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È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.833.6
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Èññëåäîâàíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è
ñ âíóòðåííèì çàöåïëåíèåì êîëåñ

Пëанетарные переäа÷и с веäущиì эксöентрико-
выì воäиëоì и ìаëой разниöей ÷исеë зубüев коëес
(Δz) обëаäаþт высокой наãрузо÷ной способностüþ,
боëüøиì переäато÷ныì отноøениеì i в оäной сту-
пени, сравнитеëüно ìаëыìи потеряìи ìощности
на трение. По кëассификаöии проф. В. Н. Куäряв-
öева [1] к такиì переäа÷аì относятся переäа÷и ти-
пов 2К-Н и K-H-V. Посëеäние наибоëее эффек-
тивны из-за возìожности выпоëнения их с äвуìя-
треìя параëëеëüно распоëоженныìи сатеëëитаìи.
Оäна из таких конструкöий привеäена на рис. 1 [2].
Переäа÷а соäержит эксöентриковое воäиëо 1, äва
оäинаковых сатеëëита 2 с внеøниìи зубüяìи, не-
поäвижное öентраëüное коëесо 3 с внутренниìи
зубüяìи и ìеханизì переäа÷и ìоìента от сатеëëи-
тов к веäоìоìу ваëу, состоящий из жестко связан-
ных с выхоäныì ваëоì äисков 4—6 и роëиков 7,
распоëоженных в отверстиях сатеëëитов и äисков.
В проöессе работы пëанетарноãо ìеханизìа роëи-
ки перекатываþтся по öиëинäри÷ескиì поверхно-
стяì сопряãаеìых с ниìи äетаëей, ÷еì обеспе÷и-
вается высокий КПД.

В указанной переäа÷е профиëи зубüев коëес
иìеþт боëüøой привеäенный раäиус кривизны,
÷то ãарантирует высокуþ контактнуþ про÷ностü
заöепëений. Поэтоìу при проектировании привоäа
сëеäует прежäе всеãо расс÷итыватü зубüя сатеëëи-
тов на изãибнуþ про÷ностü (в указанных переäа÷ах
уãоë заöепëения превыøает 20°, а сëеäоватеëüно,
коэффиöиент сìещения исхоäноãо контура сатеë-
ëита ìенüøе анаëоãи÷ноãо коэффиöиента öен-
траëüноãо коëеса, ÷то отриöатеëüно сказывается на
про÷ности сатеëëита).

Из общеизвестной форìуëы рас÷ета эвоëüвент-
ноãо зуба коëеса на изãибнуþ про÷ностü опреäеëиì
норìаëüнуþ äопустиìуþ поãоннуþ наãрузку на зуб
сатеëëита:

ω0 = , (1)

ãäе  — преäеë изãибной выносëивости; SF —

коэффиöиент запаса про÷ности; KFL — коэффиöи-

ент äоëãове÷ности; YF — коэффиöиент форìы зу-

ба; α — уãоë профиëя исхоäноãо контура; KF — ко-

эффиöиент, у÷итываþщий äинаìи÷ескуþ наãруз-
ку, неравноìерностü распреäеëения наãрузки по
сатеëëитаì и äëине зуба; m — ìоäуëü заöепëения;
KFC — коэффиöиент, у÷итываþщий äвустороннее

приëожение наãрузки; Ky — коэффиöиент, у÷иты-

ваþщий ìехани÷ескуþ и терìи÷ескуþ обработку
зубüев, ìоäуëü и разìеры коëеса.

В заöепëении коëес с ìаëыì зна÷ениеì Δz зазо-
ры ìежäу зубüяìи небоëüøие, при приëожении
ìоìента зубüя äефорìируþтся, зазоры выбираþт-
ся, и наãрузку несут оäновреìенно нескоëüко пар
зубüев. Выражение (1) относится к наибоëее на-
ãруженной паре. В связи с этиì äëя опреäеëения

Ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íà-
ãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è ñ âíóò-
ðåííèì çàöåïëåíèåì êîëåñ, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè
óðàâíåíèé ñîâìåñòíîñòè ïåðåìåùåíèé ñîïðÿãàåìûõ
çóáüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à, âíóòðåí-
íåå çàöåïëåíèå, íîðìàëüíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà, èçãèá-
íàÿ ïðî÷íîñòü, íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü.

An analytical method for determination the load capaci-
ty of a planetary gear with internal toothing, based on the
solution of equations of the displacements compatibility of
the conjugated teeth is proposed.

Keywords: planetary gear, internal toothing, the nor-
mal load per unit length, bending resistance, load-carrying
capacity.
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наãрузо÷ной способности переäа÷и сëеäует найти
÷исëо пар сопряãаеìых зубüев и их наãрузку. Дëя
этоãо испоëüзуеì уравнения совìестности переìе-
щений, у÷итывая, ÷то ω0 = cδ:

(2)

Зäесü Δi — зазор в i-й паре зубüев справа от пары
контактируþщих зубüев при отсутствии вращаþ-
щеãо ìоìента Tg на тихохоäноì ваëу; Δj — то же в
j-й паре сëева от контактируþщих зубüев; δ — пе-
реìещение, обусëовëенное äефорìаöией наибоëее
наãруженной пары; с — жесткостü пары заöепëяþ-
щихся зубüев (с = 0,075Е [3], ãäе Е — ìоäуëü упру-
ãости первоãо роäа); ωi и ωj — норìаëüная поãонная
наãрузка в соответствуþщей паре зубüев при наëи-
÷ии ìоìента на тихохоäноì ваëу; bw — øирина
венöа оäноãо сатеëëита; dbg — äиаìетр основной
окружности сатеëëита; n и k — ÷исëо контактируþ-
щих пар зубüев соответственно справа и сëева от
наибоëее наãруженной пары; nw — ÷исëо сатеëëитов.

Зазоры в заöепëении опреäеëяþтся в соответст-
вии с рис. 2:

Δi = (Rei sinνei – rag sinνgi)cos(αag – νgi);

Δj = (Rg j sinνg j – rae sinνej)cos(αae + νej),

ωi 1= ω0 cΔi 1= ;–=

ωj 1= ω0 cΔj 1= ;–=

ωi n= ω0 cΔi n= ;–=

ωj k= ω0 cΔj k= ;–=

nw ω0 ωi
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k
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Рис. 1. Зубчато-роликовая планетарная передача с внутренним зацеплением колес и малой разницей чисел их зубьев
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ãäе rag и rae — раäиусы окружностей выступов са-

теëëита и непоäвижноãо коëеса, αag и αae — соот-

ветствуþщие иì уãëы профиëей зубüев; Rg j и Rei —

раäиус-векторы то÷ек контакта зубüев сатеëëита и
коëеса при выбранных поä наãрузкой зазорах, νej и

νgi — соответствуþщие иì уãëы.

Из уравнений (2) с у÷етоì равенства (1) найäеì
äопустиìый ìоìент на выхоäноì ваëу переäа÷и:

Tg = VE =

= VE , (3)

ãäе zg — ÷исëо зубüев сатеëëита; V = bwnwπ /4 —

объеì рабо÷ей ÷асти зуб÷атых коëес (de — äиаìетр

äеëитеëüной окружности непоäвижноãо öентраëü-

ноãо коëеса); , ,  — норìаëüная поãонная

наãрузка в соответствуþщих парах зубüев, отнесен-
ная к mE.

Зависиìости (рис. 3, а) относитеëüноãо ìоìента
Т * = Tg•106/(VE) от zg и разности ÷исеë зубüев ко-
ëес (Δz = ze – zg) построены äëя переäа÷и, расс÷и-
танной на äëитеëüный срок сëужбы при реверсив-
ной наãрузке и при SF = 1,7, Ky = 1, KF = 2, nw = 2;
ìатериаë сатеëëитов — ëеãированная стаëü, поä-
верãнутая объеìной закаëке с приìенениеì среäств
против обезуãëероживания; тверäостü поверхно-
стей зубüев 45ј55 HRC. Уãоë заöепëения αw и ãëу-
бину hw захоäа зубüев приниìаëи из усëовий отсут-
ствия интерференöии их профиëей и обеспе÷ения
торöевоãо коэффиöиента перекрытия ε l 1,15:
36° m αw m 48° (ìенüøее зна÷ение äëя Δz = 5),
hw/m = 1,6ј2 (ìенüøее зна÷ение äëя Δz = 2).

При высокой степени то÷ности изãотовëения
переäа÷и и/иëи при наëи÷ии в конструкöии саìо-
устанавëиваþщихся звенüев неравноìерностü рас-
преäеëения наãрузки в заöепëениях переäа÷и неве-
ëика, ÷то позвоëяет снизитü вхоäящий в форìуëу (1)
коэффиöиент KF . Зависиìости Т * = f(Δz, zg) при
KF = 1,5 привеäены на рис. 3, б.

При раöионаëüных зна÷ениях ÷исеë зубüев ко-
ëес (38 m zg m 45, 2 m Δz m 3) увеëи÷ение относи-
теëüной äопустиìой поãонной наãрузки  на 30 %
(с 190•10–6 äо 250•10–6) веäет к увеëи÷ениþ на-
ãрузо÷ной способности переäа÷и на 40ј55 % (боëü-
øее зна÷ение при zg = 38, Δz = 2, ìенüøее — при
zg = 45, Δz = 3), ÷то связано с перераспреäеëениеì
сиë в ìноãопарноì заöепëении (как сëеäует из рас-
÷етов, в заöепëении оäновреìенно нахоäятся от
äвух äо пяти пар зубüев).

Выпоëненное иссëеäование позвоëяет оöенитü
несущуþ способностü зуб÷атой пëанетарной пере-
äа÷и, поäобратü необхоäиìые äëя реаëизаöии тре-
буеìоãо переäато÷ноãо отноøения ÷исëа зубüев
коëес и раöионаëüно спроектироватü ìеханизì.
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Íîâûå óïðàâëÿþùèå è èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà 
ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ

В настоящее вреìя øироко распространены
äвухканаëüные äифференöиаëüные привоäы, в ко-
торых сиëовое взаиìоäействие äвиãатеëей с на-
ãрузкой осуществëяется ÷ерез ìехани÷еский äиф-
ференöиаë. Простейøий испоëнитеëüный ìеха-
низì этоãо типа ìожет соäержатü, наприìер, äва
ãиäроäвиãатеëя, связанных с наãрузкой ÷ерез си-
ëовой äифференöиаëüный реäуктор. Известные
äвухäвиãатеëüные сëеäящие ãиäропривоäы с сиëо-
выì äифференöиаëоì [1], позвоëяþщие поëу÷итü
высокуþ то÷ностü бëаãоäаря особыì свойстваì си-
ëовой ÷асти, нужäаþтся в соверøенствовании ис-
поëнитеëüных устройств.

Перспективны разработка и конструирование
ãиäроìехани÷еских испоëнитеëüных устройств, в
которых эëеìенты äифференöиаëа и ãиäроäвиãа-
теëей скоìпонованы в еäиной конструкöии [2, 3],
÷то позвоëяет упроститü кинеìати÷еские связи
äифференöиаëа, снизитü ìетаëëоеìкостü изäеëия,
уìенüøитü ãабаритные разìеры и ìассу конструк-
öии в резуëüтате раöионаëüной коìпоновки эëе-
ìентов при оäновреìенноì уëу÷øении реãуëиро-
во÷ных свойств привоäа.

Рассìатриваеìый äвухканаëüный эëектроãиä-
равëи÷еский привоä (ЭГП) (рис. 1) иìеет коìпакт-
ный испоëнитеëüный ìеханизì, построенный на
основе известной структуры: äва äвиãатеëя — ìе-
хани÷еский äифференöиаë — наãрузка, который
управëяется спеöиаëüныì эëектроãиäравëи÷ескиì
усиëитеëеì (ЭГУ) типа "сопëо — засëонка" с рас-
преäеëитеëüныìи зоëотникаìи на äва канаëа реãу-
ëирования расхоäа жиäкости [4, 5].

Двухканальные функциональные устройства
гидропривода

ЭГУ типа "сопëо — засëонка" øироко приìеня-
þтся в ãиäропривоäах с äроссеëüныì реãуëирова-
ниеì [6]. Испоëüзование разëи÷ных обратных
связей в этих усиëитеëях обеспе÷ивает наäежное
управëение, оäнако при äвухканаëüноì реãуëиро-
вании ãиäропривоäа прихоäится устанавëиватü
äва оäинаковых ЭГУ. Неäостаткоì известных ЭГУ
явëяется оãрани÷енностü функöионаëüных воз-
ìожностей из-за отсутствия связи ìежäу äвуìя
зоëотниковыìи распреäеëитеëяìи при управëении
äвухäвиãатеëüныì ãиäропривоäоì.

В. П. КУЗНЕЦОВ

Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãèäðîìåõà-
íè÷åñêèõ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñ ýëåìåíòàìè ìå-
õàíè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëà è äâóìÿ ãèäðîäâèãàòåëÿ-
ìè. Ðàçðàáîòàíû äâóõêàíàëüíûå ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå
óñèëèòåëè ìîùíîñòè òèïà "ñîïëî—çàñëîíêà". Ïðåäëî-
æåí äâóõäâèãàòåëüíûé ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä
ñ äîïîëíèòåëüíûìè ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿìè äëÿ êîì-
ïåíñàöèè âçàèìîíàãðóæåíèÿ. Ðàçðàáîòàíû äâå êîíñò-
ðóêöèè ãèäðàâëè÷åñêîãî èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, â
îäíîé èç êîòîðûõ ôóíêöèè âîäèëà âûïîëíÿåò ïîëûé
âûõîäíîé âàë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä,
ïðîåêòèðîâàíèå, ïîëûé âàë, âçàèìîíàãðóæåíèå.

The prospects of use of hydro-mechanical actuators
with elements of mechanical differential and two hydraulic
engines are shown. The two-channel electro-hydraulic
power amplifiers of the "nozzle-flapper" type have been
designed. The twin-engine electro-hydraulic drive with ad-
ditional hydro-distributors for the mutual loading compen-
sation is proposed. Two designs of the hydraulic actuator
have been developed, in one of which a hollow output
shaft act as a spider.

Keywords: electro-hydraulic drive, design, hollow
shaft, mutual loading.
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Рис. 1. Кинематическая схема дифференциального электро-
гидравлического привода:
I — бëок реãуëируþщеãо устройства, II — бëок испоëнитеëüно-
ãо ìеханизìа
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Управляющие устройства

ЭГУ на äва канаëа реãуëирования [4] (сì. рис. 1,
бëок I) иìеет äва зоëотниковых распреäеëитеëя,
состоящих из пятипоясковых зоëотников 1 и 2,
поäжатых пружинаìи 3—5 равной жесткости и ус-
тановëенных во втуëке 6 с образованиеì äвух край-
них торöевых поëостей 7, 8 и öентраëüной торöе-
вой поëости 9, а также восüìи проìежуто÷ных ка-
ìер 10—17, кажäая из которых оãрани÷ена äвуìя
пояскаìи оäноãо и тоãо же зоëотника. При этоì
крайняя торöевая поëостü 7 зоëотника 1 связана с
öентраëüной торöевой поëостüþ 9 ÷ерез бëижай-
øуþ к ней проìежуто÷нуþ каìеру 10, а крайняя
торöевая поëостü 8 зоëотника 2 — ÷ерез бëижай-
øуþ к ней проìежуто÷нуþ каìеру 17. Проìе-
жуто÷ные каìеры 17 и 16 соеäинены со сëивоì, ка-
жäая из проìежуто÷ных каìер 12 и 15 — с исто÷-
никоì рабо÷ей жиäкости и оäной из поëостей
ãиäроìехани÷ескоãо испоëнитеëüноãо устройства
(бëок II), а кажäая из проìежуто÷ных каìер 13
и 14 — со сëивоì рсë и äруãой поëостüþ испоëни-
теëüноãо ìеханизìа.

Заäаþщее устройство äëя форìирования сиãна-
ëов управëения на торöах 18 и 19 зоëотников 1 и 2
выпоëнено в виäе эëеìента "сопëо — засëонка",

иìеþщеãо эëектроìехани÷еский преобразоватеëü
(ЭМП) 20, засëонку 21, сопëа 22 и 23, поäкëþ÷ен-
ные к поëостяì 7 и 8 и ÷ерез äроссеëи 24 и 25 —
к выхоäу äроссеëя 26, связанноãо с исто÷никоì ра-
бо÷ей жиäкости.

Неäостаток этоãо äвухканаëüноãо ЭГУ — низ-
кий коэффиöиент усиëения из-за ìаëоãо перепаäа
äавëений äëя форìирования сиãнаëа управëения
на торöах зоëотниковых распреäеëитеëей, ÷то сни-
жает еãо функöионаëüное быстроäействие.

С öеëüþ повыøения быстроäействия быëа преä-
ëожена усоверøенствованная схеìа усиëитеëя [5]
(рис. 2), отëи÷аþщаяся теì, ÷то ЭГУ снабжен äву-
ìя äвухпоясковыìи зоëотникаìи 24 и 25, свобоäно
установëенныìи во втуëках, которые выпоëнены
как оäно öеëое с сопëаìи 26 и 27 заäаþщеãо уст-
ройства и образуþт сопëовые каìеры 28—31, свя-
занные с исто÷никоì рабо÷ей жиäкости и сëивоì.

В управëяþщеì устройстве (сì. рис. 1, бëок I)
перепаä äавëений в каìерах поä торöаìи пятипоя-
сковых распреäеëитеëüных зоëотников 1 и 2 созäа-
ется изìенениеì ãиäравëи÷еских сопротивëений
сопеë при сìещении засëонки в зависиìости от
сиãнаëа управëения, поступаþщеãо на ЭМП, а в
усоверøенствованноì ЭГУ (сì. рис. 2) этот пере-
паä äавëений äопоëнитеëüно возрастает из-за пе-
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Рис. 2. Принципиальная схема двухканального ЭГУ:
3—5 — пружины равной жесткости; 6 — втуëка; 10, 11, 16 — проìежуто÷ные каìеры; 18, 19 — торöы зоëотников; 22, 23 — пере-
ìенные зоëотниковые äроссеëи
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рекрытия выпускных окон äвухпоясковыìи зоëот-
никаìи, т. е. всëеäствие увеëи÷ения коэффиöиен-
та усиëения по äавëениþ в заäаþщеì устройстве
"сопëо—засëонка". Постоянные äроссеëи 34—37
(сì. рис. 2) явëяþтся ãиäравëи÷ескиìи äеëитеëяìи
äавëений и сëужат äëя изìенения коэффиöиента
усиëения ãиäроусиëитеëя. Увеëи÷ение иëи уìенü-
øение äавëения в каìерах 7 иëи 8 происхоäит в ре-
зуëüтате äвухступен÷атоãо усиëения: переìещение
засëонки созäает äавëение первой ступени в сопëо-
вых каìерах 28 и 29, переìещение äвухпоясковых
зоëотников 24 и 25 с переìенныìи äроссеëяìи 22
и 23 — äавëение второй ступени, т. е. в каìерах 7
и 8. Такиì образоì, повыøение äавëения ìежäу
каìераìи 7 и 8 увеëи÷ивает скоростü переìещения
зоëотников 1 и 2, которая ìожет бытü ëþбой в пре-
äеëах рабо÷еãо äиапазона, опреäеëяеìоãо äавëени-
еì исто÷ника питания, т. е. усоверøенствованный
ЭГУ обëаäает боëüøиì быстроäействиеì.

Он работает сëеäуþщиì образоì. В исхоäноì
поëожении, коãäа отсутствует сиãнаë управëения
на вхоäе ЭМП 20, зоëотники 1 и 2 непоäвижны.
Рабо÷ая жиäкостü от исто÷ника питания поступает
к постоянныì äроссеëяì 32—35 и ÷ерез сопëовые
каìеры 28 и 29 к сопëаì 26 и 27, а ÷ерез каìеры 30
и 31 ìежäу пояскаìи зоëотников 24 и 25 — на сëив.
Оäновреìенно от исто÷ника питания рабо÷ая жиä-
костü поступает ÷ерез проìежуто÷ные каìеры 12
и 15 распреäеëитеëüных зоëотников 1 и 2 к ãиäро-
äвиãатеëяì (не показаны) и ÷ерез проìежуто÷ные
каìеры 13 и 14 — на сëив. При среäнеì поëожении
засëонки 21 äавëения в торöевых поëостях оäина-
ковы и их зна÷ения опреäеëяþтся соотноøениеì
ãиäравëи÷еских сопротивëений в поëостях 32—37
и переìенных äроссеëях 24—27.

При поäа÷е сиãнаëа управëения на ЭМП 20 за-
сëонка 21 откëоняется — изìеняþтся расстояния
ìежäу сопëаìи и засëонкой и äавëения в сопëо-
вых каìерах 28 и 29, сìещая зоëотники 24 и 25 в ту
иëи инуþ сторону в зависиìости от знака сиãнаëа
управëения. Пропускная способностü выпускных
окон каìер 30 и 31 ìеняется, ÷то созäает перепаä
äавëения жиäкости в торöевых каìерах 7 и 8, сìе-
щаþщий зоëотники 1 и 2. Есëи, наприìер, засëон-
ка 21 переìестиëасü вëево, то äавëение в каìере 28
возрастает, а в каìере 29 уìенüøается, поэтоìу зо-
ëотники 24 и 25 на÷инаþт переìещатüся вëево, при
этоì зоëотник 24 прикрывает äроссеëируþщее
окно каìеры 30, а зоëотник 25 приоткрывает
äроссеëируþщее окно каìеры 31, ÷то привоäит к
быстроìу увеëи÷ениþ äавëения переä постоян-
ныì äроссеëеì 37 и, соответственно, в торöевой
каìере 7, а также к быстроìу уìенüøениþ äавëе-
ния переä постоянныì äроссеëеì 36 и, соответст-
венно, в торöевой каìере 8. Зоëотники 1 и 2 на÷и-
наþт переìещатüся в сторону ìенüøеãо äавëения.
В ìоìент на÷аëа переìещения зоëотников 1 и 2

öентраëüная поëостü 9 втуëки 6, в которой разìе-
щена пружина 4, соеäиняется ÷ерез проìежуто÷-
нуþ каìеру 17 с каìерой 8. Зоëотник 2 переìе-
щается на веëи÷ину, пропорöионаëüнуþ сжатиþ
оäной пружины (5), а зоëотник 1 — на веëи÷ину,
пропорöионаëüнуþ сжатиþ äвух пружин (4 и 5)
оäинаковой жесткости, т. е. переìещение зоëотни-
ка 1 вäвое боëüøе переìещения зоëотника 2.

При изìенении сиãнаëа управëения от нуëя äо
ìаксиìаëüноãо зна÷ения ãиäравëи÷еская провоäи-
ìостü переìещаþщеãося зоëотника 1 уìенüøается
äо нуëя, а затеì возрастает äо первона÷аëüноãо
зна÷ения, поэтоìу расхоä жиäкости ÷ерез проìежу-
то÷ные каìеры 12 и 13 сна÷аëа уìенüøается äо ну-
ëя, затеì зоëотник реверсируется и расхоä возрас-
тает äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения. В этоì же сëу÷ае
при переìещении зоëотника 2 расхоä рабо÷ей жиä-
кости ÷ерез проìежуто÷ные каìеры 14 и 15 не из-
ìеняется, так как при ìаксиìаëüноì переìещении
зоëотника 2 провоäиìостü остается прежней, а ìак-
сиìаëüный расхоä ÷ерез каìеры 14 и 15 опреäеëяется
тоëüко преäеëüныì äавëениеì исто÷ника питания.

При поäа÷е на вхоä ЭМП 20 сиãнаëа управëения
äруãой поëярности форìирование управëяþщеãо
сиãнаëа на торöах зоëотников 1 и 2 осуществëяется
анаëоãи÷но. В этоì сëу÷ае äавëение в каìере 8 воз-
растает, а в каìере 7 уìенüøается. Зоëотники 1 и 2
переìещаþтся в сторону каìеры 7, сжиìая пружи-
ны 3 и 4, расхоä рабо÷ей жиäкости ÷ерез каìеры 14
и 15 изìеняется в соответствии с законоì изìене-
ния сиãнаëа управëения на ЭМП 20, а ÷ерез каìе-
ры 12 и 13 — не изìеняется.

Испоëüзование преäëаãаеìоãо усиëитеëя в ка÷е-
стве устройства, управëяþщеãо äвухäвиãатеëüныì
ãиäропривоäоì с ìехани÷ескиì äифференöиаëоì,
наприìер äëя управëения ãиäроìехани÷еской
переäа÷ей [2], позвоëяет реаëизоватü äиаãраììу
скоростей с боëüøиì уãëоì накëона скоростной
характеристики, так как зна÷итеëüный перепаä
äавëений поä торöаìи 18 и 19 зоëотников 1 и 2 äос-
тиãается при токе управëения ìенüøе ìаксиìаëü-
ноãо и, сëеäоватеëüно, ìожно äостиãнутü боëüøей
скорости их переìещения. При÷еì коэффиöиент
усиëения по скорости при про÷их равных усëовиях
буäет теì выøе, ÷еì боëüøе перепаä äавëений поä
торöаìи зоëотников 1 и 2. Такиì образоì, повы-
øаþтся быстроäействие привоäа и в коне÷ноì ито-
ãе эффективностü еãо испоëüзования.

Исполнительные устройства

При испоëüзовании ìноãоäвиãатеëüноãо, напри-
ìер äвухäвиãатеëüноãо, ãиäропривоäа ÷асто при-
ìеняþтся типовые серийные функöионаëüные
эëеìенты. Всëеäствие взаиìонаãружения äинаìи-
÷еские свойства испоëнитеëüноãо ìеханизìа ухуä-
øаþтся. Лу÷øиìи свойстваìи обëаäает äвухäвиãа-
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теëüный ãиäропривоä [7], снабженный äопоëни-
теëüныìи ãиäрораспреäеëитеëяìи (рис. 3). Привоä
с ãиäроäвиãатеëяìи 1 и 2, работаþщиìи на общуþ
наãрузку 3, соäержит исто÷ник питания 4, ãиäроëи-
нии 5—8, управëяþщие 9 и 10 и реãуëируþщие 11
и 12 ãиäрораспреäеëитеëи. Выхоäы 13, 14 и 15, 16
и управëяþщие поëости 17, 18 и 19, 20 ãиäрорас-
преäеëитеëей соответственно 11 и 12 сообщены с
ãиäроëинияìи 5, 7 и 6, 8 ãиäроäвиãатеëей 1 и 2.

Управëяþщие ãиäрораспреäеëитеëи 9 и 10 — ре-
версивные трехпозиöионные ÷етырехëинейные с
эëектроìаãнитныì управëениеì. Вхоäы 22—25 ре-
ãуëируþщих ãиäрораспреäеëитеëей 11 и 12 соеäи-
нены с исто÷никоì питания 4 и сëивоì 21.

Двухäвиãатеëüный привоä работает сëеäуþщиì
образоì.

При поäа÷е управëяþщеãо сиãнаëа на управ-
ëяþщие ãиäрораспреäеëитеëи 9 и 10 от исто÷ника
питания 4 к ãиäроäвиãатеëяì 1 и 2 поступает рабо-
÷ая жиäкостü. При сëу÷айной неиäенти÷ности ха-
рактеристик ãиäропривоäов ãиäроäвиãатеëей 1 и 2
(наприìер при разëи÷ной жесткости ìехани÷еских
характеристик и разëи÷ии скоростей хоëостоãо хо-
äа) оäин ãиäроäвиãатеëü буäет наãружатü второй,
всëеäствие ÷еãо в оäноиìенных ãиäроëиниях 5 и 7
иëи 6 и 8 ãиäроäвиãатеëей 1 и 2 äавëение рабо÷ей
жиäкости буäет разëи÷ныì. Поä äействиеì этоãо
перепаäа äавëений открываþтся выхоäы реãуëи-
руþщих ãиäрораспреäеëитеëей 11 и 12 и рабо÷ая
жиäкостü, поступаþщая äопоëнитеëüно от исто÷-
ника питания 4, выравнивает äавëения в оäноиìен-
ных ãиäроëиниях 5 и 7 иëи 6 и 8, устраняя взаи-
ìонаãружение и преäупрежäая возìожные кавита-
öионные явëения в ãиäропривоäах. Нейтраëüное
поëожение реãуëируþщих ãиäрораспреäеëитеëей 11
и 12 возìожно ëиøü при равенстве äавëений в оä-

ноиìенных ãиäроëиниях 5 и 7 иëи 6 и 8 ãиäропри-
воäов, поэтоìу ëþбое запазäывание в управëении
ãиäроäвиãатеëей 1 и 2 управëяþщиìи ãиäрораспре-
äеëитеëяìи 9 и 10, привоäящее к взаиìонаãруже-
ниþ и потере быстроäействия, коìпенсируется äо-
поëнитеëüныì расхоäоì рабо÷ей жиäкости ÷ерез
ãиäрораспреäеëитеëи 11 и 12.

В связи с коìпенсаöией взаиìонаãружения ãиä-
ропривоäов при ëþбых режиìах работы повыøа-
þтся КПД и быстроäействие ìноãоäвиãатеëüноãо
привоäа.

Испоëнитеëüный ìеханизì рассìотренноãо ти-
па иìеет зна÷итеëüные ãабаритные разìеры, кото-
рые ìожно уìенüøитü, приìенив преäëоженнуþ
автораìи äанной статüи ãиäроìехани÷ескуþ пере-
äа÷у [2].

На основе коìпоновки ìноãоäвиãатеëüноãо со-
еäинения (сиììетри÷ноãо кони÷ескоãо äиффе-
ренöиаëа) разработан ãиäроìехани÷еский испоë-
нитеëüный ìеханизì (рис. 4), в котороì функöии
öентраëüных коëес выпоëняþт бëоки öиëинäров
аксиаëüно-порøневых ãиäроäвиãатеëей.

В корпусе 1 ãиäроìехани÷ескоãо испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа установëен ваë 2 с непоäвижныì
накëонныì заäаþщиì эëеìентоì 3, по обе сторо-
ны котороãо распоëожены распреäеëитеëи 4 и 5,
бëоки 6 и 7 öиëинäров ãиäроäвиãатеëей 8 и 9.

На эëеìентах 10 и 11 бëоков 6 и 7 öиëинäров
выпоëнены зубüя 12 и 13 äëя заöепëения с кони-
÷ескиìи зуб÷атыìи коëесаìи 14 и 15 äифферен-
öиаëа 16, установëенныìи в ãнезäах 17 и 18 öиëин-
äри÷ескоãо зуб÷атоãо коëеса 19, которое образует
зуб÷атуþ пару с øестерней 20, закрепëенной на
выхоäноì ваëу 21. Рабо÷ая жиäкостü к ãиäроäвиãа-
теëяì поäается и отвоäится ÷ерез øтуöеры 22 и 23.
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Рис. 4. Гидромеханический исполнительный механизм
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При работе устройства, в зависиìости от на-
правëения поäа÷и рабо÷ей жиäкости к ãиäроäви-
ãатеëяì 8 и 9, бëоки 6 и 7 öиëинäров, а сëеäова-
теëüно, и кони÷еские зуб÷атые коëеса 14 и 15 вра-
щаþтся, привоäя в äвижение коëесо 19 и ÷ерез
øестернþ 20 — выхоäной ваë 21.

При оäинаковой поäа÷е рабо÷ей жиäкости и
встре÷ноì вращении бëоков 6 и 7 öиëинäров ваë 21
не вращается. При оäинаковой поäа÷е рабо÷ей
жиäкости к ãиäроäвиãатеëяì 8 и 9 ÷астота враще-
ния выхоäноãо ваëа 21 равна поëусуììе ÷астот вра-
щения бëоков 6 и 7 öиëинäров, при встре÷ной по-
äа÷е — поëуразности этих ÷астот.

Рассìотренное устройство позвоëяет поëу÷итü
øирокий äиапазон ÷астот вращения выхоäноãо ваëа
и существенно уìенüøитü еãо ãабаритные разìеры.

Испоëнитеëüноìу ìеханизìу эквиваëентна ìе-
хани÷еская схеìа (рис. 5).

Наибоëее соверøенная конструкöия ãиäроìеха-
ни÷ескоãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа [3] на осно-
ве кони÷ескоãо äифференöиаëа, в котороì функ-
öии воäиëа выпоëняет поëый выхоäной ваë, преä-
ставëена на рис. 6.

В ãерìети÷ноì корпусе 1 установëена непоä-
вижная осü 2 с непоäвижныì накëонныì äискоì 3.
На этой оси по разные стороны от äиска разìеще-
ны эëеìенты ãиäроäвиãатеëей: торöевые распреäе-
ëитеëи 4 и 5 и вращаþщиеся на поäøипниках бëо-
ки 6 и 7 öиëинäров ãиäроäвиãатеëей 8 и 9. На эëе-
ìентах 10 и 11 бëоков 6 и 7 öиëинäров, которые
выпоëняþт оäновреìенно функöии öентраëüных
коëес сиììетри÷ноãо кони÷ескоãо äифференöиа-
ëа, иìеþтся зубüя 12 и 13 äëя взаиìоäействия с са-
теëëитаìи 14 и 15, установëенныìи в ãнезäах 17

и 18 поëой ÷асти выхоäноãо ваëа — воäиëа 19, ко-
торый установëен на поäøипниках 20, 21 и 16 со-
осно с непоäвижной осüþ 2.

Рабо÷ая жиäкостü к торöевыì распреäеëите-
ëяì 4 и 5 и соответственно к бëокаì 6 и 7 öиëин-
äров поäается (отвоäится) ÷ерез øтуöеры 22 (23) и
24 (25) по канаëаì внутри непоäвижной оси 2.
При поäа÷е рабо÷ей жиäкости бëоки 6 и 7 öиëин-
äров ÷ерез сатеëëиты 14 и 15 вращаþт выхоäной
ваë — воäиëо 19. Направëение и ÷астота вращения
кажäоãо из бëоков öиëинäров опреäеëяþтся на-
правëениеì потока и коëи÷ествоì жиäкости, поä-
воäиìой к распреäеëитеëяì 4 и 5. При оäнонаправ-
ëенноì вращении бëоков öиëинäров ÷астота вра-
щения воäиëа 19 равна поëусуììе, а при встре÷ноì
вращении — поëуразности ÷астот вращения бëоков
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Рис. 5. Механическая схема, эквивалентная исполнитель-
ному механизму
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öиëинäров. В посëеäнеì сëу÷ае возìожно поëу÷е-
ние скоëü уãоäно ìаëой ÷астоты вращения выхоä-
ноãо ваëа. При оäинаковых встре÷ных ÷астотах
вращения бëоков öиëинäров выхоäной ваë—воäи-
ëо 19, остается непоäвижныì.

Управление дифференциальным

электрогидравлическим приводом

В исхоäноì поëожении (сì. рис. 1), коãäа отсут-
ствует сиãнаë управëения на вхоäе ЭМП 20, зоëот-
ники 1 и 2 непоäвижны. При этоì рабо÷ая жиä-
костü от исто÷ника питания ÷ерез каìеры 12 и 15

поступает к распреäеëитеëяì испоëнитеëüноãо ìе-
ханизìа, а ÷ерез каìеры 13 и 14 — на сëив. Бëоки
öиëинäров вращаþтся с ìаксиìаëüныìи скоростя-
ìи в разные стороны, в резуëüтате этоãо ÷астота
вращения наãрузки, т. е. объекта управëения (ОУ),
равна нуëþ.

При поäа÷е сиãнаëа управëения на вхоä ЭМП 20
в торöевых поëостях 7 и 8 возникает перепаä äав-
ëений, сìещаþщий зоëотники 1 и 2 в ту иëи инуþ
сторону в зависиìости от знака управëяþщеãо сиã-
наëа. В ìоìент на÷аëа переìещения зоëотников
öентраëüная поëостü 9, в которой разìещена пру-
жина 4, соеäиняется ÷ерез каìеру 17 с поëостüþ 8.
Зоëотник 2 переìещается на веëи÷ину, пропорöио-
наëüнуþ сжатиþ оäной пружины, а зоëотник 1 —
на веëи÷ину, пропорöионаëüнуþ сжатиþ äвух пру-
жин оäинаковой жесткости, т. е. переìещение зо-
ëотника 1 вäвое боëüøе переìещения зоëотника 2.

При изìенении сиãнаëа управëения от нуëя äо
ìаксиìаëüноãо зна÷ения ãиäравëи÷еская провоäи-
ìостü переìещаþщеãося зоëотника 1 уìенüøается
äо нуëя, а затеì снова возрастает äо первона÷аëü-
ной веëи÷ины. При этоì сна÷аëа расхоä рабо÷ей
жиäкости ÷ерез каìеры 12 и 13 уìенüøается äо ну-
ëя, затеì ìеняется направëение рабо÷ей жиäкости
и ее расхоä возрастает äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения.
В этоì сëу÷ае при переìещении зоëотника 2 рас-
хоä рабо÷ей жиäкости ÷ерез каìеры 14 и 15 не из-
ìеняется, так как при ìаксиìаëüноì переìещении
зоëотника 2 еãо ãиäравëи÷еская провоäиìостü ос-
тается прежней, а ìаксиìаëüный расхоä ÷ерез ка-
ìеры 14 и 15 опреäеëяется тоëüко преäеëüныì зна-
÷ениеì äавëения pн исто÷ника рабо÷ей жиäкости.

При поäа÷е на вхоä ЭМП 20 сиãнаëа управëения
äруãой поëярности äавëение в поëости 8 возраста-
ет, а в поëости 7 — уìенüøается. Зоëотники 1 и 2
переìещаþтся в сторону поëости 7, при этоì рас-
хоä рабо÷ей жиäкости ÷ерез каìеры 14 и 15 изìе-
няется в соответствии с законоì изìенения сиãна-
ëа управëения, а ÷ерез каìеры 12 и 13 не изìеня-
ется анаëоãи÷но рассìотренноìу выøе.

Регулировочные свойства привода

На рис. 7 преäставëен ãрафик ÷астот вращения,
построенный на основе принöипа работы рас-
сìотренноãо ãиäропривоäа. Зäесü Ω1 = f(Iупр) и
Ω2 = f(Iупр) — зависиìости, характеризуþщие из-
ìенение ÷астот вращения бëоков öиëинäров испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа от тока управëения ЭМП, а
Ωн = f(Ω1, Ω2) — зависиìостü ÷астоты вращения
наãрузки от ÷астот вращения бëоков öиëинäров.
Виäно, ÷то при изìенении тока управëения ЭМП
от нуëя äо Iупрmax ÷астота вращения оäноãо из бëо-
ков öиëинäров не изìеняется, а ÷астота вращения
äруãоãо изìеняется от Ω1 äо Ω2. При изìенении то-
ка управëения от нуëя äо –Iупрmax картина ìеня-
ется на противопоëожнуþ. Такиì образоì, управ-
ëяþщее возäействие на ЭМП обеспе÷ивает реãуëи-
рование по обоиì канаëаì привоäа и при
сравнитеëüно ìаëоì äиапазоне реãуëирования ÷ас-
тот вращения бëоков öиëинäров позвоëяет поëу-
÷итü øирокий äиапазон реãуëирования ÷астоты
вращения наãрузки.

Скоростная характеристика привоäа не иìеет
зоны не÷увствитеëüности, ÷то обеспе÷ивает высо-
куþ то÷ностü реãуëирования. При äанноì äвухка-
наëüноì реãуëировании ÷астота вращения наãруз-
ки Ω = (Ω1 ± Ω2)/2.

На основе разработанных испоëнитеëüных
äвухканаëüных функöионаëüных устройств преä-
ëожен äифференöиаëüный эëектроãиäравëи÷еский
привоä [8], который обëаäает ряäоì уникаëüных
свойств: отсутствие оãрани÷ений по ìоìенту при
ãëубокоì реãуëировании; уìенüøение уäарных на-
ãрузок при пуске с заторìоженныì ваëоì; иäеаëü-
ное распреäеëение наãрузок ìежäу бëокаìи öиëин-
äров. Он ìожет испоëüзоватüся в резервируеìых
систеìах управëения ëетатеëüных аппаратов, систе-
ìах управëения äинаìи÷ескиìи ìоäеëируþщиìи
стенäаìи, привоäах прокатных станов, в буìаãо- и
картоноäеëатеëüных ìаøинах, зеìëеройных и поäъ-

Ω1 = f(Iупр)

Ωн = f(Ω1, Ω2)

–Iупр max

Ω2 = f(Iупр)

Iупр max0

Ω

Iупр

Рис. 7. График изменения частот вращения гидродвигате-
лей и нагрузки
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еìно-транспортных устройствах. Привоä ìожет
также найти приìенение на объектах, требуþщих
пëавноãо и бесступен÷атоãо реãуëирования ÷астоты
вращения наãрузки: в установках äëя бурения неф-
тяных скважин, ìетаëëообрабатываþщих станках,
суäовых руëевых ìеханизìах, текстиëüноì ìаøи-
ностроении, а также в автоìати÷еских систеìах на-
веäения и сëежения автоноìных объектов.
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Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îñåé çóá÷àòûõ êîëåñ
íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ãàëòåëè çóáà
ýâîëüâåíòíûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷*

Неизìенно возникаþщие при изãотовëении зуб-
÷атых коëес техноëоãи÷еские откëонения, соответ-
ствуþщие заäанной степени то÷ности, установëен-
ной станäартоì [1], вызываþт повыøенное напря-
женное состояние как на рабо÷ей поверхности, так
и в ãаëтеëи зуба, ÷то снижает наãрузо÷нуþ способ-
ностü зуб÷атой переäа÷и.

Ниже рассìотрено вëияние указанных откëоне-
ний на напряжения σF изãиба в ãаëтеëи зуба на

приìере пряìозубых эвоëüвентных зуб÷атых пе-
реäа÷. Соãëасно ГОСТу [2] в зуб÷атой переäа÷е
норìаëüная наãрузка Fn приëожена к верøинной
кроìке зуба поä некоторыì рас÷етныì уãëоì θ [3],
при этоì äëя упрощения анаëиза усëовно принято,
÷то коэффиöиент профиëüноãо перекрытия зубüев
переäа÷и εα = 1. В этоì сëу÷ае поäëежит анаëизу
так называеìый коэффиöиент KF β [2] у÷ета нерав-
ноìерности распреäеëения переäаваеìой наãрузки
по äëине контактных ëиний, по сути явëяþщийся
äëя пряìых зубüев коэффиöиентоì конöентраöии
изãибных напряжений по их äëине и преäставëяþ-
щий собой отноøение реаëüноãо напряжения σF
к напряжениþ  зуба "иäеаëüной" переäа÷и, не
иìеþщей техноëоãи÷еских откëонений:

KF β = σF/ . (1)

Соãëасно ГОСТу [2]

= FtYFS/(bwm), (2)

ãäе Ft — окружное усиëие в зуб÷атой переäа÷е; YFS —

коэффиöиент форìы зуба при пëоскоì изãибе; bw —

рабо÷ая øирина зуб÷атоãо венöа (äëина зуба); m —
ìоäуëü заöепëения.

Коэффиöиент KF β зависит [2] от откëонений по
норìаì контакта, при÷еì при рас÷ете и проекти-
ровании зуб÷атых переäа÷ испоëüзуþт соответст-
вуþщие äопуски: Fβ1, 2 — äопуск на направëение
зуба (инäекс "1" относится к øестерне, инäекс "2" —
к коëесу): fx — äопуск непараëëеëüности осей пе-
реäа÷и; fy — äопуск на перекос осей переäа÷и.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ãàëòåëè çóáüåâ ïðÿìîçóáûõ ýâîëüâåíòíûõ
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïðè ïåðåêîñå îñåé çóá÷àòûõ êîëåñ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ñòàíäàðòíûå ðàñ÷åòû íàãðóçî÷íîé ñïî-
ñîáíîñòè ïåðåäà÷è äàþò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ. Ïîêà-
çàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè ïîâåðõ-
íîñòåé çóáüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâîëüâåíòíàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à,
ìîäåëèðîâàíèå, èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ, ïåðåêîñ, çàöå-
ïëåíèå, áî÷êîîáðàçíûå çóáüÿ.

Simulation data of the stress state of the tooth fillet of
spur involute gears at the tooth-wheel’s axes misalignment
are presented. It is revealed that the standard calculations
of the transmission load capacity give the excessive values.
The efficiency of the longitudinal modification of the teeth
surfaces is shown.

Keywords: involute gear, simulation (modeling), the
bending stresses, misalignment, engagement, barrel-
shaped teeth.

 * Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãранта
РФФИ 10-08-00031.
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Приниìая норìаëüный закон распреäеëения
техноëоãи÷еских откëонений, запиøеì выражение
äëя вероятностноãо откëонения:

F
v

= η /Kc,

ãäе η — коэффиöиент, зависящий от принятоãо
риска (при рекоìенäуеìоì риске в 3 % η = 2,17
[4]); α — уãоë профиëя исхоäноãо контура; Kc —

коэффиöиент, зависящий от закона распреäеëе-
ния поãреøностей, (при норìаëüноì распреäеëе-
нии Kc = 3).

У÷итывая, ÷то соãëасно ГОСТу [1] Fβ1 = Fβ2 =
= Fβ = fx и fy = 0,5Fβ, äëя переäа÷ со станäартныì
исхоäныì контуроì (α = 20°) поëу÷иì:

F
v

= 1,1Fβ. (3)

Параìетр F
v
 обобщенно характеризует техноëо-

ãи÷еские перекосы в заöепëении. В äаëüнейøеì
вìесто F

v
 буäеì испоëüзоватü боëее уäобный пара-

ìетр — техноëоãи÷еский уãоë перекоса

γ = F
v
/bw. (4)

При разработке ГОСТа [2] äëя опреäеëения из-
ãибных напряжений зубüев, работаþщих в усëови-
ях перекосов, испоëüзоваëи прибëиженные ìето-
äы, основанные на разëи÷ных ãипотезах. При этоì
форìуëу (2), поëу÷аеìуþ при реøении заäа÷и
пëоскоãо изãиба, уто÷няëи с поìощüþ коэффиöи-
ента KF β. При отсутствии скру÷ивания ваëа и äи-
наìи÷еских явëений этот коэффиöиент опреäеëя-
ется ÷ерез уãоë γ перекоса [2]:

KF β = , (5)

ãäе с — уäеëüная жесткостü пары зубüев; NF — ко-
эффиöиент.

В настоящее вреìя øироко испоëüзуþт ìетоäы
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования, поэтоìу появи-
ëасü возìожностü реøитü заäа÷у напряженноãо со-
стояния зубüев, работаþщих в усëовиях перекосов
в заöепëении, рассìатривая ее как объеìнуþ, т. е.
уто÷няя провоäивøийся äо сих пор рас÷ет. Резуëü-
таты такоãо реøения заäа÷и привеäены ниже. Ис-
сëеäование провеäено с поìощüþ ÷исëенноãо ìе-
тоäа в коне÷но-эëеìентной среäе ANSYS.

При реøении заäа÷и выбрана ìоäеëü, соответ-
ствуþщая возäействиþ на верøиннуþ кроìку ãо-
ëовки иссëеäуеìоãо пряìоãо зуба 1 (рис. 1) с нор-
ìаëüной сиëой Fn, направëенной поä уãëоì θ, нож-
ки зуба сопряженноãо (парноãо) зуб÷атоãо коëеса.
Поскоëüку ножка зуба парноãо коëеса поäвержена
практи÷ески тоëüко контактныì äефорìаöияì (из-
ãибныìи ìожно пренебре÷ü в сиëу их ìаëости
из-за ìаëоãо пëе÷а äействуþщей на ножку сиëы),
то äëя упрощения ìоäеëи ножка парноãо зуба за-
ìенена упруãиì инäентороì 2 с профиëüныì ра-

äиусоì r кривизны эвоëüвенты ножки в контакт-
ной то÷ке. Межäу иссëеäуеìыì зубоì 1 и инäенто-
роì 2 иìеется уãоë γ перекоса в пëоскости,
опреäеëяеìой верøинной кроìкой зуба и ëинией
äействия норìаëüной сиëы.

В поверхностноì сëое обоих теë выäеëена зона
реãуëярноãо разбиения, которая в виäе у÷астков,
эквиäистантных поверхности, уãëубëяëасü внутрü
теëа на некоторуþ веëи÷ину. Дëя построения
эвоëüвентной поверхности и поверхности ãаëтеëи
испоëüзована спëайн-интерпоëяöия второãо поряä-
ка. Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü сфорìирована с
приìенениеì кваäрати÷ных эëеìентов SOLID 95 и
контактной пары CONTA174 — TARGE170. Гра-
ни÷ные усëовия äëя эвоëüвентноãо зуба 1 опреäе-
ëены показанной на рис. 1 жесткой заäеëкой. Дëя
инäентора 2 ставиëисü сëеäуþщие ãрани÷ные усëо-
вия: наãрузка приëаãаëасü к верхней пëоскости ин-
äентора, перпенäикуëярной норìаëи к эвоëüвент-
ной поверхности в то÷ке K первона÷аëüноãо кон-
такта; верхняя пëоскостü инäентора переìещаëасü
параëëеëüно саìой себе строãо в направëении äей-
ствия норìаëüной сиëы.

Тестироваëи заäа÷у при усëовии γ = 0, при этоì
разниöа рас÷етной веëи÷ины  и вы÷исëенной по
форìуëе (2) составиëа 3 %.

Fβ1
2

Fβ2
2

fx αsin( )
2

fy αcos( )
2

+ + +

1 0,4bw
2

γc α/Ftcos+( )
NF

θ

1

2

Fn

γ

b w

r

K

Рис. 1. Расчетная модель зацепления:
1 — иссëеäуеìый зуб коëеса; 2 — инäентор, заìеняþщий зуб
парноãо коëеса

σF
0
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Как показано в работе [3], правоìерностü со-
поставëения поëу÷енноãо ìоäеëированиеì рас÷ет-
ноãо напряжения с äопускаеìыì äëя ëинейноãо
контакта [2] возìожна тоëüко в сëу÷ае привеäения
рас÷етноãо напряжения по форìуëе

σF = ϕF = σFэ/ ,

ãäе  — норìаëüное напряжение; ϕF — коэффи-

öиент привеäения; σFэ — эффективное напряже-

ние по энерãети÷еской теории про÷ности; ν — ко-
эффиöиент Пуассона.

На рис. 2, а показано типи÷ное распреäеëение
норìаëüноãо напряжения  в ãаëтеëи зуба по

еãо äëине bw äëя станäартной переäа÷и (α = 20°) с

параìетраìи: m = 1 ìì; ÷исëо зубüев расс÷иты-
ваеìоãо зуб÷атоãо коëеса z = 17; сìещение исхоä-
ноãо контура äëя расс÷итываеìоãо зуб÷атоãо ко-
ëеса х = 0; bw = 20 ìì, r = 4 ìì, Ft = 500 Н;

γ = 0,00062 раä. Соãëасно рис. 2, а ìаксиìаëüное
напряжение нахоäится не на торöе коëеса, а на
некотороì расстоянии от неãо — (0,05ј0,1)bw, ÷то

объясняется повыøенной поäатëивостüþ зуба на
торöе. На рис. 2, б показано распреäеëение ìакси-
ìаëüноãо норìаëüноãо напряжения  изãиба

вäоëü ãаëтеëи зуба äëя тоãо же приìера (l — äëина
äуãи ãаëтеëи, отс÷итываеìая от то÷ки ее сопряже-
ния с эвоëüвентой).

Прежäе ÷еì привести резуëüтаты сопоставëения
напряжений σF, поëу÷енных ìоäеëированиеì и

рас÷етоì по ГОСТу [2], отìетиì сëеäуþщее:
1) в соответствии с ГОСТоì [2] уãоë γ перекоса

расс÷итывается по выражениþ γ = 0,5Fβ/bw, в то

вреìя как при ìоäеëировании испоëüзованы выра-
жения (3) и (4). Поэтоìу äëя корректноãо сравне-
ния в форìуëе (5) при рас÷ете по ГОСТу [2] ìно-
житеëü 0,4 сëеäует заìенитü на 0,4•0,5/1,1 = 0,182;

2) так как в принятой ìоäеëи инäентор обëаäает
бесконе÷ной изãибной жесткостüþ (нуëевой из-
ãибной поäатëивостüþ), то при рас÷ете уäеëüной
жесткости c пары зубüев по ГОСТу [2] ÷исëо зубüев
парноãо коëеса сëеäует с÷итатü равныì бесконе÷-
ности.

