой D3h (в обозна-
÷ениях Шенфëиса). Оäнако в ра-
боте [7] спектр КРС преäставëяë
собой äва ãауссова пика (1350 и
1530 сì–1), ÷то соответствует 4,05
и 4,59 ГГö. Пик 1350 сì–1 отве-
÷ает за коëебания в D ìоäе, а пик
1530 сì–1 — в G ìоäе.

Характеристики покрытий,
поëу÷енных при ìеханизирован-
ноì ЭИЛ на стаëи 35 на уста-
новке Эëитрон-101 иìпуëüсаìи
от ãенератора IME преäставëены
в табë. 3. Режиìы обработки:
напряжение 40 В, сиëа тока
160ј225 А, ÷астота иìпуëüсов
400 Гö, äëитеëüностü иìпуëüсов
варüироваëасü от 20 äо 80 ìкс.

Исхоäная ìикротверäостü H
образöов 2,6ј3,5 ГПа. Испоëüзо-
ваëи эëектроäы из ВК8 и ВК8 с
äобавëениеì 1ј5 % Al2O3. Ре-
зуëüтаты иссëеäования износо-
стойкости ЛС ЭИЛ преäставëены
на рис. 7, анаëиз которых пока-
заë, ÷то при äобавëении Al2O3 в
спëав ВК8 повыøается износо-
стойкостü ЛС. Наиëу÷øие ре-
зуëüтаты поëу÷ены при äобавëе-
нии 3 % Al2O3, ÷астоте иìпуëüсов
400 Гö, tи = 40 ìкс (сì. рис. 7,
кривая 3). На износостойкостü

ЛС зна÷итеëüное вëияние оказы-
вает структура поверхностноãо
сëоя. Покрытия с поëос÷атой
структурой (разìер поëос äо не-
скоëüких сотен наноìетров) с äо-
бавкой Al2O3, поëу÷енные вра-
щаþщиìся эëектроäоì, иìеþт
повыøеннуþ износостойкостü.
Увеëи÷ение äëитеëüности иì-
пуëüсов äо 80 ìкс ухуäøает изно-
состойкостü из-за ÷резìерноãо
наãревания эëектроäа, ÷то сопро-
вожäается разëожениеì карбиäа
воëüфраìа äо воëüфраìа.

Такиì образоì, установëены
эффективные режиìы работы ус-
тановки. Эффективностü ЭИЛ

возрастает при увеëи÷ении äëи-
теëüности иìпуëüсов, äобавка 1 %
Al2O3 повыøает эффективностü
форìирования ЛС по÷ти в 3 раза,
ìикротверäостü ЛС в 3ј4 раза
выøе ìикротверäости стаëи 35.
Опреäеëены эффективные режи-
ìы ЭИЛ и состав форìируеìых
ЛС: äëя эëектроäа ВК8 + 1 %
Al2O3 ÷астота иìпуëüсов 400 Гö,
tи = 80 ìкс. Добавка 1ј5 % Al2O3
и увеëи÷ение äëитеëüности иì-
пуëüсов с 20 äо 80 ìкс повыøаþт
соäержание сфери÷еских ÷астиö,
сфорìированных из жиäкофаз-
ной составëяþщей äо 60 %. Ме-
тоäаìи АСМ обнаружено фор-
ìирование реãуëярной поëосо-
вой наноструктуры ЛС из нано-
÷астиö WC.
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Рис. 7. Зависимости изменения отно-
сительного износа Iот ЛС на стали 35 с

разными покрытиями от пути L трения

(время ЭИЛ 2 мин/см2, частота элек-
трических импульсов 400 Гц):
1 — ВК8, tи = 40 ìкс; 2 — ВК8 + 5 % Al2O3,
tи = 80 ìкс; 3 — ВК8 + 1 % Al2O3, tи =
= 80 ìкс; 4 — ВК8 + 3 % Al2O3, tи = 40 ìкс

Таблица 3

Характеристики покрытий, полученных при механизированном ЭИЛ стали 35
(частота 400 Гц)

Эëектроä
tи, 
ìкс

Спëоø-
ностü 
ЛС, %

Тоëщина ЛС, ìì 
(среäнее зна÷ение)

Микротверäостü, ГПа
*Куп

ЛС основы

ВК8 20 50 0,001ò0,017 (0,007±0,001) 6,86 2,6 2,64
80 88 0,001ò0,069 (0,020±0,004) 11,65 3,19 3,65

ВК8 + 1 % 
Al2O3

40 64 0,002ò0,036 (0,018±0,003) 12,51 (R =
= 0,010 ìì)

3,19 (r =
= 0,014 ìì) 3,92

60 78 0,002ò0,040 (0,018±0,002) 12,19 3,07 3,97
80 68 0,002ò0,054 (0,016±0,004) 10,98 4,03 2,72

ВК8 + 3 % 
Al2O3

40 95 0,002ò0,048 (0,021±0,004) 11,04 2,99 3,69
60 98 0,002ò0,049 (0,024±0,004) 12,51 3,74 3,34
80 97 0,008ò0,074 (0,038±0,005) 12,83 4,34 2,96

ВК8 + 5 % 
Al2O3

40 82 0,002ò0,043 (0,025±0,004) 11,09 3,44 3,22
60 87 0,002ò0,049 (0,024±0,004) 11,63 3,45 3,37
80 97 0,002ò0,094 (0,037±0,006) 12,37 4,26 2,9

*Куп = НЛС/Но — коэффиöиент упро÷нения (НЛС и Но — ìикротверäостü соот-
ветственно ëеãированноãо сëоя и основы).
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Ýíåðãîñáåðåæåíèå â êîíòóðàõ æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê

Работа энерãети÷еских установок и техноëоãи-
÷ескоãо оборуäования сопровожäается повыøени-
еì теìператур äетаëей в резуëüтате их контакта с
такиìи высокотеìпературныìи среäаìи, как про-
äукты сãорания, наприìер в тепëовых äвиãатеëях,
разоãретый иëи распëавëенный ìетаëë в заãотови-
теëüноì произвоäстве, а также всëеäствие трения.
Дëя обеспе÷ения работоспособности установок и
требуеìоãо ресурса необхоäиì тепëоотвоä от наи-
боëее наãреваеìых поверхностей. Дëя этоãо уста-
новки оснащаþтся систеìаìи охëажäения разëи÷-
ных типов. Широкое распространение поëу÷иëи
жиäкостные систеìы охëажäения с заìкнутыì
контуроì, по котороìу öиркуëирует тепëоноситеëü
(охëажäаþщая жиäкостü). Такиìи систеìаìи охëа-
жäения оснащены äвиãатеëи внутреннеãо сãорания
(ДВС), воäоохëажäаеìая ëитейная оснастка, про-
катные и воëо÷иëüные станы.

Совреìенные высокофорсированные äвиãатеëи
оснащаþтся жиäкостныìи систеìаìи охëажäения.
Объектоì провеäенных иссëеäований быë выбран
заìкнутый контур жиäкостной систеìы охëажäе-
ния форсированноãо ДВС (рис. 1). В контур вкëþ-
÷ены тепëообìенные аппараты: охëаäитеëü охëа-
жäаþщей жиäкости (раäиатор в автоìобиëüных и
тепëовозных äвиãатеëях; воäо-воäяной тепëообìен-
ный аппарат в суäовых и стаöионарных ДВС), обëа-
äаþщий ãиäравëи÷ескиì сопротивëениеì Δpо.ж,
охëаäитеëü ìасëа с сопротивëениеì Δpо.ì, охëаäи-
теëü наääуво÷ноãо возäуха с сопротивëениеì Δpо.н.в,
рубаøка охëажäения — внутренние поëости äвиãа-
теëя с ãиäравëи÷ескиì сопротивëениеì Δpр, насос,
обеспе÷иваþщий öиркуëяöиþ охëажäаþщей жиä-
кости по контуру. Такиì образоì, ìощностü, не-
обхоäиìая äëя привоäа öиркуëяöионноãо насоса,

опреäеëяется суììарныì ãиäравëи÷ескиì сопро-
тивëениеì ΔpΣ внутреннеãо контура систеìы ох-
ëажäения.

Оäниì из основных показатеëей ДВС явëяется
ìехани÷еский КПД, характеризуþщий не тоëüко
потери на трение, но и затраты ìощности на привоä
вспоìоãатеëüных ìеханизìов, в тоì ÷исëе и öирку-
ëяöионноãо насоса систеìы охëажäения. Мощностü,
затра÷иваеìая на привоä насоса в жиäкостных сис-
теìах охëажäения, опреäеëяется такиìи режиìны-
ìи параìетраìи систеìы, как ãиäравëи÷еское со-
противëение ΔpΣ контура öиркуëяöии и расхоä Gохë
охëажäаþщей жиäкости. Гиäравëи÷еское сопро-
тивëение внутреннеãо контура систеìы охëажäе-
ния разëи÷ных ДВС составëяет 0,05ј0,35 МПа.
Наибоëüøие потери характерны äëя систеì с про-
тяженныìи трубопровоäаìи и боëüøиì ÷исëоì
тепëообìенных аппаратов, вкëþ÷енных в контур
öиркуëяöии (охëаäитеëи наääуво÷ноãо возäуха, во-
äоìасëяные хоëоäиëüники, конäиöионеры и т. п.).

Ниже преäставëены ãиäравëи÷еские потери в
эëеìентах систеìы охëажäения [1]:

Наибоëüøие ãиäравëи÷еские потери характер-
ны äëя тепëообìенных аппаратов и поëостей охëа-
жäения, поэтоìу иссëеäоваëи иìенно эти эëеìен-
ты контура охëажäения.

Снизитü затраты энерãии на прока÷ивание теп-
ëоноситеëя и повыситü ìехани÷еский КПД äвиãа-
теëя ìожно треìя способаìи:

1) конструктивной ìоäернизаöией систеìы ох-
ëажäения с öеëüþ уìенüøения ìестных потерü и

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé çàìêíóòûõ êîíòóðîâ ñèñòåì îõ-
ëàæäåíèÿ è óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ
ïðîêà÷èâàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåííûé àïïàðàò, òåïëî-
íîñèòåëü, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ìîùíîñòü.

The possible ways to reduce the hydraulic resistance of
closed loops of cooling systems and to reduce the power
required for pumping of the heat-transfer by change the
properties of the coolant are considered.

Keywords: heat exchanger, heat-transfer, numerical
modeling, hydrodynamic resistance power.
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Трубопровоäы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20ј25
Поëости охëажäения в ДВС . . . . . . . . . . . . . . . . 28ј32
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Рис. 1. Внутренний контур системы жидкостного охлажде-
ния ДВС:
1 — рубаøка охëажäения; 2 — охëаäитеëü тепëоноситеëя внут-
реннеãо контура; 3 — охëаäитеëü наääуво÷ноãо возäуха; 4 — ох-
ëаäитеëü ìасëа; 5 — öиркуëяöионный насос
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потерü на трение, ÷то требует неоправäанных ìа-
териаëüных затрат относитеëüно äостиãнутоãо по-
выøения эффективности äвиãатеëя;

2) уìенüøениеì скорости öиркуëяöии охëаж-
äаþщей жиäкости в систеìе, ÷то снижает интен-
сивностü тепëоотвоäа и ìожет привести к переãре-
ву äвиãатеëя;

3) изìенениеì физико-хиìи÷еских свойств ох-
ëажäаþщих жиäкостей, опреäеëяþщих ãиäроäина-
ìи÷еские потери, ÷то обеспе÷ивается ввеäениеì в
охëажäаþщуþ жиäкостü коìпëексных присаäок [2].

Основное назна÷ение присаäок — защита äета-
ëей äвиãатеëя от кавитаöионно-коррозионных раз-
руøений и преäотвращение накипеобразования в
поëостях охëажäения. В состав ìноãофункöионаëü-
ных коìпëексных присаäок вхоäят коìпоненты,
изìеняþщие ãиäроäинаìи÷еские свойства жиäко-
стей, наприìер, поверхностно-активные вещества
(ПАВ) и воäораствориìые поëиìеры.

Снижение ãиäравëи÷еских потерü изìенениеì
свойств охëажäаþщей жиäкости — наиëу÷øий
способ охëажäения äвиãатеëей.

Потери энерãии вхоäят во все ãиäравëи÷еские
рас÷еты [3] и ìоãут бытü äвух виäов. Линейные
ãиäравëи÷еские потери, выраженные в еäиниöах
высоты стоëба жиäкости, опреäеëяþтся форìуëой
Дарси—Вейсбаха, которая äëя круãëых труб прини-
ìает виä [4]:

hl = λ ,

ãäе l — äëина у÷астка; d — äиаìетр трубы; v — среä-
няя скоростü; λ — ãиäравëи÷еский коэффиöиент
трения.

Сопротивëения по äëине потока в ÷истоì виäе
иìеþт ìесто при те÷ении жиäкости по öиëинäри-
÷ескиì трубаì иëи канаëаì с постоянной среäней
скоростüþ потока по äëине.

Потери энерãии, выраженные ÷ерез äавëение,
опреäеëяþт по форìуëе [4]

Δp = λ .

Зäесü ρ — пëотностü жиäкости; λ — ãиäравëи÷еский
коэффиöиент трения, зависит от конфиãураöии
ãрани÷ных поверхностей и ÷исëа Рейноëüäса, зна-
÷ения котороãо äëя систеì охëажäения нахоäятся в
обëасти äокваäрати÷ноãо и кваäрати÷ноãо сопро-
тивëений. Дëя круãëых труб рекоìенäуется форìу-

ëа Никураäзе [5] λ = .

Всевозìожные вхоäы, расøирения, сужения тру-
бопровоäов, вентиëи, кëапаны, ìестные ãиäравëи-
÷еские сопротивëения обусëовëены откëоненияìи
от норìаëüной конфиãураöии потока. За норìаëü-
нуþ конфиãураöиþ приниìаþт поток на пряìоëи-
нейноì у÷астке трубопровоäа, уäаëенноì от вхоäа.

Дëя опреäеëения потерü напора, вызванных ìе-
стныìи сопротивëенияìи, испоëüзуþт форìуëу

Вейсбаха hì = ζìv
2/(2g) иëи Δpì = ζìρv2/2, ãäе ζì —

коэффиöиент, зависящий от ÷исëа Re и виäа ìе-
стноãо сопротивëения. Движение жиäкости в кон-
туре охëажäения ìожет осуществëятüся в режиìе

äокваäрати÷ноãо сопротивëения (Re < 105). Тоãäа

ζì = ζкв + , ãäе ζкв — коэффиöиент ìестных со-

противëений в кваäрати÷ной обëасти (Re > 105);
A1 — постоянный коэффиöиент, зависит от форìы

ìестноãо сопротивëения.

Ввиäу сëожных конфиãураöий канаëов и ìест-
ных сопротивëений в контурах систеì охëажäения
испоëüзование в рас÷етах кëасси÷еских зависиìо-
стей вызывает опреäеëенные труäности, так как
коэффиöиенты и среäние скорости потоков на от-
äеëüных у÷астках неизвестны.

Опреäеëятü ãиäравëи÷еские потери ìожно ÷ис-
ëенныì ìоäеëированиеì, проверяя поëу÷енные
резуëüтаты экспериìентаëüно.

Гиäравëи÷еские сопротивëения разëи÷ных теп-
ëообìенных аппаратов зависят от их назна÷ения и
конструктивных особенностей:

Дëя ÷исëенноãо ìоäеëирования выбран воäо-
ìасëяный хоëоäиëüник äвиãатеëя ЯМЗ-840, преä-
ставëяþщий собой рекуперативный тепëообìен-
ный аппарат кожухотрубноãо типа. Охëажäаþщая
жиäкостü те÷ет внутри ãëаäких трубок, которые
снаружи оìываþтся охëажäаеìыì ìасëоì. По ÷ер-
тежу тепëообìенноãо аппарата быëа выпоëнена
трехìерная ìоäеëü трубноãо пу÷ка (рис. 2, сì. об-
ëожку).

Экспериìентаëüные äанные о вхоäных и выхоä-
ных теìпературах тепëоноситеëей и их расхоäах ис-
поëüзоваëи äëя опреäеëения поëей перепаäов äав-
ëений, испоëüзуя пакет проãраìì, реаëизуþщий
ìетоä коне÷ных эëеìентов (рис. 3, сì. обëожку).

Коэффиöиент ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения
в контуре охëажäения при перехоäноì и турбу-
ëентноì режиìах те÷ения в ãëаäкой трубе опреäе-
ëяется выражениеì [6]

ξ = [1,82 lg(ReжPrж/Prсì) – 1,64]–2.

Дëя опреäеëения зна÷ений ÷исëа Рейноëüäса Re
и ÷исëа Пранäтëя Pr испоëüзоваëи тепëофизи÷е-
ские показатеëи жиäкостей и опреäеëяþщие раз-
ìеры трубопровоäа.

Дëя оöенки вëияния состава и свойств жиäко-
сти на ãиäравëи÷еские потери в зарубаøе÷ноì про-

l

d
--
v

2

2g
----

l

d
--

ρv
2

2
-------

0,316

Re
0,25

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

Δp, МПа

Раäиатор воäо-возäуøный. . . . . . . . . . . . . . . . 0,005ј0,02
Охëаäитеëü наääуво÷ноãо возäуха . . . . . . . . . . 0,01ј0,03
Воäо-воäяной охëаäитеëü  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01ј0,05
Воäоìасëяный охëаäитеëü . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01ј0,05

A1

Re
-----
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странстве по рабо÷иì ÷ертежаì ãиëüзы öиëинäров
и бëока äвиãатеëя ЯМЗ-841 быëа созäана коне÷но-
эëеìентная ìоäеëü поëости охëажäения öиëинäра
(рис. 4).

Основныì показатеëеì жиäкости, обусëовëи-
ваþщиì ãиäравëи÷еские потери, явëяется кинеìа-
ти÷еская вязкостü ν, вхоäящая в ÷исëо Re, которое,
в своþ о÷ереäü, опреäеëяет как ãиäравëи÷еский ко-
эффиöиент λ трения, так и коэффиöиент ζì ìест-
ноãо сопротивëения и коэффиöиент ξ ãиäравëи÷е-
скоãо сопротивëения в ãëаäких трубах. Базой äëя
сравнения выбрана äистиëëированная воäа. В ка-
÷естве присаäок к охëажäаþщей воäе испоëüзоваëи
поверхностно-активное вещество (ПАВ), воäорас-
твориìый поëиìер поëиакриëаìиä (ПАА) и сиëи-
кат натрия в ìаëых конöентраöиях (äо 0,3 % по
ìассе).

В табë. 1 привеäены зна÷ения кинеìати÷еской
вязкости иссëеäуеìых жиäкостей и коэффиöиента
относитеëüноãо ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в

ãëаäких трубах: =  (ãäе ξв и ξпр — коэффи-

öиенты ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в ãëаäких
трубах соответственно äëя воäы и жиäкостей с при-
саäкаìи).

Чисëенныì ìоäеëированиеì с испоëüзованиеì
трехìерных ìоäеëей установëены ãиäравëи÷еские
потери при испоëüзовании разëи÷ных охëажäаþ-
щих жиäкостей. Кроìе вязкости жиäкости заäава-
ëи среäнþþ скоростü тепëоноситеëя в зарубаøе÷-
ноì пространстве, равнуþ 1 ì/с, и теìпературу
жиäкости — 80 °C, т. е. характерные зна÷ения äëя
систеì охëажäения äвиãатеëей.

Зна÷ения ãиäравëи÷еских потерü испоëüзоваëи
äëя рас÷ета ìощности, необхоäиìой äëя привоäа
насоса [4]:

Nнр = ,

ãäе Gж — расхоä охëажäаþщей жиäкости; Δp — пе-
репаä äавëений жиäкости в зарубаøе÷ноì про-
странстве; ρ — пëотностü жиäкости; ηì = 0,98 —
ìехани÷еский КПД насоса; ηã = 0,75 — ãиäравëи-
÷еский КПД насоса.

Зна÷ения ãиäравëи÷еских сопротивëений эëе-
ìентов контура охëажäения, абсоëþтных затрат

ìощности Nн и относитеëüных = , ãäе Nн.в

и Nн.п — затраты ìощностей на привоä насоса при

öиркуëяöии соответственно воäы и тепëоноситеëя с
присаäкой äëя тепëообìенноãо аппарата и поëостей
охëажäения привеäены соответственно в табë. 2 и 3.

Миниìаëüное ãиäравëи÷еское сопротивëение в
тепëообìеноì аппарате и зарубаøе÷ноì простран-
стве äвиãатеëя обеспе÷ивается при испоëüзовании
ПАВ, ÷то снижает кинеìати÷ескуþ вязкостü на
30 %, ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения и затрат
ìощности на прока÷ивание жиäкости на 24 % в по-
ëостях охëажäения и 3 % в тепëообìенноì аппара-
те. С у÷етоì снижения ãиäравëи÷еских сопротив-
ëений во всех тепëообìенных аппаратах, вхоäящих
в заìкнутый контур, а также в соеäинитеëüных тру-
бопровоäах ìожно проãнозироватü снижение суì-
ìарных затрат ìощности на привоä öиркуëяöион-
ноãо насоса при испоëüзовании ПАВ на 25—30 %.

Рис. 4. Твердотельная модель полости охлаждения цилинд-
ра с разбивкой на конечные элементы

ξ
ξв

ξпр

------

GжΔp

ρηìηã

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

Nн
Nн.в

Nн.п

---------

Таблица 1

Тепëоноситеëü ν, сСт

Дистиëëированная воäа 1,0 1,0
Воäа + сиëикат натрия 0,92 0,992
Воäа + ПАА 0,85 0,983
Воäа + ПАВ 0,71 0,977

ξ

Таблица 2

Тепëоноситеëü Δp, кПа Nнр, Вт

Дистиëëированная воäа 9,22 1,51 1,0
Воäа + сиëикат натрия 9,19 1,49 0,99
Воäа + ПАА 9,11 1,48 0,98
Воäа + ПАВ 8,97 1,45 0,97

N
н

−

Таблица 3

Тепëоноситеëü Δp, кПа Nнр, Вт

Дистиëëированная воäа 125 20,4 1,0
Воäа + сиëикат натрия 118 19,2 0,94
Воäа + ПАА 107 17,4 0,85
Воäа + ПАВ 87 15,5 0,76

N
н

−
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Дëя проверки поëу÷енных резуëüтатов провеëи
ëабораторные иссëеäования на экспериìентаëü-
ной установке, собранной на базе ãиëüзы öиëинä-
ров äвиãатеëя ЯМЗ-841 (рис. 5).

Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования и экспери-
ìентаëüных иссëеäований показаë, ÷то наиëу÷øая
схоäиìостü набëþäаëасü äëя äистиëëированной
воäы. Дëя жиäкостей с присаäкаìи расхожäение
ìежäу резуëüтатаìи ÷исëенноãо и ëабораторноãо
экспериìентов зна÷итеëüнее — экспериìентаëü-
ное снижение затрат ìощности боëüøе рас÷етноãо.

Это объясняется свойстваìи присаäок с ПАВ и во-
äораствориìыìи поëиìераìи, которые возäейст-
вуþт на структуру и тоëщину пристено÷ноãо сëоя
жиäкости, вызывая ëаìинеризаöиþ поãрани÷ной
обëасти.

Поëу÷енные резуëüтаты поäтверäиëи возìож-
ное направëение в обëасти энерãосбережения в
систеìах охëажäения энерãети÷еских установок и
техноëоãи÷ескоãо оборуäования — ввеäение ìно-
ãофункöионаëüных присаäок.
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Рис. 5. Лабораторная установка:
1 — установка; 2 — внутренняя поëостü; 3 — äроссеëüная за-
сëонка; 4 — ìаноìетр; 5 — трубопровоä; 6 — öиркуëяöионный
насос; 7 — эëектроäвиãатеëü
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Основныì способоì поëу÷е-
ния изäеëий из ÷уãунов в ìаøи-
ностроении траäиöионно явëя-
ется ëитüе. Гëавная заäа÷а, ре-

øаеìая при оптиìизаöии ëитей-
ной техноëоãии, — поëу÷ение
ãоäных изäеëий с заäанныìи
конструктороì свойстваìи, ко-

торые, в своþ о÷ереäü, опреäеëя-
þтся структурой ìатериаëа. При
такоì поäхоäе основной заäа÷ей
техноëоãа в ëитейноì произвоä-
стве явëяется обеспе÷ение тре-
буеìой структуры спëава. С у÷е-
тоì боëüøоãо ÷исëа техноëоãи-
÷еских операöий, ìноãообразия
способов их реаëизаöии и сëож-
ной взаиìосвязи отäеëüных фак-
торов ëитейное произвоäство
ìожно отнести к сëожно управ-
ëяеìыì.

Мноãие иссëеäоватеëи, зани-
ìаþщиеся ìоäеëированиеì тех-
ноëоãи÷еских проöессов (ТП),
иäут путеì сокращения факторов
возäействия, ÷то зна÷итеëüно уп-
рощает заäа÷у управëения про-
öессаìи структурообразования,
но не реøает ее поëностüþ [1].
При этоì оãовариваþтся усëовия
реаëизаöии äанных ìоäеëей, ко-
торые иìеþт характерные оãра-

К. В. МАКАРЕНКО, канä. техн. наук (Брянский ГТУ),
e-mail: makkon1@yandex.ru
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÷åíèÿ èçäåëèé èç ÷óãóíîâ, â êîòîðîé ó÷òåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçäåëèÿ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷óãóí, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, òåîðèÿ ñèñòåì, óïðàâëå-
íèå, ìîäåëü, ïðîöåññ, îïòèìèçàöèÿ, ñâîéñòâà.

