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ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÐÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК. 621.01:62-752

Б. А. ГОРДЕЕВ, Д. А. КОВРИГИН, äоктора техни÷еских наук, А. В. ЛЕОНТЬЕВА
(Нижеãороäский фиëиаë ИМАШ РАН): e-mail: vibro@mts-nn.ru

Ñèíõðîíèçàöèÿ âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äâóõ äâèãàòåëåé
íà óïðóãîì îñíîâàíèè*

Явëение синхронизаöии, физи÷ески обнару-
женное еще во вреìена Гþйãенса, на÷инает интен-
сивно изу÷атüся ìатеìати÷ески тоëüко с сереäины
XX века, параëëеëüно с существенныìи успехаìи
в раäиоэëектронике [1—4]. Фунäаìентаëüные ре-
зуëüтаты иссëеäований по синхронизаöии соãëасно
ка÷ественной теории äифференöиаëüных уравне-
ний и теории бифуркаöий [5] äоказываþт резо-
нанснуþ прироäу этоãо явëения. В настоящее вре-
ìя ìноãие аспекты этой теории øироко испоëüзу-
þтся äëя реøения практи÷еских заäа÷ в разëи÷ных
обëастях науки и техники — от ìикроэëектроники
äо энерãообеспе÷ения [6—8]. Интерес иссëеäовате-
ëей к теории синхронизаöии резко возрос в связи
с развитиеì новых техноëоãий, основанных на при-
ìенении сëожных систеì с хаоти÷еской äинаìи-
кой, äискретных объектов и систеì с вреìенны́ì
запазäываниеì. В таких обëастях проìыøëенно-
сти, как наприìер энерãетика и транспорт, рост
интереса к изу÷ениþ синхронизаöии связан с по-

искоì путей эффективноãо энерãосбережения и
повыøения наäежности сиëовых аãреãатов. Изу÷е-
ние äанноãо вопроса способствует и расøирениþ
преäставëений о синхронизаöии как об устой÷и-
воì коãерентноì äинаìи÷ескоì проöессе, возни-
каþщеì, как правиëо, всëеäствие весüìа ìаëых,
по÷ти незаìетных связей ìежäу отäеëüныìи эëе-
ìентаìи систеìы, которые ка÷ественно ìеняþт
äинаìи÷еское повеäение объекта.

Основное уравнение теории фазовой синхрониза-

öии пары осöиëëяторов иìеет виä: = Δ + qsinψ,

ãäе Δ — фазовая расстройка по ÷астоте (иëи уãëо-
выì скоростяì), q — ãëубина ìоäуëяöии фазы.

Данное простое уравнение иìеет общее реøе-
ние:

ψ(τ) = 2arctg tg  Ѕ

Ѕ  – q , (1)

ãäе C — произвоëüная постоянная интеãрирования.

Из уравнения (1) вытекает усëовие устой÷ивой
фазовой синхронизаöии: Δ2 – q2 < 0, которое ука-
зывает на то, ÷то иëи фазовая расстройка Δ äоëжна
бытü ìаëой, иëи параìетр q ìоäуëяöии äоëжен
бытü äостато÷но веëик, в противноì сëу÷ае систе-
ìа выйäет из режиìа синхронизаöии.

При äетаëüноì изу÷ении ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи кëасси÷еской заäа÷и об устой÷ивости синхрони-
заöии äвух роторов на упруãоì основании выясни-
ëосü, ÷то привеäенная ìоäеëü непоëна: отсутствует
какое-ëибо описание эëеìента систеìы, посреä-
ствоì котороãо и осуществëяется взаиìоäействие
роторов.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ âèáðàöèé è
øóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðàâëè÷åñêèõ îïîð è ïîòðåá-
ëÿåìîé ýíåðãèè àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ñèíõðîíè-
çàöèÿ, âèáðàöèÿ ðîòîðà, ãèäðàâëè÷åñêàÿ îïîðà.

The results of theoretical and experimental studies to
reduce vibration and noise level with the use of hydraulic
bearings and the energy input of induction motors are pre-
sented.

Keywords: transient, timing, rotor’s vibration, hydraulic
bearing.

 * Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поä-

äержке Гранта РФФИ № 08-08-970557-Р_Повоëжüе.
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Установëено, ÷то уто÷ненная ìоäеëü иìеет виä:

ãäе А — переìенная, опреäеëяþщая изìенение аì-
пëитуäы коëебаний упруãоãо основания.

Допоëнитеëüное уравнение появëяется всëеäст-
вие возникновения фазовой ìоäуëяöии уãëовых
÷астот роторов из-за коëебаний основания, в ре-
зуëüтате ÷еãо роторы, в своþ о÷ереäü, вызываþт ре-
зонансные коëебания основания. При изу÷ении
уто÷ненной ìатеìати÷еской ìоäеëи выясниëосü,
÷то äëя устой÷ивой синхронизаöии äвух роторов
поìиìо выпоëнения усëовия Δ2 – q2 < 0 необхоäи-
ìо, ÷тобы коэффиöиент q2 резонансноãо возбуж-
äения коëебаний основания не превыøаë коэффи-
öиента η äиссипаöии энерãии, т. е. q2 < η. Посëеä-
нее оãрани÷ение существенно изìеняет обëастü
устой÷ивости режиìа синхронизаöии в äиапазоне
параìетров систеìы, ÷то поäтвержäаþт привеäен-
ные в конöе статüи приìеры рас÷ета.

Уравнения движения

При изу÷ении äвижения äвух äвиãатеëей, закре-
пëенных на упруãой пëатфорìе, ìатеìати÷еская
ìоäеëü преäставëяется сëеäуþщей систеìой äиф-
ференöиаëüных уравнений [6—8]:

(2)

Зäесü и äаëее инäекс "1" относится к первоìу äви-
ãатеëþ, "2" — ко второìу; m – ìасса пëатфорìы —
абсоëþтно тверäоãо теëа с оäной степенüþ свобо-
äы, характеризуеìоãо ëинейныì ãоризонтаëüныì
сìещениеì y; p — коэффиöиент упруãости пëат-
форìы, связанной с непоäвижныì фунäаìентоì
(зеìëей); mi – ìассы эксöентриков с эксöентриси-
тетаìи r1 (раäиусы инерöии); Ii — ìоìенты инер-
öии роторов при отсутствии äисбаëанса; Li(ϕ, ) —
äвижущие ìоìенты; Hi(ϕ, ) — ìоìенты сиë со-
противëения вращениþ роторов.

На пëатфорìе установëены äва асинхронных
äвиãатеëя, оси которых перпенäикуëярны направ-
ëениþ коëебаний. Уãëы ϕi поворота роторов отс÷и-
тываþтся от оси Y против хоäа ÷асовой стреëки.
Допустиì, ÷то ìоìентная характеристика кажäоãо
äвиãатеëя и ìоìент сопротивëения иìеþт простей-

øий ëинеаризованный виä: Li(ϕi, ) = Mi – ki ;
Hi(ϕi, ) = ki , ãäе Mi и ki — постоянные соот-
ветственно пусковой ìоìент и коэффиöиент со-
противëения äвиãатеëя. Есëи принятü простейøуþ
ëинейнуþ ìоäеëü ìоìентной стати÷еской харак-
теристики äвиãатеëей, то в безразìерной форìе
уравнения (2) буäут иìетü виä:

(3)

ãäе μ = (m1 + m2)/m — ìаëый параìетр заäа÷и;

κi = mi/(m1 + m2); ai = ; bi = , μci = Ii/I

(i = 1, 2).

В уравнениях (3) ввеäены обозна÷ения: Ii — ìо-
ìент инерöии эксöентриков; ω0 =  — ÷ас-
тота коëебаний пëатфорìы без äвиãатеëя; х =
= 2y/(r1 + r2) — новая безразìерная ëинейная ко-
орäината, изìеряеìая в äоëях раäиуса инерöии
эксöентрика. Дифференöирование в уравнениях (3)
(в отëи÷ие от систеìы исхоäных уравнений) осу-
ществëяется по безразìерноìу вреìенноìу пара-
ìетру τ' = ω0t.

Заäа÷а в виäе систеìы уравнений (3) äопускает
иссëеäование ìетоäоì ìаëоãо параìетра. Дëя этоãо
систеìу (3) сëеäует привести к станäартноìу виäу
из øести уравнений, разреøенных относитеëüно
старøей произвоäной. Проìежуто÷ные этапы этой
проöеäуры таковы:

ввоäиì новые переìенные y, ϖ, ϖ2, связанные

с исхоäныìи искоìыìи переìенныìи äифферен-

öиаëüныìи соотноøенияìи:  = y;  = ϖ1;

 = ϖ2;

отыскиваеì порожäаþщее реøение новой ëи-
неаризованной поäсистеìы, поëаãая, ÷то μ = 0. На
основании этоãо осуществëяеì заìену переìен-
ных: ρ(t) = A(t); ϕ(t) = t + α(t); ϖ1(t) = ν1(t)exp(–a1t);

ϖ2(t) = ν2(t)exp(–a2t); ϕ1(t) = Ω1t + B1(t); ϕ2(t) =

= Ω2t + B2(t), ãäе Ω1 и Ω2 — парöиаëüные уãëовые

скорости роторов äвиãатеëя; х(t) = A(τ)sin(ϕ(τ));
y(t) = A(τ)cos(ϕ(τ)). Зäесü A(t), α(t), ν1(t), ν2(t), B1(t),

B2(t) — øестü новых переìенных заäа÷и: A(t), α(t) —

аìпëитуäа и фаза коëебаний основания соответст-
венно; ν1(t), ν2(t) — уãëовые ускорения; B1(t), B2(t) —

уãëовые скорости роторов äвиãатеëей;

dA
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систеìу уравнений (3) с новыìи переìенныìи

преäставëяеì в эквиваëентной станäартной форìе,

приãоäной äëя äаëüнейøеãо анаëиза (из-за боëü-

øих разìеров не привеäена).

Даëее реøение систеìы уравнений в станäарт-
ной форìе отыскивается в виäе разëожений в ряä
по ìаëоìу параìетру μ:

(4)

В уравнениях (4) яäро разëожения зависит от
параìетра τ = μ2t — так называеìоãо ìеäëенноãо
вреìени, характеризуþщеãо протекание ìеäëен-
ных резонансных проöессов; переìенные с верх-
ниì инäексоì озна÷аþт ìаëые быстро осöиëëи-
руþщие äобавки к основноìу эвоëþöионноìу ре-
øениþ.

При изу÷ении станäартной форìы систеìы
уравнений (3) прежäе всеãо необхоäиìо выявитü
резонансные усëовия. В первоì прибëижении тео-
рии возìущений резонанс в систеìе (3) иìеет ìе-
сто, есëи иëи Ω1 ≈ 1, иëи Ω2 ≈ 1, иëи оäновреìенно
Ω2 ≈ Ω1 ≈ 1. Все три сëу÷ая требуþт отäеëüноãо изу-
÷ения. Нас интересует явëение фазовой синхрони-
заöии в систеìе уравнений (3). Этот сëу÷ай реаëи-
зуется, в ÷астности, коãäа Ω2 ≈ Ω1, но при этоì обе
парöиаëüные уãëовые скорости äостато÷но äаëеки
от еäиниöы. В этоì сëу÷ае в первоì поряäке тео-
рии возìущений резонанс в систеìе (3) отсутству-
ет, он появится во второì прибëижении (ниже этот
сëу÷ай иссëеäован поäробно).

Синхронизация. Синхронизм W2 » W1 » 1

Посëе поäстановки уравнений (4) в станäарт-
нуþ форìу уравнений и разäеëения быстрых и
ìеäëенных äвижений в первоì поряäке по ìаëо-
ìу параìетру μ, поëу÷иì сëеäуþщее. В первоì
прибëижении ìеäëенные стаöионарные äвижения
(t → ∞) — такие же, как и в порожäаþщеì реøе-
нии: A = const; α = const; ν1 = const; ν2 = const;
B1 = const; B2 = const. Это озна÷ает, ÷то ìеäëенно
ìеняþщиеся функöии A, α, ν1, ν2, B1, B2 не зависят
в первоì прибëижении ни от физи÷ескоãо вреìени t,
ни от ìеäëенноãо вреìени τ.

Реøения äëя ìаëых нерезонансных поправок
таковы:

(5)

ãäе β1 = (Ωi – 1)t + ϕi – α – ; β2 = (Ωi + 1)t +

+ ϕi + α – ; K1 =  + (1 + Ωi)
2; K2 =  +

+ (1 – Ωi)
2; β12 = β1 (i = 2); β21 = β2 (i = 1); β22 = β2

(i = 2); β11 = β1 (i = 1).

Реøение (5) описывает ìаëое возìущенное äви-
жение фунäаìента с теìи же ÷астотаìи вращения,
÷то и у роторов äвиãатеëей, ÷то проявëяется в по-
явëении коìбинаöионных ÷астот в выражениях

äëя поправок к аìпëитуäе А(1)(t) и фазе α(1)(t). По-

правки к уãëовыì ускоренияì и скоростяì (t),

(t), (t), (t) также соäержат анаëоãи÷ные

ãарìоники ìаëой аìпëитуäы на коìбинаöионных
разностных и суììарных ÷астотах.

Такиì образоì, реøение первоãо прибëижения
построено. Оно пока неприãоäно äëя описания эф-
фекта синхронизаöии, поэтоìу требуется проäоë-
житü вывоä уравнений ìетоäоì ìаëоãо параìетра.
Испоëüзуя реøение (5) äëя поäстановки в систеìу
(4), ìожно поëу÷итü искоìые уравнения второãо
прибëижения, описываþщие явëение синхрониза-
öии работы äвух äвиãатеëей на упруãоì основании.
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Посëе втори÷ной поäстановки ìоäифиöирован-
ноãо преäставëения (4) в станäартнуþ форìу уравне-
ний и разäеëения äвижений на ìеäëенные и быст-
рые, поëу÷иì сëеäуþщие эвоëþöионные уравнения:

(6)

Зäесü Ψ(τ) = Ψ1(τ) – Ψ2(τ) – μ2Δτ — новая ìеäëен-

ная переìенная; Δ =  — ìаëая расстройка

парöиаëüных уãëовых скоростей; q, q1, q2 — коэф-

фиöиенты:

q =  + ;

q1 = ;

q2 = –  – ,

ãäе K1 =  + (1 + Ωi)
2; K2 =  + (1 – Ωi)

2; K21 = K2

(i = 1); K11 = K1 (i = 1); K22 = K2 (i = 2), K12 = K1
(i = 2).

Уравнения (6) преäставëяþт собой обобщение
станäартноãо основноãо уравнения теории фазовой
синхронизаöии [9]:

= Δ + qsinψ. (7)

Форìаëüно это уравнение вытекает из обобщен-
ной ìоäеëи [12], есëи ρ = 0. Уравнение (7) иìеет
общее реøение:

ψ(τ) = 2arctg tg  Ѕ

Ѕ  – q ,

ãäе C — произвоëüная постоянная интеãрирования.

Из этоãо реøения вытекает усëовие устой÷ивой
фазовой синхронизаöии

Δ2 – q2 < 0, (8)

которое указывает на то, ÷то äëя возникновения
устой÷ивоãо режиìа синхронизаöии фазовая рас-
стройка Δ äоëжна бытü ìаëой, по сравнениþ с па-
раìетроì q фазовой ìоäуëяöии. При наруøении
этоãо усëовия систеìа выхоäит из режиìа синхро-
низаöии.

С äруãой стороны, уто÷ненная ìатеìати÷еская
ìоäеëü (6) показывает, ÷то äëя устой÷ивой синхро-
низаöии неäостато÷но выпоëнения усëовия (8).
Необхоäиìо также, ÷тобы коэффиöиент q2 резо-
нансноãо возбужäения коëебаний основания не
превыøаë коэффиöиента η äиссипаöии энерãии,
т. е. q2 < η. Посëеäнее оãрани÷ение существенно
изìеняет обëастü устой÷ивости режиìа синхрони-
заöии в äиапазоне параìетров систеìы, ÷то поä-
твержäаþт привеäенные ниже приìеры рас÷ета.

Примеры устойчивых и неустойчивых
режимов синхронизации

В табëиöе привеäены резуëüтаты рас÷ета реаëи-
заöий устой÷ивых и неустой÷ивых режиìов син-
хронизаöии при отсутствии äиссипаöии энерãии в
упруãоì основании, т. е. при η = 0.

Приìер 1 — устой÷ивый режиì синхронизаöии
при ìаëой расстройке по уãëовыì скоростяì рото-
ров äвиãатеëей δ = 0,1.

Приìер 2 — неустой÷ивый режиì синхрониза-
öии (остаëüное — как в приìере 1), äости÷ü устой-
÷ивоãо режиìа синхронизаöии в этоì сëу÷ае ìож-
но, äобавив äеìпфируþщий эëеìент с коэффиöи-
ентоì äиссипаöии η l 0,008.

Приìер 3 — устой÷ивый режиì синхронизаöии
при ìаëых разëи÷иях в эксöентриках (κ1 – κ2 = 0,2)
и равных уãëовых скоростях роторов äвиãатеëей.

Приìер 4 — неустой÷ивый режиì синхрониза-
öии при κ1 – κ2 = 0,2 и ìаëой расстройке по уãëо-
выì скоростяì роторов äвиãатеëей (δ = 0,1); äос-
ти÷ü устой÷ивоãо режиìа синхронизаöии ìожно,
äобавив äеìпфируþщий эëеìент с коэффиöиен-
тоì äиссипаöии η l 0,009.

Приìер 5 — неустой÷ивый режиì синхрониза-
öии при ìаëых разëи÷иях в эксöентриках; äости÷ü
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Параметры устойчивых и неустойчивых режимов синхронизации вращения роторов двигателей

Приìер μ c1 c2 κ1 κ2 a1 a2 Ω1 Ω2 Δ2— q21

1 0,1 1 1 0,5 0,5 1 1 0,751 0,75 –0,244 –0,204
2 0,1 1 1 0,5 0,5 1 1 0,251 0,25 –0,072 0,008
3 0,1 1 1 0,6 0,4 1 1 0,25 0,25 –0,075 –0,001
4 0,1 1 1 0,6 0,4 1 1 0,251 0,25 –0,075 0,009
5 0,1 1 1 0,6 0,4 1 1 1,25 1,25 0,239 –0,085
6 0,1 1 1 0,5 0,5 1 1 0,26 0,25 0,998 –0,007

q
11

2
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устой÷ивоãо режиìа синхронизаöии невозìожно,
äаже äобавив ëþбой äеìпфируþщий эëеìент.

Приìер 6 — неустой÷ивый режиì синхрониза-
öии при разных уãëовых скоростях; äости÷ü устой-
÷ивоãо режиìа синхронизаöии также невозìожно.

Дëя экспериìентаëüной проверки изëоженной
конöепöии на вибраöионноì стенäе закрепëяëи
асинхронные эëектроäвиãатеëи с ноìинаëüной
ìощностüþ 250 Вт, изìеряëи пусковой ток и вреìя
установëения ноìинаëüноãо режиìа работы äвиãа-
теëей при разëи÷ных ÷астотах äействуþщей на них
вибраöии. Частоту вибростенäа изìеняëи от 10 äо
60 Гö с øаãоì 5 Гö.

Стенäовые испытания асинхронных эëектроäви-
ãатеëей показаëи: при ÷астоте вибраöии 40ј45 Гö
потребëяеìый пусковой ток возрастаë äо 3 А при
ноìинаëüноì токе, равноì 0,95 А. Вреìя установ-
ëения ноìинаëüноãо режиìа возрастаëо в 5 раз, ÷то
свиäетеëüствует о синхронизаöии ÷астоты при раз-
ãоне эëектроäвиãатеëей. В спектре выхоäноãо сиã-
наëа появëяëасü низко÷астотная составëяþщая
(1ј3 Гö), ÷то указывает на появëение биений, ко-
торые обусëовëены фазовой рассоãëасованностüþ
эëектроäвиãатеëей и явëяþтся наибоëее неãатив-
ныìи фактораìи вибраöии äëя окружаþщей сре-
äы. Наибоëее заìетно это возäействие в систеìах
на ìобиëüных объектах, оснащенных ìощныì энер-
ãети÷ескиì оборуäованиеì, — в назеìноì и поä-
зеìноì эëектротранспорте. Синхронизаöия приво-
äит не тоëüко к ãенераöии низко÷астотных ãарìо-
ник, она снижает эконоìи÷ностü и повыøает
энерãозатраты эëектротранспорта.

При закрепëении эëектроäвиãатеëей на пëат-
форìе с ãиäроопораìи при ÷астотах вибростенäа
40ј45 Гö их пусковой ток превыøаë ноìинаëüный
не боëее ÷еì на 50 %. Такиì образоì, пусковой ток
при закрепëении эëектроäвиãатеëя на ãиäроопорах
снижается в 4 раза. В работе [10] привеäены äанные
о снижении вибраöии эëектрооборуäования эëек-
тровоза ВЛ-80с при испоëüзовании ãиäроопор.

В перехоäных режиìах работы сиëовых аãреãа-
тов (эëектроäвиãатеëей) возникаþт проöессы син-
хронизаöии и "захватывания" ÷астоты, сутü которых
состоит в тоì, ÷то нескоëüко объектов, соверøаþ-
щих при отсутствии взаиìоäействия коëебатеëü-
ные иëи вращатеëüные äвижения с разëи÷ныìи
÷астотаìи (уãëовыìи скоростяìи), при наëи÷ии
äаже весüìа сëабых связей на÷инаþт äвиãатüся с
оäинаковыìи иëи бëизкиìи ÷астотаìи, при÷еì ус-
танавëиваþтся опреäеëенные фазовые соотноøе-
ния ìежäу коëебанияìи и вращенияìи [8]. Это на-
бëþäаëосü при иссëеäовании вибраöионных поëей
эëектровоза на перехоäных режиìах работы эëек-
троäвиãатеëей.

В работе [11] проанаëизировано приìенение
ãиäроопор äëя ãаøения вибраöий, возбужäаеìых
сиëовыìи аãреãатаìи эëектровоза. Среäняя вибро-

активностü при испоëüзовании ãиäроопор снижа-
ëасü на 20 äБ, ÷то соответствует снижениþ потреб-
ëяеìой ìощности при пуске на äва поряäка.

В ы в о ä ы

Посëе установëения стаöионарноãо синхронно-
ãо вращения роторов äвиãатеëи работаþт практи-
÷ески в режиìе хоëостоãо хоäа. При этоì боëüøой
ìощности не требуется [12]. Наибоëее ответствен-
ный режиì работы — пуск, т. е. перехоä из со-
стояния покоя в режиì стаöионарноãо вращения.
Испоëüзование ãиäроопор äëя ìощных эëектроìе-
хани÷еских установок эффективно по äвуì при÷и-
наì: с оäной стороны, естü инструìент существен-
ноãо сìяã÷ения посëеäствий уäарных перехоäных
наãрузок при пуске äвиãатеëей, ÷то способствует
сохранности эëектроìехани÷еской систеìы и эко-
ноìии эëектроэнерãии; с äруãой стороны, появëяет-
ся возìожностü настройки äеìпфируþщих свойств
ãиäроопоры, ÷то позвоëяет созäатü устой÷ивый ре-
жиì синхронизаöии, есëи это выãоäно, иëи изба-
витüся от неãо — устранитü синхронные äвижения,
созäав усëовия äëя äинаìи÷еской развязки äви-
ãатеëей.
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Ðàñ÷¸ò âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêîãî 
òðàíñôîðìàòîðà ñ êîëåáàòåëüíûì äâèæåíèåì
âíóòðåííèõ çâåíüåâ

В трансìиссиях транспортных ìаøин äëя уст-
ранения ступен÷атости ìехани÷еских коробок
переäа÷ приìеняþт фрикöионные вариаторы,
ãиäроìехани÷еские, ãиäрообъеìноìехани÷еские и
эëектроìехани÷еские переäа÷и. Посëеäние нахо-
äят все боëее øирокое приìенение в трансìиссиях
ãибриäных автоìобиëей. В отëи÷ие от эëектроìе-
хани÷еских переäа÷, уже äавно приìеняеìых в
трансìиссиях саìосваëов особо боëüøой ãрузо-
поäъеìности и ìноãопривоäных ìаøин спеöиаëü-
ноãо назна÷ения, в новых ãибриäах испоëüзуþтся
тяãовые эëектроäвиãатеëи не постоянноãо, а пе-
реìенноãо тока. Асинхронный эëектроäвиãатеëü с
короткозаìкнутыì ротороì не иìеет коëëектора,
т. е. нет необхоäиìости еãо техни÷ескоãо обсëу-
живания. Преобразование энерãии осуществëяется
сëеäуþщиì образоì: ìехани÷еская энерãия, выраба-
тываеìая äвиãатеëеì внутреннеãо сãорания (ДВС),
с поìощüþ эëектроãенератора преобразуется в энер-
ãиþ переìенноãо тока; эта энерãия преобразуется в
энерãиþ постоянноãо тока и поäается на инвертор,
который снова преобразует ее в энерãиþ переìен-
ноãо тока, но с реãуëируеìой ÷астотой; с поìощüþ
тяãовоãо эëектроäвиãатеëя эта энерãия преобразует-
ся в ìехани÷ескуþ энерãиþ привоäа веäущих коëес.

Преобразование энерãии, но без изìенения ее
виäа, ìожет осуществëятüся и в ÷исто ìехани÷е-
ских систеìах: вращение ваëа ДВС с поìощüþ не-
скоëüких, наприìер пяти, øарнирно-ры÷ажных
÷етырехзвенников, иìеþщих общий кривоøип и
работаþщих со сäвиãоì по фазе, преобразуется в
уãëовые коëебания их короìысеë; эти коëебания
с поìощüþ ìехани÷еских выпряìитеëей, обеспе-
÷иваþщих кинеìати÷еское усëовие ω1 m ω2, ãäе ω1
и ω2 — уãëовые скорости на вхоäе и выхоäе, пре-
образуþтся во вращение оäноãо направëения; с по-
ìощüþ торсионов, соеäиняþщих веäоìые ÷асти
выпряìитеëей с периферийныìи øестерняìи суì-
ìируþщеãо реäуктора, это вращение переäается на
выхоäной ваë. Торсионы анаëоãи÷но эëектрокон-
äенсатораì растяãиваþт иìпуëüсы ìоìента по вре-
ìени, обеспе÷ивая их перекрытие и непрерывностü
ìоìента на веäоìоì ваëу. Зäесü суììируþщий ре-
äуктор выпоëняет роëü тяãовоãо эëектроäвиãатеëя
ãибриäной схеìы, но äëя управëения потокоì
ìощности нужно изìенятü не ÷астоту, а аìпëитуäу
коëебаний. Это осуществëяется реãуëированиеì
раäиуса общеãо кривоøипа от 0 äо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения.

В работе [1] анаëити÷ески äоказано, ÷то преоб-
разование вращатеëüноãо äвижения в коëебатеëü-
ное необхоäиìо в бесступен÷атой ìехани÷еской
переäа÷е äëя обеспе÷ения ãоëоноìных связей, ис-
кëþ÷аþщих кинеìати÷еское скоëüжение в контак-
те, обязатеëüное äëя фрикöионных вариаторов, и
äëя переäа÷и крутящеãо ìоìента норìаëüныìи к
рабо÷иì поверхностяì сиëаìи, а не сиëаìи тре-
ния, как во фрикöионных вариаторах, в которых
реаëизуþтся неãоëоноìные связи. Таì же быëа по-
ставëена и в первоì прибëижении реøена заäа÷а
созäания наäежных ìехани÷еских выпряìитеëей,
заìенивøих известные ìеханизìы свобоäноãо хо-
äа (МСХ), наприìер роëиковые, которые наäежно
работаþт в ка÷естве обãонных ìуфт, но не способ-
ны выпоëнятü функöии ìехани÷ескоãо выпряìи-
теëя при высокой ÷астоте коëебаний и боëüøих на-
ãрузках. Окон÷атеëüное реøение этой заäа÷и преä-
ставëено в работе [2]. Оäниì из важных критериев
соверøенства ìехани÷еской переäа÷и ìожет сëу-
житü веëи÷ина, обратная отноøениþ внутренних
сиë, созäаþщих контактные напряжения, к поëез-
ныì сиëаì, созäаþщиì переäаваеìый крутящий
ìоìент. В выпряìитеëях осевоãо испоëнения с äо-
поëнитеëüныìи рабо÷иìи поверхностяìи по срав-

Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè ìåõà-
íè÷åñêîãî òðàíñôîðìàòîðà, â êîòîðîì âðàùåíèå âõîä-
íîãî âàëà ïðåîáðàçóåòñÿ â ðåãóëèðóåìûå óãëîâûå êîëå-
áàíèÿ âåäóùèõ ÷àñòåé íåñêîëüêèõ ìåõàíè÷åñêèõ âûïðÿ-
ìèòåëåé, ðàáîòàþùèõ ñî ñäâèãîì ïî ôàçå è ñíàáæåííûõ
òîðñèîííûìè âàëàìè, ñîåäèíÿþùèìè èõ âåäîìûå ÷àñòè
ñ ñóììèðóþùèì ðåäóêòîðîì âûõîäíîãî âàëà. Òðàíñôîð-
ìàòîð îáëàäàåò ìàëûìè âíóòðåííèìè ïîòåðÿìè, áåñêî-
íå÷íî áîëüøèì êèíåìàòè÷åñêèì è äîñòàòî÷íî áîëüøèì
ñèëîâûì äèàïàçîíàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñôîðìàòîð, âûïðÿìèòåëü,
òîðñèîí, êðóòÿùèé ìîìåíò, ñóììèðóþùèé ðåäóêòîð.

Calculation of external characteristic of mechanical
transformer is presented, in which the rotation of input
shaft is converted into adjustable swinging of leading parts
of several mechanical rectifiers, operating with a phase
shift and fitted with torsion shafts, connecting their slave
units with the summing reducer of output shaft. The trans-
former is characterized by low internal loss and infinitely
large kinematic and sufficiently large force ranges.

Keywords: transformer, rectifier, torsion, torque, sum-
ming reducer.
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нениþ с роëиковыìи МСХ это отноøение уäаëосü
уìенüøитü в 10 раз. Уäа÷ная конструкöия такоãо
выпряìитеëя преäставëена в работе [3], а резуëüта-
ты экспериìентаëüных иссëеäований — в работах
[2, 4, 5].

В работе [2] поäробно иссëеäована äинаìика
переäа÷и при наëи÷ии на выхоäе выпряìитеëя уп-
руãоãо звена — торсионноãо ваëа. Наëи÷ие коëеба-
ний вызывает появëение инерöионных наãрузок,
но эти наãрузки äействуþт в противофазе к наãруз-
каì, созäаþщиì переäаваеìый ìоìент, ÷то спо-
собствует уìенüøениþ ìаксиìаëüной наãружен-
ности кинеìати÷еских пар.

В работе [2] рассìатриваëасü переäа÷а с преоб-
разоватеëеì, саìопроизвоëüно изìеняþщиì аì-
пëитуäу коëебаний поä äействиеì öентробежных
сиë на свобоäно развора÷иваþщиеся ìассивные
эксöентрики. Такое реøение оказаëосü не ëу÷øиì.
Новое техни÷еское реøение, позвоëяþщее прину-
äитеëüно реãуëироватü раäиус öентраëüноãо кри-
воøипа, преäставëено в работе [6]. Особенности
схеìы новоãо преобразоватеëя и наãруженностü еãо
звенüев рассìотрены в работе [7]. Таì же приве-
äены рекоìенäуеìые относитеëüные параìетры
звенüев äëя разëи÷ных крутящих ìоìентов ДВС.