В табë. 1 привеäены норìаëüные напряжения
σFì и σFp изãиба, поëу÷енные соответственно при

ìоäеëировании и рас÷ете по ГОСТу [2] äëя пере-
äа÷ со станäартныì исхоäныì контуроì и пара-
ìетраìи: z = 17, x = 0, r = 4m, при разных зна÷е-
ниях m, bw, Ft и øирокоì äиапазоне изìенения уãëа

γ перекоса. При рас÷ете KF β испоëüзованы форìу-

ëы (1) и (2).
Из табë. 1 виäно, ÷то напряжения σFì превыøа-

þт соответствуþщие напряжения σFp, при÷еì эта

разниöа изìеняется. Есëи ее оöениватü как отно-
øение μ = σFì/σFp, то в преäеëах äанных табë. 1 μ
коëебëется от 1,06 äо 1,19; в среäнеì μ = 1,1ј1,15.
Такиì образоì, рас÷ет по ГОСТу [2] äает неоп-
равäанно заниженные зна÷ения напряжений из-
ãиба и, сëеäоватеëüно, завыøенные зна÷ения на-
ãрузо÷ной способности переäа÷и. Коìпенсироватü
это ìожно увеëи÷ениеì на 10ј15 % рекоìенäуе-
ìоãо в ГОСТе [2] коэффиöиента запаса про÷но-
сти по изãибу.

Иссëеäоваëасü также реакöия на перекосы пе-
реäа÷и с нестанäартныì исхоäныì контуроì. В ка-
÷естве приìера выбран (табë. 2) нестанäартный
исхоäный контур с уãëоì профиëя α = 30° [5], ко-
торый сравниëи со станäартныì исхоäныì конту-
роì (α = 20°) переäа÷и с параìетраìи: m = 5 ìì;
bw = 60 ìì; z = 17; x = 0; r = 20 ìì; Ft = 25 000 Н.

В табë. 2 привеäены äанные äëя переäа÷и без
перекосов (γ = 0) и с перекосаìи. Виäно, ÷то ко-
эффиöиент KF β äëя оäной и той же переäа÷и прак-

σFn
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а)
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Рис. 2. Типичное распределение нормального напряжения
 в галтели зуба по его длине (а) и распределение макси-

мального нормального напряжения  вдоль галтели

зуба [(расчетное напряжение, сравниваемое с допускаемым
напряжением изгиба по ГОСТ 21354—87, sF = 272 МПа;

коэффициент приведения jF = 1,125255)]
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ти÷ески оäинаков при станäартноì и нестанäарт-
ноì исхоäноì контурах. Сëеäоватеëüно, снижение
наãрузо÷ной способности переäа÷и при перекосах
в обоих сëу÷аях оäинаково.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то ранее опубëикован-
ные [6] резуëüтаты ìоäеëирования напряженноãо
состояния в ãаëтеëи пряìых зубüев с проäоëüной
ìоäификаöией поверхностей (так называеìых бо÷-
кообразных зубüев) показаëи эффективностü про-
äоëüной ìоäификаöии на приìере, в ÷астности,
станäартной переäа÷и (сì. табë. 2).

Выбрав отноøение aH/bw = 0,3 (aH = 18 ìì —

äëина поëуоси усëовноãо контактноãо эëëипса при
контактноì взаиìоäействии бо÷кообразных зубü-
ев), соãëасно изëоженной в статüе [6] ìетоäике на-
хоäиì: проäоëüный раäиус кривизны поверхности
бо÷кообразноãо зуба ρβ = 6265 ìì, расстояние ìе-

жäу поверхностяìи взаиìоäействуþщих зубüев на
торöах зуб÷атоãо венöа в торöевоì се÷ении (сте-
пенü бо÷кообразности) Δ = 0,072 ìì. Моäеëирова-
ние при этих усëовиях показаëо: при γ = 0,00100 раä
σF = 475 МПа; при γ = 0,00180 раä σF = 500 МПа.

Сравнивая эти резуëüтаты с преäставëенныìи в
табë. 2, поëу÷аеì, ÷то при указанных уãëах переко-
са проäоëüная ìоäификаöия поверхностей зубüев
привоäит к снижениþ изãибных напряжений и по-
выøениþ наãрузо÷ной способности соответствен-
но в 527/475 = 1,11 раза и в 656/500 = 1,31 раза.
Моäеëирование в øирокоì äиапазоне параìетров
переäа÷ показаëо, ÷то эффективностü проäоëüной
ìоäификаöии ìожет бытü существеннее приве-
äенной.

В ы в о ä ы

1. При ìоäеëировании напряженноãо состояния
в ãаëтеëи зуба пряìозубоãо эвоëüвентноãо коëеса в
раìках реøения объеìной заäа÷и установëено, ÷то
ìаксиìаëüные напряжения нахоäятся не на торöах
зубüев, а на расстоянии от них, равноì 0,05ј0,1 äëи-
ны зуба, ÷то объясняется повыøенной изãибной
поäатëивостüþ торöов.

2. Станäартные рас÷еты [2], базируþщиеся на
реøении пëоской заäа÷и, äаþт заниженные зна÷е-
ния изãибных напряжений и, сëеäоватеëüно, завы-
øеннуþ наãрузо÷нуþ способностü переäа÷и. Коì-
пенсироватü это ìожно увеëи÷ениеì на 10ј15 %
рекоìенäуеìоãо в ГОСТе [2] коэффиöиента запаса
про÷ности по изãибу.

3. Наëи÷ие перекосов независиìо от параìет-
ров исхоäноãо контура снижает наãрузо÷нуþ спо-
собностü эвоëüвентной зуб÷атой переäа÷и в рав-
ной ìере.

4. Проäоëüная ìоäификаöия поверхностей
зубüев (бо÷кообразностü) позвоëяет существенно
снизитü изãибные напряжения и повыситü наãру-
зо÷нуþ способностü зуб÷атой переäа÷и.

Таблица 1

m, 
ìì

bw, 
ìì

Ft, H γ, раä

Моäеëирование Рас÷ет по [2]

σFì, 

МПа
KF β

σFp, 

МПа
KF β

1

20

500

0,00003 120 1,13 113 1,06

0,00005 125 1,18 117 1,10

0,00008 134 1,26 124 1,16

0,00014 150 1,41 136 1,28

0,00019 164 1,54 147 1,38

0,00022 172 1,62 153 1,44

0,00025 180 1,70 160 1,50

0,00030 195 1,83 170 1,60

0,00035 209 1,96 181 1,70

0,00040 222 2,09 191 1,80

0,00045 234 2,21 201 1,89

0,00062 272 2,56 236 2,22

0,00088 312 2,93 287 2,70

0,00098 334 3,14 307 2,89

10

0,00003 232 1,09 215 1,01

0,00008 237 1,12 220 1,04

0,00025 256 1,21 237 1,11

0,00062 301 1,42 271 1,28

0,00106 358 1,68 311 1,47

0,00290 520 2,49 467 2,20

100

0,00008 54 1,27 50 1,18

0,00025 74 1,73 66 1,54

0,00062 105 2,47 97 2,28

1500

0,00005 689 1,08 642 1,01

0,00025 710 1,11 662 1,04

0,00106 806 1,26 740 1,16

0,00624 1427 2,24 1199 1,88

0,01040 1731 2,72 1539 2,41

5 60 25 000

0,00010 396 1,12 366 1,03

0,00020 409 1,16 378 1,07

0,00050 450 1,27 414 1,17

0,00100 527 1,49 473 1,33

0,00180 656 1,85 563 1,59

Таблица 2

α° 20 30

γ, раä 0 0,0010 0,0018 0 0,0010 0,0018
σF, МПа 354 527 656 267 389 494

KFβ — 1,49 1,85 — 1,46 1,85
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Ïîâûøåíèå ðåñóðñà æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ

При экспëуатаöии жеëезноäорожноãо поëотна
основные пробëеìы связаны с износоì, äефорìа-
öией и разруøениеì реëüсов. Кроìе тоãо, боëüøие
труäности вызывает проãнозирование äоëãове÷но-
сти реëüсов в зависиìости от заãруженности и ус-
ëовий экспëуатаöии конкретноãо у÷астка поëотна.
Реøениþ этих вопросов сопутствует öеëый коì-
пëекс пробëеì, которые пряìо иëи косвенно вëия-
þт на äоëãове÷ностü жеëезноäорожноãо поëотна.
В боëüøинстве работ, посвященных этиì вопро-
саì, они рассìатриваþтся с узкоспеöиаëизирован-
ных позиöий, наприìер с то÷ки зрения тоëüко
уëу÷øения реëüсовой стаëи, иëи конструкöии реëü-
сов, крепëений к øпаëаì, конструкöии реëüсо-
øпаëüной реøетки, иëи изìенения режиìов тер-
ìообработки реëüсов, иëи рас÷етов äинаìи÷еских
наãрузок и äефорìаöий. Оäнако äаже разные ìе-
тоäы рас÷етов на сопротивëение стати÷ескоìу и
äинаìи÷ескоìу разруøенияì ìоãут привести к
зна÷итеëüно отëи÷аþщиìся резуëüтатаì. Часто

и ìнения спеöиаëистов по этиì вопросаì о÷енü
разëи÷ны.

Рассìотриì указанные выøе вопросы в коì-
пëексе. Это позвоëит установитü их взаиìосвязи и
вëияние разëи÷ных факторов на äоëãове÷ностü
реëüсов. При коìпëексноì поäхоäе ìожно поëу-
÷итü зна÷итеëüный эконоìи÷еский эффект в ре-
зуëüтате увеëи÷ения пропускной способности же-
ëезноäорожноãо поëотна и еãо äоëãове÷ности, про-
ãнозирования экспëуатаöионноãо ресурса реëüсов
в зависиìости от разëи÷ных факторов, уìенüøе-
ния затрат на их изãотовëение, обсëуживание, кон-
троëü, ÷то, соответственно, привеäет к уìенüøе-
ниþ расхоäов на обсëуживание жеëезной äороãи и
уäеøевëениþ стоиìости перевозок.

Известно, ÷то на жеëезных äороãах России 95 %
выхоäа из строя реëüсов происхоäит из-за контакт-
но-устаëостных поврежäений и износа ãоëовки
реëüсов. Установëено [1], ÷то все испоëüзуеìые в
конструкöиях жеëезноäорожноãо пути ìатериаëы
скëонны к пëоскиì äефектаì типа трещинообраз-
ных разрывов иëи поëостей. К ниì относятся:

1) трещины сäвиãа äисëокаöий (10–8ј10 ìì);
2) техноëоãи÷еские трещины (10–3ј10 ìì): сва-

ро÷ные; трещины, возникаþщие при терìообра-
ботке, прокатке, ковке и äруãих проöессах; зоны
окисëенноãо ìетаëëа и пр.;

3) экспëуатаöионные трещины в реëüсах и äру-
ãих эëеìентах: устаëостные, коррозионные, äиф-
фузионно-воäороäные и т. п.;

4) трещины, возникаþщие в хоäе ìетаëëурãи÷е-
скоãо проöесса (10–5ј10 ìì): раковины и пустоты,
образуþщиеся при остывании ìетаëëа; инороäные
вкëþ÷ения, про÷ностü которых ìенüøе про÷ности
основноãо ìетаëëа и пр.;

5) трещины усуøки, усаäки.

Ðàññìîòðåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïîâûøåíèþ ðå-

ñóðñà ðåëüñîâûõ ñòàëåé è ñâÿçàííûõ ñ íèì ýëåìåíòîâ

æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ

ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëüñû, èçíîñ, ðåñóðñ, óñòàëîñò-

íîå ðàçðóøåíèå, ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, íåóïðóãàÿ

äåôîðìàöèÿ, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

In the paper a comprehensive approach to the working

life enhancement of the rail steels resource and related

items of track is considered, taking into account the pe-

culiarities of their structural state and mechanical pro-

perties.

Keywords: rails, wear, service life, fatigue failure, ul-

timate strain, inelastic strain, stress state.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 12)
�
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Частü указанных äефектов в терìоупро÷ненных
реëüсах выявëяется при уëüтразвуковоì контроëе.
Реëüсы с äефектаìи, разìеры которых превыøа-
þт разреøенные МПС РФ, не äопускаþтся к экс-
пëуатаöии. Несìотря на это в проöессе экспëуата-
öии в реëüсах постепенно образуþтся устаëостные
трещины.

Мноãиì иссëеäоватеëяì уäаваëосü выявëятü тре-
щины в пëасти÷ных ìетаëëах заäоëãо äо их разру-
øения. Так, Дж. Лоу [2] опреäеëиë возникновение
ìикротрещин при растяжении жеëеза на пëощаäке
теку÷ести и вбëизи нее. И. А. Оäинã и Ю. П. Ли-
беров визуаëüно и косвенныìи ìетоäаìи обнару-
жиëи в ìяãкоì жеëезе и никеëе в конöе у÷астка те-
ку÷ести при относитеëüной äефорìаöии 7ј9 %
трещины, образование которых с÷итаëи не сëу-
÷айныì и связываëи это не с нека÷ественныì ìе-
таëëоì иëи неправиëüной техноëоãией еãо обра-
ботки (хотя и это иìеет ìесто), а с резуëüтатоì
äействия саìоãо ìеханизìа äефорìаöии пëасти÷-
ноãо ìетаëëа.

Существуþщие теории про÷ности, основанные
на приìенении ìоäеëи спëоøной среäы, и теории
упруãости äëя рас÷ета напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния (НДС) ìатериаëа в то÷ке, в кото-
рых испоëüзуþтся критерии, явëяþщиеся функ-
öияìи коìпонентов тензора напряжений, не äаþт
уäовëетворитеëüноãо объяснения ряäу свойств ìа-
териаëов, таких как ìасøтабный фактор, разброс
зна÷ений параìетров про÷ности и преäеëüноãо со-
стояния ìатериаëов и äр. Оäниì из ãëавных арãу-
ìентов неприеìëеìости äëя про÷ностных рас÷етов
реëüсов критериев про÷ности, основанных на пре-
äеëüноì НДС ìатериаëа в то÷ке, явëяется то, ÷то
такое состояние иìеет ìесто практи÷ески во всех
эëеìентах жеëезноäорожных путей, т. е. это нор-
ìаëüное состояние, не привоäящее к ìãновенноìу
разруøениþ. Все отказы жеëезноäорожных путей
совреìенных конструкöий происхоäят всëеäствие
постепенноãо накопëения устаëостных и äруãих
поврежäений.

В проöессе экспëуатаöии в реëüсе, особенно в
верхней ÷асти еãо ãоëовки, образуþтся и развиваþт-
ся устаëостные трещины. Поэтоìу при повыøении
экспëуатаöионных наãрузок и снижении запасов
про÷ности расчеты на сопротивление статическо-

му и циклическому разрушениям следует проводить

не по напряжениям, как это принято традиционно,

а по деформациям. Это связано с теì, ÷то в неуп-
руãой обëасти небоëüøиì изìененияì ноìинаëü-
ных напряжений соответствуþт еще ìенüøие из-
ìенения ìаксиìаëüных напряжений в зонах с ëо-
каëüныìи, еще боëее высокиìи конöентратораìи
напряжений и существенные изìенения ìестных
äефорìаöий.

Пëасти÷еская äефорìаöия происхоäит в упру-
ãоäефорìированноì теëе. В сиëу неоäнороäности
ìатериаëа, структуры и состава, наëи÷ия внутрен-
них äефектов, вызываþщих конöентраöиþ напря-
жений, скопëения äисëокаöий и äруãих факторов,
связанных с äефектаìи поверхности, возìожна
ìакроскопи÷еская äефорìаöия отäеëüных у÷аст-
ков ìатериаëа, коãäа боëüøая ÷астü объеìа еще на-
хоäится в упруãоì состоянии. Наëи÷ие конöентра-
торов привоäит к повыøениþ напряжений, при
которых переìещения äисëокаöий не буäут ìеха-
ни÷ески обратиìыìи, т. е. при снятии наãрузки
äисëокаöии не возвратятся в исхоäное поëожение.
В этоì сëу÷ае пëасти÷еская äефорìаöия сосреäо-
то÷ивается в отäеëüных небоëüøих äефорìирован-
ных äо преäеëа объеìах, с которых и на÷инается
проöесс разруøения. Преäеëüная äефорìаöия äо
разруøения опреäеëяется выражениеì

= aebΠu (1)

ãäе а и b — постоянные коэффиöиенты ìатериаëа
(а = 0,35; b = –0,023); Πu — характеристика на-
пряженноãо состояния.

Веëи÷ина  (1) характеризует остато÷нуþ

ìакроäефорìаöиþ, накопëеннуþ в объеìе ìетаëëа
к ìоìенту еãо разруøения при ìехани÷еских, тех-
ноëоãи÷еских и проìыøëенных испытаниях путеì
наãружения.

Дëя оöенки ка÷ества техноëоãи÷ескоãо проöесса
изãотовëения изäеëия, техноëоãи÷ности выбран-
ной конструкöии, äëя выявëения способности ìа-
териаëа äефорìироватüся без разруøения, опреäе-
ëения äоëãове÷ности ãотовоãо изäеëия, а также ус-
ëовий экспëуатаöии преäëожен [3] показатеëü
жесткости напряженноãо состояния (НС), позво-
ëяþщий оöенитü НС эëеìентов конструкöии по
резуëüтатаì испытаний на растяжение:

Πст = KìKσKt (2)

ãäе Kì, Kσ, Kt — соответственно ìехани÷еский,

форìоизìенения, теìпературный коэффиöиенты

конöентраöии напряжений;  — коэффиöиент,

у÷итываþщий вëияние воäороäа на ìехани÷еские
свойства ìатериаëа.

Механи÷еский коэффиöиент конöентраöии на-
пряжений с у÷етоì ãеоìетрии äефекта ìожно рас-
с÷итатü по форìуëе П. Бриäжìена:

Kì = K + 3ln ,

ãäе K = 1 и 1,5 — коэффиöиент соответственно äëя
ненаäрезанных öиëинäри÷еских и пëоских образ-
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öов; dн — äиаìетр образöа по наäрезу; R — раäиус

выто÷ки (профиëя наäреза).

Остаëüные коэффиöиенты опреäеëяþт по фор-

ìуëаì:

Kσ = ;

Kt = ;

= ,

ãäе σв, σо — преäеëы про÷ности соответственно

упро÷ненноãо и отожженноãо образöов;  —

преäеë про÷ности навоäороженноãо ìатериаëа;

Tабс = –273 °C; Топ — теìпература испытаний.

Так как структурные и внеøние факторы неоä-

нозна÷но вëияþт на накопëение поврежäаеìости,

описатü анаëити÷ески кинетику и äинаìику про-

öесса с еäиных позиöий невозìожно. Сëожностü

закëþ÷ается в тоì, ÷то в проöессе äефорìирования

о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии ëокаëизуется в раз-

ных объеìах изäеëия: вна÷аëе (наприìер, при сиì-

ìетри÷ноì растяжении—сжатии) — по всеìу се÷е-

ниþ образöа, затеì в поверхностных и приповерх-

ностных сëоях. Сëеäоватеëüно, при ìноãократноì

наãружении о÷аãи äефорìаöии сосреäото÷иваþтся

ëиøü в отäеëüных небоëüøих объеìах, ãäе и про-

исхоäят разруøения. Степенü ëокаëизаöии äефор-

ìаöии ìожно оöенитü ввеäениеì в выражение (2)

коэффиöиента конöентраöии напряжений при ус-

таëости ìатериаëа: KV = , ãäе σт, σ–1 — преäе-

ëы теку÷ести и выносëивости ãëаäкоãо образöа.

Тоãäа показатеëü жесткости НС при устаëостноì

разруøении буäет опреäеëятüся выражениеì

Πуст = KìKσKt KV.

Коãäа при äостато÷но высоких напряжениях

(не превыøаþщих преäеëа упруãости) переìеще-

ние äисëокаöий не буäет ìехани÷ески обратиìыì

и появится изìериìая остато÷ная äефорìаöия, а

петëя ãистерезиса äаже ÷ерез неоãрани÷енное вре-

ìя не заìкнется в то÷ке σ = 0; ε = 0, неупруãая äе-

форìаöия буäет анаëоãи÷на пëасти÷еской и по ìе-

ханизìу, и по форìаëüноìу признаку, ÷то вëе÷ет за

собой при снятии назãрузки остато÷ное изìенение

разìеров. Неупруãуþ äефорìаöиþ за оäин öикë

наãружения напряжениеì, равныì преäеëу вынос-
ëивости, ìожно опреäеëитü по форìуëе

Δ = a ,

ãäе  — коэффиöиент конöентраöии напряже-

ний в верøине устаëостной трещины; σi — истин-

ная äефорìаöия äо разруøения.
Веëи÷ина Δ  опреäеëяет скоростü накопëе-

ния остато÷ной äефорìаöии. При известной ÷ас-
тоте наãружения ìожно установитü äоëãове÷ностü
наãружаеìоãо эëеìента.

С у÷етоì ëокаëизаöии проöесса разруøения
при устаëости преäеë выносëивости опреäеëяется
по форìуëе

σ–1 = , (3)

ãäе K =  — коэффиöиент, у÷итываþщий

ëокаëизаöиþ разруøения при устаëости; ψ — от-
носитеëüное сужение ìатериаëа, %.

С поìощüþ выражения (3) ìожно оöенитü ка-
÷ество выбранноãо ìатериаëа и установитü опти-
ìаëüнуþ с то÷ки зрения выносëивости техноëоãиþ
изãотовëения изäеëия [4].

Испоëüзуя законоìерности ëинейноãо суììиро-
вания поврежäений, вывеäеì выражение äëя опре-
äеëения ÷исëа Nр öикëов äо разруøения наãружае-
ìоãо эëеìента при ìноãоöикëовоì наãружении:

Nр = , (4)

ãäе σα — аìпëитуäное напряжение; =

= KìKt(σa/σ–1)
2 — коэффиöиент конöентраöии

напряжений при испытании на выносëивостü, у÷и-
тываþщий реаëüные усëовия экспëуатаöии.

С поìощüþ выражения (4) ìожно проãнозиро-
ватü äоëãове÷ностü ìатериаëа конструкöии с у÷е-
тоì ее наãружения и усëовий экспëуатаöии, а так-
же опреäеëятü вëияние конструкöии и техноëоãии
изãотовëения изäеëия на еãо äоëãове÷ностü, ÷то
важно при выборе оптиìаëüных техноëоãии изãо-
товëения и усëовий экспëуатаöии.

С у÷етоì наãружения, тоннажа перевозиìых
ãрузов и скорости äвижения составов ìожно рас-
с÷итатü срок сëужбы реëüсовой стаëи. В табëиöе
привеäены äанные äëя опреäеëения срока сëужбы
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реëüсов äвух катеãорий (Т1 и В) при переäвижении
по ниì составов общей ìассой (брутто) 600 ìëн т
в ãоä со скоростüþ 45 кì/÷.

Критерий трещиностойкости K1с, характери-
зуþщий способностü ìатериаëа заторìаживатü
развитие трещины, расс÷итываþт по форìуëе

K1с = ,

ãäе l — äëина трещины ìì; π = 3,14.
Крити÷ескуþ äëину трещины опреäеëяþт по вы-

ражениþ lкр = , ìì, ãäе  = 115,3 МПа.

Вреìя äо разруøения опреäеëяþт по выра-
жениþ

T = lп.з ,

ãäе lп.з — äëина пëасти÷еской зоны переä растущей

трещиной, ìì; v — скоростü оäноãо öикëа при ус-
таëостноì наãружении, ìì/ìì/с.

Выпоëненный анаëиз позвоëиë опреäеëитü ос-
новные направëения повыøения срока сëужбы
реëüсов, а также пути äостижения перевозки по
ниì ãрузов ìассой l1 ìëрä т в ãоä. Дëя этоãо не-
обхоäиìо:

опреäеëитü оптиìаëüное со÷етание про÷ности и
пëасти÷ности ìатериаëа, которое позвоëит уìенü-
øитü внутренние напряжения (терìи÷ескоãо ха-
рактера), т. е. увеëи÷итü срок сëужбы реëüсов;

разработатü ìетоäику оöенки äоëãове÷ности
реëüсов в зависиìости от состояния ìатериаëа,
внеøних факторов и реаëüной наãрузки на жеëез-
ноäорожное поëотно;

ввести обязатеëüное упро÷нение поверхностно-
ãо сëоя реëüсов (как новых, так и øëифованных)
äëя уìенüøения их изнаøивания и увеëи÷ения
срока сëужбы;

ввести обязатеëüное упро÷нение (обкатку) по-
верхности коëес äëя уìенüøения их изнаøивания
и увеëи÷ения срока сëужбы;

ввести обязатеëüное упро÷нение отверстий в
реëüсах поä боëты иëи устанавëиватü боëты с на-

тяãоì, ÷то позвоëит уìенüøитü ÷исëо разруøений
реëüсов по отверстиþ;

изìенитü конструкöиþ боëтов и ãаек, так, ÷то-
бы уìенüøитü äинаìи÷еские наãрузки и снизитü
труäозатраты на техни÷еское обсëуживание боëто-
вых соеäинений;

перейти на экспëуатаöиþ реëüсов катеãории В,
äоëãове÷ностü которых в 2ј3 раза боëüøе;

уëу÷øитü ка÷ество сборки реëüсоøпаëüной ре-
øетки путеì поäбора оптиìаëüной øирины коëеи
реëüсовоãо пути (с боëее жесткиìи äопускаìи), ÷то
уìенüøит изãибаþщий ìоìент, аìпëитуäные на-
ãрузки, неупруãуþ äефорìаöиþ и увеëи÷ит ÷исëо
öикëов äо разруøения и äоëãове÷ностü реëüсов.

В ы в о ä ы

Приìенение преäëоженных законоìерностей
изìенения преäеëüной äефорìаöии äо разруøения
от приëожения äинаìи÷еских наãрузок реëüсовых
и äруãих стаëей повысит то÷ностü опреäеëения
срока сëужбы реëüсов в зависиìости от тоннажа
провозиìых ãрузов.

Рас÷еты показаëи, ÷то увеëи÷ение скорости
прохожäения составов с 45 äо 65 кì/÷ ìожет при-
вести к уìенüøениþ срока сëужбы реëüсов на 11 %,
а äо 85 кì/÷ — на 66 %.

Зная закон изìенения преäеëüной äефорìаöии

 äо разруøения в зависиìости от напряжен-

ноãо состояния наãружаеìоãо эëеìента конструк-
öии, ìожно проãнозироватü срок сëужбы реëüсов и
зна÷итеëüно уìенüøитü затраты на восстанови-
теëüные работы.
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Ðåøåíèå ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé â çàäà÷àõ ýëåêòðîóïðóãîñòè 
äëÿ ìíîãîñëîéíûõ äâèãàòåëåé íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé

Приìенение то÷ных эëектроìехани÷еских при-
воäов, работаþщих на основе эëектроупруãости
(пüезоэëектри÷ескоãо, пüезоìаãнитноãо, эëектро-
стрикöионноãо, ìаãнитострикöионноãо эффектов),
перспективно в оборуäовании нанотехноëоãии,
нанобиоëоãии, энерãетики, ìикроэëектроники и
аäаптивной оптики äëя преöизионноãо совìеще-
ния, коìпенсаöии теìпературных и ãравитаöион-
ных äефорìаöий, а также атìосферной турбуëент-
ности путеì коррекöии воëновоãо фронта. То÷ные
эëектроìехани÷еские привоäы работаþт в преäеëах
рабо÷их наãрузок, обеспе÷иваþщих упруãие äефор-
ìаöии äвиãатеëя (актþатора) [1—7]. Пüезоäвиãате-
ëи (ПД) иìеþт боëüøие зна÷ения пüезоìоäуëей,
поэтоìу ÷асто приìеняþтся äëя нанопереìещений.
Дëя увеëи÷ения äиапазона переìещений от нано-
ìетров äо äесятков ìикроìетров испоëüзуþт ìно-
ãосëойные иëи составные ПД.

Дëя иссëеäования пüезопреобразоватеëей ис-
поëüзуþт эквиваëентные эëектри÷еские схеìы, ко-
торые позвоëяþт приìенятü ìетоäы теории эëек-
три÷еских öепей в рас÷етах режиìов изëу÷атеëя и
приёìника. Эквиваëентные схеìы пüезопреобра-
зоватеëей с отрезкаìи äëинных ëиний реаëизуþтся
с поìощüþ эëектри÷еских эëеìентов и приìеня-

þтся äëя эëектри÷ескоãо ìоäеëирования распро-
странения акусти÷еских воëн. Дëя нахожäения
äавëения на ãраниöе с рабо÷ей среäой в пüезопри-
ёìниках иëи пüезопереäат÷иках рассìатриваþтся
бëок-схеìы с коëебатеëüныì äавëениеì на вхоäе
иëи выхоäе, которые не приìеняþтся при проек-
тировании ПД нано- и ìикропереìещений [8].

В резуëüтате совìестноãо реøения систеìы урав-
нений эквиваëентноãо ÷етырехпоëþсника ìноãо-
сëойноãо эëектроупруãоãо äвиãатеëя и уравнения
эëектроупруãости и ãрани÷ных усëовий на äвух ра-
бо÷их поверхностях äвиãатеëя строится структурно-
параìетри÷еская ìоäеëü ìноãосëойноãо эëектро-
упруãоãо äвиãатеëя, переäато÷ные функöии котороãо
поëу÷аþтся из систеìы уравнений, описываþщих
еãо структурно-параìетри÷ескуþ ìоäеëü [6, 7].

В общеì сëу÷ае уравнение эëектроупруãости [3]
иìеет виä:

Si = Tj + Em + Hm + θ, (1)

ãäе Si — относитеëüная äефорìаöия по оси i;

 — упруãая поäатëивостü при Е = const,

H = const, θ = const; Tj — ìехани÷еское напряже-

ние по оси j;  — пüезоìоäуëü; Еm — напряжен-

ностü эëектри÷ескоãо поëя по оси m;  — коэф-

фиöиент ìаãнитострикöии; Нm — напряженностü

ìаãнитноãо поëя по оси m;  — коэффиöиент

тепëовоãо расøирения; θ — изìенение теìперату-
ры; i = 1, 2, ..., 6; j = 1, 2, ..., 6; m = 1; 2; 3.

Рассìотриì заäа÷и пüезоупруãости. В резуëüта-
те совìестноãо реøения ìатри÷ноãо уравнения ÷е-
тырехпоëþсника ìноãосëойноãо ПД, соответст-
вуþщеãо уравнения пüезоэффекта и ãрани÷ных
усëовий на еãо äвух наãруженных рабо÷их поверх-
ностях поëу÷аеì соответствуþщуþ структурно-па-
раìетри÷ескуþ ìоäеëü ПД. Матри÷ное уравнение
äефорìаöий и переäато÷ные функöии ПД выво-
äятся из систеìы уравнений, описываþщих еãо
структурно-параìетри÷ескуþ ìоäеëü.

Есëи в упруãоì ПД созäатü ìехани÷еское на-
пряжение T, то в неì возникнет относитеëüная äе-
форìаöия S, ëинейно зависящая от Т. Существует
øестü коìпонент напряжений T1јT6 [3]. Из них
T1јT3 относятся к напряженияì растяжения—сжа-

Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé â çàäà÷àõ
ýëåêòðîóïðóãîñòè ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîñëîéíîãî ýëåêòðîóïðó-
ãîãî äâèãàòåëÿ è îïðåäåëåíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è âíåøíåé íàãðóçêè
íà åãî äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëó÷åíû ïåðå-
äàòî÷íûå ôóíêöèè ìíîãîñëîéíîãî ýëåêòðîóïðóãîãî äâè-
ãàòåëÿ íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîóïðóãîñòü, äåôîðìàöèÿ,
ìíîãîñëîéíûé ýëåêòðîóïðóãèé äâèãàòåëü, ïüåçîäâèãà-
òåëü, íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèÿ, ìàòðè÷íûå óðàâíå-
íèÿ, ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè.

On the basis of solution of the matrix equations in the
electro-elasticity problems a generalized structural para-
metric model of a multilayer electro-elastic engine has been
constructed, and the influence of geometrical and physical
parameters of the engine and external load on its dynamic
characteristics has been determined. The transfer functions
of the multilayered electro-elastic engine of nano- and mi-
cro-displacements have been obtained.

Keywords: electro-elasticity, deformation, multilayered
electro-elastic engine, piezoengine, nano- and micro-dis-
placements, matrix equations, transfer functions.
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тия, а Т4јТ6 — к напряженияì сäвиãа. Соответст-
венно иìееì øестü коìпонент относитеëüных äе-
форìаöий S1јS6, при÷еì иìеется сäвиã в пëоско-
стях, перпенäикуëярных осяì 1, 2 и 3.

Относитеëüная äефорìаöия записывается в ви-
äе [3]:

при управëении по напряжениþ Si = dmiEm + Tj;

при управëении по току Si = gmiDm + Tj.

Зäесü инäексы i = 1, 2, ..., 6; j = 1, 2, ..., 6;
m = 1; 2; 3 (взаиìно перпенäикуëярные коорäи-
натные оси); Si — относитеëüная äефорìаöия с ин-

äексоì i; dmi, gmi — пüезоìоäуëи; Еm, Dm — соот-

ветственно напряженностü эëектри÷ескоãо поëя и

эëектри÷еская инäукöия по оси m; ,  — упру-

ãие поäатëивости при Е = const и D = const; Tj —

ìехани÷еское напряжение с инäексоì j. В поëяри-
зованной сеãнетокераìике проìыøëенных ìарок
ЦТС иëи PZT иìееì пятü коìпонент упруãих по-

äатëивостей — , , ,  и  при Е = const

и три пüезоìоäуëя — d31, d33 и d15.

Рассìотриì, наприìер, ìноãосëойный ПД, со-
стоящий из пüезопëастин, соеäиненных эëектри-
÷ески параëëеëüно, а ìехани÷ески — посëеäова-
теëüно. Мноãосëойный ПД при проäоëüноì пüезо-
эффекте иìеет äëину l, а кажäая из составëяþщих
еãо n пüезопëастин иìеет высоту δ и пëощаäü по-
пере÷ноãо се÷ения S0. Эëектроäы нанесены на ãра-
ни пüезопëастин, перпенäикуëярные к оси 3.

Дëя вывоäа систеìы уравнений эквиваëентноãо
÷етырехпоëþсника ìноãосëойноãо ПД рассìотриì
ìатри÷ные уравнения. Эквиваëентный Т-образный
÷етырехпоëþсник k-й пüезопëастины в посëеäова-
теëüной эквиваëентной схеìе ìноãосëойноãо ПД
иìеет поряäковый ноìер k, составëен исхоäя из
уравнения коëебаний и уравнения сиë [6, 7], äей-
ствуþщих на ãранях пüезопëастины. Сëеäоватеëü-
но, поëу÷аеì преобразования Лапëаса соответст-
вуþщих сиë на вхоäной и выхоäной ãранях k-й
пüезопëастины в виäе систеìы уравнений эквива-
ëентноãо T-образноãо ÷етырехпоëþсника:

(2)

ãäе Z1 = ; Z2 = ; γ =  + α;

Ψ = ; (p), (p) — преобразования Лап-

ëаса сиë на вхоäных и выхоäных торöах пüезопëа-

стины в составноì пüезоактþаторе; Z1, Z2 — сопро-

тивëения эквиваëентноãо ÷етырехпоëþсника; Ξk(р),

Ξk + 1(p) — преобразования Лапëаса сìещений вхоä-

ных и выхоäных торöов k-й пüезопëастины; р —

оператор Лапëаса; γ — коэффиöиент распростра-

нения воëны; с — скоростü звука в пüезокераìике;

α — коэффиöиент затухания; Ψ — обобщенный па-

раìетр эëектри÷ескоãо поëя в виäе напряженности

эëектри÷ескоãо поëя Е иëи эëектри÷еской инäук-

öии D;  — упруãая поäатëивостü при Ψ = const;

i = 1, 2, ..., 6; j = 1, 2, ..., 6 — инäексы.

Поëу÷аеì сëеäуþщуþ систеìу äëя k-й пüезо-

пëастины:

которая эквиваëентна ìатри÷ноìу уравнениþ

= [M] , (3)

ãäе [M] =  = ; m11 =

= m22 = 1 +  = chγδ; m12 = Z1  = Z0shγδ;

m21 =  = ; Z0 = S0γ/ .

Дëя ìноãосëойноãо ПД преобразования Лапëа-

са Ξk + 1(р) — сìещения и (p) — сиëы, которые

äействуþт на выхоäной ãрани k-й пëастины, соот-

ветствуþт преобразованияì Лапëаса сìещения и

сиëы на вхоäной ãрани k + 1-й пëастины [6, 7]. Си-

ëа на выхоäной ãрани  äëя k-й пëастины равна

по веëи÷ине и противопоëожна по направëениþ

сиëе на вхоäной ãрани  äëя k + 1-й пëасти-

ны: (p) = – (р).
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Из ìатри÷ноãо уравнения (3) äëя n пüезопëа-
стин в ìноãосëойноì ПД поëу÷аеì ìатри÷ное урав-
нение

= [M]n . (4)

Эëеìенты ìатриöы [M]n нахоäиì ìетоäоì ìа-
теìати÷еской инäукöии:

[M]n = .

Поëу÷енноìу ìатри÷ноìу уравнениþ (4) äëя
ìноãосëойноãо ПД с у÷етоì выражения äëя ìатри-
öы [M]n соответствует эквиваëентный ÷етырехпо-
ëþсник.

Уравнения сиë, äействуþщих на ãранях ìноãо-
сëойноãо ПД, иìеþт виä:

при х = 0

T3(0, p)S0 = F1(p) + M1p
2Ξ1(p);

при х = l

T3(l, p)S0 = –F2(p) – M2p
2Ξ2(p),

ãäе T3(0, p), T3(l, p) — преобразования Лапëаса ìе-

хани÷еских напряжений на äвух торöах ìноãо-
сëойноãо ПД, при÷еì приниìаеì Ξ2(p), F2(p) —

преобразования Лапëаса сìещения и сиëы на тор-
öе ПД при х = l. Преобразование Лапëаса сиëы
[4], возбужäаþщей коëебания ìноãосëойноãо ПД,
нахоäится из уравнения обратноãо пüезоэффекта

F(p) = d33S0E3(p)/ . Совìестное рассìотрение

систеìы уравнений äëя эквиваëентноãо ÷етырех-
поëþсника ìноãосëойноãо ПД при управëении по
напряжениþ, уравнения сиë на еãо ãранях и урав-
нения сиëы, возбужäаþщей коëебания, äает струк-
турно-параìетри÷ескуþ ìоäеëü:

Ξ1(p) = –F1(p) +  Ѕ

Ѕ ;

Ξ2(p) = –F2(p) +  Ѕ

Ѕ .

Зäесü = = , ãäе mc — ìасса ìноãо-

сëойноãо ПД.

С у÷етоì уравнения эëектроупруãости (1) поëу-
÷иì систеìу уравнений äëя обобщенной структур-
но-параìетри÷еской ìоäеëи ìноãосëойноãо эëек-
троупруãоãо äвиãатеëя:

(5)

ãäе = ; νmi = ; Ψm = ;

= ; c = ; γ =  (верхние

строки и инäексы Е и D соответствуþт управëениþ
по напряжениþ и току).

Систеìе уравнений (5) соответствует параìет-
ри÷еская структурная схеìа ìноãосëойноãо эëек-
троупруãоãо äвиãатеëя (рис. 1).
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Рис. 1. Обобщенная параметрическая структурная схема
многослойного электроупругого двигателя
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Обобщенная структурно-параìетри÷еская ìо-
äеëü ìноãосëойноãо эëектроупруãоãо äвиãатеëя по-
звоëяет поëу÷итü еãо переäато÷ные функöии как
отноøение преобразования Лапëаса переìещения
ãрани äвиãатеëя к преобразованиþ Лапëаса соот-
ветствуþщеãо вхоäноãо эëектри÷ескоãо параìетра
иëи к преобразованиþ Лапëаса соответствуþщей
сиëы при нуëевых на÷аëüных усëовиях.

Совìестное реøение уравнений äëя переìеще-
ний äвух ãраней ìноãосëойноãо эëектроупруãоãо
äвиãатеëя äает систеìу уравнений:

(6)

Зäесü W11(p) = = ,

W21(p) = = ,

W12(p) = = – ,

W13(p) = = W22(p) = = ,

W23(p) = = –  —

переäато÷ные функöии; Aij = M1M2( )2p4 +

+ p3 + p2 +

+ p + α2.

Из систеìы уравнений (6) поëу÷иì обобщен-
нуþ параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу ìноãо-
сëойноãо эëектроупруãоãо äвиãатеëя (сì. рис. 1) и
ìатри÷ное уравнение

 = .

При проìыøëенноì приìенении ìноãосëой-
ноãо ПД иìееì упруãоинерöионнуþ наãрузку в ви-
äе упруãоãо эëеìента (пружины, ìеìбраны) и инер-
öионной ìассы наãрузки (коорäинатноãо стоëа,
сканируþщеãо эëеìента) [6—10]. При оäноì закре-
пëенноì торöе ПД, наприìер при x = 0, и упруãо-

инерöионной наãрузке на ПД при x = l äëя второãо
торöа поëу÷иì уравнение сиë

T3(t)S0|x = l = –M  – (Ca + Ce)ξ(t), (7)

ãäе М — ìасса наãрузки; Сa — жесткостü арìируþ-

щеãо упруãоãо эëеìента.
Из уравнения обратноãо пüезоэффекта с у÷етоì

форìуëы (7), т. е. сиë, äействуþщих на тореö ìно-
ãосëойноãо ПД, поëу÷иì:

=

= d33E3(p) –  – , (8)

ãäе Ξ(p) = Ξ2(p), Ξ(х, р) — преобразования Лапëаса

переìещения торöа и се÷ения ìноãосëойноãо ПД;
Е3(р) — преобразования Лапëаса напряженности

эëектри÷ескоãо поëя по оси 3.
Из выражения (8) поëу÷иì выражение äëя струк-

турно-параìетри÷еской ìоäеëи ìноãосëойноãо ПД
(рис. 2)

+ + = d33E3 (9)

и переäато÷нуþ функöиþ

W(p) = =

= . (10)

Переäато÷ная функöия ìноãосëойноãо ПД, за-
крепëенноãо оäниì торöоì, при проäоëüноì пüезо-
эффекте и упруãоинерöионной наãрузке как эëектро-
ìехани÷еской систеìы [6—10] с распреäеëенныìи
параìетраìи иìеет виä:

W(p) = =

= , (11)

ãäе Cc = S0/( l) = mc(c
E)2/l2 — жесткостü ìноãо-

сëойноãо ПД при проäоëüноì пüезоэффекте; mc —

ìасса ìноãосëойноãо ПД; U0(р) — преобразование

Лапëаса напряжения исто÷ника питания; R — со-
противëение соãëасуþщих öепей; С0 — еìкостü

пüезопëастины в ìноãосëойноì ПД.
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Дëя R = 0 ÷астотная переäато÷ная функöия

W( jω) = =

= , (12)

ãäе ω — круãовая ÷астота; j — ìниìая еäиниöа.

При α = 0 характеристи÷еское ÷астотное урав-
нение иìеет виä:

ctg =  – . (13)

Ввеäеì обозна÷ения: k = ω/cE — ÷астотный ко-
эффиöиент; a = (Сa + Сe)/Сc — суììарная жест-
костü упруãоãо эëеìента наãрузки (жесткостü эëе-
ìента арìирования и упруãой наãрузки), привеäен-
ная к жесткости ìноãосëойноãо ПД; b = M/mc =
= M(cE)2/(Ccl

2) — ìасса наãрузки, привеäенная к
ìассе ìноãосëойноãо ПД.

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений характеристи-
÷еское уравнение (13) приìет виä:

ctgkl = –  + bkl. (14)

При упруãой наãрузке и M = 0 иìееì b = 0 и

уравнение ctgkl = – . Дëя а = 0,2 первые три корня

уравнения таковы: k1l = 1,69; k2l = 4,76; k3l = 7,88.

При наëи÷ии упруãоãо эëеìента резонансная ÷ас-
тота ìноãосëойноãо ПД возрастает (рис. 3).

Дëя инерöионной наãрузки и Сa = Сe = 0 иìееì:
а = 0 и характеристи÷еское уравнение ctgkl = bkl.
Соответственно при b = 0,5 корни уравнения тако-
вы: k1l = 1,08; k2l = 3,64; k3l = 6,58. При наëи÷ии
инерöионной наãрузки резонансная ÷астота ПД
уìенüøается (сì. рис. 3).

Дëя ìноãосëойноãо пüезоäвиãатеëя с оäниì
свобоäныì торöоì (Сa = Сe = 0 и M = 0) поëу÷иì:
а = 0, b = 0 и уравнение ctgkl = 0, реøения ко-
тороãо kil = π(2i – 1)/2, i = 1, 2, ..., (сì. рис. 3).
Первые три корня характеристи÷ескоãо уравне-
ния: k1l = π/2 = 1,57; k2l = 3π/2 = 4,71; k3l = 5π/2 =
= 7,85. Первая резонансная ÷астота пüезоäвиãате-
ëя с оäниì свобоäныì торöоì: f1 = cE/(4l). При
cE = 3•103 ì/с и l = 40 ìì иìееì f1 = 18,75 кГö.

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса в форìуëе (11) äвуìя ÷ëенаìи степен-
ноãо ряäа, поëу÷иì выражение äëя переäато÷ной
функöии ìноãосëойноãо ПД при проäоëüноì
пüезоэффекте äëя упруãоинерöионной наãрузки
при М . mc (М и mc — ìассы наãрузки и ìноãо-
сëойноãо ПД):

W(p) = =

= , (15)

Ξ jω( )
E3 jω( )
-------------

d33l

M jω( )
2

Cc

--------------
jωl

c
E

------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

cth jωl

c
E

------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Ca Ce+

Cc

---------------+ +

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

Рис. 2. Параметрическая структурная схема многослойного пьезодвигателя, закрепленного одним торцом, при продольном
пьезоэффекте
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ãäе Ξ(p), U(p) — преобразования Лапëаса пере-
ìещения торöа и напряжения на обкëаäках ПД;

Тt =  — постоянная вреìени;

ξt = αl2Cc/[3cE ] — коэффиöиент

затухания коëебатеëüноãо звена.
Дëя ìноãосëойноãо ПД с переäато÷ной функ-

öией (15) при проäоëüноì пüезоэффекте из пüезо-
кераìики ЦТС-19 при упруãоинерöионной на-
ãрузке и ступен÷атоì вхоäноì напряжении аìпëи-
туäой Um = 150 В поëу÷иì: ξm = 3 ìкì; ξt = 0,1;
Тt = 0,9 ìс (рис. 4).

Реøение ìатри÷ных уравнений в заäа÷ах эëектро-
упруãости позвоëяет построитü структурно-пара-
ìетри÷ескуþ ìоäеëü ìноãосëойноãо эëектроупру-
ãоãо äвиãатеëя, которая отражает преобразование

эëектри÷еской энерãии в ìехани÷ескуþ энерãиþ
переìещаеìоãо объекта при осуществëении нано-
и ìикропереìещений. Обобщенная структурно-
параìетри÷еская ìоäеëü ìноãосëойноãо эëектро-
упруãоãо äвиãатеëя позвоëяет опреäеëитü еãо пе-
реäато÷ные функöии и испоëüзоватü ìетоäы тео-
рии автоìати÷ескоãо управëения в рас÷етах еãо
äинаìи÷еских и стати÷еских характеристик äëя
эëектроìехани÷ескоãо привоäа нано- и ìикропе-
реìещений.
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Ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ

Созäание новых конструкöий автоìобиëей, наи-
боëее поëно уäовëетворяþщих требованияì потре-
битеëей, äостиãается äаëüнейøиì развитиеì тео-
рети÷еских и рас÷етно-экспериìентаëüных иссëе-
äований автоìобиëüной техники. Первостепенной
заäа÷ей при созäании ãрузовых автоìобиëей явëя-
ется обеспе÷ение про÷ности и опреäеëенной тех-
ни÷ескиì заäаниеì наäежности автоìобиëя при еãо
ìиниìаëüной ìатериаëоеìкости. Отсутствие äос-
товерных свеäений о наãруженности и сопротивëе-
нии устаëости ìатериаëов äетаëей препятствует
созäаниþ конструкöий, поëностüþ соответствуþ-
щих усëовияì экспëуатаöии, поэтоìу при проек-
тировании новых ìоäеëей особое зна÷ение при-
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Рис. 4. Переходная характеристика многослойного пьезо-
двигателя при продольном пьезоэффекте для упругоинерци-
онной нагрузки при М . m

c

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ íà äîëãîâå÷íîñòü øïèëåê êðåïëåíèÿ øàðîâîé îïî-
ðû ê êàðòåðó ïåðåäíåãî âåäóùåãî ìîñòà ãðóçîâîãî àâ-
òîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëü, âåäóùèé ìîñò, øà-
ðîâàÿ îïîðà, øïèëüêà, äîëãîâå÷íîñòü, ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

The results of experimental study of the influence of
structural and technological factors on the longevity of fas-
tening bolts of ball bearing to the crankcase of the truck’s
front driving axle are presented.

Keywords: automobile, driving axle, ball bearing, stud,
longevity, electromechanical treatment.
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обретает äовоäка конструкöий. При ужесто÷ении
требований по ìетаëëоеìкости необхоäиìая и эко-
ноìи÷ески öеëесообразная наäежностü автоìоби-
ëя обеспе÷ивается соверøенствованиеì ìетоäов
äовоäки. Иссëеäования показываþт, ÷то в 60ј70 %
сëу÷аев простои автоìобиëей происхоäят по при-
÷ине несоверøенства конструкöий и техноëоãии
изãотовëения их äетаëей, основной при÷иной ÷еãо
явëяется несоверøенство ìетоäов проектирования
и äовоäки новых конструкöий.

При проектировании конструктор ÷асто выби-
рает оäно реøение из ìножества аëüтернативных,
÷то äовоëüно сëожно, так как на стаäии разработ-
ки у÷естü вëияние всех конструктивно-техноëоãи-
÷еских факторов на про÷ностü и äоëãове÷ностü äе-
таëей невозìожно. Дëя разработ÷иков особенно
важно знатü, какое вëияние на äоëãове÷ностü кон-
кретной конструкöии оказываþт конструктивно-
техноëоãи÷еские факторы. А такие знания äаþт
опыт экспëуатаöии и стенäово-äорожная äовоäка
известных конструкöий. При äовоäке конструкöий
необхоäиìо, прежäе всеãо, обеспе÷итü наäежностü
наибоëее наãруженных äетаëей автоìобиëя, кото-
рые ëиìитируþт еãо наäежностü и вëияþт на безо-
пасностü äвижения автоìобиëя в öеëоì. В конст-
рукöии поëнопривоäных ãрузовых автоìобиëей
такиìи äетаëяìи явëяþтся øпиëüки крепëения øа-
ровых опор веäущих управëяеìых ìостов (ВУМ).
В боëüøинстве ìоäеëей оте÷ественных автоìоби-
ëей этот узеë иìеет схоäнуþ конструкöиþ (рис. 1).

Практика äорожных и стенäовых испытаний
ВУМ поëнопривоäных автоìобиëей "КаìАЗ" ãру-
зопоäъеìностüþ 6 т показаëа, ÷то наибоëее "сëабы-
ìи" эëеìентаìи явëяþтся øаровые опоры и øпиëü-
ки их крепëения (рис. 2). Дëя крепëения øаровых
опор в ìоäеëях "КаìАЗ" испоëüзуþтся øпиëüки
M18Ѕ1,5 кëасса про÷ности 8.8, изãотовëенные из
стаëи 20Г2Р.