On the basis of a system analysis a model of the processes of obtaining of
cast-iron details has been developed. The model takes into account the factors in-
fluencing on the structure formation, what enables to obtain the produce with de-
sired properties.

Keywords: cast-iron, structure formation, systems theory, control, model,
process, optimization, properties.
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ни÷ения и ìоãут бытü испоëüзо-
ваны тоëüко äëя конкретноãо ТП
со строãо заäанныìи интерваëа-
ìи исхоäных äанных. Но это оä-
носторонний поäхоä к реøениþ
пробëеìы проãнозирования раз-
вития проöессов структурообра-
зования, так как сокращение
факторов не ãарантирует их поë-
ноãо отсутствия в реаëüноì про-
извоäстве. Проöессы структуро-
образования в ÷уãунах явëяþтся
стохасти÷ескиìи, и на основании
тоëüко физики фазовых превра-
щений невозìожно построитü
аäекватнуþ ìоäеëü, которая по-
звоëяëа бы с боëüøой то÷ностüþ
проãнозироватü коне÷ные струк-
туры ÷уãунов.

Реøение заäа÷и управëения
проöессаìи структурообразова-
ния ÷уãунов при поëу÷ении изäе-
ëий ëитüеì иëи в сëу÷ае посëе-
äуþщей терìи÷еской обработки
(ТО) виäится в приìенении ãиб-
ких поäхоäов теории систеì.

Преäëаãаеìая систеìная ìо-
äеëü произвоäства изäеëий из ÷у-
ãунов основана на коìпëексноì
анаëизе техноëоãи÷ескоãо про-
öесса ëитüя с испоëüзованиеì ìа-
теìатико-ëоãисти÷еских и тео-
ретико-ìножественных ìетоäов.
Такие ìетоäы раöионаëüны при
ìоäеëировании ТП, коãäа отсут-
ствуþт ÷еткие ìатеìати÷еские
зависиìости, не позвоëяþщие
описатü проöессы äетерìиниро-
ванныìи ìетоäаìи, а вероятно-
стные ìоäеëи иìеþт низкий уро-
венü корреëяöии. Допоëнитеëüно
в основу разработанной техноëо-
ãи÷еской ìоäеëи поëожен ìате-
ìатико-ëинãвисти÷еский ìетоä,
вот по÷еìу повыøенное вниìа-
ние при описании систеìы уäе-
ëяется сеìантике.

При рассìотрении проöессов,
происхоäящих в систеìе, необхо-
äиìо у÷итыватü ëиøü те, которые
явëяþтся контроëируеìыìи (тех-
ноëоãи÷ныìи) и с поìощüþ ко-
торых ìожно öеëенаправëенно
изìенятü проöессы структуро-
образования в ÷уãунах. При раз-
работке эффективной стратеãии
важныì явëяется опреäеëение
так называеìых управëяþщих

факторов, возäействие которых
на систеìу привоäит к ка÷ест-
венныì изìененияì структуры
÷уãунов.

Дëя выявëения управëяþщих
факторов и способов изìенения
структурообразования ÷уãунов ис-
поëüзоваëи разработаннуþ сис-
теìнуþ ìоäеëü "Чуãун". Данная
ìоäеëü явëяется äинаìи÷ной, так
как рассìатривает изìенения
внутренних проöессов систеìы в
äвижении. Систеìа рассìатрива-
ется öеëенаправëенно, с разбие-
ниеì на отäеëüные этапы. Со-
стояние отäеëüно описываеìых

изìенений в систеìе опреäеëяет-
ся ее параìетраìи и характери-
стикаìи, а иìенно техноëоãи÷е-
скиì и аãреãатныì состоянияìи
÷уãуна.

Систеìная ìоäеëü "Чуãун"
преäставëена на рисунке. Моäеëü в
своеì развитии прохоäит сëеäуþ-
щие основные техноëоãи÷еские со-
стояния: 1. "Шихта"; 2. "Распëав";
3. "Отëивка в форìе"; 4. "Отëив-
ка" (иëи коне÷ная äетаëü — изäе-
ëие). Допоëнитеëüно в ìоäеëü
вкëþ÷ено проìежуто÷ное состоя-
ние 2.5. "Кристаëëизуþщийся
распëав".
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Кажäое отäеëüное состояние
систеìы иìеет периоäы возник-
новения и развития с характер-
ныìи äëя неãо внутренниìи из-
ìененияìи. При оöенке внут-
ренних проöессов структурооб-
разования периоä возникновения
характеризуется образованиеì за-
роäыøей фаз, а развитие — их
ростоì.

Проìежуто÷ное состояние 1.5
"Проöесс пëавки" возникает при
распëавëении øихты. Оно не иã-
рает особой роëи в проöессах
форìирования коне÷ных струк-
тур, так как при этоì происхоäит
тоëüко ка÷ественное изìенение
аãреãатноãо состояния ìетаëëа.
Оäнако исхоäное состояние øих-
товых ìатериаëов ìожет оказы-
ватü вëияние на структурообра-
зование ÷уãунов ÷ерез свойства
øихты (хиìи÷еский и ãазовый
состав, ãрафитнуþ фазу, туãо-
пëавкие неìетаëëи÷еские и ин-
терìетаëëи÷еские соеäинения и
т. ä.). Но эти свойства опреäеëя-
þтся характеристикаìи систеìы
1. "Шихта" и не зависят от про-
öесса распëавëения. Изìенение
свойств ÷уãуна опреäеëяется ус-
ëовияìи пëавки, т. е. изìенения-
ìи состояний систеì 1.5. "Про-
öесс пëавки" и 2. "Распëав".

Состояние систеìы 4. "Отëив-
ка" явëяется оäниì из основных;
на этоì этапе в ÷уãуне форìиру-
ется ìетаëëи÷еская ìатриöа, ко-
торая во ìноãоì опреäеëяет ко-
не÷ные свойства ëитоãо изäеëия,
испоëüзуеìоãо без äопоëнитеëü-
ной ТО. Это состояние систеìы
характеризует ка÷ественный пере-
хоä, связанный с внеøниìи изìе-
ненияìи ÷уãуна (поëу÷ениеì от-
ëивки заäанной конфиãураöии).

Кажäое состояние систеìы
характеризуется опреäеëенныìи
показатеëяìи, ãëавныì из кото-
рых явëяется теìпература, опре-
äеëяþщая в основноì аãреãатное
состояние систеìы "Чуãун" и
структурные превращения, про-
исхоäящие в спëаве. Факти÷ески
теìпература совìестно с функ-
öией вреìени обусëовëивает äи-
наìику развития ìоäеëи.

Важной составëяþщей ìоäеëи
"Чуãун" явëяется понятие про-

öесса. Так как систеìа преäстав-
ëяет собой äинаìи÷ескуþ ìо-
äеëü, то необхоäиìо внести яс-
ностü в понятие, отражаþщее
сущностü äвижения систеìы. Дëя
еãо объяснения обратиìся к се-
ìантике: поä терìиноì "проöесс"
в наøеì сëу÷ае пониìается те÷е-
ние событий, которые явëяþтся
резуëüтатоì äействия неких сиë в
систеìе иëи на систеìу.

Проöессы, протекаþщие в ìо-
äеëи, по своеìу äействиþ ìоãут
бытü разäеëены на äве основные
ãруппы: внутренние и внеøние.
Внутренние проöессы свойствен-
ны ìатериаëу и ìоãут происхо-
äитü на äвух усëовных уровнях.
Проöессы ìакроуровня охваты-
ваþт весü объеì систеìы в äан-
ноì состоянии — это тепëовые
проöессы наãрева и охëажäения
ìетаëëа при ТО иëи в ëитейной
форìе, еãо кристаëëизаöия и т. п.
Они контроëируþтся терìокине-
ти÷ескиìи и терìоäинаìи÷ески-
ìи параìетраìи. Проöессы ìик-
роуровня происхоäят на уровне
кристаëëи÷еских реøеток и пере-
ìещений отäеëüных ãрупп ато-
ìов иëи их потоков, к ниì отно-
сятся äиффузия, ëикваöия, заро-
жäение и рост фаз. Непосреäст-
венное управëение проöессаìи
на внутреннеì ìикроуровне со-
вреìенныìи способаìи реаëизо-
ватü затруäнитеëüно. Но в связи с
теì, ÷то проöессы структурооб-
разования неразрывно взаиìо-
связаны с явëенияìи, происхоäя-
щиìи на ìакроуровне, необхоäи-
ìо испоëüзоватü их при оптиìи-
заöии ТП.

Устанавëивая зависиìости
ìежäу внеøниìи и внутренниìи
проöессаìи, ìожно эффективно
управëятü структурообразовани-
еì ÷уãунов. Наприìер, ìожно
контроëироватü тепëовые про-
öессы и управëятü иìи. Возäей-
ствие на внутренний ìакроуро-
венü систеìы "Чуãун" в этоì сëу-
÷ае осуществëяется с поìощüþ
внеøних проöессов. Дëя их опи-
сания обратиìся к еще оäноìу
понятиþ теории систеì — внеø-
ней среäе. Поä этиì терìиноì
пониìается окружение систеìы
"Чуãун" äруãиìи систеìаìи, та-

киìи как "Пе÷ü", "Форìа", "Раст-
вор соëей", "Закаëо÷ная среäа" и
т. ä. Внеøняя среäа нас интере-
сует не саìа по себе, а как неот-
äеëиìая ÷астü, взаиìоäействуþ-
щая с систеìой "Чуãун". Внеøняя
среäа обëаäает собственныìи, та-
киìи же, как и отäеëüные состоя-
ния систеìы, инäивиäуаëüныìи
параìетраìи и свойстваìи, кото-
рые накëаäываþт оãрани÷ения на
öеëый ряä внутренних проöес-
сов. Наприìер, внеøняя среäа
обëаäает свойствоì с той иëи
иной скоростüþ отвоäитü тепëо
от систеìы "Чуãун". Управëяя
проöессаìи возäействия и уäаëе-
ния тепëа, ìожно изìенятü внут-
ренние проöессы структурообра-
зования ÷уãунов.

Проöессы возäействия и уäа-
ëения по своей сущности ìоãут
бытü разныìи: энерãети÷ескиìи,
ìатериаëüныìи (ввоä в систеìу
"Чуãун" ëеãируþщих иëи ìоäи-
фиöируþщих коìпонентов), по-
ëевыìи (возäействие эëектроìаã-
нитных поëей) и т. ä.

С то÷ки зрения ранее выäви-
нутоãо тезиса опреäеëения управ-
ëяþщих ìетоäов все проöессы
ìожно разäеëитü на äве ãруппы:
контроëируеìые и неконтроëи-
руеìые. Контроëируеìые про-
öессы опреäеëяþтся техноëоãией
поëу÷ения отëивок и их ТО. Их
станäартизаöия и кëассифика-
öия опреäеëены ГОСТ 18169—86
"Проöессы техноëоãи÷еские ëи-
тейноãо произвоäства" и ГОСТ
14.301—83 "Общие правиëа разра-
ботки техноëоãи÷еских проöессов".

Боëüøое зна÷ение в систеì-
ной ìоäеëи иìеþт проöессы пе-
рехоäа, которые связываþт от-
äеëüные состояния систеìы. Они
выäеëены в отäеëüнуþ ãруппу не-
сëу÷айно: поìиìо боëüøоãо тех-
ноëоãи÷ескоãо зна÷ения эти про-
öессы описываþт äинаìику раз-
вития и проãресс в изìенении со-
стояний систеìы.

Перехоä из тверäоãо состоя-
ния "Шихта" в жиäкое "Распëав"
называется пëавкой. Посëеäуþ-
щий перехоä из состояния "Рас-
пëав" в состояние "Отëивка в
форìе" иìенуется заëивкой. При
этоì проöесс перехоäа "Заëивка"
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не озна÷ает, ÷то ìетаëë ìãновен-
но изìеняет свое аãреãатное со-
стояние, напротив, в систеìу
спеöиаëüно ввеäено перехоäное
состояние 2.5. "Кристаëëизуþ-
щийся распëав" — жиäко-тверäое
состояние. Это состояние — важ-
нейøее в проöессах структурооб-
разования, так как иìенно в неì
происхоäит перви÷ная кристаë-
ëизаöия спëава [2].

Техноëоãи÷еский проöесс за-
ëивки ëитейных форì по ГОСТ
18169—86 поäразуìевает "запоë-
нение ëитейной форìы жиäкиì
ìетаëëоì", такиì образоì, заëивка
по этоìу ГОСТу бëиже к состоя-
ниþ систеìы 2. "Распëав", пëавка,
напротив, заìеняет перехоäное со-
стояние 1.5 — поëу÷ение жиäкоãо
ìетаëëа из тверäой øихты.

Сëеäуþщий перехоä — выбив-
ка — не явëяется этапоì изìене-
ния оäноãо аãреãатноãо состоя-
ния на äруãое, как в äвух преäы-
äущих сëу÷аях. Это, прежäе всеãо,
сìена внеøней среäы. Факти÷е-
ски проöесс выбивки поäразуìе-
вает изìенение внеøних усëо-
вий, он ìожет происхоäитü посëе
заверøения структурных превра-
щений иëи в проìежуто÷ноì со-
стоянии, наприìер äо теìператур
эвтектоиäноãо превращения (тех-
ноëоãия "ãоря÷ей выбивки").

Описание проöессов структу-
рообразования в ÷уãунах быëо бы
непоëныì без у÷ета наибоëее эф-
фективноãо ìетоäа управëения
структурообразованиеì проöес-
са перехоäа — терìи÷еской обра-
ботки. Практи÷ески это öеëый
коìпëекс техноëоãи÷еских ìето-
äов вëияния на структуру изäе-
ëия иëи ãотовуþ äетаëü, он иìеет
свои собственные проöессы воз-
äействия и уäаëения, в боëüøин-
стве своеì обусëовëенные изìе-
нениеì терìокинети÷еских пара-
ìетров. Искëþ÷ение составëяþт
ìетоäы хиìико-терìи÷еской и
терìоìехани÷еской обработки,
они иìеþт не тоëüко энерãети÷е-
скуþ (наãрев и реãуëируеìое ох-
ëажäение), но и ìатериаëüнуþ
(äиффузионнуþ) и сиëовуþ со-
ставëяþщие. С äруãой стороны, в
систеìе при терìообработке про-
исхоäят изìенения внутренних

напряжений и структурные про-
öессы, поэтоìу правиëüно буäет
кëассифиöироватü проöесс тер-
ìообработки иìенно как проöесс
перехоäа.

Возвращаясü к характеристи-
каì внеøних проöессов возäей-
ствия и уäаëения, необхоäиìо от-
ìетитü сëеäуþщуþ важнуþ зако-
ноìерностü их äействия на сис-
теìу, в резуëüтате их вëияния из-
ìеняþтся внутренние параìетры
÷уãуна (теìпература, структура,
хиìи÷еский состав). При этоì
внеøние проöессы (ëеãирование,
ìоäифиöирование и т. ä.) ока-
зываþт вëияние на внутренние
(кристаëëизаöия, структурообра-
зование), ÷то в совокупности с
изìененияìи параìетров, кото-
рые явëяþтся показатеëяìи внут-
ренних проöессов, вëе÷ет за со-
бой необратиìые изìенения со-
стояния систеìы "Чуãун".

Разбереì с позиöий теории
систеì [3] структуру ìоäеëи "Чу-
ãун". Вхоäоì в систеìу явëяется
хиìи÷еский состав исхоäных
øихтовых ìатериаëов (Xi), кото-
рый в зна÷итеëüной степени оп-
реäеëяет äаëüнейøее развитие
проöессов структурообразования.
Выхоäаìи систеìы (Yj) явëяþтся
всевозìожные со÷етания коне÷-
ных структур, которые ìоãут
бытü поëу÷ены в ÷уãунах: Yj ∈ Y.
На изìенение взаиìосвязи ìеж-
äу вхоäныìи и выхоäныìи пара-
ìетраìи оказываþт вëияние
управëяеìые (Mk) и неуправëяе-
ìые (Ue) факторы. Так как рас-
сìатриваеìая систеìа явëяется äи-
наìи÷еской, то уравнение взаиìо-
связи ìежäу этиìи параìетраìи
ìожет бытü преäставëено в виäе:

Yj(τ) = F[Xi(τ), Mk(τ), Ue(τ), τ],

ãäе τ — вреìя.
В öеëоì ТП поëу÷ения изäе-

ëий из ÷уãуна с заäанныìи струк-
тураìи ìожно разработатü, ру-
ковоäствуясü исхоäныì хиìи÷е-
скиì составоì Xi и коìпëексоì
управëяеìых техноëоãи÷еских
факторов Mk. Сëожностü реаëи-
заöии ìоäеëи закëþ÷ается в уста-
новëении взаиìосвязи ìежäу хи-
ìи÷ескиì составоì ÷уãуна, ìно-
ãо÷исëенныìи техноëоãи÷ески-

ìи параìетраìи и проöессаìи
структурообразования в ÷уãунах.

Внутренние проöессы, проис-
хоäящие в систеìе "Чуãун", в ка-
жäый ìоìент вреìени ìожно
описатü функöией P(τ), которая
опреäеëяет законоìерностü про-
исхоäящих событий при струк-
турообразовании ÷уãуна. Поä со-
бытиеì поäразуìевается всякое
структурное изìенение состоя-
ния систеìы "Чуãун", которое
ìожно оöенитü, сравнив разви-
тие структурных превращений в
разëи÷ные ìоìенты вреìени τ и
τ + ε (ε > 0).

Изìенения структуры проис-
хоäят поä возäействиеì факто-
ров Xi, Mk, Ue и описываþтся
фазовыì составоì Rs, а также
разìерно-топоëоãи÷ескиìи па-
раìетраìи Dl структуры спëава:
P(τ) = f [Rs, Dl, τ].

Фазовый состав Rs преäстав-
ëен синтезоì разëи÷ных фаз, ко-
торые присутствуþт в опреäеëен-
ный ìоìент в систеìе "Чуãун".
Разìерно-топоëоãи÷еский фак-
тор Dl [4] опреäеëяется характе-
роì взаиìопроникновения фаз,
их форìой, степенüþ их äисперс-
ности, относитеëüныì объеìоì,
взаиìной кристаëëоãрафи÷еской
ориентаöией фазовых выäеëений.

При такоì поäхоäе проöесс
структурообразования рассìат-
ривается как посëеäоватеëüное
изìенение в систеìе "Чуãун" со-
стояний P(τ) → P(τ + ε) ... → P(τк),
ãäе τк — коне÷ный ìоìент вреìе-
ни, опреäеëяþщий образование
заäанных структур ÷уãуна в ãото-
воì изäеëии. Разновиäности воз-
ìожных структурных состояний
в ìоäеëи "Чуãун" реаëизуþтся в
пространстве состояний P(τ) ∈ P.
В кажäый ìоìент вреìени и в
ëþбой то÷ке объеìа ÷уãуна, сис-
теìа поä возäействиеì внеøних
факторов выбирает наибоëее ста-
биëüное состояние из возìожно-
ãо пространства состояний (P),
которое характеризуется абсо-
ëþтныì иëи относитеëüныì ìи-
ниìуìоì свобоäной энерãии.

В общеì сëу÷ае äëя оöенки
развития ìеäëенно протекаþщих
(äиффузионных) проöессов струк-
турообразования в систеìе "Чу-
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ãун" ìожет бытü испоëüзовано
уравнение Гиббса—Дþãеìа:

dG = –SdT + Vdp + μidNi,

ãäе G – свобоäная энерãия Гиб-
бса; S – энтропия; T – теìперату-
ра; V – объеì; p – äавëение; μi и
Ni — хиìи÷еский потенöиаë i-ãо
коìпонента и еãо ìоëярная äоëя.

По уравнениþ Гиббса—Дþãе-
ìа ìожно оöенитü вëияние внеø-
них факторов на фазовые превра-
щения, протекаþщие в систеìе
"Чуãун", с у÷етоì тоãо, ÷то про-
öессы структурообразования бу-
äут саìопроизвоëüно прохоäитü
в направëении, привоäящеì к
уìенüøениþ хиìи÷ескоãо потен-
öиаëа коìпонентов систеìы.

Поä возäействиеì разëи÷ных
техноëоãи÷еских факторов (Mk) и

внеøней среäы (Ue) происхоäит

изìенение хиìи÷ескоãо состава
спëава на уровне проöессов воз-
äействия и уäаëения ìатерии,
÷то привоäит к изìенениþ на-
÷аëüноãо состояния вхоäных па-

раìетров  в интерваëе вреìе-

ни τ ∈ [τ0; τк]. На опреäеëенноì

этапе развития систеìы, коãäа
среäний хиìи÷еский состав спëа-
ва не буäет карäинаëüно изìе-
нятüся, при структурных превра-
щениях поìиìо перестройки
кристаëëи÷еской реøетки иëи
изìенения аãреãатноãо состоя-
ния происхоäит ëокаëüное изìе-
нение хиìи÷ескоãо состава от-
äеëüных фаз спëава [5]. Такие из-
ìенения факти÷ески явëяþтся
на÷аëоì образования зароäыøей
и фазовых перехоäов, которые
опреäеëяþт развитие проöессов
структурообразования. В посëе-
äуþщеì при возникновении и
росте фаз ÷уãуна набëþäается пе-
рераспреäеëение хиìи÷еских коì-
понентов спëава.

У÷итывая, ÷то исхоäные øих-
товые ìатериаëы преäставëяþт
собой отäеëüные разрозненные
эëеìенты, äаже отäаëенно не по-
звоëяþщие охарактеризоватü ко-
не÷нуþ структуру ÷уãуна, исхоä-
ныì äëя описания проöессов
структурообразования в äаëü-
нейøеì буäеì с÷итатü ìоìент

образования состояния систеìы
2. "Распëав".

Дëя упрощения структуры ìо-
äеëи и опреäеëения взаиìосвязей
при структурных перехоäах про-
öесс структурообразования раз-
биваеì на отäеëüные этапы, ко-
торые характеризуþтся äискрет-
ныìи интерваëаìи вреìени с про-
ìежуто÷ныì зна÷ениеì τn, ãäе
n — усëовный ноìер состояния
систеìы. В общеì сëу÷ае интер-
ваë вреìени äействия отäеëüноãо
этапа опреäеëят иäенти÷ные про-
öессы структурообразования: пер-
ви÷ная кристаëëизаöия, эвтекти-
÷еское иëи эвтектоиäное превра-
щение и т. ä.

Важное вëияние на внутрен-
ние проöессы, происхоäящие в
систеìе "Чуãун", оказывает, по
терìиноëоãии Н. Г. Гирøови÷а
[6], "фактор вреìени", который
явëяется обобщаþщиì параìет-
роì, объеäиняþщиì разëи÷ные
терìокинети÷еские показатеëи,
сопровожäаþщие проöессы струк-
турообразования. Дëя у÷ета этоãо
параìетра в описание ìатеìати-
÷еской ìоäеëи äопоëнитеëüно
ввоäится функöия f [T, τ], кото-
рая характеризует тепëообìенные
проöессы ìежäу внеøней среäой
и ÷уãуноì. С öеëüþ упрощения
ìоäеëüноãо преäставëения в ка-
÷естве базовоãо критерия, опре-
äеëяþщеãо терìокинети÷еские
показатеëи систеìы, ìожно ис-
поëüзоватü скоростü охëажäения
(наãрева) dT/dτ, которая к тоìу
же явëяется контроëируеìыì па-
раìетроì. Она вëияет на такие
важные показатеëи, как веëи÷и-
на переохëажäения (переãрева)
(ΔT ), поëожение крити÷еских то-
÷ек фазовых перехоäов и т. п.,
которые опреäеëяþт развитие
проöессов структурообразования
в ÷уãунах. Дëя оöенки вëияния
терìокинети÷еских параìетров
необхоäиìо опреäеëитü скоростü
охëажäения в ìоìент τn äействия
о÷ереäноãо этапа систеìы.

С öеëüþ упрощения преäста-
виì разработаннуþ ìоäеëü как
систеìу без посëеäствий, поëоже-
ние в пространстве состояний P
которой в ìоìент вреìени τn бу-
äет зависетü от на÷аëüноãо со-

стояния P(τ0) без у÷ета äинаìики
развития внутренних проöессов,
преäøествуþщих äанноìу ìо-
ìенту. При такоì поäхоäе иссëе-
äуется структура, характерная äëя
вреìени τn, без у÷ета проöессов
структурообразования, преäøе-
ствуþщих ее образованиþ.

В такоì сëу÷ае проöессы
структурообразования в систеìе
"Чуãун" буäут преäставëены оп-
реäеëенныì состояниеì систеìы
в кажäоì äискретноì проìежут-
ке вреìени [τ0; τn] и описыватüся
сëеäуþщиì уравнениеì состоя-
ния систеìы:

P(τn) = SP , P(τ0), ,

[τ0, τn] , (1)

ãäе SP — оператор перехоäа сис-
теìы, который опреäеëяет выбор
систеìы из ìножества состоя-
ний P, при ее перехоäе из состоя-
ния P(τ0) в состояние P(τn) за вре-
ìя τn.