В работе [2] преäставëен ãрафоанаëити÷еский
ìетоä прибëиженноãо опреäеëения параìетров ре-
ãуëирования, позвоëяþщий поëу÷итü на ÷асти ки-
неìати÷ескоãо äиапазона ãипербоëи÷ескуþ зави-
сиìостü ìоìента на веäоìоì ваëу от переäато÷ноãо
отноøения. Этот ìетоä быë испоëüзован при оп-
реäеëении тяãовой [6] и внеøней [8] характеристик
при оöенке топëивной эконоìи÷ности. При этоì в
обëасти ãипербоëи÷еской зависиìости параìетры
реãуëирования опреäеëяëи прибëиженно, а на ос-
таëüной ÷асти äиапазона прибëиженно опреäеëяëи
и параìетры реãуëирования, и параìетры саìой
характеристики.

Дëя проектирования трансìиссии боëüøой
ìощности в конструкторскоì бþро требуется бо-
ëее то÷ный и оäнозна÷ный вы÷исëитеëüный спо-
соб рас÷ета. Разработка такоãо способа и явëяется
öеëüþ настоящей статüи.

По анаëоãии с характеристикой ãиäротрансфор-
ìатора внеøней характеристикой ìехани÷ескоãо
трансфорìатора буäеì с÷итатü зависиìости коэф-
фиöиентов k1 и k2 ìоìентов на веäущеì и веäоìоì
ваëах трансфорìатора от переäато÷ноãо отноøе-
ния i = n2/n1, ãäе n2 и n1 — ÷астоты вращения ве-
äоìоãо и веäущеãо ваëов соответственно. Испоëü-
зование переäато÷ноãо отноøения i вìесто переäа-
то÷ноãо ÷исëа u = n1/n2 позвоëяет рассìатриватü
изìенение арãуìента от 0 äо 1,0. Кинеìати÷ескуþ
характеристику постоянноãо реäуктора тоже буäеì
опреäеëятü переäато÷ныì отноøениеì. Дëя уско-
ряþщеãо реäуктора ip > 1. Искоìые характеристи-
ки опреäеëяþтся зависиìостяìи: k1 = Mi(i)/M1N;
k2 = M2(i)/M1N, ãäе М1 и М2 — крутящие ìоìенты

на веäущеì и веäоìоì ваëах трансфорìатора соот-
ветственно, a M1N — ìоìент, поäвоäиìый к веäу-
щеìу ваëу от ДВС на режиìе поëной ìощности.

Кинеìати÷еская схеìа ìехани÷ескоãо транс-
форìатора преäставëена на рис. 1. Веäущий ваë
трансфорìатора иìеет переäнþþ 1 и хвостовуþ 10
÷асти. Внутри веäущеãо ваëа параëëеëüно еãо оси
с эксöентриситетоì е установëен с возìожностüþ
поворота на 180° кривоøипный ваë 2, раäиус кри-
воøипа котороãо равен эксöентриситету. На неì
закрепëен поворотный ры÷аã, прохоäящий ÷ерез
боковуþ щеëü в переäней ÷асти веäущеãо ваëа. Ве-
äущий и кривоøипный ваëы снабжены уравно-
веøиваþщиìи противовесаìи. Кривоøипная ãо-
ëовка 3 соеäинена приöепныìи øатунаìи 4 с ко-
роìысëаìи веäущих эëеìентов выпряìитеëей 5.
Веäоìые эëеìенты посëеäних с поìощüþ торси-
онных ваëов 6 соеäинены с периферийныìи зуб-
÷атыìи коëесаìи 7 суììируþщеãо реäуктора, öен-
траëüное зуб÷атое коëесо котороãо ÷ерез пëанетар-
ный ìеханизì 8 соеäинено с веäоìыì ваëоì 9.
С поìощüþ äифференöиаëüноãо винтовоãо ìеха-
низìа 11 и ры÷аãа управëения 12, иìеþщеãо ãиä-
ро- иëи эëектропривоä, кривоøипный ваë 2 иìеет
возìожностü повора÷иватüся на 180° и изìенятü
рабо÷ий раäиус r кривоøипа от 0 äо 2е. Вкëþ÷ение
фрикöиона Ф обеспе÷ивает пряìуþ переäа÷у. При
этоì рабо÷ий раäиус кривоøипа ìожет бытü ра-
вен 0. Максиìаëüное переäато÷ное отноøение ÷е-
тырехзвенника rmax/l, ãäе l — разìер короìысëа,
зна÷итеëüно ìенüøе еäиниöы. На основании
опытных äанных рекоìенäуется приниìатü l = 0,3.
Тоãäа, äëя тоãо ÷тобы ìаксиìаëüное переäато÷ное
отноøение ìехани÷ескоãо трансфорìатора быëо
равно еäиниöе и соответствоваëо вкëþ÷ениþ пря-
ìой переäа÷и поäобно бëокировке коìпëексноãо
ãиäротрансфорìатора, переäато÷ное отноøение ip
реäукторной ÷асти, вкëþ÷аþщей суììируþщий
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Рис. 1. Кинематическая схема механического
трансформатора
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реäуктор и пëанетарный ìеханизì, äоëжно состав-
ëятü ip = 1/0,3. Веäущий и веäоìый ваëы транс-
форìатора так же, как в автоìобиëüных коробках
переäа÷ вращаþтся по ÷асовой стреëке.

Рас÷еты, выпоëненные при поäãотовке работы
[7], показаëи, ÷то хотя при r/l m 0,3 кинеìатика ÷е-
тырехзвенника и äает небоëüøой сäвиã фазовых
уãëов вкëþ÷ения и выкëþ÷ения выпряìитеëя по
сравнениþ с ãарìони÷ескиì öикëоì, но ìакси-
ìаëüные и среäние зна÷ения уãëов закрутки тор-
сиона ìаëо отëи÷аþтся от их зна÷ений при ãарìо-
ни÷ескоì öикëе. Это позвоëяет испоëüзоватü при
рас÷ете зависиìости, преäставëенные в работе [2],
äëя ãарìони÷ескоãо öикëа. Тоãäа аìпëитуäа ãарìо-
ни÷еских коëебаний ϕ0 = r/l, а переäато÷ное отно-
øение трансфорìатора опреäеëяется форìуëой

i = ϕ0iтiр, (1)

ãäе iт — внутреннее переäато÷ное отноøение, рав-
ное отноøениþ постоянной за öикë уãëовой ско-
рости зуб÷атоãо коëеса 7 к ìаксиìаëüной за öикë
уãëовой скорости короìысëа выпряìитеëя. При
отсутствии наãрузки уãоë закрутки торсиона ϕт = 0
в те÷ение всеãо öикëа. Выпряìитеëü работает в ре-
жиìе свобоäноãо хоäа, уãëовая скоростü еãо веäу-
щих ÷астей тоëüко в оäной то÷ке öикëа äостиãает
зна÷ения уãëовой скорости зуб÷атоãо коëеса 7;
внутреннее переäато÷ное отноøение iт = 1. При
увеëи÷ении наãрузки уãëовая скоростü зуб÷атоãо
коëеса 7 снижается. В öикëе появëяется фаза вкëþ-
÷енноãо состояния выпряìитеëя, а фаза свобоäно-
ãо хоäа уìенüøается. Появëяется уãоë ϕт закрутки
торсиона, среäнее зна÷ение котороãо за öикë соот-
ветствует среäнеìу зна÷ениþ наãрузки на зуб÷атоì
коëесе 7, переäато÷ное отноøение iт уìенüøается.
При поëной остановке зуб÷атоãо коëеса 7 (стоповый
режиì) фаза вкëþ÷енноãо выпряìитеëя равна 2π,
ìаксиìаëüный уãоë закрутки ϕтmax = 2ϕ0, среäний
ϕт.ср = ϕ0. При этоì iт = 0.

В работе [2] показано, ÷то среäний за öикë уãоë
закрутки торсиона опреäеëяется зависиìостüþ

ϕт.ср = ϕ0(b1 + b2iт + b3  + b4  + b5 ), (2)

ãäе b1 = 1,0; b2 = –2,657; b3 = 2,921; b4 = –1,929;
b5 = 0,665.

Максиìаëüный в öикëе уãоë закрутки опреäеëя-
ется форìуëой

ϕтmax = 2ϕ0F(iт), (3)

ãäе

F(iт) =  – iт(90° – arcsiniт)/57,3.

При проектировании необхоäиìо выбратü ìак-
сиìаëüный äопустиìый уãоë закрутки торсионов.

Дëя тоãо ÷тобы отноøение äëины торсиона к еãо
äиаìетру быëо конструктивно приеìëеìыì, öеëе-
сообразно принятü ϕтmax = 0,2 раä. Тоãäа из фор-
ìуëы (3) поëу÷иì:

ϕ0 = 0,1/F(iт). (4)

Такиì зна÷ениеì систеìа управëения äоëжна
оãрани÷иватü уãоë ϕ0, изìеняя раäиус кривоøипа.
Дëя тоãо ÷тобы арãуìентоì этой функöии быë ëеã-
ко изìеряеìый параìетр i, выпоëняеì сëеäуþщие
рас÷еты: посëеäоватеëüно заäавая разëи÷ные зна-
÷ения iт, по форìуëе (4) поëу÷иì зна÷ения ϕ0(iт);
поäставив эти зна÷ения в форìуëу (1), при тех же
зна÷ениях iт поëу÷иì зна÷ения i(iт) при необхоäи-
ìых зна÷ениях ϕ0; по этиì äвуì зависиìостяì ÷ис-
ëенныì ìетоäоì опреäеëиì функöиþ ϕ0(i), кото-
рая ìожет бытü äостато÷но то÷но аппроксиìиро-
вана ëинейной зависиìостüþ

ϕ0 = 0,1 + 0,4i. (5)

Так как ìаксиìаëüное зна÷ение ϕ0 = 0,3, то äо-
пускаеìое систеìой управëения зна÷ение ϕ0 при
изìенении i от 0 äо 0,5 изìеняется ëинейно от 0,1
äо 0,3 и остается постоянныì при i > 0,5.

Итак, систеìа управëения ввоäит оãрани÷ение
функöии k2(i) по усëовиþ ϕт m ϕтmax при i < 0,5, но
веëи÷ина этоãо оãрани÷ения пока остается неиз-
вестной.

Несìотря на то, ÷то при i ∈ 0ј0,5 ìаксиìаëü-
ный уãоë закрутки в öикëе остается постоянныì,
среäнее зна÷ение уãëа закрутки, опреäеëяþщее пе-
реäаваеìый ìоìент, изìеняется в соответствии с
форìуëой (2) и при i = 0 оно зна÷итеëüно боëüøе,
÷еì при i = 0,5.

Иäеаëüной характеристикой трансфорìатора
быëа бы ãипербоëа k2(i) = 1/i. Но при i < 0,5 сëева
она оãрани÷ивается систеìой управëения по усëо-
виþ ϕт m ϕтmax, а справа — функöией (2), которая
при iт → 1 стреìится к нуëþ. Обозна÷иì переäато÷-
ное отноøение при ëевоì оãрани÷ении ib, при пра-
воì — ic. Веëи÷ина ic äоëжна бытü äостато÷но
боëüøой äëя тоãо, ÷тобы ìожно быëо перекëþ-
÷итüся на пряìуþ переäа÷у. Уìенüøение ib äает
увеëи÷ение k2(ib) = 1/ib. Но ÷еì боëüøе k2 при оä-
ноì и тоì же ìоìенте M1N, теì боëüøе требуþ-
щийся по усëовияì про÷ности äиаìетр торсионов,
боëüøе их äëина при тоì же ϕтmax и ãабаритные
разìеры трансфорìатора. Разработки конструкöии
трансфорìатора при M1N = 1000 Н•ì показаëи,
÷то ìожно поëу÷итü äостато÷но коìпактнуþ ìо-
äеëü, заäав зна÷ение i, при котороì ìаксиìаëüный
ìоìент торсиона äостиãнет заäанноãо зна÷ения,
равноãо 0,3. При этоì поëу÷ится не о÷енü боëüøое
зна÷ение k2(i = ib) = 3,33, оäнако сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то k2(i) еще существенно увеëи÷ится при
уìенüøении i от 0,3 äо 0.

iт
2

iт
3

iт
4

1 iт
2

–
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Выбор ib опреäеëяет уãëовуþ жесткостü cт тор-
сионов, так как при пяти торсионах ìоìент на ве-
äоìоì ваëу при i = ib составит:

M2(i = ib) = M1Nk2(i = ib) = cтϕт.ср(i = ib)5/iр, (6)

ãäе ϕт.ср(i = ib) опреäеëяется форìуëой (2), в кото-
рой ϕ0 нахоäиì по зависиìости (5), а iт в соответ-
ствии с форìуëой (1) по выражениþ

iт = i/ϕ0iр. (7)

У÷итывая, ÷то k2(i = ib) = 1/ib, на основании
выражения (6) поëу÷иì:

ст = M1Niр/[ibϕт.ср(i = ib)5]. (8)

При ëþбоì зна÷ении i ìоìент на веäоìоì ваëу

M2(i) = cтϕт.ср(i)5/iр = k2(i)M1N.

Тоãäа с у÷етоì форìуëы (8) поëу÷иì:

k2(i) = ϕт.ср(i)/[ibϕт.ср(i = ib)]. (9)

Дëя рас÷ета характеристики k2(i) посëеäоватеëü-
но заäаеì i ∈ 0ј1,0; äëя кажäоãо зна÷ения ij по
форìуëе (5), но с оãрани÷ениеì ϕ0 m 0,3 опреäе-
ëяеì ϕ0j; по форìуëе (7) опреäеëяеì iт j; по фор-
ìуëе (2) — ϕт.ср j; по форìуëе (9) — k2 j. По поëу-
÷енныì зна÷енияì строиì ãрафик k2(i) (рис. 2). Он
иìеет ветви: ab' и b'е'. При i < 0,5 (ветвü аb' ) с уве-
ëи÷ениеì i от 0 äо 0,5 увеëи÷ивается iт в соответ-
ствии с форìуëой (7) и уìенüøается ìноãо÷ëен в
форìуëе (2), но увеëи÷ение ϕ0 в соответствии с ра-
венствоì (5) снижает интенсивностü уìенüøения
ϕт.ср. При i > 0,5 (ветвü b'е' ) не происхоäит увеëи-
÷ения ϕ0 и интенсивностü снижения ϕт.ср, а сëеäо-
ватеëüно, и k2(i) резко увеëи÷ивается.

Зависиìостü, прохоäящая ÷ерез то÷ки ab'e', оп-
реäеëяет возìожности трансфорìатора по пере-
äа÷е ìоìента на веäоìый ваë. Анаëоãи÷ные воз-
ìожности äвиãатеëя опреäеëяþтся ãипербоëой
k2(i) = 1/i, соответствуþщей поëной ìощности и
прохоäящей ÷ерез то÷ку e. Эта ãипербоëа пересе-
кает зависиìостü ab'e' в то÷ках b и c. Дëя тоãо ÷тобы
не переãружатü äвиãатеëü на у÷астке i ∈ ibјic, сëе-
äует реãуëироватü ϕ0 не по зависиìости (5), соот-
ветствуþщей пряìой 1 на рис. 2, а по зависиìости

ϕ0 = 0,15 + 0,23i,

соответствуþщей пряìой 3 на рис. 2.
При i > ic коэффиöиент ìоìента k2(i) интенсив-

но уìенüøается. Поэтоìу в то÷ке d сëеäует пере-
кëþ÷итüся на режиì пряìой переäа÷и, испоëüзуя
внеøнþþ характеристику äвиãатеëя (ëиния de).
Посëе перекëþ÷ения на пряìуþ переäа÷у i опре-
äеëяет уже не переäато÷ное отноøение трансфор-
ìатора, которое теперü равно еäиниöе, а отно-
øение n/nN, ãäе n — ÷астота вращения ваëа ДВС;
nN — ÷астота вращения при ìаксиìаëüной ìощно-
сти. То, ÷то k2(i > id) > l, опреäеëяется не преобра-

зуþщиìи свойстваìи трансфорìатора, а приспо-
собëяеìостüþ äвиãатеëя.

Опреäеëиì относитеëüный ìоìент на веäущеì
ваëу трансфорìатора, т. е. ìоìент k1(i), наãружаþ-
щий äвиãатеëü.

Внутренние потери в трансфорìаторе äостато÷-
но ìаëы. Потери в суììируþщеì реäукторе и пëа-
нетарноì ìеханизìе ìоãут составитü 4 %. В работе
[2] быëо показано, ÷то в ìехани÷ескоì выпряìите-
ëе с винтовыìи рабо÷иìи поверхностяìи бëаãоäаря
упруãой äефорìаöии при наãружении и связанныì
с этиì относитеëüныì переìещениеì, возникаþт
ãистерезисные потери в öикëе наãружение—разãру-
жение. Эти потери ìоãут составитü äо 2 %. Но в вы-
пряìитеëях с проìежуто÷ныìи øарикаìи [2, 3]
они отсутствуþт. Потери в выпряìитеëях при сво-
боäноì хоäе пропорöионаëüны переäато÷ноìу
отноøениþ и при i = 1 составëяþт ìенее 2 %. По-
тери в роëиковых иãоëü÷атых поäøипниках пре-
образоватеëя не äоëжны превыøатü 1,5ј2,0 %.
Указанные потери ìоãут бытü у÷тены при проек-
тировании трансфорìатора äëя конкретной транс-
портной ìаøины, но в настоящей статüе иìи ìож-
но пренебре÷ü. Тоãäа

k1(i) = ik2(i). (10)

При оãрани÷ении ãипербоëой характеристики
k2(i) нa у÷астке bc (сì. рис. 2) характеристика k1(i)
прохоäит ÷ерез то÷ки a1b1c1e'. На у÷астке b1c1
k1(i) = 1 и ìоìент, наãружаþщий äвиãатеëü, равен
ìоìенту M1N при ìаксиìаëüной ìощности. При
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Рис. 2. Внешняя характеристика механического
трансформатора
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уìенüøении i от ib äо i = 0 этот ìоìент в соответ-
ствии с равенствоì (10) уìенüøается äо нуëя. Это
происхоäит потоìу, ÷то работа, затра÷енная на за-
крутку кажäоãо торсиона, возвращается на веäу-
щий ваë при раскрутке этоãо торсиона. Поэтоìу на
стоповоì режиìе (i = 0) ìоìент на веäущеì ваëу
опреäеëяется тоëüко ìехани÷ескиìи потеряìи в
поäøипниках наãруженноãо преобразоватеëя.

При i > ic k1(i) < 1, но посëе перекëþ÷ения в
то÷ке d на режиì пряìой переäа÷и k1(i) = k2(i) и
эти коэффиöиенты опреäеëяþтся внеøней характе-
ристикой äвиãатеëя на у÷астке de. При этоì коэф-
фиöиент испоëüзования ìощности kN = ik1(i) < 1.
Наиìенüøее зна÷ение kN реаëизуется при i = id.
Веëи÷ина id соответствует øаãу переäато÷ноãо от-
ноøения ìежäу высøей и преäыäущей переäа÷аìи
в ìноãоступен÷атой коробке переäа÷. Дëя ìаãист-
раëüных ãрузовиков, вероятностü äвижения кото-
рых на высøей переäа÷е веëика, это отноøение
боëüøе 0,7. На быстрохоäных ãусени÷ных ìаøинах
высøая переäа÷а испоëüзуется реже и веëи÷ина id
ìожет бытü такой, как на рис. 2. Но поëу÷енное
зна÷ение k2max = 5,26 äëя ãусени÷ных ìаøин не-
äостато÷но, а так как переäа÷а заäнеãо хоäа необ-
хоäиìа, то вìесте с реверсоì ìожно выпоëнитü и
заìеäëеннуþ переäа÷у переäнеãо хоäа, увеëи÷иваþ-
щуþ äо нужноãо зна÷ения ìаксиìаëüный коэффи-
öиент трансфорìаöии трансìиссии. Этоãо ìожно
äости÷ü, приìенив вìесто простоãо пëанетарноãо
ряäа äвойной äифференöиаë, как это быëо показа-
но в работе [10].

Характеристика, преäставëенная на рис. 2 кри-
вой abcde, поëу÷ена при весüìа жестких коìпоно-
во÷ных оãрани÷ениях. Раäиус окружности распо-
ëожения öентров выпряìитеëей составëяë 165 ìì.
Есëи бы оãрани÷ения быëи ìенее жесткиìи, äиа-
пазон работы трансфорìатора на режиìе поëной
ìощности ìожно быëо бы существенно расøи-
ритü. Допустиì, ÷то ìоìент M1N уìенüøен вäвое.
Тоãäа ãипербоëа постоянной ìощности опреäеëя-
ëасü бы кривой fg (øтриховая ëиния), а ìасøтаб mk
коэффиöиентов ìоìентов увеëи÷иëся в 2 раза.
При этоì реãуëирование ϕ0 при i > if сëеäует осу-
ществëятü по зависиìости, бëизкой к пряìой 4
(сì. рис. 2). Тоãäа ìаксиìаëüный коэффиöиент
ìоìента на веäоìоì ваëу буäет 10,52. Такой сиëо-
вой äиапазон с у÷етоì бесконе÷но боëüøоãо ки-
неìати÷ескоãо äиапазона äостато÷ен äëя ëþбой
транспортной ìаøины. Новое поëожение то÷ки c',
соответствуþщей то÷ке c прежней характеристики,
äает возìожностü поëу÷итü боëее высокий коэф-
фиöиент испоëüзования ìощности при äвижении
на пряìой переäа÷е. Дëя тоãо ÷тобы не уìенüøая
ìоìента M1N, поëу÷итü характеристику k2(i), со-
ответствуþщуþ кривой afc'g на рис. 2, но с уäво-
енныì ìасøтабоì mk, при проектировании раз-
ìеры всех äетаëей трансфорìатора необхоäиìо
увеëи÷итü в  раз. При этоì ãабаритный объеì

увеëи÷ится в 2 раза. Это объясняется теì, ÷то äиа-
ìетр торсиона пропорöионаëен корнþ куби÷еско-
ìу из рас÷етноãо ìоìента.

По сиëовоìу äиапазону характеристику, про-
хоäящуþ по то÷каì abcde с ìасøтабоì mk = 1,
ìожно с÷итатü ìиниìаëüно необхоäиìой, а по то÷-
каì afc'g при mk = 2 — ìаксиìаëüно äостато÷ной.
Пропорöионаëüно изìеняя разìеры äетаëей, ìож-
но проектироватü конструктивно поäобные транс-
форìаторы с ìасøтабоì коэффиöиента ìоìентов
1 < mk < 2. При этоì уãоë ϕ0 на ãипербоëи÷ескоì
у÷астке характеристики сëеäует реãуëироватü по
зависиìости, которуþ ìожно преäставитü ëинией,
соеäиняþщей то÷ки, абсöиссы которых опреäеëя-
þтся ib и ic, а орäинаты — форìуëой (5) с оãрани-
÷ениеì ϕ0 m 0,3.

Дëя транспортных среäств с высокой уäеëüной
ìощностüþ (ëеãковые автоìобиëи, ìикроавтобу-
сы) сиëовой äиапазон "ìиниìаëüно необхоäиìой"
характеристики ìожет бытü впоëне äостато÷ныì,
но ic — сëиøкоì ìаëой. Это ìожно исправитü. Со-
храниì прежнее зна÷ение k2max = 5,26, но увеëи-
÷иì в 1,2 раза iр, заäав iр = 4. Теперü характери-
стику опреäеëяет выбор не зна÷ения ib, а зна÷ения
k2max. Поэтоìу знаìенатеëü форìуëы (9) хотя и
сохраняет свое прежнее зна÷ение, но опреäеëяет-
ся как

μ = ϕт.ср(i = 0)/k2(i = 0).

Выпоëняя такие же вы÷исëения, как при опре-
äеëении зависиìости (5), но с у÷етоì новоãо зна-
÷ения iр = 4, поëу÷иì зависиìостü ϕ0(i), которая
ìожет бытü аппроксиìирована ëинейной зависи-
ìостüþ ϕ0 = 0,1 + 0,333i (пряìая 2 на рис. 2). Вы-
поëняя рас÷еты в тоì же поряäке, ÷то изëожен вы-
øе, поëу÷иì характеристику k2(i), опреäеëяеìуþ
возìожностяìи трансфорìатора и состоящуþ из
äвух ветвей: ab'' и b''e''. Пересе÷ение ветви b''e'' с ãи-
пербоëой постоянной ìощности (то÷ка с'' ) про-
исхоäит при i > 0,8, ÷то и требоваëосü поëу÷итü.
Веëи÷ину ϕ0 на режиìе постоянной ìощности
сëеäует реãуëироватü по зависиìости, бëизкой к
пряìой 5 (сì. рис. 2).

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то в соответствии с фор-
ìуëой (8) увеëи÷ение iр в 1,2 раза вызывает такое
же увеëи÷ение жесткости cт и требует увеëи÷ения
разìеров äетаëей в  раза (на 6 %).

Разработанная ìетоäика рас÷ета внеøней ха-
рактеристики ìехани÷ескоãо трансфорìатора при-
ãоäна äëя испоëüзования в конструкторских бþро
при выпоëнении пëановых опытно-конструктор-
ских работ. Показано, как ìожно корректироватü
характеристику в соответствии с требованияìи,
преäъявëяеìыìи к проектируеìоìу транспортно-
ìу среäству. Поэтоìу такой трансфорìатор ìожет
приìенятüся в трансìиссии ëþбоãо транспортноãо
среäства. Он обëаäает ìаëыìи внутренниìи поте-23

1,23
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ряìи, бесконе÷но боëüøиì кинеìати÷ескиì и äос-
тато÷но боëüøиì сиëовыì äиапазонаìи. На осно-
ве ìехани÷ескоãо трансфорìатора ìожет бытü вы-
поëнен ìехани÷еский анаëоã ãибриäной сиëовой
установки, в котороì аккуìуëятороì энерãии при
торìожении явëяется ìаховик. В работе [11] пока-
зано, ÷то ìасса ìаховика ìожет составëятü всеãо 1 %
ìассы транспортноãо среäства. Это наìноãо ìенü-
øе относитеëüной ìассы никеëü-ìетаëëãиäриäных
аккуìуëяторов в автоìобиëе с ãибриäной сиëовой
установкой.

Гëавныì преиìуществоì ãибриäноãо автоìоби-
ëя с÷итается снижение расхоäа топëива и связан-
ное с этиì уìенüøение выбросов вреäных веществ
в окружаþщуþ среäу бëаãоäаря тоìу, ÷то при за-
ìеäëении кинети÷еская энерãия автоìобиëя на-
правëяется в аккуìуëятор и ìожет бытü испоëüзова-
на при посëеäуþщеì ускорении. Но на саìоì äеëе
КПД эëектри÷ескоãо аккуìуëятора — отноøение
энерãии, поëу÷аеìой при разряäке, к энерãии, за-
тра÷енной при заряäке, — окоëо 50 %. И это не
äоëжно уäивëятü, так как связано с äвойныì пре-
образованиеì энерãии: эëектри÷еской в хиìи÷е-
скуþ и обратно. Кроìе тоãо, сëеäует у÷итыватü и
КПД эëектри÷еских öепей заряäки и разряäки. По-
этоìу ìожно рекуперироватü не боëüøе ÷етверти
той кинети÷еской энерãии, которая оказывается
ëиøней при заìеäëении. Сëеäоватеëüно, уìенüøе-
ние расхоäа топëива и токси÷ных отработавøих ãа-
зов буäет незна÷итеëüныì. По-äруãоìу обстоит äе-
ëо при ìехани÷ескоì анаëоãе, ãäе указанные выøе
потери отсутствуþт. Поэтоìу øирокуþ рекëаìу ãиб-
риäных автоìобиëей ìожно с÷итатü уìестной, но
тоëüко приìенитеëüно к ìехани÷ескиì анаëоãаì.
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Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà
ïàðîâîçíîé òîïêè

В настоящее вреìя актуаëüны заäа÷и эффектив-
ноãо испоëüзования тверäоãо топëива в энерãетике
и на транспорте. Жеëезноäорожный транспорт ра-
ботает преиìущественно на эëектроэнерãии и äи-

зеëüноì топëиве, а такое äоступное и относитеëüно
äеøевое топëиво, как каìенный уãоëü, остается не-
востребованныì, есëи не с÷итатü еãо испоëüзова-
ния на ТЭЦ, вырабатываþщих эëектроэнерãиþ äëя
эëектровозов. Заìена в конöе 1950 — на÷аëе 1960 ãо-
äов паровозов эëектровозаìи и тепëовозаìи при-
веëа к уäорожаниþ перевозок на жеëезноäорожноì
транспорте. Стоиìостü перевозок по жеëезныì äо-
роãаì буäет и äаëее расти из-за постоянноãо уäо-
рожания эëектроэнерãии и нефтепроäуктов, ÷то
äеëает жеëезноäорожный транспорт неэффектив-
ныì и снижает ãрузопассажирский оборот. Кроìе
тоãо, проäукты сãорания äизеëüноãо топëива за-
ãрязняþт окружаþщуþ среäу. Их отработавøие ãа-
зы соäержат äо 97 % токси÷ных веществ.

Ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð ãîðåíèÿ è ãàçîâîãî ïîòîêà â ëþáîé òî÷êå òîïêè,
à òàêæå äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê òîïî÷íîãî ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîå òîïëèâî, òåïëîòà, òåïëî-
ïåðåäà÷à, òîïêà, ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà.

An analytical method for determining the temperatures of
combustion and gas flow at any point of the furnace, as well
as other characteristics of the furnace process is proposed.

Keywords: solid fuel, heat, heat transfer, furnace, cal-
culating of the temperature condition.



14 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 10

Приìеняя новые техноëоãии при сжиãании твер-
äоãо топëива и соверøенствуя конструкöиþ паро-
воза, ìожно поëу÷итü экоëоãи÷ески ÷истый транс-
порт XXI века [1]. Не рассìатривая вопросы повы-
øения КПД паровоза и устранения äруãих еãо
неäостатков, иссëеäуеì работу наибоëее ответст-
венной ÷асти паровозноãо котëа — топки.

При экспëуатаöии старых паровозов ëокоìо-
тивная бриãаäа ìноãо сиë и вреìени затра÷иваëа
на техни÷еское обсëуживание котëа. Дëя совер-
øенствования паровоза необхоäиìа систеìа авто-
ìати÷ескоãо управëения тепëовыì проöессоì, по-
звоëяþщая автоìатизироватü все операöии (в тоì
÷исëе и контроëü), связанные с отопëениеì и поëу-
÷ениеì пара. Дëя этоãо в первуþ о÷ереäü необхоäи-
ìо знатü теìпературы, созäаваеìые в топке, и коëи-
÷ество тепëоты, уносиìой ãазаìи в трубнуþ ÷астü
котëа и переäаваеìой воäе ÷ерез стенки топки изëу-
÷ениеì и конвекöией (в резуëüтате тепëообìена).

В работе [2] äан прибëиженный (ãрафоанаëити-
÷еский) простой ìетоä опреäеëения теìпературно-
ãо режиìа топки паровоза, который иìеет ряä не-
äостатков, поскоëüку соäержит эëеìент субъектив-
ности при опреäеëении зависиìостей и требует,
как правиëо, нескоëüких вариантов рас÷ета, из ко-
торых выбираþт наибоëее поäхоäящий. Необхоäи-
ìостü построения ãрафиков äëя посëеäуþщеãо оп-
реäеëения теìператур в топке затруäняет проãно-
зирование и автоìати÷еское управëение топо÷ныì
проöессоì в реаëüноì вреìени. С öеëüþ устране-
ния указанных неäостатков быë разработан ìетоä,
который ìожно приìенятü при ìоäеëировании
проöессов в паровозной и äруãих топках.