Испытания показаëи, ÷то äоëãове÷ностü äо раз-
руøения в тыся÷ах öикëов составиëа: äëя øпиëüки
со стороны äëинноãо рукава (сì. рис. 2, а) — 406,
350, 247, 150, 873, 349, 323, 300, 313, 334, 289, 668,
213, 482 и 375; äëя øаровой опоры по R4 со сторо-

ны короткоãо рукава (сì. рис. 2, б) — 290, 476, 610
и 376; äëя øаровой опоры по R15 со стороны ко-
роткоãо рукава (сì. рис. 2, в) — 718, 296, 333, 338,
81 и 212; äëя øаровой опоры по R15 со стороны
äëинноãо рукава — 76. Данные резуëüтаты быëи по-
ëу÷ены в хоäе стенäовых испытаний ВУМ в сборе
(рис. 3). Реãуëярнуþ отнуëевуþ öикëи÷ескуþ на-
ãрузку F = 125 кН, в 2,5 раза превыøаþщуþ ноìи-
наëüнуþ наãрузку на ìост, прикëаäываëи с ÷асто-
той 7 Гö на рессорные пëощаäки картера с поìо-
щüþ ãиäропуëüсатора PZA (Герìания).

В работе [1] показано, ÷то äëя наäежной работы
ВУМ при экспëуатаöии все еãо несущие äетаëи
äоëжны иìетü äоëãове÷ностü не ìенее 500 тыс. öик-
ëов наãружения при стенäовых испытаниях в при-

Рис. 1. Фланцевое соединение шаровых опор ВУМ автомобилей "КамАЗ"

а)

б )

в)

Рис. 2. Характерные виды разрушений переднего ВУМ:
а — øпиëек; б, в — поворотной öапфы

l = 345 Fос

Fp Fp

FF L = 2010

Рис. 3. Схема нагружения ВУМ в сборе при циклических
стендовых испытаниях несущих деталей на долговечность
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веäенноì режиìе. В хоäе стенäовых испытаний
среäняя äоëãове÷ностü øпиëек крепëения øаровых
опор составиëа 530 тыс. öикëов, ÷то на 6 % боëüøе
норìативной стенäовой äоëãове÷ности. Оäнако
отäеëüные øпиëüки разруøаþтся при наработке
200ј250 тыс. öикëов, ÷то существенно ìенüøе нор-
ìативной äоëãове÷ности. При этоì сëеäует иìетü в
виäу, ÷то при разруøении оäной нижней øпиëüки
наãрузка перераспреäеëяется ìежäу остаëüныìи
øпиëüкаìи и ÷ерез 20ј30 тыс. öикëов они тоже на-
÷инаþт поо÷ереäно разруøатüся, ÷то привоäит к
потере работоспособности ВУМ, а в резуëüтате —
к äорожно-транспортноìу происøествиþ.

Набëþäения показываþт, ÷то øпиëüки крепëе-
ния øаровых опор всеãäа разруøаþтся по первоìу
со стороны опорноãо торöа ãайки витку резüбы, ко-
торый восприниìает äо 30 % всей наãрузки, а витки
резüбы со стороны свобоäноãо торöа ãайки остаþт-
ся практи÷ески ненаãруженныìи. Это обусëовëено
небëаãоприятныì со÷етаниеì äефорìаöий ãайки и
стержня поä äействиеì внеøней наãрузки. У÷астки
резüбы øпиëüки, бëижайøие к то÷ке приëожения
наãрузки, растяãиваþтся сиëüнее, а витки резüбы
äефорìируþтся в направëении äействия наãрузки.
У÷астки резüбы ãайки, бëижайøие к опорной по-
верхности, сжиìаþтся сиëüнее, а витки резüбы äе-
форìируþтся в направëении, противопоëожноì
сìещениþ витков стержня. Наибоëüøее сìещение
иìеет первый виток резüбы стержня, отсþäа — по-
выøенная наãрузка на неãо и возникновение о÷аãа
устаëостной трещины в еãо впаäине.

Выровнятü наãрузку по виткаì резüбы ìожно,
прибеãнув к спеöиаëüныì конструкторско-техно-
ëоãи÷ескиì реøенияì: наприìер, уìенüøитü øаã
резüбы øпиëüки по сравнениþ с øаãоì резüбы
ãайки. Это ìожно осуществитü увеëи÷ениеì øаãа
ìет÷ика. В такоì резüбовоì соеäинении при от-
сутствии внеøней наãрузки нижние витки резüбы
øпиëüки буäут "отставатü" от витков ãайки, т. е.
ìежäу виткаìи резüб буäет зазор. По ìере приëо-
жения наãрузки, т. е. растяжения стержня и сжатия
ãайки, витки резüбы стержня буäут посëеäоватеëü-
но "саäитüся" на витки резüбы ãайки и зазор буäет
"выбиратüся". При поëной наãрузке все витки резü-
бы буäут наãружатüся боëее равноìерно, ÷еì в
обы÷ных резüбовых соеäинениях.

Дëя правиëüноãо конструирования соеäинения
с разныìи øаãаìи резüб необхоäиìо то÷но рас-
с÷итатü разностü øаãов резüбы øпиëüки и ãайки.
Метоäику рас÷ета разности øаãов рассìотриì на
приìере øпиëек крепëения øаровых опор ВУМ
автоìобиëей "КаìАЗ". Доëãове÷ностü øпиëек при
испытаниях на стенäе оöениваëасü наãрузкой, в
2,5 раза превыøаþщей ноìинаëüнуþ наãрузку на
ìост. Разностü øаãов резüб ãайки и øпиëüки рас-

с÷итаеì исхоäя из этой наãрузки. Есëи обеспе÷итü
стенäовуþ норìативнуþ äоëãове÷ностü øпиëек, то
при экспëуатаöии разруøение øпиëек ìожно ис-
кëþ÷итü.

На стерженü наибоëее наãруженной нижней
øпиëüки äействует сиëа [3]:

Fimax =

= , (1)

ãäе n — ÷исëо øпиëек; f — коэффиöиент трения
äетаëей соеäинения; F и Fос — вертикаëüная и осе-

вая сиëы, äействуþщие на коëесо; L — расстояние
от öентра коëеса äо фëанöа (сì. рис. 3); l — äëина
контактной зоны хвостовой ÷асти øаровой опоры
(рис. 4); d — äиаìетр хвостовой ÷асти øаровой
опоры; D — наружный äиаìетр фëанöа; yi — рас-

стояние от öентра i-й øпиëüки äо то÷ки С опоры
фëанöа (сì. рис. 4); yimax — расстояние от нижней

øпиëüки äо то÷ки С.

Максиìаëüный зазор ìежäу виткаìи резüбы
стержня и ãайки прихоäится на первый виток со
стороны опорноãо торöа ãайки и опреäеëяется со-
отноøениеì h = zΔS, ãäе ΔS — веëи÷ина, на кото-
руþ øаã резüбы ãайки боëüøе øаãа резüбы стерж-
ня; z — ÷исëо поëных витков резüбы ãайки.

Зазор h ìежäу виткаìи резüбы в ненаãруженноì
соеäинении при приëожении внеøней наãрузки
выбирается при растяжении стержня и сжатии ãай-
ки. Дëя обеспе÷ения нуëевоãо зазора на первоì вит-

F L l/2 f d/2( )+ +[ ]– Fос l/2( )f+{ }yimax

yi
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Рис. 4. Расчетная схема фланцевого соединения с шаровой
опорой
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ке резüбы наибоëее наãруженной нижней øпиëüки
необхоäиìо собëþäение усëовия:

ΔS = [k(1 – χ) + χ] , (2)

ãäе Fimax — наãрузка, опреäеëяеìая по форìуëе (1);

lр — äëина резüбовоãо соеäинения; Е — ìоäуëü уп-

руãости ìатериаëа ãайки и øпиëüки; χ — коэффи-
öиент внеøней наãрузки, äëя äетаëей из стаëи
χ = 0,2; k — коэффиöиент запаса по нераскрытиþ
стыка, рекоìенäуется k = 1,2; A1, A2 — пëощаäи

попере÷ноãо се÷ения øпиëüки и ãайки соответст-
венно, расс÷итываþтся по впаäинаì резüбы.

Дëя øпиëек M18Ѕ1,5 крепëения øаровых опор
к картеру ìоста автоìобиëей "КаìАЗ" расс÷итанная
по форìуëе (2) разностü øаãов резüбы ΔS = 13 ìкì.
Соãëасно ГОСТ 24834—76 преäеëüное откëонение
øаãа резüбы при S = 1,5 ìì равно +16 ìкì. Сëе-
äоватеëüно, äëя поëу÷ения поëожитеëüноãо эффек-
та от приìенения разноøаãовой резüбы в соеäине-
нии разностü øаãов резüбы винта и ãайки äоëжна
бытü не ìенее ΔS = 29 ìкì.

Дëя экспериìентаëüной проверки вëияния вы-
поëнения резüб øпиëüки и ãайки с разныì øаãоì
на äоëãове÷ностü соеäинения быëи изãотовëены
10 опытных øпиëек из стаëи 20Г2Р, как и äëя серий-
ноãо автоìобиëя "КаìАЗ-43114". На ввертноì кон-
öе øпиëек нарезаëи станäартнуþ резüбу M18Ѕ1,5,
на äруãоì конöе — опытнуþ с уìенüøенныì øа-
ãоì M18Ѕ1,47, т. е. с øаãоì резüбы на 30 ìкì
ìенüøе øаãа резüбы ãайки. Реаëüные разìеры но-
ìинаëüноãо äиаìетра d и øаãа S резüб опытных
øпиëек изìеряëи эëектронныì ìикроскопоì с
то÷ностüþ äо 0,001 ìì. Резуëüтаты изìерений ãео-
ìетри÷еских параìетров резüбы опытной øпиëüки
привеäены в табëиöе.

Опытные øпиëüки на сопротивëение устаëо-
сти испытываëи на сервоãиäравëи÷ескоì стенäе

MTS 38-01 (США) с поìощüþ спеöиаëüноãо при-
способëения, состоящеãо из äвух втуëок со стерж-
няìи äëя зажиìа захватаìи стенäа. Конеö øпиëü-
ки со станäартной резüбой ввертываëи в оäну из
втуëок приспособëения, äруãуþ втуëку присоеäи-
няëи к неìу, испоëüзуя опытнуþ резüбу. Такиì об-
разоì иìитироваëи фëанöевое соеäинение. Соеäи-
нение затяãиваëи äинаìоìетри÷ескиì кëþ÷оì с
ìоìентоì 20 Н•ì.

Среäняя внеøняя наãрузка при испытаниях со-
ставëяëа 70 кН, аìпëитуäа наãрузок — 20 кН. Уси-
ëие приëаãаëосü с ÷астотой 10 Гö. При разруøении
øпиëüки по оäноìу витку резüбы øпиëüку зажи-
ìаëи и испытания проäоëжаëи äо разруøения по
äруãоìу витку резüбы, ÷то позвоëиëо ускоритü ис-
пытания и сократитü ÷исëо образöов, так как на
оäноì образöе поëу÷аëи резуëüтат и äëя станäарт-
ной, и äëя опытной резüбы.

Резуëüтаты испытаний опытных øпиëек пока-
заëи, ÷то äоëãове÷ностü резüбовоãо соеäинения с
разныì øаãоì резüб в среäнеì в 1,45 раз боëüøе
äоëãове÷ности соеäинения со станäартной резüбой
M18Ѕ1,5. Ввертной конеö øпиëüки со станäарт-
ной резüбой разруøается по первоìу витку, а опыт-
ная резüба разруøаëасü, как правиëо, по второìу
иëи третüеìу витку. При выбранной наãрузке пер-
вый виток разноøаãовой резüбы ìенее наãружен и
наãрузка распреäеëяется по виткаì боëее равно-
ìерно, ÷еì у станäартной резüбы, ÷то поäтвержäает
боëее высокуþ äоëãове÷ностü опытной резüбы. Раз-
руøение опытных øпиëек по второìу—третüеìу
виткаì резüбы ãайки äоказывает, ÷то испоëнение
äетаëей соеäинения с разныìи øаãаìи резüбы по-
звоëяет боëее равноìерно распреäеëятü наãрузку
по ее виткаì.

Резуëüтаты испытаний 10 øпиëек на сопротив-
ëение устаëости показаëи, ÷то наработка äо разру-
øения станäартной резüбы M18Ѕ1,5 составиëа в
среäнеì 199,2 тыс. öикëов, в то вреìя как среäняя
наработка äо разруøения опытной резüбы состави-
ëа 288,8 тыс. öикëов.

Еще оäниì эффективныì способоì повыøения
äоëãове÷ности резüбовых соеäинений явëяется по-
верхностное пëасти÷еское äефорìирование (ППД)
резüбы [2]. Оäнако этот способ иìеет оäин суще-
ственный неäостаток — äëя созäания остато÷ных
напряжений сжатия во впаäинах резüбы требуется
прикëаäыватü боëüøие усиëия к обкатноìу роëи-
ку. Эффект повыøения äоëãове÷ности резüбовоãо
соеäинения от приìенения ППД ìожет бытü уси-
ëен оäновреìенныì терìи÷ескиì и ìехани÷ескиì
возäействияìи на резüбу при обкатывании. При
этоì, во-первых, снижается наãрузка на роëик, во-
вторых, изìеняется структура ìетаëëа в зоне кон-
такта роëика с поверхностüþ резüбы.

Fimaxlp
Ez

--------------
1
A1

----
1
A2

----+⎝ ⎠
⎛ ⎞

Ноìер 
øпиëüки

Станäартная резüба 
М18Ѕ1,5-6g

Опытная резüба
М18Ѕ1,47

d, ìì S, ìì ΔS, ìì d, ìì S, ìì ΔS, ìì

1 17,852 1,500 0 17,802 1,469 0,031

2 17,807 1,500 0 17,794 1,462 0,038

3 17,799 1,499 0,001 17,814 1,470 0,030

4 17,839 1,500 0 17,801 1,469 0,031

5 17,855 1,500 0 17,831 1,468 0,032

6 17,840 1,500 0 17,867 1,462 0,038

7 17,723 1,499 0,001 17,808 1,464 0,036

8 17,848 1,495 0,005 17,810 1,469 0,031

9 17,862 1,500 0 17,805 1,465 0,035

10 17,845 1,500 0 17,842 1,467 0,033
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Дëя обеспе÷ения высокой про÷ности резüбовые
äетаëи, как правиëо, изãотовëяþт из äоэвтектоиä-
ных стаëей (С < 0,8 %) и поäверãаþт терìообра-
ботке äо тверäости 35ј42 HRC (терìоуëу÷øениþ).
С повыøениеì про÷ности по всеìу се÷ениþ øпиëü-
ки ÷увствитеëüностü ìатериаëа к конöентраöии на-
пряжений повыøается, поэтоìу äанная тверäостü
явëяется раöионаëüной, но она ìожет бытü повы-
øена в ëокаëüных зонах, в ÷астности во впаäинах
резüбы. Дëя этоãо поверхностü резüбы наãреваþт äо
теìпературы перëитно-ìартенситноãо превраще-
ния, при которой äиффузия атоìов жеëеза заìеä-
ëена, а äиффузия атоìов уãëероäа протекает срав-
нитеëüно быстро. По этой при÷ине образуþщаяся
структура иìеет особенности как äиффузионноãо
перëитноãо превращения, так и безäиффузионноãо
ìартенситноãо превращения. При этоì в ëокаëü-
ных зонах образуется структура из низкоуãëероäи-
стоãо ìартенсита и ÷астиö öеìентита — так назы-
ваеìая структура бейнита, которая по сравнениþ с
проäуктаìи распаäа аустенита в перëитной обëасти
(сорбит, тростит) иìеет боëее высокие тверäостü и
про÷ностü. Дëя поëу÷ения бейнитной структуры
теìпература наãревания äëя äоэвтектоиäных ста-
ëей äоëжна составëятü 750ј1000 °C.

Дëя иссëеäования вëияния ППД с наãреваниеì
при нарезании резüбы на äоëãове÷ностü øпиëек
крепëения øаровой опоры автоìобиëей сеìейст-
ва "КаìАЗ" быëи изãотовëены опытные øпиëüки,
станäартная резüба у которых накатываëасü эëек-
троìехани÷ескиì способоì, а опытная резüба
M18Ѕ1,5 — спеöиаëüныì роëикоì äиаìетроì 50 ìì
с уãëоì профиëя 60° и раäиусоì профиëя 0,20 ìì.
Усиëие на роëик при накатывании составëяëо 450 Н.
Дëя наãревания зоны профиëя резüбы роëик поä-
кëþ÷аëи к поëожитеëüноìу, а øпиëüку — к отри-
öатеëüноìу поëþсу исто÷ника питания. Напряже-
ние в öепи равняëосü 3,6 В, сиëа тока — 500 А. На-
катывание выпоëняëи со скоростüþ 1,2 ì/ìин.

Шпиëüки изãотовëяëи из стаëи 20Г2Р (ТУ 14-1-
4486—88) с соäержаниеì эëеìентов, %: С — 21;
Mn — 1,14; Si — 0,21; Ni — 0,10; B — 0,004; Ti —
0,01; Al — 0,013. Посëе нарезания станäартной
резüбы øпиëüки поäверãаëи терìоуëу÷øениþ äо
тверäости 36 HRC, посëе ÷еãо на оäноì конöе
øпиëüки эëектроìехани÷ескиì способоì накаты-
ваëасü опытная резüба в режиìе: напряжение в öе-
пи — 3,6 В, сиëа тока — 500 А, скоростü накатки —
1,2 ì/ìин.

Сравнитеëüные испытания øпиëек провоäиëи
на тоì же приспособëении, ÷то и испытания раз-
ноøаãовоãо øпиëе÷ноãо соеäинения. Среäнее на-
пряжение в стержне øпиëüки — 105 МПа, аìпëи-
туäа напряжений — 95 МПа, ÷астота наãружения —
10 Гö.

Резуëüтаты стенäовых испытаний показаëи, ÷то
äëя 10 опытных øпиëек среäняя äоëãове÷ностü стан-
äартной резüбы М18Ѕ1,5 составиëа 111,7 тыс. öик-
ëов, а резüбы, обработанной эëектроìехани÷ескиì
способоì, — 253,4 тыс. öикëов, ÷то в 2,2 раза боëü-
øе. При рас÷ете среäней äоëãове÷ности не у÷иты-
ваëисü ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные зна÷ения.
Кроìе тоãо, при äанноì ìетоäе усиëие обкатыва-
ния уìенüøается в среäнеì на 50 %.

Метаëëоãрафи÷еский анаëиз ìикроструктуры
резüбы, обработанной эëектроìехани÷ескиì спосо-
боì, показаë, ÷то серäöевина øпиëüки иìеет сор-
битнуþ структуру тверäостüþ 36 HRC, а зоны про-
фиëя резüбы äо ãëубины 0,4ј0,5 ìì — бейнитнуþ
тверäостüþ 50 HRС.

Доëãове÷ностü резüбовоãо соеäинения при эëек-
троìехани÷еской обработке повыøается в резуëüта-
те совìестноãо вëияния увеëи÷ения ìехани÷еских
характеристик ìатериаëа øпиëüки при терìообра-
ботке впаäин резüбы (опасной зоны) и созäания на-
пряжений сжатия во впаäинах резüбы ППД.

Такиì образоì, конструкторско-техноëоãи÷е-
ские реøения явëяþтся эффективныì способоì
повыøения наäежности резüбовых соеäинений.
Так, в резуëüтате разноøаãовоãо выпоëнения резü-
бы øпиëüки и ãайки äоëãове÷ностü øпиëек ìожет
бытü повыøена на 45 %. Разностü øаãов äоëжна
расс÷итыватüся из усëовия устранения зазора ìеж-
äу первыìи виткаìи резüбы стержня и ãайки при
ìаксиìаëüной внеøней наãрузке на соеäинение.
Дëя øпиëек крепëения øаровой опоры автоìоби-
ëя "КаìАЗ-4310" оптиìаëüная разностü øаãов со-
ставиëа ΔS = 29 ìкì.

Друãой ìетоä повыøения äоëãове÷ности резü-
бовых соеäинений — эëектроìехани÷еская обра-
ботка резüбы. В äанноì сëу÷ае эффект äостиãается
в резуëüтате оäновреìенноãо приìенения ППД
впаäин резüбы и ëокаëüной терìи÷еской обработки
зон конöентраöий напряжений. Дëя терìоуëу÷-
øенных äоэвтектоиäных стаëей при эëектроìеха-
ни÷еской обработке резüбы ëокаëüный наãрев по-
верхности резüбы äо 800ј1000 °C привоäит к обра-
зованиþ по профиëþ резüбы бейнитной структуры,
ìехани÷еские характеристики которой в среäнеì
на 30 % выøе, ÷еì структуры серäöевины.
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Утиëизаöия изноøенных транспортных среäств
(ТС), в первуþ о÷ереäü автоìобиëей, иìеет боëü-
øое зна÷ение и äëя эконоìики (втори÷ное сырüе),
и äëя охраны окружаþщей среäы, так как броøен-
ные автоìобиëи, ржавея, заãрязняþт окружаþщуþ
среäу, а соäержание их в поìещениях требует зна-
÷итеëüных затрат.

Техноëоãи÷еский проöесс утиëизаöии автоìо-
биëей на÷инается с осìотра, техни÷ескоãо контро-
ëя и уäаëения эëеìентов ТС, в первуþ о÷ереäü
øин, которые äоëжны бытü направëены на спе-
öиаëизированные преäприятия äëя переработки,
наприìер в резиновуþ кроøку [1]. Доëжны бытü
уäаëены и такие изäеëия как раäиоприеìники и
некоторые приборы, в ряäе сëу÷аев äвери, иноãäа
äвиãатеëü и поäøипники, так как их переработка в
ìетаëëоëоì не иìеет сìысëа, есëи они поëностüþ
иëи ÷асти÷но нахоäятся в уäовëетворитеëüноì со-
стоянии.

Техни÷еский контроëü осуществëяется с öеëüþ
проверки, ÷то в поäëежащеì утиëизаöии ТС не ос-
таëосü опасных ìатериаëов и жиäкостей (наприìер
бензина, ìасеë и пр.). Особо тщатеëüноãо контроëя
требует военная техника.

Даëее ТС поäверãаþт обработке äавëениеì —
на прессе иëи прокаткой в ваëках, превращая их в
пакеты постоянной тоëщины, которые затеì раз-
резаþт на отäеëüные фраãìенты от 0,1 Ѕ 0,1 äо
0,3 Ѕ 0,5 ì и äëиной äо 1,5ј3 ì. Эти фраãìенты
поступаþт в пëавиëüные аãреãаты, в которых ìе-
таëë äовоäится äо нужноãо состава и äаëее разëи-
вается, наприìер, на установках непрерывноãо иëи
поëунепрерывноãо ëитüя.

Крупноãабаритные и про÷ные изäеëия, напри-
ìер корпуса танков, боевых ìаøин пехоты, кораб-
ëей и т. п., утиëизируþтся без прессования иëи
прокатки, так как äëя этоãо потребоваëисü бы о÷енü
ìощные и äороãостоящие аãреãаты. Дëя утиëиза-
öии таких изäеëий приìеняþт терìи÷ескуþ резку,
наприìер ãазокисëороäнуþ иëи пëазìеннуþ. Чис-
ëо резов äоëжно бытü ìиниìаëüныì, а разìеры от-
äеëüных фраãìентов äоëжны соответствоватü раз-

ìераì пëавиëüных аãреãатов, пе÷ей иëи спеöиаëи-
зированных танкопëавиëüных аãреãатов [2].

Переä поäа÷ей в пëавиëüные аãреãаты фраãìен-
ты корпусов äоëжны бытü обработаны с öеëüþ от-
äеëения от ìетаëëов тканей, пëастìасс, буìаãи, ре-
зины, стекëа и т. ä. Жеëатеëüно также разäеëитü
стаëüные и öветные ìетаëëы.

Спеöиаëизированные у÷астки терìи÷еской рез-
ки äоëжны бытü оборуäованы систеìаìи вентиëя-
öии и фиëüтраöии — о÷истки ãазов, соäержащих
÷астиöы окисëов и капеëü затверäевøих ìетаëëов.
Терìи÷еская резка корпусов изäеëий военной тех-
ники, изãотовëенных из высокоëеãированных ста-
ëей, невозìожна без поäа÷и фëþсов в зону резания.
Дëя то÷ноãо äозирования и поäа÷и фëþса требуþт-
ся спеöиаëüные устройства. При разрезании корпу-
сов танков в поìещениях необхоäиìо преäусìот-
ретü защиту персонаëа от возäействия øуìа, уро-
венü котороãо ìожет äостиãатü 110ј115 äБ и боëее.

Наибоëее ìассовыì виäоì проäукöии, поäëе-
жащей утиëизаöии, явëяþтся автоìобиëи, которые
сëеäует äефорìироватü в пакеты äëя äаëüнейøей
обработки. При утиëизаöии ìенее 20ј30 тыс. ав-
тоìобиëей в ãоä öеëесообразно приìенятü пресс,
схеìа котороãо преäставëена на рис. 1. Изäеëие 1
поäается транспортероì 2 в пресс 3, еãо поëожение
в котороì опреäеëяется ëинейкаìи 4 ìанипуëято-
ра. В äанной схеìе испоëüзуется ãиäравëи÷еский
пресс, в котороì öиëинäры 5 обеспе÷иваþт äвиже-
ние пëиты 6 и äефорìирование изäеëия на пëите 7.
Дефорìированное изäеëие в виäе пакета 8 уäа-
ëяется транспортероì 9. Есëи разìеры пакетов 8
боëüøе äопустиìых разìеров заãотовок, поäëежа-
щих перепëавке, то их сëеäует разрезатü на ìенü-
øие фраãìенты (рис. 2).

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû óòèëèçàöèè êóçîâîâ àâ-
òîìîáèëåé â âàëêîâûõ àãðåãàòàõ è íà ïðåññå, ïóòè îï-
òèìèçàöèè ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, óòèëèçà-
öèÿ, ðåçêà, ñåïàðàöèÿ.

The paper considers the variants of automotive body
utilization in the rolling assemblies and on the press. Opti-
mization paths of the utilization process are discussed.

Keywords: vehicle, utilization, cutting, separation.
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Рис. 1. Схема утилизации автомобилей в прессе
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Во ìноãих сëу÷аях эта операöия необхоäиìа и
äëя отäеëения от ìетаëëов тканей, пëастìасс, тек-
стиëя и т. ä. Транспортер 1 (сì. рис. 2) поäает за-
ãотовку 2 (пакет) к ножниöаì. Нож 3 отрезает
фраãìенты 4 требуеìых разìеров, которые по на-
правëяþщей 5 попаäаþт на транспортер 6 (ìожно
испоëüзоватü роëüãанãи). В каìеру 7 ÷ерез трубу А
поäается возäух поä äавëениеì 0,2ј0,8 МПа, поä
возäействиеì котороãо от ìетаëëи÷еских ÷астей
разрезаеìоãо пакета отäеëяþтся ÷астиöы ткани,
резины и äр. Эти ÷астиöы со струей возäуха попа-
äаþт в каìеру 8, ãäе и накапëиваþтся.

Можно испоëüзоватü ножниöы с ãиäравëи÷е-
скиì иëи эëектри÷ескиì привоäоì. В ка÷естве нож-
ниö 3 (сì. рис. 2) ëу÷øе испоëüзоватü конструкöиþ
"ëету÷ие ножниöы" [3], которые позвоëяþт разре-
затü заãотовки в проöессе äвижения, ÷то упрощает
управëение транспортераìи и ножниöаìи, не тре-
буя их периоäи÷еской остановки с вкëþ÷ениеì
привоäов. В ряäе сëу÷аев äëя разрезания пакетов
ìожно испоëüзоватü ìаятниковые иëи кривоøип-
ные ножниöы конструкöии ВНИИМЕТМАШа [4].

Дефорìирование ìожно выпоëнятü на прессе с
эëектроìехани÷ескиì привоäоì иëи испоëüзоватü,
наприìер, кривоøипный пресс. Дëя äефорìирова-
ния äетаëей автоìобиëей ìожно приìенятü также
прокатные станы (рис. 3). Изäеëие 1, наприìер
корпус автоìобиëя, поäается транспортероì 2 (иëи
роëüãанãоì) в первуþ кëетü с рабо÷иìи ваëкаìи 3
и 4. Затеì äефорìированное изäеëие поступает во
вторуþ кëетü с рабо÷иìи ваëкаìи 5 и 6, иìеþщиìи
выступы на рабо÷их поверхностях. Дефорìирован-
ная и ÷асти÷но разруøенная заãотовка 7 поäается
к ëету÷иì ножниöаì, соäержащиì упор 8, верх-
ний поäвижный нож 9 и нижний нож 10. Можно
испоëüзоватü ëету÷ие ìаятниковые (ка÷аþщиеся)
ножниöы с возвратно-поступатеëüныì äвижениеì
ëибо ëету÷ие ножниöы барабанноãо типа (с äвуìя
вращаþщиìися барабанаìи, на которых укрепëены
ножи). Дëя этих этапов характерно испоëüзование
устройств пневìати÷еской сепараöии (УПС). Через
форсунки 11 возäух поä äавëениеì 0,2ј0,8 МПа

поступает äëя обäува разрезанных ÷астей заãотовки
(иноãäа УПС распоëаãаþт и ìежäу рабо÷иìи кëе-
тяìи). Заäа÷а УПС — отäеëение от ìетаëëа ÷астиö
тканей, пëастìасс, резины и пр. и поäа÷а их в ка-
ìеру 12 и накопитеëü 13. Метаëëи÷еские заãотовки
направëяþтся в накопитеëü 14. В ряäе сëу÷аев эф-
фективна иìпуëüсная поäа÷а возäуха ÷ерез фор-
сунки 11 УПС. Хороøая работа УПС во ìноãоì оп-
реäеëяет эконоìи÷ескуþ эффективностü станов и
способствует защите окружаþщей среäы от попа-
äания в нее ÷астиö пыëи.

В Израиëе, наприìер, успеøно приìеняþт ãиä-
равëи÷ескуþ сепараöиþ ìатериаëов, но она требу-
ет боëüøоãо расхоäа воäы и не обеспе÷ивает отäе-
ëения от ìетаëëа ÷астиö стекëа и некоторых пëа-
стìасс, пëотностü которых выøе пëотности воäы.

Переä поäа÷ей в пëавиëüные аãреãаты фраãìен-
ты äефорìированной и разрезанной (изìеëü÷ен-
ной) заãотовки ëу÷øе пропуститü ÷ерез систеìу
ìаãнитной сепараöии äëя отäеëения öветных ìе-
таëëов (спëавов ìеäи, аëþìиния и äр.) от ферро-
ìаãнитных ìатериаëов (стаëей).

Дëя äефорìирования корпуса с разìераìи b Ѕ h
и усреäненной тоëщиной δ стенки (рис. 4) сëеäует
приëожитü усиëие Р, которое прибëиженно с у÷е-
тоì экспериìентаëüных äанных ìожно опреäеëитü

по форìуëе Р = , ãäе Е — ìоäуëü упруãо-

сти; γ — коэффиöиент Пуассона.
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Рис. 2. Схема разрезания пакетов из деформированных ку-
зовов
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Рис. 4. Форма заготовки после окончательного обжатия
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Соãëасно экспериìентаëüныì äанныì при
сìятии пакета (утиëизируеìой ìаøины, иìеþщей
форìу призìы) трещины ìоãут возникатü вбëизи
зон А', В' и С' (сì. рис. 4). Обы÷но поëостü призìы
запоëнена äетаëяìи, которые поäверãаþтся пëа-
сти÷еской äефорìаöии с усиëиеì 50ј100 кН на 1 ì
øирины пакета. В ряäе сëу÷аев, при высокой стои-
ìости ìетаëëов (спëавов), особенно при наëи÷ии в
отхоäах äороãостоящих ìетаëëов, оправäано при-
ìенение äопоëнитеëüных операöий (спекания, ук-
рупнения разруøенных фраãìентов и т. ä.).

При выборе типа аãреãата äëя утиëизаöии необ-
хоäиìо у÷итыватü, в первуþ о÷ереäü, еãо произво-
äитеëüностü, а также особенности конструкöии
обрабатываеìых изäеëий. Это äеëается на основа-
нии технико-эконоìи÷ескоãо анаëиза разëи÷ных
аãреãатов.

В настоящее вреìя важной заäа÷ей утиëизаöии
изноøенноãо оборуäования, в первуþ о÷ереäü из-
äеëий автотранспорта, явëяется созäание спеöиа-

ëизированных у÷астков, которые обеспе÷ат эконо-
ìиþ ìатериаëов и позвоëят зна÷итеëüно уëу÷øитü
защиту окружаþщей среäы.
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Îáîñíîâàíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
â ïëàçìåííî-íàïûëåííûõ ïîêðûòèÿõ

Остато÷ные напряжения оказываþт существен-
ное вëияние на основные экспëуатаöионные свой-
ства äетаëей ìаøин с пëазìенно-напыëенныìи
покрытияìи (ПНП). При напыëении в покрытиях
возникаþт, как правиëо, внутренние растяãиваþ-
щие напряжения, которые зна÷итеëüно снижаþт
их износостойкостü и сöепëяеìостü с основой [1].

Оäниì из техноëоãи÷еских приеìов снижения
остато÷ных напряжений в ПНП явëяется их опëав-
ëение äо теìпературы, не превыøаþщей теìпера-
туру пëавëения покрытия и ìатериаëа основы, с по-
сëеäуþщей выäержкой в такоì состоянии в те÷ение
некотороãо вреìени. При этоì теìпература наãре-
вания и проäоëжитеëüностü выäержки опреäеëя-
þтся эìпири÷ески. Преäëаãаеìая ìетоäика обос-
нования перераспреäеëения остато÷ных напряже-
ний в ПНП основана, прежäе всеãо, на управëении

такиìи техноëоãи÷ескиìи параìетраìи, как про-
äоëжитеëüностü и теìпература опëавëения.

Анаëиз экспериìентаëüных äанных [2, 3] пока-
зывает, ÷то ìатериаëы äетаëей ìаøин при наãре-
вании äо опреäеëенной теìпературы приобретаþт
свойство поëзу÷ести (уìенüøение äефорìаöий при
постоянной наãрузке) и реëаксаöии (уìенüøение
напряжений при постоянной äефорìаöии). При
этоì характер развития äефорìаöий во вреìени
при постоянной наãрузке бëизок к экспоненöиаëü-
ноìу иëи степенноìу.

На основании теории насëеäственной упруãости
[3] преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü, у÷итываþ-
щая взаиìосвязü ìежäу напряжениеì σ и äефор-
ìаöией ε:

ε(t) = ; (1)

σ(t) = E , (2)

ãäе E — ìоäуëü упруãости покрытия; k(t – τ) — яäро
поëзу÷ести конструкöионноãо ìатериаëа, явëяþ-
щееся еãо физи÷еской характеристикой; R(t – τ) —
резоëüвента яäра поëзу÷ести.

Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïëàçìåííî-íàïûëåí-
íûõ ïîêðûòèÿõ äåòàëåé ïðè èõ îïëàâëåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïëàç-
ìåííîå íàïûëåíèå, ïîêðûòèÿ, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

A mathematical model of redistribution of residual
stresses in plasma-sprayed coating of the details at their
melting is presented.

Keywords: mathematical model, plasma spraying,
coatings, residual stresses.

1
E
--- σ t( ) k t τ–( )σ t( )d t( )

0

t

∫+

ε t( ) R t τ–( )ε τ( )dτ
0

t

∫–



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 9 33

Дëя поëу÷ения ка÷ественной картины äостато÷-

но принятü яäро поëзу÷ести в виäе:

k(t – τ) = δexp[–δ1(t – τ)], (3)

ãäе δ(T ) и δ1(T ) — установëенные экспериìентаëü-

но параìетры поëзу÷ести ìатериаëа, явëяþщиеся

функöияìи теìпературы Т.

Дëя уäобства выражения (2) и (3) запиøеì в ви-

äе: ε = 1/  и σ = ε.
Дëя оöенки напряжений в покрытии при опëав-

ëении рассìатриваëи еãо реëаксаöиþ в поëосе äëи-

ной b, øириной L и тоëщиной h в преäпоëожении,

÷то äетаëü при опëавëении от исхоäной äо коне÷-

ной теìпературы наãревается äостато÷но быстро, а

ìоäуëü упруãости основноãо ìатериаëа существен-

но выøе ìоäуëя упруãости покрытия (рисунок).

Допустиì также, ÷то разностü ε0 = ε2 – ε1 ìежäу

äефорìаöияìи покрытия (ε2) и основы (ε1) обу-

сëовëена в основноì кристаëëизаöией ìатериаëа

покрытия и незна÷итеëüно изìеняется при наãре-

вании äо теìпературы опëавëения. В äанноì сëу-

÷ае äëя опреäеëения исхоäноãо (посëе напыëения)

напряженно-äефорìированноãо состояния необ-

хоäиìо реøитü систеìу уравнений виäа:

(4)

при выпоëнении сëеäуþщих оãрани÷ений, опреäе-
ëяþщих ãраниöы обëасти äанных иссëеäований:

(5)

ãäе σx и σy — норìаëüные напряжения в покрытии

соответственно в направëении осей X и Y; τxy — ка-

сатеëüное напряжение; εх и εy — норìаëüные äефор-

ìаöии соответственно в направëении осей X и Y;
γху — сäвиãовая äефорìаöия; U, V — переìещения

соответственно в направëении осей X и Y; ν — ко-
эффиöиент Пуассона.

В общеì сëу÷ае оãрани÷ения, ввоäиìые в ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü, äоëжны опреäеëятüся спеöи-
фикой кажäой конкретной систеìы и усëовияìи
реøаеìых заäа÷ (прежäе всеãо ее постановкой).

Такиì образоì, реøение систеìы уравнений (4)
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Дëя установëения изìенения напряжений в по-
крытии при еãо опëавëении воспоëüзуеìся прин-
öипоì Воëüтера [3]. В этоì сëу÷ае выражения (6)
и (7) необхоäиìо рассìатриватü как изображение
Лапëаса по вреìени, а вìесто ìоäуëя упруãости Е

испоëüзоватü оператор: = , ãäе

То — теìпература опëавëения; ω — коìпëексная

переìенная (параìетр преобразования Лапëаса);
δ1(Tо), δ(Tо) — параìетры поëзу÷ести [сì. форìу-

ëы (1)—(3)].
С у÷етоì выøеизëоженноãо выражения (7)

приìут виä:

(8)

Сопоставëение выражений (7) и (8) показаëо,

÷то они отëи÷аþтся ëиøü ìножитеëеì: =

= .

Сëеäоватеëüно, в обëасти äействитеëüных ÷исеë
ìножитеëü  опреäеëяется выражениеì:

=  +  Ѕ

Ѕ exp{–[δ1(Tо) + δ(Tо)]tн}. (9)

Анаëиз выражения (9) показаë, ÷то при посто-
янной теìпературе опëавëения напряжения в по-
крытии иìеþт ìаксиìуì в на÷аëüный ìоìент вре-

ìени и снижаþтся в  раз при неоã-

рани÷енноì вреìени наãревания.

Есëи же вреìя наãревания оãрани÷ено и равно
tн, то остато÷ные напряжения в покрытии снизятся

в  раз.

Данное выражение показывает, ÷то, изìеняя
теìпературу (Tо) и вреìя (tн) опëавëения, по из-
вестныì зависиìостяì δ1(Tо) и δ(Tо) ìожно опре-
äеëитü их оптиìаëüные зна÷ения.

В ы в о ä ы

В реаëüных усëовиях перераспреäеëения оста-
то÷ных напряжений в пëазìенно-напыëенных äе-
таëях при опëавëении необхоäиìо у÷итыватü: теì-
пературные äефорìаöии ìатериаëов покрытия и
основы; изìенения теìпературы äетаëи при на-
ãревании и охëажäении; изìенения про÷ностных
свойств (в ÷астности, про÷ности сöепëения); иска-
жение форìы äетаëи в резуëüтате перераспреäеëе-
ния напряжений.

Опëавëение пëазìенно-напыëенных покрытий
при оптиìаëüных зна÷ениях основных техноëоãи-
÷еских параìетров позвоëит зна÷итеëüно снизитü
внутренние напряжения в покрытиях, повыситü их
износостойкостü и про÷ностü сöепëения с основой.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ ãàçîñòàòè÷åñêîé øïèíäåëüíîé îïîðîé

По сравнениþ с траäиöионныìи опораìи ка÷е-
ния опоры на ãазовой сìазке иìеþт сëеäуþщие
äостоинства: ìаëые потери на трение, нет оãрани-
÷ений по рабо÷иì теìператураì, низкий уровенü
øуìа при работе, высокуþ то÷ностü, боëüøуþ ско-
ростü вращения поäвижноãо эëеìента. Оäнако øи-
рокое приìенение ãазовой сìазки äëитеëüное вреìя
сäерживаëосü неäостато÷ной несущей способно-
стüþ и ìаëой жесткостüþ. Важной заäа÷ей совре-
ìенной науки явëяется повыøение наãрузо÷ных
показатеëей. Анаëиз труäов как оте÷ественных, так
и зарубежных у÷еных, работавøих в этоì направëе-
нии, позвоëиë сäеëатü вывоä — оäниì из основных
способов повыøения наãрузо÷ных и äинаìи÷еских
показатеëей ãазостати÷еских опор явëяется испоëü-
зование систеìы автоìати÷ескоãо управëения (САУ),
которая отсëеживает раäиаëüные сìещения вра-
щаþщеãося эëеìента поä äействиеì экспëуатаöи-
онных наãрузок и повыøает äавëение ãазовоãо
сëоя в нужных то÷ках с поìощüþ спеöиаëüных ре-
ãуëяторов.

Трехìерная ìоäеëü ãазостати÷еской опоры с
систеìой автоìати÷ескоãо реãуëирования по поëо-
жениþ ваëа преäставëена на рис. 1 (сì. на обëожке)
[1, 2]. Опора состоит из корпуса — непоäвижной
втуëки. Расто÷ки на внутренней поверхности кор-
пуса образуþт äва общих коëëектора. Равноìерно
по окружности в раäиаëüноì направëении распо-
ëожены пüезоэëектри÷еские äроссеëи, реãуëируþ-
щие расхоä ãазовой сìазки [3], сопëа которых вы-
хоäят в разные секторные канавки, выпоëненные
по окружности поворотной втуëки. В öентре каж-
äоãо сектора поворотной втуëки иìеется отверстие,

в котороì нахоäится нереãуëируеìый питатеëü
(жикëер). Дëя опреäеëения поëожения оси øпин-
äеëя установëены бесконтактные äат÷ики инäук-
тивноãо типа.

Привоä поворотной втуëки состоит из зуб÷атой
переäа÷и и эëектроìотора с реäуктороì. Газоста-
ти÷еская опора работает сëеäуþщиì образоì. Воз-
äух от исто÷ника питания поäается в общий коë-
ëектор ìежäу корпусоì и непоäвижной втуëкой,
откуäа ÷ерез реãуëируеìые пüезоэëектри÷еские
äроссеëи поступает в секторные канавки на внеø-
ней поверхности поворотной втуëки. В öентре ка-
жäоãо сектора поворотной втуëки нахоäится жик-
ëер, ÷ерез который ãазовая сìазка поступает в не-
сущий сëой. Поëожение оси ваëа отсëеживаþт
äат÷ики инäуктивноãо типа. Поворот втуëки в пре-
äеëах уãëа сектора обеспе÷ивает совìещение пëос-
кости раäиаëüноãо сìещения оси ваëа с проäоëüной
осüþ оäноãо из жикëеров. Втуëка вращается посреä-
ствоì øаãовоãо эëектроäвиãатеëя с реäуктороì.

Дëя управëения поëожениеì ваëа в ãазовой опо-
ре äанноãо типа испоëüзуется САУ (рис. 2), вхоä-
ные и выхоäные канаëы которой позвоëяþт при-
ниìатü äанные от äат÷иков раäиаëüноãо сìещения
ваëа и по заäанноìу аëãоритìу корректироватü
поëожение øпинäеëя. Через выхоäные канаëы вы-
соковоëüтные управëяþщие сиãнаëы поступаþт на
пакеты пüезопëастин, соеäиненные синфазно и
выпоëняþщие функöии привоäа засëонки в пüезо-
эëектри÷еских управëяеìых äроссеëях, которые
äозируþт расхоä ãазовой сìазки в опоре. Дëя пре-
äотвращения поëускоростноãо вихря, описанноãо
в работах С. А. Шейнберãа [4], возникаþщеãо при
превыøении äопустиìых скоростей, в систеìу

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ãàçîñòàòè÷åñêîé øïèí-
äåëüíîé îïîðû. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ïîëîæåíèåì åå âðàùàþùåãîñÿ ýëåìåíòà, ôîðìóëû
è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåí-
òîâ ïåðåäà÷è è ïîñòîÿííûõ âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîñòàòè÷åñêàÿ îïîðà, ïðîòî÷íûå
êàìåðû, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü,
ìèêðîêîíòðîëëåðíàÿ ñèñòåìà, óñòîé÷èâîñòü.

The design of the gas-static spindle support is pro-
posed. The model of the control system of its rotor posi-
tion, the formulae and software to calculate the transmis-
sion coefficients and time constants have been developed.

Keywords: gas-static support, flow chambers, a con-
trol system, carrying capacity, microcontroller system, sta-
bility.
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САУ

1 2 3 4 5 К äроссеëяì

Рис. 2. Функциональная схема САУ, используемая в газо-
вой опоре для управления валом:
1 — ìуëüтипëексор на поëевых транзисторных кëþ÷ах; 2 —
ìикроконтроëëер ATmega; 3 — äеìуëüтипëексор; 4 — öифро-
анаëоãовый преобразоватеëü; 5 – бëок высоковоëüтных
усиëитеëей

ваëа

скорости
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управëения äопоëнитеëüно устанавëиваþт фото-
иìпуëüсный äат÷ик уãëовой скорости ваëа и ìеха-
низì экстренноãо торìожения.

Эëектри÷еский анаëоãовый сиãнаë, форìируе-
ìый изìенениеì поëожения ваëа, и сиãнаë с äат-
÷ика уãëовой скорости поступаþт ÷ерез ìуëüти-
пëексор в ìикроконтроëëер, ãäе в соответствии с
проãраììой вырабатывается öифровой управëяþ-
щий сиãнаë, который ÷ерез äеìуëüтипëексор по-
ступает в ЦАП и äаëее в анаëоãовой форìе на вхоä
усиëитеëя. Работа всех бëоков САУ коорäинирует-
ся ìикроконтроëëероì по заäанной проãраììе.
Систеìа автоìати÷ескоãо управëения форìирует
сиãнаëы, управëяþщие äроссеëяìи пüезоэëектри-
÷ескоãо типа, реãуëирует вращение поворотной
втуëки с поìощüþ øаãовоãо äвиãатеëя и активизи-
рует ìеханизì экстренноãо торìожения в сëу÷ае
превыøения äопустиìой уãëовой скорости ваëа.
Поëожение поворотной втуëки при экспëуатаöии
øпинäеëüной опоры сëеäует заäаватü так, ÷тобы
пëоскостü раäиаëüноãо сìещения оси ваëа совпаäа-
ëа с проäоëüной осüþ оäноãо из жикëеров. В про-
тивноì сëу÷ае пëоскостü раäиаëüноãо сìещения
ваëа попаäет в проìежуток ìежäу äвуìя питаþщи-
ìи жикëераìи и наãрузо÷ные характеристики опо-
ры снизятся в среäнеì на 15ј20 %.

На рис. 3 показано распреäеëение äавëений в
сìазо÷ноì зазоре опоры, анаëиз котороãо показаë,
÷то ìежäу äвуìя питаþщиìи жикëераìи äавëение
ãаза нескоëüко ìенüøе, ÷еì по проäоëüныì осяì,
несущая способностü, жесткостü и наãрузо÷ные по-
казатеëи пряìопропорöионаëüно зависят от äавëе-
ния в сìазо÷ноì зазоре опоры. Вероятно, заäа÷у
ìожно реøитü увеëи÷ениеì ÷исëа жикëеров, но это
реøение оøибо÷но, так как по теории Дж. У. Пау-
эëëа [5] взаиìоäействие уäарных воëн в обëасти
ìежäу запертыìи жикëераìи при опреäеëенноì
расстоянии ìожет привести к снижениþ несущей
способности. С позиöии повыøения наãрузо÷ных

показатеëей оптиìаëüное ÷исëо питаþщих жикëе-
ров — 8.

Поëу÷ение опоры с возìожностüþ реãуëирова-
ния расхоäа ãаза и поворота втуëки с питаþщиìи
жикëераìи, т. е. возìожностü аäаптаöии опоры к
изìенениþ внеøней наãрузки на ваë, ìаксиìаëüно
повысит несущуþ способностü и расøирит äиапа-
зон восприниìаеìых наãрузок. Дат÷ик уãëовой
скорости в совокупности с ìеханизìоì экстренно-
ãо торìожения позвоëит преäотвратитü äисбаëанс
ваëа в сëу÷ае возникновения поëускоростноãо вих-
ря. Испоëüзование САУ по поëожениþ ваëа позво-
ëяет äобитüся высоких äинаìи÷еских характери-
стик, то÷ности и поìехоустой÷ивости.

Матеìати÷еская ìоäеëü рассìатриваеìой ãазо-
стати÷еской опоры преäставëяет собой систеìу
äифференöиаëüных уравнений äëя прото÷ных ìеж-
äроссеëüных каìер опоры (секторная канавка, сìа-
зо÷ный зазор), äвижущихся ÷астей опоры, пüезо-
эëектри÷ескоãо реãуëятора расхоäа и äат÷иков по-
ëожения ваëа.

Дифференöиаëüные уравнения äëя прото÷ных
каìер поëу÷ены путеì äифференöирования по вре-
ìени ìассы прохоäящеãо ÷ерез опору ãаза. Уравне-
ние äинаìики äвижущихся ÷астей опоры описыва-
ет переìещение ваëа поä äействиеì сиë äавëения и
сиë сопротивëения, обусëовëенных инерöией ваëа,
упруãостüþ ãазовоãо сëоя, ìоìентаìи вязкоãо тре-
ния. Уравнение äëя пüезоэëектри÷ескоãо реãуëятора
расхоäа описывает переìещение составноãо бëока
пüезокераìи÷еских пëастин поä äействиеì приëо-
женноãо напряжения и с у÷етоì сиë сопротивëе-
ния, вызванных пружиной, наãружаþщей бëок [6].

Уравнение äëя äат÷иков переìещения преä-
ставëено безынерöионныì звеноì ввиäу их быст-
роäействия и ëинейных характеристик относитеëü-
но äруãих эëеìентов систеìы управëения.

Такиì образоì, систеìа äифференöиаëüных
уравнений посëе преобразований Лапëаса иìеет
виä:

ãäе ki — коэффиöиенты переäа÷и äинаìи÷еских

звенüев; Ti — постоянные вреìени äинаìи÷еских

звенüев; ΔU — напряжение на выхоäе äат÷ика; ΔS —
переìещение засëонки пüезоэëектри÷ескоãо äрос-
сеëя; Δp1 — äавëение ãаза в секторной канавке по-

воротной втуëки; Δр2 — äавëение ãаза в сìазо÷ноì

Питаþщий жикëер 1 Питаþщий жикëер 2

Проäоëüные оси
питаþщих жикëеров

p0

p2

pа

Рис. 3. Распределение давлений в смазочном зазоре опоры:
p0 — äавëение питания (поäãотовëенный сжатый возäух); р2 —
äавëение в сìазо÷ноì зазоре опоры; рa — атìосферное äав-
ëение
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зазоре опоры; Δh — изìенение эксöентриситета
ваëа.

Форìуëы коэффиöиентов переäа÷и и постоян-
ных вреìени äëя ìежäроссеëüных прото÷ных ка-
ìер при разëи÷ных режиìах исте÷ения ãаза поëу-
÷ены с испоëüзованиеì работ Л. А. Заëìанзона [7]:

äокрити÷еский режиì исте÷ения:

T1 = ;

k1 = ;

T2 = ;

k2 = ;

k3 = – ;

наäкрити÷еский режиì исте÷ения:

T1 = ;

k1 = 1010;

T2 = ;

k2 = ;

k3 = – .