Такое рассìотрение позвоëяет
охарактеризоватü систеìу "Чу-
ãун" как состоящуþ из отäеëüных
этапов, äействуþщих в äискрет-
ный проìежуток вреìени и обëа-
äаþщих своиìи структурныìи
вхоäаìи X(τn) и выхоäаìи Y(τn).
При этоì общее развитие про-
öессов структурообразования бу-
äет скëаäыватüся из суììы от-
äеëüных этапов зарожäения, рос-
та и посëеäуþщеãо перехоäа в но-
вое фазовое состояние, в кажäой
отäеëüной еäиниöе объеìа суще-
ствования систеìы. При такоì
поäхоäе выхоäы из оäноãо со-
стояния систеìы буäут явëятüся
вхоäаìи в äруãое состояние за
вреìя τn + ε:

Y(τn) = F{P(τn), [τn, τn + ε]} ≈
≈ X(τn + ε), (2)

ãäе F — оператор выхоäа—вхоäа,
характеризуþщий зависиìостü
изìенения исхоäноãо структур-
ноãо состояния P(τn) ÷уãуна за
периоä äëитеëüности о÷ереäноãо
этапа; ε, X(τn + ε) — вхоäные па-
раìетры, опреäеëяþщие структу-
ру ÷уãуна äëя сëеäуþщеãо этапа
развития систеìы.
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С у÷етоì происхоäящих в сис-
теìе стохасти÷еских явëений опе-
раторы перехоäов и выхоäов в
уравнениях (1) и (2) заìеняþтся
сëу÷айныìи оператораìи  и F' :

P(τn) = , EX(τn),

P(τ0, E0), , [τ0, τn] , (3)

Y(τn) = F'{P(τn), EY (τn),
[τn, τn + ε]}, (4)

ãäе EX, EY, E0 — сëу÷айные собы-
тия, оказываþщие вëияние на
внутренние состояния и проöесс
форìирования коне÷ной струк-
туры. При этоì E0 характеризует
неоäнозна÷ностü состояния рас-
пëава (наëи÷ие туãопëавких вкëþ-
÷ений и фëуктуаöий конöентра-
öии и состава, а также неконтро-
ëируеìых приìесей и ãазов),
EX — откëонение от заäанноãо
исхоäноãо хиìи÷ескоãо состава,
EY — возìожные äефекты в ко-
не÷ной структуре ÷уãуна, кото-
рые не позвоëяþт обеспе÷итü
требуеìый уровенü свойств изäе-
ëия. Допоëнитеëüно в уравнении
(4) ìоãут бытü у÷тены сëу÷айные
события, связанные с возäейст-
виеì неуправëяеìых факторов
EU, оäнако вкëþ÷ение в рас÷еты
этоãо параìетра привоäит к зна-
÷итеëüноìу усëожнениþ систеì-
ной ìоäеëи.

При рассìотрении проöессов
перехоäа в ìоäеëи "Чуãун" быëо
указано, ÷то они связываþт от-
äеëüные состояния систеìы (при
ìатеìати÷ескоì описании пере-
хоäы происхоäят постоянно, при
этоì систеìа поä возäействиеì
внеøних факторов соверøает
äвижение из оäноãо состояния в
äруãое). С то÷ки зрения разработ-
ки эффективной стратеãии управ-
ëения необхоäиìо ÷тобы кажäое
посëеäуþщее äвижение, обусëов-
ëенное проöессаìи возäействия,
прибëижаëо систеìу к оптиìаëü-
но заäанной коне÷ной структуре
Y(τк):

P(τ) = Y(τк). (5)

В связи с этиì усëовие (5) —
коне÷ное уравнение, опреäеëяþ-
щее систеìнуþ ìоäеëü проöессов
структурообразования ÷уãуна, бу-
äет иìетü виä:

P(τк) = , 

EX(τn), P(τ0, E0), ,

[τ0, τn] [τn, τк] ; (6)

Y(τк) = F' F'{P(τ0), EY (τn),

[τ0, τn]}[τn, τк] . (7)

Зависиìости (6) и (7) явëяþтся
общесистеìныìи уравненияìи.
Функöионирование систеìной
ìоäеëи проöессов структурооб-
разования в ÷уãунах обеспе÷ива-
ется сëеäуþщиìи параìетраìи:
общей äëитеëüностüþ проöессов
форìирования структуры [τ0; τк]
и отäеëüных ее этапов τn (кри-
стаëëизаöии, превращений в твер-
äоì состоянии), терìокинети÷е-
скиìи параìетраìи, вхоäныì хи-
ìи÷ескиì составоì ÷уãуна и за-
коноìерностяìи перехоäных про-
öессов. При этоì необхоäиìо
у÷итыватü вëияние факторов воз-
äействия и возникновения сëу-
÷айных проöессов на отäеëüных
этапах форìирования структуры.

Важной характеристикой раз-
работанной ìоäеëи явëяþтся па-
раìетры оöенки коне÷ной (вы-
хоäной) структуры, преäставëен-
ной ìножествоì Y. На этоì этапе
важно опреäеëитü структурные
параìетры, оказываþщие наи-
боëее существенное вëияние на
свойства изäеëий, и разработатü
ìетоäику их изìерения.

Эффективностü стратеãии
управëения проöессаìи структу-
рообразования äëя поëу÷ения ра-
öионаëüно-структурированных
÷уãунов опреäеëяется оптиìиза-
öией техноëоãи÷еских ìетоäов
возäействия, вëияþщих на со-
стояние систеìы, тепëофизи÷е-
скиìи проöессаìи взаиìоäейст-

вия с внеøней среäой и хиìи÷е-
скиì составоì спëава.

В ы в о ä ы

1. Разработана систеìная ìо-
äеëü, описываþщая техноëоãи-
÷еские проöессы поëу÷ения из-
äеëий из ÷уãунов с заäанныìи
свойстваìи и структурой.

2. Кëассифиöированы проöес-
сы, äействуþщие в систеìе по
степени их вëияния на структу-
рообразование ÷уãунов.

3. Провеäен ìатеìатико-ëоãи-
сти÷еский анаëиз разработанной
систеìной ìоäеëи, на основании
котороãо опреäеëены факторы,
оказываþщие наибоëее зна÷и-
теëüное вëияние на развитие про-
öессов структурообразования в
÷уãунах.

4. Опреäеëены общие поäхоäы
к разработке эффективных стра-
теãий управëения проöессаìи
структурообразования при раз-
работке техноëоãий произвоäства
÷уãунных изäеëий.
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Д. И. ЧЕРНЯВСКИЙ, ä-р. техн. наук, П. Н. ЛАСТОВСКИЙ (Оìский ГТУ, ã. Оìск)

Êîìïåíñàöèÿ èçíîñà ðåçöà ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå 
òîíêîñòåííûõ äåòàëåé âðàùåíèÿ

При токарной обработке тонкостенных äетаëей
вращения, особенно из высокопро÷ных спëавов,
набëþäается проãрессируþщий износ форìообра-
зуþщеãо инструìента в резуëüтате трения еãо кон-
тактных поверхностей о стружку и обрабатываеìуþ
поверхностü äетаëи. При токарной обработке иìе-
ет ìесто износ по заäней ãрани (рис. 1, б). Сëеäст-
виеì этоãо явëяется как бы отäаëение режущей
кроìки на веëи÷ину hr от обрабатываеìой поверх-
ности. Оäновреìенный износ по заäней и переä-
ней поверхностяì инструìента набëþäается при
обработке тонкостенных äетаëей при ìаëых поäа-
÷ах по отноøениþ к разìерноìу износу (рис. 1, а).
Износ тоëüко по переäней поверхности практи÷е-
ски отсутствует.

Износ, вызываеìый трениеì, происхоäит в про-
öессе обработки непрерывно. Еãо веëи÷ину в пер-
воì прибëижении при неизìенных усëовиях ìож-
но с÷итатü пряìо пропорöионаëüной вреìени ре-
зания иëи пряìо пропорöионаëüной пути резания.
Износ ìожно также преäставитü как функöиþ об-
рабатываеìой поверхности в кваäратных ìетрах
иëи как функöиþ сиëы резания.

Веëи÷ину разìерноãо износа принято изìерятü
то÷ныìи инструìентаìи по норìаëи к обрабаты-
ваеìой поверхности. Разìерный износ hr при по-
стоянных усëовиях ìожет бытü выражен ëинейны-
ìи зависиìостяìи: hr = aT; hr = bL; h = cF; h = dP,
ãäе a, b, c и d — постоянные äëя заäанных усëовий
обработки äанных ìатериаëов äетаëи и инструìен-
та; T — вреìя обработки; L — путü резания; F —
пëощаäü обработанной поверхности; Py — сиëа ре-
зания.

Наибоëее уäобно выражатü разìерный износ в
функöии пути резания. В этоì сëу÷ае веëи÷ину
пути L ìожно ëеãко вы÷исëитü, зная разìеры об-

рабатываеìой поверхности и режиìы резания:
L = πdl/(1000s), ãäе d — äиаìетр äетаëи вращения;
l — äëина äетаëи вращения; s — путü, пройäенный
инструìентоì в ìетаëëе заãотовки.

Веëи÷ину L ìожно также выразитü ÷ерез ско-
ростü резания v и вреìя T обработки: L = vT.

Опреäеëение разìерноãо износа hr напряìуþ
связано с проãнозированиеì поãреøности обработ-
ки от износа инструìента. Изу÷ение разìерноãо из-
носа при ÷истовой обработке [1] показаëо, ÷то он не
поä÷иняется строãо ëинейноìу закону (рис. 2).

Соãëасно провеäенныì иссëеäованияì [2], раз-
ìерный износ при то÷ении тонкостенных äетаëей

ìожно опреäеëитü по форìуëе hr = hr на÷ + hr o ,

ãäе hr на÷ — на÷аëüный разìерный износ; hr o — от-

носитеëüный разìерный износ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ èçíîñà òîêàðíîãî èí-
ñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå òîíêîñòåííûõ äåòàëåé. Ïðåä-
ëàãàåìàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïî-
äà÷åé òîêàðíîãî ðåçöà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èçíàøèâà-
íèå èíñòðóìåíòà è ïîâûñèòü òî÷íîñòü îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíàøèâàíèå èíñòðóìåíòà, ñèñòå-
ìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, òîíêîñòåííàÿ äå-
òàëü âðàùåíèÿ.

We consider the wear compensation of the turning tool
in the machining of thin-walled details. The proposed
automated control system of the lathe tool feed can reduce
the tool wearing and improve the working accuracy.

Keywords: tool wearing, automated control system,
thin-walled detail of rotation.
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Рис. 1. Схема токарной обработки и износ режущего инст-
румента по передней и задней граням (а) и по передней гра-
ни (б):
γ — уãоë зато÷ки инструìента

Рис. 2. Зависимость износа формообразующего инструмен-
та от пути резания:
hн и h2 — на÷аëüный и коне÷ный разìерный износ; a—a — на-
÷аëо ëинейноãо у÷астка зависиìости износа; øтриховые ëи-
нии — неëинейные у÷астки зависиìости износа (крайне
сëожно у÷итываеìые); l2 — у÷асток ãарантированноãо ëиней-
ноãо износа
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На основании провеäенных
автораìи экспериìентаëüных ис-
сëеäований поëу÷ены зна÷ения
на÷аëüноãо и относитеëüноãо раз-
ìерноãо износа äëя разных обра-
батываеìых ìатериаëов и ìарок
пëастин режущеãо инструìента
(табëиöа).

Управëение поãреøностяìи
обработки тонкостенных äета-
ëей, возникаþщиìи в резуëüтате
износа инструìента, принято вы-
поëнятü с испоëüзованиеì прин-
öипа управëения по откëонениþ
(принöипа Поëзунова—Уатта).

Функöионаëüная схеìа систеìы
автоìати÷ескоãо управëения по
откëонениþ привеäена на рис. 3.

Требуеìое зна÷ение управëяе-
ìой веëи÷ины Δy.тр(t) опреäеëя-
ется заäаþщиì возäействиеì α(t),
поступаþщиì от заäаþщеãо уст-
ройства (ЗУ). В ÷астноì сëу÷ае
α(t) = Δy.тр(t). Откëонение управ-
ëяеìой веëи÷ины hизн(t) от тре-
буеìоãо зна÷ения ìожет бытü
вызвано переìещениеì инстру-
ìента в направëении, противопо-
ëожноì сиëе резания Py, иëи из-
ìенениеì заäаþщеãо возäейст-
вия α(t) путеì форìирования
управëяþщеãо сиãнаëа от (ЗУ).
Чтобы уìенüøитü иëи устранитü
это откëонение, нужно вырабо-
татü соответствуþщее управëяþ-
щее возäействие Ch(t) и поäатü
еãо на вхоä управëяеìоãо объекта
(УО). Управëяþщее возäействие
при испоëüзовании принöипа
управëения по откëонениþ выра-
батывается в резуëüтате преобра-
зования откëонения εу(t) управ-
ëяеìой веëи÷ины от требуеìоãо
зна÷ения.

Принöип управëения по от-
кëонениþ состоит в тоì, ÷то из-
ìеряется управëяеìая веëи÷ина
разìерноãо износа. Даëее она
сравнивается с требуеìыì зна÷е-
ниеì (заäаþщиì возäействиеì) и
выявëяþщееся при этоì откëо-
нение преобразуется в управëяþ-
щее возäействие, которое, вëияя
на режиìы резания, стреìится
уìенüøитü иëи устранитü это от-
кëонение.

Метоä 
обра-
ботки

Обрабатывае-
ìый ìатериаë

Материаë 
режущеãо 
инстру-
ìента

Режиì резания На÷аëü-
ный из-
нос hr, 
ìкì

ho, 
ìкì/кì

t, ìì
S, 

ìì/об
v, 

ì/ìин

Чисто-
вое 

то÷е-
ние

Стаëü ëеãирован-
ная, терìи÷ески 
обработанная

Т15К6 m2 m0,3 100 13 10

Т30К4 m2 m0,3 150 7 6

Стаëü ëеãирован-
ная, терìи÷ески 
обработанная

Т60К6

0,5 0,20 130

2 2
Т30К4 2 3,5
Т15К6 4 8,5
Т15К10 6 12

ВК3 6 9,5
ВК4 5 30
ВК9 10 65
ВК11 10 140

Серый ÷уãун
ВК3

0,5 0,20 90
5 19

ВК4 3 8,5
ВК8 5 19

Леãированный 
÷уãун ВК3 0,5 0,1

90 4 2,5
120 6 3,5
240 25 11

Стаëü 45

Т60К6

0,3 0,1 480

3 2,5
Т30К4А 4 3
Т30К4 4 2,8
Т15К6Т 5 20

Стаëü 40 Э4260 0,5 0,18 80 10 65

Стаëü 35 ЦМ-332 1,0 0,48 200 – 0,5

Хроìоникеëüìо-
ëибäеновая стаëü ЦМ-332 1,0 0,48 200 – 12

Титановый спëав
ВК3

0,05 0,10 50
9 25

ВК4 14 29
ВК8 12 20

Тон-
кое 

то÷е-
ние

Серый ÷уãун ВК8 0,5 0,1
100 4 13
120 5 18
140 6 35

Титановый спëав Т60К6 0,05 0,10 50 12 27

Тон-
кое 

раста-
÷ива-
ние

Закаëенный
÷уãун

ЦМ-332 0,3 0,17 105 10 9
ВК2 0,3 0,17 105 20 16
ВК3 0,3 0,17 105 10 12

Титановый спëав Т60К6 0,02 0,05 80 15 24

ЗУ
α(t)

Ch(t) hизн.(t)
П У

ИЭЭОС

КВ

КУ

УО

АУУ

L(t)

ЭС

Δу(t)

Σ(t)
Σ

b
Σ
a

Рис. 3. Функциональная схема САУ с принципом управления по отклонению
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В состав САУ (сì. рис. 3) вхо-
äят сëеäуþщие эëеìенты.

Изìеритеëüный эëеìент (ИЭ),
который поäкëþ÷ается к выхоäу
УО и изìеряет управëяеìуþ ве-
ëи÷ину hизн(t). Изìеренное зна-
÷ение g0(t) этой веëи÷ины поäа-
ется на эëеìент сравнения. На
практике изìеритеëüный инстру-
ìент преäставëяет собой äат÷ик
коррекöии.

Эëеìент сравнения (ЭС), ко-
торый сравнивает изìеренное зна-
÷ение g0(t) с заäаþщиì возäей-
ствиеì α(t) и опреäеëяет откëо-
нение (сиãнаë рассоãëасования)
ìежäу ниìи: εу(t) = α(t) – g0(t).
Инвертируþщий вхоä эëеìента
сравнения озна÷ает, ÷то сиãнаë
g0(t) вы÷итается.

Преобразоватеëü (П), в кото-
роì при соответствуþщеì преоб-
разовании откëонения форìиру-
ется управëяþщее возäействие.
В простейøеì сëу÷ае управëяþ-
щее возäействие ìожет бытü ве-
ëи÷иной, пропорöионаëüной от-
кëонениþ. В общеì сëу÷ае аëãо-
ритì управëения явëяется боëее
сëожной функöией, преäусìат-
риваþщей ввеäение в управëяþ-
щее возäействие как произвоä-
ных, так и интеãраëов от откëоне-
ния. Преобразоватеëü выпоëняет-
ся в виäе разноãо роäа корректи-
руþщих устройств. В зависиìости
от степени сëожности необхо-
äиìоãо преобразования сиãнаëа
рассоãëасования корректируþ-
щее устройство ìожет бытü ëибо
простейøей эëектри÷еской öе-
пüþ, ëибо сравнитеëüно сëож-
ныì эëектронныì вы÷исëитеëü-
ныì устройствоì.

Усиëитеëü (У), усиëиваþщий
выхоäнуþ веëи÷ину преобразова-
теëя äо зна÷ения, äостато÷ноãо
äëя поääержания требуеìоãо ре-
жиìа работы объекта.

Управëяеìый объект (УО), в
котороì происхоäит проöесс, поä-
ëежащий управëениþ.

Изìеритеëüный эëеìент, эëе-
ìент сравнения, преобразоватеëü
и усиëитеëü образуþт автоìати-
÷еское управëяþщее устройство
(АУУ), которое, изìеряя откëо-
нение εу(t) и соответствуþщиì

образоì преобразуя еãо, выраба-
тывает управëяþщее возäействие
Ch(t). Посëеäнее, буäу÷и приëо-
жено к УО, изìеняет управëяе-
ìуþ веëи÷ину такиì образоì, ÷то
откëонение εу(t) уìенüøается.

Аëãоритì управëения САУ
иìеет виä Ch(t) = f [εу(t)], т. е.
управëяþщее возäействие явëя-
ется функöией откëонения εу(t)
управëяеìой веëи÷ины.

Изìеритеëüный эëеìент, ко-
торый изìеряет управëяеìуþ ве-
ëи÷ину на выхоäе объекта и по-
äает ее на эëеìент сравнения
(вхоä систеìы), образует ãëавнуþ
обратнуþ связü систеìы. Иноãäа
в öепü ãëавной обратной связи
наряäу с ИЭ вкëþ÷аþтся эëеìен-
ты обратной связи (ЭОС), осуще-
ствëяþщие усиëение иëи необхо-
äиìое преобразование управëяе-
ìой веëи÷ины. Сиãнаë, поступаþ-
щий с выхоäа ãëавной обратной
связи на вхоä (эëеìент сравне-
ния) систеìы, называется сиãна-
ëоì ãëавной обратной связи, а
разностü ìежäу заäаþщиì воз-
äействиеì и сиãнаëоì ãëавной
обратной связи называется сиã-
наëоì оøибки. Поскоëüку ос-
новной особенностüþ систеì с
принöипоì управëения по от-
кëонениþ явëяется наëи÷ие об-
ратной связи, этот принöип на-
зываþт также принöипоì обрат-
ной связи. Так как в САУ с прин-
öипоì управëения по откëоне-
ниþ управëяеìая веëи÷ина ÷ерез
ãëавнуþ обратнуþ связü посту-
пает на эëеìент сравнения (на
вхоä систеìы), то систеìа явëя-
ется заìкнутой, проöесс управ-
ëения в которой зависит от еãо
резуëüтатов.

Приìенение автоìати÷еских
поäнаëаä÷иков в зна÷итеëüной
ìере уìенüøает вëияние разìер-
ноãо износа форìообразуþщеãо
инструìента на то÷ностü обра-
ботки. На рис. 4 привеäена кри-
вая, характеризуþщая протекание
разìерноãо износа h без испоëü-
зования поäнаëаä÷ика в зависи-
ìости от вреìени t иëи пути L ре-
зания. Есëи разìер обрабатывае-
ìой äетаëи выхоäит за преäеëы
äопуска, то поäнаëаä÷ик коррек-
тирует поëожение режущеãо ин-
струìента. Пиëообразные ëинии
отражаþт изìенение h при рабо-
те поäнаëаä÷ика.

Проãрессируþщий износ и за-
тупëение режущеãо инструìента
вызываþт не тоëüко сìещение
еãо режущей кроìки относитеëü-
но обрабатываеìой заãотовки, в
резуëüтате ÷еãо происхоäит при-
ращение выпоëняеìоãо разìера,
но и увеëи÷ение раäиаëüной со-
ставëяþщей сиëы резания. За пе-
риоä стойкости инструìента си-
ëа Py ìожет возрасти на нескоëüко
äесятков проöентов от ее первона-
÷аëüноãо зна÷ения. По äанныì ра-
боты [1], при преäваритеëüноì об-
та÷ивании и раста÷ивании стаëи

Py

1000

0,1 0,2 0,3 h, ìì

500

0

1 2

Рис. 5. Зависимость усилия резания от
износа инструмента по задней грани
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Рис. 4. Влияние размерного износа инструмента на точность обработки при при-
менении автоматического подналадчика
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сиëа Py ìожет возрасти на 40 %, а
сероãо ÷уãуна — на 200 % (рис. 5).
При ÷истовой токарной обработ-
ке указанных ìатериаëов увеëи-
÷ение Py составëяет соответст-
венно 40 и 80 %.

Рас÷еты показываþт, ÷то при
боëüøих зна÷ениях сиëы реза-
ния, пониженной жесткости тех-
ноëоãи÷еской систеìы и повы-
øенноì износе форìообразуþ-
щеãо инструìента поãреøности
обработки, вызванные возраста-

ниеì раäиаëüной составëяþщей
сиëы резания, ìоãут бытü сопос-
тавиìы по веëи÷ине с поãреøно-
стяìи в резуëüтате разìерноãо
износа инструìента.
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При нанесении покрытия на
äетаëü испоëüзуется ìетоä осаж-
äения пара на тверäуþ поверх-
ностü — ìиøенü, которуþ преä-
варитеëüно перевоäят в парооб-
разное состояние испарениеì в
катоäных пятнах вакууìной äуãи
иëи распыëениеì ионной боì-
барäировкой в тëеþщеì разряäе.
Неäостаткоì испарения явëяет-
ся то, ÷то поток ìетаëëи÷еской
пëазìы соäержит ìикроскопи÷е-
ские жиäкие капëи испаряеìоãо
ìатериаëа. При распыëении оä-
ной из основных пробëеì явëяет-
ся транспортировка пара äо по-
крываеìой поверхности [1]. Кро-
ìе тоãо, иссëеäование ìноãосëой-
ноãо покрытия с наноìетровой
тоëщиной сëоев сäерживается
сëожностüþ ìетоäик вакууìноãо
напыëения, требуþщих äороãоãо

и сëожноãо оборуäования. В ка-
÷естве аëüтернативной техноëо-
ãии изãотовëения ìноãосëойных
ìетаëëи÷еских систеì поëу÷иëи
приìенение ìетоäы хиìи÷ескоãо
и эëектрохиìи÷ескоãо нанесения
сëоев из растворов [2].

Искусственно иëи естествен-
но упоряäо÷енная систеìа ÷ас-
тиö наноìетри÷еских разìеров
способствует возникновениþ у
некоторых веществ ранее неиз-
вестных ìехани÷еских, хиìи÷е-
ских, эëектрофизи÷еских и äру-
ãих свойств, проявëяþщихся в
виäе квантово-разìерных, синер-
ãети÷ески-кооперативных и äру-
ãих эффектов. Сëеäствиеì нано-
разìерных эффектов упоряäо÷е-
ния явëяþтся сверхпро÷ностü,
сверхпëасти÷ностü, низкие изна-
øивание и трение и т. ä. [3]. По-

этоìу разработка ìетоäики упо-
ряäо÷ения ÷астиö ìноãосëойноãо
покрытия (пëенки), в резуëüтате
÷еãо поëу÷ается боëее коìпакт-
ная упаковка сëоев, становится
весüìа актуаëüной.

Цеëü äанной работы — разра-
ботка ìетоäа поëу÷ения ìноãо-
сëойноãо покрытия с коìпакт-
ной упаковкой сëоев и еãо экспе-
риìентаëüная реаëизаöия.