Система уравнений теплового процесса
и теплопередачи в топке

Теìпературный режиì топки характеризуется
ряäоì зависиìостей (сеìействоì кривых) (рис. 1).
Пряìая cd соответствует теорети÷еской теìперату-
ре t0 ãорения, поëу÷аеìой из уравнения тепëоты
при поëноì сãорании топëива. Кривая t1x (т. е. ае)
изìенения äействитеëüной теìпературы t1 показы-
вает скоростü äоãорания выäеëивøихся из топëива
ëету÷их веществ. Кривой аf соответствуþт теìпе-
ратуры t*, устанавëиваþщиеся в резуëüтате отäа÷и
тепëоты изëу÷ениеì. Кривая t2x (ag) отражает закон
изìенения äействитеëüной теìпературы t2 в топке.

Разности орäинат то÷ек пряìой cd и кривой ае
соответствуþт уìенüøенияì теìператур, обусëов-
ëенныì потеряìи при ãорении; разности орäинат
то÷ек кривых ае и аf соответствуþт уìенüøенияì
теìпературы в резуëüтате тепëообìена изëу÷ениеì,
а разности орäинат то÷ек аf и ag — в резуëüтате
конвективноãо тепëообìена.

В работе [2] привеäены уравнения тепëоты и те-
пëопереäа÷и, приìеняеìые при иссëеäованиях теì-
пературноãо режиìа паровозноãо котëа. Уравнение

тепëоты преäставëяет собой зависиìостü ìежäу
теìпературой ãазовоãо потока в се÷ении ãазохоäа и
коëи÷ествоì тепëоты Q, которое прохоäит ÷ерез
äанное се÷ение:

Q = Mt + Nt2. (1)

Зäесü М = μBhGbc, N = μBhGbδ — коэффиöиенты,

ãäе

Gbс = 0,55  + 2,1•10–3С +

+ 4,06•10–2Н + 4,5•10–3W;

Gbδ = 4,45•10–5  + 1,3•10–6С +

+ 4,4•10–6H + 5•10–7W

(С, H, W — соäержание соответственно уãëероäа,
воäороäа и воäы в топëиве; СО, СО2 — соäержание
соответственно оксиäа уãëероäа и уãëекисëоãо ãаза
в проäуктах сãорания); μ — коэффиöиент ìехани-
÷еской поëноты сãорания топëива; Bh — коëи÷ест-
во расхоäуеìоãо в ÷ас топëива.

Уравнение тепëопереäа÷и — зависиìостü ìежäу
теìпературой ãазовоãо потока в се÷ении ãазохоäа и
тепëотой, поëу÷енной оìываеìой ãазаìи поверх-
ностüþ äо этоãо се÷ения:

(M + 2Ntв)ln  + 2N(tн – tк) = kA, (2)

ãäе tн, tк — теìпературы ãазов в на÷аëе и конöе у÷а-
стка; tв — теìпература воäы в котëе; k — коэффи-
öиент тепëопереäа÷и наãреваеìой поверхности;
А — пëощаäü поверхности, оìываеìой ãазаìи.

Есëи известны на÷аëüная и коне÷ная теìпера-
туры ãазов и пëощаäü наãреваеìой поверхности, то
из уравнения (2) ìожно опреäеëитü коэффиöиент
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t 1 t 0
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t2x

– t
' 1
x
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+
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Рис. 1. Кривые, характеризующие температурный режим
работы топки

C
CO2 CO+
--------------------

C
CO2 CO+
--------------------

tн tв–

tк tв–
-----------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 10 15

тепëопереäа÷и, и сëеäоватеëüно, опреäеëитü теì-
пературу ãазов в ëþбоì проìежуто÷ноì се÷ении.

Допустиì, ÷то известны: ìарка уãëя, состав про-
äуктов сãорания, характеристики топки. Требуется
найти в ëþбой то÷ке топки теìпературу ãорения
t1x, äействитеëüнуþ теìпературу t2x ãазов, хиìи÷е-
скуþ непоëноту сãорания  топëива и коëи÷е-
ство тепëоты, переäаваеìой ãазаìи при конвектив-
ноì и ëу÷истоì тепëообìенах.

Запиøеì уравнение тепëопереäа÷и äëя топки
паровоза:

(M + 2Ntв)ln  + 2N(t1 – ) =

= kтAтx, (3)

ãäе  — усëовная äействитеëüная теìпература в
се÷ении х топки; kт — коэффиöиент тепëопереäа÷и
стенок топки; Aтx = х — пëощаäü поверхности топ-
ки äо се÷ения х.

Кривая bg (сì. рис. 1) соответствует уравнениþ (3).
В на÷аëüный ìоìент вреìени (Aтx = 0) теìперату-
ра ìоãëа бы бытü равной t1 тоëüко в тоì сëу÷ае, ес-
ëи бы отсутствоваëи хиìи÷еские потери ãорения,
обусëовëенные постепенныì вступëениеì в реак-
öиþ ãорения ëету÷их веществ, выäеëяþщихся из
топëива в проöессе еãо распаäа. О÷евиäно, ÷то в
первона÷аëüный ìоìент эти потери весüìа веëики
(опреäеëяþтся тепëосоäержаниеì ëету÷их веществ).

Коëи÷ество тепëоты, отäаваеìое ãазаìи ÷ерез
поверхностü топки, составëяет:

Qт = (Mt1 + N ) – (Mt2 + N ) =

= M(t1 – t2) + N(  – ). (4)

Выразив это коëи÷ество тепëоты ÷ерез среäнþþ

теìпературу  ãазов, поëу÷иì:

Qт = kтAт(  – tв), (5)

ãäе Aт — пëощаäü поверхности топки.

Приравняв правые ÷асти уравнений (4) и (5),
поëу÷иì среäнþþ усëовнуþ äействитеëüнуþ теì-
пературу ãазов:

= tв + . (6)

Приниìая во вниìание уравнение (3) и у÷иты-
вая, ÷то в конöе топо÷ной поверхности = t2 (сì.
рис. 1), уравнение (6) ìожно переписатü в виäе:

= tв + . (7)

Есëи испоëüзоватü боëее простуþ зависиìостü
тепëоеìкости ãазов от теìпературы, приняв в вы-
ражении (7) N = 0, то посëеäнее приìет виä:

= tв + . (8)

Коëи÷ество тепëоты, отäаваеìое ÷ерез наãревае-
ìуþ поверхностü топки, опреäеëяется выражениеì:

Qт = (Q0 –  – ) – (Mt2 + N ), (9)

ãäе Q0 — распоëаãаеìая тепëота;  — потери те-
пëоты от хиìи÷еской непоëноты сãорания;  —
потери тепëоты от ìехани÷еской непоëноты сãо-
рания; t2 — теìпература ãазов на выхоäе из топки
(на вхоäе в трубнуþ ÷астü котëа).

У÷итывая, ÷то äанная тепëота переäается путеì
конвективноãо и ëу÷истоãо тепëообìенов, буäеì
иìетü:

Qт = kтAт(  – tв) +

+ σAë . (10)

Приравняв правые ÷асти уравнений (9) и (10) и
пренебреãая посëеäниì ÷ëеноì в кваäратных скоб-
ках ввиäу еãо ìаëости, поëу÷иì:

(Q0 –  – ) – (Mt2 + N ) =

= kтAт(  – tв) + σAë , (11)

ãäе σ — постоянная Стефана—Боëüöìана; Аë — по-
верхностü изëу÷ения.

Из уравнения (11) ìетоäоì пробных поäстано-
вок нахоäиì зна÷ение .

В соответствии с уравнениеì (1)

Q0 – (  + ) = Mt1 + N . (12)

Из равенства (12) иìееì:

t1 = . (13)

Приìеì Ат = 1 и t1 = 1, тоãäа пëощаäü поä пря-

ìой be (сì. рис. 1) буäет тоже равна еäиниöе. Есëи
бы в на÷аëüный ìоìент (Aтx = 0) теìпература ìоã-

ëа бы äости÷ü t1, то выäеëивøаяся тепëота (пëо-

щаäü поä пряìой be) быëа бы израсхоäована так,

÷то среäняя теìпература ãазов равняëасü бы ,

при÷еì закон изìенения теìпературы  в соот-

ветствии с выражениеì (3) опреäеëяëся бы кри-
вой bg. Оäнако из-за потерü тепëоты теìпература t1
нарастает в соответствии с кривой ае, и в резуëüтате
выäеëивøейся тепëоты (пëощаäü поä кривой ае)
äействитеëüная теìпература буäет ìенятüся по

Q2x'

t1 tв–

t1x tв' –
-------------- t1x'

t1x'

t1
2

t2
2

t1
2

t2
2

t1x
'

t1x
'

t1x
'

M t1 t2–( ) N t1
2

t2
2

–( )+

KтAт
------------------------------------------

t1x'

t1x
'

M t1 t2–( ) N t1
2

t2
2

–( )+

M 2Ntв+( )
t1 tв–

t2 tв–
-----------ln 2N t1 t2–( )+

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

t1x
'

t1 t2–

t1 tв–

t2 tв–
-----------ln

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

Q2' Q2'' t2
2

Q2'

Q2''

t2x

t2x 273+

100
-----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
4 tв 273+

100
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
4

–

Q2' Q2'' t2
2

t2x

t2( )x 273+

100
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
4

t2x

Q2' Q2'' t1
2

M
2

4N Q0 Q2'– Q2''–( )+ M–

2N
--------------------------------------------------------------

t1x
'

t1x'



16 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 10

кривой ag, а среäняя теìпература ãазов буäет равна

. Поэтоìу приìеì отноøение пëощаäей поä

кривой ае и пряìой be равныì отноøениþ теìпе-

ратур  и  иëи отноøение теìператур  и 

равныì пëощаäи поä кривой ае:

= S, (14)

ãäе S — пëощаäü поä кривой ае.
В ãазовоì потоке наä поверхностüþ топëива (уã-

ëя) иìеет ìесто резкий ãраäиент теìператур, свя-
занный с терìи÷ескиì разãоноì реакöии ãорения.
Скоростü ãорения ëету÷их веществ обусëовëена
скоростüþ их выäеëения из тверäоãо топëива и кон-
öентраöией веществ, вступивøих в реакöиþ. Ре-
зуëüтаты работы [3] показаëи, ÷то законоìерности
выäеëения фракöий ëету÷их веществ в öеëоì опи-
сываþтся уравнениеì скорости первоãо поряäка,
поэтоìу äëя ìатеìати÷ескоãо описания кривой ае
испоëüзуеì äробно-ëинейнуþ функöиþ:

y = a + . (15)

Проинтеãрировав функöиþ (15), поëу÷иì выра-
жение äëя пëощаäи Sx поä кривой ае в общеì сëу-
÷ае на у÷астке от х = хн äо х = хк:

Sx = dx = a(xк – xн) + xк + xн +

+ (b – c)ln . (16)

При хн = 0 и хк = 1 поëу÷иì пëощаäü поä всей
кривой ае:

S = a + 1 + (b – c)ln . (17)

При х = 0 теìпература в топке равна ta, ÷то от-

носитеëüно t1 составит g = = у. При х = 1 теì-

пература в топке буäет соответствоватü t1 иëи у = 1.

На основании этоãо и с у÷етоì уравнений (15), (17)
ìожно составитü систеìу из трех уравнений с не-
известныìи a, b и с:

(18)

Реøив систеìу уравнений (18), поëу÷иì транс-
öенäентное уравнение

S = 1 + (1 – g)c + c(1 + c)(g – 1)ln . (19)

Из уравнения (19) ìетоäоì пробных поäстано-
вок нахоäиì параìетр с и опреäеëяеì коэффиöи-
енты: а = (1 – g) c и b = (g – а) с.

Поäставив поëу÷енные коэффиöиенты в урав-
нение (15), найäеì теìпературу t1x в ëþбой то÷ке
топо÷ноãо пространства. Зависиìостü t1x = f(x) из-
ìенения теìпературы ãорения t1 характеризует ско-
ростü äоãорания выäеëивøихся из топëива ëету÷их
веществ. По этой зависиìости поäс÷итываþтся по-
тери  от хиìи÷еской непоëноты сãорания топ-
ëива в конкретноì ìесте топки. Из уравнения (1)
иìееì:

= Q0 –  – [Mt1x – N ] (20)

т. е. относитеëüно потери распоëаãаеìой тепëоты в
резуëüтате ãорения топëива составят, %:

= 100. (21)

Перейäеì к закону изìенения äействитеëüной
теìпературы в топо÷ноì пространстве, которая при
наëи÷ии в топке изëу÷ения и конвекöии зна÷и-
теëüно ниже t1x. Теìпературу t2 в то÷ке g кривой ag
(сì. рис. 1) нахоäиì опытныì путеì, изìеряя теì-
пературу ãазов. Дëя вы÷исëения орäинат кривой ag
в äруãих то÷ках выпоëниì сëеäуþщее.

На бесконе÷но ìаëоì у÷астке Δх теìпература t2x

буäет прибëижатüся к среäней теìпературе  ãа-

зов на этоì у÷астке. Тоже сäеëаеì относитеëüно

теìператур  и . Тоãäа с у÷етоì выражения

(14) ìожно записатü:

= = . (22)

Заìенив ëиниþ bg (сì. рис. 1), небоëüøой кри-
визны на пряìуþ, поëу÷иì уравнение:

= 1 – x(1 – t2). (23)

Уравнение (23) зна÷итеëüно проще выражения
(3). Теперü соотноøение (22) приìет виä:

= a + . (24)

Из форìуëы (24) поëу÷иì окон÷атеëüное выра-
жение:

t2x = [1 – x(1 – t2)] . (25)

Такиì образоì, без субъективных оöенок и ãра-
фи÷еских построений найäены показатеëи топо÷-
ноãо проöесса — теìпература ãорения t1x, äействи-
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теëüная теìпература t2x ãазов и хиìи÷еская непоë-
нота сãорания  топëива в ëþбой то÷ке топки,
÷то äостато÷но äëя управëения ее работой.

Распределение теплоты в топке

В работе [2] отìе÷ено, ÷то äëя боëüøинства топ-
ëив теìпература ta коëебëется в преäеëах 550ј900 °C
и приниìается при построении ãрафиков (поскоëü-
ку то÷ное опреäеëение этой теìпературы затруäне-
но) равной 600ј700 °C, ÷то не оказывает заìетноãо
вëияния на то÷ностü резуëüтатов. Дëя опреäеëения
теìператур в топке изìенение ta в указанных пере-
äеëах практи÷ески не сказывается на то÷ности ре-
зуëüтатов, оäнако при нахожäении коëи÷ества рас-
преäеëенной в топке тепëоты выбор такоãо зна÷е-
ния ta вносит существеннуþ поãреøностü, которуþ
ìожно уìенüøитü тоëüко путеì боëее то÷ноãо вы-
÷исëения ta.

Проинтеãрируеì уравнение (25):

[1 – x(1 – t2)] dx =

= (a + 1)х + (b – с)[1 – c(t2 – 1)]ln|с + х | +

+ (t2 – 1)(c + x) . (26)

Обозна÷ив ÷ерез xн и хк соответственно на÷аëо
и конеö у÷астка интеãрирования, а ÷ерез S2x — пëо-
щаäü поä кривой t2x на этоì у÷астке, преобразуеì
выражение (26):

S2x = [1 – x(1 – t2)] dx =

= (a + 1)(xк – xн) + (b – c)[1 – c(t2 – 1)]ln  +

+ (t2 – 1) (xк – xн)(b – 2c) +

+  + (  – ) . (27)

Выразив ÷ерез g из систеìы уравнений (18) пе-
реìенные а и b, поäставив резуëüтат в выражение
(27) и приняв xн = 0, а хк = 1, поëу÷иì пëощаäü Sag
поä кривой ag:

Sag = (1 – g)c + 1 + c[g(1 + с) – с – 1] Ѕ

Ѕ [1 – с(t2 – 1)]ln  +

+ (t2 – 1) . (28)

Из посëеäнеãо уравнения систеìы (18) найäеì:

g = 1 + . (29)

Поäставив зна÷ение, найäенное по форìуëе (29),
в уравнение (28), поëу÷иì Sag в функöии оäной пе-
реìенной с:

Sag = 1 –  +

+ c 1 + (1 + c) – c – 1  Ѕ

Ѕ [1 – c(t2 – 1)]ln  + (t2 – 1) Ѕ

Ѕ c 1 + (1 + c) – c – 1  +

+ 0,5 – . (30)

Коëи÷ество тепëоты, отäаваеìой ÷ерез наãре-
ваеìуþ поверхностü топки, опреäеëяется уравне-
ниеì (9), а коëи÷ество тепëоты, уносиìой ãазаìи в

трубнуþ ÷астü котëа, равно Mt2 + N . Выразиì от-

ноøение этих веëи÷ин ÷ерез m:

m =  – 1 (31)

иëи ÷ерез пëощаäи:

m = . (32)

Теперü систеìу уравнений (18) ìожно äопоë-
нитü уравнениеì (32), реøив которое относитеëü-
но с, найäеì зна÷ения а, b и g, а также теìпературу
ta, которая в этоì сëу÷ае опреäеëяется уже то÷но.

В соответствии с уравненияìи (4), (5) ìожно за-
писатü

Mt* + N(t*)2 = Mt2 + N  + Aт(  – tв). (33)

Из уравнения (33) поëу÷иì:

t* = . (34)

Коëи÷ество тепëоты, переäаваеìое ãазаìи на
отäеëüных у÷астках топки в резуëüтате тепëопро-
воäности и конвекöии, пропорöионаëüно среäней
теìпературе ãазов, которая на бесконе÷но ìаëоì
у÷астке прибëижается к äействитеëüной теìпера-
туре t2x. При этоì уìенüøение теìператур, обу-
сëовëенное тепëопровоäностüþ в се÷ении х, равно
суììе уìенüøений теìпературы на у÷астках äо
этоãо се÷ения, т. е. пропорöионаëüно пëощаäи поä
кривой ag. Зная суììарное уìенüøение теìпера-
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туры äëя всей топки (разностü теìператур t* и t2),
ìожно записатü:

= t2x + (t* – t2), (35)

ãäе  — теìпература на у÷астке х в резуëüтате те-
пëоотäа÷и изëу÷ениеì.

Поäставив в уравнение (35) выражение (25) и
приняв в форìуëе (27) хн = 0 и хк = х, поëу÷иì:

= [1 – x(1 – t2)]  +

+ (b – c)ln  + (a + 1)x + (t2 – 1) Ѕ

Ѕ bx – (b – c)cln  + . (36)

Зависиìостü  (кривая af на рис. 1) разãрани-
÷ивает обëасти конвективной и ëу÷истой тепëопе-
реäа÷. Пëощаäü ìежäу кривыìи ае и аf соответст-
вует коëи÷еству тепëоты, отäанной изëу÷ениеì, а
ìежäу кривыìи аf и ag — конвекöией.

Дëя поäс÷ета тепëоты, переäаваеìой конвек-

öией, необхоäиìо найти пëощаäü  ìежäу кри-

выìи аf и ag. Пëощаäü поä кривой аf опреäеëяется
интеãрированиеì выражения (36). О÷евиäно, ÷то
интеãраë первоãо сëаãаеìоãо правой ÷асти указан-
ноãо уравнения опреäеëяет пëощаäü S2x, а интеãраë

второãо — пëощаäü . Тоãäа, интеãрируя второе

сëаãаеìое уравнения (36), поëу÷иì:

 = (b – c)[c(t2 – 1) + 1]cln  +

+ (b – c)[1 – c(t2 – 1)]  = [xкln(c + xк) –

– xнln(c + xн) – (xк – xн)(1 + lnc)] +

+ (  – )(1 – a) +

+ [a + 1 + (t2 – 1)(b – c) . (37)

Пëощаäü  (ìежäу кривыìи ае и af ), соответ-
ствуþщая коëи÷еству тепëоты, отäаваеìой изëу÷е-
ниеì на äанноì у÷астке топки, иìеет виä:

= Sx –  – S2x. (38)

Такиì образоì, уравнения (16), (37) и (38) по-
звоëяþт вы÷исëитü коëи÷ество тепëоты, переäа-
ваеìой изëу÷ениеì и конвекöией, а также тепëо-
соäержание ãазов в ëþбоì у÷астке топки.

Дëя боëее поëноãо сãорания топëива необхоäи-
ìо, ÷тобы ëету÷ие вещества успеëи выäеëитüся и
сãоретü äо ìоìента вхоäа ãазов в трубнуþ ÷астü
котëа. Такой режиì характеризуется прекращени-
еì роста теìпературы t1x в топке. Дëя иссëеäования
проöесса ãорения ëету÷их веществ, который опре-
äеëяется соотноøениеì объеìа топки и коëи÷ества
сжиãаеìоãо топëива, возüìеì произвоäнуþ функ-
öии (15):

 = (39)

и вы÷исëиì ее зна÷ение при х = 1. Зна÷ение ìенü-
øе 0,105 свиäетеëüствует о небоëüøоì уãëе накëо-
на касатеëüной к этой кривой, т. е. ÷то ëету÷ие ве-
щества в основноì вступиëи в реакöиþ и теìпера-
тура ãорения практи÷ески не увеëи÷ивается. Есëи
äанное усëовие набëþäается при х, зна÷итеëüно
ìенüøеì еäиниöы, это свиäетеëüствует о тоì, ÷то
объеì топки веëик äëя сжиãания äанноãо коëи÷е-
ства топëива, из-за ÷еãо ìожет понизитüся теìпе-
ратура ãорения и, как сëеäствие, возникнет обрат-
ная реакöия с посëеäуþщиì увеëи÷ениеì соäержа-
ния СО в ãазах. Маëый уãоë накëона касатеëüной
(при х = 1) показывает, ÷то теìпература проäоëжает
увеëи÷иватüся, ãорение еще не закон÷иëосü, и äëя
еãо заверøения требуется топка боëüøеãо разìера.

Такиì образоì, по функöии (39) äëя нескоëüких
то÷ек топо÷ноãо пространства ìожно ëеãко опре-
äеëитü характер изìенения теìпературы ãорения и
оптиìаëüный разìер топки сжиãаеìоãо топëива.

Дëя нахожäения ìест, ãäе äостиãается ìакси-
ìаëüная теìпература, возüìеì произвоäнуþ функ-
öии (25):

 =  + (t2 – 1) . (40)

Приравняв произвоäнуþ (40) к нуëþ, найäеì:

x =  – c. (41)

Поäставив поëу÷енное зна÷ение х в выражение
(25), опреäеëиì ìаксиìаëüнуþ теìпературу t2x max
топо÷ных ãазов.

П р и ì е р. Поëüзуясü разработанныì ìетоäоì,
иссëеäуеì теìпературный режиì топки паровоза
ФД, работаþщеãо на уãëе ìарки Г (С = 72 %;
Н = 4,9 %; О = 6,4 %; N = 1,3 %; S = 3 %; W = 4,8 %;
тепëота сãорания 28 780 кДж/кã) с форсированиеì

313 кã/ì2•÷ (Bh = 2203 кã/÷). Проäукты сãорания:

СО2 = 13,7 %, СО = 0,9 %; kт = 35,2 кДж/÷•ì2•°C;

μ = 0,885; tв = 200 °C; t2 = 1200 °C; Ат = 31,2 ì2;

Aë = 16,15 ì2.
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Из уравнения (1) найäеì коэффиöиенты М и N,
опреäеëив преäваритеëüно вхоäящие в них веëи÷ины:

Gbc = 12,92;

М = 0,885•2203•12,92 = 25 190 кДж/÷•°C;

Gbδ = 1,412•10–3;

N = 0,885•2203•1,412•10–3 = 2,7529 кДж/÷•(°C)2.

Даëее нахоäиì:

Q0 = 28 780•2203 = 63 402 340 кДж/÷;

= 4,19 56,9•72 0,885•2203 =

= 2 063 000 кДж/÷;

= (1 – 0,885)2203•28 780 = 7 291 270 кДж/÷.

Из уравнения (13) иìееì: t1 = 1794 °C.
Соãëасно уравнениþ (11) поëу÷иì: = 1271 °C.
По форìуëе (34) найäеì: t* = 1233 °C.
Из уравнения (8) найäеì среäнþþ усëовнуþ

äействитеëüнуþ теìпературу: = 1474 °C.
Теперü естü все äанные äëя нахожäения харак-

теристик топо÷ноãо проöесса: t1 = 1794 °C, t2 =

= 1200 °C, = 1271 °C, t* = 1233 °C, = 1474 °C.

По форìуëе (14) S = 0,8623.
Из выражения (31) m = 0,5807. Поäставив это

зна÷ение в уравнение (32), которое реøаеì с у÷е-
тоì форìуëы (30) ìетоäоì пробных поäстановок,
поëу÷иì c = 0,2351. Тоãäа в соответствии с форìу-
ëой (29) g = 0,4416 и ta = 792 °C. Даëее из систеìы
уравнений (18) нахоäиì a = (1 – 0,4416)0,2351 =
= 0,1313 и b = (0,4416 – 0,131)0,2351 = 0,073.

Поäставив найäенные коэффиöиенты в уравне-
ние (15), поëу÷иì функöиþ изìенения теìперату-

ры ãорения в топке: у = 0,1313 + .

По выраженияì (20), (21) нахоäиì потери от хи-
ìи÷еской непоëноты сãорания топëива в требуе-
ìоì ìесте топки. Есëи в эти уравнения вìесто t1x
поäставитü выражение äëя y, то поëу÷иì потери в
функöии изìенения пëощаäи топки (рис. 2).

Даëее из уравнения (25) нахоäиì функöиþ äей-
ствитеëüной теìпературы, которая установиëасü в
топо÷ноì пространстве: t2x = [1 – x(1 – 0,6689)] Ѕ

Ѕ , по форìуëе (36) опреäеëя-

еì поëожение кривой .

По выражениþ (41) опреäеëяеì х, при котороì
äействитеëüная теìпература ãазов äостиãает в топ-
ке ìаксиìаëüноãо зна÷ения: х = 0,448.

Поäставив найäенное зна÷ение x в уравнение
(25), поëу÷иì:

t2max = [1 – 0,448(1 – 0,6689)] Ѕ

Ѕ  = 0,7614 иëи 1366 °C.

Изìенения теìпературы в топке преäставëено
на рис. 3.

Даëее рассìотриì соответствие объеìа топки
коëи÷еству сжиãаеìоãо топëива. По уравнениþ (39)
äëя х = 0,95 и х = 1 иìееì:

x0,95 = = 0,115;

x1 = = 0,106.

Поëу÷енные äанные показаëи, ÷то к конöу топ-
ки рост теìпературы ãорения практи÷ески завер-
øается, и объеì топки позвоëяет сжиãатü в ней
2203 кã/÷ уãëя. Оäнако при зна÷итеëüноì форсиро-
вании, виäиìо, потребуется увеëи÷ение объеìа
топки äëя обеспе÷ения боëüøей поëноты сãорания.

Опреäеëиì тепëоту, переäаваеìуþ в топке кон-
векöией, изëу÷ениеì и уносиìуþ с ãазаìи в труб-
нуþ ÷астü котëа.

Рас÷еты по уравненияì (37), (38) и (27) показа-
ëи, ÷то на у÷астке от xн = 0,4 äо хк = 0,5 прибëи-
зитеëüно 2/5 (1 422 505 кДж) тепëоты переäается
изëу÷ениеì и конвекöией, а 3/5 (3 411 014 кДж) —
уносится топо÷ныìи ãазаìи.
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Рис. 2. Потери от химической неполноты сгорания топлива
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При хн = 0 и хк = 1 отноøение пëощаäей, ко-
торые соответствуþт изëу÷ениþ, конвекöии и теп-
ëосоäержаниþ, изìеняется. Эти пëощаäи в äоëях
соответственно равны 0,3445, 0,0229 и 0,6326, ÷то
эквиваëентно 18 619 560, 1 237 701 и 34 190 809 кДж.
Отсþäа сëеäует: 6,6 % тепëоты переäается конвек-
öией и 93,4 % — изëу÷ениеì. Всеãо в топке расхо-
äуется 36,7 % тепëоты (приìерно 1/3), а остаëüная
÷астü 63,3 % (приìерно 2/3) уносится с ãазаìи в
трубнуþ ÷астü котëа.

По уравненияì (15), (25) и (36) ìожно вы÷ис-
ëитü теìпературу t1x ãорения, äействитеëüнуþ теì-

пературу t2x в топо÷ноì пространстве и теìперату-

ру , обусëовëеннуþ изëу÷ениеì, в ëþбоì ìесте

топо÷ноãо пространства. По уравненияì (20), (21)

расс÷итываþт потери ,  от хиìи÷еской не-

поëноты сãорания топëива. По уравненияì (37) и
(38) в ëþбоì ìесте топки ìожно опреäеëитü теп-
ëоту, переäаваеìуþ воäе в котëе конвекöией и из-
ëу÷ениеì, а с поìощüþ форìуëы (27) вы÷исëитü
тепëосоäержание ãазов (S2x – g). Выражения (39), (41)

позвоëяþт установитü соответствие объеìа топки
коëи÷еству сжиãаеìоãо топëива и найти се÷ение
топо÷ноãо пространства, в котороì иìеет ìесто
ìаксиìаëüная теìпература t2x max. Анаëити÷еское

опреäеëение указанных характеристик важно не
тоëüко äëя автоìатизаöии топо÷ноãо проöесса, но
и äëя анаëиза теìпературных äефорìаöий стенок
топки. Изëоженный ìетоä позвоëяет осуществëятü
рас÷ет на ЭВМ.
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé
ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ
ñî ñëó÷àéíûìè âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ

Испытания изäеëий на äоëãове÷ностü называþт

ресурсныìи [1]. Испытуеìый ìноãоäвиãатеëüный

эëектроãиäравëи÷еский привоä (МДЭГП) реаëизо-

ван на аксиаëüно-порøневых ãиäроìаøинах (рис. 1)

второй ãаììы с объеìныì реãуëированиеì (выхоä-

ная ìощностü 4,5 кВт, рабо÷ая жиäкостü МГЕ-10А).

В соответствии с техни÷ескиìи усëовияìи МДЭГП

поäверãаëся приеìно-сäато÷ныì, периоäи÷ескиì

и ресурсныì испытанияì, которые провоäиëи на

спеöиаëüных стенäах при норìаëüной работе и на

форсированных режиìах [1].

При разëи÷ных испытаниях привоäа проверяþт:

при приемосдаточных испытаниях:

работоспособностü при коëебаниях напряжения;

вибропро÷ностü привоäа;

÷истоту фиëüтров рабо÷ей жиäкости;

травëение преäохранитеëüных кëапанов, отсут-

ствие уте÷ек;

жесткостü ãиäропривоäа;

tx
*

Q2x' q2x'

В. П. КУЗНЕЦОВ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðåñóðñíûõ èñïûòà-

íèé ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ñëåäÿùåãî ïðèâîäà ñ àê-

ñèàëüíî-ïîðøíåâûìè ãèäðîìàøèíàìè âòîðîé ãàììû ñ

îáúåìíûì ðåãóëèðîâàíèåì. Ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû

ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí:

ñóììàðíîãî èçíîñà ïàðû ïîðøåíü—öèëèíäð; èçíîñîâ

òîðöîâ áëîêà öèëèíäðîâ è ðàñïðåäåëèòåëüíîãî äèñêà;

èçíîñà âàëà ñ ïîðøíÿìè ïîä ìàíæåòîé; îñåâîãî çàçîðà

âàëà ñ ïîðøíÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû,

ïðîåêòèðîâàíèå.