Зäесü g — ускорение свобоäноãо паäения;

k =  — показатеëü аäиабаты (отноøение тепëо-

еìкости ãаза при постоянноì äавëении к тепëоеì-

кости при постоянноì объеìе); ri =  — отно-

øение äавëений в прото÷ных каìерах опоры; ϕ1(ri)

и ϕ2(ri) — вспоìоãатеëüные функöии, которые по-

сëе äифференöирования иìеþт виä:

ϕ1(ri) = ;

ϕ2(ri) = ;

коэффиöиенты переäа÷и и постоянные вреìени
äвижущихся ÷астей опоры, пüезоэëектри÷ескоãо
реãуëятора расхоäа и äат÷иков поëожения ваëа:

T3 = ;  T4 = ;  T5 = ;

k4 = ;  k5 = ,

ãäе М — привеäенная ìасса ваëа в опоре; С1 — ко-

эффиöиент вязкоãо трения рабо÷еãо ãаза; G — же-
сткостü ãазовоãо сëоя; F — эффективная пëощаäü
опоры, m и c — соответственно ìасса и жесткостü
пружины, которой наãружен пüезокераìи÷еский
составной бëок реãуëятора расхоäа; s, H, däр — со-

ответственно пëощаäü се÷ения, высота, пüезоìоäуëü
пëастины составноãо бëока; n1 — ÷исëо пüезопëа-

стин в бëоке; Еþ — ìоäуëü Юнãа пüезокераìики.

Дëя опреäеëения постоянных вреìени и коэф-
фиöиентов переäа÷и äинаìи÷еских звенüев разра-
ботано проãраììное обеспе÷ение КП и ПВДМО.
Коìанäа "Изìенитü параìетры" позвоëяет ввоäитü
конструктивные параìетры опоры (разìеры от-
äеëüных эëеìентов), заäаватü показатеëи ãаза (теì-
пературу, äавëение, коэффиöиент вязкоãо трения,
жесткостü ãазовоãо сëоя), параìетры реãуëируеìо-
ãо и нереãуëируеìоãо жикëеров (их ÷исëо, äиаìет-
ры прохоäных се÷ений, расстояние ìежäу пüезо-
эëектри÷еской засëонкой и торöоì сопëа).
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Функöионаëüная схеìа, соответствуþщая преä-
ëоженной систеìе äифференöиаëüных уравнений,
преäставëена на рис. 4. Общий коэффиöиент пере-
äа÷и разоìкнутой систеìы с у÷етоì ìестной отри-
öатеëüной обратной связи иìеет виä:

Kр = .

Переäато÷ная функöия разоìкнутой систеìы:

WS = W5W1W2W4 =

= .

Основные выражения в изображениях по Лап-
ëасу иìеþт виä:

L(ΔU) = L(U) – L(Δh);

L(Δh) = WSL(Δh) + L( f ).

Гëавная переäато÷ная функöия заìкнутой сис-

теìы при f(t) = 0 иìеет виä: ΦS = , ãäе L(U)

и L(Δh) — операторные изображения соответствен-
но вхоäной и выхоäной веëи÷ин. При L( f ) = 0
иìееì: L(Δh) = WS(L(U) – L(Δh)). Тоãäа

ΦS = =

= .

Характеристи÷еский поëиноì заìкнутой систе-
ìы иссëеäуеìой ìоäеëи ãазостати÷еской опоры
иìеет виä:

D(S) = (T5S + 1)(T1S + 1)(T2S + 1) Ѕ

Ѕ ( S2 + T4S + 1) + Kp.

Характеристи÷еский поëиноì заìкнутой систе-
ìы иссëеäуеìой ãазовой опоры

a5S
5 + a4S

4 + а3S
3 + a2S

2 + a1S + а0 = 0,

ãäе аi — коэффиöиенты характеристи÷ескоãо поëи-
ноìа:

a0 = 1 + Kр;

a1 = T5 + T1 + T2 + T4;

а2 = Т5Т1 + Т5Т2 + Т5Т4 + Т1Т2 + Т1Т4 +

+ Т2Т4 + ;

а3 = Т5Т1Т2 + Т5Т1Т4 + Т5Т2Т4 + Т5  +

+ Т1Т2Т4 + Т1  + Т2 ;

а4 = Т5Т1Т2Т4 + Т5Т1  + Т5Т2  + Т1Т2 ;

a5 = Т5Т1Т2 .

Дëя опреäеëения устой÷ивости систеìы пятоãо
поряäка по критериþ Гурвиöа [8] при всех поëо-
житеëüных коэффиöиентах характеристи÷ескоãо
поëиноìа необхоäиìо и äостато÷но выпоëнения
усëовий:

a4a3 – a5a3 > 0;

(a4a3 – а5а3)(а2а1 – а2а0) – (а4а1 – а5а0)
2 > 0.

Дëя иссëеäования устой÷ивости по критериþ Гур-
виöа разработано проãраììное обеспе÷ение. Анаëиз
устой÷ивости провоäиëся при сëеäуþщих конст-
руктивных параìетрах ãазостати÷еской опоры: D =

= 40•103 ì — äиаìетр опоры; V1 = 10,048•10–7 ì3 —

объеì секторной канавки; L = 90•10–3 ì — äëина

опоры; h0 = 6,5•10–6 ì — раäиаëüный зазор при кон-

öентри÷ноì поëожении ваëа; V2 = 7,348•10–9 ì3 —

объеì сìазо÷ноãо зазора; μ1 = 0,8 и μ2 = 0,6 — ко-

эффиöиенты расхоäа ãазовой сìазки соответствен-
но ÷ерез пüезоэëектри÷еский äроссеëü и жикëер;

d1 = 0,32•10–3 ì — äиаìетр сопëа пüезоэëектри÷е-

скоãо äроссеëя; d2 = 0,45•10–3 ì — äиаìетр жик-

ëера; n = 8 — ÷исëо питаþщих жикëеров по окруж-

ности опоры; l = 20•10–3 ì — расстояние от края
опоры äо оси жикëера; ìасса ваëа М = 2,5 кã.
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Рис. 4. Система автоматического управ-
ления положением вала газостатической
опоры:
u(t) — заäаþщее возäействие; f(t) — возìу-
щаþщее возäействие; h(t) — изìенение экс-
öентриситета ваëа во вреìени; Wi — переäа-
то÷ные функöии äинаìи÷еских звенüев
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Показатеëи состояния рабо÷еãо ãаза: G =

= 11,3•106 Н/ì; С1 = 2,84 Н•с/ì; р0 = 0,5•106 Па;

р1 = 0,45•106 Па; р2 = 0,4•106 Па, ãäе р0, р1, р2 —

соответственно абсоëþтное äавëение питания, äав-
ëения ãаза в секторной канавке и в сìазо÷ноì за-
зоре опоры.

Параìетры пüезоэëектри÷ескоãо äроссеëя: S1 =

= 0,12•10–3 ì; m = 2•10–3 кã; с = 1,2•10–9 Н/ì;

n1 = 100; H = 0,1•10–4 ì; däр = 3•10–10 ì/В;

Eþ = 1,25•1011 Н/ì.

Резуëüтаты иссëеäований по критериþ Гурвиöа
показаëи, ÷то при заäанных показатеëях систеìа
сохраняет устой÷ивостü. Иссëеäования реаëизова-
ны на проãраììноì уровне.

Дëя тоãо ÷тобы установитü преäеëüные зна÷е-
ния конструктивных параìетров опоры и преäеëü-
ные зна÷ения показатеëей физи÷ескоãо состояния
сìазываþщеãо ãаза, обусëовëиваþщие устой÷и-
востü систеìы в перехоäных и стаöионарных режи-
ìах, в проãраììноì коìпëексе Matlab-simulink по-
строена бëок-схеìа характеристи÷ескоãо поëиноìа
äëя иссëеäования поëу÷енных ãоäоãрафов Найкви-
ста (рис. 5, сì. обëожку).

Графоанаëити÷еский анаëиз поëу÷енных äиа-
ãраìì Найквиста позвоëиë установитü обëасти
устой÷ивой работы. Систеìа сохраняет устой÷и-

востü при усëовиях: Kр < 13,6; V1 l 1,741•10–7 ì3;

М < 14,5 кã; С1 > 0,45•103 Н•с/ì; 1,9•106 H/ì <

< G < 7,1•107 H/ì.

Провеäен анаëиз вëияния конструктивных па-
раìетров на перехоäные проöессы в ãазостати÷е-
ской опоре с САУ по поëожениþ ваëа, испоëüзо-
ваëся проãраììный пакет Matlab-simulink. Вхоäоì
äëя схеìы ìоäеëи сëужит ска÷кообразное изìене-
ние во вреìени заäаþщеãо напряжения ΔU, выхо-
äоì — изìенение Δh эксöентриситета ваëа. Резуëü-
таты ìоäеëирования преäставëены на рис. 6—8.

На рис. 6 преäставëены зависиìости перехоäно-
ãо проöесса на заäаþщее возäействие при разëи÷-

ных объеìах секторной канавки. Проöесс носит
апериоäи÷еский характер (кривые 2, 3). Уìенüøение
объеìа V1 секторной канавки способствует сокра-

щениþ вреìени перехоäноãо проöесса, т. е. повы-
øениþ быстроäействия систеìы управëения ãазо-

стати÷еской опорой. При V1 = 1,741•10–7 ì3 про-

äоëжитеëüностü перехоäноãо проöесса Тп = 0,01 с,

при V1 = 10,048•10–7 ì3 иìееì Tп = 0,08 с, при

V1 = 70,336•10–7 ì3 — Тп = 0,1 с. Оäнако при

V1 = 1,741•10–7 ì3 перехоäный проöесс становит-

ся коëебатеëüныì, ÷то неäопустиìо äëя äанной
систеìы управëения (кривая 1).

На рис. 7 преäставëены зависиìости перехоäно-
ãо проöесса ãазостати÷еской опоры с САУ на за-
äаþщее возäействие при разëи÷ных äиаìетрах пи-
таþщих жикëеров. Проöесс иìеет апериоäи÷еский
характер. Увеëи÷ение äиаìетра d2 жикëера по срав-
нениþ с äиаìетроì d1 сопëа пüезоэëектри÷ескоãо
äроссеëя бëаãоприятно вëияет на перехоäный про-
öесс, который зна÷итеëüно уìенüøается по про-
äоëжитеëüности, повыøая теì саìыì быстроäей-
ствие систеìы управëения.

Из зависиìостей, преäставëенных на рис. 7, сëе-

äует, ÷то при d2 = 0,91•10–3 ì проäоëжитеëüностü

перехоäноãо проöесса Тп = 0,015 с (кривая 3), при

1

0,02 0,04 0,06 T, с
0
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2

3

4

Δh
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3

Коëебания

Рис. 6. Зависимости изменения Dh эксцентриситета от
объема V1 секторной канавки в газостатической опоре
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Рис. 7. Влияние диаметра d2 жиклера на переходный про-

цесс в газостатической опоре

Рис. 8. Влияние приведенной массы М вала на переходный
процесс в газостатической опоре
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d2 = 0,45•10–3 ì — Tп = 0,08 с (кривая 2), при

d2 = 0,07•10–3 ì — Tп = 0,6 с (кривая 1).

На рис. 8 привеäены зависиìости перехоäноãо

проöесса ãазовой опоры на заäаþщее возäействие

при разëи÷ной привеäенной ìассе М ваëа: при

М = 2,5 кã проöесс носит апериоäи÷еский харак-

тер (кривая 1); при М > 14,5 кã проöесс становит-

ся коëебатеëüныì (кривая 2), систеìа теряет ус-

той÷ивостü.

Такиì образоì, преäëожены конструкöия ãазо-

стати÷еской øпинäеëüной опоры с систеìой авто-

ìати÷ескоãо управëения по поëожениþ ваëа и ее

трехìерная ìоäеëü. Привеäена и äетаëüно описана

функöионаëüная схеìа систеìы управëения поëо-

жениеì поäвижноãо эëеìента. Изëожены основ-

ные принöипы построения ìатеìати÷еской ìоäе-

ëи, описываþщей перехоäные проöессы, возни-

каþщие в ãазостати÷еской øпинäеëüной опоре с

систеìой автоìати÷ескоãо управëения. Поëу÷ены

рас÷етные форìуëы коэффиöиентов переäа÷и и по-

стоянных вреìени иссëеäуеìой ìоäеëи, разрабо-

тано соответствуþщее проãраììное обеспе÷ение.

Преäëожена структурная схеìа проöесса управëе-

ния, выпоëнен анаëиз вëияния основных параìет-

ров систеìы на устой÷ивостü по критериþ Гурви-

öа и с поìощüþ ãоäоãрафов Найквиста. Установ-

ëено вëияние некоторых параìетров систеìы на

ìонотонностü перехоäноãо проöесса и быстроäей-
ствие с испоëüзованиеì проãраììноãо обеспе÷е-
ния Matlab-simulink.
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Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé ñ íàêëàäêàìè

Пайка — ÷асто испоëüзуеìый техноëоãи÷еский
проöесс, который иìеет ряä преиìуществ при со-
еäинении öветных ìетаëëов и спëавов, разнороä-
ных ìатериаëов и заãотовок разëи÷ной тоëщины
[1]. При боëüøоì разнообразии виäов паяных со-
еäинений стыковое относится к наибоëее распро-
страненныì и ìожет явëятüся конструктивныì
эëеìентоì в коìбинаöии с нахëесто÷ныì соеäине-
ниеì [1, 2]. Ввиäу низкой про÷ности стыковых
паяных соеäинений, особенно при низкотеìпера-
турной пайке, преäëаãаþтся конструктивные ре-
øения, направëенные на повыøение их несущей
способности. Так, в работе [1] отìе÷ается, ÷то из
всех преäставëенных в ней виäов пëастин÷атых
паяных соеäинений наиìенее про÷ныì явëяется
стыковое, про÷ностü остаëüных боëüøе из-за уве-
ëи÷ения пëощаäи спая при со÷етании нахëеста и
стыка. К ниì относится стыковое паяное соеäине-
ние с накëаäкой (рис. 1). В работе [2] испоëüзова-
ние накëаäки с÷итается конструктивныì реøени-
еì, повыøаþщиì про÷ностü стыковоãо соеäине-
ния, и паяное соеäинение с накëаäкой отнесено к
ìехани÷ески усиëенныì. Оäнако при оöенке ра-
ботоспособности стыковых паяных соеäинений с
накëаäкой в работах [1, 2] не у÷итывается, ÷то оä-
носторонняя накëаäка наруøает сиììетриþ со-
еäинения и изìеняет характер еãо напряженноãо
состояния. При этоì оäнороäное поëе напряжений
от проäоëüной растяãиваþщей наãрузки суììиру-
ется с неравноìерныì поëеì напряжений от изãи-
баþщеãо ìоìента, обусëовëенноãо несовпаäениеì
ëинии äействия проäоëüной сиëы с öентроì тя-
жести суììарноãо се÷ения, вкëþ÷аþщеãо в себя
се÷ения накëаäки и соеäиняеìых пëастин. Такиì
образоì, в паяноì соеäинении с оäносторонней
накëаäкой иìеет ìесто напряженное состояние
внеöентренноãо растяжения [3, 4], которое ìожет
вëиятü на распреäеëение рабо÷их напряжений и
несущуþ способностü паяноãо соеäинения.

Цеëи äанной работы — анаëиз напряженно-äе-
форìированноãо состояния паяноãо соеäинения с
накëаäкой и разработка рекоìенäаöий äëя опти-
ìизаöии конструкöии.

Рассìотриì распреäеëение рабо÷их напряже-
ний в паяноì соеäинении с накëаäкой (сì. рис. 1).
При рас÷ете составное се÷ение бруса, соеäиненно-
ãо пайкой, при совпаäении ìоäуëей упруãости ìа-
териаëов накëаäки и соеäиняеìых äетаëей ìожно
рассìатриватü как спëоøное [4]. Дëя опреäеëения
ìаксиìаëüных норìаëüных напряжений в äанноì
паяноì соеäинении суììируеì растяãиваþщие на-
пряжения от проäоëüной наãрузки и изãибаþщеãо
ìоìента: σmax = σр + σи max, ãäе σр — напряжение
от растяãиваþщей сиëы; σи max — ìаксиìаëüные
напряжения от изãибаþщеãо ìоìента.

Напряжения σр от растяãиваþщей сиëы Р в зо-

не накëаäки отëи÷аþтся от анаëоãи÷ных напряже-
ний вäаëи от нее (приëоженных напряжений σ)
ввиäу разной высоты, а сëеäоватеëüно, и разных
пëощаäей соответствуþщих попере÷ных се÷ений.

Тоãäа справеäëивы выражения: σ =  иëи Р = baσ;

σр = , ãäе а и с — конструктивные разìеры

заäанноãо соеäинения (сì. рис. 1); b — øирина на-
кëаäки, равная øирине соеäиняеìых пëастин.

Сìещение ëинии äействия проäоëüной сиëы Р
относитеëüно öентра тяжести составноãо се÷ения
опреäеëится форìуëой е = с/2.

Выразиì напряжения σр и σи max ÷ерез приëо-
женные напряжения σ, просуììировав их, поëу÷иì:

σmax = σр + σи max =  + =

= σ = ψσ,

Èññëåäîâàíà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïàÿíîãî ñòûêîâî-
ãî ñîåäèíåíèÿ ñ îäíîñòîðîííåé íàêëàäêîé ñ ó÷åòîì
âíåöåíòðåííîé ïðîäîëüíîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòûêîâîå ïàÿíîå ñîåäèíåíèå,
âíåöåíòðåííîå ðàñòÿæåíèå, íàêëàäêà, íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

The carrying capacity of soldered butt joint with one-
sided cover plate is studied taking into account the eccen-
tric longitudinal stretching force.

Keywords: butt soldered joint, eccentric stretching,
cover plate, the deflected mode.
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Рис. 1. Схема стыкового паяного соединения с накладкой
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ãäе η = c/a — относитеëüная тоëщина накëаäки;
ψ — коэффиöиент, показываþщий во скоëüко раз
ìаксиìаëüные суììарные напряжения превыøаþт
приëоженные напряжения σ:

ψ = = . (1)

Такиì образоì, напряженное состояние паяно-
ãо соеäинения с накëаäкой ìожно оöениватü без-
разìерныì параìетроì ψ, который зависит тоëü-
ко от относитеëüной тоëщины η накëаäки. Чтобы
оöенитü вëияние внеöентренноãо приëожения ра-
бо÷ей наãрузки, расс÷итаеì параìетр ψ при разной
относитеëüной тоëщине η накëаäки:

Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то на-
кëаäка в паяноì стыковоì соеäинении не тоëüко
не снижает норìаëüные напряжения в øве, а äаже
их увеëи÷ивает. Это повыøение ìожет составëятü
äо 33 %.

Иссëеäуеì функöиþ (1) на ìаксиìуì по первой
произвоäной, приравняв ее нуëþ:

= = 0. (2)

Из выражения (2) поëу÷иì: 4(1 + η) – 2(1 + 4η) =
= 0; η = 0,5.

Такиì образоì, ìаксиìаëüное рабо÷ее напря-
жение иìеет ìесто при η = 0,5 и характеризуется
коэффиöиентоì ψ = 1,33, т. е. оäносторонняя на-
кëаäка не упро÷няет паяное стыковое соеäинение
и ухуäøает несущуþ способностü конструкöии.

Дëя поëу÷ения наãëяäной картины распреäеëе-
ния рабо÷их напряжений в паяноì соеäинении с
накëаäкой иссëеäоваëи напряженное состояние
ìетоäоì коне÷ных эëеìентов, испоëüзуя проãраì-
ìу Cosmos. Расс÷итываëи напряженно-äефорìи-

рованное состояние (НДС) в паяноì соеäинении
стаëüных пëастин тоëщиной а = 6 ìì, øириной
b = 40 ìì при тоëщине накëаäки с = 3 ìì. Анаëиз
поëу÷енноãо распреäеëения напряжений показаë,
÷то стыковой паяный øов иìеет объеìное напря-
женное состояние [5] (рис. 2, а). Поëу÷енные ре-
зуëüтаты поëностüþ поäтверäиëи преäпоëожение о
неãативноì вëиянии накëаäки. И накëаäка, и пая-
ный øов практи÷ески свобоäны от напряжений и
не испытываþт зна÷итеëüных наãрузок. При этоì
от÷етëиво виäна äефорìаöия соеäинения, характер-
ная äëя изãиба (сì. рис. 2, а). Интенсивностü напря-
жений в накëаäке изìеняется от 0,16 äо 4,15 МПа
(рис. 2, б), тоãäа как приëоженные напряжения со-
ставëяþт 10 МПа. При этоì в паяноì øве на сторо-
не, свобоäной от накëаäки, они äостиãаþт 7,8 МПа,
а в анаëоãи÷ноì соеäинении без накëаäки напря-
жения в паяноì øве составиëи 5,9 МПа (рис. 3),
т. е. в 1,3 раза ìенüøе.

Дëя поëу÷ения обоснованных рекоìенäаöий по
упро÷нениþ паяных соеäинений стыковоãо виäа
провеëи рас÷еты сиììетри÷ноãо соеäинения с äву-
ìя накëаäкаìи (рис. 4), которые показаëи, ÷то
сиììетри÷ное распоëожение накëаäок поëностüþ
устраниëо изãиб и ÷асти÷но разãрузиëо стыковой
паяный øов. Напряжения в стыковоì паяноì øве
при установке äвух накëаäок снизиëисü äо 3,16 МПа,
т. е. по сравнениþ с соеäинениеì с оäносторонней
накëаäкой это соеäинение про÷нее в 2,47 раза.
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ψ. . . . . . . . 1 1,09 1,16 1,21 1,25 1,30 1,33 1,25 1,12

1
1 η+
---------

3η

1 η+( )
2

---------------+ 1 4η+

1 η+( )
2

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

dψ
dη
-----

4 1 η+( )
2

2 1 4η+( ) 1 η+( )–

1 η+( )
4

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

а)

б ) 13,594 13,4987,755

4,155
1,989
3,270
4,226

10,556

6,058

0,160 МПа

Рис. 2. Деформация паяного стыкового соединения с на-
кладкой (а) и распределение напряжений в нем (б)

9,9749,974

9,9745,811 МПа

9,9745,816

9,9746,045

9,9745,856

9,9745,843

9,9749,783

0,320
0,800
2,875
3,118
2,940
2,662
0,811
5,352

9,804

8,728

5,403 МПа

Рис. 3. Распределение напряжений в стыковом соединении
без накладки

Рис. 4. Распределение напряжений в стыковом паяном со-
единении с двумя симметричными накладками
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Рас÷етаìи установëено, ÷то разìеры накëаäок
вëияþт на про÷ностü стыковых паяных øвов. Из-
ìеняя тоëщину накëаäки, ìожно поëу÷итü требуе-
ìуþ про÷ностü соеäинения и обеспе÷итü еãо рав-
нопро÷ностü.

Иссëеäования показаëи, ÷то распреäеëение на-
пряжений в ìесте установки накëаäок äостато÷но
равноìерное, сëеäоватеëüно, веëи÷ина разãрузки
öентраëüной ÷асти соеäинения буäет пропорöио-
наëüна еãо тоëщине вìесте с накëаäкаìи. Такиì
образоì, при испоëüзовании в стыковоì паяноì
соеäинении сиììетри÷ных накëаäок, тоëщина ко-
торых равна тоëщине основноãо ìетаëëа, ìожно
ожиäатü трехкратноãо снижения напряжений.

Как показаë анаëиз, напряжения в накëаäке при
ëþбой ее тоëщине всеãäа ìенüøе приëоженных на-
пряжений. Поэтоìу накëаäки ìожно изãотовëятü
из ìенее про÷ноãо ìатериаëа, ÷еì основной ìе-
таëë. В противноì сëу÷ае накëаäки буäут неäоãру-
женныìи по сравнениþ с основныì ìетаëëоì.
При÷еì при увеëи÷ении тоëщины накëаäок неäоã-
руженностü возрастает.

В работе [6] показано паяное соеäинение с на-
кëаäкой, ãäе торöы соеäиняеìых пëастин нахоäят-
ся на расстоянии äруã от äруãа и стыковой øов как
таковой отсутствует (рис. 5). Иссëеäования показа-
ëи, ÷то изãиб зна÷итеëüно вëияет на распреäеëение
напряжений, которое в этоì соеäинении боëее не-
равноìерное, ÷еì в стыковоì соеäинении с оäно-
сторонней накëаäкой.

Сравнениеì рас÷етных схеì (сì. рис. 5 и 1) бы-
ëо установëено, ÷то в первоì сëу÷ае на у÷астке ìе-

жäу торöаìи паяных пëастин (А—А и Б—Б) изãи-
бается тоëüко накëаäка, сëеäоватеëüно, ìоìент со-
противëения изãибу буäет ìенüøе в 2ј4 раза, ÷еì
в схеìе, привеäенной на рис. 1, ãäе изãибаþщий
ìоìент боëüøе из-за сìещения оси проäоëüной
наãрузки относитеëüно öентра тяжести в изãибае-
ìоì се÷ении (разìер e). Есëи в первоì сëу÷ае сìе-
щение равно поëовине тоëщины накëаäки (при
наибоëüøих изãибных напряжениях соответствен-
но а/4), то во второì сëу÷ае сìещение равно тоë-
щине пëастин. Такиì образоì, изãибные напряже-
ния в паяных соеäинениях с накëаäкой без стыко-
воãо øва в нескоëüко раз боëüøе напряжений в
соеäинении со стыковыì øвоì. При этоì ìакси-
ìаëüные растяãиваþщие изãибные напряжения бу-
äут в зоне перехоäа ãаëтеëей к основноìу ìетаëëу.

На рис. 6, а показаны äефорìаöия и распреäе-
ëение напряжений в паяноì соеäинении без сты-
ковоãо øва. С испоëüзованиеì проãраììноãо коì-
пëекса Cosmos выпоëниëи рас÷ет при σ = 10 МПа
(рис. 6, б). Поëу÷енные резуëüтаты поäтверäиëи
преäпоëожение о зна÷итеëüных напряжениях в пая-
ноì соеäинении без стыковоãо øва. Максиìаëü-
ные напряжения (68,8 МПа) испытываëа накëаäка,
÷то в 6,88 раза боëüøе приëоженных напряжений.
Поэтоìу стыковой øов в паяноì соеäинении с
накëаäкой неëüзя скоìпенсироватü увеëи÷ениеì
äëины нахëесто÷ных øвов. Есëи ìежäу торöаìи
соеäиняеìых пëастин образоваëся зазор, который
препятствует выпоëнениþ паяноãо øва, то еãо сëе-
äует запоëнитü спеöиаëüной вставкой, припаива-
ниеì, ÷то быëо поäтвержäено рас÷етаìи (рис. 7).
Испоëüзование вставки с äвуìя стыковыìи паяны-
ìи øваìи зна÷итеëüно снизиëо ìаксиìаëüные на-
пряжения äо 12,3 МПа, т. е. в 5,5 раза.

Такиì образоì, установëено, ÷то оäносторонняя
накëаäка, испоëüзуеìая в стыковоì паяноì соеäи-
нении, снижает еãо про÷ностü ввиäу внеöентренно-
ãо наãружения проäоëüной сиëой. Дëя повыøения
про÷ности паяноãо стыковоãо соеäинения необхо-
äиìо устанавëиватü сиììетри÷ные накëаäки. Из-
ìеняя разìеры накëаäок ìожно äобитüся оäинако-
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e
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21,030 2,444

9,412

68,800

10,537 МПа

43,692

б )

Рис. 5. Схема паяного соединения с односторонней наклад-
кой без стыкового шва

Рис. 6. Деформация (а) и распределение напряжений (б) в
паяном соединении с односторонней накладкой без стыко-
вого шва

Накëаäка

Вставка

1,4160,718 МПа

0,402

9,918
7,064

12,342 11,056
Соеäиняеìые äетаëи
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Рис. 7. Распределение рабочих напряжений в паяном соеди-
нении со вставкой
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вой про÷ности отäеëüных еãо эëеìентов. Про÷ностü
сиììетри÷ноãо паяноãо стыковоãо соеäинения с
накëаäкаìи не опреäеëяется суììарной пëощаäüþ
паяных øвов, а пропорöионаëüна общей тоëщине
накëаäок.
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УДК 666.97.031.3

В техноëоãии поëу÷ения бето-
нов с заäанныìи физико-ìеха-
ни÷ескиìи свойстваìи важныì
этапоì явëяется управëение струк-
турно-реоëоãи÷ескиìи свойства-
ìи бетонной сìеси в проöессе ее
приãотовëения (переìеøивание,
форìование, упëотнение и т. п.).
Дëя обоснования оптиìаëüных по-
казатеëей проöесса, обеспе÷иваþ-
щих ìиниìизаöиþ еãо проäоë-
житеëüности и энерãозатрат при
поëу÷ении бетонных сìесей с
требуеìой структурой и свойства-
ìи, öеëесообразно изу÷ение их
структурно-реоëоãи÷еских свойств
в проöессе сìеøивания [1—5].

Управëение свойстваìи äис-
персных систеì связано с реоëо-
ãией — наукой о äефорìаöии и те-

ку÷ести веществ. Боëüøой вкëаä в
этой обëасти внесëи Ф. Н. Шве-
äов, Е. К. Бинãаì, М. Рейнер,
У. Л. Уиëкинсон, П. А. Ребинäер,
М. П. Воëарови÷, И. М. Беëкин
и äр. [6—13].

Строитеëüные сìеси, явëяясü
поëиäисперсныìи систеìаìи, с
то÷ки зрения реоëоãии рассìат-
риваþтся как ненüþтоновские
жиäкости, т. е. бинãаìовские
пëастики (рис. 1), которые ìож-
но аппроксиìироватü зависиìо-
стüþ Бинãаìа—Швеäова [10—13]:
τ – τy = μp ; τ > τy, ãäе μp — пëа-
сти÷еская эффективная (äина-
ìи÷еская) вязкостü иëи коэффи-
öиент жесткости при сäвиãе, рав-
ный танãенсу уãëа накëона зави-
сиìости, (Н•с)/ì2.

Реоëоãи÷еские иссëеäования
бинãаìовских пëастиков привеëи
к понятияì структурной вязко-
сти и преäеëüноãо напряжения
сäвиãа [9—11]. Структурная вяз-
костü непосреäственно связана со
структурой ìатериаëа. При сäви-
ãовых äефорìаöиях взвеøенные
÷астиöы сëожной форìы (напри-
ìер эëëипсоиäной) и произвоëü-
но ориентированные в простран-
стве, взаиìоäействуя с äвижу-
щейся äисперсной среäой, пово-
ра÷иваþтся. Такиì образоì, про-
извоëüное распоëожение ÷астиö
в сìеси относитеëüно пëоскости
сäвиãа опреäеëяет вязкостü нена-
руøенной структуры, а их ориен-
таöиþ относитеëüно направëе-

γ·

τу

1

2

3

4

τ

γ•

Рис. 1. Зависимости течения для раз-
личных реологически стационарных
ньютоновской и неньютоновских
жидкостей:
1 — бинãаìовскоãо пëастика; 2, 3, 4 —
соответственно псевäопëасти÷ной,
нüþтоновской, äиëатантной жиäкости

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 41)
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áåòîííûõ ñìåñåé ïî èõ
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for their measurement is also described.
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ния те÷ения — вязкостü преäеëü-
но-разруøенной структуры. По-
этоìу типовые äиаãраììы уси-
ëия—äефорìаöии, поëу÷енные
при иссëеäовании реоëоãи÷еских
свойств с постоянной скоростüþ
сäвиãа, иìеþт ìаксиìуìы.

Выбор прибора äëя изу÷ения
структурно-реоëоãи÷еских свойств
зависит от ìетоäа и среäств опре-
äеëения реоëоãи÷еских констант
иссëеäуеìой среäы. Реоëоãи÷е-
ские показатеëи опреäеëяþт с
поìощüþ разëи÷ных реоìетров,
наприìер вискозиìетра [10].

Рейнер и Уиëкинсон [10, 11]
рассìатриваþт äва ìетоäа поëу-
÷ения реоëоãи÷еских характери-
стик ненüþтоновских жиäкостей.

Первый ìетоä — непосреäст-
венное установëение связи на-
пряжения сäвиãа со скоростüþ
сäвиãа путеì приëожения к об-
разöу оäнороäноãо сäвиãа в спе-
öиаëüно сконструированноì при-
боре и изìерение напряжения
сäвиãа. Дëя этоãо испоëüзуþт,
как правиëо, ротаöионные уст-
ройства.

Второй ìетоä — установëение
зависиìости ìежäу напряжениеì
и скоростüþ сäвиãа косвенныì
путеì: по перепаäу äавëений и
расхоäу жиäкости в пряìоëиней-
ноì канаëе иëи в вискозиìетрах
с капиëëярной трубкой. В таких
приборах скоростü сäвиãа в се÷е-
нии канаëа непостоянна и изìе-
няется от нуëя (по оси) äо ìакси-
ìуìа (у стенки канаëа).

При испоëüзовании первоãо
ìетоäа приìеняþт соосно-öиëин-
äри÷еские вискозиìетры (рис. 2).
Иссëеäуеìый ìатериаë поìеща-
þт ìежäу äвуìя вертикаëüно рас-
поëоженныìи соосныìи öиëин-
äраìи. Оäин из них вращаþт,
варüируя уãëовуþ скоростü, в это
вреìя äруãой öиëинäр испытыва-
ет закру÷иваþщее усиëие, веëи-
÷ина котороãо изìеряется в про-
öессе опыта. Изìенение крутя-
щеãо ìоìента в зависиìости от
÷астоты вращения öиëинäра ìож-
но интерпретироватü как связü
ìежäу напряжениеì сäвиãа и

скоростüþ сäвиãа. Изìенение
скорости сäвиãа в кажäой то÷ке
испытуеìоãо образöа зависит от
øирины коëüöевоãо зазора ìеж-
äу öиëинäраìи. Есëи щеëü ìаëа,
то изìенение скорости сäвиãа в
ãоризонтаëüноì се÷ении зазора
буäет незна÷итеëüныì, т. е. раäи-
аëüное изìенение äанной веëи÷и-
ны буäет пренебрежиìо ìаëо [11].

Зависиìостü изìенения уãëо-
вой скорости öиëинäра от реоëо-
ãи÷еских показатеëей бинãаìов-
ских пëастиков äëя äанноãо при-
бора опреäеëяется уравнениеì
Рейнера—Ривëина [10, 11]:

ω = , (1)

ãäе ω — уãëовая скоростü öиëин-
äра; μ — пëасти÷еская вязкостü,
(Н•с)/ì2; h — äëина поãружной
÷асти внутреннеãо öиëинäра; r1,
r2 — внеøний и внутренний ра-
äиусы соответственно внутренне-
ãо и наружноãо öиëинäров; М —
крутящий ìоìент, приëоженный
к непоäвижноìу öиëинäру; τ0 —
преäеëüное напряжение сäвиãа.

Уравнение (1) справеäëиво,
есëи те÷ение ìатериаëа происхо-
äит во всеì зазоре ìежäу внут-
ренниì и наружныì öиëинäра-

ìи: М l 2π τ0.

Есëи же те÷ение возникнет
сна÷аëа тоëüко вбëизи внутрен-
неãо öиëинäра, то преäеëüное на-
пряжение τ0 сäвиãа буäет äости-

ãатüся по раäиусу r0, веëи÷ина

котороãо нахоäится в преäеëах
r1 < r0 < r2, связü ìежäу ниìи ус-

танавëивается усëовиеì: 2π τ0 m

m M m 2π τ0. В этоì сëу÷ае в

уравнение (1) необхоäиìо вìесто

r2 поäставитü r0 = .

При усëовии, ÷то τ0 = 0,

уравнение (2) преобразуется в
уравнение Морãуëиса [6, 8]:

ω = .

При приìенении первоãо ìе-
тоäа также испоëüзуется виско-
зиìетр типа конус—пëастина
(рис. 3), который состоит из пëо-
ской пëастины и тупоуãоëüноãо
вращаþщеãося конуса. Верøина
конуса сëеãка касается поверхно-
сти пëастины. Материаë запоë-
няет узкуþ щеëü ìежäу ниìи.

1
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2

r2

Mкр

M

Рис. 2. Схема соосно-цилиндрическо-
го вискозиметра:
1 — непоäвижный öиëинäр; 2 — вра-
щаþщийся öиëинäр
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Рис. 3. Схема вискозиметра типа ко-
нус—пластина
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Контроëü теìпературы осуществ-
ëяется на нижней пëастине [14].

Скоростü сäвиãа äëя äанноãо
вискозиìетра опреäеëяется по

форìуëе = , ãäе ω — уãëо-

вая скоростü конуса; ψ — уãоë на-
кëона конуса к пëастине, а на-
пряжение сäвиãа — по форìуëе

τ = , ãäе М — крутящий ìо-

ìент, приëоженный к вращаþ-
щеìуся конусу; R — раäиус рас-
поëожения ìатериаëа поä вра-
щаþщиìся конусоì.

К этоìу же типу вискозиìет-
ров относятся оäноöиëинäровые
ротаöионные вискозиìетры. Схе-
ìа прибора преäставëяет собой
ìоäификаöиþ схеìы соосноãо ро-
таöионноãо вискозиìетра, в ко-
тороì отсутствует внеøний öи-
ëинäр. Данный прибор поãружа-
þт в разëи÷ные то÷ки иссëеäуе-
ìоãо объеìа, и при разëи÷ных
уãëовых скоростях öиëинäра из-
ìеряþт ìоìент сопротивëения
вращениþ, по поëу÷енныì äан-
ныì строят зависиìостü те÷ения
по вы÷исëенныì напряженияì и
скорости сäвиãа [6, 11].

Напряжение сäвиãа опреäеëя-
ется по форìуëе

τ = , (2)

ãäе Мö — крутящий ìоìент, при-
ëоженный к вращаþщеìуся öи-
ëинäру; hö — высота поãружной в
иссëеäуеìуþ среäу ÷асти öиëин-
äра; Rö — раäиус öиëинäра.

Скоростü сäвиãа нахоäят по

форìуëе = , ãäе ϕ — уãоë

накëона ëоãарифìи÷еской зави-
сиìости крутящеãо ìоìента М от
уãëовой скорости ω öиëинäра:
lnМ = f(lnω).

К вискозиìетраì, принöип
äействия которых основан на
второì ìетоäе, относятся капиë-
ëярные вискозиìетры. Зäесü ìа-
териаë поä äействиеì ãраäиента
äавëения Δр/l те÷ет по öиëинä-

ри÷еской трубе раäиуса R и äëи-

ной l. Объеì V ìатериаëа, проте-

каþщеãо ÷ерез трубу за вреìя t,

опреäеëяется уравнениеì Букин-

ãеìа—Рейнера äëя вязкопëасти÷-

ных среä [9]:

=  Ѕ

Ѕ , (3)

ãäе Δр — перепаä äавëений.

При τ0 = 0 уравнение (3) пре-

образуется в форìуëу Гаãена—

Пуазейëя äëя нüþтоновской жиä-

кости: = .

Преäеëüное напряжение τ0

сäвиãа опреäеëяется путеì запи-

си реоëоãи÷еской зависиìости в

коорäинатах "скоростü äефорìа-

öии — напряжение".

По Уиëкинсону [11] форìуëа

(3) не явëяется еäинственной,

виä форìуëы зависит от разìеров

трубы äëя жиäкостей с нестаöио-

нарныìи реоëоãи÷ескиìи харак-

теристикаìи (тиксотропные и

реопекти÷еские жиäкости). Кро-

ìе тоãо, äëя среä, скëонных к

структурированиþ (ãрануëирова-

ниþ) при вибраöии, проöесс ис-

те÷ения ìожет иìетü äруãой ха-

рактер иëи отсутствоватü [4, 5].

Два ìетоäа опреäеëения реоëо-

ãи÷еских характеристик и свойств

среä, на которых основана работа

пере÷исëенных выøе типов вис-

козиìетров, не явëяþтся еäинст-

венныìи.

Разработаны приборы äëя ис-

сëеäования реоëоãи÷еских свойств

äисперсных систеì по вспëыва-

ниþ (поãружениþ) сфери÷ескоãо

теëа (øара). Данный ìетоä по-

ëу÷иë распространение в рабо-

тах А. Е. Десова, Д. Д. Баркана,

М. В. Бунина и äруãих авторов и

основывается на законе Стокса

[15—18].

Вязкостü иссëеäуеìой среäы
опреäеëяется по форìуëе [18]

μ = ,

ãäе r и v — соответственно раäиус
и скоростü øара; ρсì и ρø —
пëотности соответственно сìеси
и øара; Gø и Gпр — вес соответ-
ственно øара и противовеса.

Форìуëа Стокса приìениìа
при сëеäуþщих усëовиях [18]: из-
ìерения провоäятся в неоãрани-
÷енноì пространстве иссëеäуе-
ìой среäы; скоростü äвижения
øара оãрани÷ена ëаìинарной об-
ëастüþ; ÷астиöы среäы äоëжны
бытü ìенüøе раäиуса øара на
нескоëüко поряäков; не äоëжно
иìетü ìесто внеøнее трение ìе-
жäу иссëеäуеìой среäой и øа-
роì. Оäниì из важных факторов
[19] явëяется то, ÷то при возäей-
ствии вибраöии на среäу, пëот-
ностü которой отëи÷ается от пëот-
ности øара, посëеäнеìу переäа-
þтся коëебания, т. е. поверхностü
øара буäет äопоëнитеëüныì ис-
то÷никоì разруøения структуры
(кориäорный эффект). В резуëü-
тате изìеряется не среäняя вяз-
костü, а вязкостü структуры вбëи-
зи поверхности øара. В сìесях
зна÷итеëüной вязкости, не спо-
собных нахоäитüся в состоянии
"истинноãо" (физи÷ескоãо) раз-
жижения, øар при опреäеëенных
усëовиях взаиìоäействия со сре-
äой не буäет äвиãатüся.

В 60-х ãоäах XX века К. М. Ко-
роëевыì быëо преäëожено äëя
нахожäения ìощности на ваëу
ротора сìеситеëей при переìе-
øивании бетонных сìесей в со-
ответствии с упруãовязкопëасти÷-
ной ìоäеëüþ Бинãаìа—Швеäова
испоëüзоватü уäеëüное сопротив-
ëение р äвижениþ ëопасти в ра-
бо÷ей среäе [20, 21], которое у÷и-
тывает ее реоëоãи÷еские свойст-
ва, зависящие и от вязкости сìе-
си, и от преäеëüноãо напряжения
τ0 сäвиãа.

Обобщенная форìуëа ìощно-
сти на ваëу ротора äëя роторных

γ· ω
tgψ
------

3M

2πR
3

----------

Mö

2πhöRö
2

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

γ· 4πω
tgϕ
--------

V

t
--

πR
4
Δp

8μl
-------------

1 4
3
--
2lτ0

RΔp
--------– 1
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сìеситеëей К. М. Короëева иìе-

ет виä [22—25]:

N = pω0 FiRicosαicosβi, (4)

ãäе р — уäеëüное сопротивëение

бетонной сìеси; ω0 — уãëовая

скоростü ротора; Fi — пëощаäü

i-й ëопасти; Ri — раäиус враще-

ния i-й ëопасти относитеëüно оси

вращения ротора (расстояние от

ãеоìетри÷ескоãо öентра ëопасти

äо оси вращения ротора); αi и βi —

уãëы накëона i-й ëопасти в ãори-

зонтаëüной и вертикаëüной пëос-

костях.

Из форìуëы (4) ìожно вывес-

ти уравнение уäеëüноãо сопро-

тивëения бетонной сìеси как ос-

новноãо реоëоãи÷ескоãо показа-

теëя, есëи реоìетр выпоëнен в

виäе ротора с ëопастяìи без на-

кëона в ãоризонтаëüной и верти-

каëüной пëоскостях:

Mкр = р FiRi ⇒

⇒ p = , (5)

ãäе Мкр — ìоìент на роторе рео-
ìетра; Fi — пëощаäü i-й ëопасти,
поãруженной в сìесü.

Анаëиз ìетоäов и среäств из-
ìерения реоëоãи÷еских показате-
ëей строитеëüных сìесей пока-
заë, ÷то в ка÷естве оöено÷ноãо
критерия сìеси öеëесообразно
испоëüзоватü äинаìи÷ескуþ вяз-
костü μ (по напряженияì τ сäвиãа
бетонной сìеси и скорости 
сäвиãа) и уäеëüное сопротивëе-
ние р бетонной сìеси с поìощüþ
оäноöиëинäровоãо ротаöионноãо
вискозиìетра — öиëинäра, вра-
щаþщеãося в безãрани÷ной жиä-
кости, и реоìетра в виäе ротора с
ëопастяìи без накëона в ãори-
зонтаëüной и вертикаëüной пëос-
костях.

На кафеäре "Поäъеìно-транс-
портные, строитеëüные, äорож-
ные ìаøины и оборуäование"
Братскоãо ãосуäарственноãо уни-
верситета разработан оäноöи-
ëинäровый ротаöионный виско-
зиìетр äëя опреäеëения касатеëü-
ноãо напряжения сäвиãа бетон-
ной сìеси, состоящий из ваëа с
öиëинäроì и привоäа от эëектро-
äвиãатеëя постоянноãо тока со
встроенныì тахоìетроì (рис. 4),
и реоìетр äëя опреäеëения уäеëü-
ноãо сопротивëения бетонной

сìеси, состоящий из ваëа в виäе
ротора с ÷етырüìя ëопастяìи и
привоäа от эëектроäвиãатеëя по-
стоянноãо тока со встроенныì
тахоìетроì (рис. 5).

Эëектропитание эëектроäвиãа-
теëей и непосреäственный кон-
троëü ÷астот вращения ваëов вис-
козиìетра и реоìетра реаëизованы
как и в коìпüþтерной систеìной
пëате Gigabyte GA-7VT600(-L) ÷е-
рез поäкëþ÷ение вывоäов эëек-
троäвиãатеëя к трехконтактноìу
(12 В) разъеìу SYS FAN äëя
вентиëяторов систеìной пëаты.
Контроëü ÷астоты вращения ва-
ëов вискозиìетра и реоìетра осу-
ществëяется ÷ерез базовуþ систе-
ìу ввоäа—вывоäа систеìной пëа-
ты (BIOS).

Касатеëüное напряжение τ
сäвиãа и уäеëüное сопротивëение
р бетонной сìеси опреäеëяëи по
форìуëаì (2) и (5). Крутящий
ìоìент опреäеëяëи по затра÷ивае-
ìой ìощности, изìеряя сиëу тока
в öепи эëектроäвиãатеëей реоìет-
ра и вискозиìетра с поìощüþ
öифровоãо ìуëüтиìетра М-838.

Дëя опреäеëения напряжения τ
сäвиãа бетонной сìеси ÷ерез за-
тра÷иваеìуþ ìощностü и уãëо-
вуþ скоростü ваëа оäноöиëинä-
ровоãо ротаöионноãо вискози-

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

Mкр

FiRi
i 1=

n

∑

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

γ·

1

2

3

1

2

3

Рис. 4. Одноцилиндровый ротационный вискозиметр:
1 — ваë с öиëинäроì; 2 — эëектроäвиãатеëü постоянноãо тока;
3 — вывоäы äëя поäкëþ÷ения эëектроäвиãатеëя к трехконтакт-
ноìу разъеìу SYS FAN

Рис. 5. Реометр:
1 — ваë; 2 — эëектроäвиãатеëü постоянноãо тока; 3 — вывоäы
äëя поäкëþ÷ения к разъеìу SYS FAN
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ìетра выпоëниì преобразования

форìуëы (2):

τ = = =

= ,

ãäе Мö — крутящий ìоìент на

ваëу вискозиìетра; hö — высота

поãружной ÷асти öиëинäра в бе-

тоннуþ сìесü; Rö — раäиус öи-

ëинäра; Рìех.в — ìехани÷еская

ìощностü на ваëу вискозиìетра;

ωö — уãëовая скоростü öиëинäра

вискозиìетра; Рэë.в — эëектри÷е-

ская ìощностü, затра÷иваеìая

на вращение ваëа вискозиìетра;

η = 0,85 — КПД эëектроäвиãате-

ëя; I и U — соответственно сиëа

тока и напряжение в öепи эëек-

троäвиãатеëя вискозиìетра.

Анаëоãи÷но äëя опреäеëения

уäеëüноãо сопротивëения р бе-

тонных сìесей посреäствоì рео-

ìетра с ваëоì в виäе ротора с ÷е-

тырüìя ëопастяìи (рис. 5) преоб-

разуеì зависиìостü (5):

p = = =

= ,

ãäе Mкр — ìоìент на роторе рео-

ìетра; Fi — пëощаäü i-й ëопасти,

поãруженной в сìесü; Rë — ра-

äиус вращения i-й ëопасти отно-

ситеëüно оси вращения ротора

(расстояние от ãеоìетри÷ескоãо

öентра ëопасти äо оси вращения

ротора); hë и bë — соответственно

высота и øирина ëопасти; Pìех.р —

ìехани÷еская ìощностü на ваëу

реоìетра; ωр — уãëовая скоростü

ротора реоìетра; Рэë.р — эëек-

три÷еская ìощностü, затра÷ивае-

ìая на вращение ваëа реоìетра;

η = 0,85 — КПД эëектроäвиãате-

ëя; I и U — соответственно сиëа

тока и напряжение в öепи эëек-

троäвиãатеëя реоìетра.

Разработанные приборы по-

звоëяþт успеøно опреäеëятü рео-

ëоãи÷еские показатеëи бетонных

сìесей, поëу÷атü по рас÷етныì

зна÷енияì аäекватнуþ корреëя-

öиþ, испоëüзуя известные ìето-

äы рас÷етов сìеситеëüных аãре-

ãатов.
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УДК 621.039.52.4:621.891

Во всей активной зоне воäо-
воäяных энерãети÷еских реакто-
ров (ВВЭР) иìеется поряäка äвух
ìиëëионов то÷ек контакта тепëо-
выäеëяþщих эëеìентов (твэëов)
с пукëевкаìи я÷еек äистанöио-
нируþщих реøеток (ДР), сиëы
трения в которых во ìноãоì оп-
реäеëяþт как техноëоãиþ сборки
на завоäе-изãотовитеëе, так и экс-
пëуатаöионные характеристики
тепëовыäеëяþщей сборки (ТВС):
сопротивëение проäоëüно-попе-
ре÷ноìу терìоìехани÷ескоìу из-
ãибу; напряженно-äефорìирован-
ное состояние каркаса при не-
синхронноì уäëинении каркаса
и пу÷ка твэëов; вибраöионнуþ
про÷ностü. Сиëа трения в узëах
сопряжения "твэë—ДР" в проöес-
се экспëуатаöии ìожет зна÷итеëü-
но изìенятüся от возäействия на
ТВС теìпературы, обëу÷ения, сре-
äы тепëоноситеëя; äинаìика из-
ìенения этих сиë зна÷итеëüно
вëияет на экспëуатаöионные свой-
ства ТВС.

С 2006 ã. в ОКБ "Гиäропресс"
веäутся иссëеäования сиë трения
ìежäу обоëо÷каìи твэëов и я÷ей-
каìи ДР, в хоäе которых изу÷ает-
ся вëияние на коэффиöиент тре-
ния таких факторов, как ãеоìет-
рия пукëевки, состояние поверх-
ности обоëо÷ки (аноäированная,
травëеная, øëифованная, авто-
кëавированная), контактная си-
ëа, ÷астота (скоростü) возвратно-
поступатеëüноãо äвижения. В хо-
äе провеäенных ранее иссëеäова-
ний быëо установëено, ÷то коэф-
фиöиент трения ìожет зна÷и-
теëüно изìенятüся в зависиìости
от состояния поверхности образ-
öов. При наëи÷ии оксиäных пëе-
нок, образуþщихся в усëовиях,
бëизких к реакторныì, коэффи-
öиент трения f = 0,1ј0,2, тоãäа
как äëя ÷исто ìетаëëи÷еских по-
верхностей в среäнеì f = 0,5ј0,6,
÷то характерно äëя проöесса
сборки ТВС [1]. Экспериìенты
по синхронноìу проäавëиваниþ
312 твэëов без окисных пëенок с

f = 0,6 в äвухпроëетной ìоäеëи,
провеäенные на Новосибирскоì
завоäе хиìи÷еских конöентратов,
привеëи к äепëанаöии и разру-
øениþ некоторых конструкöий
ДР [2]. Рас÷еты терìоìехани÷е-
ской про÷ности ТВС с f = 0,6
ìежäу твэëаìи и ДР, выпоëнен-
ные в РНЦ "Кур÷атовский ин-
ститут", äаþт напряжения выøе
преäеëа теку÷ести в направëяþ-
щеì канаëе.