Постановка задачи

Дëя поëу÷ения тонкой пëенки
с соверøенной структурой, со-
стоящей из ìножества сëоев, при
испоëüзовании ìетоäов эëектрон-
но-ëу÷евоãо напыëения, ìаãне-
тронноãо распыëения, осажäения
из коëëоиäных растворов иëи
при хиìи÷ескоì и эëектрохиìи-
÷ескоì нанесении сëоев из рас-
творов необхоäиìо осуществëятü
"притираþщее" возäействие на ìо-
ëекуëярно-øероховатуþ поверх-
ностü пëенки, в резуëüтате ÷еãо
ìожно поëу÷итü боëее коìпакт-
нуþ упаковку сëоев. Наприìер,
хаоти÷ная боìбарäировка ìик-
ро÷астиöаìи иëи капëяìи рас-
пëавëенноãо ìатериаëа поверх-
ности наращиваеìой пëенки об-
разует на ней поо÷ереäно сëои с
неровныìи поверхностяìи. Дан-
ный неконтроëируеìый проöесс
привоäит к форìированиþ неоä-
нороäной ìикроструктуры пëен-
ки. Кроìе тоãо, небоëüøой раз-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 61)
�

А. В. ВАНЧИКОВ, В. Ц. ВАНЧИКОВ, канä. техн. наук (ИрГУПС,
ã. Иркутск), e-mail: Cirinov@mail.ru

Ìåòîä óïðî÷íåíèÿ ìíîãîñëîéíîãî 
ïîêðûòèÿ äåòàëåé ìàøèí

Ðàññìîòðåí ïðèáîð ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì êàïèëëÿðà è ìåòî-
äèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïî ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ðàçðàáîòàíà ìåòî-
äèêà ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ ñ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðîé èç ðàñïëàâëåííîãî ìà-
òåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêèå ñëîè, àäãåçèÿ, ðàñõîä, èäåàëüíûé êðèñòàëë,
÷èñëî Ðåéíîëüäñà.

An instrument with a horizontal location of a capillary and the experiment pro-
cedure have been considered, which resulted in a technique for producing of coat-
ing with a multilayer structure from the molten material.

Keywords: thin layers, adhesion, flow, an ideal crystal, Reynolds number.
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ìер вакууìных каìер ãазоразряä-
ных устройств затруäняет испоëü-
зование äопоëнитеëüных среäств,
необхоäиìых äëя искусственно-
ãо упоряäо÷ения структуры по-
крытия.

Структуру покрытия ìожно
упоряäо÷итü, испоëüзуя проявëе-
ние ëатентноãо периоäа ориента-
öии ìоëекуë сìазо÷ной жиäкости
на непоäвижной тверäой поверх-
ности по направëениþ переìе-
щения äруãой тверäой поверхно-
сти в резуëüтате "притираþщеãо"
возäействия посëеäней на ÷асти-
öы сìазо÷ноãо ìатериаëа [4, 5].
В работе [5] отìе÷ена способ-
ностü "о÷енü ìноãих веществ об-
разовыватü кристаëëи÷ески пра-
виëüные сëои на поверхности
тверäоãо теëа поä äействиеì не-
боëüøих äавëений и ëеãкоãо при-
тирания". В работах [4, 6] это яв-
ëение объяснено сëеäуþщиì об-
разоì. В те÷ение некотороãо вре-
ìени посëе на÷аëа трения (ëатент-
ный периоä ориентаöии ìоëекуë
сìазо÷ноãо ìатериаëа зависит от
äвижения среäы [5]) происхоäит
ориентаöионное упоряäо÷ение
структуры сìазо÷ноãо (ãрани÷-
ноãо) сëоя, которое характеризу-
ется усиëениеì ìежìоëекуëяр-
ных связей. Это привоäит к уве-
ëи÷ениþ "сäвиãовой про÷ности"
ãрани÷ноãо сëоя пропорöионаëü-
но приëоженноìу äавëениþ и
способствует образованиþ "ìас-
ëяноãо кëина", так как äостато÷-
ная "сäвиãовая про÷ностü" ãра-
ни÷ноãо сëоя препятствует вы-
äавëиваниþ сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа из зоны трения. При этоì ìо-
ëекуëы сìазо÷ноãо ìатериаëа,
ориентированные в направëении
переìещения, обеспе÷иваþт ëеã-
костü скоëüжения трущихся äета-
ëей относитеëüно äруã äруãа. Уве-
ëи÷ение "сäвиãовой про÷ности"
ãрани÷ноãо сëоя вязкой несжи-
ìаеìой жиäкости уäаëосü испоëü-
зоватü [4, 6, 7] äëя образования
пристенноãо сëоя, преäставëяþ-
щеãо собой ìноãосëойнуþ пëен-
ку, тоëщина которой опреäеëяет-
ся ìножествоì посëеäоватеëüно
сфорìированных сëоев. Дëя это-
ãо испоëüзоваëи способностü по-

тока жиäкости оказыватü "прити-
раþщее" усиëие на ãрани÷ный
сëой вязкой несжиìаеìой жиä-
кости (при этоì ÷астиöы ãрани÷-
ноãо сëоя направëены в сторону
обтекания и закрепëены сиëаìи
аäãезии ìикро÷астиö поверхно-
сти тверäоãо теëа). Т. е. способ-
ностü касатеëüной составëяþщей
сиëы äинаìи÷ескоãо äавëения по-
тока разãëаживатü ìоëекуëярно-
øероховатуþ поверхностü ãрани÷-
ноãо сëоя вязкой несжиìаеìой
жиäкости.

Исхоäя из этоãо ìожно преä-
поëожитü, ÷то оäниì из способов
поëу÷ения тонкой пëенки с упо-
ряäо÷енной структурой ìожет
оказатüся ее выращивание из рас-
пëавëенноãо ìатериаëа, текущеãо
по охëажäаеìой поäëожке в ре-
жиìе особоãо виäа ëаìинарноãо
те÷ения вязкой несжиìаеìой
жиäкости (набëþäается в капиë-
ëярных трубках), характерные
особенности котороãо описаны в
работах [3, 4, 6, 7]. Поэтоìу не-
обхоäиìы экспериìентаëüные ис-
сëеäования и теорети÷еские обос-
нования резуëüтатов, поäтвер-
жäаþщих возìожностü реаëиза-
öии ìетоäа упро÷нения тонкой
пëенки с испоëüзованиеì этоãо
виäа те÷ения.

Методика экспериментального 
исследования

Соãëасно теории изотерìи÷е-
ской ãиäроìеханики вязкой не-
сжиìаеìой жиäкости при поста-
новке экспериìента в ка÷естве
ìоäеëи распëавëенноãо ìатериа-
ëа испоëüзуþт воäу при атìо-
сферноì äавëении и норìаëüной
теìпературе [8, с. 134]. Кроìе то-
ãо, в соответствии с работой [9]
требуется обеспе÷итü равноìер-
ное те÷ение, которое ìожно соз-
äатü в ãоризонтаëüно распоëо-
женноì капиëëяре. В резуëüтате
из рассìотрения искëþ÷аþтся
сиëы тяжести и конвективные
составëяþщие сиë инерöии, за-
труäняþщие анаëиз.

С у÷етоì этоãо быë изãотовëен
прибор (рис. 1) с ãоризонтаëüно
распоëоженныì капиëëяроì [10].

Дëя обеспе÷ения равноìерноãо
те÷ения поääерживаëи постоян-
ный уровенü жиäкости в напор-
ноì сосуäе 1, объеì которой со-
ставëяë ≈2 ë. Постоянство уровня
жиäкости обеспе÷иваëосü наëи-
÷иеì сëивной трубки 4 и реãуëи-
рованиеì вентиëеì 5 ее расхоäа
÷ерез трубку 6. Реøетку 3 с от-
верстияìи 1 Ѕ 1 ìì äëя ãаøения
сëу÷айных возìущений, созäа-
ваеìых потокоì, устанавëиваëи
выøе распоëожения капиëëяра.
Диаìетр сосуäа 1 во ìноãо раз
превыøаë äиаìетр капиëëяра 2,
равный 0,2 ìì (äëя поääержания
постоянноãо перепаäа äавëения).
Дëина капиëëяра — 2 сì. Жиä-
костü, нахоäящаяся ниже уров-
ня 0—0 капиëëярной трубки, вы-
поëняет заäа÷у ãравитаöионноãо
уëовитеëя от сëу÷айных приìесей.

Динаìи÷ескоìу äавëениþ по-
тока противоäействуþт сиëы
внутреннеãо трения ìежäу сëоя-
ìи жиäкости, сиëы аäãезии ÷ас-
тиö потока с ìикро÷астиöаìи
стенки капиëëяра, сиëа поверх-
ностноãо натяжения, которые со-
вìестно форìируþт сферу кап-
ëи 7 на конöе капиëëяра. Капëя
отрывается в тот ìоìент, коãäа ее
вес становится равныì иëи пре-
выøает на бесконе÷но ìаëуþ ве-
ëи÷ину сиëу поверхностноãо на-
тяжения, уäерживаþщуþ капëþ.
Такое взаиìоäействие сиë, иìеþ-
щих постоянное зна÷ение при
оäинаковых усëовиях провеäения
опыта, обеспе÷ивает постоянство
объеìа капëи с те÷ениеì вреìе-
ни, впоëне уäовëетворитеëüное äëя

1

2

3

4
5

6

7

OO

Рис. 1. Схема прибора для определе-
ния силы адгезии жидкости и твердого
тела
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коëи÷ественной оöенки уìенüøе-
ния просвета капиëëяра в сëу÷ае
ìикроскопи÷ескоãо увеëи÷ения
тоëщины непоäвижноãо ãрани÷-
ноãо сëоя вязкой несжиìаеìой
жиäкости. Друãиìи сëоваìи, из-
ìерение вреìени напоëнения
ìерноãо сосуäа постоянноãо и
ìаëоãо объеìа — капëи, позвоëя-
ет опреäеëитü уìенüøение объ-
еìноãо расхоäа в äоëях ìикроëит-
ра, ÷то, в своþ о÷ереäü, позвоëяет
реãистрироватü увеëи÷ение тоë-
щины непоäвижноãо ãрани÷ноãо
сëоя на стенке капиëëяра на ве-
ëи÷ину, соответствуþщуþ тоë-
щине нескоëüких сëоев.

Правоìерностü такоãо преä-
ставëения поäтвержäает работа
[11], в которой показано, ÷то ìе-
тоä взвеøивания капеëü явëяет-
ся äовоëüно то÷ныì при опреäе-
ëении поверхностной свобоäной
энерãии. Оäнако систеìати÷еская
ìетоäи÷еская поãреøностü от фак-
тора ìехани÷еской нестабиëüно-
сти — öиëинäри÷еской øейки,
образуþщейся на посëеäней ста-
äии форìирования сферы капëи,
устраняется при усëовии ее ìеä-
ëенноãо увеëи÷ения. Это связано
с теì, ÷то сиëа поверхностноãо
натяжения, противоäействуþщая
разрыву øейки, с ростоì капëи
становится ìенüøе иìпуëüса си-
ëы äинаìи÷ескоãо äавëения по-
тока. Прежäевреìенный разрыв
øейки преäотвращается увеëи-
÷ениеì вреìени форìирования
сферы. Наприìер, есëи сфера ка-
пëи форìируется в те÷ение 60 с,
то поãреøностü изìерения со-
ставëяет всеãо 0,2 %. При устра-
нении ìетоäи÷еских и инстру-
ìентаëüных поãреøностей то÷-
ностü опреäеëения поверхност-
ноãо натяжения этиì ìетоäоì
äостиãает 0,1 %.

Дëя опреäеëения вëияния на
резуëüтаты опытов ìатериаëа ка-
пиëëяра испоëüзоваëи капиëëя-
ры из пирексовоãо стекëа и кор-
розионно-стойкой стаëи. Опыты
провоäиëи с äистиëëированной и
биäистиëëированной воäой.

Из-за необхоäиìости обеспе-
÷ения оäних и тех же контроëи-
руеìых усëовий провеäения опы-

тов, а также из-за ìаëых зна÷е-
ний сиë притяжения ìежìоëеку-
ëярноãо взаиìоäействия ìоëекуë
потока и ìоëекуë непоäвижноãо
ãрани÷ноãо сëоя вязкой несжи-
ìаеìой жиäкости в капиëëяре
изìерения вреìени форìирова-
ния сферы капëи необхоäиìо
провоäитü в терìостатируеìой
каìере, вäаëи от транспортных
ìаãистраëей, созäаþщих ìехани-
÷еские возìущения.

Измерение времени наполнения
мерного сосуда постоянной

и малой вместимости

Испоëüзуя прибор (сì. рис. 1)
äëя опреäеëения сиëы аäãезии
жиäкости и тверäоãо теëа, из ко-
тороãо ÷ерез капиëëярнуþ трубку
капëяìи вытекает биäистиëëиро-
ванная воäа, вреìя напоëнения
ìерноãо сосуäа постоянноãо и ìа-
ëоãо объеìа (форìирования сфе-
ры капëи) изìеряëи секунäоìероì
(äиапазон изìерения 0ј30 ìин,
öена äеëения 0,2 с, абсоëþтная
инструìентаëüная поãреøностü
±1 с за 30 ìин).

Обозна÷иì вреìя форìирова-
ния сферы капëи в на÷аëе экспе-
риìента tn. Этот периоä характе-
ризуется отсутствиеì увеëи÷ения
тоëщины непоäвижноãо ãрани÷-
ноãо сëоя вязкой несжиìаеìой
жиäкости на стенке капиëëяра,
т. е. не уìенüøается просвет ка-

пиëëяра и остается постоянныì
объеìный расхоä жиäкости. Дан-
ные, поëу÷енные при изìерении
вреìени tn в то÷ке ξ (рис. 2), —
на÷аëо проöесса увеëи÷ения тоë-
щины ãрани÷ноãо сëоя вязкой
несжиìаеìой жиäкости на стен-
ке капиëëяра — привеäены в таб-
ëиöе. Их анаëиз показаë, ÷то
среäнее арифìети÷еское зна÷е-
ние 〈tn〉 ≈ 46,08 с.

Есëи систеìати÷ескиìи по-
ãреøностяìи ìожно пренебре÷ü,
а сëу÷айные поãреøности поä÷и-
няþтся распреäеëениþ Гаусса, то
при ÷исëе изìерений n = 5 с на-
äежностüþ, равной ≈2/3, ìожно
принятü, ÷то абсоëþтная поãреø-
ностü равна станäартной (среä-
некваäрати÷ной) поãреøности
[12, с. 582]:

δtn =  ≈ 0,12 с.

Из табëиöы коэффиöиентов
Стüþäента нахоäиì äëя пяти из-
ìерений с наäежностüþ, равной
≈2/3, коэффиöиент 1,2. Тоãäа
〈tn〉 = (46,08 ± 0,14) с.

Поëаãая, ÷то поãреøностü,
вносиìая секунäоìероì, равна
±0,5 öены наиìенüøеãо äеëе-
ния еãо øкаëы (0,1 с), найäеì
станäартнуþ поãреøностü из-
ìерения tn [12, с. 585]: δtn =

=  с ≈ 0,2 с. В ре-

зуëüтате поëу÷иì: tn = (46,1 ± 0,2) с.

При этоì относитеëüная по-
ãреøностü изìерения tn составит

ε = 0,2•100/46,1 ≈ 0,4 %.
Дëя опреäеëения расхоäа в

то÷ке ξ (сì. рис .2) в работах [7, 9]
испоëüзоваëся ìетоä взвеøива-
ния капеëü [11, с. 22—24], по-
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Рис. 2. Зависимости относительной
площади SnL эффективного сечения

капилляра от времени t при мультимо-
лекулярных наслоениях на стенке ка-
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ли (1) и пирексового стекла (2)
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звоëяþщий äостато÷но то÷но
найти вес оäной капëи. В резуëü-
тате вес оäной капëи воäы соста-
виë (46,0 ± 0,1) ìã, при ее объеìе
(46,0 ± 0,1) ìкë. Такиì образоì,
соãëасно работаì [6, 7, 9] при
расхоäе, равноì ≈1 ìкë/с, ëаìи-
нарное те÷ение вязкой несжи-
ìаеìой жиäкости перехоäит в
äруãой виä те÷ения, характери-
зуеìый проöессоì укëаäки ÷ас-
тиö потока в виäе тоëстой непоä-
вижной пëенки, состоящей из
упоряäо÷енных ìуëüтиìоëекуëяр-
ных сëоев.

В работах [6, 7, 9] преäпоëаãа-
ëосü, ÷то из-за ìикроскопи÷е-
скоãо разìера ìоëекуëы потока
жиäкости, приëипаþщей к "по-
верхности" непоäвижноãо ãрани÷-
ноãо сëоя (обезäвиженноãо сиëа-
ìи аäãезии ìикро÷астиö стенки
капиëëяра), прохоäное се÷ение
капиëëяра уìенüøается на ìик-
роскопи÷ескуþ веëи÷ину. Анаëо-
ãи÷но при образовании на стенке
капиëëяра пëенки, состоящей из
ìуëüтиìоëекуëярных сëоев, ìик-
роскопи÷еское сужение просвета
капиëëяра за вреìя, изìеряеìое
äесяткаìи ÷асов, привеäет к ìак-
роскопи÷ески заìетноìу уìенü-
øениþ расхоäа жиäкости, ÷то
äоëжно сопровожäатüся такиì
увеëи÷ениеì вреìени форìиро-
вания сферы (капëи), которое
уже ìожно изìеритü, наприìер,
секунäоìероì.

Действитеëüно, опыты пока-
заëи, ÷то за 23 ÷ 48 ìин уìенüøе-
ние пëощаäи SL прохоäноãо се-
÷ения капиëëяра (относитеëüная
пëощаäü эффективноãо се÷ения
капиëëяра SnL ≈ 0,550), и обу-
сëовëенное образованиеì ìуëü-
тиìоëекуëярных насëоений на
стенке капиëëяра из коррозион-
но-стойкой стаëи, привоäит к
увеëи÷ениþ вреìени напоëнения
ìерноãо сосуäа постоянной и ìа-
ëой вìестиìости на ≈82 %; а äëя
капиëëяра из пирексовоãо стекëа
за 42 ÷ 18 ìин и при SnL ≈ 0,851
вреìя напоëнения такоãо сосуäа
возрастает на ≈18 %.

Отноøение пëощаäи SL = π

к пëощаäи Sn = π  попере÷ноãо

се÷ения капиëëяра, коãäа отсут-
ствует проöесс приëипания ÷ас-
тиö потока к ãрани÷ноìу сëоþ, в
работах [3, 7, 9, 10] обозна÷ено
как SnL. Безразìерная веëи÷ина

SnL показывает, ÷то, выпоëняя

пряìое изìерение вреìени фор-
ìирования сферы капëи, ìожно
косвенно оöенитü изìенение
тоëщины непоäвижноãо ãрани÷-
ноãо сëоя, то÷нее — изìенение
пëощаäи эффективноãо се÷ения
капиëëяра:

= = SnL, (1)

ãäе tL = (tn + Δt) (зäесü Δt — при-
рост вреìени tn, обусëовëенный
уìенüøениеì расхоäа из-за утоë-
щения непоäвижноãо ãрани÷ноãо
сëоя).

К приìеру, в резуëüтате пря-
ìых изìерений вреìени фор-
ìирования сферы капëи за
23 ÷ 48 ìин (сì. рис. 2) äëя ка-
пиëëяра из коррозионно-стойкой
стаëи поëу÷ено tL = (83,8 ± 0,2) с,
а за 42 ÷ 18 ìин äëя капиëëяра
из пирексовоãо стекëа поëу÷ено
tL = (54,2 ± 0,2) с. Исхоäя из
этоãо опреäеëиì среäнее ариф-
ìети÷еское 〈SnL〉: äëя капиëëяра
из коррозионно-стойкой стаëи
〈SnL〉 = 46,1/83,8 ≈ 0,550; äëя ка-
пиëëяра из пирексовоãо стекëа
〈SnL〉 = 46,1/54,2 ≈ 0,851.

Относитеëüная станäартная
поãреøностü опреäеëения уìенü-
øения эффективноãо се÷ения ка-
пиëëяра из коррозионно-стойкой
стаëи составëяет:

δSnL/〈SnL〉 =

=  ≈

≈ 4,9•10–3.

Тоãäа станäартная поãреø-
ностü этой веëи÷ины δSnL =
= 0,550•4,9•10–3 ≈ 0,003. Окруã-
ëив эти зна÷ения, окон÷атеëüно
поëу÷иì: SnL = (0,550 ± 0,003).
Относитеëüная поãреøностü кос-

венноãо изìерения уìенüøения
эффективноãо се÷ения капиëëя-
ра из ëеãированной стаëи ≈0,5 %.

Анаëоãи÷но поëу÷иì äëя ка-
пиëëяра из пирекса SnL =
= (0,851 ± 0,004). Относитеëüная
поãреøностü косвенноãо изìере-
ния уìенüøения эффективноãо
се÷ения капиëëяра из пирексово-
ãо стекëа ≈0,5 %.

Покажеì правоìерностü преä-
поëожения об уìенüøении эф-
фективноãо се÷ения капиëëяра,
происхоäящеãо в резуëüтате утоë-
щения непоäвижной пëенки вяз-
кой несжиìаеìой жиäкости на
стенке капиëëяра, а также теоре-
ти÷ески обоснуеì экспериìен-
таëüно поëу÷енное соотноøение
(1) с поìощüþ форìуëы расхоäа
Гаãена—Пуазейëя

= , (2)

ãäе V — объеì ìерноãо сосуäа по-
стоянной и ìаëой вìестиìости
(капëи); tn — вреìя напоëнения

объеìа V; π  — пëощаäü попе-

ре÷ноãо се÷ения капиëëяра; rn —

раäиус капиëëяра (ìножитеëü /2

по ãипотезе, привеäенной в рабо-
те [7], коëи÷ественно выражает
вëияние сиë аäãезии ÷астиö пото-
ка жиäкости с ìикро÷астиöаìи
стенки капиëëяра на кинеìати-
÷еские характеристики те÷ения,
т. е. у÷итывается резуëüтируþ-
щий фактор оäновреìенноãо
проöесса приëипания ÷астиö по-
тока жиäкости к стенке капиëëя-
ра и отрыва этих ÷астиö от по-
сëеäнеãо); η — äинаìи÷еская вяз-
костü; Δp — перепаä äавëений на
конöах капиëëярной трубки; L —
ее äëина.

В форìуëе (2) при фиксиро-
ванноì перепаäе Δp äавëений
зна÷ение rn (раäиус эффективно-
ãо се÷ения капиëëяра с у÷етоì
вы÷ета ìикроскопи÷еской тоë-
щины непоäвижноãо ãрани÷ноãо
сëоя) посëе то÷ки ξ (сì. рис. 2),
уìенüøается с те÷ениеì вреìе-
ни t, всëеäствие ÷еãо буäет увеëи-
÷иватüся вреìя напоëнения ìер-
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ноãо сосуäа постоянной и ìаëой
вìестиìости, а остаëüные веëи-
÷ины при оäних и тех же контро-
ëируеìых усëовиях провеäения
экспериìента остаþтся постоян-
ныìи.

Обозна÷иì ÷ерез tL вреìя
форìирования сферы капëи, из-
ìеренное за некоторый проìе-
жуток вреìени, äостато÷ный äëя
"эффекта накопëения" посëеäова-
теëüных ìикроскопи÷еских уìенü-
øений на разìер приëипаþщих
к стенке ìоëекуë жиäкости эф-
фективноãо се÷ения капиëëяра в
ìакроскопи÷ески изìеряеìое на-
сëоение. Как показано выøе,
этот эффект привоäит к реаëиза-
öии возìожности пряìоãо изìе-
рения tL.

Проöесс заìеäëенноãо напоë-
нения ìерноãо сосуäа постоян-
ной и ìаëой вìестиìости преä-
ставиì сëеäуþщиì образоì:

= , (3)

ãäе rL = (rn – Δr) — раäиус капиë-
ëяра, уìенüøенный на утоëще-
ние Δr непоäвижноãо ãрани÷ноãо
сëоя; tL — вреìя напоëнения
ìерноãо сосуäа постоянной и ìа-
ëой вìестиìости V.

Уìенüøение эффективноãо се-
÷ения капиëëяра, обусëовëенное
утоëщениеì ãрани÷ноãо сëоя,
опреäеëяется отноøениеì расхо-
äа V/tL из выражения (3) к расхо-
äу V/tn (2):

 : =  : .

Отсþäа нахоäиì:

tn/tL = π /π . (4)

Обозна÷ив π  ÷ерез Sn, а π

÷ерез SL, поëу÷иì: tn/tL = SL/Sn =

= SnL. Кроìе тоãо, tnSn = tLSL = k,

ãäе k — постоянная веëи÷ина.
Сëеäоватеëüно, из соотноøения
(4) вытекает, ÷то произвеäение
вреìени напоëнения ìерноãо со-
суäа постоянной и ìаëой вìести-

ìости — объеìа капëи на пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения капиë-
ëяра естü веëи÷ина постоянная.