An analysis of the endurance test results of the electro-

hydraulic automatic drive with axial piston hydraulic ma-

chines of second range with a volume control has been per-

formed. The histograms of distributions of frequencies of

occurrence of such random variables, as the total wear of

a pair "piston-cylinder", wear of the ends of the cylinder

block and distributor disk, wear of the shaft with the pis-

tons under the cup, and axial clearance of the shaft with

the pistons have been plotted.

Keywords: electro-hydraulic drives, design.
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при периодических испытаниях:

вибропро÷ностü в опреäеëенноì äиапазоне ÷ас-

тот с разëи÷ныìи ускоренияìи;

виброустой÷ивостü в опреäеëенноì äиапазоне

÷астот;

тепëостойкостü, хоëоäоустой÷ивостü, вëаãо-

устой÷ивостü;

работоспособностü при наëи÷ии инея и росы;

взаиìозаìеняеìостü оäнотипных приборов;

при испытаниях на гарантийную наработку (ре-

сурсные):

вреìя суììарной наработки при собëþäении

усëовий экспëуатаöии;

выпоëнение требований к ìонтажу ãиäропри-

воäа.

Гарантийныì испытанияì (на ресурс), как пра-

виëо, поäверãается оäин образеö в ãоä из ÷исëа

МДЭГП, проøеäøих приеìосäато÷ные испыта-

ния, с посëеäуþщей разборкой и анаëизоì износа

эëеìентов привоäа, в ÷астности проверяþт:

в гидронасосе:

бëок öиëинäров (ãëубину выработки по рабо÷е-

ìу торöу);

порøенü с øатуноì (суììарный осевой зазор во
вкëаäыøах и порøнях при соответствуþщей на-
ãрузке);

äиаìетр отверстий бëока öиëинäров (изìеряþт
в трех поëожениях);

распреäеëитеëüный äиск (ãëубину выработки по
рабо÷еìу торöу);

втуëка, пëунжер, сопëа, äроссеëи распреäеëи-
теëüноãо зоëотника эëектроãиäравëи÷ескоãо уси-
ëитеëя (ЭГУ) ìеханизìа управëения;

сëивной кëапан и äр. (всеãо 32 эëеìента);

в гидродвигателе:

то же, ÷то и в ãиäронасосе (всеãо окоëо 11 эëе-
ìентов).

Гарантийные испытания состоят из трех этапов.
При ресурсе привоäа в 750 ÷ кажäый этап состав-
ëяет 250 ÷. В конöе кажäоãо этапа обязатеëüно про-
воäят:

контроëüные проверки характеристик МДЭГП в
норìаëüных кëиìати÷еских усëовиях и при пони-
женной и повыøенной теìпературах окружаþщей
среäы;

заìену рабо÷ей жиäкости (при этоì äеëаþт ана-
ëиз сëиваеìой жиäкости на кисëотностü, вязкостü
и наëи÷ие приìесей: ìехани÷еских ÷астиö и воäы).

Задающие и внешние воздействия
при испытаниях МДЭГП

В рабо÷еì режиìе привоä испытывает синусои-
äаëüное возäействие от низко÷астотноãо ãенератора
периоäи÷еских коëебаний НГПК-3М с аìпëиту-
äой А = 3,5 ìА и ÷астотой f = 0,7 Гö при соответ-
ствуþщей иìитаöионной наãрузке (преиìущест-
венно инерöионной).

Оøибка реãуëирования по сиãнаëу рассоãëасо-
вания не äоëжна превыøатü требуеìой веëи÷ины.
Уте÷ки рабо÷ей жиäкости не äопускаþтся (äопус-
кается наëи÷ие ìасëяной пëенки по ìестаì разъе-
ìов ãиäравëи÷еских приборов без образования ка-
пеëü и поäтеков).

Дëя иссëеäования возäействия повыøенной и
низкой теìператур эëектроãиäравëи÷еский сëеäя-
щий привоä поìещаþт в каìеру наãрева (äо +50 °C)
и каìеру охëажäения (–50 °C). Коëебания питаþ-
щих напряжений составëяþт 5 %.

Основныìи экспëуатаöионныìи фактораìи,
у÷итываеìыìи при испытаниях, явëяþтся:

äëя ãиäронасоса — äавëение, теìпература и за-
ãрязненностü рабо÷ей жиäкости;

äëя реãуëируþщих и распреäеëитеëüных уст-
ройств — теìпература окружаþщей среäы и рабо-
÷ей жиäкости;

äëя трубопровоäов и соеäинений — факторы,
снижаþщие устаëостнуþ про÷ностü (оваëüностü
се÷ения, риски, потертости и т. п.).

0÷30°

а)

Ваë
ãиäронасоса

Ваë
ãиäроäвиãатеëя

Pокр 30°

Pпоëн

Pосев

б )

Рис. 1. Испытуемые аксиально-поршневые гидронасос (а) и
гидродвигатель (б)
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Анализ статистических данных
ресурсных испытаний

В табë. 1 и 2 привеäены соответственно äанные,
характеризуþщие износ основных эëеìентов ãиä-
ронасоса посëе выработки ресурса, и физико-хи-
ìи÷еские свойства рабо÷ей жиäкости в проöессе
экспëуатаöии.

В табë. 3 äëя äвух ãиäроäвиãатеëей и äвух ãиä-
ронасосов привеäены резуëüтаты äвухëетних ре-
сурсных испытаний по виäаì износа: а — среäний

износ отверстия бëока; б — среäний износ äиаìет-
ра порøня; в — увеëи÷ение зазора сверх äопусти-
ìоãо; г — увеëи÷ение осевоãо зазора сверх äопус-
тиìоãо; д — износ торöа бëока öиëинäров; е — из-
нос торöа распреäеëитеëя; ж — износ ваëа поä
ìанжетой.

Таблица 1

Износ силовых элементов гидронасоса при выработке ресурса

Проверяеìый узеë, эëеìент, параìетр
Зна÷ения 

при норìаëüных 
испытаниях

Зазор ìежäу öиëинäроì и порøнеì, 
ìкì

6ò21
8ò25

11ò28
11ò27
4ò26

10ò12
7ò26

Максиìаëüный износ рабо÷их торöов, 
ìкì:

бëока öиëинäров 34ò60
крыøки бëока öиëинäров 13ò34

Суììарный зазор в порøне и вкëаäы-
øе, 10–1, ìì

0,054 + 0,123
0,061 + 0,150
0,027 + 0,143
0,041 + 0,124

Износ ëþëüки ãиäронасоса, ìкì
образеö 1 16,937ò16,939
образеö 2 16,930ò16,942
образеö 3 16,917ò16,945
образеö 4 16,924ò16,935

Таблица 2

Физико-химические свойства рабочей жидкости 
при наработке ресурса гидронасоса

Кинети÷еская вязкостü при теìпературе
50 °С, сСт 10,0ò10,2

Кисëотное ÷исëо (соäержание КОН), ìã/ã 0,38ò0,40
Теìпература вспыøки в открытоì тиãëе, °С 96ò99
Кëасс ÷истоты рабо÷ей жиäкости 9ò12

Таблица 3

Износ основных элементов привода
после ресурсных испытаний, мм

Виä 
из-
носа

Гиäроäвиãатеëи Гиäронасосы

1-й ãоä 2-й ãоä 1-й ãоä 2-й ãоä

а 0,001 0,001 0,001 0,0015 0,003 0,0035 0,002 0,0012
б 0,0025 0,002 0,003 0,002 0,003 0,0055 0,001 0,005
в Нет 0,003 0,0025 0,020 0,0025 0,005 0,0035
г Нет Нет 0,0035 Нет 0,005 0,004 0,004
д 0,063 0,015 0,005 0,004 0,013 0,010 0,013 0,017
е 0,003 0,010 0,005 0,004 0,007 0,009 0,005 0,008
ж 0,004 0,006 0,011 0,015 0,013 0,015 0,015 0,006

5
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а)

A

IΣ, ìкì

4

3
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Рис. 2. Гистограммы суммарного износа IS пары поршень—

цилиндр гидронасоса (а) и гидродвигателя (б)
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Рис. 3. Гистограммы износа Iт.б торца блока цилиндров (а)

и износа Iт.д торца распределительного диска (б)
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Анаëиз äанных ресурсных испытаний позвоëиë
выявитü законы распреäеëения износа некоторых
эëеìентов привоäа. По известноìу распреäеëениþ
÷астот появëения сëу÷айной веëи÷ины (заìеры вы-
поëняëисü äо и посëе испытаний) построены ãис-
тоãраììы [2]:

суììарноãо износа пары порøенü—öиëинäр
(рис. 2);

износа торöа бëока öиëинäров и торöа распре-
äеëитеëüноãо äиска (рис. 3);

износа ваëа с порøняìи поä ìанжетой и осево-
ãо зазора ваëа с порøняìи (рис. 4).

Дëя обработки статисти÷еских äанных испыта-
ний испоëüзоваëи проãраììный коìпëекс [3], кото-
рый позвоëяет опреäеëитü ÷исëовые характеристики
(ìатеìати÷еское ожиäание, среäнее кваäрати÷е-
ское откëонение, коэффиöиент вариаöии, разìах
варüирования, öентраëüные ìоìенты 1ј4-ãо поряä-
ков, показатеëи асиììетрии и эксöесса) и постро-
итü ãистоãраììу эìпири÷ескоãо распреäеëения, а
также оöенитü ãипотезы норìаëüности распреäеëе-
ния по критерияì К. Пирсона и А. Коëìоãорова.

Построение ãистоãраìì осуществëяëосü сëе-
äуþщиì образоì. Совокупностü изìеренных веëи-
÷ин сãруппироваëи в статисти÷еский ряä. Весü äиа-
пазон набëþäаеìых веëи÷ин разäеëиëи на 5ј8 ин-
терваëов (разряäов) и опреäеëяëи ÷исëо зна÷ений,
попаäаþщих в кажäый разряä. Даëее опреäеëиëи
÷астоту попаäаний в кажäый разряä как ÷астное от
äеëения ÷исëа зна÷ений, попавøих в кажäый раз-
ряä, на ÷исëо всех изìеренных веëи÷ин. Ниже при-
веäены резуëüтаты рас÷ета.

Исхоäные äанные: øифр выборки: D: B2; объеì выборки 90

Выборка наблюдений случайной величины

Результаты расчета

Чисëовые характеристики распреäеëения:

ìатеìати÷еское ожиäание М
x

= 0,132Е + 02;

среäнее кваäрати÷еское откëонение S
x

= 0,587Е + 02;

коэффиöиент вариаöии V = 0,446Е + 02;

öентраëüный ìоìент 1-ãо поряäка М1 = 0,286Е – 05;

öентраëüный ìоìент 2-ãо поряäка M2 = 0,345Е + 02;

0,100E + 01 0,200E + 01 0,200Е + 01 0,300Е + 01 0,300E + 01 0,400Е + 01 0,500Е + 01

0,500Е + 01 0,500Е + 01 0,600Е + 01 0,600Е + 01 0,700E + 01 0,700Е + 01 0,700Е + 01

0,700Е + 01 0,800Е + 01 0,800Е + 01 0,800Е + 01 0,800Е + 01 0,900Е + 01 0,900Е + 01

0,900Е + 01 0,900Е + 01 0,900Е + 01 0,900Е + 01 0,100Е + 02 0,100Е + 02 0,100E + 02

0,100Е + 02 0,100Е + 02 0,100Е + 02 0,100E + 02 0,100Е + 02 0,100E + 02 0,110Е + 02

0,110Е + 02 0,110Е + 02 0,110Е + 02 0,120Е + 02 0,120Е + 02 0,120Е + 02 0,120Е + 02

0,130E + 02 0,130Е + 02 0,130Е + 02 0,130Е + 02 0,130Е + 02 0,140E + 02 0,140Е + 02

0,140Е + 02 0,140Е + 02 0,140Е + 02 0,140E + 02 0,150E + 02 0,150Е + 02 0,150Е + 02

0,150Е + 02 0,150Е + 02 0,160Е + 02 0,160Е + 02 0,160E + 02 0,160Е + 02 0,170Е + 02

0,170Е + 02 0,170Е + 02 0,170Е + 02 0,170Е + 02 0,170Е + 02 0,180E + 02 0,180E + 02

0,180Е + 02 0,180Е + 02 0,180E + 02 0,180Е + 02 0,190Е + 02 0,190E + 02 0,190Е + 02

0,190Е + 02 0,190E + 02 0,200Е + 02 0,200Е + 02 0,210Е + 02 0,210Е + 02 0,210Е + 02

0,220Е + 02 0,230Е + 02 0,240Е + 02 0,250Е + 02 0,280Е + 02 0,290Е + 02

Рис. 4. Гистограммы износа Iв вала с поршнями под манже-

той (а) и осевого зазора dв вала с поршнями (б)
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öентраëüный ìоìент 3-ãо поряäка М3 = 0,437Е + 02;

öентраëüный ìоìент 4-ãо поряäка М4 = 0,331Е + 04;

показатеëü асиììетрии A = 0,216E + 00;

показатеëü эксöесса Е = 0,211Е + 00;

среäнее кваäрати÷еское откëонение асиììетрии SA = 0,254Е + 00;

среäнее кваäрати÷еское откëонение эксöесса SE = 0,503Е + 00;

разìах варüирования сëу÷айной веëи÷ины R = 0,280Е + 02;

ìиниìаëüное зна÷ение сëу÷айной веëи÷ины Хmin = 0,100Е + 01;

ìаксиìаëüное зна÷ение сëу÷айной веëи÷ины Xmax = 0,290Е + 02;

÷исëо интерваëов разбиения äо их объеäинения K = 7.

Зна÷ение критерия А. Коëìоãорова: L = 0,3690Е + 00.

Чисëо интерваëов разбиения посëе их объеäинения K = 4.

Зна÷ение критерия К. Пирсона: X = 0,1573E + 01.

Чисëо степеней свобоäы — 1.

По оси абсöисс ãистоãраììы откëаäываëи ãра-
ниöы разряäов, а по оси орäинат — ÷астное от äе-
ëения ÷астоты попаäания на äëину разряäа (А).

Гистоãраììа состоит из пряìоуãоëüников, ос-
нованиеì которых сëужит интерваë износа, а вы-
сотой — ÷астностü. О÷евиäно, ÷то пëощаäü кажäо-
ãо пряìоуãоëüника равна ÷астоте попаäания сëу-
÷айной веëи÷ины в разряä. Суììа пëощаäей всех
пряìоуãоëüников равна еäиниöе. Соеäиняя пëав-
ной ëинией верхние стороны пряìоуãоëüников,
поëу÷иëи ãрафики статисти÷еской пëотности рас-
преäеëения (сì. рис. 2ј4). Образеö распе÷атки ин-
форìаöии по проãраììе OSW [3] преäставëен на
ãистоãраììе в работе [2].

У÷итывая, ÷то режиìы и усëовия испытаний
ãиäропривоäов в те÷ение ряäа ëет быëи оäинако-
выìи, сëеäоваëо бы ожиäатü оäних и тех же зако-
нов распреäеëения сëу÷айных веëи÷ин (наприìер
суììарноãо износа пары порøенü—öиëинäр). Оä-
нако привеäенные ãистоãраììы указываþт на зна-
÷итеëüное их разнообразие. Это объясняется теì,
÷то отäеëüные конструктивные узëы ãиäроìаøин
на преäприятии-изãотовитеëе за это вреìя быëи
усоверøенствованы.

Такиì образоì, провеäенный анаëиз резуëüта-
тов ресурсных испытаний эëектроãиäравëи÷ескоãо
сëеäящеãо привоäа с аксиаëüно-порøневыìи ãиä-
роìаøинаìи и построенные ãистоãраììы по экс-
периìентаëüноìу распреäеëениþ ÷астот появëе-
ния сëу÷айной веëи÷ины (суììарноãо износа пары
порøенü—öиëинäр, износа торöов бëока öиëинä-
ров и распреäеëитеëüноãо äиска, износа ваëа с
порøняìи поä ìанжетой и осевоãо зазора ваëа с
порøняìи) упрощаþт реøение заäа÷ иссëеäования
наäежности МДЭГП.
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Граниöы интерваëа
Чисëо то÷ек Гистоãраììа

нижняя верхняя

0,100Е + 01 0,500Е + 01 9 *********
0,500Е + 01 0,900Е + 01 16 ****************
0,900Е + 01 0,130E + 02 22 **********************
0,130Е + 02 0,170E + 02 21 *********************
0,170Е + 02 0,210Е + 02 16 ****************
0,210Е + 02 0,250Е + 02 4 ****
0,250Е + 02 0,290Е + 02 2 **

Ноìер
Граниöы интерваëа

Эìпири÷еские ÷астоты Teopeти÷еские ÷астоты
нижняя верхняя

1 0,100E + 01 0,900Е + 01 0,250Е + 02—0,278Е + 00 0,198Е + 02—0,220Е + 00
2 0,900Е + 01 0,130Е + 02 0,220Е + 02—0,244Е + 00 0,225Е + 02—0,250Е + 00
3 0,130Е + 02 0,170Е + 02 0,210Е + 02—0,233Е + 00 0,229Е + 02—0,254Е + 00
4 0,170Е + 02 0,290Е + 02 0,220Е + 02—0,244Е + 00 0,228Е + 02—0,253Е + 00
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Довоäку øариков выпоëняþт
бесöентровой обкаткой ìежäу
äвуìя соосныìи äискаìи, оäин
из которых иìеет коëüöевые ка-
навки сфери÷ескоãо иëи V-образ-
ноãо профиëя [1]. Боëее высокая
то÷ностü обработки äостиãается
при äовоäке øариков в канавках
V-образноãо профиëя, обеспе÷и-
ваþщих трехто÷е÷ный контакт с
инструìентоì. Наибоëее ÷асто
приìеняеìые канавки сиììет-
ри÷ноãо профиëя отобраны на ос-
новании практи÷еских резуëüта-
тов из боëüøоãо ÷исëа возìожных
вариантов. Некоторое увеëи÷ение
произвоäитеëüности äовоäки øа-
риков äостиãается приìенениеì
несиììетри÷ных канавок, оäнако
необхоäиìостü ÷астых перето÷ек
äисков äëя восстановëения фор-
ìы изноøенных канавок оãрани-
÷ивает их приìенение. Быстрое
äостижение заäанной то÷ности
при обработке øариков с испоëü-
зованиеì канавки несиììетри÷-
ноãо V-образноãо профиëя в рабо-
те [2] объясняется äопоëнитеëü-

ныì вращениеì øариков вокруã
вертикаëüной оси. Оäнако при уве-
ëи÷ении несиììетри÷ности ка-
навки уãëовая скоростü øарика
вокруã вертикаëüной оси увеëи÷и-
вается, а то÷ностü обработки в ка-
кой-то ìоìент на÷инает снижатü-
ся. Сокращение вреìени äовоäки,
вероятно, связано не стоëüко с из-
ìенениеì кинеìатики øариков,
скоëüко с боëее быстрыì уìенü-
øениеì их откëонений от сфери-
÷еской форìы при обработке в
несиììетри÷ных канавках.

При äовоäке øариков коëüöе-
выì инструìентоì äостиãается их
÷етырехто÷е÷ный контакт с инст-
руìентоì [3, 4]. Поìиìо увеëи÷е-
ния скорости скоëüжения øари-
ков в зоне обработки изìеняется
способностü инструìента исправ-
ëятü откëонения от сфери÷еской
форìы. Цеëü äанной статüи —
теорети÷еский анаëиз вëияния
профиëя коëüöевой канавки на
исправëение откëонений форìы
øариков при äовоäке äисковыì
и коëüöевыì инструìентоì.

Доводка шариков дисковым
инструментом в канавках

V-образного профиля

В проöессе äовоäки верхний
äиск нахоäится в контакте с боëü-
øиì ÷исëоì øариков оäной то÷-
ности. На на÷аëüноì этапе обра-
ботки ìаксиìаëüное äавëение
инструìента испытываþт наибо-
ëее крупные øарики в партии.
Выравнивание разìеров øариков
созäает усëовия äëя исправëения
откëонений форìы, так как у÷а-
стки "сфери÷еской" поверхности,
наибоëее превыøаþщие среäний
ее äиаìетр, поäверãаþтся боëü-
øеìу абразивноìу возäействиþ.
Веëи÷ина натяãа и, соответствен-
но, возäействие абразивноãо ин-
струìента на отäеëüный øарик
зависят не тоëüко от наãрузки на
прижиìной äиск, но и от раäиуса
øарика в то÷ках еãо контакта с
äискаìи.

При сиëовоì заìыкании ин-
струìента øарик 2 (рис. 1) нахо-
äится в контакте со стенкаìи
канавки нижнеãо вращаþщеãося
äиска 1 и торöевой поверхностüþ
верхнеãо äиска 3, поэтоìу ìãно-
венные усëовия äовоäки опреäе-
ëяþтся текущиìи зна÷енияìи от-
кëонений форìы øарика в этих
трех то÷ках контакта. Откëоне-
ние форìы øарика в то÷ке А не-
посреäственно вëияет на ìãно-
венный натяã, а откëонения в
то÷ках В и D вызываþт сìещение
öентра øарика и их вëияние за-

1

–
Un

–
P

α

β2

3

r

D

B

C

A

r0

Рис. 1. Схема контакта шарика с
дисковым инструментом

К. Г. ЩЕТНИКОВИЧ, канä. техн. наук
(Беëорусский наöионаëüный техни÷еский университет, ã. Минск),
e-mail: kazimir.shere@tut.by

Âëèÿíèå ïðîôèëÿ êîëüöåâîé êàíàâêè
íà ôîðìîîáðàçîâàíèå ñôåðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè øàðèêîâ ïðè äîâîäêå

Íà îñíîâàíèè ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ôîðìû øàðèêà â äèàìåòðàëüíîì
ñå÷åíèè óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïðîôèëÿ êîëüöåâîé êàíàâêè íà òî÷íîñòü îá-
ðàáîòêè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óñêîðåííîãî èñïðàâëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé
ôîðìû øàðèêà ïðè äîâîäêå êîëüöåâûì èíñòðóìåíòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îá-
ðàáîòêîé â êàíàâêàõ V-îáðàçíîãî ïðîôèëÿ. Ðàññìîòðåíà êèíåìàòèêà øàðè-
êîâ â çîíå îáðàáîòêè. Ïðèâåäåíû òî÷íîñòíûå ïàðàìåòðû øàðèêîâ èç õðóïêèõ
ìàòåðèàëîâ ïîñëå äîâîäêè êîëüöåâûì èíñòðóìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàðèêè, äîâîäêà, êîëüöåâîé èíñòðóìåíò, ãàðìîíè÷å-
ñêèå ñîñòàâëÿþùèå, êèíåìàòèêà, õðóïêèå ìàòåðèàëû.

On the basis of harmonic analysis of a ball’s shape in the diametrical section
the influence of annular groove profile on the machining accuracy has been stat-
ed. A possibility of rapid correction of the errors in the ball’s shape at final dress-
ing by an annular cutting tool as compared with handling in the grooves of V-
shaped profile has been shown. The kinematics of the balls in the processing zone
has been considered. The precision parameters of the balls from brittle materials
after dressing by the annual tool have been presented.

Keywords: balls, dressing, annular tool, the harmonic components, kinemat-
ics, brittle materials.
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висит от уãëа α при верøине V-об-
разной канавки. Чтобы оöенитü
зависиìостü ìãновенноãо натяãа
от указанноãо уãëа, воспоëüзуеì-
ся ãарìони÷ескиì анаëизоì про-
фиëя øарика в äиаìетраëüноì
се÷ении, т. е. в пëоскости то÷ек
контакта с äискаìи. В поëярной
систеìе коорäинат с поëþсоì в
öентре øарика профиëü øарика в
äиаìетраëüноì се÷ении описыва-
ется ряäоì Фурüе

r(ϕ) = r0 + Cncos(nϕ + ϕn),

ãäе ϕ — поëярный уãоë; r0 — среä-
ний раäиус øарика в äиаìетраëü-
ноì се÷ении; n — ноìер ãарìо-
ни÷еской составëяþщей откëо-
нения форìы øарика в äиаìет-
раëüноì се÷ении; Сn — аìпëиту-
äа n-й ãарìоники; ϕn — фаза n-й
ãарìоники.

Аìпëитуäу проявëения еäи-
ни÷ноãо ãарìони÷ескоãо откëо-
нения в вертикаëüноì направëе-
нии по анаëоãии с изìерениеì
откëонений от крутости öиëинä-
ри÷еских äетаëей в призìе ìож-
но выразитü вектороì , веëи-
÷ина котороãо опреäеëяется фор-
ìуëой [5]

Un = 1 +  Ѕ

Ѕ cos cosn  +

+ cos cosn , (1)

ãäе α — уãоë при верøине канав-
ки; β — уãоë ìежäу вертикаëüþ и
биссектрисой уãëа α. 

Второе сëаãаеìое в форìуëе (1)
опреäеëяет вертикаëüное сìеще-
ние öентра С øарика. Вектор Un,
как и в сëу÷ае бесöентровоãо
øëифования, назовеì коэффи-
öиентоì исправëения исхоäноãо
откëонения [6, 7]. Он показывает
во скоëüко раз ìãновенный на-
тяã, вызванный откëонениеì на
n-й ãарìонике, боëüøе, ÷еì в
сëу÷ае, коãäа öентр øарика не
ìеняет своеãо поëожения по вер-
тикаëи. Исправëение äанной
ãарìоники возìожно, есëи Un
поëожитеëен, при этоì быстрее
уìенüøаþтся ãарìоники, äëя ко-
торых Un l 1. В общеì сëу÷ае аì-
пëитуäа ãарìоники с увеëи÷ени-
еì ее ноìера уìенüøается, по-
этоìу в первуþ о÷ереäü важно
обеспе÷итü исправëение ãарìо-
ник с ìаëыì ноìероì.

В табëиöе преäставëены зна÷е-
ния коэффиöиента Un äëя коëü-
öевых канавок с сиììетри÷ны-
ìи и несиììетри÷ныìи (α = 90°,
β = 10°) V-образныìи профиëя-
ìи, а также при äвухто÷е÷ноì
контакте øарика с инструìентоì
(α = 180°). Отриöатеëüное зна÷е-
ние коэффиöиента Un указывает
на то, ÷то сìещение öентра øа-
рика происхоäит в направëении к
верøине канавки и превыøает
откëонение на äанной ãарìони-
ке. Наибоëее ÷асто приìеняеìый
при äовоäке то÷ных øариков
сиììетри÷ный профиëü канавки

с уãëоì 90° (сì табëиöу, третüя
ãрафа) не исправëяет ãарìоники
с ноìераìи 4, 7 и 9, но на÷иная с
уãëа 90° поëностüþ исправëяется
(Un = 1) вторая ãарìоника. Дан-
ный профиëü иìеет преиìущест-
во по сравнениþ с профиëеì с
уãëоì α = 70°, который не тоëüко
не исправëяет ãарìоники 4, 7 и 10,
но и ìеäëенно исправëяет саìуþ
низøуþ ãарìонику 2.

Несиììетри÷ный профиëü с
уãëаìи α = 90° и β = 10° ëу÷øе
устраняет низøие ãарìоники, ÷еì
сиììетри÷ный, так как тоëüко
ãарìоника 4 из первых äесяти не
устраняется. Это поäтвержäаþт
экспериìентаëüные иссëеäования
[2] то÷ности äовоäки øариков в
пряìоуãоëüных канавках сиììет-
ри÷ной и несиììетри÷ной форì.
Наибоëüøая то÷ностü обработки
äостиãнута в несиììетри÷ной ка-
навке с уãëаìи α = 90° и β = 10°.
При äвухто÷е÷ноì контакте ин-
тенсивно устраняþтся ÷етные ãар-
ìони÷еские составëяþщие, но не
исправëяþтся не÷етные ãарìони-
ки. Анаëиз сиììетри÷ных и не-
сиììетри÷ных V-образных про-
фиëей коëüöевой канавки пока-
заë, ÷то äëя ëþбоãо из них най-
äутся ãарìоники, которые буäут
устранятüся ìеäëенно, ÷то, есте-
ственно, увеëи÷ивает проäоëжи-
теëüностü обработки.

Приработка рабо÷их поверх-
ностей äисков переä обработкой
расøиряет возìожный äиапазон
уãëов α и β, ÷то позвоëяет увеëи-
÷итü ÷исëо исправëяеìых ãарìо-
ник. Наприìер, при äëине äуãи
контакта l = 0,2d (d — äиаìетр
øарика) возìожный äиапазон уã-
ëа α äëя сиììетри÷ноãо профиëя
с уãëоì 90° ìожет изìенятüся от
67 äо 113°, а уãëа β от 0 äо 11,5°
иëи, есëи уãоë α не изìеняется и
равен 90°, то уãоë β ìожет изìе-
нятüся от 0 äо 23°. Рас÷еты по-
казаëи, ÷то äëя сиììетри÷ноãо
профиëя с уãëоì α = 90° äëина
äуãи контакта l = 0,2d обеспе÷и-
вает Un l 1 äëя всех ãарìоник.
Дëя несиììетри÷ноãо профиëя с
α = 90° и β = 10° äостато÷на äëи-
на äуãи контакта посëе прикатки
l = 0,1d, при которой äостиãается

n 2=

∞

∑

Un

1
αsin

---------

α
2
-- β–⎝ ⎠

⎛ ⎞ π
2
--

α
2
-- β+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞

α
2
-- β+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3π
2
--

α
2
--– β+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Значения коэффициента U
n

Гарìо-
ника n

Уãëы профиëя канавки

α β α β α β α β

70° 0 90° 0 90° 10° 180° 0

2 0,40 1,00 1,08 2,00
3 2,68 2,00 1,77 0,00
4 –0,34 —0,41 —0,07 2,00
5 0,85 2,00 1,77 0,00
6 2,51 1,00 0,79 2,00
7 –0,58 0,00 0,84 0,00
8 1,30 2,41 1,24 2,00
9 2,23 0,00 0,83 0,00
10 –0,72 1,00 1,91 2,00
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быстрое исправëение ãарìони-
÷еских составëяþщих откëоне-
ния форìы øарика. Привеäен-
ные в работе [2] экспериìентаëü-
ные äанные показаëи, ÷то ìакси-
ìаëüная то÷ностü обработки в
несиììетри÷ной канавке äости-
ãается при l = (0,13ј0,21)d.

Исправление низших
гармонических составляющих
отклонения формы шарика

при обработке соосным
кольцевым инструментом

Довоäку øариков соосныì
коëüöевыì инструìентоì ìожно
осуществëятü на оäной иëи не-
скоëüких коëüöевых äорожках
[3, 4]. При обработке øариков 1
(рис. 2) на оäной коëüöевой äо-
рожке кроìе нижнеãо äиска 2 с
привоäоì вращения ìожно свя-
затü также и внутреннее коëüöо 5,
закрепëенное на оправке 4. Ко-
ни÷еская фаска в этоì сëу÷ае вы-
поëняется на внутреннеì коëüöе,
а коëüöевая прото÷ка — на не-
поäвижноì коëüöе 3, которое ус-
той÷иво базируется по äвуì по-
верхностяì на обрабатываеìых
øариках. При обработке øарик
переìещается по коëüöевой äо-
рожке, образованной ÷етырüìя
рабо÷иìи поверхностяìи инстру-
ìента.