Такиì образоì, отсутствие
знаний о коэффиöиенте трения в
усëовиях экспëуатаöии привоäит
к завыøенныì оöенкаì наãрузок
и консервативныì конструктор-
скиì реøенияì. До настоящеãо
вреìени не быëо изу÷ено вëия-
ние таких факторов, как попе-
ре÷ная вибраöия, сверхнизкие
скорости взаиìноãо переìеще-
ния образöов, характерные äëя
проöессов терìораäиаöионноãо
уäëинения твэëов, а также как
теìпература и среäа.

Цеëü äанной работы — опре-
äеëение вëияния пере÷исëенных
выøе факторов на коэффиöиент
трения öиркониевых спëавов.
Поскоëüку коэффиöиенты тре-
ния öиркониевых спëавов на раз-
ëи÷ных этапах жизненноãо öикëа
ТВС существенно отëи÷аþтся, в
ка÷естве образöов быëи взяты
фраãìенты øëифованных обоëо-
÷ек и я÷еек ДР ТВС-2006 в со-
стоянии поставки с завоäа (без
защитных пëенок) и с защитны-
ìи пëенкаìи, поëу÷енныìи пу-
теì автокëавирования.

Методика и результаты
испытаний образцов
в состоянии поставки

Дëя испытаний на трение при-
ìенитеëüно к проöессу сборки
ТВС в ка÷естве образöов испоëü-

Ю. Н. ДРОЗДОВ, ä-р техн. наук, Е. П. ОСИПОВА, канä. техн. наук,
Т. И. НАЗАРОВА (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН), В. В. МАКАРОВ, 
В. В. АБРАМОВ, А. В. АФАНАСЬЕВ, канäиäаты техни÷еских наук,
М. В. ПУЧКОВ (ОАО ОКБ "Гиäропресс")

Èññëåäîâàíèå òðåíèÿ îáðàçöîâ îáîëî÷åê 
òâýëîâ è ÿ÷ååê äèñòàíöèîíèðóþùèõ 
ðåøåòîê òåïëîâûäåëÿþùåé ñáîðêè 
ðåàêòîðà ÂÂÝÐ

Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ îáîëî÷åê òâýëîâ
è ÿ÷ååê äèñòàíöèîíèðóþùèõ ðåøåòîê íà òðåíèå ïðè âàðüèðîâàíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäî-âîäÿíîé ýíåðãåòè÷åñêèé ðåàêòîð, òåïëîâûäåëÿþ-
ùèé ýëåìåíò, äèñòàíöèîíèðóþùàÿ ðåøåòêà, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

The testing procedure and test results of samples of the fuel elements clad-
dings and cells of spacer grids on the friction under variation of the technological
and operational factors are presented.

Keywords: water-moderated power reactor, fuel element, spacer grid, the
friction coefficient.
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зоваëи обоëо÷ки твэëов äëиной
45 ìì и фраãìенты я÷еек ДР ТВС
АЭС-2006 в состоянии поставки
с завоäа (рис. 1). Переä испыта-
нияìи я÷ейки разрезаëи вäоëü
образуþщей на три фраãìента,
кажäый øириной 7ј7,5 ìì.

Испытания провоäиëи на три-
боìетре UMT-3M произвоäства
фирìы CETR (США), преäна-
зна÷енноì äëя опреäеëения ко-
эффиöиента трения образöов
пëоской и öиëинäри÷еской фор-
ìы при варüировании контакт-
ной наãрузки, траектории отно-
ситеëüноãо äвижения образöов,
теìпературы и среäы (рис. 2). Ус-
ëовия испытаний: äиапазон кон-
тактных наãрузок от 1 äо 100 Н,
скоростü проäоëüноãо переìеще-
ния образöов от 0,001 äо 1 ìì/с в
усëовиях попере÷ной вибраöии с
÷астотой äо 60 Гö и аìпëитуäой
äо 25 ìì в воäе и на возäухе при
теìпературе äо 350 °C.

Дëя режиìов с вибраöией при
опреäеëении коэффиöиента тре-
ния поìиìо проäоëüной состав-
ëяþщей сиëы трения (FX) и кон-

тактной наãрузки (FZ) необхоäи-

ìо у÷итыватü попере÷нуþ состав-

ëяþщуþ (FY): f = /FZ,

ãäе FX и FY — сиëы трения в на-

правëении соответственно осей X
и Y, H; FZ — контактная наãруз-

ка, Н.
Дëя практики интерес преä-

ставëяет сиëа трения в направëе-
нии поступатеëüноãо äвижения
(в направëении оси X ). Даëее äëя
режиìов с попере÷ной вибраöи-
ей за коэффиöиент f трения бу-
äеì приниìатü отноøение про-
äоëüной составëяþщей сиëы тре-
ния к контактной наãрузке (без
у÷ета попере÷ной составëяþщей):
F = FX/FZ.

Образöы в состоянии постав-
ки испытываëи при возвратно-
поступатеëüноì äвижении об-
разöов вäоëü оси X со скоростüþ
1 ìì/с и äëиной хоäа 5 ìì. Об-
щий путü трения составиë 200 ìì
за 20 öикëов. В испытаниях
варüироваëи сëеäуþщие режиìы:
контактнуþ наãрузку (3ј80 Н),

среäу (возäух и воäа), ÷астоту по-
пере÷ной вибраöии вäоëü оси Y
(5ј40 Гö).

Типи÷ный äëя всех режиìов
ãрафик изìенения коэффиöиен-

та f трения от ÷исëа N поëу-
öикëов äëя возвратно-поступа-
теëüноãо äвижения образöов в
состоянии поставки показан на
рис. 3. Пиëообразный характер
кривых объясняется разëи÷ной
сиëой трения при противопо-
ëожных направëениях взаиìноãо
проäоëüноãо переìещения (эф-
фект рубанка).

Дëя образöов обоëо÷ек и я÷е-
ек ДР в состоянии поставки при
разëи÷ных режиìах наãружения
расс÷итываëи ìаксиìаëüные,
среäние и ìиниìаëüные зна÷е-
ния коэффиöиента трения в на-
правëении поступатеëüноãо äви-
жения, взятые по всеì поëуöик-
ëаì. Испытания без вибраöии
показаëи, ÷то среäний коэффи-
öиент трения образöов в состоя-
нии поставки иìеет зна÷ения
поряäка 0,5ј0,6. В усëовиях виб-
раöии происхоäит öикëи÷еское
снижение коэффиöиента трения
в направëении поступатеëüноãо
äвижения с ÷астотой, равной иëи
кратной ÷астоте вибраöии. На
рис. 4 в ка÷естве приìера при-

FX
2

FY
2

+

Рис. 1. Образцы оболочки твэла и
ячейки ДР в состоянии поставки для
испытания на трение

Рис. 2. Общий вид трибометра UMT-
3M

Рис. 3. Типичные зависимости коэффициента f от числа N полуциклов:
1, 2, 3 — соответственно ìаксиìаëüный, среäний и ìиниìаëüный коэффиöиенты
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веäена зависиìостü коэффиöиен-
та f трения в направëении посту-
патеëüноãо äвижения от вреìени
в усëовиях попере÷ной вибраöии
с ÷астотой 5 Гö при FZ = 10 H.
При этоì коэффиöиент трения
в направëении поступатеëüноãо
äвижения изìеняется с ÷астотой
10 Гö, приниìая зна÷ения от 0,2
äо 0,6. На рис. 4 также преäстав-
ëены изìенения во вреìени кон-
тактной наãрузки FZ и попере÷-
ноãо переìещения L

v
. В отсут-

ствие вибраöии вëияния на ко-
эффиöиент трения контактной
наãрузки, а также среäы не обна-
ружено.

Методика и результаты

испытаний на трение

автоклавированных образцов

Дëя испытаний на трение при-
ìенитеëüно к экспëуатаöионныì
режиìаì образöы обоëо÷ек и
я÷еек ДР быëи автокëавированы
в те÷ение 35 ÷ в воäе при 320 °C
(рис. 5). В резуëüтате автокëа-
вирования на поверхности образ-
öов образоваëасü ÷ерная оксиä-
ная пëенка тоëщиной 1 ìкì. Ис-
пытания провоäиëи при посту-
патеëüноì äвижении образöов
при варüировании теìпературы
(20 иëи 320 °C), среäы (возäух,
воäа), скорости переìещения
(0,001 и 1 ìì/с), контактной си-
ëы (1ј10 Н), с попере÷ной виб-
раöией (вäоëü оси Y, при ÷астоте
16,5 Гö с аìпëитуäой 40 ìкì) и
без нее. Дëина пути трения —
5 ìì.

При испытаниях без вибраöии
f = 0,15ј0,20, с вибраöией — бы-
ëи выявëены обëасти с аноìаëü-
но низкиìи коэффиöиентаìи
трения (поряäка 0,03) в направ-
ëении поступатеëüноãо äвижения
(рис. 6). Эта веëи÷ина характерна
тоëüко äëя режиìов испытаний
автокëавированных образöов с
вибраöией при проäоëüной ско-
рости скоëüжения 0,001 ìì/с.
В зависиìости от наãрузки, теì-
пературы и пройäенноãо пути это
трение ëибо сохраняëосü в те÷е-
ние всеãо экспериìента, ëибо сìе-
няëосü трениеì с боëее высокиì
зна÷ениеì f (äостиãавøиì 0,6)
в направëении поступатеëüноãо
äвижения, ÷то ìожно объяснитü
износоì защитной пëенки на
я÷ейке (иëи пëенок на обоих об-
разöах) в резуëüтате вибраöии и
перехоäоì к ìеханизìу трения
÷истых ìетаëëи÷еских поверх-
ностей, äëя которых характерно
f = 0,6.

С поìощüþ ëазерноãо ìикро-
скопа Olympus Lext быëо опреäе-
ëено, ÷то на поверхности обоëо÷-

ки при трении образöов образу-
ется øраì ãëубиной 6ј8 ìкì, то-
ãäа как тоëщина пëенки не пре-
выøает 1 ìкì (рис. 7, а, б).

Сëеäует отìетитü, ÷то ввиäу
поäатëивости äержатеëей аìпëи-
туäа взаиìноãо переìещения об-
разöов в зоне контакта зависит от
контактной сиëы. Так, при нор-
ìаëüной сиëе 1 Н аìпëитуäа вза-
иìных переìещений в зоне кон-
такта бëизка к 40 ìкì, тоãäа как
при 10 Н проскаëüзывание отсут-
ствует. Теì не ìенее, äаже при
отсутствии проскаëüзывания в
контакте набëþäается снижение
коэффиöиента трения в направ-
ëении поступатеëüноãо äвижения.

При отсутствии относитеëü-
ных попере÷ных проскаëüзыва-
ний, наëи÷ии попере÷ной пере-
ìенной наãрузки и непрерывноì
образовании окисной пëенки ре-
жиì трения с аноìаëüно низкиì
коэффиöиентоì в направëении
поступатеëüноãо äвижения воз-
ìожен в те÷ение всеãо срока экс-
пëуатаöии ТВС, ÷то ìожет иìетü
боëüøое практи÷еское зна÷ение

Рис. 5. Образцы оболочки твэла и
ячейки ДР, покрытые оксидной плен-
кой, для испытаний на трение
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Рис. 6. Влияние вибрации на коэффициент f в направлении поступательного дви-
жения:
FZ = 1 H, ω = 16,5 Гö

Рис. 7. Зоны контакта автоклавированных оболочки твэла (а) и ячейки ДР (б)
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в рас÷етноì обосновании терìо-
ìехани÷ескоãо повеäения ТВС в
режиìах НЭ. Дëя проверки это-
ãо преäпоëожения необхоäиìо
провести экспериìент с парой
"контробразеö — я÷ейка ДР", в
которой реаëизуþтся три то÷ки
контакта.

При испытаниях без вибраöии
в äиапазоне скоростей скоëüже-
ния от 0,001 äо 0,3 ìì/с (рис. 8)
вëияние скорости на коэффиöи-
ент трения не превыøает по-
ãреøности еãо опреäеëения. В ус-
ëовиях попере÷ной вибраöии ко-
эффиöиент трения в направëе-
нии поступатеëüноãо äвижения
зависит от проäоëüной скорости:
обнаружена пороãовая скоростü
поряäка 10 ìкì/с, выøе которой
коэффиöиент трения в направ-
ëении поступатеëüноãо äвижения

ска÷коì увеëи÷ивается от 0,05
äо 0,15. Теìпература не оказыва-
ет вëияния на коэффиöиент тре-
ния. Контактная наãрузка в пре-
äеëах от 1 äо 10 Н статисти÷ески
зна÷иìоãо вëияния на коэффиöи-
ент трения не оказывает (рис. 9).
Провеäенные ранее экспериìен-
ты без попере÷ной вибраöии сви-
äетеëüствуþт о тоì, ÷то и при на-
ãрузке 95 Н на пути трения 6ј8 ì
коэффиöиент f = 0,15ј0,20, т. е.
оксиäные пëенки не истираþтся.
При трении в воäе среäний коэф-
фиöиент трения существенно не
изìеняется.

Заключение

1. У образöов в состоянии по-
ставки при отсутствии попере÷-
ной вибраöии коэффиöиент тре-

ния f = 0,5ј0,6, при наëи÷ии по-
пере÷ной вибраöии еãо зна÷ения
в направëении поступатеëüноãо
äвижения ìоãут ìенятüся с уäво-
енной ÷астотой попере÷ных ко-
ëебаний в преäеëах 0,2ј0,6, т. е.
попере÷ная вибраöия периоäи÷е-
ски зна÷итеëüно снижает зна÷е-
ния f в проäоëüноì направëении
скоëüжения. Теìпература и среäа
статисти÷ески зна÷иìоãо вëия-
ния на коэффиöиент трения не
оказываþт.

2. Наëи÷ие на поверхности ав-
токëавированных образöов оксиä-
ных пëенок снижает коэффиöи-
ент трения с 0,5ј0,6 äо 0,15ј0,21.
Обнаружено зна÷итеëüное сни-
жение коэффиöиента трения ав-
токëавированных образöов в на-
правëении поступатеëüноãо äви-
жения при скоростях взаиìноãо
переìещения в проäоëüноì на-
правëении скоëüжения 1 ìкì/с в
усëовиях попере÷ной вибраöии.
Испытания показаëи существо-
вание обëастей с аноìаëüно низ-
киìи зна÷енияìи f (поряäка 0,03)
в направëении поступатеëüноãо
äвижения, ÷то ìожет иìетü прак-
ти÷еское зна÷ение в рас÷етноì
обосновании терìоìехани÷еской
про÷ности ТВС в экспëуатаöион-
ных усëовиях.
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Óëüòðàçâóêîâàÿ î÷èñòêà, íåïîâðåæäàþùàÿ ïîâåðõíîñòè 
èçäåëèé

Оäниì из саìых распространенных виäов об-
работок при произвоäстве, техни÷ескоì обсëужи-
вании и реìонте саìых разнообразных изäеëий
ìаøиностроения явëяется о÷истка уëüтразвукоì.
Основные ее преиìущества — высокая эффектив-
ностü, экоëоãи÷еская безопасностü, возìожностü
автоìатизаöии проöесса. В основе уëüтразвуковой
о÷истки ëежит сëожное физико-хиìи÷еское äейст-
вие ìоþщей жиäкости при возбужäении в ней
уëüтразвуковых коëебаний высокой интенсивно-
сти. О÷ищаþщий эффект усиëивает акусти÷еская
кавитаöия [1—3].

Кавитаöия — образование пузырей, запоëнен-
ных пароì, ãазоì иëи их сìесüþ, которые схëопы-
ваþтся, созäавая интенсивные уäары куìуëятив-
ных струй [4]. Уäарное возäействие способствует
уäаëениþ заãрязнений с поверхности изäеëий в
проöессе обработки, но ìожет вызватü и разруøе-
ние поверхности [3]. Поэтоìу при разработке тех-
ноëоãии уëüтразвуковой жиäкостной обработки
сëеäует это у÷итыватü.

Механизì эрозионноãо поверхностноãо разру-
øения тверäых теë иìеет накопитеëüный характер.
Сна÷аëа кавитаöионные пузыри незна÷итеëüно
äефорìируþт обрабатываеìуþ поверхностü, но со
вреìенеì äефорìаöии накапëиваþтся, происхоäит
накëеп ìатериаëа и разруøение поверхности. На
рис. 1 (сì. обëожку) показаны разруøения стаëи 45,
вызванные уëüтразвукоì.

Хрупкое разруøение иìеет ìесто на выступах
и впаäинах неровностей. Кроìе тоãо, на поверхно-
сти образöов заìе÷ено изìенение структуры зерен

(рис. 2, сì. обëожку), которые зна÷итеëüно изìеëü-
÷аþтся. Изìенение структуры распространяется на
ãëубину 5ј10 ìкì.

В ìаëых зазорах, образованных поверхностяìи
разëи÷ной кривизны, эрозионное возäействие ка-
витаöии ìноãократно возрастает. Так, при уëüтра-
звуковой обработке кëапанной пары инжектора на
корпусе (рис. 3, а) и запорноì конусе (рис. 3, б) на-
бëþäаþтся ìеëü÷айøие поврежäения поверхностей.
Признакаìи таких разруøений явëяþтся: оãрани-
÷енностü зоны поврежäения, не распространение на
опреäеëенное расстояние ìежäу контактируþщиìи
поверхностяìи, высокая скоростü проöесса эрозии
контактной зоны (на äва поряäка выøе скорости
распространения эрозии на открытой поверхности).

Иссëеäования показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì про-
äоëжитеëüности уëüтразвуковоãо возäействия ãëу-
бина разруøения поверхности увеëи÷ивается. При
этоì разìеры зоны разруøения практи÷ески не
ìеняþтся.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов иссëеäований и
äанных разëи÷ных пубëикаöий показаë, ÷то кави-
таöионные разруøения приìерно оäинаковы при
контакте осесиììетри÷ных поверхностей разëи÷-

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ýðîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ óëüò-
ðàçâóêîâîé î÷èñòêè íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèé. Ïðåäëî-
æåíà óñòàíîâêà äëÿ î÷èñòêè äåòàëåé áåç ïîâðåæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóêîâàÿ î÷èñòêà, êàâèòà-
öèÿ, àêóñòè÷åñêèå òå÷åíèÿ, ýðîçèÿ.

An erosion influence of ultrasonic cleaning on the de-
tail’s surface is analyzed. A facility for cleaning of the de-
tails without its damage is proposed.

Keywords: ultrasonic cleaning, cavitation, acoustic
flows, erosion.

Рис. 3. Эрозионные разрушения в запорном сферическом
элементе (а) и корпусе распылителя (б) клапанной пары
инжектора
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ной кривизны, наприìер при о÷истке поäøипни-
ков, испоëüзуеìых в приборах [5].

Дëя объяснения распространения кавитаöион-
ной эрозии в зоне контакта поверхностей разëи÷-
ной кривизны сäеëано преäпоëожение, ÷то в äан-
ной обëасти образуется пароãазовая поëостü особой
форìы, пуëüсаöия (увеëи÷ение и схëопывание) ко-
торой явëяется при÷иной эрозионной активности.

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований
зависиìости вреìени t уëüтразвуковоãо возäейст-
вия äо появëения эрозии от расстояния h äо изëу-
÷атеëя при разëи÷ной аìпëитуäе ξ коëебатеëüных
сìещений изëу÷атеëя привеäены на рис. 4. Их ана-
ëиз показаë, ÷то при боëüøих зна÷ениях аìпëитуäы
расстояние h явëяется опреäеëяþщиì в изìенении
интенсивности эрозии, так как с уìенüøениеì ξ
акусти÷еское возäействие не распространяется по
всеìу объеìу пуëüсируþщеãо пузырüка, явëяþще-
ãося исхоäныì äëя форìирования пëоскоãо пу-
зырüка резонансноãо разìера.

Иссëеäование эрозионной активности уëüтразву-
ковоãо поëя в щеëевоì зазоре ìежäу поверхностяìи
разëи÷ной кривизны соãëасно сäеëанноìу преäпо-
ëожениþ своäится к сравнениþ рас÷етных зна÷ений
раäиуса пузырüка и øирины обëасти эрозионноãо
разруøения, поëу÷енной экспериìентаëüно, по-
скоëüку ее разìер опреäеëяет разìеры пузырüка.

Рассìотриì пароãазовый пузырек с внеøниì
раäиусоì R, запоëняþщиì пространство ìежäу
äвуìя сфери÷ескиìи поверхностяìи с общей то÷-
кой касания, наприìер øарик, нахоäящийся в же-
ëобе äорожки поäøипника. Испоëüзуя уравнения
äвижения и уравнения непрерывности, анаëоãи÷но
тоìу, как это сäеëано в работе [6] äëя сфери÷ескоãо
пузырüка преäеëüной форìы, поëу÷иì уравнение

=  –

–  – p0, (1)

ãäе t — вреìя; Rb = R(t) — раäиус пузырüка; R0 —
на÷аëüный раäиус пузырüка; р0 — ãиäростати÷е-
ское äавëение; σ — поверхностное натяжение жиä-
кости; ρ — пëотностü жиäкости; α — безразìер-
ный коэффиöиент, зависящий от оãрани÷ений пу-
зырüка.

Резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования по-
казаëи, ÷то пуëüсаöия пузырüка, образованноãо в
щеëевоì зазоре поä äействиеì уëüтразвуковоãо по-
ëя в жиäкости, боëüøе, ÷еì свобоäноãо пузырüка.
Кроìе тоãо, при оäинаковых объеìах поëостей и
аìпëитуäах акусти÷ескоãо äавëения пуëüсаöии сво-
боäноãо пузырüка иìеþт периоäи÷еский характер,
в то вреìя как пузырек в щеëевоì зазоре схëопы-
вается, ÷то и привоäит к ëокаëизаöии и увеëи÷е-
ниþ эрозии поверхностей.

Объяснение зна÷итеëüноãо повыøения кавита-
öионной эрозии в зоне контакта осесиììетри÷ных
поверхностей разëи÷ной кривизны носит абстракт-
ный характер. Теорети÷еские и экспериìентаëü-
ные иссëеäования äоказываþт состоятеëüностü
преäпоëожения, оäнако установëенные разìеры
разëи÷ных пузырüков не соизìериìы с разìераìи
зон эрозионноãо разруøения. Возìожно, стаöио-
нарный пузырек, образуþщийся в щеëевоì зазоре,
преäставëяет собой совокупностü боëüøоãо ÷исëа
схëопываþщихся пузырüков. Поскоëüку эрозион-
ное поверхностное разруøение тверäых теë носит
накопитеëüный характер, ìноãократное возäейст-
вие в оäноì и тоì же ìесте схëопываþщихся пу-
зырüков равнозна÷но возäействиþ оäнороäноãо
стаöионарноãо пузырüка.

Пëощаäü контакта пузырüка с поверхностяìи,
образуþщиìи щеëü, так веëика, ÷то пропорöио-
наëüно возрастаþт и сиëы, уäерживаþщие пузырек
в щеëи, также зна÷итеëüно увеëи÷иваþтся по срав-
нениþ с сиëаìи, уäерживаþщиìи свобоäно пуëü-
сируþщий пузырек у тверäой поверхности. Кроìе
тоãо, жиäкостü из щеëи вытеснена и нет ãиäроäи-
наìи÷еских те÷ений, которые ìоãëи бы сäвинутü
пузырек с ìеста. Это и объясняет разруøитеëüный
характер щеëевой кавитаöии.

Скоростная киносъеìка иссëеäуеìоãо проöесса
поäтверäиëа сäеëанное преäпоëожение (рис. 5).

Анаëиз прироäы кавитаöионной эрозии пока-
заë, ÷то разруøитеëüный эффект ìожно уìенü-
øитü, испоëüзуя высокоаìпëитуäнуþ обработку и
иìпуëüсные режиìы. При иссëеäовании уëüтразву-
ковой о÷истки порøневых изëу÷атеëей на ÷астоте
20ј25 кГö установëено, ÷то эффективностü о÷ист-
ки изäеëий, нахоäящихся на расстоянии h > 10 ìì
от изëу÷аþщей поверхности, возрастает с увеëи÷е-
ниеì аìпëитуäы коëебаний ëиøü äо 3 ìкì. Даëü-
нейøий рост аìпëитуäы привоäит к увеëи÷ениþ
÷исëа кавитаöионных пузырüков, образованиþ пу-
зырüковых обëаков, сäерживаþщих повыøение эф-
фективности проöесса. В 60-х ãоäах проøëоãо сто-
ëетия разработка аппаратуры äëя уëüтразвуковой

600

t, с

10 20 h, ìì

400
20

200

0

ξ = 30 ìкì

ξ = 10 ìкì
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о÷истки при норìаëüноì ãиäростати÷ескоì äавëе-
нии с аìпëитуäой коëебаний боëее 3 ìкì с÷итаëасü
бесперспективной [8]. Через 20 ëет быëи äоказаны
эффективностü и техноëоãи÷ностü высокоаìпëи-
туäной о÷истки порøневых изëу÷атеëей [3, 7].

При повыøении аìпëитуäы äо 10ј12 ìкì эф-
фективностü кавитаöионной эрозии повыøается
ìеäëенно; при аìпëитуäе боëüøе 12 ìкì увеëи÷е-
ние эрозии всëеäствие кавитаöии вновü становится
зна÷итеëüныì. Кроìе тоãо, при боëüøих аìпëиту-
äах коëебаний на расстоянии 30ј70 ìì от нее, т. е.
äаëеко от зоны активной кавитаöионной эрозии,
набëþäаëся устой÷ивый проöесс о÷истки изäеëий
от некоторых заãрязнений (раствориìые сìазо÷ные
ìатериаëы, остатки поëироваëüных паст и т. п.) без

сëеäов кавитаöионных разруøений. Это позвоëиëо
установитü техни÷ески обоснованные режиìы об-
работки.

Основныìи резуëüтатаìи явëяþтся: существен-
ное повыøение произвоäитеëüности уëüтразвуко-
вой о÷истки от заãрязнений с высокой аäãезией к
тверäыì поверхностяì, распоëоженныì в зоне ин-
тенсивной кавитаöии (äо 20 ìì от поверхности из-
ëу÷атеëя); а также испоëüзование обøирной отäа-
ëенной от изëу÷атеëя зоны, в которой отäеëüные
виäы уëüтразвуковой о÷истки успеøно осуществ-
ëяþтся без проявëений кавитаöионной эрозии.

Резуëüтаты иссëеäований позвоëиëи разрабо-
татü эффективные техноëоãии, созäатü ряä аппара-
тов и успеøно испоëüзоватü их на преäприятиях.

Рис. 5. Скоростная съемка кавитационного кластера между сферами

Рис. 6. Образование лунок на фольге при частоте обработки 7,9 кГц (скоростная съемка)
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Снизитü кавитаöионнуþ поврежäаеìостü по-
верхности изäеëий при уëüтразвуковой о÷истке по-
звоëиë иìпуëüсный режиì обработки.

На рис. 6 (скоростная съеìка) показана посëе-
äоватеëüностü обработки кавитаöионных ëунок.
Первый каäр — на фоëüãе пузырüки возäуха, затеì
(второй каäр и äаëее) при вкëþ÷ении коëебатеëü-
ной систеìы пузырüки объеäиняþтся в кëастеры и
на÷инаþт пуëüсироватü. Лунка образуется при-
бëизитеëüно ÷ерез 40 коëебаний изëу÷атеëя (пя-
тый каäр).

При выкëþ÷ении изëу÷атеëя пуëüсаöия и осöиë-
ëяöия пузырüков прекращаþтся в
те÷ение 2—3 коëебаний.

Поëу÷енный экспериìентаëü-
ныì путеì вреìенной интерваë, в
котороì ощутиìоãо эрозионноãо
возäействия не набëþäается, соот-
ветствует 50-и периоäаì коëеба-
ний. Дëя заäания скважности S иì-
пуëüсов (отноøение проäоëжитеëü-
ности сиãнаëа к проäоëжитеëüно-
сти паузы) выбрано: иìпуëüс —
50 коëебаний, пауза — 10 коëебаний.
Экспериìентаëüно поëу÷ена зависи-
ìостü относитеëüноãо показатеëя эф-
фективности о÷истки (ΔGi/ΔGmax) от
вреìени t обработки при разной
скважности S иìпуëüсов (рис. 7),
параëëеëüно контроëироваëи уìенü-
øение ìассы образöов.

Поëу÷енные äанные показаëи,
÷то от скважности иìпуëüсов зави-
сит эффективностü о÷истки. При
S = 1/5ј2/5 äинаìика уäаëения за-
ãрязнений ìаëо отëи÷ается от бе-
зыìпуëüсноãо режиìа, относитеëü-
ный показатеëü о÷истки, равный
95ј96 %, äостиãается за 450ј600 с.
При S = 3/5 эффективностü о÷ист-
ки зна÷итеëüно снижается. При этоì
оäновреìенно происхоäит и эрози-

онное разруøение поверхности. При безыìпуëüс-
ноì режиìе посëе инкубаöионноãо периоäа (450 с)
развивается кавитаöионная эрозия.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов иìпуëüсноãо
уëüтразвуковоãо возäействия показаë, ÷то эффек-
тивныì явëяется S = 1/5ј2/5. При такой скважно-
сти иìпуëüсов не происхоäит заìетных изìенений
на поверхности обрабатываеìоãо объекта, кроìе
необхоäиìоãо уäаëения заãрязнений.

На основе преäëаãаеìой техноëоãии созäана ус-
тановка äëя уëüтразвуковой о÷истки. Основные
узëы установки: уëüтразвуковой ãенератор, преä-
назна÷енный äëя преобразования тока проìыø-
ëенной ÷астоты в ток уëüтразвуковой ÷астоты;
уëüтразвуковой преобразоватеëü, преобразуþщий
эëектри÷ескуþ энерãиþ в энерãиþ ìехани÷еских
коëебаний; воëновоä-конöентратор, переäаþщий
ìехани÷еские коëебания в техноëоãи÷ескуþ среäу.
Дëя созäания необхоäиìоãо эффекта на конöе воë-
новоäа-конöентратора разìещаþт инструìент-из-
ëу÷атеëü.

Реаëизаöия высокоаìпëитуäных режиìов воз-
ìожна тоëüко при испоëüзовании стержневых ко-
ëебатеëüных систеì. Дëя увеëи÷ения эффективной
пëощаäи изëу÷ения öеëесообразно испоëüзоватü
спареннуþ коëебатеëüнуþ систеìу (рис. 8) [7].

Основные требования при выборе исто÷ника
коëебаний: ìощностü не ìенее 2 кВт, возìожностü

80

300 600 t, с

γ, %; ΔGi/ΔGmax

S = 0 S = 4/51/5 2/5 3/5 1

40

0

γΔGi/ΔGmax

Рис. 7. Зависимости изменения относительного показателя
DGi/DGmax
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Рис. 8. Стержневая ультразвуковая спаренная колебательная система для
высокоамплитудной очистки (а) и эпюра изменения амплитуды продольных
колебаний (б):
1 — ìаãнитострикöионный преобразоватеëü; 2 — воëновоä-конöентратор; 3 —
изëу÷атеëü



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 9 57

работы в иìпуëüсных режиìах. Этиì требованияì
уäовëетворяþт уëüтразвуковые ãенераторы УЗГ2-22
и УЗГ5-22П+.

Преäëаãаеìая установка äëя о÷истки äетаëей
разëи÷ной конфиãураöии и степени заãрязненно-
сти на высокоаìпëитуäных и иìпуëüсных режиìах
работает от напряжения 220 В. Дëя увеëи÷ения зо-
ны о÷истки испоëüзуется спаренная уëüтразвуко-
вая ìаãнитострикöионная коëебатеëüная систеìа с
нижниì распоëожениеì изëу÷атеëя. Дëя охëаж-
äения конструкöия выпоëнена в виäе заìкнутоãо
воäяноãо контура, состоящеãо из раäиатора с рас-
øиритеëüныì ба÷коì, вентиëятороì и трубопро-
воäоì, по котороìу охëажäаþщая жиäкостü поäво-
äится к поìпе öиркуëяöии, а от нее — к охëажäае-
ìой ÷асти изëу÷атеëя, нахоäящейся в ãерìети÷ноì
корпусе. Посëе этоãо жиäкостü из корпуса возвра-
щается обратно в раäиатор.

Моþщий раствор поäоãревается в баке с поìо-
щüþ врезанноãо эëектри÷ескоãо тэна. При превы-
øении теìпературы срабатывает терìоäат÷ик, ко-
торый откëþ÷ает эëектропитание тэна. В ìоþщуþ
ванну раствор поäается поìпой, управëяеìой с па-
неëи управëения. Поток и обратный сëив раствора
реãуëируþтся кранаìи. Иìеется ìеханизì сброса
äавëения äëя реãуëирования поäа÷и. Раствор из ван-
ны попаäает в бак ÷ерез фиëüтр и уäаëяется с по-
ìощüþ поìпы.

В сëу÷ае переãрева изëу÷атеëя срабатывает äат-
÷ик теìпературы, который откëþ÷ает эëектропита-
ние изëу÷атеëя.

Дëя возбужäения уëüтразвуковых коëебаний ис-
поëüзуется ãенератор УЗГ2-22 ìощностüþ 2 кВт,
установëенный внутри корпуса на спеöиаëüной пëо-

щаäке. На переäней панеëи иìеется окно äоступа к
ìенþ управëения ãенератороì.

Техническая характеристика
установки ультразвуковой очистки

Разработанная установка позвоëяет эффективно
о÷ищатü äетаëи и узëы øирокой ноìенкëатуры.
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Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ îïåðàöèé 
àáðàçèâíîé îáðàáîòêè

В усëовиях рыно÷ной эконоìики, жесткой кон-
куренöии и оãрани÷ения ресурсов успех ëþбоãо
ìаøиностроитеëüноãо преäприятия во ìноãоì за-
висит от возìожности в крат÷айøие сроки и с наи-
ìенüøиìи затратаìи поставитü на произвоäство
проäукöиþ высокоãо ка÷ества, востребованнуþ по-
требитеëяìи.

На этапе техноëоãи÷еской поäãотовки произвоä-
ства это äостиãается внеäрениеì новейøих техноëо-
ãий на базе ãибкоãо автоìатизированноãо оборуäо-
вания с испоëüзованиеì совреìенноãо проãраììно-

Произвоäитеëüностü, äет./÷ . . . . . . . . . . . . 10ј15
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Потребëяеìая ìощностü, кВт . . . . . . . . . . 8

Габаритные разìеры, ìì. . . . . . . . . . . . . . 500Ѕ250Ѕ200

Îáîñíîâàí ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ àáðàçèâíîé
îáðàáîòêè, óñòàíîâëåíû ïðîáëåìû åå ðåàëèçàöèè, íà-
ìå÷åíû ïóòè ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà, øëèôîâà-
íèå, øëèôîâàëüíûé êðóã, îïòèìèçàöèÿ.

An approach to the abrasive processing design is
grounded, the problems of its realization are stated, and
the ways of solving this problem are revealed.

Keywords: abrasive processing, grinding, grinding
wheel, optimization.
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ãо обеспе÷ения (CAD/CAM/CAE/ERP-систеìы) и
ãотовых реøений в обëасти инструìентаëüно-ре-
жиìноãо оснащения ìехани÷еской обработки. По-
сëеäнее возìожно при усëовии, ÷то преäприятия-
изãотовитеëи преäоставëяþт потребитеëяì поëнуþ
и äостовернуþ инфорìаöиþ по экспëуатаöионныì
свойстваì ìетаëëорежущеãо инструìента. Это по-
звоëит техноëоãу оперативно выбратü инструìент с
оптиìаëüной характеристикой и назна÷итü режи-
ìы резания, обеспе÷иваþщие требуеìые то÷ностü
и ка÷ество обрабатываеìых поверхностей при ìи-
ниìаëüных затратах. Такой поäхоä к техноëоãи÷е-
ской поäãотовке произвоäства эконоìи÷ески эф-
фективен, поëностüþ соответствует конöепöии "lean
manufacturing" (бережëивое произвоäство), прове-
рен на практике и успеøно испоëüзуется при про-
ектировании обработки ëезвийныì инструìентоì
(резöаìи, фрезаìи, сверëаìи, ìет÷икаìи и äр.).
Веäущие произвоäитеëи ìетаëëорежущеãо инстру-
ìента: Sandvik Coromant, Iscar, Mitsubishi Carbide,
Seco, Walter Titex и äр., преäоставëяþт всþ необ-
хоäиìуþ äëя этоãо инфорìаöиþ. Оäнако инфор-
ìаöия по экспëуатаöионныì показатеëяì абразив-
ноãо инструìента весüìа оãрани÷ена и в боëüøин-
стве сëу÷аев преäставëяет собой ëиøü ìаркировку.

Выбор раöионаëüноãо по техни÷ескиì характе-
ристикаì абразивноãо инструìента, из котороãо
наибоëее распространенныì явëяется øëифоваëü-
ный круã, и назна÷ение оптиìаëüных режиìов ре-
зания, обеспе÷иваþщих требования по то÷ности и
ка÷еству обрабатываеìых поверхностей с наиìенü-
øиìи затратаìи, — оптиìизаöионные заäа÷и, при
реøении которых рассìатриваþтся äва аспекта.
Первый — выбор ëу÷øеãо из иìеþщихся øëифо-
ваëüных круãов и опреäеëение режиìов обработки
äëя оäной äетаëи из конкретноãо ìатериаëа с обес-
пе÷ениеì заäанных то÷ности и øероховатости по-
верхностей с наиìенüøиìи затратаìи. Второй —
выбор ëу÷øеãо из иìеþщихся øëифоваëüных кру-
ãов äëя обработки ãруппы разных äетаëей и опре-
äеëение режиìов резания äëя обработки кажäой с
обеспе÷ениеì заäанных то÷ности и øероховатости
при усëовии, ÷то затраты на обработку ãруппы äе-
таëей буäут ìенüøе затрат на ее обработку äруãиìи
øëифоваëüныìи круãаìи.

Первая заäа÷а актуаëüна äëя ìаøиностроитеëü-
ных преäприятий с ìассовыì и крупносерийныì
произвоäствоì, при котороì на оäноì станке про-
äоëжитеëüное вреìя øëифуþт заãотовки тоëüко
оäной äетаëи. На преäприятиях среäне- и ìеëко-
серийноãо произвоäства, которые в ìаøинострои-
теëüной отрасëи составëяþт боëее 85 %, как пра-
виëо, на оäноì станке оäниì øëифоваëüныì кру-
ãоì обрабатываþт разные заãотовки из разëи÷ных
ìатериаëов, ÷то требует оптиìизаöии режиìов ре-
зания. Обработка оäниì øëифоваëüныì круãоì
уìенüøает простои, связанные со снятиеì и уста-
новкой инструìента, еãо баëансировкой и прав-

кой. Поэтоìу прихоäится реøатü вторуþ заäа÷у.
Важно отìетитü, ÷то ни в справо÷никах, ни в на-
у÷но-техни÷еских пубëикаöиях äанных рекоìенäа-
öий по проектированиþ нет.

В общеì сëу÷ае реøение этих заäа÷ своäится к
еäини÷ноìу (первая заäа÷а) иëи ìноãократноìу
(вторая заäа÷а) выпоëнениþ сëеäуþщеãо: äëя каж-
äоãо из рассìатриваеìых øëифоваëüных круãов
расс÷итываþт режиìы резания, которые обеспе÷и-
ваþт заäанные требования по то÷ности и øерохо-
ватости поверхностей и путеì сравнения по уста-
новëенноìу критериþ опреäеëяþт ëу÷øий.

Такиì образоì, заäа÷у проектирования опера-
öий ìожно отнести к оптиìизаöии режиìов реза-
ния äëя конкретноãо øëифоваëüноãо круãа, ìетоä
реøения которой закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì
выпоëнении ряäа операöий.

Сна÷аëа необхоäиìо обосноватü критерий оп-
тиìизаöии и поëу÷итü еãо форìуëу в виäе öеëевой
функöии. В настоящее вреìя общепринятыì кри-
териеì äëя ìехани÷еской обработки с÷итается ìи-
ниìизаöия затрат, ÷то обусëовëено основной заäа-
÷ей техноëоãии ìаøиностроения, а иìенно, обеспе-
÷итü выпуск изäеëий в заäанноì объеìе требуеìоãо
ка÷ества с наиìенüøиìи затратаìи.

Себестоиìостü техноëоãи÷еской операöии скëа-
äывается из ряäа затрат:

C = Ci,

ãäе Сi — затраты; n — ÷исëо затрат.

Веëи÷ина отäеëüных затрат ìожет изìенятüся в
зависиìости от техноëоãии, но некоторые из них
постоянны во всех рассìатриваеìых вариантах.
Эту постояннуþ веëи÷ину в сравнитеëüноì анаëи-
зе ìожно не у÷итыватü.

Переìеннуþ составëяþщуþ себестоиìости оп-
реäеëяþт по форìуëе

Сn = Сì + Са + Сэ, (1)

ãäе Сì — затраты, связанные со съеìоì ìетаëëа;
Са — затраты, обусëовëенные расхоäоì øëифо-
ваëüноãо круãа; Сэ — затраты на эëектроэнерãиþ.
Преобразовав форìуëу (1) в öеëевуþ функöиþ,
поëу÷иì:

Сn = τо[С1 + (С1Tпр + С2Vпр)T
–1 +

+ C2VаT
–1 + C3Nø] → min, (2)

ãäе τо — основное вреìя операöии; С1 — стоиìостü
1 ìин работы станка; Т — периоä стойкости øëи-
фоваëüноãо круãа; Tпр — вреìя на правку øëифо-
ваëüноãо круãа; С2 — стоиìостü объеìной еäиниöы
рабо÷ей ÷асти øëифоваëüноãо круãа; С3 — стои-
ìостü 1 кВт/÷ эëектроэнерãии; Vпр — объеì сни-
ìаеìой при правке ÷асти øëифоваëüноãо круãа;
Va — объеì изноøенной ÷асти øëифоваëüноãо кру-
ãа за периоä стойкости; Nø — эффективная ìощ-
ностü øëифования.

i 1=

n

∑
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Форìуëа (2) справеäëива äëя общеãо сëу÷ая.
При реøении конкретной заäа÷и ее сëеäует преоб-
разоватü.

Даëее форìируþт систеìу оãрани÷ений, которая
в боëüøинстве сëу÷аев вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие
требования: 1) техни÷еские требования к äетаëи:

поãреøностü δë по то÷ности обработки не äоëж-
на превыøатü äопуск [δë] по ÷ертежу:

δë m [δë], (3)

параìетр Ra øероховатости обработанной по-
верхности äетаëи не äоëжен превыøатü требуеìый
по ÷ертежу:

Ra m [Ra], (4)

ãëубина hn тепëовых поврежäений (прижоã) не
äоëжна превыøатü äопустиìоãо зна÷ения:

hn m [hn]. (5)

2) ряä оãрани÷ений по показатеëяì, вхоäящиì в
техни÷ескуþ характеристику станка:

(6)

ãäе Nпр — ìощностü привоäа øëифоваëüноãо круãа;
Nx.x — ìощностü на хоëостоì хоäу øëифоваëüноãо
круãа; δc — то÷ностü обработки по техни÷ескоìу
паспорту станка; Spmin и Spmax — соответственно
ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения раäиаëü-
ной поäа÷и по техни÷ескоìу паспорту станка; Somin
и Somax — соответственно ìиниìаëüное и ìакси-
ìаëüное зна÷ения осевой поäа÷и; vämin и vämax —
ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения скорости
заãотовки по паспорту станка; vкmin и vкmax — ìи-
ниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения скорости
øëифоваëüноãо круãа.

Цеëевая функöия (2) и оãрани÷ения (3)—(6) со-
ставëяþт обобщеннуþ оптиìизаöионнуþ ìоäеëü.

Затеì сëеäует установитü исто÷ники, в которых
указаны зна÷ения показатеëей, вхоäящих в öеëе-
вуþ функöиþ и систеìу оãрани÷ений, иëи разра-
ботатü способы их поëу÷ения.

Все показатеëи öеëевой функöии и систеìы оã-
рани÷ений по способу опреäеëения ìожно разäе-
ëитü на äве ãруппы: первая — показатеëи, зна÷ения
которых указаны в справо÷ной ëитературе, на ÷ер-
тежах äетаëей, в техни÷еской характеристике стан-
ка и äруãой äокуìентаöии иëи расс÷итываþтся по
известныì форìуëаì, т. е. С1—С3, vк, Tпр, Vпр,
[δë], [Ra] и äр.; вторая — показатеëи, äëя опреäе-
ëения которых необхоäиìы теорети÷еские и (иëи)

экспериìентаëüные иссëеäования, т. е. δë, Ra, hn,
T, Vа и Nø. Посëеäние связаны с экспëуатаöион-
ныìи свойстваìи øëифоваëüноãо круãа и оказыва-
þт непосреäственное вëияние на резуëüтаты обра-
ботки: произвоäитеëüностü операöии, то÷ностü и
ка÷ество обработанных поверхностей, износ øëи-
фоваëüноãо круãа и äр. Даëее буäеì называтü их
показатеëяìи экспëуатаöионных свойств абразив-
ноãо инструìента.

Уто÷ниì состав этих параìетров и рассìотриì
кажäый показатеëü в отäеëüности. Поãреøностü δë
то÷ности обработки, как правиëо, связана с ìакси-
ìаëüной äефорìаöией ymax техноëоãи÷еской систе-
ìы, возникаþщей от раäиаëüной составëяþщей
сиëы резания, так как во ìноãих сëу÷аях äефорìа-
öия явëяется äоìинируþщиì фактороì.

Усëовие по поãреøности иìеет виä:

ymax m ayδë, (7)

ãäе ymax — ìаксиìаëüная äефорìаöия техноëоãи-
÷еской систеìы; ay — ÷астü äопуска на ëиìитируþ-
щий то÷ностü параìетр, отвоäиìая на коìпенса-
öиþ поãреøностей, вызванных упруãиìи переìе-
щенияìи в техноëоãи÷еской систеìе.

Максиìаëüнуþ äефорìаöиþ техноëоãи÷еской
систеìы нахоäиì по форìуëе

ymax = /jmin, (8)

ãäе jmin — ìиниìаëüная жесткостü техноëоãи÷е-
ской систеìы в раäиаëüноì направëении.

Приравняв выражения (7) и (8) и реøив уравне-

ние относитеëüно , поëу÷иì:

m aуδë jmin. (9)

Неравенство (9) показывает, ÷то äëя обеспе÷е-
ния то÷ности обработки раäиаëüная составëяþщая
Ру сиëы резания не äоëжна превыøатü ìаксиìаëü-

ноãо зна÷ения: Ру m . Поэтоìу во вторуþ ãруп-

пу показатеëей вìесто δë вкëþ÷иì раäиаëüнуþ со-

ставëяþщуþ Ру сиëы резания.

Нереäко äвухступен÷атый öикë обработки (по-
стоянный режиì øëифования + выхаживание)
обеспе÷ивает требуеìое ка÷ество поверхности. По-
этоìу в список техноëоãи÷еских показатеëей вкëþ-
÷иì показатеëи øероховатости поверхности, поëу-
÷аеìой при постоянноì режиìе резания (Ra), и
поверхности, поëу÷аеìой при выхаживании (Raä).

Гëубину hn прижоãа искëþ÷аеì из коìпëекса
показатеëей с у÷етоì сëеäуþщеãо. В боëüøинстве
сëу÷аев на ÷ертежах не заäаþт ãëубину прижоãа, а
указываþт на еãо неäопустиìостü. Это связано с
теì, ÷то изìерение тоëщины поверхностноãо сëоя
с изìененной структурой (прижоã) — сëожная и
труäоеìкая заäа÷а. Поэтоìу, есëи возìожно появ-
ëение прижоãа, в ка÷естве критерия стойкости
øëифоваëüноãо круãа приниìаþт вреìя øëифова-

Nø Nпр Nх.х;–≤

δë δc;>

Spmin Sp Spmax;≤ ≤

Somin So Somax;≤ ≤

vämin vä vämax;≤ ≤

vкmin vк vкmax,≤ ≤
⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

Py
max

Py
max

Py
max

Py
max
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ния äо ìоìента еãо появëения, расс÷итываþт
уäеëüнуþ ìощностü øëифования [ ] и сравни-
ваþт с ìощностüþ резания, прихоäящейся на 1 ìì
øирины øëифования. Искëþ÷ение прижоãа соот-
ветствует усëовиþ:

Nø/B m [ ].

Эффективная ìощностü Nø øëифования опре-
äеëяется ÷ерез танãенöиаëüнуþ составëяþщуþ Рz
сиëы резания: Nø = Pzvк, ÷то позвоëяет вкëþ÷атü в
систеìу оãрани÷ений вìесто Nø показатеëü Pz.

Важныì показатеëеì экспëуатаöионных свойств
øëифоваëüноãо круãа [1] явëяется коэффиöиент
øëифования Kø = Vì/Vа, ãäе Vì — объеì снятоãо
при øëифовании ìетаëëа. Поэтоìу äопоëнитеëüно
в коìпëекс показатеëей второй ãруппы вкëþ÷иì Vì.

Такиì образоì, коìпëекс показатеëей экспëуа-
таöионных свойств øëифоваëüноãо круãа вкëþ÷ает
в себя: Ra, Raä, Py, Pz, Vì, Va и Т. Дëя оптиìизаöии
øëифоваëüных операöий необхоäиìа äостоверная
инфорìаöия о зна÷ениях этих показатеëей äëя øи-
рокоãо äиапазона режиìов резания, обрабатывае-
ìых ìатериаëов, виäов øëифования, приìеняеìых
СОТС, режиìов правки и äруãих факторов, отно-
сящихся к техноëоãи÷ескиì усëовияì операöии.

При реøении заäа÷ по оптиìизаöии øëифова-
ния боëüøинство иссëеäоватеëей äëя опреäеëения
показатеëей экспëуатаöионных свойств øëифо-
ваëüноãо круãа испоëüзуþт зависиìости, установ-
ëенные на основе ìатеìати÷еских ìоäеëей проöес-
са øëифования. Они отражаþт взаиìосвязü этих
показатеëей с режиìаìи резания, структурой øëи-
фоваëüноãо круãа, свойстваìи обрабатываеìоãо
ìатериаëа и äр. Оäнако их приìенение весüìа оã-
рани÷ено, так как нет общеãо поäхоäа к ìоäеëиро-
ваниþ проöесса, а боëüøое ÷исëо факторов, вëияþ-
щих на резуëüтаты обработки, иìеþт сëожные
взаиìосвязи. Кроìе тоãо, проöесс øëифования
иìеет äинаìи÷еский и стохасти÷еский характер.
При этоì в зависиìости вхоäят показатеëи, зна÷е-
ния которых ìожно опреäеëитü тоëüко экспери-
ìентаëüныìи иссëеäованияìи.

В настоящее вреìя основныìи исто÷никаìи
инфорìаöии явëяþтся справо÷ники [2, 3], оäнако,
несìотря на простоту поëу÷ения необхоäиìых
äанных и øирокий охват разëи÷ных виäов и усëо-
вий øëифования, в них иìеется ряä неäостатков:
в справо÷никах отражены не все показатеëи экспëуа-
таöионных свойств øëифоваëüных круãов; преäстав-
ëенная инфорìаöия в виäе табëиö не уäобна äëя
оптиìизаöионных заäа÷, äанные усреäнены. Кро-
ìе тоãо, разнороäностü инфорìаöии по ìетоäаì,
среäстваì и усëовияì поëу÷ения не обеспе÷ивает
требуеìых то÷ности и сопоставиìости. При этоì в
обëасти абразивной обработки накопëен боëüøой
нау÷ный и практи÷еский опыт, который ìожно
испоëüзоватü при проектировании øëифоваëüных
операöий.