Такиì образоì, ìеханизì ко-
ãезии ÷астиö ëаìинарноãо пото-
ка вязкой несжиìаеìой жиäко-
сти к непоäвижноìу ãрани÷ноìу
сëоþ на ка÷ественноì уровне
ìожно преäставитü сëеäуþщиì
образоì. Ориентируþщее возäей-
ствие сиëы äинаìи÷ескоãо äавëе-
ния потока по направëениþ те÷е-
ния на ÷астиöы ãрани÷ноãо сëоя
привоäит к упоряäо÷ениþ струк-
туры посëеäнеãо. Проöесс упоря-
äо÷ения сопровожäается усиëе-
ниеì ìежìоëекуëярных связей,
÷то привоäит к увеëи÷ениþ сäви-
ãовой устой÷ивости ãрани÷ноãо
сëоя. Кроìе тоãо, в соответствии с
эффектоì Максвеëëа [13, с. 426]
÷астиöы потока ориентированы
по направëениþ те÷ения. Межäу
сëояìи потока и упоряäо÷енно
распоëоженныìи сëояìи на "по-
верхности" ãрани÷ноãо сëоя воз-
никает äопоëнитеëüная сиëа взаи-
ìоäействия, обусëовëенная по-
явëениеì у посëеäнеãо избыто÷-
ной коãезионной энерãии [7] и
сопровожäаþщаяся проöессоì
приëипания ÷астиö потока, ÷то
привоäит к образованиþ ìуëüти-
ìоëекуëярных непоäвижных сëо-
ев вязкой несжиìаеìой жиäко-
сти на поверхности тверäоãо теëа.

В ы в о ä ы

Разработан и изãотовëен ка-
пиëëярный прибор, позвоëяþ-
щий опреäеëитü уìенüøение объ-
еìноãо расхоäа в äоëях ìикро-
ëитра, ÷то äает возìожностü ре-
ãистрироватü увеëи÷ение тоëщи-
ны ãрани÷ноãо сëоя на стенке
капиëëяра на ìикроскопи÷ескуþ
веëи÷ину. Анаëиз резуëüтатов
косвенноãо изìерения закрытия
просвета капиëëяра в сëу÷ае, ко-
ãäа ëаìинарное те÷ение вязкой
несжиìаеìой жиäкости харак-
теризуется ÷исëоì Рейноëüäса,
равныì ≈6,3, показаë, ÷то произ-
веäение вреìени напоëнения
ìерноãо сосуäа постоянной и ìа-
ëой вìестиìости на пëощаäü по-

пере÷ноãо се÷ения капиëëяра —
веëи÷ина постоянная.

При режиìе те÷ения распëав-
ëенноãо ìатериаëа, характери-
зуеìоãо ÷исëоì Рейноëüäса, рав-
ныì 6,3, ìожно реаëизоватü ìе-
тоä упро÷нения тонких пëенок.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Компактный исто÷ник пара ìа-
териаëа провоäящей ìиøени, рас-
пыëяеìой ионаìи с энерãией 3 кэВ
при äавëении 0,05 Па / С. Н. Гри-
ãорüев, Ю. А. Меëüник, А. С. Ме-
теëü, В. В. Панин и äр. // Приборы и
техника экспериìента. 2009. № 5.
С. 127—133.

2. Установка äëя поëу÷ения ìе-
таëëи÷еских ìноãосëойных покры-
тий с наноìетровой тоëщиной сëо-
ев / Г. В. Струков, Г. К. Струкова,
Э. Д. Шу и äр. // Приборы и техника
экспериìента. 2009. № 5. С. 123—126.

3. Холмогоров И. В., Ванчи-
ков В. Ц. Аäãезия жиäкости при об-
текании поверхности тверäоãо теëа //
Вестник ìаøиностроения. 2008. № 6.
С. 33—35.

4. Ванчиков В. Ц. Несущая спо-
собностü сìазки // Вестник ìаøи-
ностроения. 2007. № 1. С. 37—39.

5. Ахматов А. С. Моëекуëярная
физика ãрани÷ноãо трения. М.: Физ-
ìатãиз, 1963. 472 с.

6. Ванчиков В. Ц. Наноразìерный
эффект сиë Ван-äер-Вааëüса в ãра-
ни÷ноì сëое жиäкости // Вестник ìа-
øиностроения. 2008. № 6. С. 35, 36.

7. Ванчиков В. Ц. Гиäроäинаìи-
÷еские свойства и ìетоäы управëе-
ния вязкиì поäсëоеì техни÷еских
систеì: Дис. ... канä. техн. наук /
Восто÷но-Сибирский ãос. техноë.
ун-т, Уëан-Уäэ. 2001.

8. Емцов Б. Т. Техни÷еская ãиä-
роìеханика. М.: Маøиностроение,
1978. 463 с.

9. Ванчиков В. Ц. Метоä опреäе-
ëения сиë коãезии в вязкоì поäсëое //
Вестник ìаøиностроения. 2007. № 6.
С. 39, 40.

10. Пат. 72764 на полезную мо-
дель. Рос. Федерация: МПК G01N
13/00 B05D 7/04. Устройство опреäе-
ëения сиëы аäãезии жиäкости и
тверäоãо теëа.

11. Адамсон А. Физи÷еская хиìия
поверхностей. М.: Мир, 1978. 568 с.

12. Яворский Б. М., Детлаф А. А.
Справо÷ник по физике. М.: Наука,
1990. 942 с.

13. Михайлов И. Г., Соловьев В. А.,
Сырников Ю. П. Основы ìоëекуëяр-
ной акустики. М.: Наука, 1964. 516 с.

V

tL
---

πrn
2

4η
------

rL
2

2
----

Δp

L
-----

V

tL
---

V

tn
---

πrn
2

4η
------

rL
2

2
----

Δp

L
-----

πrn
2

4η
------

rn
2

2
---

Δp

L
-----

rL
2

rn
2

rn
2

rL
2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 6 69

УДК 67.05

В. А. РОГОВ, ä-р техн. наук, П. С. БЕЛОВ (РУДН, ã. Москва), e-mail: pasebe@mail.ru

Èññëåäîâàíèå äåìïôèðóþùèõ ñïîñîáíîñòåé êîíñòðóêöèé
ðàñòî÷íûõ òîêàðíûõ ðåçöîâ ñî âñòàâêàìè
èç âûñîêîíàïîëíåííîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

Резöы ìоãут работатü с боëüøиìи выëетаìи
(äо восüìи попере÷ных се÷ений äержавки), напри-
ìер, при токарной обработке øеек коëен÷атых ва-
ëов, ãëубоких отверстий, торöевых поверхностей.
В наибоëее тяжеëых усëовиях работаþт расто÷ные
резöы и борøтанãи, при÷еì в этоì сëу÷ае затруä-
нен поäвоä СОТС, стружка ìожет повторно попа-
äатü в зону резания, ÷то вызывает вибраöии и сни-
жает ка÷ество обработанной поверхности. При ра-
боте станков в автоìати÷ескоì режиìе äоëжна
ãарантироватüся безусëовная стабиëüностü проöесса
резания. Наибоëее сëабыì звеноì систеìы "станок—
приспособëение—инструìент—äетаëü" явëяется ре-
жущий инструìент. Динаìи÷еская характеристика
режущеãо инструìента во ìноãоì опреäеëяет ста-
биëüностü и устой÷ивостü проöесса резания, а так-
же ка÷ество обработанной поверхности.

Дëя ãаøения коëебаний резöа ìожно испоëüзо-
ватü активные виброãаситеëи, но обы÷но они иìе-
þт äостато÷но сëожнуþ конструкöиþ и не всеãäа
ìоãут бытü приìенены в реаëüноì произвоäстве.
Преäпо÷титеëüнее систеìы пассивноãо ãаøения ко-
ëебаний, основанные на испоëüзовании в конструк-
öиях инструìента ìатериаëов с высокиìи äеìпфи-
руþщиìи способностяìи. Это ìоãут бытü поëи-
ìербетоны, ãранитаны, синтеãраны, øëакобетоны,
пенобетоны, разëи÷ные виäы кераìики.

В äанной работе, изу÷аþщей вибраöионные
свойства расто÷ных токарных резöов со вставкаìи
из ìатериаëа с высокой äеìпфируþщей способно-
стüþ, быëа поставëена заäа÷а стати÷ескоãо иссëе-
äования и опреäеëения с еãо поìощüþ коëи÷ест-
венноãо показатеëя äеìпфирования и уìенüøения
аìпëитуäы коëебатеëüноãо проöесса. Дëя этоãо не-
обхоäиìо быëо экспериìентаëüно установитü за-
висиìостü "наãрузка—переìещение" äëя режущеãо

конöа расто÷ноãо токарноãо резöа при еãо наãру-
жении и разãрузке.

В экспериìентах испоëüзоваëи сборные расто÷-
ные токарные резöы ìарки S32X-MCLNL 12-Bh 12
с роìби÷ескиìи пëастинаìи и äержавкой из ста-
ëи 40Х. Режущая пëастина крепиëасü винтоì ÷ерез
прихват. Се÷ение äержавки иìеëо äиаìетр 32 ìì,
äëина резöа — 213 ìì (рис. 1). Иссëеäоваëи сеìü
резöов. Державка оäноãо из них быëа станäартной
(рис. 2, се÷ение 0) и испоëüзоваëасü äëя сравнения;
в øести äруãих äержавках на 75 % их äëины быëи
выпоëнены сверëениеì и фрезерованиеì проäоëü-
ные поëости разных форì (се÷ения 1—6 этих äер-
жавок показаны на рис. 2).

Поëу÷енные поëости запоëняëи высоконапоë-
ненныì коìпозиöионныì ìатериаëоì — синте-
ãраноì с высокиìи äеìпфируþщиìи способностя-
ìи. Переä запоëнениеì поëости тщатеëüно обез-
жириваëи и высуøиваëи.

Дëя запоëнения поëостей быëа приãотовëена
сìесü, состоявøая из напоëнитеëя — ãранитной
кроøки, разäеëенной на три фракöии: 3ј1,5 ìì,
1,5ј0,5 ìì и ìенее 0,5 ìì (рис. 3). Соотноøение
фракöий кроøки в сìеси по объеìу составëяëо 2,
3 и 6 ÷астей соответственно. В ка÷естве коìпозита
испоëüзоваëи раствор из 4,5ј7,4 % эпоксиäной
сìоëы ЭД-20, 0,8ј2,0 % активноãо разбавитеëя и
1,6ј2,3 % аìинноãо отверäитеëя.

Посëеäоватеëüностü приãотовëения сìеси: äо-
зироваëи отäеëüные коìпоненты, затеì к эпок-

Ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèè ðåçöîâ ñ äåðæàâêàìè,
èìåþùèìè ïîëîñòè, çàïîëíåííûå êîìïîçèöèîííûì
ìàòåðèàëîì íà ïîëèìåðíîé îñíîâå ñ âûñîêèìè äåìï-
ôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííûå äåðæàâêè ðåç-
öîâ, äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé, êîìïîçèöèîííûé ìà-
òåðèàë, êà÷åñòâî îáðàáîòêè.

The designs of the cutting tools with holders, having the
cavities, filled with composite polymer-based material with
high damping properties, are presented.

Keywords: combined cutting tools holders, vibration
damping, composite material, finish.
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сиäной äиановой сìоëе äобавëяëи активный раз-
бавитеëü и все тщатеëüно переìеøиваëи. Даëее
äобавëяëи аìинный отверäитеëü и сìесü вновü пе-
реìеøиваëи в те÷ение 1ј1,5 ìин. Затеì в сìесü
ввоäиëи сìеøанные заранее фракöии ãранитной
кроøки. Поëу÷еннуþ ìассу переìеøиваëи еще в
те÷ение 5ј6 ìин в сìеситеëе непрерывноãо иëи
периоäи÷ескоãо äействия. При необхоäиìости
ìожно сìеøиватü преäваритеëüно наãретые жиä-
кие и/иëи ìинераëüные составëяþщие синтеãрана.
Отвержäение сìеси происхоäит за 24 ÷ при 20 °C
иëи за 8 ÷ при 40 °C.

Этой сìесüþ запоëняëи отверстия и прорези в
äержавках. При запоëнении сквозных иëи откры-
тых прорезей во избежание вытекания из них сìеси
испоëüзоваëи ëитейнуþ форìу, которая в зависиìо-
сти от техноëоãи÷еских требований иìеëа разнуþ
форìу и выпоëняëасü из разëи÷ных ìатериаëов.

Сборный инструìент преäставëяет собой посëе-
äоватеëüно соеäиненные эëеìенты. Еãо ка÷ество
при стати÷ескоì наãружении ìожно оöенитü сëе-
äуþщиìи характеристикаìи: поëныì сìещениеì
верøины режущей пëастины; äоëей поëноãо сìе-
щения верøины, опреäеëяеìой сìещениеì от-
äеëüных эëеìентов; уãëаìи поворота отäеëüных
эëеìентов вокруã коорäинатных осей; жесткостüþ
соеäинений эëеìентов. Ввиäу отсутствия жестких
заäеëок основных эëеìентов, а также небоëüøих
ëинейных разìеров äетаëей переìещенияìи, вы-
званныìи упруãиìи äефорìаöияìи (сжатие, изãиб
и т. п.) этих эëеìентов, ìожно пренебре÷ü и с÷и-
татü, ÷то все переìещения поëностüþ опреäеëяþт-
ся контактныìи äефорìаöияìи. С у÷етоì этих äо-
пущений быë разработан стенä äëя опреäеëения

стати÷еских характеристик (рис. 4), вкëþ÷аþщий
в себя: приспособëение äëя ориентаöии и закреп-
ëения резöа; систеìу наãружения режущей кроì-
ки резöа сиëой, иìитируþщей сиëу резания; коì-
пëекс изìеритеëüной аппаратуры.

Основание стенäа преäставëяëо собой жесткуþ
пëиту из стаëи 45 с Т-образныìи пазаìи äëя закре-
пëения эëеìентов конструкöии. На основании бы-
ëи установëены: приспособëение 1 äëя закрепëе-
ния резöа, которое поëностüþ иìитирует крепëе-
ние расто÷ноãо резöа в резöеäержатеëе токарноãо
станка 16К20; нажиìное устройство 2, позвоëяþ-
щее пëавно и с боëüøой то÷ностüþ осуществëятü
наãружение и разãрузку, поëностüþ иìитируя си-
ëу резания. Усиëие от нажиìноãо устройства на
резеö переäаваëосü ÷ерез äинаìоìетр 3, преäстав-
ëяþщий собой скобу с инäикатороì ÷асовоãо типа
с öеной äеëения 0,01 ìì. Переìещение верøины
резöа опреäеëяëи с поìощüþ ры÷ажно-зуб÷атоãо
ìноãооборотноãо инäикатора 4 ìоä. МИГ-1 с öе-
ной äеëения 0,001 ìì.

На рис 5, а, б привеäены тарирово÷ные ëинии,
которые ìожно испоëüзоватü äëя расøифровки
показаний изìенения соответственно сиëы F и
переìещения δ при наãружении и разãрузке. Такиì
образоì, в кажäоì экспериìенте äëя соответст-
вуþщеãо резöа при возäействии на неãо наãружаþ-
щеãо устройства реãистрироваëасü зависиìостü
"наãрузка—переìещение" äëя нескоëüких öикëов
"наãружение—разãрузка".

При раста÷ивании выëет резöа явëяется оäниì
из основных показатеëей еãо работоспособности,
поэтоìу экспериìент с äеìпфируþщиìи äержав-
каìи провоäиëи äëя трех веëи÷ин выëетов: 40, 80 и
120 ìì.

Резеö наãружаëи сиëой от 0 äо 700 Н поä уãëоì
äействия реаëüной сиëы резания. Особое вниìание
быëо уäеëено сиëе, равной 52 Н (40,5 Н по оси OZ,
24,5 Н по оси OY и 21,4 Н по оси OX ), которая ре-
аëüно äействует при тонкоì то÷ении [1, с. 271]:
P = 10Cрt

xS y
v
nKр, ãäе t, S, v — ãëубина, поäа÷а и

скоростü резания; x, y, n — показатеëи степени äëя
конкретных усëовий обработки; Cр — постоянная
äëя конкретных усëовий обработки; Kр — попра-
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во÷ный коэффиöиент, преäставëяþщий собой про-
извеäение ряäа коэффиöиентов, у÷итываþщих фак-
ти÷еские усëовия резания.

Также быëа приëожена сиëа в ìестах крепëения
резöа в резöеäержатеëе, равная 5592 Н äëя кажäоãо
боëта [2, с. 78].

В резуëüтате провеäенных экспериìентов бы-
ëи поëу÷ены зависиìости "наãрузка—проãиб", при
выëете резöа 120 (рис. 6, а), 80 (рис. 6, б) и 40 ìì
(рис. 6, в) (сì. на обëожке). На рис. 6 ëинии соот-
ветствуþт се÷енияì äержавок на рис. 2.

По поëу÷енныì ãрафикаì ìожно опреäеëитü
äеìпфируþщие способности расто÷ных токарных
резöов, ãëавныì показатеëеì которых явëяется
ëоãарифìи÷еский äекреìент коëебаний — безраз-
ìерная физи÷еская веëи÷ина, описываþщая
уìенüøение аìпëитуäы коëебатеëüноãо проöесса.
Лоãарифìи÷еский äекреìент θ коëебаний вы÷ис-
ëяется по известной зависиìости [3]: θ = Ψ/2, ãäе
Ψ = W1/W2 коэффиöиент äиссипаöии энерãии —
коëи÷ественный показатеëü äеìпфирования, опре-
äеëяеìый отноøениеì пëощаäи W1 ìежäу кривы-
ìи наãружения и разãрузки при стати÷еских иссëе-
äованиях к пëощаäи W2 ìежäу кривой наãружения
и осüþ абсöисс [4].

Зависиìости ëоãарифìи÷ескоãо äекреìента θ
коëебаний от выëета L и виäа се÷ения äержавки
привеäены на рис. 7 (сì. на обëожке).

Из рис. 6 и 7 виäно:
а) кривая äефорìаöии верøины резöа при на-

ãружении не совпаäает с кривой äефорìаöии при
разãрузке, — иìеется петëя ãистерезиса, пëощаäü
которой характеризует потери на внутреннее тре-
ние, т. е. способностü äержавки резöа рассеиватü
энерãиþ коëебаний и такиì образоì уìенüøатü их
аìпëитуäу;

б) в зависиìости от форìы синтеãрановых вста-
вок изìеняþтся веëи÷ина переìещений верøины
резöа и расхожäение кривых äефорìаöии верøины
резöа при наãружении и разãрузке, ÷то объясняется
разныìи со÷етанияìи объеìных äоëей ìетаëëа и
синтеãрана в äержавке и пëощаäüþ их соприкос-
новения, а также ìоìентоì инерöии ìетаëëи÷е-
скоãо каркаса äержавки;

в) с уìенüøениеì выëета резöа уìенüøаþтся
проãиб и расстояние ìежäу кривыìи äефорìаöии
верøины резöа при наãружении и разãрузке. Эта

зависиìостü возникает не тоëüко от тоãо, ÷то
уìенüøается расстояние от наãружаеìой то÷ки äо
ìеста жесткоãо закрепëения резöа, но и от тоãо, ÷то
на конöе резöа отсутствуþт синтеãрановые встав-
ки, в связи с ÷еì уìенüøается äоëя работы синте-
ãрана и увеëи÷ивается äоëя работы ìетаëëа. Это
объясняет и то, ÷то при выëете 40 ìì (сì. обëожку,
рис. 6, в) все кривые схоäятся в оäну, так как при
этоì выëете в незажатой ÷асти резöа нет синтеãра-
новых вставок;

ã) уìенüøение аìпëитуäы коëебатеëüноãо про-
öесса, т. е. äеìпфируþщая способностü резöов на-
пряìуþ зависит от проãиба конструкöии, ÷то объ-
ясняется разныì со÷етаниеì объеìов и форì ìа-
териаëов в äержавке резöа;

ä) наибоëüøие äеìпфируþщие способности
проявëяþт резöы се÷ений 1, 2, 4 и 5 (сì. рис. 2) при
выëете 80 ìì. Это объясняется теì, ÷то синтеãра-
новые вставки нахоäятся в незажатой ÷асти резöа,
а их вëияние на несущуþ способностü конструкöии
еще не стоëü веëико. С увеëи÷ениеì выëета äо пре-
äеëüно возìожноãо (120 ìì) äеìпфируþщие спо-
собности äержавок снижаþтся, но äержавки со
вставкаìи из коìпозиöионноãо ìатериаëа отëи÷а-
þтся ëу÷øей äеìпфируþщей способностüþ по
сравнениþ с простой äержавкой.

Провеäенные стати÷еские иссëеäования позво-
ëяþт преäпоëожитü, ÷то преäëоженные конструк-
öии äержавок расто÷ных токарных резöов иìеþт
ëу÷øие äеìпфируþщие свойства. Даëüнейøие ис-
сëеäования их конструкöий покажут вëияние вста-
вок на веëи÷ину коëебания рабо÷еãо конöа äержав-
ки, ка÷ество обработанной поверхности и срок
экспëуатаöии режущих пëастин.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Косилов А. Г., Мещерикова Р. К. Справо÷ник тех-
ноëоãа-ìаøиностроитеëя. Т. 2. М.: Маøиностроение,
1985.

2. Ансеров М. А. Приспособëения äëя ìетаëëорежу-
щих станков. М.: Маøиностроение, 1964. 652 с.

3. Амосов И. С. Вибраöии при то÷ении и ìетоäы
борüбы с ниìи. Л.: МАШГИЗ, 1952. 22 с.

4. Позняк Г. Г. Повыøение стабиëüности проöесса
резания на основе ìоäеëирования äинаìики рабо÷еãо
пространства техноëоãи÷еских систеì: Дис. ... ä-ра техн.
наук / РУДН. М.: 1983. 478 с.

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÆÓÐÍÀËÀ

"ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß"

Ïîäïèñêà íà æóðíàë ïðèíèìàåòñÿ ïî êàòàëîãàì:

"Ðîñïå÷àòü" — èíäåêñ 70120;

"Ïðåññà Ðîññèè" — èíäåêñ 27841;

"Ïî÷òà Ðîññèè" — èíäåêñ 60264.



72 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 6

Сеpия статей
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов"

УДК 629.9.01

А. Л. ВОРОНЦОВ, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), Н. М. СУЛТАН-ЗАДЕ, ä-р техн. наук (МГИУ),
А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, ä-р техн. наук (МГУПИ), А. И. САВКИН, e-mail: vestmash@mashin.ru

Ðàçðàáîòêà íîâîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.
7. Ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ.
×àñòü 1*

Преäставиì поëу÷енные в преäыäущих статüях
форìуëы в нужной посëеäоватеëüности и уäобноì
äëя практи÷еских рас÷етов виäе. Дëя упрощения
форìуë и табëиö заìениì испоëüзованное в выво-
äах обозна÷ение скорости резания v0 на v.

Коэффиöиент утоëщения стружки в соответст-
вии с форìуëой (219) [1, с. 64] иìеет виä:

kс = u cos2γ {2μ(1 – tgγ) +

+ , (347)

ãäе коэффиöиент u опреäеëяется равенстваìи (219а)
[1, с. 65]:

(348)

При преäеëüноì коэффиöиенте трения μ = 0,5:

kс = u cos2γ . (349)

В рас÷етах параìетров то÷ения тоëщину h1 и øи-
рину b срезаеìоãо сëоя опреäеëяþт по форìуëаì:

h1 = Sобsinϕ, (350)

b = tr/sinϕ. (351)

Дëина ãраниöы ìежäу стружкой и заãотовкой:

l2 = kсh1/cosγ. (352)

Дëина контакта переäней поверхности резöа с
обрабатываеìыì ìатериаëоì:

lп = h1(1 + kс). (353)

Вспоìоãатеëüная веëи÷ина:

L = . (354)

Коэффиöиент, опреäеëяþщий äоëþ тепëоты,
поступаþщей в стружку на ãраниöе контакта с за-
ãотовкой:

ktс,з = 1/(1 + 1,66L). (355)

Коэффиöиент, опреäеëяþщий äоëþ тепëоты
äефорìаöии, поступаþщей в стружку:

kä.с = 1/(1 + 2L). (356)

Среäние теìпературные коэффиöиенты:
äëя переäней поверхности резöа

n = 0,5b/lп;  m = ; (357)

Iср.п = ln  + 2n ln ; (358)

äëя заäней поверхности резöа

nз = 0,5b/lз;  mз = ; (359)

Iср.з = ln  + 2nзln . (360)

Вспоìоãатеëüная веëи÷ина:

K = 2,84 . (361)

Коэффиöиент, опреäеëяþщий äоëþ тепëоты,
поступаþщей в стружку в зоне контакта с переäней
поверхностüþ резöа:

kt с,п = 1 . (362)

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ.
Ñðàâíåíèåì ñ íåçàâèñèìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè âåäóùèõ èññëåäîâàòåëåé ïîêàçàíà âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ ïî íîâîé ìåòîäèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîôèçèêà ðåçàíèÿ, òåìïåðàòó-
ðà ðåçàíèÿ.

A new calculation technique of cutting temperature is
stated. It was shown high precision of the cutting temper-
ature calculations with use of that technique by comparison
with independent experimental data of leading researchers.

Keywords: cutting thermal physics, cutting temperature.

 * Проäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник ìаøиностроения"
№ 1ј12 за 2010 ã. (äаëее В.М.1јВ.М.12) и № 1ј5 за 2011 ã.
(äаëее В.М.1/11јВ.М.5/11), проäоëжение — № 7 за 2011 ã.
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Коэффиöиент, опреäеëяþщий äоëþ тепëоты,
поступаþщей в заãотовку в зоне контакта с резöоì:

kt р,з = 1 . (363)

Теìпературный показатеëü:

Ft =  + 1,16kä.с Ѕ

Ѕ u cosγ +  +

+ 0,52 μlп +0,18(1 – ktс,з)Ѕ

Ѕ l3 1,25  – 1,25 +  +

+ . (364)

Теìпература резания

T = 1 . (365)

Как указано в работе [2], при рас÷етах по при-
веäенной таì форìуëе (303) поëу÷аþтся накопëен-
ные äефорìаöии ei ≈ 1,6, ÷то соответствует относи-
теëüной ëинейной äефорìаöии e ≈ 0,8. Поэтоìу
äëя теìпературных рас÷етов ëþбых проöессов ре-
зания ìожно испоëüзоватü зна÷ения напряжения
теку÷ести σs обрабатываеìоãо ìатериаëа при нор-
ìаëüной теìпературе äëя указанных зна÷ений äе-
форìаöий, а при выхоäе этих зна÷ений за преäеëы
иìеþщейся кривой упро÷нения испоëüзоватü фор-
ìуëу (304) из работы [2].

В табë. 7 привеäены äанные, необхоäиìые äëя
рас÷етов по форìуëе (365). В öеëоì табëиöа остав-
ëена с у÷етоì равенств (298)ј(301) из работы [2],
но в ней испоëüзована уто÷ненная теìпература
пëавëения жаропро÷ных спëавов Tпëав = 2200 °C
([3], с. 65, табë. 6). Это требует некоторых поясне-
ний. Дëя упрощения сиëовых рас÷етов ìы приняëи
(сì. форìуëу (298) из работы [2]), ÷то стаëи и жа-
ропро÷ные спëавы иìеþт оäну и ту же теìпературу
пëавëения Tпëав = 1500 °C, поскоëüку вëияние это-
ãо параìетра на рас÷етнуþ сиëу резания незна÷и-
теëüно (наприìер, есëи перес÷итатü Pzb из табë. 26
[4], поäставив в выражение (298) из работы [2]
2Tпëав = 4400 °C вìесто 3000 °C, то Pzb увеëи÷ится,
т. е. запас станет боëüøе всеãо на 4 %). Но изìе-

нение 2Tпëав в форìуëе (362) äанной статüи при-
воäит, на наø взãëяä, к боëее существенноìу из-
ìенениþ вы÷исëяеìой теìпературы резания, в
связи с ÷еì жеëатеëüно уто÷нитü 2Tпëав äëя стаëей
и жаропро÷ных спëавов.

В табë. 8ј17 с известныìи экспериìентаëüны-
ìи äанныìи Tэ сопоставëены теìпературы T реза-
ния, расс÷итанные по форìуëаì (347)ј(365). Боëü-
øой объеì сопоставëенных äанных обусëовëен
жеëаниеì авторов всесторонне проверитü разрабо-
таннуþ теориþ с у÷етоì разëи÷ных реаëüных фак-
торов, вëияþщих на теìпературу резания, таких
как напряжение теку÷ести обрабатываеìоãо ìате-
риаëа, тепëофизи÷еские характеристики ìатериа-
ëов заãотовки и резöа, скоростü резания, поäа÷а,
ãëубина резания, переäний уãоë резöа, уãоë в пëа-
не, äëина контакта по заäней поверхности.

Анаëоãи÷но работе [2] во всех рас÷етах, относя-
щихся к проöессу резания без испоëüзования сìазо÷-
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Таблица 8

Расчетные Т и экспериментальные Тэ температуры резания

стали 12Х18Н9Т резцом из сплава ВК8
(t
r
 = 2,8 мм, Sоб = 0,44 мм/об, g = 15°, a = 7°,

j = 45°, l3 = 0,1 мм, s
s
 = 1300 МПа)

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

60 890 890 0,0
80 951 960 0,9
100 1001 1010 0,9
120 1043 1050 0,7
150 1096 1100 0,4

Таблица 9

Расчетные и экспериментальные температуры резания
стали ШХ15 резцом из сплава Т14К8

(t
r
 = 4,1 мм, Sоб = 0,5 мм/об, g = 0, a = 12°, 

j = 45°, l3 = 0,1 мм, s
s
 = 1200 МПа)

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

10 480 400 16,7
30 648 560 13,6
40 697 610 12,5
60 769 700 9,0
80 823 790 4,1
100 867 840 3,2

Таблица 7

Удвоенные обобщенные температуры плавления 
характерных групп материалов

Материаë 2Тпëав, °С

Стаëи 3000
Жаропро÷ные спëавы 4400
Аëþìиниевые спëавы 1300
Меäü, ëатунü, бронза 2000
Титановые спëавы 3400
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но-охëажäаþщих жиäкостей (СОЖ), приняты ìакси-
ìаëüные коэффиöиенты трения μ = μ1 = μ2 = 0,5.

В тех сëу÷аях, коãäа äëина контакта по заäней
поверхности в исто÷никах инфорìаöии не указана,
в соответствии с поясненияìи к табë. 21 из работы
[2] принято l3 = 0,15 ìì (заìетиì, ÷то небоëüøое из-
ìенение этой äëины вëияет на резуëüтаты рас÷ета
незна÷итеëüно: есëи, наприìер, в привеäенноì ниже
приìере 1 вìесто l3 = 0,1 ìì принятü l3 = 0,15 ìì,
то вìесто найäенной теìпературы T = 890 °C по-
ëу÷иì T = 889 °C, т. е. разниöа составит 1 °C).

При выборе напряжений теку÷ести σs в этой и
посëеäуþщих статüях испоëüзованы поäтвержäен-
ные äанные табëиö из работы [2], а в сëу÷ае отëи-
÷аþщихся ìатериаëов иëи усëовий их преäвари-
теëüной обработки äаны конкретные ссыëки на со-
ответствуþщие исто÷ники.

Таблица 10

Расчетные и экспериментальные температуры резания
стали ШХ15 резцом из сплава Т15К6

(t
r
 = 1 мм, Sоб = 0,21 мм/об, g = –4°, a = 10°, 
j = 45°, l3 = 0,15 мм, s

s
 = 1750 МПа)

v, ì/ìин Т, С Тэ, С δ, %

50 834 800 4,1
100 974 930 4,6
150 1060 1020 3,8
200 1123 1100 2,0
250 1173 1180 0,6
300 1214 1250 2,9
350 1250 1310 4,8
400 1282 1360 6,1
450 1310 1390 6,1
500 1336 1420 6,3
550 1359 1440 6,0
600 1380 1450 5,0
650 1400 1460 4,3
700 1419 1460 2,9

Таблица 11

Расчетные и экспериментальные температуры резания
улучшенной стали 40Х резцом из сплава Т15К6
(t
r
 = 1 мм, Sоб = 0,21 мм/об, g = –4°, a = 10°, 
j = 45°, l3 = 0,15 мм, s

s
 = 1650 МПа)

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

50 804 750 6,7
100 941 880 6,5
150 1025 980 4,4
200 1087 1060 2,5
250 1136 1140 0,3
300 1178 1210 2,8
350 1213 1270 4,7
400 1244 1320 6,1
450 1272 1360 6,9
500 1297 1390 7,1
550 1321 1410 6,8
600 1342 1420 5,8
650 1362 1430 5,0
700 1380 1430 3,6

Таблица 12

Расчетные и экспериментальные температуры резания
улучшенной стали 40 резцом из сплава Т5К10

(t
r
 = 1 мм, g = –4°, a = 10°, j = 45°, 
l3 = 0,15 мм, s

s
 = 1400 МПа)

Sоб, 
ìì/об

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

0,21

60 717 650 9,3

120 845 800 5,3

180 925 920 0,5

240 984 1020 3,7

300 1031 1100 6,7

360 1071 1150 7,4

0,30

60 776 730 5,9

120 909 900 1,0

180 992 1010 1,9

240 1053 1100 4,5

300 1102 1170 6,1

360 1144 1220 6,6

Таблица 13

Расчетные и экспериментальные температуры резания
улучшенной стали 40 резцом из сплава Т15К6

(t
r
 = 1 мм, g = –4°, a = 10°, j = 45°, 
l3 = 0,15 мм, s

s
 = 1400 МПа)

Sоб, 
ìì/об

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

0,21

60 723 660 8,7

120 851 800 6,0

180 930 930 0,0

240 989 1030 4,1

300 1036 1100 6,1

360 1076 1150 6,9

0,30

60 783 730 6,8

120 915 900 1,7

180 998 1020 2,2

240 1059 1120 5,7

300 1108 1180 6,5

360 1150 1230 7,0

0,42

60 845 800 5,3

120 983 950 3,3

240 1133 1160 2,4

360 1227 1300 5,9

480 1298 1390 7,1

600 1354 1430 5,6

0,60

60 916 880 4,0

120 1060 1030 2,9

240 1218 1280 5,1

360 1318 1350 2,5

480 1391 1410 1,3

600 1450 1430 1,4

0,84

60 989 980 0,9

120 1140 1130 0,9

240 1305 1330 1,9

360 1409 1410 0,1

480 1486 1420 4,4

600 1547 1430 7,5
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К сожаëениþ, спеöиаëисты по обработке реза-
ниеì, привоäя экспериìентаëüные ãрафики иëи
табëиöы, крайне реäко указываþт конкретные осо-
бенности обрабатываеìоãо ìатериаëа, как это при-
нято у спеöиаëистов по обработке äавëениеì [5—8].
Межäу теì öиëинäри÷еская заãотовка ìожет бытü
ëитой, ãоря÷екатаной, хоëоäнокатаной, хоëоäнотя-
нутой, каëиброванной, прессованной и т. ä. Ис-
хоäный ìатериаë ÷асто бывает отожженныì, нор-
ìаëизованныì, уëу÷øенныì, закаëенныì, отпу-
щенныì при разных теìпературах и в разëи÷ных
среäах (наприìер, в работе [9, с. 224] указано, ÷то
при то÷ении с оäинаковыìи параìетраìи и скоро-
стяìи заãотовок из стаëи 45, оäни из которых иìе-
ëи структуру перëита, а äруãие — сорбита, теìпе-
ратура резания во второì сëу÷ае быëа на 45 °C ни-
же, ÷еì в первоì). Кроìе тоãо, в зависиìости от
исхоäноãо способа поëу÷ения ìеäü, наприìер, ìо-
жет бытü эëектроëити÷еской, вакууìной, ìяãкой,
тверäой [7, 10]. Все это существенно вëияет на кри-
вуþ упро÷нения и, соответственно, теìпературу
резания. Но в пубëикаöиях по обработке резаниеì
резуëüтаты экспериìентов ÷асто привоäят с общиì
указаниеì: "теìпература резания при то÷ении ìе-
äи" (сì., наприìер, сборник [3, с. 81, табë. 19]). Ме-
жäу теì свойства ìеäи разных сортов отëи÷аþтся

Таблица 17

Расчетные и экспериментальные температуры резания
отожженного титанового сплава ВТ14 резцом из сплава Т15К6

(t
r
 = 1 мм, g = 0°, a = 10°, j = 45°, 
l3 = 0,15 мм, s

s
 = 1200 МПа)

Sоб, 
ìì/об

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

0,15

5 480 440 8,3

15 684 640 6,4

25 790 750 5,1

35 863 850 1,6

0,21

5 531 500 5,8

15 742 700 5,7

25 851 810 4,8

35 926 900 2,8

0,30

5 590 560 5,1

15 809 760 6,0

25 920 880 4,4

35 997 960 3,7

0,42

5 649 620 4,4

15 875 830 5,2

25 991 950 4,1

35 1070 1040 2,8

0,60

5 715 670 6,3

15 950 880 7,4

25 1070 1000 6,5

35 1152 1080 6,3

Таблица 14

Расчетные и экспериментальные температуры резания
улучшенной стали 40 резцом из сплава Т30К4

(t
r
 = 1 мм, g = –4°, a = 10°, j = 45°, 
l3 = 0,15 мм, s

s
 = 1400 МПа)

Sоб, 
ìì/об

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

0,21

60 725 670 7,6

120 853 820 3,8

180 932 920 1,3

240 991 1020 2,9

300 1038 1100 6,0

360 1078 1160 7,6

0,30

60 785 740 5,8

120 917 900 1,9

180 1000 1020 2,0

240 1061 1120 5,6

300 1110 1180 6,3

360 1151 1230 6,8

Таблица 15

Расчетные и экспериментальные температуры резания
улучшенной стали 40 резцом из сплава Т15К6

(t
r
 = 1 мм, Sоб = 0,3 мм/об, v = 200 м/мин, a = 10°, j = 45°, 

l3 = 0,15 мм, s
s
 = 1400 МПа)

γ° Т, °С Тэ, °С δ, %

30 947 960 1,3

20 966 990 2,5

10 983 1010 2,7

0 998 1040 4,2

–10 1052 1070 1,7

–20 1100 1100 0,0

–30 1138 1130 0,7

Таблица 16

Расчетные и экспериментальные температуры резания
отожженного титанового сплава ОТ4-0 резцом из сплава Т15К6

(t
r
 = 1 мм, g = –3°, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,15 мм, 

s
s
 = 950 МПа)

Sоб, 
ìì/об

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

0,15

60 875 880 0,6

100 989 970 1,9

150 1084 1080 0,4

200 1154 1170 1,4

250 1210 1230 1,6

300 1257 1280 1,8

0,30

60 1006 1000 0,6

100 1127 1120 0,6

150 1227 1200 2,2

200 1302 1300 0,2

250 1362 1370 0,6

300 1412 1430 1,2
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зна÷итеëüно (наприìер, в работе [11, с. 63, табë. 8]
äëя ìеäи сортов А и Б установëена разниöа напря-
жений теку÷ести в 1,31 раза, т. е. на 31 %). Поэтоìу
÷асто конкретизируþщуþ инфорìаöиþ прихоäит-
ся нахоäитü труäоеìкиì поискоì в тексте книãи, а
также сëи÷ениеì указанных преäеëов про÷ности
иëи зна÷ений тверäости со справо÷ныìи äанныìи,
так как äëя рас÷етов по преäпоëаãаеìой ìетоäике
нужны не преäеë про÷ности иëи тверäостü, а кри-
вая упро÷нения конкретноãо обрабатываеìоãо ìа-
териаëа, позвоëяþщая найти напряжение теку÷е-
сти, соответствуþщее опреäеëенной накопëенной
äефорìаöии.

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то, так как А. Н. Резни-
ков при составëении табë. 6 [12] усреäняë тепëо-
физи÷еские характеристики с у÷етоì раöионаëü-
ных теìператур резания конкретных ìатериаëов
[13, с. 21], то при сопоставëении рас÷етных и экс-
периìентаëüных теìператур сëеäует ожиäатü их
наиëу÷øеãо совпаäения иìенно вбëизи раöионаëü-
ных теìператур резания (äëя стаëей ≈900—1000 °C
[14, с. 45]; äëя жаропро÷ных и титановых спëавов
750ј850 °C [14, с. 51, 73]).

Ниже привеäены приìеры 1—8 рас÷ета расхож-
äений δ теìператур резания T и Tэ äëя конкретных
äанных из табë. 8ј17.

В табë. 8 сопоставëены резуëüтаты рас÷ета с экс-
периìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи А. Н. Рез-
никовыì [3, с. 79, табë. 12] (боëее поäробно пара-
ìетры этих экспериìентов привеäены в ìоноãра-
фии [13, с. 97]). Напряжение теку÷ести взято из
работы [2, табë. 24].

П р и ì е р  1. Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении стаëи 12Х18Н9Т резöоì из спëава ВК8
с параìетраìи: tr = 2,8 ìì; Sоб = 0,44 ìì/об;

γ = 15°; α = 7°; ϕ = 45°; l3 = 0,1 ìì; σs = 1300 МПа;

v = 60 ì/ìин, и сравнитü ее с экспериìентаëüныì
зна÷ениеì Tэ = 890 °C (верхняя строка табë. 8).

Р е ø е н и е. Дëя тоãо ÷тобы не заботитüся о раз-
ìерностях и поряäках ÷исеë при вы÷исëении теìпе-
ратурноãо показатеëя Ft (÷то зна÷итеëüно обëеã÷ает

рас÷еты, наприìер, в среäе Mathcad), сëеäует пере-
вести все (кроìе σs) разìерные исхоäные параìетры

в базовые еäиниöы систеìы СИ: tr = 2,8•10–3 ì;

Sоб = 0,44•10–3 ì/об; l3 = 0,1•10–3 ì; v = 1 ì/с.

Дëя ìатериаëов резöа и заãотовки в табë. 6 [12]
в базовых еäиниöах: λр = 54,4 Вт/(ì•°C); λ =

= 22,6 Вт/(ì•°C); cρ = 4,51•106 Дж/(ì3•°C);

a = 0,05•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7 при-
ниìаеì 2Tпëав = 3000 °C. Так как γ > 0, то в соот-

ветствии с равенстваìи (347) u = 1. По форìуëе
(349) нахоäиì kc = 2,232. В рас÷етах неоäнократ-

но испоëüзуется веëи÷ина cosγ, поэтоìу öеëе-
сообразно ее вы÷исëитü: cosγ = 0,966. Даëее по

форìуëаì (350)ј(365) посëеäоватеëüно вы÷ис-

ëяеì: h1 = 0,311•10–3 ì; b = 3,960•10–3 ì; l2 =

= 0,719•10–3 ì; lп = 1,005•10–3 ì; L = 0,193;

kt с,з = 0,758; kä.с = 0,722; n = 1,969; m = 2,209;

Iср.п = 4,782; nз = 19,799; mз = 19,824; Iср.з = 9,358;

K = 0,0116; kt с,п = 0,898; ktр,з = 0,890; Ft =

= 0,973 °C/МПа; T = 890 °C. Сравнивая рас÷ет-
нуþ теìпературу резания с экспериìентаëüной,
нахоäиì расхожäение δ = 0 (зäесü и äаëее расхож-
äение вы÷исëяется относитеëüно теорети÷еской
веëи÷ины).

Привеäенные äаëее приìеры 2—8 опреäеëения
теìпературы резания выпоëняþтся анаëоãи÷но
приìеру 1 и äаны äëя äеìонстраöии конкретноãо
выбора исхоäных параìетров рас÷ета. Их проìежу-
то÷ные резуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы ÷ита-
теëяìи в ка÷естве тестовых при отëаäке собствен-
ных вы÷исëитеëüных проãраìì äëя рас÷ета теìпе-
ратуры резания.

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то при ìаëых скоростях
резания, созäаþщих усëовия äëя образования на-
роста, экспериìентаëüная теìпература обы÷но
оказывается зна÷итеëüно ниже äействитеëüной
теìпературы резания, поскоëüку нарост уäаëяет
терìопару от непосреäственной зоны резания,
прикрывая резеö и факти÷ески явëяясü терìоизо-
ëятороì [3, с. 81; 13, с. 100, 101; 15, с. 81, 82]. По-
этоìу при ìаëых скоростях резания рас÷етные теì-
пературы резания ìоãут зна÷итеëüно превосхоäитü
экспериìентаëüные зна÷ения, поëу÷енные с поìо-
щüþ терìопар. Чеì ìенüøе скоростü резания, теì
ìенüøе теìпература, и расхожäение δ в этоì сëу÷ае
буäет особенно веëико, так как расс÷итывается от-
носитеëüно ìаëой веëи÷ины. Наприìер, оäно и то
же абсоëþтное расхожäение в 100 °C при теìпера-
туре 1000 °C соответствует δ = 10 %, а при теìпе-
ратуре 400 °C δ = 25 %.

В табë. 9 резуëüтаты рас÷ета сопоставëены с
экспериìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи
А. Н. Резниковыì [13, с. 111, табë. 3]. Напряжение
теку÷ести взято из работы [2, табë. 14]. Заìетиì,
÷то соãëасно работе [14, с. 34] при то÷ении схоäной
по ìехани÷ескиì характеристикаì стаëи У8А
(σs = 1300 МПа) при ìаëых скоростях набëþäаëосü
образование нароста, который ис÷езаë ëиøü посëе
превыøения скорости резания v = 50 ì/ìин. Этиì,
на наø взãëяä, и объясняется некоторое занижение
теìператур, изìеренных с поìощüþ естественных
терìопар, в äиапазоне v = 10ј40 ì/ìин.

П р и ì е р  2. Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении стаëи ШХ15 резöоì из спëава Т14К8
с параìетраìи: tr = 4,1 ìì; Sоб = 0,5 ìì/об; γ = 0;

α = 12°; ϕ = 45°; l3 = 0,1 ìì; σs = 1200 МПа;

v = 80 ì/ìин, и сравнитü ее с экспериìентаëüныì
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зна÷ениеì Tэ = 790 °C (преäпосëеäняя строка

табë. 9).

Р е ø е н и е. Записываеì разìерные исхоäные
параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах систеìы СИ:

tr = 4,1•10–3 ì; Sоб = 0,5•10–3 ì/об; l3 = 0,1•10–3 ì;

v = 1,333 ì/с. Дëя ìатериаëов резöа и заãотовки
в табë. 6 [12] нахоäиì: λр = 33,9 Вт/(ì•°C); λ =

= 33,4 Вт/(ì•°C); cρ = 5,15•106 Дж/(ì3•°C);

a = 0,065•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7 при-
ниìаеì 2Tпëав = 3000 °C. Так как γ = 0, то в соот-

ветствии с равенстваìи (347) u = 1. По форìуëе
(349) нахоäиì kс = 2,732. По форìуëаì (350)ј(365)

посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 = 0,354•10–3 ì; b =

= 5,798•10–3 ì; l2 = 0,966•10–3 ì; lп = 1,319•10–3 ì;

L = 0,194; kt с,з = 0,756; kä,с = 0,720; n = 2,197;

m = 2,414; Iср.п = 4,994; nз = 28,991; mз = 29,009;

Iср.з = 10,120; K = 0,0055; ktс,п = 0,962; ktр.з = 0,948;

Ft = 0,946 °C/МПа; T = 823 °C. Сравнивая рас÷ет-

нуþ теìпературу резания с экспериìентаëüной,
нахоäиì δ = 4,1 %.

Укажеì, ÷то иìенно äëя усëовий приìера 2
А. Н. Резников поëу÷иë рас÷етное зна÷ение теìпе-
ратуры резания, поëностüþ совпавøее с экспери-
ìентаëüныì зна÷ениеì [13, с. 110, 111]. Но äëя
этоãо приøëосü преäваритеëüно провести äоста-
то÷но сëожные и труäоеìкие экспериìенты по
изу÷ениþ расс÷итываеìоãо проöесса, в хоäе кото-
рых быëо опреäеëено 6 экспериìентаëüных пара-
ìетров, необхоäиìых äëя рас÷ета теìпературы по
этой ìетоäике. Преäпоëаãаеìая наìи ìетоäика ни-
каких экспериìентов не потребует, а то÷ностü ее
оказаëасü äостато÷но высокой. Вообще, по наøеìу
ìнениþ, экспериìентаëüное опреäеëение ìноãо-
÷исëенных äопоëнитеëüных веëи÷ин, необхоäи-
ìых äëя рас÷ета, ëиøает сìысëа теорети÷ескуþ
ìетоäику, так как проще оãрани÷итüся непосреä-
ственныì изìерениеì теìпературы с поìощüþ
терìопары (которое А. Н. Резников также прово-
äиë). Экспериìентаëüное опреäеëение äопоëни-
теëüной веëи÷ины требуется практи÷ески во всех
известных боëее иëи ìенее корректных ìетоäиках
"теорети÷ескоãо" опреäеëения теìпературы реза-
ния, которые, строãо ãоворя, сëеäует называтü не
теорети÷ескиìи, а экспериìентаëüно-анаëити÷е-
скиìи.

В табë. 10ј14 рас÷етные äанные сопоставëены с
экспериìентаëüныìи из работы [16, с. 35, рис. 24;
с. 34, рис. 23; с. 36, рис. 29]. Стаëü ШХ15 иìеет
тверäостü HB = 3920 МПа, т. е. зна÷итеëüно отëи-
÷ается по ìехани÷ескиì характеристикаì от ис-
сëеäованной в работе [13]. Соãëасно справо÷нику
[7, с. 47] преäеë теку÷ести стаëи с такой тверäостüþ
равен 1500 МПа, в связи с ÷еì напряжение теку÷е-

сти стаëи ШХ15 опреäеëено по кривой упро÷нения
[7, с. 108, рис. 5.26]. Напряжение теку÷ести уëу÷-
øенной стаëи 40Х взято из справо÷ника [8, с. 63,
рис. 36, поз. 10], а уëу÷øенной стаëи 40 — из спра-
во÷ника [8, с. 62, рис. 32, поз. 5]. Так как исхоäные
äанные äëя табë. 11ј13 отëи÷аþтся тоëüко ìате-
риаëаìи резöа, т. е. выбороì разëи÷ной тепëопро-
воäности λр по табë. 6 [12], то äëя этих табëиö при-
веäеì оäин приìер рас÷ета.