Противопоëожное вращение
нижнеãо äиска и внутреннеãо
коëüöа зна÷итеëüно увеëи÷ивает
их относитеëüнуþ скоростü. Ша-
рики разäеëяþт с поìощüþ сепа-
ратора, устанавëиваеìоãо на ниж-
неì äиске. Наãрузка на наружное
непоäвижное коëüöо реãуëирует-
ся сìенныìи ãрузаìи иëи свя-
занныìи с ниì пружинаìи рас-
тяжения (на рисунке не показа-
ны). Изìенение осевой наãрузки
как на внутреннее коëüöо, так и
на непоäвижное позвоëяет ìе-
нятü соотноøение наãрузок в
øироких преäеëах.

Усиëие на øарик опреäеëяет-
ся суììарной наãрузкой на внут-
реннее привоäное коëüöо (Pm) и
непоäвижное коëüöо (Ps), т. е.
сиëовое заìыкание инструìента
обеспе÷ивается по äвуì незави-

сиìыì направëенияì (рис. 3).
Кони÷еская поверхностü внут-
реннеãо коëüöа прижиìает øа-
рик к нижнеìу äиску и öиëинä-
ри÷еской поверхности прото÷ки
непоäвижноãо коëüöа — реаëизу-
ется трехто÷е÷ный (A, B, K ) кон-
такт øарика с инструìентоì в
V-образной канавке с уãëоì
α = 90°, образованной торöевой
и öиëинäри÷еской поверхностя-
ìи соответственно нижнеãо äис-
ка и непоäвижноãо коëüöа. Гар-
ìони÷еские откëонения форìы
øарика в äиаìетраëüноì се÷ении
проявëяþтся в направëении век-
тора , перпенäикуëярноì к
поверхности контакта и состав-
ëяþщеì уãоë β с биссектрисой
уãëа α. Выбирая уãоë кони÷еской
фаски на привоäноì коëüöе, ìож-
но реаëизоватü контакт øарика с
несиììетри÷ной пряìоуãоëüной
канавкой с уãëоì β = 10°, обеспе-
÷иваþщей исправëение низøих
ãарìоник, кроìе ãарìоники 4.

С поìощüþ торöевой поверх-
ности прото÷ки непоäвижноãо
коëüöа, прижиìаþщей øарики к

нижнеìу äиску, оäновреìенно
реаëизуется äвухто÷е÷ный (А, D)
контакт øарика с инструìентоì
ìежäу параëëеëüныìи поверхно-
стяìи (α = 180°) и ãарìони÷е-
ские откëонения форìы прояв-
ëяþтся в направëении вектора

. Увеëи÷ение наãрузки на не-
поäвижное коëüöо с прото÷кой
обеспе÷ивает интенсивное ис-
правëение ÷етных ãарìони÷еских
составëяþщих откëонений фор-
ìы øарика. Суììарное сиëовое
возäействие на øарики непоä-
вижноãо и привоäноãо коëеö ус-
коряет устранения откëонений
øариков от сфери÷еской форìы
по сравнениþ с äовоäкой в V-об-
разной канавке.

При обработке øарик взаиìо-
äействует с инструìентоì по ÷е-
тыреì рабо÷иì поверхностяì,
несиììетри÷но распоëоженныì
относитеëüно öентра, поэтоìу пе-
реìещение øарика сопровожäа-
ется обязатеëüныì скоëüжениеì
по оäной из них. Поëожение
ìãновенной оси вращения øари-
ка зависит от ÷астоты вращения
инструìента и соотноøения на-
ãрузок на привоäное и непоäвиж-
ное коëüöа. При äоìинируþщей
осевой наãрузке Pm поëожение
оси вращения øарика ìожно оп-
реäеëитü из усëовия отсутствия
проскаëüзывания øарика во всех
то÷ках контакта [3], за искëþ÷е-
ниеì то÷ки D контакта с ãори-
зонтаëüной поверхностüþ прото÷-
ки (рис. 4). Мãновенная осü абсо-
ëþтноãо вращения øарика про-
хоäит ÷ерез то÷ку K контакта с

1 2

5 4 3

Рис. 2. Конструкция соосного кольце-
вого инструмента
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Рис. 3. Схема контакта шарика с
кольцевым инструментом
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Рис. 4. Кинематика шарика в зоне
обработки
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непоäвижныì коëüöоì и поëþс Р
скоростей vA и vB то÷ек А и В
контакта øарика с нижниì äис-
коì и привоäныì коëüöоì. Уве-
ëи÷ение ÷астоты вращения при-
воäноãо коëüöа сопровожäается
увеëи÷ениеì уãëа β накëона оси
абсоëþтноãо вращения  øарика
к ãоризонтаëи, так как поëþс Р
сìещается вниз. Уãëовые скоро-
сти относитеëüноãо ( ) и пере-
носноãо ( ) вращений øарика
также возрастаþт.

Повыøение наãрузки на непоä-
вижное коëüöо вызывает скоëü-
жение øарика по кони÷еской
поверхности фаски и сопровож-
äается уìенüøениеì уãëов β и γ
накëона оси относитеëüноãо вра-
щения øарика к ãоризонтаëи.
Сëеäы от контакта с инструìен-
тоì (на рис. 4 показаны øтрихо-
выìи ëинияìи) распоëаãаþтся
на сфери÷еской поверхности øа-
рика в пëоскостях, перпенäику-
ëярных вектору , поэтоìу при
повыøенной наãрузке заниìаþт
äруãое поëожение на сфери÷е-
ской поверхности. Неизбежные
при обработке вибраöии в техно-
ëоãи÷еской систеìе вызываþт
изìенение соотноøения усиëий,
äействуþщих на øарики со сто-
роны внутренних привоäных и
наружных непоäвижных коëеö.
Переìенное усиëие со стороны
коëеö, вызывая постоянное из-
ìенение поëожения собственной
оси вращения øарика относи-
теëüно оси вращения инструìен-
та, обеспе÷ивает сìещение сетки
сëеäов по сфери÷еской поверх-
ности. Данный фактор в со÷ета-
нии с быстрыì исправëениеì низ-
øих ãарìони÷еских составëяþ-

щих откëонений форìы øарика
обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü
обработки.

Шарики ìожно обрабатыватü
на высокой скорости скоëüжения
по рабо÷иì поверхностяì инст-
руìента при относитеëüно низ-
кой скорости транспортирования
их по коëüöевой äорожке. Это
обеспе÷ивает интенсивнуþ обра-
ботку øариков, изãотовëенных
из разëи÷ных ìатериаëов, в тоì
÷исëе и неìетаëëи÷еских. Обра-
ботка øариков из ìаãнитотвер-
äых спе÷енных ìатериаëов, ко-
рунäовой кераìики, опти÷ескоãо
стекëа и ìинераëов показаëа вы-
сокуþ эффективностü проöесса
äовоäки øариков коëüöевыì ин-
струìентоì. Откëонения от сфе-
ри÷еской форìы øариков äиа-
ìетроì 2,5ј10 ìì составëяëи ìе-
нее 0,4 ìкì при скорости съеìа
припуска 0,25 ìкì/ìин äëя ìаã-
нитотверäоãо спе÷енноãо ìате-
риаëа КС37 и 0,15 ìкì/ìин äëя
вакууìпëотной ìинераëокераìи-
ки ВК 94-1.

Такиì образоì, при äовоäке
øариков соосныì инструìентоì
исправëение ãарìони÷еских со-
ставëяþщих откëонений форìы
øарика зависит от попере÷ноãо
профиëя коëüöевой канавки иëи
äорожки, образованной рабо÷и-
ìи поверхностяìи инструìента.
Коëüöевая конструкöия инстру-
ìента обеспе÷ивает контакт øа-
рика оäновреìенно по äвухто-
÷е÷ной и трехто÷е÷ной схеìаì,
÷то позвоëяет ускоритü исправ-
ëение разëи÷ных ãарìони÷еских
составëяþщих откëонений фор-
ìы øариков по сравнениþ с äо-
воäкой øариков в канавках V-об-

разноãо профиëя. Высокая ско-
ростü скоëüжения øариков отно-
ситеëüно инструìента и быстрое
изìенение поëожения собствен-
ной оси вращения обеспе÷иваþт
высокуþ то÷ностü обработки øа-
риков из хрупких ìатериаëов, в
тоì ÷исëе и неìетаëëи÷еских.
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Àäàïòèâíàÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ

В работах [1—7] рассìатриваþтся вопросы энер-
ãети÷еской эффективности приìенения аäаптив-
ной эëектроìехани÷еской трансìиссии (АЭТ) на
ìаøинных аãреãатах, в первуþ о÷ереäü на транс-
портных среäствах (ТС), основной энерãети÷еской
установкой которых явëяется äвиãатеëü внутренне-
ãо сãорания (ДВС). Показано, ÷то энерãети÷еская
эффективностü приìенения АЭТ обеспе÷ивается
ее способностüþ корректироватü свое переäато÷-
ное отноøение при изìенении внеøней наãрузки с
öеëüþ стабиëизаöии и искëþ÷ения неустановив-
øихся (наибоëее неэффективных) режиìов работы
ДВС. Стабиëизаöия режиìов существенно снижает
расхоä уãëевоäороäноãо топëива на еäиниöу поëез-
ной работы, пропорöионаëüно уìенüøается коëи-
÷ество вреäных выбросов в окружаþщуþ среäу.

О÷евиäно, ÷то при траäиöионноì приìенении
ДВС на ТС без внеäрения проãрессивных техноëо-
ãий невозìожно äости÷ü норì выброса вреäных ве-
ществ, соответствуþщих европейскиì станäартаì
EBPO-IV и EBPO-V. Оäниì из наибоëее эффек-
тивных и äостато÷но просто реаëизуеìыì ìетоäоì
явëяется испоëüзование АЭТ.

Эëектроìехани÷еская трансìиссия поëу÷ает все
боëüøее распространение, в ÷астности, ее äоста-
то÷но äавно приìеняþт на карüерных саìосваëах
"БеëАЗ" [8], а также на жеëезноäорожноì транс-
порте и тракторах проìыøëенноãо назна÷ения.
Развитие трансìиссии поëу÷иëо новый иìпуëüс с
появëениеì в посëеäние ãоäы на автоìобиëüноì
транспорте ãибриäных энерãети÷еских установок
("Ниссан", "Ауäи", "Тойота", "Лексус" и äр. [9, 10]).

Основное преиìущество трансìиссии — стаби-
ëизаöия ìощности в эëектри÷еской öепи "ãенера-
тор эëектри÷еской энерãии — äвиãатеëü ìотор-ко-

ëеса". Кроìе тоãо, бëаãоäаря высокой приспособ-
ëяеìости эëектри÷еской энерãоустановки к наãрузке
ìноãократно упрощается переäато÷ный ìеханизì
(он ìожет бытü вообще искëþ÷ен при испоëüзо-
вании ìотор-коëеса пряìоãо äействия). Друãое су-
щественное преиìущество эëектропривоäа — воз-
ìожностü рекупераöии энерãии торìожения ТС в
накопитеëü (аккуìуëятор) äëя посëеäуþщеãо ее
испоëüзования на выпоëнение транспортноãо
проöесса.

Аäаптивные возìожности трансìиссии иëëþст-
рирует схеìа (рис. 1), на которой выäеëены äва
бëока: äизеëü-ãенераторная установка I и преобра-
зоватеëüная установка II, вкëþ÷аþщая преобразо-
ватеëü ÷астоты и ìотор-коëесо (äвижитеëü).

Бëаãоäаря испоëüзованиþ эëектроäвиãатеëя с
ìяãкой ìехани÷еской характеристикой, преäстав-
ëяþщей собой ãипербоëи÷ескуþ функöиþ ÷астоты
ω1(t) вращения от наãрузо÷ноãо (внеøнеãо) ìоìен-
та M1(t), äостиãается стабиëизаöия эëектри÷еской
ìощности в öепи "ãенератор тока — ìотор-коëесо",
÷то обеспе÷ивает работу äизеëü-ãенераторной уста-
новки в заäанноì ìощностноì äиапазоне практи-
÷ески в стаöионарных наãрузо÷ноì и скоростноì
режиìах.

Оäнако обы÷ная эëектроìехани÷еская транс-
ìиссия (сì. рис. 1) иìеет äва существенных неäос-
татка: не обеспе÷ивает ìаксиìаëüноãо испоëüзо-
вания ДВС на еãо внеøней скоростной характе-
ристике; не обëаäает возìожностüþ рекупераöии
ìехани÷еской энерãии, возникаþщей в систеìе при
торìожении ТС иëи при еãо äвижении поä укëон.
Оäнако экспериìентаëüные иссëеäования троë-
ëейбусов [11] показаëи, ÷то объеì рекуперируеìой
энерãии на эëектрифиöированных ТС в реаëüных
усëовиях экспëуатаöии ìожет äостиãатü 30ј40 %.

В Воëоãоäскоì ГТУ разработана и запатентова-
на систеìа управëения [12], обеспе÷иваþщая оп-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ àäàïòèâíûå ñâîéñòâà ýíåðãåòè-
÷åñêîé ñèëîâîé óñòàíîâêè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ òðàíñìèññèÿ, ãèáðèä-
íàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ÄÂÑ.

An automatic control system providing the adaptive
properties of the energy power installation of the transport
with electromechanical transmission is considered.

Keywords: adaptive transmission, hybrid power instal-
lation, work optimization of the internal-combustion
engine.
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Рис. 1. Принципиальная схема ТС с электромеханической
трансмиссией:
I — äизеëü-ãенераторная установка; II — ìотор-коëесо; 1 — äи-
зеëü; 2 — ãенератор тока; 3 — тяãовый эëектроäвиãатеëü; 4 — äви-
житеëü; M1 = var; ω1 = var; M2 = const; ω2 = const; Р = М2ω2 =
= const
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тиìизаöиþ режиìа работы ДВС на ãибриäной си-
ëовой установке (ГСУ).

Как известно, ГСУ вкëþ÷ает в себя ÷етыре ос-
новных коìпонента: основнуþ энерãети÷ескуþ ус-
тановку (ДВС); ãенератор эëектри÷еской энерãии;
накопитеëü эëектри÷еской энерãии; тяãовый эëек-
три÷еский äвиãатеëü, привоäящий в äействие äви-
житеëü (коëесо) ТС.

Поскоëüку в äанноì сëу÷ае ДВС явëяется еäин-
ственныì исто÷никоì энерãии, то оптиìизаöия
еãо работы опреäеëяет энерãети÷ескуþ эффектив-
ностü ТС в öеëоì. Миниìизаöия расхоäа топëива
äостиãается при устой÷ивой работе ДВС на внеø-
ней скоростной характеристике [1—7]. Это усëовие
обеспе÷ивается бëаãоäаря автоìати÷еской систеìе
реãуëирования (АСР) работы первоãо бëока ãиб-
риäной установки "ДВС—ãенератор эëектри÷еской
энерãии". Стабиëизаöия ìиниìаëüноãо расхоäа то-
пëива обеспе÷ивается автоìати÷ескиì реãуëирова-
ниеì режиìа работы ДВС на основе обратных свя-
зей с эëеìентаìи сиëовой установки, вкëþ÷аþщей
ãенератор переìенноãо тока, выпряìитеëü, управ-
ëяеìый аккуìуëятор эëектри÷еской энерãии, эëек-
троäвиãатеëü со своей систеìой управëения.

Принöип äействия АСР, управëяþщей работой
ДВС, сëеäуþщий. Сиãнаë первой обратной связи,
равный разности заäанной и äействитеëüной ÷ас-
тот вращения, усиëиваþт и поäаþт на вхоä управ-
ëения токоì возбужäения ãенератора переìенно-
ãо тока, изìеняþт еãо эëектроìаãнитный ìоìент,
привоäя посëеäний в соответствие с ìоìентоì,
развиваеìыì ДВС. Оäновреìенно изìеряþт вто-
рой сиãнаë — напряжение на выхоäе накопитеëя
энерãии, который сравниваþт с äвуìя преäвари-
теëüно установëенныìи зна÷енияìи. При откëоне-
нии изìеренноãо напряжения от установëенноãо
вырабатывается сиãнаë ëибо на откëþ÷ение ДВС,
есëи напряжение превыøает верхнее заäанное зна-
÷ение, ëибо на вкëþ÷ение ДВС, есëи напряжение
становится ìенüøе нижнеãо заäанноãо зна÷ения.

Такиì образоì, обеспе÷ивается работа ДВС в
повторно-кратковреìенноì режиìе при неизìен-
ной заäанной наãрузке (ìощности) и ìаксиìаëü-
ноì вкëþ÷ении топëивопоäаþщеãо рабо÷еãо орãа-
на (ТПРО), т. е. в периоäы вкëþ÷ения ДВС выäер-
живается еãо работа тоëüко на внеøней скоростной
характеристике.

Преäëаãаеìый способ реаëизуется с поìощüþ
устройства, структурная схеìа котороãо äана на
рис. 2. Устройство соäержит: заäат÷ик 1 поëожения
ТПРО с выхоäныì сиãнаëоì h1; преобразоватеëü 2
поëожения ТПРО в сиãнаë заäания уãëовой ÷асто-
ты ωзаä вращения ваëа ДВС; сравниваþщее устрой-
ство 3 с выхоäныì сиãнаëоì Δω, равныì разности
ωзаä и äействитеëüной уãëовой ÷астоты ω вращения

ваëа ДВС 4; ãенератор 5 переìенноãо тока; выпря-
ìитеëü 6; преобразоватеëü 7 разности заäанной и
äействитеëüной уãëовых ÷астот вращения ваëа ДВС
в соответствуþщий ток возбужäения ãенератора пе-
реìенноãо тока; äат÷ик 8, вкëþ÷аþщий äат÷ик 8.1

÷астоты напряжения на выхоäе ãенератора 5 и äат-
÷ик 8.2 напряжения на выхоäе выпряìитеëя 6; сис-
теìу 9 управëения токоì заряäки аккуìуëяторной
батареи 10; систеìу 11 управëения эëектри÷ескиì
äвиãатеëеì, вкëþ÷аþщуþ сиëовой преобразова-
теëü 11.1 со своей систеìой 11.2 управëения, иìеþ-
щей на вхоäе сиãнаë h2 от воäитеëя; эëектри÷еский
äвиãатеëü 12; преобразоватеëü 13 ÷астоты напря-
жения на выхоäе ãенератора в сиãнаë уãëовой ÷ас-
тоты ω вращения ваëа ДВС; äвухуровневый коì-
паратор 14, преобразуþщий сиãнаë на еãо вхоäе в
коìанäу на откëþ÷ение иëи вкëþ÷ение ДВС и сис-
теìы 9 управëения токоì заряäки аккуìуëяторной
батареи.

Устройство работает сëеäуþщиì образоì. Час-
тота вращения ωä и крутящий ìоìент Mä ДВС 4,
соответствуþщие ìиниìаëüноìу расхоäу топëива
(ìожно заäаватü ëþбые зна÷ения этих параìетров,
опреäеëяеìые внеøней скоростной характеристи-
кой, но наибоëее раöионаëüныìи в отноøении
топëивной эконоìи÷ности явëяþтся режиìные
параìетры, соответствуþщие ìаксиìаëüноìу эф-
фективноìу ìоìенту ДВС), опреäеëяþтся путеì
заäания ÷астоты вращения на вхоäе систеìы управ-
ëения ãенератороì 5 переìенноãо тока. При откëо-
нении ÷астоты вращения от заäанной изìеняется
напряжение на выхоäе ãенератора, ÷то привоäит к
реãуëированиþ еãо тока возбужäения бëаãоäаря об-
ратной связи по öепи 8.1—13—3—7. Вкëþ÷ение и
откëþ÷ение ДВС 4 и систеìы 9 управëения токоì
в зависиìости от уровня заряäа батареи 10 осуще-
ствëяется с испоëüзованиеì второй обратной связи
по öепи 8.2—14—9.
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Рис. 2. Структурная схема автоматической системы управ-
ления ДВС ГСУ
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Изìенение крутящеãо ìоìента М2 на ваëу эëек-
троäвиãатеëя 12, привоäящеãо в äвижение веäущие
коëеса (äвижитеëü), обусëовëенное изìенениеì äо-
рожных усëовий иëи коìанäой воäитеëя (сиãнаë h2),
а также äëитеëüное äвижение с постоянныì крутя-
щиì ìоìентоì вызываþт изìенение энерãии, по-
требëяеìой äвиãатеëеì 12 от батареи 10 и изìене-
ние веëи÷ины напряжения на выхоäе посëеäнеãо.

В сëу÷ае превыøения верхнеãо установëенноãо
напряжения, ÷то свиäетеëüствует о поëной заряäке
батареи, реëейный эëеìент 8.2 выäает сиãнаë äëя
откëþ÷ения ДВС. В это вреìя систеìа автоìати÷е-
скоãо управëения эëектри÷ескиì äвиãатеëеì пита-
ется тоëüко от аккуìуëяторной батареи, расхоäуя
накопëеннуþ еþ энерãиþ, ÷то привоäит к сниже-
ниþ напряжения в эëектри÷еской öепи.

Такиì образоì, рассìотренные способ и уст-
ройство способствуþт оптиìизаöии работы ДВС
при изìеняþщеìся крутящеì ìоìенте на ваëу при-
воäноãо эëектри÷ескоãо äвиãатеëя при практи÷е-
ски неизìенноì поëожении топëивопоäаþщеãо
орãана ДВС, ÷то обеспе÷ивает работу посëеäнеãо
на ÷асти реãуëяторной ветви вбëизи внеøней ско-
ростной характеристики. В этоì сëу÷ае усëовия ра-
боты ДВС анаëоãи÷ны усëовияì при испоëüзова-
нии аäаптивной ãиäроìехани÷еской трансìиссии.
Рабо÷ий интерваë реãуëирования опреäеëяется ве-
ëи÷иной Δω, есëи уäеëüный расхоä топëива бëизок
к ìиниìаëüноìу, а ÷астота вращения ваëа и ìощ-
ностü ДВС квазипостоянны. Иныìи сëоваìи, ис-
кëþ÷ается работа ДВС на перехоäных режиìах при
непрерывно изìеняþщеìся крутящеì ìоìенте на
äвижитеëе.

Принöипиаëüной особенностüþ äанной АСР по
сравнениþ со способоì стабиëизаöии, преäëожен-
ныì в работе [6], явëяется то, ÷то квазипостоян-
ный режиì работы ДВС обеспе÷ивается не автоìа-
ти÷еской поäнастройкой параìетров трансìиссии,
а путеì автоìати÷ескоãо поääержания постоянной
ìощности, отбираеìой от ãенератора эëектри÷е-
ской энерãии. Такая систеìа обëаäает боëüøиìи
наäежностüþ и быстроäействиеì.

Неäостаткоì названных АСР явëяется то, ÷то
при способности обеспе÷иватü стабиëизаöиþ рабо-
ты ДВС на внеøней скоростной характеристике в
них отсутствует систеìа управëения рекупераöией
энерãии торìожения в накопитеëü эëектри÷еской
энерãии с посëеäуþщиì ее испоëüзованиеì. Реøе-
ниþ этой пробëеìы посвящена разработка, на кото-
руþ автораìи статüи поäана заявка на изобретение.

Опыт экспëуатаöии АЭТ на боëüøеãрузных
карüерных саìосваëах ("БеëАЗ" и äр.) показаë, ÷то
обеспе÷ение работы энерãоустановки в режиìе по-
стоянной ìощности повыøает топëивнуþ эконо-

ìи÷ностü äизеëя на 15ј20 %. С у÷етоì этоãо перевоä
ДВС в стаöионарный режиì на внеøней скорост-
ной характеристике буäет еще боëее эффективныì.

Известно, ÷то в настоящее вреìя при экспëуа-
таöии транспортных и тяãовых ìаøин ìаксиìаëü-
ная ìощностü ДВС реаëизуется ëиøü на 30ј35 %.
При этоì äвиãатеëü работает на ÷асти÷ных харак-
теристиках с уäеëüныì расхоäоì топëива, в не-
скоëüко раз превыøаþщиì ìиниìаëüный, кото-
рый реаëüно äостиãается тоëüко во вреìя стенäо-
вых испытаний ДВС при еãо работе на внеøней
скоростной характеристике. Аäаптивные транс-
ìиссии искëþ÷аþт работу ДВС на ÷асти÷ных ха-
рактеристиках, ÷то позвоëит снизитü расхоä топëи-
ва на транспортных и тяãовых среäствах в 2ј3 раза.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàãëóáëåíèÿ
â ãðóíò ñòðîèòåëüíîãî ýëåìåíòà
ñ ïëàòôîðìû íà âîäå

В работах [1—3] преäëожены ìатеìати÷еские
ìоäеëи äинаìики артиëëерийских оруäий, нахоäя-
щихся на тверäой поверхности при заãëубëении
строитеëüных эëеìентов в ãрунт, а также показано
практи÷еское испоëüзование артиëëерийских ору-
äий при возвеäении ëеãких фунäаìентов.

При заãëубëении в ãрунт строитеëüных эëеìен-
тов из артиëëерийских оруäий, нахоäящихся на
пëатфорìе, распоëоженной на поверхности воäы,
необхоäиìо знатü äинаìику оруäия, строитеëüноãо
эëеìента, еãо äвижения в воäе и в ãрунте. Дëя это-
ãо необхоäиìо построитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
проöесса. Моäеëирование важно в связи с конст-
руированиеì "воäных" строитеëüных артиëëерий-
ских оруäий.

Модель выстрела

Рассìатривая проöесс выстреëа, ìожно выäе-
ëитü три периоäа: преäваритеëüный периоä — от
на÷аëа ãорения пороха äо на÷аëа äвижения строи-
теëüноãо эëеìента; первый периоä — от на÷аëа
äвижения строитеëüноãо эëеìента äо окон÷ания
ãорения пороха; второй периоä — äвижение строи-
теëüноãо эëеìента во вреìя аäиабати÷ескоãо рас-
øирения пороховых ãазов, образовавøихся посëе
сãорания пороха [4].

При вывоäе основных уравнений внутренней
баëëистики пуøки, распоëоженной на пëатфорìе
на воäе, сäеëаеì сëеäуþщие äопущения:

ствоë оруäия направëен вертикаëüно вниз;
оруäие распоëожено на краþ пëатфорìы;
откатные ÷асти оруäия жестко прикрепëены к

пëатфорìе;
ствоë оруäия не иìеет нарезов, т. е. оруäие —

ãëаäкоствоëüное;

äëя строитеëüноãо артиëëерийскоãо оруäия с
пëатфорìой не у÷итывается работа, затра÷иваеìая
на переìещение ãазов и заряäа. Это возìожно есëи
принятü во вниìание, ÷то в рассìатриваеìоì сëу-
÷ае вес заряäа о÷енü ìаë по сравнениþ с весаìи
оруäия с пëатфорìой и строитеëüноãо эëеìента, а
сëеäоватеëüно, кинети÷еская энерãия заряäа буäет
пренебрежиìо ìаëа по сравнениþ с кинети÷еской
энерãией оруäия с пëатфорìой и строитеëüноãо
эëеìента;

äавëение ãазов на äно канаëа ствоëа и строи-
теëüный эëеìент равное;

порох иìеет постояннуþ поверхностü ãорения;

скоростü ãорения пороха u = u1р, ãäе u1 = const,
p — äавëение пороховых ãазов в канаëе ствоëа;

состав проäуктов ãорения не ìеняется, сиëа f
пороха и ковоëþì α пороховых ãазов постоянны;

показатеëü аäиабаты θ + 1 постоянный, равен
некотороìу среäнеìу зна÷ениþ;

строитеëüный эëеìент стоит на ìесте, пока äав-
ëение ãазов не äостиãнет äавëения р0 форсирования;

äвижение строитеëüноãо эëеìента по канаëу
ствоëа рассìатривается äо ìоìента прохожäения
еãо äнища ÷ерез äуëüный срез;

äефорìаöия стенок ствоëа при выстреëе и про-
рыв ãазов ÷ерез зазоры ìежäу строитеëüныì эëе-
ìентоì и канаëоì ствоëа отсутствуþт;

сиëы сопротивëения ãрунта и воäы описываþт-
ся ãëаäкой функöией от вреìени, ìоäуëü произ-
воäной иìеет небоëüøое зна÷ение;

заãëубëяеìый строитеëüный эëеìент — неäе-
форìируеìое теëо;

заãëубëение строитеëüноãо эëеìента осуществ-
ëяется на ìаëой ãëубине — 3ј5 ì. Так как эта ãëу-
бина соизìериìа с äëиной строитеëüноãо эëеìен-
та, то сопротивëениеì воäы пренебреãаеì;

пëатфорìа иìеет отверстие в öентре.

При анаëизе проöесса выстреëа из оруäия с
пëатфорìы на воäе необхоäиìо у÷итыватü не тоëü-
ко ÷астü энерãии пороховых ãазов, которая перехо-
äит в кинети÷ескуþ энерãиþ поступатеëüноãо äви-
жения строитеëüноãо эëеìента, но и энерãиþ, затра-
÷иваеìуþ на соверøение äруãих виäов работ. Это
позвоëит установитü баëанс энерãии при выстреëе.

Запиøеì закон сохранения энерãии äëя поро-
ховоãо заряäа. Энерãиþ пороховых ãазов заснаряä-

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàãëóáëåíèÿ
ñòðîèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ãðóíò èç îòêàòíîé àðòèëëå-
ðèéñêîé ñèñòåìû ñ ïëàòôîðìû, íàõîäÿùåéñÿ íà âîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, àðòèëëå-
ðèéñêîå îðóäèå, äèíàìèêà, âîäíîå ñòðîèòåëüñòâî.

A mathematical model of deepening the building ele-
ment into the earth from rebound artillery system from a
platform located on the water is proposed.

Keywords: mathematical model, artillery gun, dynamics,
water building.
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ноãо пространства, необхоäиìуþ äëя выпоëнения
ëþбоãо виäа работ, ìожно опреäеëитü по форìуëе

E = ωΨ – , (1)

ãäе f — сиëа пороха; θ — коэффиöиент аäиабаты без
еäиниöы; ω — ìасса заряäа; Ψ — относитеëüная
÷астü сãоревøеãо заряäа; р — äавëение в канаëе
ствоëа; WΨ — свобоäный объеì каìоры к ìоìенту
сãорания в ней ÷асти Ψ заряäа; s — пëощаäü попе-
ре÷ноãо се÷ения канаëа ствоëа; L — путü строи-
теëüноãо эëеìента по канаëу ствоëа.

Опреäеëиì работу по преоäоëениþ сиë сопро-
тивëения воäы и ãрунта при äвижении в них строи-
теëüноãо эëеìента, выпоëненнуþ за с÷ет энерãии
пороховых ãазов.

Сиëа сопротивëения ãрунта F11 = F1(va, La);
сиëа сопротивëения воäы F21 = F2(va, Lb). Тоãäа
энерãиþ иìпуëüсноãо заãëубëения строитеëüноãо
эëеìента на ãëубину Lb в воäу и на ãëубину La в
ãрунт опреäеëиì по форìуëе

Z1 = F1 + F2 = F1(va, x)dx + F2(va, x)dx,

ãäе va = dx/dt — абсоëþтная скоростü äвижения
строитеëüноãо эëеìента (скоростü относитеëüно
поверхности зеìëи).

Скоростü va связана с относитеëüной скоро-
стüþ v (скоростüþ относитеëüно канаëа ствоëа) и
скоростüþ V äвижения оруäия с пëатфорìой (отно-
ситеëüно поверхности воäы) равенствоì va = v – V.
Тоãäа энерãиþ иìпуëüсноãо заãëубëения ìожно
выразитü как

Z1 = F1(v – V, x)dx + F2(v – V, x)dx,

ãäе v – V = dx/dt.
О÷евиäно, ÷то кинети÷еская энерãия строитеëü-

ноãо эëеìента ìассой m в ìоìент вреìени t буäет

Z2 = m /2.