Кроìе справо÷ных äанных разработ÷ики ис-
поëüзуþт инфорìаöиþ, изëоженнуþ в разëи÷ных
пубëикаöиях, в которых привоäятся ëиøü общие
свеäения по характеру износа и стойкости øëифо-
ваëüных круãов и по обрабатываеìости ìатериа-
ëов. При этоì рекоìенäаöии по приìенениþ øëи-
фоваëüных круãов за÷астуþ противоре÷ивые.

Поэтоìу на ìаøиностроитеëüных преäприяти-
ях с крупносерийныì и ìассовыì произвоäствоì
äëя проектирования øëифоваëüных операöий про-
воäят экспериìентаëüные иссëеäования по выбору
øëифоваëüноãо круãа и оптиìаëüных режиìов об-
работки, ÷то требует боëüøих вреìенны ´х и ìате-
риаëüных затрат. На преäприятиях ìеëкоãо и среä-
несерийноãо произвоäства инструìенты и режиìы
резания назна÷аþт рабо÷ий иëи наëаä÷ик, исхоäя
из собственноãо опыта. При этоì, как правиëо, ре-
жиìы резания занижены и äаëеки от оптиìаëüных.
Поэтоìу при реаëизаöии øëифоваëüных круãов
öеëесообразно преäëаãатü ãотовые реøения по вы-
бору режиìов øëифоваëüных операöий.

Дëя реøения этой заäа÷и требуется нау÷ный
поäхоä к поëу÷ениþ инфорìаöии по показатеëяì
экспëуатаöионных свойств øëифоваëüноãо круãа,
обработке поëу÷енной инфорìаöии и преäставëе-
ниþ ее в уäобноì виäе. Дëя этоãо необхоäиìы сис-
теìные испытания, которые закëþ÷аþтся в обра-
ботке образöов из разëи÷ных ìатериаëов и øëифо-
вании разëи÷ныìи круãаìи при опреäеëенных
техноëоãи÷еских усëовиях по нау÷но обоснован-
ной ìетоäике. Испытания øëифоваëüных круãов
сëеäует провоäитü в ëабораториях преäприятий-
изãотовитеëей абразивноãо инструìента и по поëу-
÷енныì резуëüтатаì созäаватü автоìатизирован-
ные базы äанных.

Сотруäникаìи Ураëüскоãо нау÷но-иссëеäова-
теëüскоãо института абразивов и øëифования
(УраëНИИАШ) совìестно с сотруäникаìи кафеä-
ры "Техноëоãия ìаøиностроения" Южно-Ураëü-
скоãо ãосуäарственноãо университета разработана
ìетоäика испытаний øëифоваëüных круãов с öе-
ëüþ поëу÷ения äостоверной инфорìаöии о пока-
затеëях их экспëуатаöионных свойств при разëи÷-
ных усëовиях обработки и испоëüзования ее при
проектировании øëифоваëüных операöий.
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При øëифовании заãотовок
сëожноãо профиëя, наприìер
винтов пар ка÷ения, ëинейных
направëяþщих, роторов с пазаìи
и äр., поäа÷а СОЖ в зону контак-
та круãа с заãотовкой затруäнена.
В резуëüтате во впаäинах профи-
ëя возникаþт поверхностные äе-
фекты — прижоãи и ìикротре-
щины. Образование прижоãов
÷асто набëþäается при сухоì (без
СОЖ) øëифовании, коãäа охëа-
жäаþщиì аãентоì явëяется воз-
äух, а также при øëифовании
пëазìенных покрытий, в кото-
рых соäержатся высокотверäые
структурные соеäинения (бори-
äы, нитриäы, карбиäы) в со÷ета-
нии с вязкой ìатриöей (никеëü).

В работах [1, 2] установëено,
÷то в порах øëифоваëüноãо кру-
ãа поä äействиеì öентробежных
сиë созäается вакууì и, как сëеä-
ствие, возникает поäсасывание
СОЖ (иëи возäуха) ÷ерез поры
на торöах круãа с посëеäуþщиì
выбросоì в зону øëифования.
Интенсивностü поäсасывания по-
выøается с увеëи÷ениеì скорости
круãа. При высокоскоростноì
(v = 80ј125 ì/с) øëифовании
зна÷ение пор в круãе возрастает.

В иссëеäованиях те÷ения жиä-
кости ÷ерез пористый ìатериаë
[3, 4] äëя оöенки ìатериаëа ис-
поëüзуþт понятие прониöаеìо-
сти — способностü пропускатü
÷ерез себя жиäкостü поä äействи-
еì приëоженноãо ãраäиента äав-

ëения. Установëено, ÷то основ-
ное вëияние на прониöаеìостü
оказываþт разìеры пор: при на-
ëи÷ии боëüøоãо коëи÷ества ìеë-
ких пор прониöаеìостü оказыва-
ется неäостато÷ной, так как та-
кие поры созäаþт высокое ãиä-
равëи÷еское сопротивëение.

Широко приìеняеìые при
øëифовании круãи на основе ку-
би÷ескоãо нитриäа бора (эëüбо-
ра) иìеþт, как правиëо, äоста-
то÷но пëотнуþ структуру и высо-
куþ тверäостü, ÷то не способст-
вует их высокой прониöаеìости.
Поэтоìу возникает необхоäи-
ìостü разработки круãов из эëü-
бора с крупнопористой структу-
рой. Такие круãи (торãовая ìар-
ка АЭРОБОР) быëи разработаны
спеöиаëистаìи Петербурãскоãо
абразивноãо завоäа "Иëüи÷" [5].
Иссëеäование структуры этих кру-
ãов [6] показаëо, ÷то среäний раз-
ìер пор в них в 2,3ј4,2 раза боëü-
øе, ÷еì в серийных. Эти äанные
позвоëиëи преäпоëожитü, ÷то
прониöаеìостü круãов АЭРОБОР
также äоëжна бытü боëüøе.

В статüе привоäятся резуëüта-
ты иссëеäования относитеëüной
прониöаеìости эëüборовых кру-
ãов со структураìи А16, А25, А40
(обозна÷ения соответствуþт по-
рообразоватеëяì КФ16, КФ25,
КФ40) и круãа с серийной струк-
турой С8.

Связü прониöаеìости K, ак-
тивной (открытой) пористости Па

и среäнеãо разìера  пор опи-
сывается выражениеì:

K = . (1)

Изìенение пористости Па от

0,35 äо 0,45 (такая пористостü ха-
рактерна äëя øëифоваëüных эëü-
боровых круãов), соãëасно фор-
ìуëе (1), привоäит к изìенениþ
прониöаеìости всеãо на 16ј20 %.
Как виäиì, вëияние пористости
на прониöаеìостü невеëико. Ос-
новное вëияние на прониöае-

ìостü оказывает веëи÷ина  —
пëощаäü се÷ения пор, которая
вëияет на сопротивëение äвиже-
ниþ жиäкости ÷ерез поры круãа.
Сëеäует отìетитü, ÷то прониöае-
ìостü изìеряется в еäиниöах

пëощаäи — сì2.
В работе [3] показано, ÷то су-

щественное вëияние на прони-
öаеìостü круãов оказываþт такие
характеристики, как среäнее mп и
среäнекваäрати÷еское σп распре-
äеëения разìеров пор, испоëüзуя
которые, ìожно опреäеëитü среä-
нестатисти÷еский разìер пор
øëифоваëüных круãов АЭРОБОР
разных структур [6]:

= mп + (mп + Kiσп)γi +

+ (mп – Kiσп)γi , (2)

ãäе Ki = 1; 2; 3 — коэффиöиент

рассеяния; γi = 0,34; 0,14; 0,02 —

коэффиöиент зна÷иìости; z —

÷исëо интерваëов зна÷ений l

l 100 ìкì äëя кажäой структуры
круãа: z = 6 äëя структур А40, А25,
А16 и z = 2 äëя структуры С8.

Грани÷ный разìер  l

l 100 ìкì опреäеëен на основа-
нии äанных работы [4], в которой
показано, ÷то круãи с ìакропо-
раìи иìеþт наибоëüøуþ про-
ниöаеìостü. В табë. 1 привеäены

зна÷ения  и , расс÷итанные
по форìуëе (2), äëя круãов зерни-
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З. И. КРЕМЕНЬ, ä-р техн. наук, А. И. ЛЕБЕДЕВ, канä. техн. наук
(ООО "Петербурãский абразивный завоä "Иëüи÷", ã. Санкт-Петербурã),
e-mail: 4339227@rambler.ru

Êðóïíîïîðèñòûå êðóãè
èç êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà
äëÿ áåçäåôåêòíîãî øëèôîâàíèÿ

Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíîïîðèñòûå êðóãè èç íèòðèäà áîðà èìåþò áîëüøóþ
ïðîíèöàåìîñòü è ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü áåçäåôåêòíîå øëèôîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóïíîïîðèñòûé øëèôîâàëüíûé êðóã, ïðîíèöàåìîñòü,
áåçäåôåêòíîå øëèôîâàíèå.

It is shown that the coarse-pored grinding wheels of boron nitride have a
greater penetrability and provide the defect-free grinding.

Keywords: coarse-pored grinding wheel, penetrability, defect-free grinding.
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стостüþ 125/106. При этоì у÷те-
но, ÷то относитеëüное коëи÷ест-
во крупных пор равно соответст-
венно 12 и 24 % при общей по-
ристости 41 % и соäержании по-
рообразоватеëя (ПА) 5 и 10 %.

Вëияние крупных пор на про-
ниöаеìостü круãов АЭРОБОР
оöениваëи коэффиöиентоì Δ от-
носитеëüной прониöаеìости:

Δ* = ; (3)

Δ** = . (4)

Зна÷ения Δ, расс÷итанные по
форìуëаì (3) и (4), привеäены на
рис. 1 и в табë. 2. Поëу÷енные ре-
зуëüтаты показываþт, ÷то круãи
АЭРОБОР иìеþт зна÷итеëüно
боëее высокуþ (от 1,5 äо 4,4 раза)
прониöаеìостü по сравнениþ с
серийныìи эëüборовыìи круãа-
ìи. Увеëи÷ение соäержания поро-

образоватеëя с 5 äо 10 % повыøает
прониöаеìостü в 1,4ј1,6 раза.

Повыøение прониöаеìости
изìеняет тепëовуþ обстановку в
зоне øëифования, о ÷еì свиäе-
теëüствуþт резуëüтаты изìере-
ния контактной теìпературы при
øëифовании стаëи Р6М5 [7].
Как виäно из рис. 2, øëифова-
ние крупнопористыìи круãаìи
АЭРОБОР с напоëнитеëяìи А25
и А40 позвоëяет снизитü теìпе-
ратуру на 26ј31 % по сравнениþ
с øëифованиеì серийныì кру-
ãоì, при÷еì снижение теìперату-
ры äостиãается при разных режи-
ìах øëифования. При испоëüзо-
вании круãа А16 с боëее ìеëкиìи

пораìи и, соответственно, с
ìенüøей прониöаеìостüþ теìпе-
ратура снижается всеãо на 8ј10 %.

Даëее привеäеì приìеры бес-
прижоãовоãо øëифования круãа-
ìи АЭРОБОР; при испоëüзова-
нии серийных круãов на ряäе ука-
занных äетаëей быëи обнаруже-
ны прижоãи.

В табë. 3 привеäены äанные
øëифования винтов пар ка÷ения
круãаìи АЭРОБОР. Произвоäи-
теëüностü повысиëасü на 35ј38 %,
поëностüþ искëþ÷ено образова-
ние прижоãов, ÷исëо правок кру-
ãа АЭРОБОР по сравнениþ с
круãаìи из эëектрокорунäа со-
кратиëосü в 20ј30 раз.

Шëифование äетаëей с пëаз-
ìенныìи покрытияìи показаëо
неэффективностü испоëüзования
траäиöионных абразивных кру-
ãов: коэффиöиент øëифования
составиë 1ј5; резко увеëи÷иëосü
÷исëо правок; в ряäе сëу÷аев на
поверхности образоваëисü при-
жоãи и ìикротрещины. Приìе-
нение круãов АЭРОБОР позво-
ëиëо зна÷итеëüно повыситü эф-
фективностü øëифования: ÷исëо
правок сократиëосü в 30ј50 раз;
быëи поëностüþ искëþ÷ены при-
жоãи и ìикротрещины; ресурс
круãа увеëи÷иëся в 10ј20 раз, ÷то
позвоëиëо повыситü произвоäи-
теëüностü на 30ј35 %.

При сухоì (без СОЖ) øëифо-
вании (зато÷ке) режущих инст-
руìентов — ÷ервя÷ной фрезы,
äоëбяка, эвоëüвентной протяжки
(табë. 4), серийныìи эëüборовы-
ìи круãаìи на поверхности ÷асто
возникаþт прижоãи, ÷то приво-
äит к снижениþ произвоäитеëü-
ности в резуëüтате испоëüзования
боëее низких режиìов øëифова-
ния: ãëубины — äо 0,01ј0,02 ìì,
скорости поäа÷и — äо 1ј2 ì/ìин.
Приìенение круãов АЭРОБОР
позвоëиëо искëþ÷итü прижоãи
при оäновреìенноì сокращении
вреìени øëифования на 32ј38 %.

В привеäенных приìерах при-
ìенение крупнопористых круãов
АЭРОБОР позвоëиëо осущест-
витü безäефектное øëифование,
÷то во ìноãоì обусëовëено их по-
выøенной прониöаеìостüþ кру-

Таблица 1

Значения  и  для различных 

шлифовальных кругов

Пара-
ìетр

Структура круãа

С8 А16 А25 А40

, 
ìкì

95 227 315 372

, 

ìкì2
9025 51 529 99 225 138 384

, 

ìкì2
7942 6183 11 907 16 606

, 

ìкì2
6859 12 366 23 814 33 212

П р и ì е ÷ а н и е.  — соäержа-

ние порообразоватеëя 5 %,  — 10 %.

d
п

−
d
п

2−

dп

-

dп

2-

dп

2*-

dПА

2**-

dп

2*-

dПА

2**-

Таблица 2

Расчетные значения коэффициента D 
для шлифовальных кругов

Пара-
ìетр

Структура круãа

А16 А25 А40

Δ* 1,5 2,2 2,7
Δ** 2,1 3,4 4,4

dП8
2*

dПА
2*

+( )∑

dП8
2

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

dП8
2**

dПА
2**

+( )∑

dП8
2

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

1

5
Δ

4

3

2

1

0
С8 А16 А25 А40

1,5
2,1 2,2

3,4
2,7

4,4

Структура круãа
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0
С8 А16А25А40

Структура круãа
а)

T, °С
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300

200

100

0
С8 А16А25А40

Структура круãа
б )

T, °С

Рис. 1. Диаграмма коэффициентов D
относительной проницаемости шлифо-
вальных кругов различных структур
при содержании ПА 5 (заштрихован-
ные столбики) и 10 % (светлые стол-
бики)

Рис. 2. Диаграммы средних контакт-
ных температур Т в зоне шлифования
кругами АЭРОБОР на режимах:

a — t = 0,05 ìì, Qì = 50 ìì3/(ìин•ìì);

б — t = 0,1 ìì, Qì = 100 ìì3/(ìин•ìì)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 9 63

ãов АЭРОБОР, в резуëüтате ÷еãо
увеëи÷иëосü поступëение СОЖ
(возäуха) в зону øëифования и
контактная теìпература уìенü-
øиëасü äо зна÷ений ниже теìпе-
ратур, привоäящих к образова-
ниþ поверхностных äефектов.

Такиì образоì, крупнопорис-
тые эëüборовые круãи АЭРОБОР
ìожно с÷итатü эффективныì

среäствоì повыøения произво-
äитеëüности обработки и ка÷ест-
ва поверхности при øëифовании
äетаëей из труäнообрабатывае-
ìых и сëожноëеãированных ста-
ëей и спëавов при сухоì øëифо-
вании.

Круãи АЭРОБОР äиаìетроì
äо 600 ìì и сеãìентные круãи с
анаëоãи÷ной структурой и стаëü-

ныì корпусоì äëя высокоскоро-
стноãо øëифования произвоäят-
ся на Петербурãскоì абразивноì
завоäе "Иëüи÷".
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Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
íà îñíîâå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèè

Актуаëüныì направëениеì повыøения эффек-
тивности проектирования техноëоãи÷еской поäãо-
товки ìаøиностроитеëüноãо произвоäства явëяется
автоìатизаöия переäа÷и конструкторской инфор-
ìаöии в среäу техноëоãи÷ескоãо проектирования,
которая закëþ÷ается в тоì, ÷то ãрафи÷еские фор-
ìаты (grb, dwg, dxf и äр.), характеризуþщие ãеоìет-
ри÷еские свойства объектов изãотовëения, необхо-
äиìо преобразоватü в табëи÷ные форìаты (dbf, db
и äр.) äëя реøения техноëоãи÷еских заäа÷. Эти пре-
образования требуþт привëе÷ения сëожноãо ìате-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ íà áàçå ñèñòåì T-Flex CAD è ÑÈÒÅÏ ÌÎ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ïàðàìåòðèçàöèÿ, T-Flex, ÑÈÒÅÏ ÌÎ.

The basic statements of the computer-aided engineer-
ing and design projecting based on the T-Flex CAD and
SITEP MO systems are considered.

Keywords: engineering and design parameterization,
T-Flex, SITEP MO.

Таблица 4

Режимы шлифования кругами АЭРОБОР без СОЖ

Обрабатываеìое 
изäеëие, 
ìатериаë 

(тверäостü)

Операöия Характеристика круãа

Режиìы øëифования

V,
ì/с

VSк t, ìì

Эвоëüвентная 
протяжка, 
стаëü Р18
(62ò65 HRC)

Шëифова-
ние øëи-
öев

1Е1 150Ѕ10Ѕ32Ѕ15Ѕ60°
ЛКВ50 100/80 ККФ25

22
4ò12

ì/ìин
0,07ò0,03

Доëбяк, стаëü 
Р6М5ФЗ
(64ò66 HRC)

Зато÷ка пе-
реäней по-
верхности

1А1 200Ѕ10Ѕ65Ѕ5
ЛКВ50 100/80 ККФ25

40
Ру÷-
ная 

поäа÷а

0,06ò0,02

Червя÷ная фре-
за, стаëü Р6М5ФЗ 
(64ò66 HRC)

Шëифова-
ние про-
фиëя

1D1 80Ѕ10Ѕ16Ѕ5Ѕ2Ѕ40°
ЛКВ50 80/63 ККФ16

27
n3 = 16 

ìин–1
0,05ò0,02

Таблица 3

Режимы шлифования винтов пар качения

Материаë (тверäостü), 
разìер винта

Характеристика круãа

Режиì øëифования

v, 
ì/с

nä,
ìин–1 t, ìì

ХН45МВТЮ (39ò41 HRC ),
∅ 38Ѕ280

1D1 400Ѕ9Ѕ203Ѕ10
ЛКВ50 125/106 125 ККФ25

35 7,5 0,07ò0,03

X40CrMoVNi (58ò60 HRC ),
∅ 39Ѕ1000

1F1 400Ѕ10Ѕ203Ѕ10Ѕ30°
ЛКВ50 125/106 125 ККФ25

33 6,5 0,05ò0,1
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ìати÷ескоãо аппарата. Перспективныì направëени-
еì явëяется испоëüзование конструкторско-техно-
логической параметризации.

Поä конструкторской параметризацией пониìа-
ется испоëüзование переìенных параìетров ÷ерте-
жа [ëинейных, раäиаëüных, äиаìетраëüных и уãëо-
вых разìеров, показатеëей ка÷ества поверхностей
(откëонение форìы (ìакроãеоìетрия), воëнистостü,
øероховатостü (ìикроãеоìетрия), субìикроøеро-
ховатостü и äр.] с öеëüþ автоìати÷ескоãо построе-
ния ÷ертежа при изìенении этих переìенных.

Поä технологической параметризацией пониìа-
ется испоëüзование переìенных, связанных с па-
раìетраìи техноëоãи÷ескоãо проöесса (ТП). В ТП
такиìи параìетраìи буäут: скоростü v, поäа÷а S и
ãëубина t резания, а также установо÷ные приспо-
собëения, вспоìоãатеëüный, режущий и ìеритеëü-
ный инструìенты и т. ä.

Поä конструкторско-технологической парамет-
ризацией пониìается ìножество конструкторских
(X ) и техноëоãи÷еских (Y ) параìетров, связей ìе-
жäу ниìи, позвоëяþщих в автоìати÷ескоì режиìе
опреäеëятü параìетры и структуру ТП.

Конструкторско-техноëоãи÷еская параìетриза-
öия эффективно испоëüзуется при проектирова-
нии ТП на основе унификаöии техноëоãи÷еских
реøений изãотовëения äетаëей — анаëоãов, типо-
вых и ãрупповых техноëоãи÷еских проöессов [1, 2].
Эффективностü унификаöии ТП закëþ÷ается в тоì,
÷то при выборе их структуры испоëüзуется опыт про-
ектирования ТП äетаëей той же ãруппы, ÷то и рас-
сìатриваеìая äетаëü. Поä структурой ТП пониìает-
ся состав техноëоãи÷еских перехоäов, их посëеäо-
ватеëüностü и ãруппирование перехоäов в позиöии,
установы и операöии. Две äетаëи иìеþт оäинако-
вуþ структуру ТП, есëи сохраняется посëеäоватеëü-
ностü перехоäов (рис. 1) и выпоëняþтся усëовия:

λjо = F(πiо);  λjб = F(πiб); (1)

F –1( j1) > F –1( j2), (2)

ãäе F — оäнозна÷ное отображение ìножества пе-
рехоäов ТП äетаëи Д1 на ìножество перехоäов ТП

äетаëи Д2; F
–1 — обратная функöия, которая ото-

бражает перехоäы äетаëи Д2 на перехоäы äетаëи Д1;

i, j — оäнонаправëенные ТП; πiб, λjб — поверхности

техноëоãи÷еских баз; πiо, λjо — обрабатываеìые

поверхности.
По усëовияì (1) поверхности при отображении

F сохраняþтся. Усëовие (2) выпоëняется äëя ëþбой
пары перехоäов j1 > j2 äетаëи Д2, т. е. выпоëняется
посëеäоватеëüностü обработки.

Такиì образоì, при проектировании ìарøрут-
ных и ìарøрутно-операöионных ТП структура ТП
унифиöированных äетаëей переäается на рассìат-
риваеìуþ и остается тоëüко с÷итатü параìетры
(øифры оборуäования и оснастки, припуски, тех-
ноëоãи÷еские разìеры, показатеëи ка÷ества на ка-
жäоì перехоäе, режиìы резания и норìы вреìе-
ни), т. е. характеристики перехоäов, отраженные в
техноëоãи÷еских картах. Необхоäиìостü рас÷ета
параìетров ТП опреäеëяется теì, ÷то автоìати÷е-
ский перенос параìетров унифиöированных ТП на
еäини÷нуþ äетаëü невозìожен, так как параìетры
существенно зависят от разìеров äетаëи.

Этапы проектирования ТП на основе унифика-
öии в САПР ТП:

разработка инфорìаöионной базы äëя ранее
спроектированных и изãотовëенных äетаëей и
их ТП;

кëассификаöия äетаëей по конструктивно-тех-
ноëоãи÷ескиì признакаì (КТП);

разработка коìпëексной äетаëи (äетаëи-преä-
ставитеëя) äëя кажäоãо кëасса äетаëей;

рас÷ет КТП еäини÷ной äетаëи;
поиск унифиöированной äетаëи на основе КТП;
поиск унифиöированноãо ТП äëя этой äетаëи;
реäактирование унифиöированноãо ТП äëя еäи-

ни÷ной äетаëи;
рас÷ет параìетров ТП.
Систеìа T-Flex CAD позвоëяет созäаватü пара-

ìетри÷еские ìоäеëи тверäых теë, ÷то весüìа важно
äëя автоìатизаöии произвоäственноãо проöесса
изãотовëения äетаëей по КТП. Рассìотриì на при-
ìере äетаëи типа "фëанеö" возìожности систеìы
T-Flex CAD в созäании параìетри÷еских ìоäеëей и
систеìы СИТЕП МО при автоìатизированноì рас-
÷ете параìетров ТП с приìенениеì параìетризаöии.

Созäание параìетри÷еской ìоäеëи в систеìе
T-Flex закëþ÷ается в построении параìетри÷еской
ìоäеëи фëанöа из нескоëüких разëи÷ных по форìе
и разìераì фëанöев. Заäа÷а состоит в тоì ÷тобы,
заäаваясü оäниì параìетроì, систеìа строиëа тре-
буеìый фëанеö из äоступных фëанöев в базе äан-
ных ìоäеëи.

Дëя построения äвуìерной параìетри÷еской
ìоäеëи сëеäует открытü новый ÷ертеж и построитü
äетаëü, в которуþ вкëþ÷ены все параìетры суще-
ствуþщих äетаëей. При построении типовой äетаëи
заäаþтся все параìетры (d1 — раäиус окружности,
b2 — äëина фаски и т. ä.). Типовая äетаëü, вкëþ÷аþ-
щая все эëеìенты фëанöев, изображена на рис. 2.

Посëеäоватеëüностü обработки äетаëи Д1

p1

Посëеäоватеëüностü обработки äетаëи Д2

F

p2 p3 p4 p5 p6 p7

q1 q2 q3 q4

Рис. 1. Последовательность выполнения переходов:
pi = (πiб, πiо) и qj = (λjб, λjо) — техноëоãи÷еские перехоäы
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Посëе построения ìоäеëи составëяется база
äанных разìеров фëанöев — Flanec. В этой базе
äанных — пятü строк, это зна÷ит, ÷то по наøей ìо-
äеëи ìожно построитü пятü разных параìетризо-
ванных фëанöев, реаëизуя такиì образоì техноëо-
ãи÷ескуþ параìетризаöиþ в систеìе T-Flex CAD.

Сëеäуþщий этап — привязка базы äанных
Flanec к параìетри÷еской ìоäеëи фëанöа с поìо-
щüþ функöий, связываþщих переìенные ìоäеëи с
äанныìи базы.

Этап реäактирования унифиöированноãо ТП в
совреìенных САПР ТП выпоëняется в äиаëоãовоì
режиìе с испоëüзованиеì "Техноëоãи÷ескоãо ре-
äактора" САПР ТП. Реäактирование ТП закëþ÷а-
ется в уäаëении "ëиøних" операöий и перехоäов из
унифиöированноãо ТП приìенитеëüно к еäини÷-
ной äетаëи. К "ëиøниì" относятся операöии, свя-
занные с обработкой поверхностей, отсутствуþщих
в еäини÷ной äетаëи. К "ëиøниì" перехоäаì отно-
сятся те, которые обеспе÷иваþт боëее высокое, ÷еì
преäусìотрено в ÷ертеже, ка÷ество поверхности.

Дëя автоìатизаöии реäактирования преäëаãает-
ся конструкторско-техноëоãи÷еская параìетриза-
öия, которая реаëизована в САПР ТП СИТЕП 4,
разработанной в МГТУ "Станкин".

На этапе проектирования конструкöии фëанöа
устанавëиваþтся переìенные и связываþщие их
функöии, которые позвоëяþт при их обнуëении
преобразоватü фëанеö в боëее простые äетаëи (фëа-
неö без отверстия, ваë ступен÷атый, äиск и т. ä.).
Параìетризованный фëанеö рассìатривается как
коìпëексная äетаëü, äëя которой разрабатывается
унифиöированный ТП. Кажäоìу техноëоãи÷еско-
ìу перехоäу (операöии) соответствует переìенная
параìетризованноãо фëанöа, при обнуëении кото-
рой автоìати÷ески ис÷езает связанный с ней пере-
хоä (операöия). Наприìер, при обнуëении пара-
ìетра h11 пропаäает операöия фрезерования ëыс-
ки, параìетра d5 — операöия сверëения крепежных
отверстий, при обнуëении параìетра х2 — перехо-
äы, связанные с токарной обработкой второй сту-
пени фëанöа.

Сëеäуþщий этап — переäа÷а конструкторских
переìенных с ÷ертежа в систеìу СИТЕП МО с по-
сëеäуþщиì испоëüзованиеì их äëя связи с техно-
ëоãи÷ескиìи переìенныìи систеìы. СИТЕП МО

испоëüзуется в техноëоãи÷еской поäãотовке произ-
воäства äетаëей ìаøиностроения. Основные прин-
öипы проектирования — испоëüзование типовых
ТП, разработанных преäваритеëüно äëя так назы-
ваеìой äетаëи-преäставитеëя. Типовая äетаëü ох-
ватывает кëасс äетаëей с оäинаковыìи конструк-
тивно-техноëоãи÷ескиìи признакаìи. Сущностü
проектирования на основе типизаöии закëþ÷ается
в настройке типовоãо ТП на проектируеìый и рас-
÷ете параìетров иëи их ввоäе с поìощüþ техно-
ëоãи÷ескоãо реäактора: при настройке уäаëяþтся
"ëиøние" операöии äëя поверхностей, которых нет
в рассìатриваеìой äетаëи, и перехоäы, которые
обеспе÷иваþт ка÷ество поверхностей выøе требуе-
ìоãо. Такиì образоì осуществëяется техноëоãи÷е-
ская параìетризаöия в систеìе СИТЕП МО.

Дëя повыøения уровня автоìатизаöии проекти-
рования ТП в СИТЕП МО реаëизована схеìа тех-
ноëоãи÷еской параìетризаöии, которая явëяется
важной составëяþщей техноëоãии Product Data
Management (PDM). Сутü этой схеìы состоит в
тоì, ÷то в преäеëах заäанной структуры ТП при
изìенении конструктивных параìетров изãотов-
ëяеìой äетаëи автоìати÷ески ìеняþтся техноëоãи-
÷еские параìетры, которые отображаþтся как в
табëиöе ТП, так и во всех картах коìпëекта техно-
ëоãи÷еской äокуìентаöии. Такиì образоì, стано-
вится возìожной реаëизаöия PDM-техноëоãии,
при которой изìенение конструктивных параìет-
ров äетаëей вëе÷ет за собой автоìати÷еское изìе-
нение техноëоãи÷еских параìетров и управëяþщих
проãраìì станков с ЧПУ.

Преиìуществоì интеãраöии T-Flex CAD и
СИТЕП МО явëяется автоìати÷еское поëу÷ение
техноëоãи÷еской äокуìентаöии посëе параìетри-
÷ескоãо изìенения ÷ертежа в T-Flex CAD. Изìене-
ние ãеоìетри÷еских разìеров изäеëия привоäит к
автоìати÷еской ìоäификаöии ÷ертежа. Обновëен-
ные техноëоãи÷еские äанные ÷ертежа поступаþт в
систеìу СИТЕП, которая автоìати÷ески вносит
изìенения во все связанные техноëоãи÷еские äо-
куìенты и корректирует управëяþщие проãраììы
äëя станков с ЧПУ. Совìестное испоëüзование сис-
теì T-Flex и СИТЕП МО позвоëяет повыситü ав-
тоìатизаöиþ техноëоãи÷еских проöессов на основе
конструкторско-техноëоãи÷еской параìетризаöии.
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñìåøèâàíèÿ
è ãîìîãåíèçàöèè êîìïîíåíòîâ
ïðè èçãîòîâëåíèè àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

При сìеøивании коìпонентов äëя поëиìерных
ìатериаëов ìежäу ÷астиöаìи ìатриöы и напоëни-
теëей возникаþт разноãо роäа связи, наибоëüøий
интерес из которых преäставëяþт аäãезионные [1].
Поэтоìу работоспособностü изäеëия опреäеëяется
про÷ностüþ аäãезионных связей ìатриöы с анти-
фрикöионныìи и арìируþщиìи напоëнитеëяìи.
Аäãезионные связи возìожны тоëüко в сëу÷ае сìа-
÷ивания напоëнитеëя ìатриöей, ÷то опреäеëяет
совìестиìостü сìеøиваеìых веществ. Веëи÷ина
аäãезионноãо взаиìоäействия опреäеëяется ìно-
жествоì факторов, важнейøиìи из которых яв-
ëяþтся совìестиìостü сìеøиваеìых веществ, на-
ëи÷ие разветвëенной поверхности и отсутствие
антиаäãезионнатов на поверхностях ÷астиö напоë-
нитеëя [2].

С öеëüþ поäбора оптиìаëüноãо режиìа сìе-
øивания изу÷аëи изìенения структуры поëиìер-
ных коìпозиöий в зависиìости от напоëнитеëей,
вреìени сìеøивания и ãоìоãенизаöии. Метоäика
провеäения экспериìента закëþ÷аëасü в сëеäуþ-
щеì. В эпоксиäно-äиановуþ ìатриöу YD-128 вво-
äиëи разные напоëнитеëи, испоëüзуеìые в анти-
фрикöионных коìпозиöиях: пороøок фторопëа-
ста Ф-4; пороøок ìеäи äисперсностüþ 30ј100 ìкì;
оксиä аëþìиния (γ-ìоäификаöия) äисперсностüþ
20ј100 ìкì; рубëеное уãëероäное воëокно УКН-5000
äëиной 1ј2 ìì; рубëеное стекëовоëокно äëиной
1ј2 ìì; рубëеное араìиäное воëокно РУСАР®

äëиной 1ј2 ìì.

Иссëеäоваëи сëеäуþщие критерии оöенки ка÷е-
ства сìеøивания: изìенения разìеров конãëоìе-

ратов; ориентаöиþ воëокнистоãо напоëнитеëя;
разìеры и конöентраöиþ возäуøных вкëþ÷ений.

Изìенения разìеров конãëоìератов напоëните-
ëя и их ориентаöии опреäеëяëи в проöессе сìе-
øивания коìпозиöии с соответствуþщиì напоë-
нитеëеì с постоянной скоростüþ в ìерной еìко-
сти. Все образöы сìеøиваëи в оäинаковых объеìе
и пропорöиях в зависиìости от напоëнитеëя: äëя
äисперсных — 10 ìас. %, äëя воëокнистых —
1 ìac. %. Дëя всех иссëеäуеìых напоëнитеëей ÷е-
рез равные проìежутки вреìени — 10 с (за искëþ-
÷ениеì оксиäа аëþìиния — 5 с) из еìкости, в ко-
торой сìеøиваëисü коìпоненты, браëи пробы и
наносиëи на преäìетное стекëо. Чтобы избежатü
осажäения ÷астиö (÷то привоäит к появëениþ по-
ãреøности взаиìноãо распреäеëения ÷астиö в сìе-
øиваеìоì объеìе), сразу посëе нанесения на стек-
ëо фотоãрафироваëи ìикроструктуры образöов с
сорокократныì увеëи÷ениеì. Разìеры конãëоìера-
тов опреäеëяëи по спëоøныì ãраниöаì контраст-
ных беëых ÷астиö в пëоскости фокусноãо расстоя-
ния ìикроскопа при соответствуþщеì увеëи÷ении
с поìощüþ ìикронной ëинейки (ГОСТ 7513—55).

Основныì напоëнитеëеì антифрикöионных
коìпозиöий явëяется пороøок фторопëаста Ф-4.
В зависиìости от степени поìоëа разìеры ÷астиö
коëебëþтся от 0,1 äо 0,5 ìì и преäставëяþт собой
образования неправиëüной форìы с разветвëенной
поверхностüþ, которая хороøо сìа÷ивается ìатри-
öей, поэтоìу äанные коìпоненты явëяþтся со-
вìестиìыìи äëя сìеøивания.

При попаäании конãëоìерата на ãраниöу сäви-
ãовой äефорìаöии высоковязкой ìатриöы на неãо
на÷инаþт äействоватü äостато÷но боëüøие сиëы
внутреннеãо трения жиäкости, которые окон÷а-
теëüно разруøаþт конãëоìераты Ф-4 äо простых
÷астиö. Обратноìу проöессу ìеøаþт ÷астиöы ìат-
риöы, которые сìа÷иваþт вновü образуþщиеся
поверхности. Параëëеëüно этоìу проöессу иäет
распреäеëение ÷астиö напоëнитеëя по потокаì,
которые образуþтся в резуëüтате äвижения сìеøи-
ваþщеãо орãана.

Такиì образоì, эти проöессы образуþт öикë,
который составëяет вреìя ка÷ественной ãоìоãе-
низаöии. Это вреìя опреäеëяется распреäеëениеì
ìощности сìеøивания по объеìу коìпаунäа, ти-
поì сìеситеëя, разìераìи ÷астиö напоëнитеëя,

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå ñìåñåé äëÿ àíòèôðèê-
öèîííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ýïîê-
ñèäíîé ñìîëû YD-128 ñ ðàçëè÷íûìè íàïîëíèòåëÿìè.
Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ãîìîãåííîé ñòðóêòóðû êîíå÷íîé
ñìåñè îïðåäåëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ââåäåíèÿ íà-
ïîëíèòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû, ñìåøèâàíèå, ãîìîãåíèçàöèÿ, íàïîëíèòåëè.

In the paper the production of mixtures for anti-friction
polymer materials based on the epoxy resin YD-128 with
various fillings is considered. Purposely to optimize the ho-
mogeneous structure of the final mixture a sequence of the
fillers introducing has been determined.

Keywords: polymer composite materials, mixing, ho-
mogenization, fillers.
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вязкостüþ поëиìерной ìатриöы и теìпературой
сìеøивания.

Как показывает опыт, ãоìоãенное равновесие
сìеси ìатриöы YD-128 с Ф-4 наступает ÷ерез
50ј60 с. На рис. 1 (сì. на обëожке) привеäены
ìикроструктуры сìеси посëе 10 (а), 30 (б), 50 (в) и
60 с (г) сìеøивания. При этоì среäний разìер ÷ас-
тиö Ф-4 составëяет 0,33 ìì. Посëе прекращения
сìеøивания ÷астиöы антифрикöионноãо напоë-
нитеëя осеäаþт и ÷ерез 17 ìин сìесü перестает
бытü ãоìоãенной.

Повыøение теìпературы коìпаунäа при сìе-
øивании привоäит к незна÷итеëüноìу уìенüøе-
ниþ вреìени сìеøивания (41ј43 с), но при этоì
разìер ÷астиö Ф-4 существенно увеëи÷ивается (äо
0,47 ìì). Это связано с уìенüøениеì внутреннеãо
трения ìатриöы на ãраниöе сäвиãа äефорìаöии
сëоев жиäкости. Уìенüøение на÷аëüной теìпера-
туры при сìеøивании существенно увеëи÷ивает
вреìя сìеøивания (äо 3ј3,5 ìин) и затра÷иваеìуþ
на это ìощностü. Разìеры ÷астиö при этоì уìенü-
øаþтся, но незна÷итеëüно.

Разветвëенная структура конãëоìератов ÷астиö
Ф-4 с разìераìи боëее 0,6 ìì способствует насы-
щениþ сìеси возäуøныìи вкëþ÷енияìи. Поэтоìу
в сëу÷ае сìеøивания äанноãо напоëнитеëя с ìат-
риöей YD-128 сìесü напоëняется возäухоì в на-
÷аëüный ìоìент сìеøивания, коãäа ìежäу ÷асти-
öаìи Ф-4 нахоäятся возäуøные вкëþ÷ения, и за-
кан÷ивается, коãäа весü препарат буäет сìо÷ен
ìатриöей.

В сëу÷ае сìеøивания ìетаëëи÷еских пороøков
с ìатриöей YD-128 происхоäит быстрое перерас-
преäеëение напоëнитеëя в сìеøиваеìоì объеìе.
Образуется взвесü ìетаëëи÷ескоãо пороøка в ìат-
риöе, который посëе прекращения сìеøивания
осеäает всëеäствие боëüøоãо веса ÷астиö. Вреìя
осажäения ÷астиö пропорöионаëüно вязкости коì-
позиöии. Поэтоìу проöесс ãоìоãенизаöии в äан-
ноì сëу÷ае своäится не тоëüко к равноìерноìу
распреäеëениþ ÷астиö по объеìу ìатриöы, но и
поääержаниþ их во взвеøенноì состоянии. Вреìя
ãоìоãенизаöии составëяет 30 с.

На рис. 2 (сì. на обëожке) привеäены ìикро-
структуры сìеси ìеäноãо пороøка и ìатриöы
YD-128 посëе 10 (а), 20 (б), 30 (в) и 40 с (г) сìе-
øивания. Изìенения теìпературы сìеси при сìе-
øивании пороøков не приносят ощутиìых по-
ëожитеëüных эффектов. Повыøение теìпературы
привоäит к быстрой ãоìоãенизаöии сìеси, оäнако
по окон÷ании сìеøивания осажäение взвеси ìе-
таëëи÷ескоãо пороøка ускоряется. Сëеäует заìе-
титü, ÷то при теìпературе выøе 35 °C поääер-
живатü ãоìоãенностü систеìы становится о÷енü
труäно, а выøе 50 °C — практи÷ески невозìожно.
Снижение теìпературы сìеси препятствует äанно-

ìу проöессу, но резко возрастаþт ìощностü и вре-
ìя, затра÷иваеìые на переìеøивание. Изìенение
вязкости сìеси всëеäствие изìенения теìпературы
не вëияет на разìеры взвеøенных ÷астиö ìетаëëи-
÷ескоãо пороøка, так как возникаþщих на ãраниöе
сäвиãовой äефорìаöии сиë, оказывается неäоста-
то÷но äëя их разруøения.

На рис. 3 (сì. на обëожке) привеäены ìикро-
структуры сìеси пороøка оксиäа аëþìиния (Al2O3),
свойства котороãо привеäены в работе [3], со сìо-
ëой YD-128 посëе 5 (а), 10 (б), 15 (в) и 20 с (г)
сìеøивания. Гоìоãенизаöия сìеси наступает на
15ј20 с; при этоì возäуøные вкëþ÷ения практи-
÷ески не попаäаþт в сìесü ввиäу особой форìы
÷астиö Al2О3 и еãо хороøей сìа÷иваеìости äанной
ìатриöей. Частиöы Al2O3 на÷инаþт ìеäëенно
осеäатü уже при норìаëüной теìпературе, ее по-
выøение äо 40 °C ускоряет осажäение, а вреìя
сìеøивания практи÷ески не уìенüøается. Разìе-
ры ÷астиö Al2О3, как и в сëу÷ае с ìетаëëи÷ескиìи
пороøкаìи, практи÷ески не изìеняþтся äаже в
проöессе äëитеëüноãо сìеøивания. Разìеры ÷ас-
тиö ìоãут изìенятüся ëиøü в резуëüтате образова-
ния трещин при попаäании в них ìатриöы.

Переìеøивание сìоëы YD-128 с высокоìо-
äуëüныìи воëокнаìи иссëеäоваëи на приìере уã-
ëероäных УКН-5000 и стекëянных РБН-10 воëокон.
Воëокна РБН-10 прозра÷ные и потоìу их иссëеäо-
вание затруäнено. Даëüнейøие иссëеäования ìик-
роструктуры провоäиëи с воëокнаìи УКН-5000.

При изìеëü÷ении воëокна перепëетаþтся, обра-
зуя произвоëüные пу÷ки, поэтоìу ввести оäино÷-
ные воëокна в сìесü практи÷ески невозìожно.
Иäеаëüной ãоìоãенной сìесüþ с÷итаþт сìесü, в
которой ìатриöы равноìерно насыщены оäино÷-
ныìи воëокнаìи, ориентированныìи в простран-
стве в разные стороны с оäинаковой интенсивно-
стüþ [4]. В этоì сëу÷ае посëе отвержäения ìатри-
öы поëу÷ается абсоëþтно изотропный ìатериаë.
Но это иäеаëüный сëу÷ай. На практике äобитüся
такоãо резуëüтата практи÷ески невозìожно, и по-
этоìу ãоворитü, ÷то сìесü ìатриöы с воëокнаìи
абсоëþтно ãоìоãенна неëüзя. В äанноì сëу÷ае ос-
новная öеëü ãоìоãенизаöии — распутатü пу÷ки
воëокон, ориентироватü их так, ÷тобы в своеì
боëüøинстве они восприниìаëи наãрузку в "ра-
бо÷еì" направëении "опасноãо се÷ения" буäущеãо
изäеëия.

При ввеäении в ìатриöу ëþбых напоëнитеëей
ее вязкостü увеëи÷ивается, при÷еì по-разноìу.
При ввеäении высокоìоäуëüных воëокон набëþ-
äается боëее сиëüное увеëи÷ение вязкости коìпо-
зиöии. Дëина ввоäиìых воëокон также вëияет на
вязкостü коìпозиöии: увеëи÷ение их äëины спо-
собствует повыøениþ внутреннеãо трения в жиä-
кости. Кроìе тоãо, при сìеøивании в ìатриöу
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попаäаþт ÷астиöы уãëероäной пыëи, которая при-
сутствует на воëокнах, ÷то также привоäит к уве-
ëи÷ениþ вязкости сìеси. На рис. 4 (сì. на обëожке)
привеäены ìикроструктуры сìеси YD-128 с высо-
коìоäуëüныìи воëокнаìи УКН-5000 посëе 10 (а),
20 (б), 30 (в) и 40 с (г) сìеøивания. Как виäно, ÷е-
рез 30 с воëокна равноìерно распреäеëяþтся по
объеìу, при÷еì хаоти÷но ориентируþтся в фокус-
ной пëоскости ìикроскопа, бëаãоäаря турбуëент-
ныì потокаì, возникаþщиì от äвижения сìеøи-
ваþщеãо орãана. Повыøение теìпературы сìеси
привоäит к незна÷итеëüноìу уìенüøениþ вреìени
сìеøивания, но при этоì ориентаöия воëокон ста-
новится ìенее хаоти÷ной и боëее оäнонаправëен-
ной. Снижение теìпературы привоäит к резкоìу
увеëи÷ениþ ìощности и вреìени сìеøивания.

Поверхностü высокоìоäуëüных воëокон иìеет
небоëüøуþ øероховатостü, ÷то способствует ее бы-
строìу сìа÷иваниþ ìатриöей. Поэтоìу при сìе-
øивании воëокон УКН-5000 с ìатриöей YD-128 не
происхоäит обиëüноãо насыщения сìеси возäуø-
ныìи вкëþ÷енияìи. В этоì сëу÷ае боëüøая ÷астü
возäуха попаäает в сìесü ÷ерез зону, образуþщуþ-
ся за сìеøиваþщиì орãаноì при еãо äвижении, в
виäе возäуøных турбуëентных потоков в жиäкости.

При сìеøивании ìатриöы YD-128 с поëиаìиä-
ныìи воëокнаìи происхоäят похожие проöессы.
Поëиìерная ìатриöа иìеет хороøуþ аäãезиþ к по-
ëиаìиäноìу воëокну, и уже при норìаëüной теì-
пературе набëþäается капиëëярный эффект при
поãружении воëокна в сìоëу, т. е. воëокно пропи-
тывается сìоëой. В этоì сëу÷ае энерãия сìеøива-
ния тратится не тоëüко на разруøение боëüøих
пу÷ков воëокон (как в сëу÷ае с высокоìоäуëüныìи
воëокнаìи), но и на пропитку эëеìентарных воëо-
кон в нити. Гоìоãенизаöия сìеси араìиäных воëо-
кон с ìатриöей YD-128 наступает ÷ерез 20ј25 с,
при äаëüнейøеì сìеøивании коìпаунä обиëüно
насыщается возäухоì уже ÷ерез 40 с. При этоì по-
сëе прекращения сìеøивания возäух саìостоя-
теëüно практи÷ески не уäаëяется из сìеси.

В отëи÷ие от высокоìоäуëüных уãëероäных во-
ëокон, которые в сìеси образуþт жесткуþ арìи-
руþщуþ сетку, араìиäные воëокна образуþт сëож-
нопутануþ сетü, в которой отäеëüные воëокна ìо-
ãут неìноãо сäвиãатüся в преäеëах их упруãоãо
переìещения, ÷то в совокупности с их хороøиì
пропитываниеì способствует повыøениþ уäаро-
про÷ности ìатериаëа. На рис. 5 (сì. на обëожке)
привеäены ìикроструктуры сìеси араìиäных воëо-
кон РУСАР с ìатриöей YD-128 посëе 10 (а), 20 (б),
30 (в) и 40 с (г) сìеøивания.

Повыøение теìпературы сìеси не ускоряет
сìеøивание, оäнако уìенüøаþтся разìеры и ко-
ëи÷ество возäуøных вкëþ÷ений, но поëное искëþ-

÷ение посëеäних происхоäит при о÷енü высокой с
то÷ки зрения проöесса отвержäения теìпературе —
70 °C. Снижение теìпературы сìеси привоäит к
увеëи÷ениþ ìощности сìеøивания и äаже обра-
зованиþ коìков воëокон, ÷то способствует обра-
зованиþ обëасти непроìеøивания. Сëеäует заìе-
титü, ÷то в сëу÷ае с араìиäныìи воëокнаìи (в от-
ëи÷ие от высокоìоäуëüных и стекëянных воëокон)
эти "непроìесы" всëеäствие капиëëярноãо эффекта
пропитываþтся коìпозиöией и при поëиìериза-
öии ìатриöы не образуþт поëостей с незастывøей
ìатриöей.

Такиì образоì, провеäенные иссëеäования по-
звоëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

наибоëее ëеãко поääаþтся ãоìоãенизаöии сìеси
на основе ìатриöы YD-128 и ìетаëëи÷еских по-
роøков, вся энерãия сìеøивания которых затра-
÷ивается на распреäеëение ÷астиö напоëнитеëя по
объеìу сìеси и на противоäействие их осажäениþ.
При этоì набëþäается саìое низкое насыщение
сìеси возäуøныìи вкëþ÷енияìи. Поэтоìу при
приãотовëении препреãа их сëеäует ввоäитü в по-
сëеäнþþ о÷ереäü;

ввеäение неìетаëëи÷еских пороøков требует
äопоëнитеëüных усиëий при сìеøивании, насы-
щение возäуøныìи вкëþ÷енияìи происхоäит ин-
тенсивнее;

воëокнистые высокоìоäуëüные напоëнитеëи
äостато÷но хороøо сìеøиваþтся с ìатриöей, сте-
пенü насыщения сìеси возäуøныìи вкëþ÷енияìи
небоëüøая. Сìеøивание араìиäных воëокон с
ìатриöей YD-128 не требует боëüøих затрат энер-
ãетики, но при этоì происхоäит ìаксиìаëüное на-
сыщение сìеси возäуøныìи вкëþ÷енияìи. Дан-
ные коìпоненты сëеäует ввоäитü первыìи, при÷еì
äëя уìенüøения энерãети÷еских затрат на пере-
ìеøивание öеëесообразно сна÷аëа ввести неìе-
таëëи÷еские пороøки, а затеì воëокнистые на-
поëнитеëи.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ
ñòðóêòóðû âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà
ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì

Структура ìетаëëи÷еских спëавов — сëожный
объект äëя описания еãо строения, ÷то обусëовëено
ìножествоì фаз. Ранее ìетоäы описания струк-
туры основываëисü на сравнении ìикроструктуры
иссëеäуеìоãо спëава с этаëонныì изображениеì.
Сеãоäня, коãäа ìноãо÷исëенные öифровые анаëи-
ти÷еские коìпëексы позвоëяþт распознаватü изо-
бражения, все ÷аще приìеняþтся ìетоäы ÷исëовоãо
описания ãеоìетри÷еских параìетров структуры,
÷то äает зна÷итеëüные преиìущества. Так, испоëü-
зуя аäекватное ÷исëовое описание, ìожно разраба-
тыватü коìпüþтерные ìоäеëи с высокой корреëя-
öионной зависиìостüþ äëя оöенки взаиìосвязи
структуры и свойств спëавов. Испоëüзование ìоäе-
ëей в иссëеäоватеëüских öеëях позвоëяет уëу÷øатü
структуру спëава, заäавая направëение уëу÷øения
свойств. Кроìе тоãо, поëу÷аеìое преäставëение о
ìикроструктуре ìатериаëа искëþ÷ает вëияние ÷е-
ëове÷ескоãо фактора. Оäнако кроìе заäа÷и поëу-
÷ения ìатеìати÷ескоãо описания структуры, кото-
руþ в настоящее вреìя ìожно с÷итатü реøенной,
остается пробëеìа поëу÷ения аäекватной коìпüþ-
терной ìоäеëи структуры спëава.