П р и ì е р  3. Вы÷исëитü теìпературу резания при
то÷ении уëу÷øенной стаëи 40Х резöоì из спëава
Т15К6 с параìетраìи: tr = 1 ìì; Sоб = 0,21 ìì/об;

γ = –4°; α = 10°; ϕ = 45°; l3 = 0,15 ìì; σs = 1650 МПа;

v = 700 ì/ìин, и сравнитü ее с экспериìентаëü-
ныì зна÷ениеì Tэ = 1430 °C (посëеäняя строка

табë. 11).
Р е ø е н и е. Записываеì разìерные исхоäные

параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах систеìы

СИ: tr = 1•10–3 ì; Sоб = 0,21•10–3 ì/об; l3 =

= 0,15•10–3 ì; v = 1 ì/с. Дëя ìатериаëов резöа и за-
ãотовки в табë. 6 [12] нахоäиì: λр = 38,5 Вт/(ì•°C);

λ = 33,9 Вт/(ì•°C); cρ = 5,06•106 Дж/(ì3•°C);

a = 0,067•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7 прини-
ìаеì 2Tпëав = 3000 °C. Так как γ = –4°, то в соответ-

ствии с равенстваìи (347) u = 1,070. По форìуëе
(349) нахоäиì kс = 2,991. По форìуëаì (350)ј(365)

посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 = 0,148•10–3 ì; b =

= 1,414•10–3 ì; l2 = 0,445•10–3 ì; lп = 0,593•10–3 ì;

L = 0,108; kt с,з = 0,848, kä.с = 0,823; n = 1,193;

m = 1,577; Iср.п = 3,842; nз = 4,714; mз = 4,819;

Iср.з = 6,495; K = 0,0016; kt с,п = 0,971; ktр,з = 0,980;

Ft = 1,549 °C/МПа; T = 1380 °C. Сравнивая рас÷ет-

нуþ теìпературу резания с экспериìентаëüной,
нахоäиì δ = 3,6 %.

П р и ì е р  4. Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении уëу÷øенной стаëи 40 резöоì из спëава
Т5К10 с параìетраìи: tr = 1 ìì; Sоб = 0,21 ìì/об;

γ = –4°; α = 10°; ϕ = 45°; l3 = 0,15 ìì; σs = 1400 МПа;

v = 60 ì/ìин, и сравнитü ее с экспериìентаëüныì
зна÷ениеì Tэ = 650 °C (первая строка табë. 12).

Р е ø е н и е. Записываеì разìерные исхоäные
параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах систеìы

СИ: tr = 1•10–3 ì; Sоб = 0,21•10–3 ì/об; l3 =

= 0,15•10–3 ì; v = 1 ì/с. Дëя ìатериаëов резöа и за-
ãотовки в табë. 6 [12] нахоäиì: λр = 38,5 Вт/(ì•°C);

λ = 38,5 Вт/(ì•°C); cρ = 5,06•106 Дж/(ì3•°C);

a = 0,076•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7 при-
ниìаеì 2Tпëав = 3000 °C. Так как γ = –4°, то в соот-

ветствии с равенстваìи (347) u = 1,070. По форìуëе
(349) нахоäиì kс = 2,991. По форìуëаì (350)ј(365)

посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 = 0,148•10–3 ì; b =
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= 1,414•10–3 ì; l2 = 0,445•10–3 ì; lп = 0,593•10–3 ì;

L = 0,392; kt с,з = 0,606; kä.с = 0,561; n = 1,193;

m = 1,577; Iср,п = 3,842; nз = 4,714; mз = 4,819;

Iср.з = 6,495; K = 0,0073; kt с,п = 0,881; ktр,з = 0,916;

Ft = 0,673 °C/МПа; T = 717 °C. Сравнивая рас÷ет-

нуþ теìпературу резания с экспериìентаëüной,
нахоäиì δ = 9,3 %.

П р и ì е р  5. Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении уëу÷øенной стаëи 40 резöоì из спëава
Т15К6 с параìетраìи: tr = 1 ìì; Sоб = 0,3 ìì/об;

γ = –30°; α = 10°; ϕ = 45°; l3 = 0,15 ìì; σs =

= 1400 МПа; v = 200 ì/ìин, и сравнитü ее с экс-
периìентаëüныì зна÷ениеì Tэ = 1130 °C (посëеä-

няя строка табë. 15).

Р е ø е н и е. Преäставëяеì разìерные исхоä-
ные параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах сис-

теìы СИ: tr = 1•10–3 ì; Sоб = 0,3•10–3 ì/об;

l3 = 0,15•10–3 ì; v = 3,333 ì/с. Дëя ìатериаëов

резöа и заãотовки в табë. 6 [12] нахоäиì: λр =

= 27,2 Вт/(ì•°C); λ = 38,5 Вт/(ì•°C); cρ = 5,06 Ѕ

Ѕ 106 Дж/(ì3•°C); a = 0,076•10–4 ì2/с. В соответ-
ствии с табë. 7 приниìаеì 2Tпëав = 3000 °C. Так

как γ = –30°, то в соответствии с равенстваìи (347)
u = 1,500. По форìуëе (349) нахоäиì kс = 4,172.

По форìуëаì (350)ј(365) посëеäоватеëüно вы÷ис-

ëяеì: h1 = 0,212•10–3 ì; b = 1,414•10–3 ì; l2 =

= 1,022•10–3 ì; lп = 1,097•10–3 ì; L = 0,228;

kt с,з = 0,726; kä.с = 0,687; n = 0,645; m = 1,190;

Iср.п = 2,790; nз = 4,714; mз = 4,819; Iср.з = 6,495;

K = 0,0037; kt с,п = 0,924; ktр,з = 0,955; Ft =

= 1,310 °C/МПа; T = 1138 °C. Сравнивая рас÷ет-
нуþ теìпературу резания с экспериìентаëüной,
нахоäиì δ = 0,7 %.

В табë. 16, 17 рас÷етные äанные сопоставëены с
экспериìентаëüныìи из работы [16, с. 35, рис. 25;
с. 36, рис. 28]. Напряжения теку÷ести титановых
спëавов взяты из справо÷ника [7, с. 133. рис. 5.108]
(при этоì у÷итываëисü äанные справо÷ника [10,
с. 36, табë. 22] по соотноøениþ преäеëов про÷но-
сти отожженных спëавов ОТ4-0 и ОТ4).

П р и ì е р  6. Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении отожженноãо титановоãо спëава ОТ4-0
резöоì из спëава Т15К6 с параìетраìи: tr = 1 ìì;

Sоб = 0,15 ìì/об; γ = –3°; α = 10°; ϕ = 45°; l3 =

= 0,15 ìì; σs = 950 МПа; v = 60 ì/ìин, и сравнитü

ее с экспериìентаëüныì зна÷ениеì Tэ = 880 °C

(первая строка табë. 16).

Р е ø е н и е. Преäставëяеì разìерные исхоäные
параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах систеìы СИ:

tr = 1•10–3 ì; Sоб = 0,15•10–3 ì/об; l3 = 0,15 Ѕ

Ѕ 10–3 ì; v = 1 ì/с. Дëя ìатериаëов резöа и заãо-

товки в табë. 6 [12] нахоäиì: λр = 27,2 Вт/(ì•°C);

λ = 14,2 Вт/(ì•°C); cρ = 2,72•106 Дж/(ì3•°C);

a = 0,052•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7 прини-
ìаеì 2Tпëав = 3400 °C. Так как γ = –3°, то в соответ-

ствии с равенстваìи (347) u = 1,052. По форìуëе
(349) нахоäиì kс = 2,927. По форìуëаì (350)ј(365)

посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 = 0,106•10–3 ì; b =

= 1,414•10–3 ì; l2 = 0,311•10–3 ì; lп = 0,417•10–3 ì;

L = 0,379; kt с,з = 0,614; kä.с = 0,569; n = 1,698;

m = 1,970; Iср.п = 4,499; nз = 4,714; mз = 4,819;

Iср.з = 6,495; K = 0,0115; kt с,п = 0,824; ktр,з = 0,874;

Ft = 1,240 °C/МПа; T = 875 °C. Сравнивая найäен-

нуþ рас÷етнуþ теìпературу резания с экспериìен-
таëüной, нахоäиì δ = 0,6 %.

Испоëüзуя проìежуто÷ные резуëüтаты приìе-
ров 5 и 6, сравниì относитеëüное поступëение те-
пëоты в резеö из спëава Т15К6, есëи в оäноì сëу÷ае
иì обрабатываþт стаëü, а в äруãоì — титановый
спëав. При обработке стаëи (приìер 5) на переä-
ней поверхности в резеö поступает 7,6 % образуþ-
щейся зäесü тепëоты (1 – kt с,п = 1 – 0,924 = 0,076),
а на заäней поверхности в резеö поступает 4,5 % те-
пëоты (1 – ktр,з = 1 – 0,995 = 0,045). Есëи äëя на-
ãëяäности сëожитü эти öифры, то поëу÷иì 12,1 %.
При обработке титановоãо спëава (приìер 6) на
переäней поверхности в резеö поступает 17,6 % об-
разуþщейся тепëоты (1 – kt с,п = 1 – 0,824 = 0,176),
а на заäней поверхности 12,6 % тепëоты (1 – ktр,з =
= 1 – 0,874 = 0,126). Такиì образоì, в äанноì сëу-
÷ае иìееì 30,2 %. Сëеäоватеëüно, при обработке
титановоãо спëава в резеö поступает в нескоëüко
раз боëüøе тепëоты, ÷еì при обработке стаëи, ÷то
и обусëовëивает зна÷итеëüно боëüøий разоãрев рез-
öа и боëее быстрый выхоä еãо из строя при обра-
ботке титана и еãо спëавов. Поëу÷енные резуëüтаты
как коëи÷ественно, так и ка÷ественно поäтвержäа-
þтся äанныìи практики [17, с. 152; 16, с. 36].

Вы÷исëиì äëя сравнения при тех же äанных, ÷то
в приìере 6, теìпературу резания, при испоëüзова-
нии вìесто ìинераëокераìи÷ескоãо резöа из спëава
Т15К6 тверäоспëавноãо резöа из спëава ВК8.

П р и ì е р  7. Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении отожженноãо титановоãо спëава ОТ4-0
резöоì из спëава ВК8 с параìетраìи: tr = 1 ìì;

Sоб = 0,15 ìì/об; γ = –3°; α = 10°; ϕ = 45°; l3 =

= 0,15 ìì; σs = 950 МПа; v = 60 ì/ìин.

Р е ø е н и е. Преäставëяеì разìерные исхоä-
ные параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах сис-

теìы СИ: tr = 1•10–3 ì; Sоб = 0,15•10–3 ì/об; l3 =

= 0,15•10–3 ì; v = 1 ì/с. Дëя ìатериаëов резöа и за-
ãотовки в табë. 6 [12] нахоäиì: λр = 27,2 Вт/(ì•°C);

λ = 14,2 Вт/(ì•°C); cρ = 2,72•106 Дж/(ì3•°C);
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a = 0,052•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7 прини-
ìаеì 2Tпëав = 3400 °C. Так как γ = –3°, то в соответ-

ствии с равенстваìи (347) u = 1,052. По форìуëе
(349) нахоäиì kс = 2,927. По форìуëаì (350)ј(365)

посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 = 0,106•10–3 ì; b =

= 1,414•10–3 ì; l2 = 0,311•10–3 ì; lп = 0,417•10–3 ì;

L = 0,379; kt с,з = 0,614; kä.с = 0,569; n = 1,698;

m = 1,970; Iср,п = 4,499; nз = 4,714; mз = 4,819;

Iср.з = 6,495; K = 0,0229; kt с,п = 0,701; ktр,з = 0,776;

Ft = 1,181 °C/МПа; T = 844 °C.

Сравнивая резуëüтаты приìеров 6 и 7, виäиì,
÷то при оäних и тех же усëовиях теìпература реза-
ния ìинераëокераìи÷ескиì резöоì выøе теìпера-
туры резания тверäоспëавныì резöоì, ÷то поä-
твержäается на практике [17, с. 154].

П р и ì е р  8. Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении титановоãо спëава ВТ14 резöоì из
спëава Т15К6 с параìетраìи: tr = 1 ìì; Sоб =

= 0,15 ìì/об; γ = 0; α = 10°; ϕ = 45°; l3 = 0,15 ìì;

σs = 1200 МПа; v = 5 ì/ìин, и сравнитü ее с экс-

периìентаëüныì зна÷ениеì Tэ = 440 °C (первая

строка табë. 17).

Р е ø е н и е. Преäставëяеì разìерные исхоäные
параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах систеìы

СИ: tr = 1•10–3 ì; Sоб = 0,15•10–3 ì/об; l3 =

= 0,15•10–3 ì; v = 1 ì/с. Дëя ìатериаëов резöа и за-
ãотовки в табë. 6 [12] нахоäиì: λр = 27,2 Вт/(ì•°C);

λ = 12,9 Вт/(ì•°C); cρ = 3,01•106 Дж/(ì3•°C);

a = 0,043•10–4 ì2/с (в табë. 6 [12] нет спëава ВТ14
и тепëовые характеристики взяты äëя спëава ВТ4,
поскоëüку соãëасно справо÷нику [10, с. 36, табë. 22]
этот спëав по всеì характеристикаì наибоëее бëи-
зок к спëаву ВТ14). В соответствии с табë. 7 при-
ниìаеì 2Tпëав = 3400 °C. Так как γ = 0, то в соот-

ветствии с равенстваìи (347) u = 1. По форìуëе
(349) нахоäиì kс = 2,732. По форìуëаì (350)ј(365)

посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 = 0,106•10–3 ì; b =

= 1,414•10–3 ì; l2 = 0,290•10–3 ì; lп = 0,396•10–3 ì;

L = 1,153; kt с,з = 0,343; kä.с = 0,303; n = 1,786;

m = 2,047; Iср,п = 4,596; nз = 4,714; mз = 4,819;

Iср.з = 6,495; K = 0,0382; kt с,п = 0,592; ktр,з = 0,676;

Ft = 0,466 °C/МПа; T = 480 °C. Сравнивая рас÷ет-

нуþ теìпературу резания с экспериìентаëüной,
нахоäиì δ = 8,3 %.

Форìуëы (350) и (351), которые испоëüзоваëисü
выøе при рас÷ете несвобоäноãо то÷ения, поëно-
стüþ корректны при рас÷ете свобоäноãо то÷ения.
В äаëüнейøеì эти форìуëы буäут уто÷нены при-
ìенитеëüно к несвобоäноìу резаниþ, ÷то позвоëит
повыситü то÷ностü теìпературных рас÷етов. Оäна-
ко это äеëает рас÷еты боëее ãроìозäкиìи, в то вреìя

как повыøение то÷ности при опреäеëении теìпе-
ратуры резания не явëяется существенныì. Поэто-
ìу уто÷нение рас÷етных форìуë приìенитеëüно к
несвобоäноìу резаниþ öеëесообразно ëиøü при
реøении боëее тонких заäа÷ оптиìизаöии проöес-
сов резания по стойкости инструìента, ÷то буäет
преäставëено в äаëüнейøеì.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 621.833

Н. Д. ФЕОФИЛОВ, ä-р техн. наук, В. Н. СКРЯБИН, А. В. МАЦКЕВИЧ (Туëüский ГУ),
e-mail: alekseymatskevih@bk.ru

Âëèÿíèÿ ïîäíàëàäîê è ïåðåäâèæåê ôðåçû
íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà çóáîôðåçåðîâàíèÿ

Дëя повыøения эффективности зубофрезерова-
ния и опреäеëения оптиìаëüных режиìов обработ-
ки провоäиëи иссëеäования наëаäо÷ных äвижений
фрезы в рабо÷ей зоне станка. Рассìатриваëи äва
варианта: оäна переäвижка на сериþ поäнаëаäок и
оäна поäнаëаäка на сериþ переäвижек. Рас÷еты
выпоëняëи äëя оптиìаëüной скорости резания с
то÷ки зрения произвоäитеëüности и себестоиìости
операöии.

Параìетры нарезаеìых зуб÷атых коëес: ìоäуëü —
2 и 4 ìì; ÷исëа зубüев äëя äанных ìоäуëей — 20 и 50;
направëение зубüев — пряìое; уãоë профиëя ис-
хоäноãо контура — 20°; ìатериаë — стаëü 40Х
(217 HB); øирина зуб÷атых венöов — 30 ìì.

Параìетры ÷ервя÷ных фрез äëя нарезаеìых зуб-
÷атых коëес с ìоäуëяìи соответственно 2 и 4 ìì:
äиаìетры верøин зубüев dа0 = 92 и 120 ìì; äëина
фрез — 220 ìì; äëина буртиков — 12 ìì; äëина зо-
ны переäвижек — 170 ìì; ÷исëо захоäов — 3; ìа-
териаë режущей ÷асти — Р6М5К5; направëение
струже÷ных канавок — пряìоëинейное; направëе-
ние винтовой ëинии — правое; упро÷няþщее по-
крытие — нитриä титана; фрезы с ìоäификаöией
профиëя зубüев за с÷ет попереìенно ÷ереäуþщих-
ся фасок на уãоëках зубüев, перето÷енные.

Техноëоãи÷еские параìетры: ÷исëо зуб÷атых
коëес, закрепëяеìых оäновреìенно на правке, — 2;
÷исëо рабо÷их хоäов фрезы z0 = 1; поäа÷а — встре÷-
ная, Sоб = 3 ìì/об; стойкостü фрезы äо перето÷ки
T = 240 ìин; обработка — поëу÷истовая поä øе-
винãование; ãëубина резания — 2,25m (m — ìоäуëü
зуб÷атоãо коëеса); вспоìоãатеëüное вреìя на опе-
раöиþ — 0,64 ìин; вреìя обсëуживания, независя-
щее от режиìа резания, — 0,17 ìин; поäãотовитеëü-
но-закëþ÷итеëüное вреìя на партиþ — 42,5 ìин;
вреìя на оäну поäнаëаäку — 0,167 ìин; вреìя на
сìену фрезы — 14 ìин; скоростü переäвижки —
12 ìì/ìин; ÷исëо зуб÷атых коëес в партии — 200;
зубофрезерный станок LC502 (Либхер, ФРГ).

При обработке стаëи 40Х сборныìи ÷ервя÷ны-
ìи фрезаìи с поворотныìи рейкаìи äëя рас÷ета
скорости резания öеëесообразно испоëüзоватü вы-
ражение

v = ,

ãäе k
v

= k1k2k3k4 — коэффиöиент (табë. 1) (зäесü

k1јk4 — коэффиöиенты, у÷итываþщие: ìарку стаëи,

ìоäификаöиþ произвоäящеãо контура, упро÷няþщее

покрытие режущей ÷асти рейки; k4 =  — ра-

äиаëüное биение режущих реек посëе зато÷ки.

Эконоìи÷еские показатеëи проöесса обработ-
ки: затраты на работу станка и опëату труäа стано÷-
ника за вы÷етоì затрат на экспëуатаöиþ режущеãо
инструìента — Cì = 3,5 руб/ìин; стоиìостü ÷ер-
вя÷ных фрез: с ìоäуëеì 2 ìì — 14 000 руб.; с ìо-
äуëеì 4 ìì — 16 000 руб.; стоиìостü оäной пере-
то÷ки — 360 руб.; стоиìостü изноøенной фрезы —
150 руб.

Дëя тоãо ÷тобы установитü вëияние поäнаëаäок
и перето÷ек инструìента на произвоäитеëüностü и
себестоиìостü операöии опреäеëиì ÷исëо пере-

Èññëåäîâàíû ðàçíûå âàðèàíòû íàëàäî÷íûõ îïåðà-
öèé ïðè çóáîôðåçåðîâàíèè. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå
ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ôðåçû
ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñòîèìîñòè îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóáîôðåçåðîâàíèå, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, ïåðåäâèæêà, ïîäíàëàäêà, ðåæèì ðåçàíèÿ,
ñòîèìîñòü.

In the paper the different variants of tooling operations
in the gear milling process are investigated. Optimal cutting
conditions for the efficient operation of the mill subject to
the performance and the treatment cost have been deter-
mined.

Keywords: gear milling, performancce, shifting, sub-
tooling, cutting conditions, the cost.
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äвижек по форìуëе jп = lп/ljп, ãäе lп — äëина зоны
переäвижек (рис. 1); ljп — äëина переäвижки:

ljп = ;

зäесü m 2,25 — коэффиöиент ãëубины резания;
γm0 и β1 — уãëы поäъеìа винтовых ëиний соответ-
ственно äëя инструìента и зуб÷атоãо коëеса (знак
"+" — äëя винтовых ëиний с правыì направëени-
еì, знак "–" — с ëевыì).

В табë. 2 привеäены зна÷ения веëи÷ин переäви-
жек и их ÷исëа в зависиìости от совокупности па-
раìетров проöесса зубофрезерования.

На рис. 2 и 3 привеäены зависиìости изìенения
произвоäитеëüности и себестоиìости обработки от

0,424m
0,88

z1
0,49

ht
*0,37

s0
0,29

γm0 β1±( )cos
---------------------------------------------------

Таблица 1

Значения составляющих коэффициента k
v

Фактор (коэффиöиент)
Зна÷ение 
коэффи-
öиента

Марка быст-
рорежущий 
стаëи (k1)

Р18 1,1

Р6М5 1,0

Р6М5К5 1,2

Р9М4К8 1,3

Моäифика-
öия произво-
äящеãо кон-
тура (k2)

Станäартный

1,0

Верøинонаãруженный

1,2

Проãрессивный

1,3

Со стружкоразäеëитеëüныìи 
фаскаìи

1,3

Упро÷няþ-
щее покры-
тие (нитриä-
титан) (k3)

Без покрытия 1,0

С покрытиеì, новая фреза 1,4

С покрытиеì, фреза перето÷ен-
ная по переäней поверхности 1,3
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Рис. 2. Зависимости изменения производительности qч
станка при одной передвижке на серию подналадок (а, в) и
при одной подналадке на серию передвижек (б, г) от числа
jн подналадок для экономичных (а, б) и производительных

(в, г) режимов резания при фрезеровании зубчатых колес с
разными модулями m и числом зубьев z1 = 100 (---);
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Рис. 1. Схема фрезерования:
lп — зона переäвижки; lар — äëина режущей ÷асти фрезы; lиу —
исхоäное расстояние; lб — øирина буртика; lпр — зона профи-
ëирования
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÷исëа jн поäнаëаäок, анаëиз которых показаë, ÷то
перехоä на высокопроизвоäитеëüный режиì (ско-
ростü резания) увеëи÷ивает произвоäитеëüностü
ëиøü на 20 % (сì. рис. 2, а, б). С увеëи÷ениеì ÷ис-
ëа поäнаëаäок при скорости резания, соответст-
вуþщей ìаксиìаëüной произвоäитеëüности, ÷асо-
вая произвоäитеëüностü q станка неìноãо уìенü-
øается, а при эконоìи÷ноì режиìе она остается
постоянной. Снижение произвоäитеëüности объ-
ясняется неравноìерныì изнаøиваниеì фрезы и
необхоäиìостüþ выпоëнения поäнаëаäок ÷ерез не-
равноìерно уìенüøаþщиеся проìежутки вреìени.

Сопоставëяя разные варианты фрезерования по
стоиìости (сì. рис. 3, а, в), отìетиì, ÷то высоко-
произвоäитеëüная обработка неэффективна, так
как техноëоãи÷еская стоиìостü äетаëи возрастает в
4 раза из-за резко увеëи÷иваþщихся затрат на ин-
струìент, ÷то обусëовëено еãо низкой стойкостüþ
при высокой скорости резания. В резуëüтате сокра-
щается вреìя работы станка ìежäу поäнаëаäкаìи
и съеìаìи фрезы äëя перето÷ки. Просëеживается
незна÷итеëüное снижение стоиìости обработки с
увеëи÷ениеì ÷исëа поäнаëаäок (сì. рис. 3, в). При
этоì наибоëüøий эффект äостиãается при обра-
ботке зуб÷атых коëес с наибоëüøиìи ìоäуëеì и

÷исëоì зубüев, ÷то объясняется боëее равноìер-
ныì изнаøиваниеì фрезы при обработке äетаëей с
бо ´ëüøиì ÷исëоì зубüев и бо ´ëüøей зоной контакта
фрезы и зуб÷атоãо коëеса. Увеëи÷ение ìоäуëя так-
же поëожитеëüно вëияет на стойкостü фрезы, так
как уìенüøается ÷исëо тонких стружек, привоäя-
щих к повыøенноìу изнаøиваниþ режущих зубü-
ев фрезы.

Первый вариант, коãäа сна÷аëа выпоëняþтся
все переäвижки фрезы (сì. рис. 2, б, г), а затеì поä-
наëаäка, ìаëо отëи÷ается от второãо варианта (сì.
рис. 2, а, в), но с увеëи÷ениеì ÷исëа поäнаëаäок
произвоäитеëüностü снижается и на эконоìи÷ноì,
и на высокопроизвоäитеëüноì режиìах резания.