Ствоë оруäия распоëожен вертикаëüно и строи-
теëüный эëеìент äвижется вниз, т. е. энерãия по-
роховых ãазов иäет и на переìещение откатных
÷астей оруäия с пëатфорìой вверх. Тоãäа работу по
переìещениþ оруäия с пëатфорìой ìожно выра-
зитü: Z3 = QLп, ãäе Q и Lп — вес пëатфорìы с ору-
äиеì и ее переìещение. Кроìе тоãо, энерãия по-
роховых ãазов сообщает оруäиþ с пëатфорìой
скоростü V, сëеäоватеëüно, кинети÷еская энерãия
оруäия с пëатфорìой буäет Z4 = MV 2/2, ãäе М —
ìасса оруäия с пëатфорìой.

На преоäоëение сиëы сопротивëения отката рас-

хоäуется энерãия Z5 = G(V, Lп)dLп, ãäе G(V, Lп) —

сиëа сопротивëения отката.

Так как строитеëüный эëеìент äвижется верти-
каëüно вниз, то сиëа тяжести саìа выпоëняет ра-
боту, равнуþ Z6 = qLa, которая не вхоäит в суììу
работ, соверøаеìых за с÷ет энерãии пороховых ãа-
зов. Тоãäа энерãиþ пороховых ãазов ìожно выра-
зитü как

E = Zi – Z6. (2)

Приравняеì уравнения (1) и (2):

ωΨ – =

= F1(v – V, x)dx + F2(v – V, х)dх +  +

+ QLп +  + G(V, Lп)dLп – qLa.

Реøиì поëу÷енное уравнение и опреäеëиì äав-
ëение р в канаëе ствоëа:

р =  →

→  –

– , (3)

ãäе LΨ = WΨ/s.

Рассìотриì уравнения преäваритеëüноãо, пер-
воãо и второãо периоäов проöесса выстреëа.

Рас÷ет параìетров преäваритеëüноãо периоäа
своäится к опреäеëениþ относитеëüной ÷асти Ψ0
сãоревøеãо пороха äо на÷аëа äвижения строитеëü-
ноãо эëеìента:

Ψ0 = , (4)

ãäе Δ — пëотностü заряäа; δ — пëотностü пороха;
р0 — äавëение форсирования строитеëüноãо эëе-
ìента.
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Дëя тоãо ÷тобы строитеëüный эëеìент на÷аë
äвиãатüся поступатеëüно, необхоäиìа энерãия по-
роховых ãазов, освобожäаþщая еãо от крепëений,
препятствуþщих свобоäноìу äвижениþ строитеëü-
ноãо эëеìента в ствоëе äо на÷аëа выстреëа, которая
опреäеëяется веëи÷иной p0S. Зная ее, ìожно опре-
äеëитü äавëение р0 форсирования.

Дëя поëу÷ения äифференöиаëüноãо уравнения,
описываþщеãо изìенение äавëения в первоì пе-
риоäе выстреëа, проäифференöируеì уравнение (3)
по вреìени. У÷итывая справеäëивостü равенств

Скоростü строитеëüноãо эëеìента в канаëе ство-
ëа v = dL/dt.

Дëя труб÷атоãо пороха справеäëивы уравнения:

dΨ/dt = χ/In = Гр; (6)

= – Гр, (7)

ãäе χ — характеристика форìы пороха; In — иì-
пуëüс, созäаваеìый порохоì; Г = χ/In.

Ввеäеì обозна÷ение а1 = . Тоãäа вы-

ражения (6) и (7) äëя труб÷атоãо пороха приìут виä:
dΨ/dt = Гр и dLΨ/dt = –a1Гр.

Поäставиì эти выражения в уравнение (5) и по-
ëу÷иì:

=  →

→  +  –

–  – . (8)

Вывеäеì уравнения поступатеëüноãо äвижения
строитеëüноãо эëеìента в ãрунте, воäе и канаëе
ствоëа оäновреìенно. На строитеëüный эëеìент,
äвиãаþщийся вертикаëüно вниз, äействуþт сиëы:
äавëение пороховых ãазов Х1 = ps; сопротивëения
воäы и ãрунта Х2 = –(F1(va, La) + F2(va, Lb)); тяже-
сти, опреäеëяеìая весоì q строитеëüноãо эëеìента,
Х3 = q.

Дëя поëу÷енных уравнений запиøеì второй за-

кон Нüþтона: m = Xi. Заìенив в этоì урав-

нении веëи÷ины Xi веëи÷инаìи Х1—Х3, поëу÷иì:

m = ps – F1(va, La) – F2(va, Lb) + q.

Преобразуеì поëу÷енное равенство с у÷етоì,

÷то va = v – V, к виäу m = ps – F1(v – V, La) –

– F2(v – V, Lb) + q + m .

О÷евиäно, ÷то скоростü V äвижения оруäия с

пëатфорìой уäовëетворяет равенству М = ps –

– Q – G(V, Lп). С у÷етоì этоãо уравнение посту-

патеëüноãо äвижения строитеëüноãо эëеìента в ка-
наëе ствоëа приìет виä:

m = ps – F1(v – V, La) – F2(v – V, Lb) +

+ q + (ps – Q – G(V, Lп)). (9)

Привеäеì поäобные ÷ëены уравнения (9) и по-
ëу÷иì:

m = ps – F1(v – V, La) – F2(v – V, Lb) –

– G(V, Lп). (10)

Переìещение Lп оруäия с пëатфорìой вверх на-
хоäиì из уравнения V = dLп/dt.
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Из всех поëу÷енных ранее уравнений составиì
систеìу обыкновенных äифференöиаëüных урав-
нений:

На÷аëüные усëовия äëя äанной систеìы:
p|t = 0 = p0, v|t = 0 = 0, Ψ|t = 0 = Ψ0, L|t = 0 = 0,

Lп |t = 0 = 0, V |t = 0 = 0.

Реøая систеìу (11), поëу÷иì зависиìости p(t),
v(t), V(t), L(t), Lп(t), Ψ(t), опреäеëяþщие внутрен-
нþþ баëëистику иìпуëüсноãо заãëубëения строи-
теëüноãо эëеìента ÷ерез воäу в ãрунт из артиëëе-
рийскоãо оруäия на пëатфорìе в первоì периоäе
выстреëа (Ψ < 1).

Во второì периоäе выстреëа пороховые ãазы
расøиряþтся аäиабати÷ески по закону: р =

= pk , ãäе pk, Lk — äавëение в канаëе

ствоëа и путü строитеëüноãо эëеìента к конöу пер-
воãо периоäа выстреëа: L1 = LΨ|Ψ = 1.

Поëная систеìа äифференöиаëüных уравнений
äëя второãо периоäа выстреëа буäет иìетü виä

(12)

На÷аëüные усëовия äëя систеìы соответствуþт
коне÷ныì зна÷енияì äëя первоãо периоäа выстреëа.

Реøив систеìу уравнений (12) с соответствуþ-
щиìи на÷аëüныìи усëовияìи, поëу÷иì зависиìо-
сти: p(t), v(t), V(t), L(t), Lп(t) [5].

Движение платформы во время выстрела

Моäеëü установки äëя заãëубëения в ãрунт строи-
теëüноãо эëеìента с пëатфорìы на поверхности во-
äы привеäена в работах [6, 7]. Так как пëатфорìа
соеäинена с откатныìи ÷астяìи оруäия "наìертво",
то сиëы сопротивëения отката нет и G(V, Lп) = 0.

Сиëы, äействуþщие на оруäие с пëатфорìой,
схеìати÷но преäставëены на рисунке. Рассìотриì
систеìу "ка÷аþщаяся пëатфорìа — артиëëерийское
оруäие", äëя äвижения которой по вертикаëи запи-

øеì второй закон Нüþтона M = FA – F
v
 – Mg.

Зäесü: FA = ρgV = ρgab(h0 – x) — сиëа Архиìеäа

(V — объеì поãруженной в воäу ÷асти пëатфорìы
с оруäиеì, ρ — пëотностü воäы, a, b, h0 — ëиней-

ные разìеры ÷асти пëатфорìы, поãруженной в

воäу); F
v

= k  — сиëа сопротивëения äвижениþ

(k = Stρ — коэффиöиент вязкости, зависящий от

роäа жиäкости, St = ab/2 — пëощаäü поãруженной

в воäу ÷асти пëатфорìы).

Тоãäа второй закона Нüþтона приìет виä:

 +  + x = 0. (13)

Уравнение (13) — уравнение затухаþщих коëе-
баний. Коëебания систеìы посëе выстреëа буäут
затухатü пропорöионаëüно коэффиöиенту abρ/M.
На÷аëüные усëовия äëя уравнения (13): x(t) = Lп,

(t) = V, ãäе t — ìоìент вреìени конöа третüеãо
этапа.
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Математическая модель заглубления
строительного элемента с платформы

на поверхности воды

При заãëубëении строитеëüноãо эëеìента в
ãрунт ÷ерез воäу рассìотриì пятü этапов: первый —
преäваритеëüный периоä выстреëа; второй — пер-
вый периоä выстреëа и äвижение пëатфорìы с ору-
äиеì вверх; третий — второй периоä выстреëа и
äвижение пëатфорìы с оруäиеì вверх; ÷етвертый —
äвижение строитеëüноãо эëеìента в ãрунте; пятый —
коëебатеëüное äвижение пëатфорìы с оруäиеì.

Такиì образоì, äвижение пëатфорìы с оруäиеì
при выстреëе описывается сëеäуþщей систеìой
уравнений:

первый этап — уравнение (4);

второй этап — систеìа уравнений (11) с на÷аëü-
ныìи усëовияìи: p|t = 0 = p0, v |t = 0 = 0, Ψ|t = 0 = Ψ0,

L|t = 0 = 0, Lп|t = 0 = 0, V |t = 0 = 0;

третий этап — систеìа уравнений (12), на÷аëü-
ныìи усëовияìи äëя которой буäут переìенные:
p(t), v(t), V(t), L(t), Lп(t), поëу÷енные при реøении
систеìы уравнений (11) äëя конöа второãо этапа;

÷етвертый этап

(14)

На÷аëüныìи усëовияìи äëя систеìы уравнений
(14) буäут переìенные v(t), V(t), L(t), поëу÷енные
при реøении систеìы уравнений (12) äëя конöа
третüеãо этапа;

пятый этап — посëе остановки строитеëüноãо
эëеìента в ãрунте, пëатфорìа проäоëжает коëеба-
теëüное äвижение, описываеìое заäа÷ей Коøи —
уравнениеì (13) с на÷аëüныìи усëовияìи: x(t) = Lп,

(t) = V, ãäе t — ìоìент вреìени конöа ÷етвертоãо
этапа.

Численный эксперимент

Дëя экспериìента испоëüзоваëи ìоäернизиро-
ваннуþ пуøку М-46 (М-47) и понтон в ка÷естве
пëатфорìы. Исхоäные параìетры: äëина канаëа
ствоëа Ls = 2,345 ì, ìасса строитеëüноãо эëеìента

m = 360 кã, äëина строитеëüноãо эëеìента L0 = 4 ì,

каëибр ствоëа d = 0,170 ì, объеì каìоры W0 =

= 0,001026 ì3, ìасса заряäа ω = 0,3 кã, сиëа по-
роха f = 950 000 Дж/кã, характеристика форìы

пороха χ = 1, пëотностü пороха δ = 1600 кã/ì3,
äавëение форсирования строитеëüноãо эëеìента

р0 = 200 000 кã/ì2, ковоëþì пороховых ãазов

α = 0,98•10–3 ì3/кã, пëотностü заряäа Δ =  =

= 102 = 293,4 кã/ì3, поëный иìпуëüс äав-

ëения пороховых ãазов при сãорании пороха
Iп = 367 кПа•с, коэффиöиент аäиабаты без еäини-

öы θ = 0,2, вес откатных ÷астей оруäия Q1 = 3,6 кН,

äиаìетр ãоëовной ÷асти строитеëüноãо эëеìента
D = 0,168 ì, вес пëатфорìы Qп = 25 кН, разìеры

пëатфорìы: а = 15 ì, b = 3 ì, h = 1 ì. Приниìаеì
äëину строитеëüноãо эëеìента боëüøе äëины ка-
наëа ствоëа, расстояние от ãоëовной ÷асти строи-
теëüноãо эëеìента äо поверхности ãрунта L2 = 1 ì.

Показатеëü консистенöии ãëины Il = 0,3. Ко-

эффиöиенты сопротивëения ãëинистоãо ãрунта

A1 = 3422 Н•с2/ì4, В1 = 2000 кН/ì2, С1 = 35 кН/ì2.

Дëя реøения поставëенной заäа÷и испоëüзуеì
÷исëенные ìетоäы, ìетоä Рунãе—Кутта 2-ãо поряä-
ка. Дëя рас÷етов воспоëüзуеìся пакетоì MathCad.

Дëя первоãо этапа заãëубëения строитеëüноãо
эëеìента, реøив уравнение (4), поëу÷иì Ψ0 =
= 5,86•10–4.

На÷аëüные усëовия äëя второãо этапа:

p|t = 0 = р0; v|t = 0 = 0; Ψ|t = 0 = 5,86•10–4; L|t = 0 = 0;

Lп|t = 0 = 0; V |t = 0 = 0. Дëя второãо этапа ре-

øаеì систеìу уравнений (11) и поëу÷аеì зна÷е-
ния в ìоìент вреìени конöа второãо этапа:

 = 1,693•108 Па;  =

= 22,773 ì/с;  = 0,999;  =

= 0,035 ì;  = 5,582•10–5 ì;

 = 0,205 ì/с. Эти зна÷ения буäут на-

÷аëüныìи усëовияìи äëя третüеãо этапа, за искëþ-
÷ениеì Ψ = 1.

Соответственно, реøив систеìу уравнений (12),
поëу÷иì зна÷ения в ìоìент вреìени конöа третüе-

ãо этапа: р|t = 0,026 = 1,415•106 Па; v|t = 0,026 =

= 43,937 ì/c; L|t = 0,026 = 2,345 ì; Lп|t = 0,026 = 0,02 ì;

V |t = 0,026 = 0,286 ì/с. Эти зна÷ения буäут на÷аëü-

ныìи усëовияìи äëя ÷етвертоãо этапа.
Дëя ÷етвертоãо этапа реøиì систеìу уравне-

ний (14) и поëу÷иì L|t = 0,103 = 4,373 ì, т. е. веëи-

÷ина заãëубëения строитеëüноãо эëеìента в ãрунт
L = 3,373 ì.

Посëе остановки снаряäа в ãрунте (пятый этап)
пëатфорìа проäоëжает коëебатеëüное äвижение,
описываеìое уравненияìи (13) с на÷аëüныìи ус-
ëовияìи: x(t) = Lп; (t) = V. Рас÷еты показаëи,
÷то ìаксиìаëüный поäъеì пëатфорìы L|t = 0,305 =
= 0,065 ì.

Поëу÷енные резуëüтаты рас÷етов äинаìики сис-
теìы "пуøка—строитеëüный эëеìент—понтон—
воäа—ãрунт" показаëи возìожностü заãëубëения
строитеëüных эëеìентов в ãрунт на ãëубину äо 3,5 ì.
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Преäëаãаеìый способ ìожно испоëüзоватü при

возвеäении ëеãких при÷аëов, пристаней и небоëü-

øоãо воäноãо строитеëüства.
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Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äâèæåíèé àáðàçèâíîé ìàññû
è äåòàëè â âèáðèðóþùåì êîíòåéíåðå

Абсолютное, относительное и переносное движения 
массы абразивных гранул в контейнере

Дëя опреäеëения äвижения ìассы абразивных
ãрануë в контейнере вибраöионной установки не-
обхоäиìо реøитü систеìу уравнений [1, 2]:

(1)

Общее реøение систеìы уравнений (1) äëя аб-
соëþтноãо äвижения запиøется в виäе:

(2)

ãäе  — öентр тяжести ìассы абразивных ãрануë;
g — ускорение свобоäноãо паäения; t — вреìя ра-
боты контейнера; с1јс4 — произвоëüные постоян-

ные интеãрирования, которые опреäеëяþтся при
на÷аëüных усëовиях:

= ;  = ;

= ;  = . (3)

Два первых равенства преäставëяþт собой коор-

äинаты то÷ки , äва вторых — проекöии на÷аëü-

ной скорости  на непоäвижные коорäинатные

оси O0x и О0y. Необхоäиìо, ÷тобы реøения (2)

уäовëетворяëи усëовияì (3), тоãäа произвоëüные
постоянные приìут зна÷ения:

с1 =  + gt0;  c2 =  – t0 – 0,5g , 

c3 = ;  c4 =  – t0. (4)

Поäставив постоянные (4) в уравнения (2), по-
ëу÷иì функöии:

(5)

устанавëиваþщие законоìерностü изìенения по-
ëожения öентра тяжести заãрузки относитеëüно не-
поäвижной систеìы коорäинат х О0y в ëþбой ìо-
ìент вреìени.

Зависиìости (5) и (37) [1, 2] позвоëяþт опреäе-

ëитü и относитеëüные коорäинаты то÷ки . Дей-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâèæåíèå ìàññû àáðàçèâíûõ ÷àñ-
òèö è åå âçàèìîäåéñòâèå ñ äåòàëüþ â âèáðèðóþùåì
êîíòåéíåðå, à òàêæå òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà òÿæå-
ñòè êîíòåéíåðà è öåíòðà ìàññ àáðàçèâíûõ ãðàíóë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòåéíåð, âèáðàöèÿ, àáðàçèâíàÿ
ìàññà, òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ.

We consider the motion of the mass of abrasive parti-
cles and its interaction with the detail in a vibrating con-
tainer and also the motion path of the container’s center of
gravity and the center of mass of abrasive grains.

Keywords: container, vibration, abrasive mass, motion
path.
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ствитеëüно, поäставив равенства (5) в уравнение
(37), при t = ti поëу÷иì:

(6)

Реøив систеìу (6) относитеëüно  и , поëу-
÷иì уравнения:

(7)

опреäеëяþщие поëожение öентра  ìассы М0 за-

ãрузки контейнера в ìоìент вреìени t = ti относи-

теëüно поäвижной систеìы коорäинат ξOη.
В работах [1, 2] быë опреäеëен закон пере-

носноãо äвижения öентра ìассы всей систеìы:
xi = Аx sin(ωti + δx), yi = Аy sin(ωti + δy), ψi =
= Aψsin(ωti + δψ), при ti l ε, ãäе А — аìпëитуäа ко-
ëебаний по осяì; δ — откëонение оси; ω, ε — век-
торы уãëовой скорости и уãëовоãо ускорения, ψ —
уãëы поворота (Эйëера). Эти зависиìости поäста-
виì в систеìу уравнений (7) и окон÷атеëüно поëу-
÷иì коорäинаты относитеëüноãо äвижения öентра
ìассы абразивных ãрануë, выраженные ÷ерез коор-
äинаты абсоëþтноãо и переносноãо äвижений:

(8)

Форìуëы (7) и (8) справеäëивы при ëþбоì t = ti.

Сëеäоватеëüно, параìетры  и  (есëи опуститü

инäекс i) явëяþтся функöияìи вреìени t и позво-
ëяþт опреäеëитü относитеëüные скорости и уско-
рения öентра ìассы абразивных ãрануë. Выраже-
ния (5)—(8) äаþт ëиøü схеìу опреäеëения относи-

теëüных и абсоëþтных коорäинат öентра ìассы
заãрузки контейнера. К боëее äетаëüноìу изу÷е-
ниþ этоãо вопроса ìожно поäойти сëеäуþщиì об-
разоì. При искëþ÷ении из уравнений (5) разности
(t – t0) поëу÷аеì уравнение парабоëы

 – = –  + , (9)

по которой äвижется öентр  тяжести заãрузки
контейнера. Оäнако эта то÷ка ìожет äвиãатüся по
парабоëе в те÷ение ëиøü ìаëоãо проìежутка вре-
ìени τ = t1 – t0, так как, встре÷ая на своеì пути

препятствия (äруãие ÷астиöы иëи обрабатываеìуþ
äетаëü), она теряет кинети÷ескуþ энерãиþ и на÷и-
нает паäатü без на÷аëüной скорости, поä÷иняясü
усëовияì:

= ;  = ;

= 0;  = 0, (10)

ãäе ,  — веëи÷ины, характеризуþщие поëо-

жение öентра  ìассы М0 заãрузки в ìоìент вре-

ìени t = t1 (в систеìе коорäинат хО0у) и опреäе-

ëяеìые с поìощüþ первоãо из уравнений (5) — па-
рабоëы, в виäе:

(11)

Параìетри÷еское уравнение äвижения то÷ки  —
второе звено ëоìаной траектории, составëенное с
у÷етоì уравнений (2), (10) и (11), преäставëяется
форìуëаìи:

(12)

Первая из форìуë (12) показывает, ÷то коорäи-
ната  öентра ìассы М0 в рассìатриваеìой стаäии

äвижения изìеняется в зависиìости от вреìени по
парабоëи÷ескоìу закону, а вторая — независи-
ìостü коорäинаты  этой то÷ки от переìенности

фактора вреìени. Сëеäоватеëüно, уравнения (12)
характеризуþт неоãрани÷еннуþ пряìуþ ëиниþ,
как и парабоëа (9). Оäнако это посëеäнее переìе-

щение то÷ки , преäставëяþщее собой простое па-
äение, также как и äвижение по парабоëе, оказы-
вается оãрани÷енныì. Оно проäоëжается ëиøü äо
тех пор, пока ÷астиöы заãрузки в ìоìент вреìени
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t = t2 не äостиãнут äонной ÷асти контейнера и не

произойäет их упëотнение.
Проìежуток вреìени τ = t1 – t0, в те÷ение ко-

тороãо то÷ка  äвижется по парабоëе [первое из
уравнений (5)], опреäеëяется с поìощüþ форìуë
(11) с у÷етоì требования

0 m  – m H. (13)

Это неравенство равносиëüно неравенству

0 m τ m Н, (14)

ãäе H — расстояние от то÷ки  äо поверхности за-

ãрузки контейнера в состоянии покоя;  — коор-

äината то÷ки  в ìоìент вреìени t = t1.

Справеäëивостü неравенства (13) обоснована
теì, ÷то заãрузка в состоянии покоя боëее упëот-
нена по сравнениþ с ее рабо÷иì состояниеì, т. е.

l .
Есëи у÷естü, ÷то всеãäа τ l 0, то ëевая ÷астü не-

равенства (14) иìеет еäинственное не связанное с
ãабаритныìи разìераìи контейнера реøение:

0 m τ m 2 /g. (15)

Правая ÷астü неравенства (14) иìеет äва реøения:

τ m ; (16)

τ l , (17)

есëи тоëüко веëи÷ина  уäовëетворяет усëовиþ

l .

Проанаëизировав реøения уравнений (15)—(17),
неравенства (14) и приняв  ≈ , устанав-
ëиваеì:

0 m τ m . (18)

Заìетиì, ÷то при составëении неравенства (18)
испоëüзована веëи÷ина Н, связанная ëиøü с вер-
тикаëüныìи разìераìи контейнера. При опреäеëе-
нии τ ãоризонтаëüные разìеры контейнера также
важны, как и вертикаëüные, поэтоìу необхоäиìо
выпоëнение усëовия

|  – | m L0, (19)

ãäе 2L0 — среäняя øирина се÷ения контейнера.
Преобразуеì усëовие (19) с поìощüþ второãо

равенства систеìы (11) (при  ≠ 0) и поëу÷иì:

0 m τ ≈ L0/| |. О÷евиäно, ÷то ìенüøая из веëи-

÷ин L0/| | и  ìожет бытü принята как вре-

ìя поëета öентра  ìассы М0 заãрузки по первой

парабоëи÷еской траектории (5), т. е.

τ = min . (20)

С практи÷еской то÷ки зрения преäставëяет инте-
рес равенство правых ÷астей неравенств (18) и (19).
Тоãäа äëя проìежутка τ вреìени ìожно принятü
ëþбуþ из них:

τ = L0/| | = , ( = ). (21)

Перехоäя к опреäеëениþ проìежутка t2 – t1 вре-

ìени спуска öентра  ìассы М0 по отрезку пряìой

(12), преäпоëожиì, ÷то веëи÷ины  и  в фор-

ìуëах (11) уже известны, так как разностü t1 – t0 = τ
опреäеëена по форìуëе (20) иëи (21). Дëя ìоìента
вреìени t = t2 (т. е. ìоìента, коãäа öентр ìассы М0
заниìает саìое нижнее поëожение) уравнения ко-

орäинат  и  öентра  тяжести заãрузки кон-

тейнера иìеþт виä:

У÷итывая, ÷то в äанноì сëу÷ае < , иìееì

усëовие 0 <  – m Н, т. е. прихоäиì к нера-

венству

0 < 0,5g(t2 – t1)
2
m H, (22)

ãäе t2 – t1 > 0.
Неравенство (22) иìеет реøение: 0 < t2 – t1 m

m .

Тоãäа вреìя спуска то÷ки  от поëожения  äо
поëожения 

t2 – t1 = . (23)

Сравнив вреìя (21) поäъеìа öентра ìассы за-
ãрузки по äуãе парабоëы [первое уравнение (5)] со
вреìенеì (23) спуска по отрезку пряìой (12), ви-
äиì, ÷то они равны. Даëüнейøая проверка показа-
ëа, ÷то вреìя поäъеìа по äуãе второй парабоëы и
вреìя спуска по отрезку второй пряìой то÷ки 
также равны. На этоì основании преäпоëожиì,
÷то при ëþбоì иìпуëüсе вреìя поäъеìа öентра ìас-
сы заãрузки контейнера по äуãе парабоëы и вреìя
еãо спуска по отрезку пряìой опреäеëяþтся фор-
ìуëаìи (21) и (23). Оäнако отäеëüные ÷астиöы за-
ãрузки затра÷иваþт разное вреìя на поäъеì и спуск,
а вреìя äвижения öентра тяжести ìассы заãрузки
естü усреäненное вреìя äвижения всех ÷астиö.
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Движение öентра ìассы заãрузки (то÷ки ) но-
сит öикëи÷еский характер, при÷еì кажäый öикë
состоит из ÷етырех этапов. Посëе первоãо сиëовоãо
иìпуëüса то÷ка  поäниìается по äуãе парабоëы
(5) äо ìоìента потери кинети÷еской энерãии. За-
теì она спускается по отрезку пряìой äо ìоìента
преäеëüноãо упëотнения ìассы. Сëеäуþщий этап
äвижения öентра ìассы на÷инается посëе поëу÷е-
ния новоãо сиëовоãо иìпуëüса в направëении про-
тивопоëожной стенки контейнера по äуãе второй
парабоëы äо новой потери кинети÷еской энерãии.
Затеì öентр ìассы снова спускается без на÷аëüной
скорости по отрезку пряìой äо сëеäуþщеãо ìоìен-
та преäеëüноãо упëотнения ìассы, возвращаясü
как бы к на÷аëüноìу поëожениþ. Такоãо типа öик-
ëы äвижения öентра ìассы заãрузки повторяþтся в
те÷ение всей работы контейнера (рис. 1, а).

Рассìотриì произвоëüный i-й öикë äвижения,
на÷инаþщийся в ìоìент t2j – 2, коãäа вëияние
функöии x1(t) [и анаëоãи÷ных ей функöий y1(t) и
ψ1(t)] на äвижение öентра  ìассы заãрузки стано-
вится пренебрежиìо ìаëыì по сравнениþ с вëия-
ниеì функöии (30) [1, 2]. То÷ка , поëу÷ая в ìо-
ìент t2j – 2 сиëовой иìпуëüс, на÷инает äвижение
по äуãе парабоëы, параìетри÷еские уравнения ко-
торой иìеþт виä:

(24)

Зависиìости (24) составëены по ìетоäу поëной
ìатеìати÷еской инäукöии, исхоäя из функöий (5), и
ëеãко проверяþтся äëя сëу÷аев j = 1, j = 2, j = k + 1
(с у÷етоì, ÷то t приниìает зна÷ения ëиøü с поëо-
житеëüныìи инäексаìи t0, t1, t2, ...). То÷ка , äви-

ãаясü по траектории (24) и потеряв своþ кинети÷е-
скуþ энерãиþ в ìоìент t2j – 1, на÷инает свобоäно
паäатü поä äействиеì сиëы тяжести по отрезку пря-
ìой с параìетри÷ескиìи уравненияìи:

(25)

Зависиìости (25) составëены также по ìетоäу
поëной ìатеìати÷еской инäукöии. Поëу÷ив в ìо-
ìент вреìени t2j новый сиëовой иìпуëüс от контей-
нера, то÷ка  на÷инает äвиãатüся в направëении
противопоëожной стенки контейнера по äуãе пара-
боëы, параìетри÷еское уравнение которой ìожет
бытü поëу÷ено из систеìы (24) заìеной инäекса
2j 2 на 2j. В ìоìент t2j + 1, снова потеряв своþ ки-
нети÷ескуþ энерãиþ, то÷ка  на÷инает свобоäно
паäатü по отрезку пряìой, уравнение которой ìо-
жет бытü поëу÷ено из систеìы (25) заìеной инäек-
са 2j – 1 на 2j + 1.

Сëеäует отìетитü, ÷то в форìуëы (24) и (25)

вхоäят постоянные веëи÷ины  и 

( j = 1, 2, 3, ...), которые преäставëяþт собой про-
екöии скоростей, сообщаеìых контейнеру, и еãо за-
ãрузки в ìоìенты вреìени t = t2j – 2 ( j = 1, 2, 3, ...),

т. е. коãäа то÷ка  нахоäится в нижних поëожени-
ях. Оäнако тоëüко в ìоìент вреìени t = t0 проек-

öии скоростей  и  ìоãут бытü опреäеëены

äостоверно. Иìи и воспоëüзуеìся в äаëüнейøих
рас÷етах. У÷теì, ÷то при установивøеìся режиìе
работы вибраöионной установки иìеþт ìесто при-
бëиженные равенства:

= = = ... = = ;

= – = =

= = ... = = . (26)

Равенства (26) позвоëяþт перейти к боëее про-
стыì, ÷еì (24) и (25), соотноøенияì:

(27)
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Рис. 1. Траектории движения центра массы загрузки в
контейнере:
а — парабоëы 1 и 3, пряìые 2 и 4; б — фиãура Лиссажу в реаëü-
ноì проöессе
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(28)

(29)

(30)

ãäе j = 1, 2, 3, ..., N.
В форìуëы (27)—(30) вхоäят тоëüко проекöии на-

÷аëüных скоростей  и , которые ìожно оп-

реäеëитü из соотноøений: = Ai ω, Ai  ≈ A0 ,

 ≈ A0 ω = .

Поскоëüку при установивøеìся режиìе работы
вибраöионной установки äостиãается ìаксиìаëü-
ное откëонение ψmax контейнера от вертикаëüной

оси, воспоëüзуеìся этиì ìаëыì уãëоì äëя опреäе-

ëения проекöий скоростей: = sinψmax ≈

≈ ψmax; = cosψmax ≈ .