За рубежоì øирокое развитие поëу÷иëи ìетоäы
коìпüþтерноãо ìатериаëовеäения, связываþщие
в еäинуþ систеìу состав спëава, еãо структуру,
свойства и техноëоãиþ поëу÷ения [1, 2]. Наиìенее
изу÷енныì в этой öепо÷ке явëяется звено "струк-
тура → свойства", так как боëüøинство преäëаãае-

ìых ìоäеëей строения в зна÷итеëüной степени
иäеаëизированы, ÷то привоäит к неаäекватныì ре-
зуëüтатаì сравнитеëüной оöенки экспериìентаëü-
ных и рас÷етных äанных.

В оте÷ественной ìетаëëоãрафии приìеняþт ìе-
тоä, в котороì структура конструкöионных спëа-
вов рассìатривается с позиöии строения коìпо-
зиöионных ìатериаëов [3]. При такоì поäхоäе
отäеëüные фазы и структурные составëяþщие,
форìируþщие структуру спëава, обëаäаþт инäи-
виäуаëüныìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи
и разìерно-топоëоãи÷ескиìи характеристикаìи.
Испоëüзование совреìенных ìетоäов анаëиза ìик-
роструктуры ìатериаëов позвоëяет опреäеëитü раз-
ìерно-топоëоãи÷еские характеристики отäеëüных
фаз и составëяþщих структуры. Присвоение иì со-
ответствуþщих свойств и характеристик позвоëяет
поëу÷ит äостато÷но то÷нуþ коìпüþтернуþ ìоäеëü
структуры спëава.

Мноãо÷исëенное сеìейство ÷уãунов преäставëе-
но боëüøиì разнообразиеì со÷етаний структурных
составëяþщих и фаз, свойственных Fe—C спëаваì.
В зависиìости от высокоуãëероäистой фазы, пре-
обëаäаþщей в структуре ÷уãуна, их кëассифиöиру-
þт на беëые, поëовин÷атые и ãрафитизированные,
которые, в своþ о÷ереäü, разëи÷аþтся форìой
ãрафитовых вкëþ÷ений. Механи÷еские и экспëуа-
таöионные свойства ãрафитизированных ÷уãунов
опреäеëяþтся ìорфоëоãи÷ескиìи особенностяìи
ãрафитовой фазы в совокупности с ìетаëëи÷еской
ìатриöей. Особенно перспективныì ìатериаëоì
с÷итается ÷уãун с øаровиäныì ãрафитоì, который
в со÷етании с бейнитной ìетаëëи÷еской ìатриöей
превосхоäит по свойстваì упро÷неннуþ конструк-
öионнуþ стаëü [4—6].

Проанаëизируеì коìпозиöионное структуриро-
вание, реаëизуеìое в ãрафитизированных ÷уãунах
на разных разìерных уровнях (рис. 1), исхоäя из со-
вреìенной кëассификаöии структуры ìатериаëов.

В äанной кëассификаöии структурные эффек-
ты, привоäящие к форìированиþ коìпозиöион-
ноãо строения на нано-, ìикро- и ìезоуровнях в
÷уãунах, быëи впервые экспериìентаëüно поëу÷е-
ны и теорети÷ески объяснены Г. И. Сиëüìаноì.
На наноструктурноì уровне в ÷уãунах форìируется
коìпозиöионная структура в резуëüтате спиноäаëü-
ноãо рассëоения феррита на α-феррит и α'-сиëико-

Ïðèâåäåíà êîíöåïöèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ãðàôèòèçèðîâàííûõ ÷óãóíîâ, îñíî-
âàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ñòðóêòóðû ñïëàâà, êàê êîìïî-
çèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Èçëîæåíà ìåòîäèêà îïòèìèçà-
öèè ñòðóêòóðû âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì
ãðàôèòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè èçäåëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷óãóí, ìèêðîñòðóêòóðà, êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, îïòèìèçàöèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ.

A concept of computer simulation of the graphitized
cast irons micro structure, based on the idea of the alloy
structure as a composite material, is presented. The opti-
mization technique of structure of high-strength cast iron
with ball-shape graphite to increase the strength of the
products is stated.

Keywords: cast iron, microstructure, computer simula-
tion, optimization, engineering process.
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феррит [7]. Образование такой структуры происхо-

äит в резуëüтате спеöиаëüной терìи÷еской обра-

ботки ферритноãо ÷уãуна с øаровиäныì ãрафитоì,

ëеãированноãо креìниеì, ÷то приäает изäеëияì

высокуþ про÷ностü и износостойкостü. Микрокоì-

позиöионное упро÷нение в ÷уãунах ìожно также

осуществитü уìенüøениеì äисперсности эвтекто-

иäных структур при образовании на ãраниöе фер-

рит—öеìентит тонких пëенок ìеäистой ε-фазы,

которая äопоëнитеëüно способствует повыøениþ

пëасти÷ности естественноãо ëаìинарноãо перëит-

ноãо коìпозита [8]. Коìпозиöионные структуры

на ìезоуровне ìожно поëу÷итü в поëовин÷атых

коìпëексно-ëеãированных ÷уãунах, в которых при

терìи÷еской обработке происхоäят изìенения в

карбиäной фазе. Высокотеìпературныì отжиãоì

ìожно уìенüøитü коëи÷ество хрупкоãо öеìентита

путеì еãо ÷асти÷ной ãрафитизаöии. При этоì кар-

биäная фаза трансфорìируется в арìируþщие ìе-

таëëи÷ескуþ ìатриöу воëокна [9].

Отäеëüноãо вниìания засëуживаþт проöессы

поëу÷ения коìпозиöионных структур на основе

ãрафитизированных ÷уãунов на ìакроуровне. Дëя

уëу÷øения обрабатываеìости изäеëий из высоко-

про÷ных ÷уãунов с верìикуëярныì иëи øаровиä-

ныì ãрафитоì испоëüзуþт поверхностное ëеãиро-

вание отëивок серой [10], которая позвоëяет поëу-

÷атü так называеìые ãраäиентные ìатериаëы. Их

структура изìеняется по тоëщине изäеëия. Поверх-

ностный сëой изäеëия из такоãо ÷уãуна, с÷итаþ-

щийся припускоì на ìехани÷ескуþ обработку, в

резуëüтате äесфероиäизируþщеãо вëияния серы

приобретает структуру сероãо ÷уãуна с пëастин÷а-

тыì ãрафитоì, который характеризуется хороøей

обрабатываеìостüþ. По ìере уäаëения от поверх-

ности еãо структура ìеняется на структуру ÷уãуна с

верìикуëярныì ãрафитоì. Поверхностное ëеãиро-

вание позвоëяет поëу÷атü коìпозиöионные струк-

туры в ÷уãунах на ìакроуровне.

Графитизированный ÷уãун с позиöий преäстав-

ëения структуры спëава как коìпозиöионноãо ìа-

териаëа ìожно в первоì прибëижении преäставитü

как ìетаëëи÷ескуþ ìатриöу, арìированнуþ ãрафи-

товыìи вкëþ÷енияìи. Такая ìоäеëü структуры ÷у-

ãуна основана на существенноì отëи÷ии свойств

ìетаëëи÷еской ìатриöы и ãрафитовой фазы. При

этоì у÷итывается тот факт, ÷то вкëþ÷ения ãрафита

в ìетаëëи÷еской ìатриöе ÷уãуна явëяþтся конöен-

тратораìи напряжений при приëожении наãрузки.

В соответствии с ГОСТ 3443—87 основныìи

разìерно-топоëоãи÷ескиìи параìетраìи ãрафи-

товой фазы в ÷уãуне, оказываþщиìи наибоëее су-

щественное вëияние на ìехани÷еские и экспëуата-

öионные свойства, явëяþтся: форìа, разìер, ко-

ëи÷ество и распреäеëение. В ÷исëовых параìетрах

реãëаìентируþтся станäартоì коëи÷ество и разìер

ãрафитовой фазы. Эти параìетры опреäеëяþтся

сравнитеëüныìи ìетоäаìи коëи÷ественной ìетаë-

ëоãрафии. Форìа и распреäеëение траäиöионно

оöениваþтся на основании сравнитеëüноãо анаëи-

за с этаëонныìи ìикроструктураìи. Отсутствие

÷исëенных ìетоäов оöенки не позвоëяет выпоëнитü

поëноöеннуþ оптиìизаöиþ параìетров ãрафито-

вой фазы в ÷уãунах. Испоëüзование äëя этой öеëи

ìетоäов коìпüþтерноãо распознавания изображе-

ний, основанноãо на фрактаëüноì анаëизе, позво-

ëяет опреäеëитü форìу и распреäеëение ãрафито-

вых вкëþ÷ений ÷ерез фрактаëüнуþ разìерностü Dβ

и ëакунарностü Λ соответственно [11].

Рассìотриì приìер испоëüзования преäëожен-

ной ìетоäики. Конкретизируеì заäа÷у и выпоëниì

ìоäеëирование и оптиìизаöиþ структуры высоко-

про÷ноãо ÷уãуна с øаровиäныì ãрафитоì äëя обес-

пе÷ения ìаксиìаëüной про÷ности конструкöион-

ных изäеëий. Испоëüзуеì ìетоäику ìоäеëирова-

ния ìикроструктуры, преäëоженнуþ в работе [12].

В äанноì сëу÷ае оптиìизаöия строения ìатериа-

ëа реаëизуется путеì выявëения осëабëенных

у÷астков ìикроструктуры при ìоäеëировании ис-

пытаний на растяжение структуры ìатериаëа. Тео-

рети÷еской основой оптиìизаöии явëяется коìпü-

þтерный анаëиз изображения ìикроструктуры в

пëоскоì напряженноì состоянии с на÷аëüныìи

усëовияìи стати÷ескоãо испытания упруãопëа-

сти÷ескоãо ìатериаëа, к котороìу относится вы-

сокопро÷ный ÷уãун. Общая посëеäоватеëüностü

этапов ìоäеëирования структуры высокопро÷ноãо

Макроструктура:
ãраäиентные ìатериаëы

на базе ãрафитизированных
÷уãунов с уëу÷øенной
обрабатываеìостüþ

Мезоструктура:
коìпëексно-ëеãированные

поëовин÷атые ÷уãуны
с коìпозиöионной
структурой на базе

карбиäной составëяþщей

Микроструктура:
ìикрокоìпозиöионное

упро÷нение перëита
при образовании

ãрани÷ной пëенки
ìеäистой фазы

Наноструктура:
нанокоìпозиöионное

упро÷нение
креìнистоãо феррита
при еãо спиноäаëüноì

рассëоении

Рис. 1. Уровни композиционного структурирования в гра-
фитизированных чугунах
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÷уãуна с øаровиäныì ãрафитоì преäставëена на
рис. 2 (сì. обëожку).

Сна÷аëа обрабатываþтся фотоãрафии ìикро-
структуры высокопро÷ноãо ÷уãуна с øаровиäныì
ãрафитоì, которые на äанный ìоìент характери-
зуþтся наибоëее высокиìи про÷ностныìи свойст-
ваìи в кëассе ãрафитизированных ÷уãунов. Анаëиз
выпоëняется с öеëüþ опреäеëения вëияния ãрафи-
товых вкëþ÷ений на про÷ностные характеристики
÷уãуна. Дëя этоãо иäентифиöируется ãрафитовая
фаза на изображении ìикроструктуры высоко-
про÷ноãо ÷уãуна (сì. рис. 2, а). С у÷етоì разупро÷-
няþщеãо возäействия, которое оказываþт ãрафито-
вые вкëþ÷ения на ìехани÷еские свойства ÷уãуна,
явëяясü конöентратораìи напряжений в ìетаëëи-
÷еской ìатриöе, поëу÷аеì коìпüþтернуþ ìоäеëü
ìикроструктуры, в которой ãрафитовая фаза заìе-
щается отверстияìи, соответствуþщиìи по форìе
конфиãураöии ãрафитовых вкëþ÷ений. Посëе об-
работки изображения проãраììныìи среäстваìи
ìетаëëи÷еская ìатриöа заìеняется сеткой коне÷-
ных эëеìентов, при этоì ей присваиваþтся свойст-
ва арìко-жеëеза, характерные äëя ферритной струк-
туры ÷уãуна (сì. рис. 2, б). Поëу÷енная 2D-ìоäеëü
структуры ÷уãуна поäверãается виртуаëüныì испы-
танияì на растяжение, в резуëüтате которых поëу-
÷аеì изображение, äеìонстрируþщее распреäеëе-
ние поëей напряжений в пëоскоì напряженноì
состоянии (сì. рис. 2, в). Дëя анаëиза оптиìизаöии
про÷ностных характеристик траäиöионно испоëü-
зуется критерий ãëавноãо крити÷ескоãо напряже-
ния, который позвоëяет оöенитü скëонностü ìате-
риаëа к разруøениþ при оäноосноì растяжении:
σ1 = σт, ãäе σ1 — ìаксиìаëüное ãëавное напряже-
ние; σт — преäеë теку÷ести ìетаëëи÷еской ìатриöы.

В соответствии с этиì разруøение ìатериаëа
происхоäит при äостижении ãëавныì напряжениеì
крити÷ескоãо зна÷ения, равноãо преäеëу теку÷ести
при оäноосноì растяжении. Дëя боëее сëожных
испытаний и разëи÷ных типов строения ìатериаëов
ìожно испоëüзоватü äруãие критерии: ìаксиìаëü-
ной äефорìаöии, фон Мизеса, Цая—Хиëëа, Гаëи-
ëея—Ренкина, Куëона, Мора и äр. [13, 14].

Дëя оöенки преäеëа про÷ности высокопро÷ноãо
÷уãуна с øаровиäныì ãрафитоì, который относит-
ся к ãруппе спëавов, в которых äефорìаöия реаëи-
зуется преиìущественно путеì сäвиãа, испоëüзуеì
критерий фон Мизеса. С у÷етоì тоãо, ÷то иссëеäу-
ется 2D-ìоäеëü структуры, критерий опреäеëяется
уравнениеì

 +  – σ1σ2 = , (1)

ãäе σ1 и σ2 — крити÷еские напряжения в äвух вза-
иìно перпенäикуëярных направëениях.

Динаìи÷еское состояние Р(τ) структуры ìате-
риаëа в общеì сëу÷ае ìожно преäставитü как

Р(τ) = f [ΣRs(Dl), τ], (2)

ãäе ΣRs — фазовый состав спëава; Dl — разìерно-
топоëоãи÷еские параìетры фаз и структурных со-
ставëяþщих; τ — вреìя [15].

В форìуëе (2) у÷итывается, ÷то состояние
структуры изìеняется в проöессе произвоäства из-
äеëия иëи еãо экспëуатаöии.

С у÷етоì преäставëения структуры ÷уãуна как
коìпозиöионноãо ìатериаëа, состоящеãо из ãрафи-
товой фазы (Гр, инäекс "ãр") и ìетаëëи÷еской ìат-
риöы (М, инäекс "ì.ì"), выражение (2) приìет виä:

Pö(τ) = f [Гр(Dβ, Аãр, Sãр, Λ); М(Dì.ì); τ],

ãäе параìетры ãрафитовой фазы: Dβ — среäняя
фрактаëüная разìерностü, характеризует форìу
вкëþ÷ений; Аãр — среäняя пëощаäü вкëþ÷ения,
ãеоìетри÷еский анаëоã еãо разìера; Sãр — пëощаäü,
заниìаеìая ãрафитовой фазой на изображении,
испоëüзуется äëя опреäеëения коëи÷ества ãрафита
в ÷уãуне; Λ — ëакунарностü (обобщенная фрактаëü-
ная характеристика), характеризует неоäнороäностü
запоëнения бинарноãо изображения ìикрострук-
туры ÷уãуна пиксеëяìи, относящиìися к ãрафито-
вой фазе, испоëüзуется äëя описания распреäеëе-
ния; Dì.ì — разìерно-топоëоãи÷еские параìетры
ìетаëëи÷еской ìатриöы.

К параìетраì ìетаëëи÷еской ìатриöы относят-
ся: ÷исëо фаз; характер их взаиìопроникновения;
форìа вкëþ÷ений; äисперсностü; относитеëüный
объеì; взаиìная кристаëëоãрафи÷еская ориента-
öия фазовых выäеëений и т. п. В наøеì сëу÷ае
ìатриöу ÷уãуна ìожно преäставитü как оäнороä-
нуþ фазу. При этоì ее параìетры своäятся к объ-
еìу, который при анаëизе пëоскоãо изображения
ìикроструктуры ìожно опреäеëитü как остато÷-
нуþ пëощаäü: Sì.ì = 1 – Sãр.

С то÷ки зрения разработки эффективной стра-
теãии управëения проöессаìи структурообразова-
ния в ÷уãунах необхоäиìо, ÷тобы техноëоãи÷еские
факторы, äопоëнитеëüно вкëþ÷аеìые в существуþ-
щий техноëоãи÷еский проöесс, прибëижаëи ÷уãун

к оптиìаëüной структуре Y(τk): Р(τ) = Y(τk).

Исхоäя из критерия оптиìизаöии (1) ìаксиìаëü-
ные про÷ностные свойства в ÷уãуне при оптиìи-
зированных параìетрах ãрафитовой фазы буäут
опреäеëятüся физико-ìехани÷ескиìи характери-
стикаìи ìетаëëи÷еской ìатриöы, в ÷астности зна-
÷енияìи σт.

С у÷етоì основной öеëи ìоäеëирования — по-
выøение про÷ностных характеристик изäеëия из

σ1
2

σ2
2

σт
2

τ τ
k

→
lim



72 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 9

ãрафитизированноãо ÷уãуна, проöесс оптиìизаöии
структуры ìожно преäставитü в виäе зависиìости

f [Гр(Dβ, Аãр, Sãр, Λ); М; τк] = max(σ1, σ2).

При оптиìизаöии структуры ìатериаëа äанныì
способоì испоëüзуется принöип оптиìаëüности
Р. Беëëìана [16], в соответствии с которыì опти-
ìаëüная техноëоãи÷еская стратеãия обëаäает сëе-
äуþщиì свойствоì: какиìи бы ни быëи на÷аëüное
состояние P(τ1) структуры ÷уãуна и первона÷аëüная
техноëоãия ΣMk(τ1) еãо произвоäства, посëеäуþ-
щая стратеãия äоëжна изìенятü ìоäеëü структуры
÷уãуна, повыøая еãо про÷ностü. Достижение ìак-
сиìаëüных про÷ностных характеристик при ìоäе-
ëировании структуры ÷уãуна соответствует опти-
ìаëüноìу соотноøениþ параìетров ãрафитовой
фазы и способу ее поëу÷ения Y(τk).

Анаëиз изображения пëоскоãо напряженноãо
состояния позвоëиë выявитü ÷асти структуры ìа-
териаëа, в которых в соответствии с критериеì (1)
ìожет произойти разруøение ìетаëëи÷еской ìат-
риöы (сì. рис. 2, в). При÷ины осëабëения ìатриöы
сëеäуþщие: образование öепо÷ек, состоящих из

ãрафитовых вкëþ÷ений, откëонение их от иäеаëü-
ной сфери÷еской форìы и зна÷итеëüные разëи÷ия
в разìерах сосеäних вкëþ÷ений. При этоì раз-
ìерный фактор оказывает наибоëее существенное
вëияние. Графитовые вкëþ÷ения, иìеþщие преоб-
ëаäаþщие разìеры в спëаве, явëяþтся наибоëее
опасныìи конöентратораìи напряжений. Нерав-
ноìерное распреäеëение ãрафитовой фазы, кото-
рое привеëо к образованиþ öепо÷ек вкëþ÷ений,
связано с перви÷ной кристаëëизаöией äенäритов
аустенита в äоэвтекти÷ескоì ÷уãуне. В этоì сëу÷ае
эвтекти÷еский ãрафит, кристаëëизуþщийся в по-
сëеäнþþ о÷ереäü, распоëаãается ìежäу äенäрит-
ныìи кристаëëаìи, образуя кëастерные öепо÷ки,
состоящие из нескоëüких вкëþ÷ений. Аноìаëü-
ностü форìы ãрафитовых вкëþ÷ений в высоко-
про÷ноì ÷уãуне объясняется пониженныì соäер-
жаниеì остато÷ной конöентраöии Mg посëе сфе-
роиäизируþщеãо ìоäифиöирования, основныìи
при÷инаìи которой с÷итаþтся несобëþäение тех-
ноëоãии ìоäифиöирования распëава иëи откëоне-
ние в хиìи÷ескоì составе, обусëовëенное сниже-
ниеì ка÷ества исхоäных øихтовых ìатериаëов.

Связь параметров графитовой фазы с технологическими факторами (показателями), влияющими на ее формирование
при кристаллизации чугуна

Параìетр 
ãрафитовой 

фазы

Показатеëü, 
усëовное 

обозна÷ение
Техноëоãи÷еские факторы

Форìа

Среäняя фрактаëü-
ная разìерностü 
вкëþ÷ений, Dβ

Остато÷ное соäержание Mg, Ce, S, Ti и äруãих хиìи÷еских эëеìентов

Проäоëжитеëüностü выäержки распëава посëе сфероиäизируþщеãо ìоäифиöирования

Техноëоãия ìоäифиöирования

Масса отëивки

Ка÷ество øихтовых ìатериаëов

Разìер
Среäняя пëощаäü 
вкëþ÷ений, Аãр

Соäержание С, Si, Cu

Техноëоãия поëу÷ения отëивки

Техноëоãия инокуëируþщеãо ìоäифиöирования

Ка÷ество øихтовых ìатериаëов

Веëи÷ина переохëажäения и скоростü охëажäения при ãрафитообразовании

Масса отëивки

Требуеìая ìетаëëи÷еская ìатриöа

Коëи÷ество

Соäержание
ãрафитовой фазы на 
изображении, Sãр

Соäержание уãëероäа

Техноëоãия инокуëируþщеãо ìоäифиöирования

Эвтекти÷ностü распëава

Ка÷ество исхоäных øихтовых ìатериаëов

Переãрев распëава в пе÷и

Веëи÷ина переохëажäения и скоростü охëажäения при ãрафитообразовании

Техноëоãии энерãети÷ескоãо возäействия на распëав (вибраöия, уëüтразвук, эëектри÷ес-
кий ток)

Распреäе-
ëение

Лакунарностü
изображения, Λ

Эвтекти÷ностü распëава

Техноëоãия инокуëируþщеãо ìоäифиöирования

Веëи÷ина переохëажäения и скоростü охëажäения при ãрафитообразовании

Конфиãураöия и ìасса отëивки

Техноëоãии энерãети÷ескоãо возäействия на распëав (вибраöия, уëüтразвук, эëектри÷ес-
кий ток)
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Такиì образоì, оптиìаëüная структура ÷уãуна,

обеспе÷иваþщая высокуþ про÷ностü изäеëий,

äоëжна бытü преäставëена вкëþ÷енияìи ãрафито-

вой фазы оäинаковоãо (ìиниìаëüноãо) разìера,

иäеаëüной сфери÷еской форìы, равноìерно рас-

преäеëенныìи в объеìе ìатериаëа.

Дëя оптиìизаöии структуры ÷уãуна с öеëüþ уст-

ранения возìожных при÷ин осëабëения ìетаëëи-

÷еской ìатриöы техноëоãия соверøенствуется та-

киì образоì, ÷тобы обеспе÷итü требуеìуþ струк-

туру. При этоì сëеäует руковоäствоватüся связяìи

управëяþщих факторов техноëоãи÷ескоãо проöес-

са с параìетраìи ãрафитовой фазы (табëиöа).

В усоверøенствованноì техноëоãи÷ескоì про-

öессе äëя обеспе÷ения оптиìаëüных параìетров

структуры испоëüзоваëи ÷уãун эвтекти÷ескоãо со-

става. Дëя устранения насëеäственных свойств осу-

ществëяëи переãрев распëава в инäукöионной пе÷и

в со÷етании с низкотеìпературныì äвухступен÷а-

тыì ìоäифиöированиеì, вкëþ÷аþщиì в себя

преäваритеëüнуþ инокуëируþщуþ и посëеäуþщуþ

сфероиäизируþщуþ обработку распëава.

Структура ãрафитовой фазы в оптиìизирован-

ноì ÷уãуне, поëу÷енноì по ìоäернизированной

техноëоãии, преäставëена на рис. 2, г. Моäеëиро-

вание поëу÷енной структуры ÷уãуна äоказаëо вы-

сокуþ эффективностü новоãо техноëоãи÷ескоãо

проöесса äëя поëу÷ения изäеëий высокой про÷но-

сти (сì. рис. 2, д и е).

На сеãоäняøний äенü из пере÷ня ìетаëëи÷еских

ìатриö, поëу÷аеìых в высокопро÷ноì ÷уãуне, ìак-

сиìаëüный преäеë теку÷ести σт = 1240 МПа соот-

ветствует структуре нижнеãо бейнита с ìиниìаëü-

ныì соäержаниеì остато÷ноãо аустенита (≈20 %)

[17]. Такая структура ìожет бытü поëу÷ена в ре-

зуëüтате изотерìи÷еской закаëки ÷уãуна со сëе-

äуþщиìи режиìаìи: теìпература аустенитизаöии

Tаус = 900ј950 °C; теìпература изотерìи÷еской

закаëки Tи.з = 260ј300 °C. Поëу÷енные образöы

иìеëи сëеäуþщие свойства: σв = 1500ј1620 МПа;

σ0,2 = 1220ј1300 МПа; 45ј50 HRC; δ ≈ 1ј2,5 %.

Такиì образоì, испоëüзуя ìетоäы коìпüþтер-

ноãо ìоäеëирования структуры ÷уãуна и ее оптиìи-

заöии, уäаëосü повыситü про÷ностü изäеëий путеì

направëенноãо усоверøенствования техноëоãи÷е-

скоãо проöесса, обеспе÷ивая наибоëее раöионаëü-

ные параìетры ãрафитовой фазы.
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Ðàçðàáîòêà íîâîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.
8. Îïðåäåëåíèå ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, îïòèìàëüíûõ
ïî ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà1

В закëþ÷итеëüной статüе на äаннуþ теìу рас-
сìотриì о÷енü важный вопрос об обеспе÷ении
ìаксиìаëüной стойкости инструìента. В работе
А. Д. Макарова2 преäëожен и поäтвержäен закон
постоянства оптиìаëüной теìпературы резания,
соãëасно котороìу оптимальным (для заданного
материала инструмента) скоростям резания при
различных комбинациях скорости, подачи и глубины
резания соответствует постоянная оптимальная
температура резания. Иныìи сëоваìи, независиìо
от разëи÷ных коìбинаöий пере÷исëенных факто-
ров (а кроìе этоãо и от ãеоìетри÷еских параìетров
резöа и приìенения СОЖ) наиìенüøая интенсив-
ностü изнаøивания инструìента набëþäается при
оäной и той же оптиìаëüной теìпературе Tопт ре-
зания. Это äает возìожностü установитü оптиìаëü-
нуþ теìпературу резания с поìощüþ сравнитеëüно
небоëüøоãо ÷исëа экспериìентов на станке, а за-
теì, выбрав по теì иëи иныì при÷инаì некото-
рые техноëоãи÷еские параìетры, поäбиратü ос-
таëüные параìетры такиì образоì, ÷тобы их со-
вокупностü обеспе÷иваëа оптиìаëüнуþ теìпературу
резания и, соответственно, наибоëüøуþ стойкостü
инструìента.

Наприìер, в работе А. Д. Макарова3 указано,
÷то при оптиìизаöии то÷ения жаропро÷ных спëа-
вов быëи зафиксированы ãëубина резания и поäа-
÷а, äëя которых на сеìи скоростях резания быëа
иссëеäована интенсивностü изнаøивания инстру-

ìента. Дëя скорости, при которой износ быë ìи-
ниìаëен, с поìощüþ терìопары быëа установëена
соответствуþщая оптиìаëüная теìпература реза-
ния. Даëее рекоìенäоваëосü äëя äруãих со÷етаний
ãëубин резания и поäа÷ провоäитü экспериìенты
уже без изìерения износа, поäбирая с поìощüþ
терìопары скоростü, при которой äостиãается ус-
тановëенная ранее оптиìаëüная теìпература реза-
ния. Эта скоростü и буäет оптиìаëüной äëя äанно-
ãо со÷етания ãëубины резания и поäа÷и. При не-
обхоäиìости варüирования уãëов γ и ϕ резöа нужны
äопоëнитеëüные серии соответствуþщих экспери-
ìентов. Даже без варüирования уãëа γ по ìетоäу
А. Д. Макарова äëя опреäеëения оптиìаëüных ско-
ростей резания потребоваëся еще 81 теìпературный
опыт. Оäнако А. Д. Макаров указаë, ÷то несìотря на
это äанный ìетоä позвоëяет в нескоëüко раз снизитü
труäоеìкостü и вреìя обработки, а также расхоä ìа-
териаëов резöов и заãотовок по сравнениþ с траäи-
öионныìи ìетоäаìи испытаний на стойкостü инст-
руìента (вìесто 88 испытаний по ìетоäу А. Д. Ма-
карова та же оптиìизаöия траäиöионныìи ìетоäаìи
потребоваëа бы провеäения 243 экспериìентов)4.

При приìенении теории, преäставëенной в äан-
ноì öикëе статей, никаких экспериìентов в боëü-
øинстве сëу÷аев не нужно (при неизвестноì ранее
со÷етании ìатериаëов резöа и заãотовки ìожет по-
требоватüся ëиøü на÷аëüный экспериìент, кото-
рый, как буäет показано äаëее, ìожно зна÷итеëüно
упроститü). В табë. 58 сопоставëены рас÷етные и
экспериìентаëüные5 äанные.

Поëу÷енные расхожäения δ свиäетеëüствуþт о
äостато÷но высокой то÷ности теорети÷ескоãо оп-
реäеëения скоростей vопт резания, соответствуþ-
щих оптиìаëüныì теìператураì Tопт.

Иìея коìпüþтернуþ рас÷етнуþ проãраììу с
форìуëаìи (347)—(365) (В.М. 6/11, с. 72, 73), не-
сëожно ìетоäоì посëеäоватеëüных прибëижений
быстро опреäеëитü скоростü резания иëи ëþбой
иной параìетр, при котороì буäет поëу÷ена опти-
ìаëüная äëя äанноãо со÷етания ìатериаëов резöа и
заãотовки теìпература резания.

Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ
ñ ó÷åòîì ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà. Ïîêàçàíà èõ âûñîêàÿ
òî÷íîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîôèçèêà ðåçàíèÿ, òåìïåðàòó-
ðà ðåçàíèÿ, ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà, ðåæèìû ðåçàíèÿ.

The calculations of optimal cutting conditions subject to
the tool life are presented. It is shown that the calculations
provide high accuracy.

Keywords: cutting thermal physics, cutting tempera-
ture, tool life, cutting conditions.

 1 Окон÷ание. На÷аëо сì. "Вестник ìаøиностроения"
№ 1ј12 за 2010 ã. (äаëее — В.М. 1јВ.М. 12) и № 1ј8 за
2011 ã. (äаëее — В.М. 1/11јВ.М. 8/11).

 2 Макаров А. Д. Оптиìизаöия проöессов резания. М.:
Маøиностроение, 1976. С. 67.

 3 Таì же. С. 78, 79.

 4 Таì же. С. 79.

 5 Таì же. С. 49, табë. 4.
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П р и ì е р  1 8. Вы÷исëитü скоростü резания,
при которой буäет äостиãнута оптиìаëüная теì-
пература резания Tопт = 720 °C при то÷ении жа-
ропро÷ноãо спëава ХН77ТЮР резöоì из спëава
ВК6М с параìетраìи обработки: tr = 0,5 ìì,
Sоб = 0,09 ìì/об, γ = 0, α = 10°, ϕ = 45°, l3 = 0,3 ìì,
σs = 1800 МПа, и сравнитü ее с экспериìентаëü-
ныì зна÷ениеì vопт э = 30 ì/ìин (табë. 58, первая
строка).

Р е ø е н и е. Преäставëяеì исхоäные параìетры

рас÷ета в базовых еäиниöах СИ: tr = 0,5•10–3 ì,

Sоб = 0,09•10–3 ì/об, l3 = 0,3•10–3 ì. В табë. 6

(В.М. 5/11, с. 65) äëя ìатериаëов резöа и заãотовки
нахоäиì необхоäиìые параìетры (так как äанные
äëя спëава ВК6М в табë. 6 отсутствуþт, испоëü-
зуеì äанные äëя спëава ВК8): λp = 54,4 Вт/(ì•°C),

λ = 19,7 Вт/(ì•°C), cρ = 4,8•106 Дж/(ì3•°C),

а = 0,041•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7
(В.М. 6/11, с. 72) приниìаеì 2Тпëав = 4400 °C.

Так как γ = 0, то в соответствии с равенстваìи
(348) (В.М. 6/11, с. 72) u = 1. С у÷етоì отсутствия
СОЖ приниìаеì μ = μ1 = μ2 = 0,5. По форìуëаì

(349)—(353) (В.М. 6/11, с. 72) нахоäиì: kc = 2,732,

h1 = 0,064•10–3 ì, b = 0,707•10–3 ì, l2 = 0,174 Ѕ

Ѕ 10–3 ì, lп = 0,238•10–3 ì. Даëее заäаеì какуþ-

нибуäü скоростü, наприìер v = 0,4 ì/с = 24 ì/ìин
и по форìуëаì (354)—(365) (В.М. 6/11, с. 72, 73)
вы÷исëяеì теìпературу резания. Есëи она окажет-
ся ниже Tопт = 720 °C, то скоростü сëеäует увеëи-

÷итü, есëи выøе, — уìенüøитü. Повторяеì рас÷еты
äо тех пор, пока не найäеì скоростü v = 0,53 ì/с =
= 32 ì/ìин, при которой теìпература резания
Т = 720 °C. Резуëüтаты проìежуто÷ных вы÷исëе-
ний: L = 0,578; kt с,з = 0,510; kä.с = 0,464; n = 1,489;

m = 1,793; Iср.п = 4,251; nз = 1,179; mз = 1,546;

Iср.з = 3,819; K = 0,0195; ktс,п = 0,671; ktр,з = 0,773;

Ft = 0,478•10–6 °C/Па = 0,478 °C/МПа, T = 720 °C.

Сравнив рас÷етнуþ скоростü резания с экспери-
ìентаëüной, нахоäиì расхожäение δ = 6,3 %.

Дëя остаëüных спëавов рас÷еты выпоëняþтся
анаëоãи÷но, поэтоìу укажеì тоëüко необхоäиìые
отëи÷ия.

Дëя спëава ХН70ВМТЮ сëеäует ввести в рас÷ет
σs = 2000 МПа. В резуëüтате посëеäоватеëüных

прибëижений нахоäиì скоростü v = 0,41 ì/с =
= 25 ì/ìин, при которой L = 0,655; kt с,з = 0,479;

kä.с = 0,433; K = 0,0221; kt с,п = 0,642; ktр,з = 0,750;

Ft = 0,430•10–6 °C/Па = 0,430 °C/МПа, Т = 720 °C.

Дëя спëава ХН51ВМТЮКФР сëеäует ввести в
рас÷ет σs = 2200 МПа. В резуëüтате посëеäова-

теëüных прибëижений нахоäиì: v = 0,53 ì/с =
= 32 ì/ìин, при которой L = 0,577; kt с,з = 0,511;

kä.с = 0,464; K = 0,0194; kt с,п = 0,671; ktр,з = 0,773;

Ft = 0,479•10–6 °C/Па = 0,479 °C/МПа; Т = 850 °C.

Разработанная теория высокоэффективна. Рас-
сìотриì приìер: с поìощüþ резöов из спëава ВК6М
изãотовëяþт äетаëи из спëава ХН51ВМТЮКФР.
Есëи иìеется наäежный исто÷ник инфорìаöии,
наприìер выøе названная книãа А. Д. Макарова,
то нет необхоäиìости в провеäении исхоäных экс-
периìентов, поскоëüку оптиìаëüная теìпература
резания äëя указанной пары ìатериаëов уже из-
вестна: Tопт = 850 °C. Допустиì, необхоäиìо уве-
ëи÷итü произвоäитеëüностü по сравнениþ с обес-
пе÷иваеìой при указанных в исто÷нике5 параìет-
рах tr = 0,5 ìì; Sоб = 0,09 ìì/об; v = 35 ì/ìин.
Дëя этоãо реøено уäвоитü ãëубину резания, т. е.
вìесто иссëеäованной tr = 0,5 ìì приìенитü
tr = 1 ìì, а также ìаксиìаëüно увеëи÷итü скоростü
резания, сохранив при этоì стойкостü инструìен-
та. Увеëи÷ение скорости резания вызовет превы-
øение оптиìаëüной теìпературы, поэтоìу äëя
обеспе÷ения Топт = 850 °C и сохранения стойкости
инструìента необхоäиìо приìенитü СОЖ. Кроìе
тоãо, äëя уìенüøения øероховатости обработан-
ной поверхности реøено уìенüøитü поäа÷у с 0,09
äо 0,06 ìì/об. Так как на изãотовëяеìой äетаëи
иìеется кони÷еский уступ, то äëя еãо изãотовëения
необхоäиì резеö с ϕ = 80° вìесто экспериìентаëü-
но иссëеäованноãо резöа с ϕ = 45°. С у÷етоì этих
изìенений требуется опреäеëитü скоростü резания,
при которой сохранится оптиìаëüная теìпература
резания.

Дëя реøения такой заäа÷и как по ìетоäике
А. Д. Макарова, так и по äруãиì известныì ìето-
äикаì требуþтся ìноãо÷исëенные äопоëнитеëü-
ные экспериìенты. Разработанная теория позвоëя-
ет реøитü эту заäа÷у анаëити÷ески.

П р и ì е р  1 9. Вы÷исëитü скоростü резания,
при которой буäет äостиãнута оптиìаëüная теìпе-
ратура резания Tопт = 850 °C при то÷ении жаро-

про÷ноãо спëава ХН51ВМТЮКФР резöоì из спëа-
ва ВК6М с приìенениеì СОЖ и параìетраìи об-
работки: tr = 1 ìì; Soб = 0,06 ìì/об; γ = 0; α = 10°;

ϕ = 80°; l3 = 0,3 ìì; σs = 2200 МПа.

Р е ø е н и е. Преäставëяеì исхоäные параìетры

рас÷ета в базовых еäиниöах СИ: tr = 1•10–3 ì;

Таблица 58

Расчетные (vопт) и экспериментальные (vопт.э) скорости 
резания, соответствующие оптимальным температурам Tопт 

резания жаропрочных сплавов резцом из сплава ВК6М
(t
r
 = 0,5 мм, Sоб = 0,09 мм/об, g = 0, a = 10°, 

j = 45°, l3 = 0,3 мм)

Спëав
σs, 

МПа
Топт, 
°С

vопт, 
ì/ìин

vопт.э, 
ì/ìин

δ, %

ХН77ТЮР 1800 720 32 30 6,3
ХН70ВМТЮ 2000 720 25 25 0,0
ХН51ВМТЮКФР 2200 850 32 35 9,4
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Sоб = 0,06•10–3 ì/об; l3 = 0,3•10–3 ì. В табë. 6

(В.М. 5/11, с. 65) äëя ìатериаëов резöа и заãотовки
нахоäиì необхоäиìые параìетры (вìесто отсутст-
вуþщих äанных äëя спëавов ВК6 и ХН51ВМТЮКФР
испоëüзуеì соответственно äанные äëя спëавов
ВК8 и ХН77ТЮР): λp = 54,44 Вт/(ì•°C); λ =

= 19,7 Вт/(ì•°C); cρ = 4,8•106 Дж/(ì3•°C);

α = 0,041•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7 при-
ниìаеì 2Тпëав = 4400 °C. Так как γ = 0, то в соот-

ветствии с равенстваìи (348) иìееì u = 1. С у÷етоì
äействия СОЖ приниìаеì μ = μ1 = μ2 = 0,4. По

форìуëе (347) (В.М. 6/11, с. 72) нахоäиì kс = 2,362,

посëе ÷еãо по форìуëаì (350)—(353) (В.М. 6/11,

с. 72, 73) опреäеëяеì: h1 = 0,059•10–3 ì; b = 1,015 Ѕ

Ѕ 10–3 ì; l2 = 0,140•10–3 ì; lп = 0,199•10–3 ì. Да-

ëее заäаеì какуþ-нибуäü скоростü резания и ìето-
äоì посëеäоватеëüных прибëижений по форìу-
ëаì (354)—(365) вы÷исëяеì теìпературу резания,
повторяя рас÷ет äо тех пор, пока не найäеì скоростü
v = 0,73 ì/с = 44 ì/ìин, при которой теìпература
резания Т = 850 °C. Резуëüтаты проìежуто÷ных
вы÷исëений: L = 0,475; kt с,з = 0,559; kä.с = 0,513;

n = 2,556; m = 2,744; Iср.п = 5,288; nз = 1,692;

mз = 1,966; Iср.з = 4,493; K = 0,0166; kt с,п = 0,745;

ktр,з = 0,824; Ft = 0,479•10–6 °C/Па = 0,479 °C/МПа,

T = 850 °C.

Допустиì, ÷то потребоваëосü увеëи÷ения вäвое
ãëубины накëепа, ÷то äостиãается приìенениеì
резöа с γ = –15° вìесто иссëеäованноãо А. Д. Ма-
каровыì6 сëу÷ая с γ = 0. Теìпература резания при
этоì изìенится, но необхоäиìо сохранитü ãëубину
резания и поäа÷у, не уìенüøив при этоì стойкостü
инструìента. Реøение такой заäа÷и по известныì
ìетоäикаì также потребоваëо бы äопоëнитеëüных
экспериìентов. С испоëüзованиеì новой теории и
эта заäа÷а ëеãко реøается анаëити÷ески.

П р и ì е р  2 0. Вы÷исëитü скоростü резания,
при которой буäет äостиãнута оптиìаëüная теìпе-
ратура резания Топт = 850 °C при то÷ении жаро-

про÷ноãо спëава ХН51ВМТЮКФР резöоì из спëа-
ва ВК6М с приìенениеì СОЖ и параìетраìи об-
работки: tr = 1 ìì; Sоб = 0,06 ìì/об; γ = –15°;

α = 10°; ϕ = 80°; l3 = 0,3 ìì; σs = 2200 МПа.

Р е ø е н и е. Преäставëяеì исхоäные параìетры

рас÷ета в базовых еäиниöах СИ: tr = 1•10–3 ì;

Sоб = 0,06•10–3 ì/об; l3 = 0,3•10–3 ì. Дëя отсут-

ствуþщих в табë. 6 ìатериаëов резöа и заãотовки
береì соответственно äанные äëя спëавов ВК8 и
ХН77ТЮР: λp = 54,4 Вт/(ì•°C); λ = 19,7 Вт/(ì•°C);

cρ = 4,8•106 Дж/(ì3•°C); а = 0,041•10–4 ì2/с.
В соответствии с табë. 7 приниìаеì 2Тпëав = 4400 °C.

Так как γ < 0, то в соответствии с равенстваìи (348)
нахоäиì u = 1,259. С у÷етоì äействия СОЖ при-
ниìаеì μ = μ1 = μ2 = 0,4. По форìуëе (347) нахо-

äиì kс = 3,105, посëе ÷еãо по форìуëаì (350)—(353)

нахоäиì: h1 = 0,059•10–3 ì; b = 1,015•10–3 ì;

l2 = 0,190•10–3 ì; lп = 0,243•10–3 ì. Даëее заäаеì

какуþ-нибуäü скоростü резания и ìетоäоì посëеäо-
ватеëüных прибëижений по форìуëаì (354)—(365)
вы÷исëяеì теìпературу резания, повторяя рас÷ет
äо тех пор, пока не найäеì скоростü v = 0,56 ì/с =
= 34 ì/ìин, при которой теìпература резания
Т = 850 °C. Резуëüтаты проìежуто÷ных вы÷исëе-
ний: L = 0,633, kt с,з = 0,488; kä.с = 0,441; n = 2,093;

m = 2,320; Iср.п = 4,900; nз = 1,692; mз = 1,966;

Iср.з = 4,493; K = 0,0225; ktс,п = 0,658; ktр,з = 0,776;

Ft = 0,479•10–6 °C/Па = 0,479 °C/МПа; Т = 850 °C.

Из сравнения резуëüтатов приìеров 19, 20 с
резуëüтатоì, поëу÷енныì выøе äëя спëава
ХН51ВМТЮКФР, виäно, ÷то оäна и та же искоìая
оптиìаëüная теìпература Tопт = 850 °C поëу÷ается
при оäноì и тоì же зна÷ении теìпературноãо ко-
эффиöиента Ft = 0,479 °C/МПа. Заìетиì, ÷то äëя
оäноãо и тоãо же обрабатываеìоãо ìатериаëа ра-
венство теìператур резания Т при равенстве ко-
эффиöиентов Ft с о÷евиäностüþ сëеäует из фор-
ìуëы (365) (В.М. 6/11, с. 73). Это существенно об-
ëеã÷ает оптиìизаöиþ проöессов резания по износу
инструìента в сëу÷ае, есëи необхоäиìо поëу÷итü
äетаëи при неизвестноì ранее со÷етании ìатериа-
ëов заãотовки и резöа иëи неизвестной оптиìаëü-
ной теìпературе резания. Разработанная теория
позвоëяет без испоëüзования терìопар и опреäеëе-
ния теìпературы, выпоëнитü простой экспериìент
с ëþбыìи уäобныìи ãеоìетри÷ескиìи параìетра-
ìи резöа и фиксированныìи ãëубиной tr резания и
поäа÷ей Sоб и установитü скоростü vопт.э, при ко-
торой износ инструìента буäет ìиниìаëüныì. Дëя
этих экспериìентаëüных параìетров анаëоãи÷но
приìеру 13 (В.М. 7/11, с. 72) нахоäиì теìператур-
ный коэффиöиент Ftопт и, как в приìере 18 äëя
ëþбых требуеìых новых параìетров опреäеëяеì
скоростü резания, при которой уже не теìпература
буäет равна оптиìаëüной, а теìпературный коэф-
фиöиент Ft буäет равен оптиìаëüноìу Ft опт. Дëя
оптиìизаöии с поìощüþ указанных вы÷исëений
не наäо знатü напряжение σs теку÷ести и теìпера-
туру Tпëав пëавëения обрабатываеìоãо ìатериаëа,
которые необхоäиìы äëя вы÷исëений по форìуëе
(365), так как она в этоì сëу÷ае не заäействована.

Провеäенные в äанноì öикëе статей ìноãо÷ис-
ëенные сопоставëения рас÷етных теìператур реза-
ния при то÷ении с экспериìентаëüныìи äанныìи,
поëу÷енныìи крупныìи спеöиаëистаìи в этой об-
ëасти, поäтверäиëи высокие то÷ностü и наäеж-
ностü разработанной автораìи öикëа новой теории
тепëовых проöессов резания. 6 Таì же. С. 129.
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Приìенение фунäаìентаëüных
физи÷еских эффектов [1], к кото-
рыì относится эффект безызнос-
ности Гаркунова—Краãеëüскоãо
[2], позвоëяет карäинаëüно усо-
верøенствоватü существуþщие и
öеëенаправëенно синтезироватü
новые техноëоãии [3]. В äопоëне-
ние к поëу÷енныì резуëüтатаì по
коìбинированноìу воëо÷ениþ с
приìенениеì ìетаëëопëакируþ-
щих сìазок, реаëизуþщих эф-
фект Гаркунова [4], провеäены
анаëоãи÷ные иссëеäования ìето-
äа коìбинированноãо проøива-
ния (äорнования) отверстий ин-
струìентоì с реãуëярной ìикро-
ãеоìетрией поверхности [5].

В ка÷естве экспериìентаëü-
ных образöов испоëüзоваëи втуë-
ки из ëатуни ЛС59 (155 НB) с на-
ружныì äиаìетроì 39 ìì и вы-
сотой 40 ìì. Преäваритеëüная
обработка отверстий заãотовок —

раста÷ивание (параìетр øерохо-
ватости поверхности Ra < 1 ìкì).
В ка÷естве инструìента испоëü-
зоваëи оäнозубуþ сборнуþ про-
øивку с äефорìируþщиìи эëе-
ìентаìи из быстрорежущей ста-
ëи Р6М5. Диаìетры äефорìируþ-
щих эëеìентов по каëибруþщей
ëенте составиëи соответственно
20,13 и 20,2 ìì, уãëы рабо÷еãо и
обратноãо конусов 5°, øирина
каëибруþщей ëенты 7 ìì. Рабо-
÷ие поверхности äефорìируþ-
щих эëеìентов упро÷нены реãу-
ëярныì ìикрореëüефоì в виäе
оäнозахоäных винтовых канавок
раäиусоì 1,5 ìì с øаãоì 0,5 ìì и
ãëубиной 8 ìкì на у÷астке ка-
ëибруþщей ëенты. Проäоëüные
профиëоãраììы поверхностей äе-
форìируþщих эëеìентов преä-
ставëены в работе [6].

Обработка выпоëняëасü на ис-
пытатеëüной ìаøине при скоро-

сти проøивания 0,05 ì/ìин. В ка-
÷естве сìазо÷ноãо ìатериаëа ис-
поëüзоваëи ìинераëüное ìасëо
И-40 с äобавкой ìетаëëопëаки-
руþщей присаäки Ваëена, соäер-
жание (проöентное по объеìу)
которой варüироваëосü: С = 0;
10; 20 %.

На рис. 1 преäставëены зави-
сиìости изìенения усиëия про-
øивания qä [5] от факти÷еской
абсоëþтной äефорìаöии iф и
проöентноãо соäержания C ìе-
таëëопëакируþщей присаäки Ва-
ëена, анаëиз которых показаë,
÷то приìенение äанной ìеäесо-
äержащей присаäки способствует
уìенüøениþ усиëия проøива-
ния äаже при обработке ìеäных
спëавов.

Зависиìости, показанные на
рис. 1, ìожно преäставитü в ана-
ëити÷ескоì виäе:

Динаìи÷еский эффект, как и
в работе [4], оöениваëи относи-
теëüныì изìенениеì усиëия про-
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C = 0
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200

0
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qä0 176,97 569,53iф;+=
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Âëèÿíèå ìåòàëëîïëàêèðóþùåé
ïðèñàäêè Âàëåíà íà ïîêàçàòåëè 
êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà êîìáèíèðîâàííîãî
ïðîøèâàíèÿ (äîðíîâàíèÿ) îòâåðñòèé èíñòðóìåíòîì ñ ðåãóëÿðíîé ìèêðîãåî-
ìåòðèåé ïîâåðõíîñòè â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ôóíäàìåíòàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî
ýôôåêòà áåçûçíîñíîñòè Ãàðêóíîâà—Êðàãåëüñêîãî. Óñòàíîâëåíà îïòèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ìàñëîðàñòâîðèìîé ìåòàëëîïëàêèðóþùåé ïðèñàäêè Âàëåíà,
ðåàëèçóþùåé äàííûé ýôôåêò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííàÿ îáðàáîòêà, ìåòàëëîïëàêèðóþùàÿ
ïðèñàäêà, óñèëèå îáðàáîòêè, êà÷åñòâî îáðàáîòêè, ýôôåêò áåçûçíîñíîñòè.

Experimental study of the combined method of punching (burnishing) of holes
by the tool with regular surface microgeometry in the conditions of fundamental
Garkunov—Kragel’sky non-wearing effect has been performed. An optimal con-
centration of the Valen’s oil-soluble metal-plating additive realizing this effect has
been ascertained.

Keywords: combined processing, metal-plating additives, effort of process-
ing, processing quality, non-wearing effect.



78 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 9

øивания: Δqä = 100, ãäе

qäС — усиëие обработки при ис-

поëüзовании ìетаëëопëакируþ-
щей присаäки (С в инäексе ука-
зывает проöентное соäержание);
qä0 — усиëие обработки без при-

саäки.
На рис. 2, а привеäены зави-

сиìости относитеëüноãо изìене-
ния усиëия обработки Δqä от аб-
соëþтной äефорìаöии и соäер-
жания присаäки, анаëиз которых
показаë, ÷то приìенение ìетаë-
ëопëакируþщей присаäки Ваëе-
на позвоëяет существенно уìенü-
øитü усиëие обработки: при
iф < 0,209 ìì оптиìаëüное со-
äержание присаäки С = 20 %, а
при iф > 0,209 ìì — 10 %, так как
при С = 10 % по ìере увеëи÷е-
ния äефорìаöии набëþäается
рост äинаìи÷ескоãо эффекта.