Таблица 2

Число передвижек фрезы и их величина в зависимости от 
совокупности параметров процесса зубофрезерования

Мо-
äуëü 
зуб-
÷ато-

ãо 
ко-
ëеса 
m, 
ìì

Чис-
ëо 

про-
хо-
äов

z1
da0, 
ìì

z0
lп, 
ìì

ljп, 
ìì

jп

2 1

20

92

1 1,317

0 2,25 170

6,689 25

50 9,853 17

20
2 2,635

6,294 24

50 8,861 19

20
3 3,955

6,302 27

50 9,874 17

4 1

20

120

1 2,084

0 2,25 170

11,578 14

50 18,140 9

20
2 4,171

11,601 14

50 18,176 9

20
3 6,263

11,640 14

50 18,237 9

6

2 
(пер-
вый 
про-
хоä)

20

130

1 2,991

0 1,71 170

14,956 11

50 23,431 7

20
2 5,990

15,017 11

50 23,528 7
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Рис. 3. Зависимости изменения стоимости C обработки де-
талей при одной передвижке на серию подналадок (а, в) и
при одной подналадке на серию передвижек (б, г) от числа
jн подналадок для экономичных (а, б) и производительных

(в, г) режимов резания при фрезеровании зубчатых колес с
разными модулями m и числом зубьев z1 = 100 (---);
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При скоростной обработке произвоäитеëüностü
снижается существеннее, особенно при увеëи÷е-
нии ìоäуëя и ÷исëа обрабатываеìых зубüев.

Оöенка операöии с то÷ки зрения эконоìи÷но-
сти (сì. рис. 3, б, г) также поäтверäиëа преиìуще-
ство эконоìи÷ноãо режиìа обработки. Снижение
стойкости фрезы с увеëи÷ениеì ÷исëа поäнаëаäок
не оказывает существенноãо вëияния при эконо-
ìи÷ноì режиìе резания и снижает стоиìостü об-
работки при высокопроизвоäитеëüноì режиìе.
Это объясняется теì, ÷то вреìя на переäвижку
фрезы зна÷итеëüно превыøает вреìя поäнаëаäки
(сì. рис. 3, в, г),

При выборе варианта обработки сëеäует поì-
нитü о техноëоãи÷еских оãрани÷ениях, накëаäы-
ваеìых на операöиþ зубофрезерования:

1) оãрани÷ение по äëине фрезы, зависящее от
веëи÷ины возìожной переäвижки;

2) оãрани÷ение по äиаìетру фрезы, устанавëи-
ваеìой в суппорт станка (с оäной стороны, опре-
äеëяет ÷исëо режущих реек, с äруãой — запас øи-
рины рейки на перето÷ки);

3) оãрани÷ения, вызванные физико-хиìи÷ески-
ìи и ìехани÷ескиìи свойстваìи обрабатываеìоãо
ìатериаëа, обусëовëиваþщие характер и скоростü
изнаøивания режущей ÷асти инструìента;

4) оãрани÷ения по то÷ности обработки (с повы-
øениеì то÷ности обработки венöа уìенüøаþтся
веëи÷ина поäнаëаäки и стойкостü фрезы).
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Рис. 4. Зависимости изменения производительности qч
станка при одной передвижке на серию подналадок (а, в) и
при одной подналадке на серию передвижек (б, г) от числа
jп передвижек для экономичных (а, б) и производительных

(в, г) режимов резания при фрезеровании зубчатых колес с
разными модулями m и числом зубьев z1 = 100 (---);
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Рис. 5. Зависимости изменения стоимости C обработки де-
талей при одной передвижке на серию подналадок (а, в) и
при одной подналадке на серию передвижек (б, г) от числа
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Рассìотриì вëияние ÷исëа jп переäвижек фрезы
на эконоìи÷ностü и произвоäитеëüностü операöии
(рис. 4 и 5). Эффективностü переäвижек возрастает
с их увеëи÷ениеì, оäнако оãрани÷ение по их ÷исëу
(сì. табë. 2) не позвоëяет äости÷ü эффекта, кото-
рый äостиãается при поäнаëаäках. Это поäтвержäа-
ет оöенка стоиìости обработки, которая в 2 раза
выøе при испоëüзовании переäвижек. Отìетиì,
÷то испоëüзование скоростных режиìов неэффек-
тивно при небоëüøой партии обрабатываеìых äе-
таëей, так как стоиìостü обработки буäет о÷енü вы-
сокой.

При конструировании фрез особое вниìание
сëеäует уäеëятü не тоëüко увеëи÷ениþ их äëины, но
и увеëи÷ениþ øирины рейки, обеспе÷иваþщей
необхоäиìое ÷исëо съеìов фрезы äëя перето÷ки.
Эффективностü äëинных и ìноãоперета÷иваеìых
фрез возрастает с увеëи÷ениеì партии обрабаты-
ваеìых äетаëей, особенно в крупносерийноì и
ìассовоì произвоäствах. Чеì боëüøе ÷исëо jсì пе-
рето÷ек, теì выøе ÷асовая произвоäитеëüностü об-
работки (рис. 6, 7). Это объясняется теì, ÷то вреìя
на зато÷ку фрезы, а сëеäоватеëüно, и вреìя простоя
станка при ìеëкосерийноì и серийноì произвоä-
ствах снижаþт общуþ произвоäитеëüностü станка
незна÷итеëüно.

В крупносерийноì и ìассовоì произвоäствах
зуб÷атых коëес, есëи äиаìетр устанавëиваеìой
фрезы отëи÷ается от äиаìетра снятой, то осущест-
вëяется поäнаëаäка станка по äëине общей норìа-

ëи в преäеëах äопуска. Поэтоìу в öеëоì вреìенны ´е

потери при экспëуатаöии фрезы, связанные с ее

перето÷кой, не оказываþт существенноãо вëияния

на стоиìостü и произвоäитеëüностü обработки.

Обработка фрезой без перето÷ки эконоìи÷е-

ски невыãоäна, особенно на скоростных режиìах:

стоиìостü обработки превыøает в 6ј10 раз (сì.

рис. 7). При боëüøих партиях обрабатываеìых äе-

таëей и боëüøоì запасе фрезы на перето÷ки с уве-

ëи÷ениеì ÷исëа перето÷ек эконоìи÷ный режиì

резания прибëижается к скоростноìу режиìу и по

стоиìости, и по произвоäитеëüности обработки.

Такиì образоì, экспëуатаöия фрезы на эконо-

ìи÷ноì режиìе боëее эффективна. Испоëüзование

äëинных фрез с боëüøиì запасоì на перето÷ки

снижает стоиìостü операöии в 2 раза и в 3 раза по-

выøает произвоäитеëüностü обработки.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 629.113

Г. И. МАМИТИ, ä-р техн. наук, С. Х. ПЛИЕВ, канä. техн. наук, В. Б. ТЕДЕЕВ (ФГОУ ВПО "Горский ГАУ",
ã. Вëаäикавказ), e-mail: avtofak.ggau@yandex.ru

Óñòîé÷èâîñòü òðèöèêëà â ïîâîðîòå
ñ ó÷åòîì êðåíà êóçîâà

По сравнениþ с кваäраöикëоì (äвухосныì ав-
тоìобиëеì) триöикë обëаäает ìенüøей устой÷иво-
стüþ, ÷то впоëне понятно. Друãой особенностüþ
триöикëа явëяется то, ÷то осü опрокиäывания в по-
вороте [1] в отëи÷ие от автоìобиëя, у котороãо она
прохоäит ÷ерез öентры пятен контакта коëес на-
ружноãо борта, прохоäит ÷ерез öентры пятен кон-
такта наружноãо относитеëüно öентра поворота и
оäино÷ноãо коëес (рис. 1, а).

На рис. 1 обозна÷ены: O, O' — öентры поворота
триöикëа с жесткиìи и эëасти÷ныìи коëесаìи; R —
расстояние от öентра поворота äо проäоëüной оси
сиììетрии триöикëа; B, L — коëея и база триöикëа
(L = a + b, ãäе a, b — расстояния от öентра ìасс äо
переäней и заäней осей триöикëа); F, Fx, Fy — öен-
тробежная сиëа и ее проäоëüная и попере÷ная со-
ставëяþщие; Y1, Y2 — боковые (попере÷ные) реак-
öии опорной поверхности; θ — уãоë поворота
управëяеìоãо коëеса; δ1, δ2 — уãëы боковоãо увоäа
осей триöикëа; ρ — раäиус вращения (поворота) öен-
тра C ìасс триöикëа; γ — уãоë откëонения ρ от нор-
ìаëи к проäоëüной оси триöикëа; Fyo — попере÷ная
составëяþщая öентробежной сиëы инерöии относи-
теëüно оси опрокиäывания триöикëа (рис. 1, б).

Рассìотриì äвижение триöикëа по ãоризон-
таëüной опорной поверхности (рис. 2) в повороте,
коãäа на кузов äействует попере÷ная относитеëüно

оси опрокиäывания составëяþщая  öентробеж-

ной сиëы инерöии. На рис. 2 показаны норìаëü-

ные Z1, Zн, Zв и попере÷ные Y1, Yн, Yв реакöии

äороãи, äействуþщие на оäино÷ное, наружное и

внутреннее по отноøениþ к öентру поворота ко-

ëеса триöикëа.

Сиëовые и ãеоìетри÷еские параìетры обозна-

÷ены вверху инäексаìи "п" и "н" (поäрессоренные

и непоäрессоренные ìассы триöикëа). На рис. 2

Ïðèâåäåíû âïåðâûå ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ-
÷åòà êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé òðèöèêëà ñ ó÷åòîì êðåíà êó-
çîâà è áîêîâîãî ñìåùåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü, òðèöèêë, êðèòè÷å-
ñêàÿ ñêîðîñòü, êðåí êóçîâà.

At first the formulae for calculation of the critical ve-
locities of a tricycle subject to the body roll and lateral dis-
placement are presented.

Keywords: stability, tricycle, critical velocity, body roll.
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обозна÷ены: ,  — попере÷ные относитеëüно

оси опрокиäывания составëяþщие öентробежных
сиë инерöии, äействуþщие на поäрессоренные и
непоäрессоренные ìассы триöикëа в повороте;

G = mg — вес триöикëа; Gп, Gн — веса поäрессо-
ренных и непоäрессоренных ìасс триöикëа; m —

ìасса триöикëа; mп, mн — поäрессоренные и не-
поäрессоренные ìассы триöикëа; g — ускорение
свобоäноãо паäения; λ — уãоë крена кузова (поäрес-

соренных ìасс); hп, hн = r — высоты распоëожения
öентров ìасс поäрессоренных и непоäрессоренных
÷астей триöикëа; r — раäиус ка÷ения коëеса; hλ —

пëе÷о крена; Gп, Gн — öентры поäрессоренных и
непоäрессоренных ìасс триöикëа при пряìоëи-
нейноì äвижении; Δ — боковое сìещение öентра
пятна контакта эëасти÷ноãо коëеса (зäесü с÷итаеì
Δ1, Δп, Δн оäинаковыìи и равныìи Δ).

Пëе÷о приëожения сиëы тяжести кузова (поä-
рессоренной ìассы) относитеëüно оси опрокиäы-
вания (сì. рис. 2):

hп = , (1)

ãäе α — опреäеëяется из равенства tgα = B/2L.
Анаëоãи÷но опреäеëяется пëе÷о приëожения си-

ëы тяжести непоäрессоренной ìассы относитеëüно
оси опрокиäывания:

hн = . (2)

Сравнив выражения (1) и (2), поëу÷иì:

hп = hн – ahλsinλcosα/L. (3)

Попере÷ная составëяþщая öентробежной сиëы
триöикëа относитеëüно оси опрокиäывания (сì.
рис. 1, б):

Fyо = Fcos(α – γ) = cos(α – γ), (4)

ãäе V — ëинейная скоростü äвижения проäоëüной
оси триöикëа.

В на÷аëе опрокиäывания ÷ерез переäнее и заäнее
наружное коëеса норìаëüная реакöия на заäнеì
внутреннеì коëесе становится равной нуëþ и усëо-
вие устой÷ивости против опрокиäывания триöикëа в

повороте запиøется в виäе hп + hн m Gпnп +

+ Gнnн, которое с у÷етоì hп + hн = Fyоh за-

пиøется как

cos(α – γ) m [m(B/2 – Δ) – mпhλsinλ],

откуäа крити÷еская скоростü, при превыøении ко-
торой на÷инается опрокиäывание триöикëа в по-
вороте, опреäеëится как

Vо = , (5)

ãäе h — высота öентра M ìасс; γ — уãоë, опреäе-
ëяеìый из выражения tgγ = (b – R tgδ2)/R, кото-
рыì, ввиäу еãо ìаëости, ìожно пренебре÷ü.

Тоãäа равенство (5) приìет виä:

Vо = . (6)

Поëаãая зависиìостü ìежäу äействуþщей на ко-
ëесо триöикëа боковой сиëой и уãëоì боковоãо
увоäа øины ëинейной, найäеì [2]:

δ1 = ;  δ2 = ,

ãäе k1, k2 — коэффиöиенты сопротивëения боко-
воìу увоäу øин переäнеãо и заäних коëес триöик-
ëа; ψ — коэффиöиент сопротивëения äороãи.

В связи с теì, ÷то в на÷аëе опрокиäывания внут-
реннее коëесо триöикëа отрывается от поëотна äо-
роãи, уãоë δ2 боковоãо увоäа триöикëа увеëи÷ива-
ется в резуëüтате тоãо, ÷то вся попере÷ная наãрузка,
прихоäивøаяся на äва заäних коëеса, в этоì сëу÷ае
äействует на наружное коëесо, ÷то сëеäует у÷иты-
ватü при рас÷етах по форìуëаì (5) иëи (6). Форìу-
ëа (6) поëу÷ена äëя усëовий äвижения по пëоской
ãоризонтаëüной опорной поверхности.

В общеì сëу÷ае äвижения триöикëа в повороте
на вираже (рис. 3) усëовие неäопущения опроки-
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äывания, есëи управëяеìое коëесо не накëоняется
вìесте с кузовоì, иìеет виä:

hпcosβ + hнcosβ m nпsinβ + nнsinβ +

+ Gпnпcosβ + Gнnнcosβ + Gпhпsinβ + Gнhнsinβ. (7)

Поäставив в неравенство (7) выражение (3), по-
ëу÷иì неравенство виäа:

( hп + hн)cosβ m (  + )hнsinβ –

– ahλsinλcosαsinβ/L + (Gп + Gн)nнcosβ –

– Gпahλsinλcosαcosβ/L + (Gпhп + Gнhн)sinβ.

С у÷етоì тоãо, ÷то hп + hн = Fyоh,

+ = Fyо, G
пhп + Gнhн = Gh, Gп + Gн = G,

и зна÷ения hн из форìуëы (2), найäеì:

Fyоhcosβ m Fyо(B/2 – Δ)acosαsinβ/L –

– ahλsinλcosαsinβ/L + G(B/2 – Δ)acosαcosβ/L –

– Gпahλsinλcosαcosβ/L + Ghsinβ. (8)

Выразив вес триöикëа ÷ерез ìассу и воспоëüзо-
вавøисü выражениеì (4), усëовие (8) ìожно пере-
писатü в виäе:

{mhLcosβ – [m(B/2 – Δ) +

+ mпhλsinλ]acosαsinβ} m g{mhLsinβ +

+ [m(B/2 – Δ) – mпhλsinλ]acosαcosβ}.

Отсþäа ìожно опреäеëитü крити÷ескуþ ско-
ростü, при превыøении которой на÷инается опро-
киäывание триöикëа в повороте:

Vо =  

. (9)

При β = 0 форìуëа (9) превращается в выраже-
ние (7), поëу÷енное äëя рас÷ета крити÷еской ско-
рости на÷аëа опрокиäывания при äвижении по
пëоской ãоризонтаëüной опорной поверхности.

Что же касается крити÷еской скорости триöик-
ëа по на÷аëу заноса, то зäесü остается в сиëе ранее
найäенное выражение [1], так как крен и боковое
сìещение öентров пятен контакта коëес с опор-
ной поверхностüþ не вëияþт на ее веëи÷ину:

Vз = , ãäе ϕy — коэф-

фиöиент попере÷ноãо сöепëения øин с äороãой.
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Áèîçàùèòà ýìóëüñèé ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé

Биоповрежäение эìуëüсий сìазо÷но-охëажäаþ-
щих жиäкостей (СОЖ) на преäприятиях ìаøино-
строения явëяется боëüøой пробëеìой. СОЖ в си-
ëу своеãо хиìи÷ескоãо состава сëужат питатеëüной
среäой äëя ìноãих ìикроорãанизìов (бактерий и
ãрибов). Несвоевреìенное консервирование, ãряз-
ное оборуäование, несобëþäение усëовий и режи-
ìов транспортировки, хранения и испоëüзования
эìуëüсий СОЖ привоäят к активизаöии жизнеäея-
теëüности ìикроорãанизìов. При этоì эìуëüсия
ìожет рассëаиватüся, изìенятü öвет и показатеëü
рН, приобретатü неприятный ãниëостный запах.
Все это привоäит к тоìу, ÷то эìуëüсия становится
неприãоäной äëя экспëуатаöии, а сëеäоватеëüно,
наруøаþтся работа оборуäования и весü техноëоãи-
÷еский проöесс. С öеëüþ реøения пробëеìы в кон-
öентрат СОЖ иëи в эìуëüсии ввоäят биоöиäы äëя
поäавëения роста и разìножения ìикробов. Био-

öиäаìи ìоãут бытü ëибо бактериöиäы, убиваþщие
бактерии, ëибо фунãиöиäы, убиваþщие ãрибы.

При выборе биоöиäа необхоäиìо у÷итыватü осо-
бенности техноëоãи÷ескоãо проöесса и спеöифику
операöий на конкретноì преäприятии: состав био-
öиäа, еãо рН, токси÷ностü, себестоиìостü и способ
утиëизаöии. Поэтоìу прежäе, ÷еì провоäитü испы-
тания на биостойкостü, опреäеëяëи техноëоãи÷еские
показатеëи эìуëüсий СОЖ с раствороì биоöиäа.
Есëи показатеëи рН и резерва щеëо÷ности не изìе-
няëисü, то провоäиëи оöенку биоöиäной активности.

Цеëü работы — иссëеäование разëи÷ных биоöи-
äов в составах СОЖ, выпускаеìых ОАО "Ивхиì-
проì", выбор наибоëее поäхоäящих по активности
и себестоиìости, а также опреäеëение ìиниìаëü-
ной эффективной конöентраöии в растворах и
эìуëüсиях, разработка схеìы их ввеäения во вреìя
экспëуатаöии äëя защиты от биоповрежäения.
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Испытания биоöиäов в составе эìуëüсий прово-
äиëи в соответствии с ГОСТ 9.085—78 "Жиäкости
сìазо÷но-охëажäаþщие. Метоäы испытаний на
биостойкостü". Дëя испытаний испоëüзоваëи сëе-
äуþщие виäы ãрибов: Aspergillus niger van Thieghem,
Chaetomium globosum Kunze, Cladosporium gossipi-
cola Pidopl, Cladosporium resinae Albida, Penicillium
chrysogenum Thom, Penicillium ochro-chloron Biorge,
Trichoderma koningii Oudemans, Trichoderma viride
Pers, Torula convoluta Harz, Cephalosporium acremo-
nium Corda, и бактерий: Bacillus subtilis, Bacillus
pumilis, Bacillus stearothermophilug, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas oleovorans,
Staphylococcus aureus Rosenbach. Все øтаììы быëи
поëу÷ены из Всероссийской коëëекöии ìикроор-
ãанизìов. Кроìе тоãо, испоëüзоваëи øтаììы бак-
терий и ãрибов, выäеëенные из испытуеìых СОЖ.

Сутü испытаний — выäержка СОЖ, зараженных
куëüтураìи ãрибов (бактерий) в усëовиях, опти-
ìаëüных äëя их роста и развития с посëеäуþщей
оöенкой биостойкости. На застывøуþ строãо ãори-
зонтаëüнуþ поверхностü питатеëüной среäы, зара-
женнуþ ãрибаìи (бактерияìи), устанавëиваëи три
поëых ìетаëëи÷еских öиëинäрика, кажäый из ко-
торых соäержаë 1 ìë испытуеìой СОЖ. Образöы с
бактерияìи инкубироваëи в терìостате при теìпе-
ратуре 30 ± 2 °C в те÷ение 24 ÷, с ãрибаìи — при
теìпературе 26ј28 °C в те÷ение 28 суток. Биостой-
костü образöов оöениваëи по äиаìетру зоны ëизи-

са (зоны отсутствия роста ìикроорãанизìов) во-
круã öиëинäриков с СОЖ.

В ìикробиоëоãи÷еской ëаборатории ОАО "Ив-
хиìпроì" поëу÷ены поëожитеëüные резуëüтаты био-
защиты эìуëüсий "Ивкат", "Тафоë", "Витиì", "Эф-
тоë" биоöиäаìи как оте÷ественноãо, так и зарубеж-
ноãо произвоäства (Герìания, Франöия). В табëиöе
привеäены резуëüтаты иссëеäования биостойкости
эìуëüсий СОЖ с разëи÷ныìи биоöиäаìи.

Кроìе ìетоäа испытаний по ГОСТу, испоëüзуе-
ìоãо в ëабораториях, в произвоäственных усëовиях
÷асто приìеняþт простой и уäобный ìетоä опре-
äеëения äеãиäроãеназной активности фëоры, оби-
таþщей в эìуëüсии СОЖ, с поìощüþ инäикатора
2,3,5-трифениëтетразоëий хëориäа (ТТХ). Окис-
ëенная форìа ТТХ иìеет бесöветнуþ окраску, вос-
становëенная форìа тетразоëия (форìазан), при-
обретает ярко-красный öвет. При внесении инäи-
катора ТТХ в эìуëüсиþ СОЖ по интенсивности
окраøивания (розовоìу öвету) иëи еãо отсутствиþ
ìожно äатü не тоëüко ка÷ественнуþ, но и коëи÷е-
ственнуþ оöенку контаìинаöии (зараженности)
эìуëüсии, иëи äатü отриöатеëüный ответ о наëи÷ии
ìикроорãанизìов в систеìе. Руковоäствуясü äан-
ныìи ìетоäа ТТХ, ìожно опреäеëитü степенü
ìикробноãо поражения СОЖ, установитü вреìя
ввеäения биоöиäа в систеìу и опреäеëитü вреìя за-
ìены СОЖ.

Кроìе ìетоäа ТТХ существует тест Microcount
combi — саìый простой в испоëüзовании: небоëü-
øой фëакон÷ик, в крыøку котороãо вставëена пëа-
стинка с нанесенныìи питатеëüныìи среäаìи (с оä-
ной стороны среäа äëя куëüтивирования бактерий, с
äруãой — ãрибов). Пëастинку поìещаëи в иссëе-
äуеìуþ СОЖ на нескоëüко секунä, затеì обратно
вставëяëи во фëакон÷ик и поìещаëи в терìостат
äëя инкубаöии. Резуëüтат по бактерияì поëу÷аëи
÷ерез 24 ÷, по ãрибаì — ÷ерез 7 суток.

Дëя боëее øирокоãо преäставëения о степени
защиты СОЖ провоäиëи испытания по нескоëü-
киì ìетоäикаì оäновреìенно на протяжении не-
скоëüких ìесяöев. На основании поëу÷енных ре-
зуëüтатов быëо установëено, ÷то 0,3 %-й раствор
препарата "Бакöиä" обеспе÷ивает поëнуþ защиту
эìуëüсий "Ивкат", "Витиì" и "Тафоë" на протяже-
нии 18 ìесяöев.

Бо ´ëüøий урон эìуëüсияì наносят не бактерии,
а ãрибы, которые при возникновении небëаãопри-
ятных усëовий способны образовыватü споры, и
потоìу они боëее устой÷ивы к возäействиþ биоöи-
äов. Грибы — это би÷ äëя оборуäования ìаøино-
строитеëüных преäприятий, поэтоìу поиск новых
фунãиöиäов веäется постоянно.

Ввиäу разëи÷ных составов СОЖ и биоöиäов, ус-
ëовий их экспëуатаöии, способности ìикроорãа-
низìов аäаптироватüся к этиì усëовияì проäоëжа-
ется поиск новых биоöиäов.

Эìуëüсия 
СОЖ 

(конöен-
траöия, %)

Биоöиä
Произвоäитеëü, 

страна

Допустиìая 
конöентраöия 
биоöиäа, %

"Ивкат" (3)

"Бакöиä" ОАО "Инхиì-
проì", Россия

0,2ò0,3

Acticide CS THOR, Герìа-
ния

0,1ò0,2

Acticide MV-14 THOR, Герìа-
ния

0,1ò0,15

Acticide SF THOR, Герìа-
ния

0,1

Parmetol A-26 Schulke and 
Maye, Герìания

0,1ò0,2

Katon 886 RoomandHaas, 
Герìания

0,01ò0,05

Metatin Герìания 0,1ò0,2

"Тафоë" (5)

"Бакöиä" ОАО "Ивхиì-
проì"

0,2ò0,3

Acticide MV-14 THOR, Герìа-
ния

0,1ò0,15

Acticide SF THOR, Герìа-
ния

0,15ò0,2

Preventol Герìания 0,2ò0,3

"Витиì" (5)
"Бакöиä" ОАО "Ивхиì-

проì"
0,2ò0,3

"Биоöиä HF" Франöия 0,2ò0,3

"Эфтоë" (5)

"Бакöиä" ОАО "Ивхиì-
проì"

0,2ò0,3

Preventol Герìания 0,1ò0,2
"Суëüфоöиä-5" — 0,1ò0,2