Такиì образоì, привеäено äоказатеëüство и äан
ìетоä рас÷ета траектории äвижения öентра ìассы
заãрузки в контейнере вибраöионной установки.
Прибëизитеëüная траектория этоãо äвижения по-
казана на рис. 1, а. В реаëüноì проöессе äвижение
ìассы абразивных ÷астиö нескоëüко виäоизìеня-
ется. Всëеäствие неоäновреìенноãо поëу÷ения иì-
пуëüса от контейнера и неоäновреìенной потери ки-
нети÷еской энерãии абразивныìи ÷астиöаìи, приве-
äенная на рис. 1, а фиãура искажается и приниìает
виä, поäобный фиãуре Лиссажу (сì. рис. 1, б). Кроìе
тоãо, ìасса заãрузки соверøает в контейнере общее
вращение, закон котороãо опреäеëяется уравнени-
еì виäа:

 + = F(t), (31)

ãäе F(t) = – .

Соãëасно экспериìентаëüныì äанныì [3] зна-

÷ения уãëов поворота абразивных ãрануë (dϕ/dt)2 и

контейнера (dψ/dt)2 не оказываþт существенноãо
вëияния на проöесс öиркуëяöии ìассы абразивных
ãрануë, поэтоìу в äаëüнейøих рас÷етах иìи ìожно

пренебре÷ü. В уравнение (31) вхоäят векторные

функöии (t) и (t), иìеþщие сëожнуþ структу-

ру. Оäнако наøа заäа÷а — выяснитü ëиøü общуþ
законоìерностü изìенения функöии ϕ(t), поэтоìу
преäставëяется öеëесообразныì испоëüзоватü в рас-

÷етах среäнее зна÷ение ìоäуëя | |ср. Поскоëüку ãо-

äоãраф раäиус-вектора  описывает кривуþ, за-

äаннуþ уравнениеì  – 2 cosα + = sin2α,

(ãäе а = Ах; b = Ау; α = δx – δy), то в ÷астноì сëу-

÷ае при α = π/2 äëя опреäеëения | |ср буäеì иìетü

канони÷еское уравнение эëëипса  + = 1. Так

как ìаëая поëуосü b = Ау, а боëüøая а = Ax, то

среäнее зна÷ение | |ср = .

Зна÷ение ìоäуëя вектора  при t = t0 известно,

поэтоìу функöия K(t) приниìается постоянной и

вы÷исëяется прибëиженно: K = –| |m/| |M0.

В резуëüтате принятых äопущений исхоäное
уравнение (31) ìожно записатü в упрощенноì
виäе:

= K . (32)

Так как ψ = Aψsin(ωt + δψ), то d2ψ/dt2 = –Aψω2 Ѕ

Ѕ sin(ωt + δψ) и уравнение d2ϕ/dt2 = ω2K1sin(ωt + δψ),

ãäе K1 = Aψm| |ср/M0| |. Общее реøение уравне-

ния (32) иìеет виä: φ(t) = –K1sin(ωt + δψ) + с1t + с2.

Дëя нахожäения произвоëüных постоянных с1 и с2
воспоëüзуеìся на÷аëüныìи усëовияìи: ϕ(t)|t = 0 = 0;

= 0. Посëе соответствуþщих вы÷исëений

нахоäиì: с1 = K1ωcosδψ; с2 = K1sinδψ. Сëеäоватеëü-

но, в окон÷атеëüноì виäе поëу÷иì:

ϕ(t) = Aψ [sinδψ + ωcosδψt – sin(ωt + δψ)]. (33)

В сиëу тоãо, ÷то = Aψω [cosδψ – cos(ωt +

+ δψ)], уãëовая скоростü раäиус-вектора буäет пе-

риоäи÷еской функöией.
Такиì образоì, установëено, ÷то фиãура на

рис. 1, б вращается вокруã общеãо öентра тяжести
по закону, заäанноìу уравнениеì (33), всëеäствие
÷еãо иìеет ìесто боëее сëожная картина äвижения
заãрузки в контейнере, схеìати÷но показанная на
рис. 2.
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Итак, иссëеäованы абсоëþтное, относитеëüное
и переносное äвижения ìассы абразивных ãрануë
в контейнере, установëены связи ìежäу этиìи äви-
женияìи и äана их физико-ãеоìетри÷еская интер-
претаöия.

Траектория движения и ориентация детали
в потоке абразивных гранул

При виброøëифовании äетаëи с ее автоноìныì
äвижениеì в коëебëþщейся ìассе абразивных ãра-
нуë буäеì рассìатриватü сëеäуþщие основные за-
äа÷и: опреäеëение виäа траектории коëебатеëüноãо
äвижения äетаëи и опреäеëение уãëа ориентаöии
обрабатываеìой поверхности äетаëи относитеëüно
направëения потока абразивной ìассы.

Дëя первой заäа÷и ввеäеì сëеäуþщие äопущения:
1. Объеìы обрабатываеìых äетаëей существен-

но ìаëы по сравнениþ с объеìоì ìассы абразив-
ных ãрануë, запоëняþщих контейнер. Движение
äетаëи — возвратно-поступатеëüное. Это позвоëяет
свести изу÷ение траектории äвижения äетаëи к ис-
сëеäованиþ коëебатеëüных äвижений ìатериаëü-
ных то÷ек с ìассаìи mi.

2. Движение обрабатываеìых äетаëей ìаëо вëия-
ет на закон äвижения ìассы абразивных ãрануë.
Эффективностü проöесса øëифования äетаëи за-
висит от коëи÷ества äвижения и кинети÷еской
энерãии соуäарения äетаëи с ìассой абразивных
ãрануë. Отсþäа возникает заäа÷а опреäеëения тра-
ектории äвижения äетаëи, при которой коëи÷ество
äвижения и кинети÷еская энерãия соуäарения (при
заäанных ìоäуëях скоростей äвижения äетаëи и
ìассы абразивных ãрануë) быëи бы наибоëüøиìи.

Дëя реøения этой заäа÷и ввеäеì сëеäуþщие
обозна÷ения: М1 — усреäненная ìасса абразивных

ãрануë, соуäаряþщихся с обрабатываеìой поверх-
ностüþ äетаëи в ìоìент вреìени t; M2 — ìасса об-

рабатываеìой äетаëи;  — заäанный раäиус-век-

тор траектории  äвижения ìассы абразивных

ãрануë;  — искоìый раäиус-вектор траектории 

äвижения äетаëи (рис. 3).

Буäеì с÷итатü, ÷то äо уäара эти теëа не взаиìо-
äействуþт äруã с äруãоì и äвижутся свобоäно по

своиì траекторияì  и  со скоростяìи =  и

=  соответственно. Кинети÷еская энерãия и

коëи÷ество äвижения систеìы опреäеëяþтся по
форìуëаì:

L1 =  + , (34)

= M1  + M2 . (35)

Ввеäеì вектор взаиìноãо расстояния

=  – (36)

и поìестиì на÷аëо коорäинат в öентре ìасс систе-
ìы, ÷то, как показано в работе Л. Д. Ланäау [4], äает

М1  + М2 = 0. (37)

Реøив систеìу уравнений (36) и (37) отно-

ситеëüно  и , поëу÷иì:  = ;

= – .

Вы÷исëив произвоäные ,  и поäставив их

зна÷ения в форìуëы (34) и (35), поëу÷иì:

L1 = ; (38)

= M , (39)

ãäе М = М1M2/(M1 + М2) — привеäенная ìасса.

Функöии (38) и (39) опреäеëяþт кинети÷ескуþ
энерãиþ и коëи÷ество äвижения некоторой ìате-
риаëüной то÷ки ìассой М. Итак, заäа÷а о äвиже-
нии äвух ìатериаëüных теë своäится к реøениþ
заäа÷и äвижения оäной ìатериаëüной то÷ки ìас-
сой М. Реøив эту заäа÷у, ìожно опреäеëитü тра-

екториþ  при заäанной траектории . Из ра-

венств (38) и (39) виäно, ÷то L1 и | | буäут теì

боëüøе, ÷еì боëüøе  и | |. Но из рис. 3, а иìееì

| | = , (40)

ãäе α — уãоë ìежäу вектораìи  и .
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Рис. 2. Общая картина движения центра массы абразивных
гранул
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Из уравнения (40) виäно, ÷то увеëи÷ения | |
ìожно äости÷ü äвуìя способаìи: увеëи÷ениеì ìо-

äуëей скоростей | | и | | и изìенениеì уãëа α. При

оãрани÷енных зна÷ениях | | и | |, ÷то всеãäа иìеет

ìесто в техноëоãи÷ескоì проöессе, max| | реаëизу-
ется ëиøü вторыì способоì при α = π. Сëеäова-
теëüно, äетаëü и ìасса абразивных ãрануë äоëжны
соверøатü äвижение навстре÷у äруã äруãу со ско-

ростяìи | | и | |, направëенныìи по оäной пряìой

(сì. рис. 3, б). Отсþäа сëеäует, ÷то траектории 

и  äоëжны бытü совìещены. Практи÷ески это

сäеëатü труäно ввиäу сëожности траектории .

Поэтоìу траекториþ  öеëесообразно поäобратü

такиì образоì, ÷тобы при наибоëее простоì ее ви-
äе äости÷ü поставëенной öеëи. Дëя построения тра-

ектории  äвижения äетаëи проанаëизируеì тра-

екториþ , заäаннуþ уравненияìи (26), (30), (33)

при i = 1, t1 = 1/2t2 = 1/3t3 = τ. Поскоëüку dϕ/dt

ìаëо по сравнениþ со скоростüþ коëебатеëüноãо

проöесса, при построении траектория  буäеì у÷и-

тыватü ëиøü сëеäуþщие соотноøения:

 при 0 m t < τ;

 при τ m t < 2τ;

при 2τ m t < 3τ;

при 3τ m t < 4τ.

Зäесü ìы рассìатриваеì оäин öикë. То÷ка  пе-
реìещается по äуãе парабоëы

= – [(  – )2 + τ2] +

+ (  – ) + (41)

от (x0, y0) äо .

Затеì, потеряв кинети÷ескуþ энерãиþ в ìоìент
t1 = τ, то÷ка c на÷инает свобоäно паäатü поä äей-

ствиеì сиëы тяжести по пряìой y = τ +  äо

ìоìента вреìени t2 = 2τ и äостиãает поëожения

(–gτ2 + τ + ; τ + ). Поëу÷ив в ìоìент

вреìени t2 новый сиëовой иìпуëüс от контейнера,

то÷ка  на÷инает äвиãатüся в направëении проти-
вопоëожной стенки контейнера по парабоëе

= –  –

– (  – ) + (42)

äо поëожения  (сì. рис. 1, а). Наконеö, снова по-

теряв своþ кинети÷ескуþ энерãиþ в ìоìент t3 = 3τ,
то÷ка c на÷инает свобоäно паäатü по пряìой äо
то÷ки с4 (сì. рис. 1, а).

Поìестиì äетаëü в некоторуþ то÷ку Д0 с коор-

äинатаìи ,  (рис. 4, а). Затеì параëëеëüныì

переносоì парабоë (41) и (42) образуеì фиãуру
Д1Д0Д2. Буäеì äвиãатü äетаëü по äуãе Д0Д1 в те÷е-

ние вреìени τ. В это вреìя ìасса абразивных ãра-

нуë буäет äвиãатüся навстре÷у äетаëи по äуãе .

При äвижении äетаëи от то÷ки Д1 äо Д0 (в обратноì

направëении) ìасса абразивных ãрануë буäет äви-

ãатüся от то÷ки  к то÷ке , т. е. навстре÷у äви-

жениþ äетаëи. Итак, по исте÷ении вреìени 2τ äе-
таëü снова буäет нахоäитüся в то÷ке Д0.

При äвижении äетаëи по äуãе Д0Д2 за вреìя τ со-

верøается встре÷ное äвижение ìассы абразивных

ãрануë по äуãе . Наконеö, при äвижении äетаëи

по äуãе Д2Д0 ìасса абразивных ãрануë за вреìя τ со-

верøает встре÷ное äвижение по отрезку . В äаëü-

нейøеì описанный проöесс повторяется в öикëах,
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опреäеëяеìых вреìенеì 4nτ (n = 1, 2, 3, ...), и при
этоì выпоëняется усëовие α ≈ π в выражении (40).

Такиì образоì, в первоì прибëижении за тра-
екториþ äвижения äетаëи ìожно принятü кривуþ
Д1Д0Д2. Но эта кривая в то÷ке Д0 иìеет äве произ-
воäные. Поэтоìу в этой то÷ке не выпоëняется ус-
ëовие встре÷ноãо äвижения äетаëи с ìассой абра-
зивных ãрануë. Чтобы устранитü этот неäостаток,
аппроксиìируеì кривуþ Д1Д0Д2 (рис. 4, б) ãëаäкой
парабоëой виäа

х = ay2 + by + c. (43)

Это буäет бесконе÷ная кривая. Коэффиöиенты
а, b, с и коорäинаты то÷ек Д1 и Д2 опреäеëяþтся в
резуëüтате совìестноãо рассìотрения парабоë (41)
и (42) посëе их параëëеëüноãо переноса с усëовиеì

(х – )2 + (у – )2 = (Vτ)2, (44)

ãäе V — среäняя скоростü коëебания äетаëи.

Усëовиþ α ≈ π в соотноøении | | =

=  уäовëетворяет и äруãое

äвижение äетаëи, соверøаеìое по парабоëе

х = –ay2 + by + с, (45)

есëи в на÷аëüный ìоìент вреìени äетаëü поìес-
титü в то÷ку Д2. Парабоëа (45) явëяется зеркаëüныì

отображениеì парабоëы (43) относитеëüно пряìой,
прохоäящей ÷ерез то÷ки Д1 и Д2 (сì. рис. 4, б).

Зная траекториþ äвижения äетаëи, рассìотриì
вопрос ориентаöии обрабатываеìой поверхности к
потоку ìассы абразивных ãрануë. Заìетиì, ÷то при
отыскании траекторий (43) и (44) äетаëü приниìа-
ëасü за ìатериаëüнуþ то÷ку. Но при реøении за-
äа÷и ориентаöии обрабатываеìой поверхности к
потоку абразивных ãрануë буäеì рассìатриватü
äетаëü в виäе некотороãо отрезка N1N2 (рис. 5), от-
ражаþщеãо ее характерный разìер (наприìер осü
сиììетрии). Поскоëüку траектории (43) и (44) уäов-
ëетворяþт усëовиþ встре÷ноãо äвижения äетаëи с
ìассой абразивных ãрануë, то отрезок N1N2 буäеì
ориентироватü относитеëüно касатеëüных к этиì
траекторияì. При этоì заäа÷а своäится к отыска-
ниþ уãëа δ = const и опреäеëениþ преäеëов изìе-
нения уãëа γ так, ÷тобы в проöессе äвижения от-
резка N1N2 по траектории (43) иëи (45) выпоëня-
ëосü неравенство

π/6 m β m π/3, (46)

ãäе β — уãоë ìежäу отрезкоì N1N2 и касатеëüной к

траектории äетаëи tgγ = dx/dy = 2ay + b.
Неравенство (46) вывеäено с у÷етоì резуëüтатов

экспериìентаëüных иссëеäований [5—7], в кото-
рых показано, ÷то ìаксиìаëüная произвоäитеëü-
ностü виброабразивноãо øëифования äостиãается
иìенно при выпоëнении этоãо усëовия. Из анаëиза
ãеоìетри÷еских построений (сì. рис. 5) с у÷етоì

äвижения отрезка N1N2 по парабоëе (43) поëу÷аеì
второе неравенство: δ – γ m β m δ + γ.

Сëеäоватеëüно, ÷тобы уäовëетворитü усëовиþ
(46), необхоäиìо совìестно реøитü äва неравенства:

(47)

Из неравенств (47) сëеäует:

π/6 m δ m π/3;  –π/12 m γ m π/12. (48)

Приняв δ = π/4 и оãрани÷ив преäеëы изìенения
уãëа γ неравенствоì (48), уäовëетвориì усëовие
(44). Чтобы всеãäа выпоëняëосü усëовие (48), не-
обхоäиìо выпоëнитü неравенство

|2ay + b| m tg = . (49)

Есëи неравенство (49) не выпоëняется, то необ-
хоäиìо скорректироватü ëибо траекториþ äвиже-
ния äетаëи, ëибо ее аìпëитуäу коëебания.

Коррекöия траектории äвижения äетаëи при за-
äанных y1 и у2 привоäит к отысканиþ реøения не-
равенств относитеëüно а* и b*:

(50)

Найäенные зна÷ения а* и b* поäставëяеì в
равенство (43) и поëу÷аеì новуþ траекториþ
х* = а*у2 + b*у + с, äвижение äетаëи по которой буäет
уäовëетворятü усëовиþ (46), но при этоì не буäет
уäовëетворятüся усëовие α = π в соотноøении (40).
Коррекöия аìпëитуäы выпоëняется с поìощüþ ре-
øения неравенства (49) относитеëüно у при заäан-
ных зна÷ениях а и b. Найäенные зна÷ения  и 
(сì. рис. 5) уäовëетворяþт усëовиþ (46), но при
этоì уìенüøается аìпëитуäа коëебания äетаëи.
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Теорети÷еские иссëеäования äвижения ìассы и
ее взаиìоäействия с коëебëþщейся äетаëüþ в виб-
рируþщеì контейнере позвоëиëи установитü:

1) траектория äвижения привеäенноãо öентра
тяжести контейнера с абразивной ìассой преäстав-
ëяет фиãуру Лиссажу, а в ÷астных сëу÷аях — обы÷-
ный эëëипс иëи отрезок пряìой;

2) траектория äвижения öентра ìасс абразивных
ãрануë явëяется ëоìаной ëинией, состоящей из ÷е-
реäуþщихся отрезков парабоë и пряìых. Движе-
ния по отрезкаì парабоë и пряìых происхоäят в
оäно и то же вреìя;

3) äвижение öентра тяжести ìассы абразивных
ãрануë носит öикëи÷еский характер по траектории
типа восüìерки, напоìинаþщей фиãуру Лиссажу;

4) установëенные взаиìосвязи ìежäу абсоëþт-
ныìи и относитеëüныìи коорäинатаìи öентра
ìасс абразивных ãрануë позвоëяþт найти абсоëþт-
ное, относитеëüное и переносное äвижения, ско-
рости и ускорения заãрузки;

5) оптиìаëüная траектория автоноìноãо äвиже-
ния обрабатываеìой äетаëи опреäеëяется траекто-
рией äвижения привеäенноãо öентра абразивной
ìассы в контейнере по критериþ ìаксиìаëüной
отäа÷и кинети÷еской энерãии при соуäарении äе-
таëи с абразивной ìассой;

6) усëовия и уãоë оптиìаëüной ориентаöии об-
рабатываеìой поверхности äетаëи к потоку абра-

зивных ãрануë, при котороì äостиãаþтся заäанная
øероховатостü и ìаксиìаëüный съеì ìетаëëа, бëи-
зок к уãëу, установëенноìу экспериìентаëüно в ра-
ботах Б. Н. Картыøева и М. Е. Шаинскоãо.
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Êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè öèëèíäðîâ
ïðè ïåðåêîñå

При рас÷ете наãруженности ìаøин и ìеханиз-
ìов, в конструкöиях которых естü зуб÷атые пере-
äа÷и и роëиковые опоры, встает вопрос о контакте
öиëинäров с непараëëеëüныìи осяìи, иìеþщиìи

ìесто в резуëüтате поãреøностей изãотовëения и
сборки, а также из-за упруãих äефорìаöий. Тео-
рия упруãости не äает анаëити÷еских реøений äан-
ной некëасси÷еской контактной заäа÷и. Поэтоìу
преäëожен ìетоä, испоëüзуþщий Винкëеровскуþ
ìоäеëü упруãоãо основания, соãëасно которой ос-
нование состоит из тесно распоëоженных ëиней-
ных пружин, äефорìируеìых независиìо äруã от
äруãа [1]. В äанноì сëу÷ае äавëение р(х, у), äейст-
вуþщее по оси z, и норìаëüный проãиб w(x, у) по-
верхности основания связаны зависиìостüþ (рис. 1):
p(x, y) = kw(x, y), ãäе k — коэффиöиент постеëи
упруãоãо основания.

Моäеëü упруãоãо основания äает возìожностü
прибëиженно реøитü поставëеннуþ заäа÷у — кон-
такт öиëинäра с пëоскостüþ при перекосе (уãоë γ
ìежäу ниìи), а также опреäеëитü параìетры кон-
такта: äефорìаöиþ α; ìаксиìаëüные напряжения
σmax; ìаксиìаëüнуþ поëуøирину bγ и äëину lк пëо-
щаäки контакта.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è î êîíòàêòå öèëèí-
äðîâ ïðè ïåðåêîñå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè óïðóãîãî
îñíîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîí-
òàêòíîé äåôîðìàöèè, ìàêñèìàëüíîãî êîíòàêòíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ìàêñèìàëüíîé ïîëóøèðèíû ïëîùàäêè êîí-
òàêòà è åå äëèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, öèëèíäðû, ïå-
ðåêîñ, óïðóãîå îñíîâàíèå, êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, äå-
ôîðìàöèè.

A method of solving the problem on the contact of cyl-
inders at skewing, using the model of the elastic founda-
tion, is proposed. Analytical dependences for contact de-
formation, maximal contact stress, maximal half-width of
the contact area and its length have been obtained.

Keywords: gear, cylinders, skewing, elastic foundation,
contact stresses, deformations.
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Преäставиì öиëинäр как ìножество круãëых
тонких эëеìентарных äисков (се÷ение öиëинäра по-
пере÷ныìи пëоскостяìи), сìещенных относитеëü-
но äруã äруãа так, ÷то поëу÷иëся перекос (рис. 2).
Дëина исхоäноãо öиëинäра l = аon, ãäе аo — тоë-
щина эëеìентарноãо äиска; n — ÷исëо äисков. Та-
киì образоì, вìесто исхоäноãо öиëинäра поëу÷ен
"ступен÷атый", который при приëожении наãрузки
позвоëяет кажäоìу эëеìентарноìу äиску вступатü
в контакт без перекоса.

Допустиì, ÷то при приëожении наãрузки в кон-
такт вхоäят N эëеìентарных äисков (N-й äиск тоëü-
ко воøеë в контакт, но наãрузку не восприниìает:
PN = 0), тоãäа äëина контактной ëинии lк = aoN.

Соãëасно принятой ìоäеëи основания уравне-
ние равновесия иìеет виä:

Pi = Р. (1)

Уравнение совìестности äефорìаöий, переìе-
щений и зазоров иìеет виä:

αi = Wi + Si, (2)

ãäе αi, Wi, Si, Pi — соответственно переìещение,
контактная äефорìаöия, зазор и наãрузка äëя i-ãо
эëеìента.

Соãëасно работе [2] äëя öиëинäров без перекоса
контактная äефорìаöия опреäеëяется уравнениеì

w =  иëи w = δP/l,

ãäе δ = ; ν — коэффиöиент

Пуассона ìатериаëа öиëинäра; Е — ìоäуëü упру-
ãости; q = P/l — распреäеëенная наãрузка; R —
привеäенный раäиус кривизны öиëинäров; bH —

поëуøирина пëощаäки контакта по Герöу.
Тоãäа äëя i-ãо эëеìентарноãо äиска упруãая äе-

форìаöия иìеет виä:

wi = , (3)

ãäе l1 = l2 = ... = li = аo.
Сна÷аëа рассìотриì сëу÷ай, есëи пëощаäка

контакта не по всей äëине öиëинäра, т. е. lк < l. За-
зоры Si в форìуëе (2) опреäеëяþтся выражениеì:

Si = (i – 1)aoγ,  i = 1, 2, 3, ..., N. (4)

С у÷етоì выражений (3) и (4) поëу÷иì:

αi =  + (i – 1)aoγ,  i = 1, 2, 3, ..., N, (5)

ãäе соãëасно принятой ìоäеëи основания δ1 =
= δ2 = ... = δi = δ.

Просуììируеì уравнения (5):

αi = Pi + aoγ (i – 1),

i = 1, 2, 3, ..., N. (6)

С у÷етоì выражения (1), так как αi = α, из урав-
нения (6) поëу÷иì:

αN = P + aoγ N. (7)

Преобразуеì уравнение (3) äëя i-ãо эëеìента:

wi = Pi = ,

сëеäоватеëüно, форìуëу (7) ìожно записатü как

α =  + aoγ .

Так как N . 1, поëу÷иì:

α =  + lкγ . (8)

С у÷етоì lкγ = α при усëовии, ÷то γ ≠ 0, из за-
висиìости (8) поëу÷иì:

α =  + .

С у÷етоì w =  ≡ αH окон÷атеëüно поëу÷иì:

α = , (9)

ãäе αH — контактная äефорìаöия öиëинäров без
перекоса.

w Пружины
q

Рис. 1. Винклеровское упругое основание под действием
распределенной нагрузки
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Рис. 2. Модель контакта цилиндра с упругим основанием
при перекосе
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Из форìуëы (9) нахоäиì коэффиöиент Kγ уãëа
перекоса, т. е. коэффиöиент конöентраöии кон-
тактных äефорìаöий в безразìерноì виäе α/αH:

=  = Kγ, (10)

иëи

Kγ = ζ0,5, (11)

ãäе ζ = .

Даëее опреäеëиì коэффиöиент Kσ конöентра-
öии контактных напряжений как отноøение ìак-
сиìаëüноãо контактноãо напряжения σmax к ноìи-
наëüныì (при γ = 0) напряженияì σH по Герöу:
Kσ = σmax/σH. Максиìаëüное контактное напря-
жение иìеет ìесто на первоì äиске:

σmax = σ1 = 0,418 .

Оäнако с у÷етоì тоãо, ÷то PN = 0, справеäëиво

выражение P = Pi = N = , откуäа

P1 = 2P/N, сëеäоватеëüно, с у÷етоì выражений (10)

и (11) ìожно записатü:

σmax = 0,418 = σH .

Тоãäа поëу÷иì зависиìостü коэффиöиента кон-
öентраöии контактных напряжений от коэффиöи-
ента уãëа перекоса:

Kσ = = .

Максиìаëüная поëуøирина пëощаäки контакта
иìеет ìесто на первоì äиске:

bmax = b1 = 1,52 = bH ,

иëи

bmax = bH .

Дëина пëощаäки контакта опреäеëяется из ус-

ëовия lкγ = α = αHKγ иëи lк = Kγ.

Рассìотриì сëу÷ай, есëи пëощаäка контакта
распространяется по всей äëине öиëинäра, т. е.
lк = l. Тоãäа систеìа уравнений (5) иìеет виä:

αi =  + (i – 1)aoγ,  i = 1, 2, 3, ..., n.

Просуììируеì посëеäние уравнения:

αi = Pi + aoγ (i – 1), i = 1, 2, 3, ..., n,

иëи с у÷етоì, ÷то n . 1, иìееì: αn =  + aоγ n.

Тоãäа α =  + , сëеäоватеëüно, α = αH + .

Коэффиöиент Kγ уãëа перекоса при lк = l при-
ìет виä:

Kγ = = 1 + = 1 + 0,5ζ. (12)

Заìетиì, ÷то форìуëа (11) при lк < l, ÷то соот-
ветствует ζ > 2, и форìуëа (12) äëя ζ < 2 (иëи
lк = l) при ζ = 2 äëя коэффиöиента Kγ äаþт оäина-
ковое зна÷ение: Kγ = 2.

С öеëüþ верификаöии поëу÷енноãо реøения
сравниì еãо с экспериìентаëüныìи äанныìи. В ра-
боте [3] на основании экспериìентаëüных иссëе-
äований (при γ = 0) и по äанныì, поëу÷енныì
ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ) при γ ≠ 0,
построена эìпири÷еская зависиìостü äëя кон-
тактной äефорìаöии при ìаëых наãрузо÷ных па-
раìетрах (lγ/αH m 2):

δγ =  + , (13)

ãäе Р — сиëа, сжиìаþщая öиëинäры; L — äëина
öиëинäра; γ — уãоë перекоса; δγ — контактная äе-
форìаöия; K — коэффиöиент пропорöионаëüно-
сти, опреäеëяеìый МКЭ.

Преобразуеì зависиìостü (13). Так как P/LK
естü контактная äефорìаöия δH при γ = 0 и при не-

боëüøих зна÷ениях γ ìожно принятü tgγ ≈ γ, то фор-
ìуëу (13) ìожно переписатü в безразìерноì виäе:

= 1 +  иëи Kγ = 1 + , ÷то совпаäает с

форìуëой (12), справеäëивой äëя сëу÷ая lк = l (ζ < 2).

Оäнако при боëüøих зна÷ениях уãëа γ перекоса
(ζ > 2) форìуëа (13) äает поãреøностü äо 30 %.

Напоìниì, ÷то на основании спеöиаëüно раз-
работанной ìоäеëи упруãоãо основания в работе
[4] поëу÷ены зависиìости äëя коэффиöиента уãëа
перекоса:

Kγ = a , (14)

ãäе а = 1,52 и с = 0,4, есëи пëощаäка контакта рас-
пространяется ëиøü на ÷астü äëины öиëинäров,
т. е. lк < l (÷то соответствует наãрузо÷ноìу пара-
ìетру lγ/αH > 2), и a = 1,65 и с = 0,28, есëи пëо-
щаäка контакта распространяется на всþ äëину
öиëинäров, т. е. lк = l (lγ/αH m 2). О÷евиäно, ÷то
зависиìости (14) и (11) äаþт практи÷ески оäина-
ковый резуëüтат (расхожäение ìенее 10 %) при
боëüøих зна÷ениях γ (lγ/αH > 2).

В работе [4] показано, ÷то форìуëа (14) в ука-
занноì äиапазоне наãрузо÷ноãо параìетра хороøо
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соãëасуется с экспериìентаëüныìи äанныìи. Оä-
нако при небоëüøих зна÷ениях γ (lγ/αH < 0,167)
форìуëа (14) не работает, Kγ < 1, а при γ = 0 иìееì
Kγ = 0. Форìуëы (11) и (12) опреäеëяþт коэффи-
öиент Kγ уãëа перекоса во всеì äиапазоне изìене-
ния этоãо уãëа (иëи lγ/αH), т. е. опреäеëены все по-
казатеëи контакта при перекосе.

Такиì образоì, реøена заäа÷а о контакте öи-
ëинäров при перекосе во всеì äиапазоне изìене-
ния заãрузо÷ноãо параìетра lγ/αH, установëена
связü ìежäу коэффиöиентаìи контактных äефор-
ìаöий и контактных напряжений, опреäеëены все
показатеëи контакта: контактная äефорìаöия αγ;
ìаксиìаëüные контактные напряжения σmax; ìак-

сиìаëüная поëуøирина bγ и äëина lк пëощаäки
контакта.
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На опреäеëенноì этапе экс-
пëуатаöии тепëовыäеëяþщих сбо-
рок (ТВС) äиаìетр тепëовыäе-
ëяþщих эëеìентов (твэëов) ìожет
уìенüøитüся на 0,09 ìì ввиäу
поëзу÷ести ìатериаëа обоëо÷ек,

обусëовëенной внеøниì äавëе-
ниеì и обëу÷ениеì, в резуëüтате
÷еãо исхоäные натяãи в сопряже-
нии "твэë—äистанöионируþщая
реøетка (ДР)" ис÷езаþт и появ-
ëяþтся зазоры, которые созäаþт

усëовия äëя виброуäарноãо взаи-
ìоäействия ëибо трения скоëü-
жения твэëа и фиксируþщих вы-
ступов я÷ейки ДР при коëебани-
ях твэëов, возбужäаеìых пуëüса-
öияìи скорости и äавëения теп-
ëоноситеëя.