Допоëнитеëüно, испоëüзуя за-
висиìости, преäставëенные на
рис. 1, ìожно оöенитü произвоäи-
теëüностü обработки как относи-
теëüное изìенение абсоëþтной äе-

форìаöии: ΔiфC = 100,

ãäе iф0 и iфС — абсоëþтная äе-

форìаöия (при равноì усиëии
обработки) соответственно при
отсутствии и наëи÷ии ìетаëëо-
пëакируþщей присаäки Ваëена.

На рис. 2, б привеäены зави-
сиìости изìенения произвоäи-
теëüности обработки как относи-
теëüноãо увеëи÷ения äефорìа-
öии ΔiфC при обработке с присаä-
кой и äефорìаöии iф0 при обра-
ботке без присаäки (äана äëя
наãëяäности) при равных усиëи-
ях qä обработки от соäержания С
ìетаëëопëакируþщей присаäки,
анаëиз которых показаë, ÷то при
С = 10 % в äиапазоне абсоëþт-
ной äефорìаöии iф = 0,1ј0,3 ìì
произвоäитеëüностü обработки ìо-
жет бытü увеëи÷ена по÷ти в 2 раза.

На рис. 3 преäставëены зави-
сиìости изìенения коэффиöи-
ента Ky(Ra) уто÷нения по пара-

ìетру øероховатости поверхно-
сти обработанных отверстий от
факти÷еской абсоëþтной äефор-

ìаöии: Ky(Ra) = , ãäе Raз и

Raä — параìетры øероховатости

поверхности отверстия соответ-
ственно посëе преäваритеëüноãо
раста÷ивания и окон÷атеëüноãо
проøивания. Преäваритеëüный

анаëиз äанных зависиìостей сви-
äетеëüствует об эффективности
приìенения ìетаëëопëакируþ-
щей присаäки.

По анаëоãии с работой [4] ус-
реäниì зна÷ения Ky(Ra) по со-

äержаниþ С присаäки и абсо-
ëþтной äефорìаöии, поëу÷иì:
при С = 0 среäний коэффиöиент

уто÷нения (Ra) = 6,24; при

С = 10 % иìееì (Ra) = 7,165;

при С = 20 % — (Ra) = 8,601.

Такиì образоì, приìенениеì
ìетаëëопëакируþщей присаäки
Ваëена ìожно повыситü ка÷ество
обработки (по параìетру øерохо-
ватости поверхности) в 1,37 раза.

По резуëüтатаì изìерений об-
работанных отверстий партии об-
разöов в ÷етырех се÷ениях по
äиаìетру и по треì осевыì се÷е-
нияì по ìетоäике [5] поëу÷ены
поëя рассеяния зна÷ений äиаìет-
ра (ΔDä) от факти÷еской абсо-
ëþтной äефорìаöии iф и соäер-
жания С ìетаëëопëакируþщей
присаäки (рис. 4), анаëиз кото-
рых показаë, ÷то испоëüзование
присаäки Ваëена в обëасти абсо-
ëþтной äефорìаöии äо 0,1 ìì
ìожно поëу÷итü поëожитеëüный
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эффект относитеëüно то÷ности
поëу÷аеìых разìеров. При÷еì,
как показаë анаëиз, наибоëüøее
вëияние на то÷ностü обработан-
ных отверстий оказывает откëо-
нение профиëя в проäоëüноì се-
÷ении (Δпс.ä) (рис. 5), а не оваëü-
ностü (Δов.ä) (рис. 6). Увеëи÷ение
откëонения профиëя отверстия в
проäоëüноì се÷ении при увеëи-
÷ении iф связано с äействиеì на
выхоäноì торöе заãотовок реак-
тивных сиë трения с опорно-ус-
таново÷ной поверхностüþ при-
способëения (рис. 7). Реактивные
сиëы на выхоäноì торöе (се÷е-
ние III) пряìо пропорöионаëüны

усиëиþ обработки (сì. рис. 1) и
соответственно увеëи÷иваþт в
этой зоне раäиаëüнуþ жесткостü
заãотовки. При этоì вхоäной то-
реö (се÷ение I) иìеет ìенüøуþ
раäиаëüнуþ жесткостü, ÷то и
привоäит к ярко выраженной ко-
нусности отверстия (сì. рис. 7).
Увеëи÷ение оваëüности отверстия
при увеëи÷ении iф (сì. рис. 6)
÷асти÷но связано с несиììетри÷-
ностüþ о÷аãа äефорìаöии из-за
винтовоãо распоëожения высту-
пов реãуëярноãо ìикрореëüефа
инструìента.

Особый интерес в провеäен-
ных иссëеäованиях вызывает ана-
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ëиз остато÷ных äефорìаöий äе-
таëей. На рис. 8 преäставëены за-
висиìости äиаìетраëüной оста-
то÷ной äефорìаöии Δв отверстия
от факти÷еской абсоëþтной äе-
форìаöии и соäержания присаä-
ки Ваëена, анаëиз которых пока-
заë сëеäуþщее. Данная остато÷-
ная äефорìаöия иìеет отриöа-
теëüное зна÷ение, т. е. äиаìетр
поëу÷аеìоãо отверстия ìенüøе
äиаìетра инструìента по каëиб-
руþщей ëенте; при iф > 0,3 ìì
набëþäается тенäенöия перехоäа
остато÷ных äефорìаöий в об-
ëастü поëожитеëüных зна÷ений,
т. е. äиаìетр поëу÷аеìоãо отвер-
стия буäет боëüøе äиаìетра ин-

струìента. При÷еì при отсутст-
вии присаäки äанный перехоä
интенсифиöируется. Это связано
с контактныì взаиìоäействиеì
обрабатываеìой заãотовки и äе-
форìируþщеãо эëеìента и зави-
сит от веëи÷ины и знака остато÷-
ных, в первуþ о÷ереäü, окружных
(танãенöиаëüных) напряжений.

На рис. 9 преäставëены зави-
сиìости осевой остато÷ной äе-
форìаöии ΔLä äетаëей от факти-
÷еской äефорìаöии iф и соäержа-
ния С ìетаëëопëакируþщей при-
саäки Ваëена (Lз и Lä — высоты
соответственно заãотовки и äета-
ëи). Осевая остато÷ная äефорìа-
öия форìируется как краевой
эффект от вспу÷ивания ìатериа-
ëа на вхоäноì торöе заãотовки
при внеäрении äефорìируþщеãо
эëеìента и в виäе пëасти÷еской
воëны на выхоäноì торöе заãо-
товки в резуëüтате сäвиãовых äе-
форìаöий в поверхностноì сëое
отверстия при проøивании. Ана-
ëиз поëу÷енных зависиìостей
показаë, ÷то ÷еì ìенüøе усиëие
обработки (сì. рис. 1), теì ìенü-
øе осевая остато÷ная äефорìа-
öия, и наоборот.

На рис. 10 преäставëены зави-
сиìости äиаìетраëüной остато÷-
ной äефорìаöии Δн наружной
поверхности äетаëи (Dз и Dä —

наружный äиаìетр образöа соот-
ветственно äо и посëе проøива-
ния), которые поäтвержäаþт ìи-
ниìизаöиþ остато÷ных äефорìа-
öий äетаëей при приìенении
ìетаëëопëакируþщей присаäки
Ваëена.

Такиì образоì, поëу÷енные
резуëüтаты поäтвержäаþт воз-
ìожностü карäинаëüноãо совер-
øенствования разëи÷ных ìето-
äов коìбинированной обработки
на основе реаëизаöии эффекта
безызносности Гаркунова—Кра-
ãеëüскоãо [2].
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.51

Иссëеäование устой÷ивости
преäприятия äавно выøëо за
раìки антикризисноãо управëе-
ния. Устой÷ивостü все ÷аще рас-
сìатривается как фактор повы-
øения эффективности преäпри-
ятия по ìере äостижения роста
эффективности траäиöионныìи
ìетоäаìи. Но окон÷атеëüной и ап-
робированной конöепöии управ-
ëения устой÷ивостüþ преäпри-
ятия пока нет, ÷то обусëовëивает
необхоäиìостü разработок в этоì
направëении.

Поä устой÷ивостüþ эконоìи-
÷еской систеìы, в ÷астности преä-
приятия, пониìается ее способ-
ностü к проäоëжитеëüной äея-
теëüности [1]. Систеìа устой÷ива,
есëи она возвращается к стабиëü-
ноìу состояниþ посëе окон÷ания
äействия возìущаþщеãо факто-
ра, который вывеë ее из уравно-
веøенноãо состояния.

Дëя обеспе÷ения стабиëüноãо
развития преäприятия ввиäу из-

ìенений внеøней среäы необхо-
äиìо вноситü корректировки в
еãо äеятеëüностü, которые ìоãут
бытü связаны с обновëениеì тех-
ноëоãи÷еской основы, техни÷е-
ской базы, реорãанизаöией струк-
туры, обновëениеì каäровоãо со-
става, освоениеì выпуска новой
проäукöии и äр.

Основная функöия преäпри-
ятия — произвоäственная, т. е.
выпуск проäукöии (оказание ус-
ëуã), реаëизаöия которой при
поëу÷ении прибыëи обеспе÷ит
äаëüнейøее развитие произвоä-
ства. Эконоìи÷еские кризисы —
труäно проãнозируеìые явëения,
поэтоìу сëеäует у÷итыватü пер-
спективы развития преäприятия
и обеспе÷иватü устой÷ивостü еãо
функöионирования путеì ãибко-
ãо управëения произвоäствоì.

Конöепöия произвоäственно-
техноëоãи÷еской устой÷ивости
преäприятия основывается на
форìировании так называеìоãо

яäра устой÷ивости, обеспе÷иваþ-
щеãо произвоäство проäукöии за-
äанных техни÷еских и эконоìи-
÷еских характеристик и ее обнов-
ëение в крат÷айøие сроки с ìи-
ниìаëüныìи затратаìи в соответ-
ствии с изìененияìи требований
потребитеëей.

Вносиìые в систеìу изìене-
ния наруøаþт ее равновесное со-
стояние на некоторое вреìя, ÷то
явëяется оäной из при÷ин неãа-
тивноãо отноøения к нововвеäе-
нияì на преäприятиях. В пере-
хоäный периоä, коãäа систеìа из
оäноãо равновесноãо состояния
перехоäит в äруãое равновесное
состояние, заäа÷а систеìы управ-
ëения — ãраìотная коорäинаöия
всех поäразäеëений, позвоëяþ-
щая ìиниìизироватü äействия
факторов, наруøаþщих устой÷и-
востü систеìы в öеëоì.

Изìенение как проöесс, проте-
каþщий в ëþбой систеìе, состоит,
как правиëо, из этапов: I — заро-
жäение, II — становëение, III —
насыщение, IV — спаä (рис. 1) [2],
которые ìожно разäеëитü на эта-
пы быстрых (становëение, спаä)
и ìеäëенных (зарожäение, насы-
щение) изìенений.
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Рис. 1. Закон развития большинства
процессов

Г. Э. ГАНИНА, канä. техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана),
e-mail: galya.ganina@yandex.ru

Êîíöåïòóàëüíûå îñíîâû óïðàâëåíèÿ 
ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòè ïðåäïðèÿòèÿ íà îñíîâå òåîðèè ãîìåîñòàòèêè. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì
óïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ ñ ó÷åòîì æèçíåííûõ öèêëîâ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà, ãîìåîñòàòè-
êà, ñîñòàâëÿþùèå ïðîèçâîäñòâà, æèçíåííûé öèêë.

On the basis of the homeostatic theory the matters of industrial and technological
stability of an enterprise are considered. A control mechanism of the enterprise sta-
bility taking into account the life cycles of the production components is proposed.

Keywords: enterprise, manufacturing system, homeostatic, production com-
ponents, life cycle.



82 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 9

Этап становëения ìожет но-
ситü ревоëþöионный характер,
особенностяìи котороãо явëяþт-
ся быстрые ка÷ественные изìе-
нения, резкие перехоäы из оäно-
ãо состояния в äруãое, изìенение
структуры эëеìентов систеìы,
происхоäящие всëеäствие поëо-
житеëüных обратных связей, уси-
ëиваþщих и ускоряþщих на÷ав-
øиеся изìенения.

Дëя этапов зарожäения и на-
сыщения характерны ìеäëенные
ка÷ественные изìенения, боëее
уравновеøенные состояния, про-
äоëжитеëüное существование, а
также накопëение свойств, кото-
рые ìоãут привести к резкиì из-
ìененияì. В äанноì сëу÷ае иìе-
þт ìесто отриöатеëüные обрат-
ные связи, которые заторìажива-
þт и осëабëяþт на÷авøиеся про-
öессы изìенения.

Такая посëеäоватеëüностü со-
бытий характерна и äëя произ-
воäственноãо преäприятия как
систеìы, в развитии которой
просëеживаþтся все пере÷исëен-
ные выøе этапы.

Петер Гебхарäт, иссëеäуя раз-
витие произвоäственных систеì
[3], рассìатриваë сеìиэтапнуþ
ìоäеëü их жизнеäеятеëüности,
иìеþщуþ синусоиäаëüный закон
развития. Виä аппроксиìируþ-
щей функöии опреäеëяется наëо-
жениеì (возäействиеì) öикëи÷е-
ских факторов разëи÷ной про-
äоëжитеëüности, ÷то характерно
äëя произвоäственных систеì, в
äеятеëüности которых набëþäа-
þтся перехоäные проöессы.

Гебхарäт установиë восеìü пе-
рехоäных (кризисных) периоäов
жизнеäеятеëüности произвоäст-
венной систеìы, соответствуþ-
щих на÷аëаì и окон÷анияì эта-
пов жизненноãо öикëа произвоä-
ственной систеìы, и преäëожиë
управëение ее жизнеäеятеëüно-
стüþ, позвоëяþщее оптиìизиро-
ватü кризисные проöессы путеì
ìиниìизаöии связанных с ниì
затрат.

Поэтоìу при разработке путей
обеспе÷ения устой÷ивости преä-

приятия сëеäует у÷итыватü öик-
ëи÷ный характер еãо äеятеëüно-
сти и управëятü проöессоì на
опережение, т. е. пониìатü раз-
витие рынка в перспективе за-
äоëãо äо тоãо, как это станет о÷е-
виäныì äëя всех. Такиì образоì,
усëовия внеøней рыно÷ной сре-
äы опреäеëяþт непрерывный про-
öесс внутренних изìенений на
преäприятии, связанных с еãо
функöионированиеì.

Из существуþщих поäхоäов к
реøениþ заäа÷ äоëãосро÷ноãо
устой÷ивоãо функöионирования
преäприятий рассìотриì направ-
ëение, основанное на ãоìеоста-
тике [4], так как проìыøëенные
преäприятия относятся к ãоìео-
стати÷ескиì систеìаì по сëе-
äуþщиì признакаì. Во-первых,
во взаиìоäействуþщих эëеìен-
тах преäприятия иìеþтся проти-
вопоëожности. Во-вторых, всеãäа
существуþт какие-ëибо жизнен-
но важные функöии, наруøение
которых связано с потерей устой-
÷ивости и äаже поëныì еãо разру-
øениеì (наприìер банкротство).

Усëовия испоëüзования ãо-
ìеостата: в систеìе äоëжны бытü
как ìиниìуì äве противопоëож-
ности и äва уровня иерархии,
при÷еì верхний уровенü, форìи-
руя öеëü, äействует на противо-
поëожности так, ÷то äостиãается
ãоìеостаз объекта — относитеëü-
ное äинаìи÷еское постоянство
жизненно важных функöий и по-
казатеëей.

Гоìеостаз — ÷астное проявëе-
ние ãоìеореза — совокупности
сìены стаäий жизнеäеятеëüности
объекта от созäания äо разруøе-
ния, т. е. äинаìики изìенений
жизненноãо öикëа систеìы. Го-
ìеостаз преäприятия выражает-
ся в сохранении ряäа зна÷иìых
функöий (показатеëей) (напри-
ìер объеìов выпуска и реаëиза-
öии проäукöии, ее себестоиìости,
прибыëи, рентабеëüности и äр.)
в äопустиìых преäеëах, ÷то обес-
пе÷ивает равновесное состояние
при изìен÷ивости внеøней среäы.

Теория ãоìеостата с еãо пря-
ìыìи, обратныìи и перекрест-
ныìи инфорìаöионныìи связя-
ìи хороøо соãëасуется с конöеп-
öией развития произвоäственной
систеìы. Основопоëаãаþщий за-
кон еäинства и борüбы противо-
поëожностей опреäеëяет и äиа-
ëектику развития проìыøëенно-
ãо преäприятия.

Дëя испоëüзования терìино-
ëоãии ãоìеостатики в конöепöии
управëения преäприятиеì необ-
хоäиìы некоторые пояснения.
Яäроì ëþбоãо проìыøëенноãо
преäприятия явëяется еãо произ-
воäственная систеìа (рис. 2), ко-
торая вкëþ÷ает в себя среäства
произвоäства, преäìет труäа и
труäовые ресурсы.

В произвоäственной систеìе
противопоëожностяìи явëяþтся
основные ее эëеìенты на разных
этапах их жизненноãо öикëа, т. е.
новый (на÷аëо выпуска) и старый
(спаä выпуска) проäукты, новое и
старое оборуäование и т. ä. Дëя
устой÷ивости преäприятия необ-
хоäиì баëанс основных эëеìен-
тов произвоäственной систеìы с
у÷етоì их жизненных öикëов.

Устой÷ивостü функöиониро-
вания преäприятия в äоëãосро÷-
ной перспективе обусëовëена теì,
÷то на ëþбоì этапе еãо жизнен-
ноãо öикëа в произвоäственноì
проöессе оäновреìенно у÷аству-
þт и ìоëоäые спеöиаëисты, и
каäры с ìноãоëетниì стажеì,
выпускается как новая проäук-
öия, так и проäукöия, сниìаеìая
с произвоäства в связи со сниже-
ниеì ее конкурентоспособности,
техни÷еский парк состоит из но-
воãо совреìенноãо оборуäования
и староãо оборуäования, факти-
÷ески ис÷ерпавøеãо свой ресурс.

Кажäый из эëеìентов произ-
воäства в своеì развитии посëе-
äоватеëüно прохоäит все этапы
жизненноãо öикëа, наибоëее про-
äуктивная ÷астü котороãо, с то÷-
ки зрения испоëüзования всех воз-
ìожностей, заниìает öентраëü-
ное ìесто. К этоìу вреìени ìо-
ëоäые спеöиаëисты уже приобре-
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ëи опыт работы и аäаптироваëисü
в коëëективе, но при этоì нахо-
äятся в возрасте инноваöионной
активности; новое оборуäование
освоено и обеспе÷ивает заäанные
произвоäитеëüностü и ка÷ество,
оäнако не требует увеëи÷ения за-
трат на техни÷еское обсëужива-
ние и реìонт; выпускается про-
äукöия, труäоеìкостü выпуска и
себестоиìостü которой соответ-
ствуþт проектныì зна÷енияì, и
которая еще не утратиëа своей
конкурентоспособности.

Оäнако сереäина жизненноãо
öикëа — вреìя принятия страте-
ãи÷еских реøений, у÷итывая за-
коны развития систеìы в öеëоì и
ее эëеìентов произвоäства, так и
с саìоãо преäприятия и всей эко-
ноìи÷еской систеìы в öеëоì.

Гоìеостаз — способностü сис-
теìы сохранятü устой÷ивостü при
заìене ее эëеìентов, т. е. относи-
теëüно преäприятия при сìене
выпускаеìоãо проäукта, обору-
äования и каäров с у÷етоì их
жизненноãо öикëа.

Яäро устой÷ивости, состоящее
из основных эëеìентов произ-

воäства, äоëжно постоянно нахо-
äитüся в äинаìике, связанной с
обновëениеì проäукта, каäров и
среäств произвоäства, сохраняя
заäанный уровенü произвоäст-
венных и эконоìи÷еских показа-
теëей, ÷то обеспе÷ивает ãарìони-
заöиþ произвоäства [5].

Исхоäя из основных функöий
преäприятия обновëение выпус-
каеìой проäукöии явëяется опре-
äеëяþщиì и, как правиëо, вëе÷ет
за собой изìенения техноëоãи÷е-
ских проöессов, каäров, коррек-
öиþ орãанизаöионно-управëен-
÷еской äеятеëüности преäпри-
ятия. Особые труäности при об-
новëении испытываþт наукоеì-
кие произвоäства.

По иìеþщиìся статисти÷е-
скиì äанныì [6] äоëя преäпри-
ятий, выпускаþщих ìаøины и
оборуäование, осуществивøих
инноваöионные изìенения в тех-
ноëоãии в 2008 ã., составиëа 16,9 %
(в 2005 ã. — 13,5 %), стоиìостü
выпускаеìой иìи проäукöии —
57278,6 ìëн руб., ÷то составëяет
7,5 % от общеãо объеìа проäук-
öии. По сравнениþ с этиìи же

показатеëяìи за 2005 ã., которые
составиëи соответственно 13,5 и
6,2 %, естü небоëüøая äинаìика,
но äëя ìаøиностроения — фун-
äаìента эконоìики, этоãо неäос-
тато÷но.

В 2008 ã. в России быëо созäа-
но 369 произвоäственных техно-
ëоãий, из них 24 (6 %) принöипи-
аëüно новых. По проäоëжитеëü-
ности внеäрения из 42 876 новых
техноëоãий в обëасти произвоä-
ства, обработки и сборки за 2005 ã.
иìееì: äо 1 ãоäа — 6642 (15 %)
техноëоãий; от 1 ãоäа äо 5 ëет —
13 045 (30 %); 6ј9 ëет — 6753
(15 %); 10 ëет и боëее — 16 536
(39 %).

В 2008 ã. из 47 235 внеäренных
в этой обëасти техноëоãий про-
äоëжитеëüностü испоëüзования в
проöентноì соотноøении соста-
виëа: äо 1 ãоäа — 5273 (11 %) тех-
ноëоãий; 1ј3 ãоäа — 10 474 (22 %);
4ј5 ëет — 6863 (15 %); 6ј9 ëет —
7570 (16 %); 10 ëет и боëее —
17 055 (36 %).

Статистика показывает ìеä-
ëенные теìпы внеäрения совре-
ìенных техноëоãий и завыøен-
ные сроки их испоëüзования, ÷то
снижает устой÷ивостü преäпри-
ятий из-за неäостато÷ных теìпов
освоения новых и испоëüзования
устаревøих техноëоãий.

Новое оборуäование äоëжно
поäбиратüся поä конкретный про-
äукт с у÷етоì иìеþщихся произ-
воäственных ìощностей. Поэто-
ìу состояние основных фонäов
преäприятия и степенü их износа
явëяþтся важнейøиìи показате-
ëяìи, обусëовëиваþщиìи свое-
вреìеннуþ их заìену äëя обеспе-
÷ения устой÷ивости произвоäст-
венной систеìы. В России коэф-
фиöиент обновëения основных
фонäов äëя обрабатываþщих
произвоäств в 2008 ã. составиë 7
(в 2005 ã. — 5,4); коэффиöиент
выбытия — 1,4 (в 2005 ã. — 1,8);
äоëя износа основных фонäов со-
ставиëа 46,0 %, из них с поëныì
износоì — 13,2 % (äëя 2005 ã. со-
ответственно 47,7 и 19,8 %). Та-
кое состояние основных фонäов
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Рис. 2. Структурная схема производственной системы
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преäприятий обрабатываþщей
проìыøëенности обусëовëивает
низкуþ конкурентоспособностü
выпускаеìой проäукöии, ÷то сни-
жает устой÷ивостü преäприятий.

Возрастной показатеëü по каä-
раì также неуäовëетворитеëен,
так как поìиìо неäостатка ква-
ëифиöированных спеöиаëистов
на проìыøëенных преäприятиях
набëþäается увеëи÷ение среäне-
ãо возраста рабо÷их и сëужащих,
среäний возраст нау÷ных сотруä-
ников и конструкторов бëизок к
пенсионноìу [7].

В 2002 ã. среäний возраст кан-
äиäатов наук составëяë 53 ãоäа
(в 1994 ã. — 49 ëет), äокторов на-
ук — 60 ëет (в 1994 ã. — 58 ëет).
Сëеäует у÷итыватü то, ÷то в боëü-
øинстве сëу÷аев ëþäи пенсион-
ноãо возраста в сиëу объективных
при÷ин не в состоянии осваиватü
новые техноëоãии и технику, по-
этоìу преäприятие вынужäено
произвоäитü старуþ проäукöиþ с
незна÷итеëüныìи усоверøенст-
вованияìи, а, сëеäоватеëüно, низ-
кой конкурентоспособности.

Такиì образоì, произвоäст-
венно-техноëоãи÷еская устой÷и-
востü зна÷итеëüной ÷асти оте÷е-
ственных ìаøиностроитеëüных
преäприятий о÷енü низка, так
как существует äисбаëанс основ-
ных эëеìентов произвоäства с
перевесоì в сторону коне÷ноãо
этапа их жизненноãо öикëа. Оä-
нако сëеäует поìнитü, ÷то пере-
вес в äруãуþ сторону — боëüøое
÷исëо ìоëоäых спеöиаëистов, но-
воãо оборуäования, новой про-
äукöии также наруøит устой÷и-
востü преäприятия, зна÷итеëüно-
ãо повысив риски.

Лþбое преäприятие в опреäе-
ëенный периоä нахоäится оäно-
вреìенно в режиìах установив-
øеãося функöионирования (вы-
пуск серийной проäукöии) и по-
сëеäоватеëüноãо развития (выпуск
новой проäукöии), обеспе÷ивая
теì саìыì устой÷ивое произвоä-
ство и обновëение.

Кажäый этап характеризуется
äинаìикой произвоäственных по-

казатеëей (прибыëü, заãрузка ос-
новных фонäов и äр.), которые
поäтвержäаþт öикëи÷ностü раз-
вития преäприятия, вызваннуþ
проöессаìи обновëения, т. е.
ска÷кообразныì перехоäоì на ка-
÷ественно новый уровенü функ-
öионирования.

Так как в проöессе обновëе-
ния (проäукöии, техноëоãии, тех-
ники, каäров) наруøается устой-
÷ивое состояние преäприятия, то
на этот периоä орãанизаöионные
возäействия становятся приори-
тетныìи. Новая структура по
окон÷ании перехоäноãо проöесса
приниìает устой÷ивое состояние
и функöионирует на ка÷ественно
новоì уровне. Проектный вы-
пуск новой проäукöии заверøает
öикë обновëения, созäаþтся но-
вые преäпосыëки äëя посëеäуþ-
щеãо развития, ÷то поäтвержäает
второй закон äиаëектики — пере-
хоä коëи÷ества в ка÷ество.

Иссëеäования проöессов об-
новëения в ряäе наукоеìких от-
расëей поäтверäиëи öикëи÷ностü
проöесса (6ј7 ëет) и взаиìосвязü
техноëоãи÷еских сäвиãов (ново-
ввеäений) с эконоìи÷ескиìи по-
казатеëяìи, которая выражается в
спаäах и поäъеìах (рис. 3). При
этоì совокупностü факторов, оп-
реäеëяþщих в на÷аëе жизненноãо
öикëа поäъеì, со вреìенеì стано-
вится торìозоì, явëяясü при÷и-
ной спаäа произвоäства. Оäнако
саì спаä произвоäства явëяется
катаëизатороì буäущеãо поäъеìа.

Цикëи÷ностü функöиониро-
вания преäприятия (сì. рис. 3,

кривая 3) обусëовëена öикëи÷-
ностüþ выпуска проäукöии (сì.
рис. 3, кривые 1 и 2) [8].

Дëя устой÷ивоãо развития
преäприятия необхоäиìо, ÷тобы
÷астü прибыëи от реаëизаöии
проäукöии, нахоäящейся на эта-
пах становëения и насыщения,
направëяëасü на иссëеäование
рынка, провеäение НИОКР, тех-
ни÷ескуþ поäãотовку произвоä-
ства к выпуску новой проäукöии
с перераспреäеëениеì ÷асти ре-
сурсов ìежäу выпускоì серийной
проäукöии и поäãотовкой новой.

Поøаãовый аëãоритì, реаëи-
заöия котороãо обеспе÷ит устой-
÷ивостü и конкурентоспособностü
преäприятия: опреäеëитü ìоìент
на÷аëа снижения объеìа выпуска
проäукöии, которая в настоящий
ìоìент еще не ис÷ерпаëа своих
возìожностей и явëяется конку-
рентоспособной; спроãнозиро-
ватü спрос; провести НИОКР и
техни÷ескуþ поäãотовку произ-
воäства; в нужный ìоìент (сì.
рис. 3, tн) запуститü в произвоä-
ство новый проäукт; освоитü еãо
в ìаксиìаëüно короткий срок
(То) В резуëüтате преäприятие
выйäет на рынок с проäукöией
боëее высокоãо уровня, обеспе-
÷ив поëу÷ение ìаксиìаëüной
прибыëи от суììарноãо выпуска
новой и сниìаеìой с произвоä-
ства проäукöии.

Дëя этоãо öеëесообразно обес-
пе÷итü упрежäаþщуþ ãотовностü
преäприятия к äанныì изìенени-
яì, в тоì ÷исëе ãотовностü основ-
ных составëяþщих произвоäства;

1
Объеì

произвоäства

0
tн T0 Вреìя

2 3

Рис. 3. Цикличность функционирования производственной системы
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ãраìотное управëение на этапе
созäания и освоения новой техни-
ки [8], äобиваясü устой÷ивоãо
функöионирования преäприятия.

Оöенка äинаìики показате-
ëей, отражаþщих связü основных
эëеìентов произвоäства с эффек-
тивностüþ преäприятия, и выяв-
ëение опреäеëяþщих из них по-
звоëит найти узкое ìесто в про-
извоäственной систеìе и выра-
ботатü рекоìенäаöии по поääер-
жаниþ яäра устой÷ивости äëя
ìиниìизаöии потерü в перехоä-
ный периоä.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 629.113

Вопросы устой÷ивости коëес-
ных ìаøин (автоìобиëей, три-
öикëов, ìотоöикëов) рассìотре-
ны в работах [1—3]. Оäнако в
форìуëах äëя рас÷ета их крити-
÷еских скоростей не у÷итываëся
крен кузова, который ìожет иã-
ратü реøаþщуþ роëü в устой÷и-
вости ìаøины против опрокиäы-
вания.

В äанной работе у÷итывается
не тоëüко крен кузова, но и боко-
вое сìещение öентра пятна кон-

такта эëасти÷ноãо коëеса с опор-
ной поверхностüþ при рас÷ете
автоìобиëя на устой÷ивостü про-
тив опрокиäывания.

Рассìотриì äвижение автоìо-
биëя по ãоризонтаëüной äороãе
(рис. 1) при повороте, коãäа на
кузов äействует попере÷ная со-
ставëяþщая Fy öентробежной си-
ëы инерöии. На рис. 1 показаны
норìаëüные Zн, Zв и попере÷ные
Yн, Yв реакöии äороãи, äействуþ-
щие на наружные и внутренние

относитеëüно öентра поворота
коëеса автоìобиëя.

Обозна÷ения сиëовых и ãео-
ìетри÷еских параìетров иìеþт
верхние инäексы "п" и "н", указы-
ваþщие на их принаäëежностü к
поäрессоренныì и непоäрессо-
ренныì ìассаì автоìобиëя. При-

няты обозна÷ения: ,  — по-

пере÷ные составëяþщие öентро-

λ

Fy
н
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Gп

Fу
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Рис. 1. Схема крена кузова автомобиля
при повороте
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 81)
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Óñòîé÷èâîñòü äâóõîñíîãî àâòîìîáèëÿ
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A calculation of the critical speeds of the automobile subject to the car-body
at pivoting motion is proposed.
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бежных сиë инерöии, äействуþ-
щие на поäрессоренные и непоä-
рессоренные ìассы автоìобиëя в
повороте; G = mg — вес автоìо-

биëя; Gп, Gн — веса поäрессо-
ренных и непоäрессоренных ìасс
автоìобиëя; m — ìасса автоìо-

биëя; mп, mн — поäрессоренные и
непоäрессоренные ìассы; g — ус-
корение свобоäноãо паäения; λ —
уãоë крена кузова (поäрессорен-

ных ìасс); hп, hн = r — высоты
распоëожения öентров ìасс поä-
рессоренных и непоäрессорен-
ных ÷астей автоìобиëя; r — раäи-
ус ка÷ения коëеса; hλ — пëе÷о

крена; Cп, Cн — öентры поäрес-
соренных и непоäрессоренных
ìасс автоìобиëя при пряìоëи-
нейноì äвижении; B — коëея ав-
тоìобиëя; Δ — боковое сìещение
öентра пятна контакта эëасти÷-
ноãо коëеса.

Усëовие неäопущения опро-
киäывания автоìобиëя:

hп + hн
m G(B/2 – Δ) –

– Gпhλsinλ. (1)

С у÷етоì, ÷то hп + hн =

= Fyh (ãäе Fy — попере÷ная со-

ставëяþщая öентробежной сиëы
инерöии, äействуþщей на авто-
ìобиëü; h — высота распоëожения
öентра ìасс автоìобиëя), выра-
жение (1) ìожно записатü в виäе:

h m g[m(B/2 – Δ) – mпhλsinλ],

откуäа опреäеëиì скоростü V = Vо,

посëе äостижения которой на÷-
нется опрокиäывание автоìобиëя:

Vо =

= .(2)

Форìуëа (2) поëу÷ена äëя ус-
ëовий äвижения по пëоской опор-
ной поверхности.

Дëя общеãо сëу÷ая äвижения
автоìобиëя в повороте на вираже
(рис. 2) выражение (1) с у÷етоì

тоãо, ÷то Gпhп + Gнhн = Gh, при-
ìет виä:

Fy[hcosβ – (B/2 – Δ)sinβ] +

+ hλsinλsinβ m [G(B/2 – Δ) –

– Gпhλsinλ]cosβ + Gh sinβ. (3)

Поäставив в неравенство (3)
соответствуþщие зна÷ения, по-
ëу÷иì:

[h cosβ – (B/2 – Δ)sinβ] +

+ hλsinλsinβ m

m g{[m(B/2 – Δ) – mпhλsinλ] Ѕ

Ѕ cosβ + mh sinβ},

откуäа нахоäиì крити÷ескуþ
скоростü V = Vо, посëе äостиже-
ния которой на÷инается опроки-
äывание автоìобиëя:

Vо =

. (4)

При β = 0 форìуëа (4) превра-
щается в равенство (2), поëу÷ен-
ное äëя пëоской опорной поверх-
ности.

В форìуëах (2) и (4) обозна-
÷ено: R — расстояние от öентра

поворота автоìобиëя äо еãо
проäоëüной оси сиììетрии,
R = L/[tg(θ – δ1) + tgδ2]; θ —
среäний уãоë поворота управëяе-
ìых коëес; δ1, δ2 — среäние уãëы
боковоãо увоäа переäних и заä-
них коëес äвухосноãо автоìоби-
ëя, которые из преäпоëожения
ëинейной зависиìости их от бо-
ковой наãрузки, прихоäящейся
на эëасти÷ное коëесо, соответст-
венно равны [1]:

δ1 = ;

δ2 = ,

ãäе a, b — расстояния от öентра
ìасс äо переäней и заäней оси ав-
тоìобиëя; k1, k2 — коэффиöиен-
ты сопротивëения боковоìу уво-
äу øин переäних и заäних коëес;
L — база автоìобиëя; ψ — коэф-
фиöиент сопротивëения äороãи.

Что же касается крити÷еской
скорости по заносу äвухосноãо ав-
тоìобиëя, то зäесü остается в сиëе

выражение Vз = , так

как крен и боковое сìещение
öентра пятна контакта коëеса не
вëияþт на ее веëи÷ину.
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12-é Ìåæäóíàðîäíûé ôîðóì "Âûñîêèå òåõíîëîãèè XXI âåêà"

В апреëе этоãо ãоäа на территории ЦВК "Экспоöентр"
прохоäиë 12-й Межäунароäный форуì "Высокие техно-
ëоãии XXI века", орãанизованный Департаìентоì науки и
проìыøëенной поëитики ã. Москвы, Институтоì эконо-
ìики и коìпëексных пробëеì связи, ООО "Экспо-Экос",
Российскиì фонäоì развития высоких техноëоãий,
Московской торãово-проìыøëенной паëатой и ЗАО
"Экспоöентр", öеëüþ котороãо стаëи проäвижение на
ìежäунароäный рынок ãотовых оте÷ественных техноëо-
ãий и оборуäования и сокращение интерваëов ìежäу
иäеей, разработкой и произвоäствоì на пути созäания
инноваöионной проäукöии. Экспозиöионная пëощаäü
форуìа составиëа 2000 ì2, своþ проäукöиþ и разработки
преäëожиëи 420 коìпаний. Преäставиì наибоëее инте-
ресные экспозиöии.

ООО "НПО ТЕХНОАП" (г. Москва)

Комплекс оборудования "Кристаллизация" äëя ìаøин
непрерывноãо ëитüя заãотовок (МАЛЗ) обеспе÷ивает:
то÷нуþ стабиëизаöиþ в автоìати÷ескоì режиìе поääерж-
ке уровня ìетаëëа в кристаëëизаторе МНЛЗ; преöизи-
онное изìерение параìетров äвижения кристаëëизатора
по треì осяì и треì уãëаì; изìерение сиë взаиìоäейст-
вия ìежäу кристаëëизатороì и сëиткоì; теìпературы по
стенкаì кристаëëизатора при разëивке; сиãнаëизаöиþ о
приëипании коро÷ки сëитка к кристаëëизатору. Это äос-
тиãается установкой äо 120 терìопар, сìонтированных
на ìеäных пëитах кристаëëизатора. На ìеханизì ка÷а-
ния кристаëëизатора устанавëиваþтся äат÷ики, отсëе-
живаþщие еãо äвижение по треì осяì и треì уãëаì. На
кристаëëизаторе сìонтирован äат÷ик уровня жиäкоãо
ìетаëëа, а управëение потокоì ìетаëëа, поступаþщеãо
из проìковøа в кристаëëизатор. Инфорìаöия о хоäе
разëивки отображается на экране. Динаìи÷еская по-
ãреøностü поääержания уровня ìетаëëа при ступен÷а-
тоì изìенении скорости разëивки от 0,8 äо 1 ì/ìин со-
ставëяет 3 ìì. Дëитеëüностü перехоäноãо проöесса не
боëее 12 с. Вреìя от ìоìента поäа÷и преäупрежäаþщеãо
сиãнаëа о приëипании коро÷ки сëитка äо на÷аëа проры-
ва не ìенее 40 с. Разìеры се÷ения типовоãо кристаëëи-
затора (150ј330) Ѕ (500ј2400) ìì.

Автоматическая система измерения усилия в прокат-

ном стане "Силоизмеритель — ЭТА" испоëüзуется äëя из-
ìерения усиëия прокатки и выработки сиãнаëа "наëи÷ие
ìетаëëа" на станах хоëоäной и ãоря÷ей прокатки. Систе-
ìа состоит из экстензоìетров — äат÷иков ЭТА-П2, сìон-
тированных на станинах кëетей стана в защитноì кожу-
хе, и ìоäуëüноãо систеìноãо интеãратора МСИ. Дат÷ики
соеäинены с МСИ кабеëеì. Систеìа иìеет приборы ви-
зуаëизаöии резуëüтатов изìерений, сìонтированных в
ПУ стана. Дат÷ики ЭТА-П2 устанавëиваþтся по 4 øт. на
кажäуþ кëетü.

То÷ностü изìерения äат÷иков äо 5 ìкì с поãреøно-
стüþ изìерения не боëее ±1 %. Переãрузо÷ная способ-
ностü äо 700 %, äиапазон рабо÷их теìператур 0ј90 °C.

ООО "Лаборатории "АМФОРА" (г. Москва)

Координатно-измерительная машина КИМ-300 Нано äëя
изìерения ãеоìетрии и иссëеäования поверхностей отно-
ситеëüно крупных äетаëей с наноìетровой резуëüтируþ-
щей то÷ностüþ, с ãоризонтаëüныì хоäоì 300 Ѕ 300 ìì и
хоäоì по вертикаëи в преäеëах 100 ìì. Маøина преäна-
зна÷ена äëя иссëеäования ìетоäоì зонäовой и коротко-
воëновой опти÷еской ìикроскопии заãотовок äиаìетроì
300 ìì и техноëоãи÷ескоãо ìониторинãа изãотовëения
интеãраëüных ìикросхеì. Резуëüтируþщая то÷ностü 5 нì.
Максиìаëüная скоростü переìещения 20 ìì/с. Жест-
костü: по всеì коорäинатныì осяì 15 Н/ìкì, по направ-
ëяþщиì осяì 400 Н/ìкì. Маøина устой÷ива относи-
теëüно вибраöии и äруãих возäействий внеøней среäы.

Лазерный микроскоп МИМ-320 — интерфероìетр с
фазовой ìоäуëяöией и ориãинаëüныì аëãоритìоì обра-
ботки сиãнаëа, позвоëяет поëу÷атü фазовые изображения
ìикрообъектов, приìеняется äëя опреäеëения нано-
структур ìатериаëов (äисперсноãо состава) и характери-
стик вкëþ÷ений в ìетаëëах и спëавах.

Распреäеëение опти÷еской разности хоäа ëу÷ей в
интерфероìетре соответствует ãеоìетри÷ескоìу реëüе-
фу иссëеäуеìоãо ìикрообъекта. Фазовые изображения
проãраììно-ìатеìати÷еской обработки реконструиру-
þтся и отображаþтся на äиспëее. Разреøение при ре-
конструкöии фазовых изображений по вертикаëи 0,1 нì,
в пëоскости образöа 10ј100 нì. Преиìущества техно-
ëоãии МИМ-320: оптиìаëüное со÷етание сверхвысоко-
ãо пространственноãо разреøения и быстроäействия
(3ј200 каäров/с); возìожностü записи "нанокино"; изу-
÷ение наноäинаìики структур образöа; бесконтактностü
и ìиниìизаöия возäействия ëазерноãо изëу÷ения на из-
ìеряеìый объект; возìожностü изìерения структур, на-
хоäящихся поä прозра÷ныì покрытиеì и в тоëще ìате-
риаëа; высокая стабиëüностü и воспроизвоäиìостü из-
ìерений.

Институт лазерных и сварочных технологий

Санкт-Петербургского государственного

политехнического университета

Гибридные лазерно-дуговые технологии обëаäаþт ряäоì
преиìуществ по сравнениþ с ëазерной сваркой и траäи-
öионныìи сваро÷ныìи техноëоãияìи. Наëи÷ие äопоëни-
теëüноãо исто÷ника наãревания снижает ÷увствитеëüностü
к зазораì. Возìожностü äопоëнитеëüноãо ëеãирования
сваро÷ноãо øва за с÷ет ìетаëëа эëектроäа позвоëяет по-
ëу÷атü сварные соеäинения с заäанныìи про÷ностныìи
характеристикаìи. Взаиìоäействие ëазерноãо изëу÷ения
и эëектри÷еской äуãи стабиëизирует ãорение äуãи при
высокоскоростной обработке. Ка÷ество øвов не уступает
øваì, выпоëненных ëазероì.

Лазерно-äуãовой техноëоãи÷еский коìпëекс состоит
из систеì: автоìати÷ескоãо управëения, навеäения и по-
зиöионирования, ìониторинãа, поäãотовки и распреäе-
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ëения рабо÷их ãазов. Коìпëекс оснащен ìощныìи ëа-
зерныìи и äуãовыìи исто÷никаìи и ëазерно-äуãовой
техноëоãи÷еской ãоëовкой. Допоëнитеëüное сканирова-
ние ëазерноãо ëу÷а во вреìя сварки позвоëяет стабиëи-
зироватü форìирование øва и провоäитü сварку по за-
зору разìероì äо 2 ìì. Возìожна реаëизаöия ëазерной
закаëки и ëазерной и ëазерно-äуãовой напëавки. Осо-
бенности и преиìущества: стабиëüностü сваро÷ноãо про-
öесса при высоких скоростях обработки; управëение
структурой и свойстваìи сварноãо соеäинения; обеспе-
÷ение свариваеìости спеöиаëüных стаëей и спëавов;
снижение сваро÷ных äефорìаöий; высокое ка÷ество со-
еäинения. Испоëüзуется в трубной проìыøëенности,
при произвоäстве эëектри÷еских сиëовых ìаøин, в
транспортноì ìаøиностроении, аэрокосìи÷еской про-
ìыøëенности, нефтеãазовой отрасëи.

ООО "Уральский научно-исследовательский

технологический институт" (г. Екатеринбург)

Универсальная стержневая машина МС-1 äëя изãотов-
ëения стержней äиаìетроì 20ј40 ìì ìетоäоì экструзии
в ëитейных öехах ìеëкосерийноãо, серийноãо и ìассо-
воãо произвоäств состоит из систеìы сìенных вытаëки-
ватеëей и форìообразуþщих втуëок, реäуктора, эëек-
троäвиãатеëя ìощностüþ 2,2 кВт, бункера вìестиìостüþ
50 кã, приеìноãо реãуëируеìоãо стоëа. Напоëüная ìаøи-
на отëи÷ается систеìой рыхëения сìеси в бункере, кото-
рая искëþ÷ает ру÷ной труä. Оäновреìенно изãотовëяþт-
ся 6 стержней, расстояние ìежäу öентраìи втуëок 50 ìì,
ãабаритные разìеры ìаøины 1710 Ѕ 1000 Ѕ 1400 ìì,
ìасса 680 кã.

Преäставëены новые техноëоãии: механизированная и

ручная воздушно-плазменная резка ëистовоãо и профиëü-
ноãо проката из коррозионно-стойких и конструкöион-
ных стаëей и öветных ìетаëëов; мерная вырезка äетаëей
из объеìноøтаìпованных заãотовок из стаëи высокой
тверäости; вырезка отверстий разëи÷ной конфиãураöии в
крупноãабаритных изäеëиях короб÷атой форìы. Тоëщи-
на разрезаеìоãо ìетаëëа: конструкöионные и коррозион-
ностойкие стаëи äо 100 ìì, при резке поä сëоеì воäы äо
50 ìì; аëþìиниевые спëавы при резке поä сëоеì воäы äо
60 ìì. Максиìаëüные разìеры обрабатываеìых ëистов
10 000 Ѕ 3500 ìì. Потребëяеìая ìощностü äо 120 кВт.

Разработанные техноëоãии и оборуäование обеспе÷и-
ваþт: высокое ка÷ество и то÷ностü вырезаеìых äетаëей;
снижение труäоеìкости их изãотовëения путеì искëþ-
÷ения ìаëопроизвоäитеëüных операöий: разìетки, ру÷-
ной ãазокисëороäной резки и посëеäуþщей ìехани÷еской
обработки. Обеспе÷ивается снижение уровня øуìа äо
80 äБ, световоãо изëу÷ения пëазìенной äуãи на 90ј98 %
и ëокаëизаöия вреäных äыìообразований сëоеì воäы.
Искëþ÷ается необхоäиìостü в энерãоеìкой систеìе вен-
тиëяöии, не заãрязняет выбросаìи окружаþщуþ среäу.

Газопорошковая лазерная наплавка äëя восстановëения
изноøенных поверхностей äетаëей и нанесения покры-
тий с заäанныìи свойстваìи (износостойкостü при аб-
разивноì изнаøивании, коррозионная стойкостü, жа-
ростойкостü) не вызывает äефорìаöии и обеспе÷ивает
ìиниìаëüный припуск äëя посëеäуþщей ìехани÷еской
обработки напëавëенной поверхности и требуеìуþ
тверäостü.

Лазерное термоупрочнение повыøает износостойкостü
поверхностей äетаëей, увеëи÷ивает их ресурс в 2—3 раза.

ЗАО НИИ ЭСТО (г. Москва)

Волоконный лазер МЛП35-007-ЛД с ëинейныì äвиãате-
ëеì äëя сëожноконтурной резки тонких ëистов ìетаëëов
без образования заусенöев и äефектов, проøивки отвер-
стий, фрезерования разëи÷ных ìатериаëов, в тоì ÷исëе
коìпозитных, ÷ерных и öветных ìетаëëов, обработки
ìноãосëойных тонкопëено÷ных структур, обеспе÷ивает
среäнþþ ìощностü изëу÷ения 700 Вт в оäноìоäовоì ре-
жиìе, высокие то÷ностü и повторяеìостü, оснащен ëи-
нейныì äвиãатеëеì, иìеет ãранитное основание. Опти-
÷еская систеìа иìеет теëевизионный канаë навеäения и
набëþäения, пневìати÷ескуþ систеìу и систеìы венти-
ëяöии, питания, управëения и охëажäения. Разìеры ко-
орäинатноãо стоëа 800 Ѕ 400 Ѕ 150 ìì. То÷ностü обра-
ботки 5 ìкì, повторяеìостü 2 ìкì. Скоростü обработки
при ëинейных переìещениях с разãоноì 1000 ìì/с, при
постоянной контурной скорости 200 ìì/с.

Компактный лазерный комплекс ЛТК4-2 äëя то÷е÷ной
и øовной сварки ìаëоãабаритных изäеëий, реìонта и
восстановëения пресс-форì, напëавки, ãерìетизаöии.
Лазерный изëу÷атеëü иìеет пыëезащищенный кожух.
Опти÷еская систеìа соäержит теëескоп с реãуëируеìой
кратностüþ, обеспе÷ивает то÷ностü навеäения ëу÷а на
ìесто сварки с поìощüþ стереоìикроскопа с äвухсту-
пен÷атой систеìой защиты ãëаз оператора, äвухканаëü-
нуþ реãуëировку разìеров ëазерноãо пятна от 0,2 äо 2 ìì,
реãуëировку ãëубины фокусировки визуаëüноãо канаëа,
изìенение äиаìетра пятна заãëубëениеì фокуса без из-
ìенения ãëубины фокусировки (резкости) визуаëüноãо
канаëа. Бëок питания обеспе÷ивает управëение энерãи-
ей, ìощностüþ, äëитеëüностüþ иìпуëüса изëу÷ения пу-
теì реãуëировки, аìпëитуäы, форìы, äëитеëüности и ÷ас-
тоты повторения иìпуëüсов ëаìпы нака÷ки. Частота сëе-
äования иìпуëüсов изëу÷ения äо 150 кГö, äëитеëüностü
иìпуëüса от 1 äо 20 ìс. Энерãия иìпуëüса изëу÷ения äо
50 Дж. Питаþщее напряжение 220 В, потребëяеìая ìощ-
ностü 7 кВт. Габаритные разìеры 830 Ѕ 560 Ѕ 1120 ìì.

Широкофункциональная машина МЛ34-2 äëя резки,
сварки, сверëения, ãравировки изäеëий из разëи÷ных
ìетаëëов разìераìи äо 500 ìì. Испоëüзуется иìпуëüс-
ный ëазер с ëаìповой нака÷кой и øирокиì äиапазоноì
настройки энерãети÷еских параìетров, иìеет коорäи-
натный стоë, привоä äëя переìещения опти÷еской ре-
жущей ãоëовки.

Машина МЛ35-010 äëя раскроя ëистовоãо ìетаëëа тоë-
щиной äо 15 ìì и разìераìи äо 3000 Ѕ 1500 ìì с при-
ìенениеì воëоконноãо ëазера ìощностüþ 2 кВт. Иìеет
портаëüный коорäинатный стоë, ëинейный äвиãатеëü.

Сварочный аппарат ЛТА4-2 с ìикропроöессорныì
управëениеì энерãией, ÷астотой повторения, äëитеëüно-
стüþ и форìой иìпуëüса ëазера. Аппарат преäназна÷ен
äëя ру÷ной и поëуавтоìати÷еской то÷е÷ной и øовной
сварки изäеëий разìераìи äо 400 Ѕ 500 Ѕ 500 ìì.

Машина МЛ5-2 в автоìати÷ескоì режиìе обеспе÷и-
вает позиöионирование и установку зонäов на контакт-
ные пëощаäки иëи поäëожки, поäãонку по заäанныì
траекторияì реза. Позиöионирование пятна и выпоëне-
ние поäãоно÷ноãо реза обеспе÷ивается преöизионныì
äвухосевыì ãаëüваносканероì.

А. Н. Иванов, ÷ë.-корр. АПН