Наибоëее ÷асто отказы твэëов
зарубежных PWR возникаþт в
резуëüтате фреттинã-коррозии
обоëо÷ек в контакте с ДР, äоëя
отказов по этой при÷ине ìожет
превыøатü 50 % [1]. На россий-
ских АЭС с ВВЭР-440 уровни
разãерìетизаöии ТВС с 1998 по
2002 ãã. оöениваëисü вероятно-
стяìи 106ј1,3•10–4 [2], при÷еì
вероятностü отказов твэëов реак-
торов В-230 первоãо покоëения
на äва поряäка выøе ввиäу хуä-
øей ãиäроäинаìики прото÷ноãо
тракта из-за пëоскоãо äнища
ВКУ, непëакированноãо корпуса
и äр. Несìотря на высокуþ на-
äежностü российскоãо топëива
иссëеäования фреттинã-коррозии
остаþтся актуаëüныìи, поскоëü-
ку непрерывное соверøенствова-
ние ТВС не äоëжно привоäитü к
неäопустиìыì уровняì вибраöии
твэëов, при которых вероятностü

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 45)
�

Ю. Н. ДРОЗДОВ, ä-р техн. наук, Е. П. ОСИПОВА, В. Н. ПУЧКОВ,
канäиäаты техни÷еских наук (ИМАШ иì. A. A. Бëаãонравова РАН),
В. В. МАКАРОВ, А. В. АФАНАСЬЕВ, канäиäаты техни÷еских наук,
А. В. ГРИШАКОВ (ОАО ОКБ "ГИДРОПРЕСС"),
e-mail: drozdov@imash.ac.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå 
óñòîé÷èâîñòè ê ôðåòòèíã-êîððîçèè 
òâýëîâ ÂÂÝÐ-440 â êîíòàêòå
ñ äèñòàíöèîíèðóþùèìè ðåøåòêàìè

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçíîñîñòîéêîñòè òå-
ïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê ÂÂÝÐ-440 ñ ìåíüøèì íîìèíàëüíûì äèàìåòðîì òâý-
ëîâ. Îïèñàíû ñòåíä, ìîäåëü òâýëà, óñëîâèÿ ïîäîáèÿ è âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà íà øòàòíûå òâýëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäî-âîäÿíîé ýíåðãåòè÷åñêèé ðåàêòîð, òåïëîâûäåëÿþ-
ùèé ýëåìåíò, äèñòàíöèîíèðóþùàÿ ðåøåòêà, èñïûòàíèÿ, ôðåòòèíã-êîððîçèÿ.

The procedure and investigation results of wear resistance of fuel assemblies
of WWER-440 power reactor with reduced nominal diameter of fuel rods are pre-
sented. The test stand, a fuel element model, the similarity conditions, and the
ability to transfer the experimental results on regular fuel assemblies are described.

Keywords: water-moderated power reactor, fuel element, spacer grid, test,
fretting-corrosion.
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фреттинã-поврежäений ìожет уве-
ëи÷итüся. Дëя обоснования из-
носостойкости обоëо÷ек твэëов
ВВЭР-440 испоëüзованы резуëü-
таты испытаний твэëов ТВС
ВВЭР-1000 с öиркониевыìи ДР
на фреттинã-коррозиþ.

Заäа÷аìи иссëеäований явëя-
ëисü: экспериìентаëüное опре-
äеëение вëияния конструкöион-
ных, техноëоãи÷еских, экспëуа-
таöионных параìетров на изно-
состойкостü узëов сопряжения
"твэë—ДР" ТВС ВВЭР-1000 и
обоснование переноса их резуëü-
татов на ТВС ВВЭР-440.

Метоäики иссëеäований фрет-
тинã-коррозии обоëо÷ек твэëов
äеëятся на äореакторные и по-
сëереакторные. Экспериìентаëü-
ные äореакторные иссëеäования
провоäят на поëноìасøтабных
ТВС, ìоäеëях отäеëüных узëов,
ìаëоразìерных фраãìентах ТВС
с проверкой ãоëовных образöов
ТВС в реакторах и посëеäуþщиìи
äетаëüной разборкой и иссëеäова-
ниеì. Дореакторные иссëеäования
наöеëены на опреäеëение при÷ин,
кинетики, ìеханизìа проöесса,
контроëируþщеãо фреттинã-кор-
розиþ обоëо÷ек твэëов в контак-
те с ДР. Опреäеëяþтся характе-
ристики проöесса изнаøивания
ìатериаëов, вëияние конструк-
öионных факторов, опреäеëяþ-
щих сопротивëение поверхност-
ноìу разруøениþ, а также зависи-
ìости этих факторов от вреìени.
Отрабатываþтся конструктивные
и техноëоãи÷еские способы уст-
ранения фреттинã-коррозии, про-
воäятся сравнитеëüные испыта-
ния разных конструкöий ТВС на
фреттинã-коррозиþ с öеëüþ обос-
нования ее износостойкости.

С÷итается, ÷то необхоäиìыìи
усëовияìи возникновения фрет-
тинã-коррозии явëяþтся танãен-
öиаëüные (касатеëüные к пëо-
щаäке контакта) вибропереìеще-
ния (проскаëüзывания) твэëа от-
носитеëüно фиксируþщеãо вы-
ступа я÷ейки ДР (äаëее опора) в
преäеëах от нескоëüких ìикро-
ìетров äо нескоëüких äесятков
ìикроìетров, норìаëüная сиëа в

контакте не ìенее 1 Н, наëи÷ие
кисëороäа в тепëоноситеëе.

Дëя иссëеäований фреттинã-
коррозии узëа сопряжения "твэë—
ДР" необхоäиìа еãо физи÷еская
ìоäеëü, резуëüтаты испытаний
которой ìожно быëо бы перене-
сти на натурное изäеëие. Моäеëü
äоëжна отве÷атü требованияì по
наãрузкаì, äинаìи÷ескоìу поäо-
биþ, ìатериаëаì и окружаþщей
среäе. Наãрузки в узëе трения
"твэë—ДР" в реакторе неизвест-
ны. Еäинственныì параìетроì,
характеризуþщиì вибронаãру-
женностü в реакторе, явëяется
виброускорение сереäины проëе-
та иìитатора твэëа, изìеряеìое
на ТВС в проöессе пуско-наëаä-
ки реактора.

Что касается образöов обоëо-
÷ек твэëов и ДР, то äëя ìоäеëи-
рования объеìных и поверхност-
ных ìехани÷еских свойств они
äоëжны преäставëятü собой фраã-
ìенты øтатных обоëо÷ек твэëов
и ДР. Среäа äоëжна соответство-
ватü тепëоноситеëþ реактора по
теìпературе, äавëениþ, скорости
обтекания, хиìи÷ескоìу составу.
Требования к ìатериаëаì образ-
öов и ка÷еству среäы обусëовëе-
ны особой роëüþ в ìеханизìе
фреттинã-коррозии окисной пëен-
ки (тверäый раствор оксиäа öир-
кония в öирконии), образуþщей-
ся с опреäеëенной скоростüþ в
тепëоноситеëе со øтатныìи па-
раìетраìи. Пëенка обëаäает за-
щитныìи свойстваìи и от äина-
ìики проöессов ее образования,
истирания и выноса проäуктов
износа из зоны трения зависит
скоростü фреттинã-коррозии.

Методика исследований
динамических свойств твэлов

Скоростü изнаøивания обо-
ëо÷ки твэëа пряìо пропорöио-
наëüна произвеäениþ ìощности
трения твэëа в опоре, т. е. ìощ-
ности потери кинети÷еской энер-
ãии коëебаний на трение твэëа в
опоре (работе сиë трения за еäи-
ниöу вреìени) [3] и коэффиöи-
ента износа, опреäеëяеìоãо как
коэффиöиент пропорöионаëüно-

сти ìежäу объеìныì износоì и
произвеäениеì сиëы, норìаëüной
к пëощаäке контакта, на прой-
äенный путü. Систеìный поäхоä
опреäеëяет функöиþ узëа трения
и ÷етыре кëасса параìетров, опи-
сываþщих еãо: свойства конст-
рукöии, систеìные наãрузки, па-
раìетры среäы и выхоäные па-
раìетры (износ, ресурс, износо-
стойкостü). Дëя обеспе÷ения
øтатной скорости изнаøивания
ìоäеëи при øтатных ìатериаëах
образöов, теìпературе и ка÷ест-
ве тепëоноситеëя необхоäиìо и
äостато÷но обеспе÷итü äинаìи-
÷еское поäобие ìоäеëüноãо об-
разöа øтатноìу твэëу. При со-
бëþäении этих требований, заäав
параìетры виброускорения сере-
äины проëета твэëа, равныìи из-
ìеренныì при пуско-наëаäке на
АЭС, ìожно бытü уверенныì,
÷то контактные сиëы, переìеще-
ния и ìощностü трения в сопря-
жении "твэë—ДР" буäут соответ-
ствоватü øтатныì.

В упрощенноì виäе без у÷ета
вëияния сосеäних твэëов äиффе-
ренöиаëüное уравнение равнове-
сия твэëа без зазоров в опоре в
потоке воäы запиøется сëеäуþ-
щиì образоì [3]:

 + c Ѕ  +

+ Ѕ Sρ(x) =

= fe(x, t) + fs(x, t), (1)

ãäе EI — изãибная жесткостü твэ-
ëа; S — пëощаäü попере÷ноãо се-
÷ения; d(х, t) — вектор попере÷-
ноãо проãиба твэëа; с — коэф-
фиöиент вязкоãо сопротивëения;
ρ(x) — поãонная ìасса твэëа с
у÷етоì присоеäиненной ìассы
жиäкости; fe(х, t) — попере÷ная
возбужäаþщая наãрузка на твэë;
fs(x, t) — сиëа реакöии опор.

Уравнение (1) соäержит пара-
ìетры, характеризуþщие свойст-
ва: конструкöии твэëа (EI, ρ, S) и
опор (их жесткостü вëияет на ве-
ëи÷ину проскаëüзывания твэëа в
опоре); сиëовые наãрузки со сто-
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роны тепëоноситеëя и опор (ДР),
свойства тепëоноситеëя (коэф-
фиöиент вязкоãо сопротивëения).

Требования по äинаìи÷еско-
ìу поäобиþ, необхоäиìые äëя
обеспе÷ения иäенти÷ности на-
ãрузок и относитеëüных переìе-
щений (соответственно ìощно-
сти трения) в опорах твэëа сфор-
ìуëированы на основе теории
÷астотноãо (ìоäаëüноãо) анаëиза.
Воспроизвести в ìоäеëи 15 øтат-
ных проëетов (у÷асток твэëа ìе-
жäу сосеäниìи ДР) äовоëüно
сëожно, поэтоìу необхоäиìо бы-
ëо опреäеëитü ìиниìаëüное ÷ис-
ëо проëетов образöа твэëа в ìоäе-
ëи, äостато÷ное äëя сохранения
поäобия ìоäеëüноãо и øтатноãо
твэëов. Иссëеäования коëебаний
ìоäеëи оäино÷ноãо твэëа показа-
ëи, ÷то ДР явëяþтся хороøиìи
виброизоëятораìи, т. е. коëеба-
ния твэëа в оäноì проëете возбу-
жäаþт äовоëüно сëабые коëеба-
ния в сосеäних проëетах, а в про-
ëете, сëеäуþщих за сосеäниìи,
коëебания отсутствуþт вовсе.

Такиì образоì, есëи пренеб-
ре÷ü возбужäениеì от сосеäних
проëетов, то ìожно с÷итатü, ÷то
коëебания оäноãо проëета твэëа,
распоëоженноãо ìежäу сосеäни-
ìи ДР, вызваны переìенныìи
сиëаìи, приëоженныìи в этоì
же проëете. Поэтоìу в разрабо-
танной ìоäеëи принят способ
возбужäения образöа твэëа сосре-
äото÷енной попере÷ной сиëой,
прикëаäываеìой в сереäине про-
ëета твэëа. Мерой вибраöионно-
ãо откëика твэëов на ãиäроäина-
ìи÷еское возìущение явëяется
äинаìи÷еская ìасса (сиëа на еäи-
ниöу ускорения), изìеряеìая в
сереäине проëета твэëа. Сëеäова-
теëüно, требуется обеспе÷итü ра-
венство äинаìи÷еской ìассы ìо-
äеëüноãо и натурноãо твэëов äëя
обеспе÷ения иäенти÷ности наãру-
зок и относитеëüных переìеще-
ний твэëов в опорах при усëовии
изãотовëения образöа опоры из
фраãìентов øтатных ДР, а образ-
öов твэëов из øтатных обоëо÷ек
твэëов. Оäин проëет твэëа ìожно
преäставитü ìоäеëüþ с оäной сте-
пенüþ свобоäы, которая описы-

вается ÷астотной характеристи-
кой H(ω) с такиìи параìетраìи,
как ÷астота собственных коëеба-
ний, безразìерный коэффиöи-
ент ξ затухания и форìа коëеба-
ний, которые поëностüþ опреäе-
ëяþт заäаннуþ систеìу. В первоì
прибëижении эти три параìетра
выбраны в ка÷естве критериев
äинаìи÷ескоãо поäобия ìоäеëü-
ноãо и натурноãо твэëа.

Опоры ìоäеëи твэëа äоëжны
бытü изãотовëены из фраãìентов
øтатных ДР, обеспе÷иваþщих ра-
венство зазоров—натяãов, ëиней-
ных и уãëовых жесткостей опор
ìоäеëи и натурноãо твэëа. Есëи
у÷естü, ÷то изãибная жесткостü
твэëа äоëжна бытü сìоäеëирова-
на при поäхоäе к иссëеäуеìыì
образöаì опор (фраãìентаì ДР)
как справа, так и сëева, то äëя оä-
нопроëетной ìоäеëи с äвуìя опо-
раìи необхоäиìо, как ìиниìуì,
иìетü еще äва проëета твэëа — по
оäноìу сëева и справа. Проëеты
твэëа äоëжны иìетü со øтатныì
твэëоì оäинаковые äëину, по-
ãоннуþ ìассу и изãибнуþ жест-
костü. Поãонная ìасса образöа
твэëа äоëжна бытü сìоäеëирова-
на табëеткаìи øтатной ãеоìет-
рии, изãотовëенныìи из ìатериа-
ëа с пëотностüþ, бëизкой к пëот-
ности спе÷еной äвуокиси урана.

Есëи твэë вхоäит в ДР с зазо-
роì, то возìожен виброуäарный
режиì взаиìоäействия твэëа с
опорой; уравнение коëебаний (1)
становится неëинейныì и еãо
правая ÷астü усëожнится. Коëе-
бания твэëа буäут сопровожäатü-
ся уäараìи об оãрани÷итеëи (ДР).
Дëя ìоäеëи твэëа с оäниì проëе-
тоì, к сереäине котороãо прикëа-
äывается переìенная сосреäото-
÷енная сиëа, и äвуìя опораìи —
фраãìентаìи ДР по конöаì, ãäе
реаëизованы сопряжения с зазо-
раìи, необхоäиìы также еще äва
проëета с беззазорныìи сопря-
женияìи "твэë—ДР". Такиì об-
разоì, в ìоäеëи, реаëизуþщей
сопряжения с зазораìи и без за-
зоров, äоëжно бытü, как ìини-
ìуì, три проëета.

Дëя окон÷атеëüноãо выбора
÷исëа проëетов ìоäеëи быëи ис-

сëеäованы äинаìи÷еские харак-
теристики оäно-, трех- и пяти-
проëетных ìоäеëей твэëов. Стенä
состояë из ТВС, эëектроäина-
ìи÷ескоãо вибратора, систеìы
управëения вибратороì äëя воз-
бужäения коëебаний твэëа и сис-
теìы изìерений ускорений и
сиë. Изìеряëи: ìоäуëü äинаìи-
÷еской жесткости, опреäеëяеìый
как отноøение аìпëитуäы сиëы
к аìпëитуäе переìещения; ìо-
äуëü äинаìи÷еской ìассы — от-
ноøение аìпëитуä сиëы к уско-
рениþ. Все характеристики явëя-
þтся функöияìи ÷астоты. В про-
öессе изìерения характеристик
реãистрироваëи сиëы сопротив-
ëения твэëа на сереäине проëета
при переìещении еãо по сину-
соиäаëüноìу закону с постоян-
ной аìпëитуäой (ëибо ускоре-
ния) при ìеäëенноì изìенении
÷астоты переìещения в äиапазо-
не от 20 äо 2000 Гö. Изìерения
провоäиëи на усоверøенствован-
ной ТВС реактора ВВЭР-1000.
Параìетры ÷астотных характери-
стик твэëов оöениваëи в среäнеì
проëете ТВС. При изìерениях ки-
неìати÷еские переìенные поääер-
живаëи постоянныìи: аìпëитуäа
вибропереìещений — 5•10–6 ì;
аìпëитуäа виброускорения —
5 ì/с2 (выбраны из äиапазона из-
ìерений натурных ТВС). Частоту
собственных коëебаний опреäе-
ëяëи по ìиниìуìу записанной
характеристики, безразìерный
коэффиöиент ξ затухания — как
отноøение поëуøирины резо-
нансноãо ìиниìуìа при спаäе на
3 äБ к резонансной ÷астоте, ста-
ти÷ескуþ жесткостü — на на÷аëü-
ноì у÷астке äиаãраììы äинаìи-
÷еской жесткости при 20 Гö, ãäе
она по÷ти не зависит от ÷астоты.

Кроìе ТВС изìеряëи äинаìи-
÷еские характеристики ìоäеëи
фраãìента ТВС, состоящей из
жесткоãо öиëинäри÷ескоãо кор-
пуса, преäназна÷енноãо äëя за-
крепëения äержатеëей сеìия÷е-
е÷ных фраãìентов ДР; иìитатора
твэëа, аксеëероìетров, вибрато-
ра, систеì управëения и изìере-
ний. Испытываëи оäно-, трех- и
пятипроëетные образöы твэëов.
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Образеö твэëа состояë из øтат-
ной öиркониевой обоëо÷ки твэëа
с ìоëибäеновыìи табëеткаìи
внутри, обеспе÷иваþщиìи по-
ãоннуþ ìассу иìитатора твэëа.
Пëотностü ìоëибäена наибоëее
бëизка пëотности äвуокиси урана
(окоëо 11 ã/сì3).

Результаты измерений
динамических характеристик
модельных и штатных твэлов

На рис. 1 показаны äиаãраììы
äинаìи÷еских характеристик (за-
висиìости сиëы F возбужäения
коëебаний твэëов от ÷астоты f )
øтатноãо твэëа ТВС и трехпро-
ëетной ìоäеëи твэëа. Как указы-
ваëосü выøе, кинеìати÷еские па-
раìетры поääерживаëи постоян-

ныìи. В табëиöе привеäены äина-
ìи÷еские характеристики твэëов
äëя первой форìы коëебаний.

Из рис. 1 сëеäует, ÷то äинаìи-
÷еская жесткостü на резонансной
÷астоте по крайней ìере на поря-
äок (20 äБ) ìенüøе стати÷еской,
опреäеëенной на ÷астоте 20 Гö.
Изìеренные параìетры äинаìи-
÷еских характеристик øтатных
твэëов и ìоäеëей твэëов (табëи-
öа) äостато÷но бëизки и äоста-
то÷ной степенüþ äинаìи÷ескоãо
поäобия обëаäает трехпроëетная
ìоäеëü твэëа с ìоëибäеновыì на-
поëнитеëеì и сеìия÷ее÷ныìи
фраãìентаìи ДР.

Экспериментальные
исследования фреттинг-коррозии
сопряжения "твэл—ДР" методом

физического моделирования

Дëя испытаний узëов сопряже-
ния "твэë—ДР" быëи изãотовëены
10 ìоäеëей твэëов (рис. 2, а). Виб-
раöия образöа твэëа привоäит к
относитеëüныì вибросìещенияì
и поворотаì образöа относитеëüно
контробразöов — ДР (рис. 2, б).
Виброускорения сереäины про-
ëета образöа контроëируþтся в
äвух взаиìно перпенäикуëярных
пëоскостях аксеëероìетроì со-
вìестно с втори÷ной аппарату-
рой. Управëение ÷астотой и аì-
пëитуäой вибраöии осуществëя-
ется бëокоì управëения. Моäеëü
÷ерез вхоäной и выхоäной пат-
рубки корпуса вкëþ÷ается в ãиä-
равëи÷еский контур стенäа. Ка-
÷ество тепëоноситеëя, прохоäя-
щеãо ÷ерез зоны трения, обеспе-
÷ивается оборуäованиеì стенäа.
Параìетры тепëоноситеëя по
теìпературе (320 °C), хиìи÷еско-
ìу составу (конöентраöии бор-
ной кисëоты, ãиäразина ãиäрата,
кисëороäа в äистиëëированной
воäе), äавëениþ (16 МПа), по
я÷ейковой проäоëüной скорости
(7 ì/с) бëизки к øтатныì.

Управëяеìые параìетры ис-
пытаний ìоãут варüироватüся в
äиапазонах: аìпëитуäа вибро-
ускорения — 0,5ј50 ì/с2; натяã—
зазор — 0,28ј0,3 ìì; ÷астота вы-
нужäаþщей сиëы — 0ј300 Гö.

Дëя образöов ДР испоëüзоваëи
спëав öиркония Э110 и коррози-
онно-стойкуþ стаëü 08Х18Н10Т.
Моäеëü быëа приìенена äëя ис-
пытаний обоëо÷ек твэëов со
стаëüныìи и öиркониевыìи ДР с
тепëоноситеëеì со øтатныìи па-
раìетраìи.

Дëя 10 ìоäеëей твэëов быëи
провеäены äва этапа ресурсных
испытаний по 750 ÷ кажäый.

На первоì этапе провоäиëи
сравнитеëüные испытания öир-
кониевой и стаëüной реøеток.
В кажäое устройство устанавëи-
ваëи образеö стаëüной ДР серий-
ной ТВС в паре с образöоì öир-
кониевой ДР с тоëщиной стенки
я÷ейки 0,3 ìì и äëиной ëинии
контакта пукëевок я÷еек с твэëоì
12 ìì усоверøенствованной ТВС.
При испытании на образöы твэ-
ëов возäействоваëи вынужäаþщей
сиëой с ÷астотой 32, 64 и 210 Гö.
Частоты 32 и 64 Гö — это рас÷ет-
ные собственные ÷астоты коëе-
баний проëета твэëа øтатной
äëины 255 ìì äëя сопряжения
проëета твэëа с зазороì в äвух ДР

0,4 Н

17 Н

0,1 1 10
f, кГöа)

32

16

F, äБ

0

0,1 1 10
f, кГöб )

32

16

F, äБ

0

48

0,6 Н

0,1 1 10
f, кГöв)

32

16

F, äБ
48

10 Н

0,1 1 10
f, кГöг)

32

16

F, äБ

48

0

Рис. 1. Диаграммы модулей:
а и б — äинаìи÷еской жесткости и ìассы
трехпроëетной ìоäеëи; в и г — äинаìи÷е-
ской жесткости и ìассы øтатноãо твэëа

Обоëо÷ка
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Рис. 2. Образец твэла (а) и контробра-
зец ДР (б)

Объект 
иссëеäования

Собственная
÷астота f, Гö

Коэффиöиент 
затухания ξ, %

Стати÷еская
жесткостü, кãс/ìì

Штатный твэë 160 5,6 12
Моäеëü твэëа 150 5,5 8ò12
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и оäной ДР по конöаì проëета.
Частота 210 Гö — собственная
÷астота коëебаний среäнеãо про-
ëета образöа твэëа ìоäеëи при со-
пряжении с образöаìи ДР с натя-
ãоì. Аìпëитуäы виброускорений
заäаваëи в äиапазоне 5ј30 ì/с2.
Аìпëитуäа 5 ì/с2 бëизка к верх-
неìу преäеëу (6 ì/с2) äиапазона
изìеренных аìпëитуä на АЭС в
проöессе пуско-наëаäки. Остаëü-
ные веëи÷ины превыøаëи изìе-
ренные на АЭС, т. е. испытания
быëи ускоренныìи. Зазоры и на-
тяãи в сопряжении "твэë—ДР"
выбраëи бëизкиìи к проектныì
(äëя усоверøенствованной теп-
ëовыäеëяþщей сборки) преäе-
ëаì. В проöессе ревизии на äевя-
ти образöах твэëов и ДР износа
не обнаружено. Факти÷ески поë-
ный износ набëþäаëся у оäноãо
образöа твэëа с параìетраìи ис-
пытаний — ускорение 30 ì/с2,
÷астота — 32 Гö, зазор — + 0,1 ìì
как со стороны стаëüной, так и со
стороны öиркониевой ДР. Обра-
зеö öиркониевой ДР быë изно-
øен äо разруøения (öентраëüная
я÷ейка), на образöе стаëüной ДР
набëþäаëся также боëüøой из-
нос. Пëощаäки износа на обо-
ëо÷ке повторяþт ãеоìетриþ пук-
ëевок. На рис. 3 показаны харак-
терные виäы пëощаäок износа на
образöе твэëа со стороны öирко-
ниевоãо и стаëüноãо образöов ДР.

На второì этапе испытаний в
ìоäеëи быëи установëены образ-
öы стаëüных ДР в парах с образ-
öаìи öиркониевых ДР тоëщиной
0,25 ìì с äëиной ëинии контакта
пукëевок я÷еек с твэëоì 12 ìì.
Коìбинаöии усëовий, при кото-
рых быë поëу÷ен износ на пер-

воì этапе, быëи воспроизвеäены
с уìенüøенной в 2 раза аìпëиту-
äой виброускорений (ускорение
15 ì/с2, ÷астота 32 Гö, зазор +
+ 0,1 ìì) в оäноì варианте и с
отсутствиеì зазора (ускорение
30 ì/с2, ÷астота 32 Гö, зазор
0 ìì) — в äруãоì. Посëе 750 ÷ ре-
сурсных испытаний на образöах
твэëов и образöах стаëüных ДР
пëощаäок износа не обнаружено.
Такиì образоì, техни÷ески не-
приеìëеìые фреттинã-поврежäе-
ния образöов обоëо÷ек твэëов по-
ëу÷ены тоëüко при уровне вибро-
ускорений, превыøаþщеì 30 ì/с2

и наëи÷ии зазоров в сопряжени-
ях "твэë—ДР". Отсутствие изно-
са в сопряжениях "твэë—ДР"
19 образöов показывает, ÷то äа-
же о÷енü высокие виброускоре-
ния (äо 30 ì/с2) не привеëи к
фреттинã-поврежäенияì в усëо-
виях беззазорноãо сопряжения, а
в сопряжении с зазороì 0,1 ìì
износа не быëо при виброускоре-
нии 15 ì/с2.

Максиìаëüно изìеренные аì-
пëитуäы виброускорений сереäи-
ны проëета твэëов на иìитаторах
ТВС в проöессе пуско-наëаäки
на АЭС с ВВЭР-1000 и при экс-

периìентаëüных стенäовых ис-
сëеäованиях не превыøаëи 6 ì/с2.
О÷евиäно, ÷то испытанные об-
разöы узëов сопряжения с проëе-
таìи твэëов 250 ìì обëаäаþт не
ìенее ÷еì äвукратныì запасоì
износостойкости в наибоëее кон-
сервативноì варианте сопряже-
ния — с зазораìи ìежäу твэëоì и
ДР. В узëах сопряжения без зазо-
ров запас боëüøе.

В ТВС ВВЭР-440 ìатериаë
обоëо÷ек, äëина проëетов твэëов,
их поãонная ìасса, ãеоìетрия кон-
такта пукëевки с твэëоì (у трех
нижних реøеток) иäенти÷ны
иëи бëизки к испытанной ТВС
ВВЭР-1000. У÷итывая это, ре-
зуëüтаты испытаний ìоäеëей ТВС
ВВЭР-1000 ìожно распростра-
нитü на ТВС ВВЭР-440.

На основании привеäенных
резуëüтатов ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то в соеäинении "твэë—ДР"
ВВЭР-440 износостойкостü твэëа
обеспе÷ивается как при наëи÷ии
натяãа (новая ТВС), так и при на-
ëи÷ии зазора (выãоревøая ТВС).
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Ñèñòåìàòèçàöèÿ ñî÷åòàíèé ðàçëè÷íûõ ôîðì ïîâåðõíîñòåé 
êîíòàêòà â ïàðàõ òðåíèÿ

Траäиöионно контактные поверхности пары
трения "öапфа—поäøипник скоëüжения" иìеþт
öиëинäри÷еские форìы. Резуëüтаты иссëеäований
зазоров в соосных парах трения показаëи возìож-
ностü со÷етания в таких сопряжениях поверхно-
стей äруãих форì и автоìатизированноãо опреäе-
ëения параìетров реаëüных контактных поверхно-
стей. Установëена возìожностü их систеìатизаöии
в зависиìости от со÷етания форì поверхностей и
их вëияния на параìетры ìасëяноãо сëоя, ÷то во
ìноãоì опреäеëяет работоспособностü пары тре-
ния [1—3].

Конструктивно-функöионаëüные испоëнения
поäøипников иìеþт сотни вариантов. Оäниì из
основных показатеëей работы поäøипника в режи-
ìе жиäкостноãо трения явëяется äавëение в ìасëя-
ноì сëое по äëине опорной поверхности поäøип-
ника, которое зависит от пëощаäи торöевых зазоров,
объеìа ìасëа в зазоре, ìакро- и ìикронеровностей
контактных поверхностей пары трения.

Максиìаëüное äавëение на у÷астке наибоëüøеãо
сбëижения ваëа и поäøипника приìерно в 2—3 раза
превыøает среäнее äавëение и ìожет äостиãатü не-
скоëüких äесятков ìеãапаскаëей. В öиëинäри÷ески
правиëüноì поäøипнике изìенение äавëения по
оси иìеет парабоëи÷еский характер: к öентру поä-
øипника повыøается и снижается у торöов, ÷то
обусëовëено исте÷ениеì ìасëа из торöевых зазоров.
Кроìе тоãо, äавëение в ìасëяноì сëое зависит от
поãреøностей изãотовëения и сборки поäøипника.

В проäоëüноì направëении контактные поверх-
ности сопряжения öиëинäри÷еской пары трения
öапфа—поäøипник ìоãут иìетü сëеäуþщие откëо-
нения форì: бо÷кообразностü, сеäëообразностü,
конусностü. В попере÷ных се÷ениях ìоãут иìетü

ìесто откëонения от круãëости, оваëüностü, ÷етная
иëи не÷етная оãранка и äр. Оöенитü откëонения
форì ìожно кëассоì то÷ности (А, В и С), ÷то äëя
öиëинäри÷еских пар трения скоëüжения буäет со-
ответствоватü 60, 40 и 20 % от поëя äопуска ноìи-
наëüных разìеров рабо÷еãо отверстия поäøипника
(TD) иëи äиаìетра öапфы (Td). Соответственно
зна÷ения раäиаëüных зазоров в 2 раза ìенüøе.

Зазор в поäøипнике скоëüжения буäеì рас-
сìатриватü как поëостü, оãрани÷еннуþ поверхно-
стяìи поäøипника, öапфы и торöевыìи пëоско-
стяìи поäøипника. В паре трения öапфа—поä-
øипник äанная поëостü запоëняется ìасëяныì
сëоеì. При анаëизе откëонений форì испоëüзова-
ëи ìетоä коорäинат [2].

Возìожны разëи÷ные со÷етания разных поверх-
ностей. И объеì ìасëяноãо сëоя в паре трения öап-
фа—поäøипник буäет зависетü от реаëизованноãо
со÷етания поверхностей. Коìпüþтерные техноëо-
ãии äаþт возìожностü иссëеäоватü откëонения
форì поверхностей с поìощüþ трехìерноãо ìоäе-
ëирования (рис. 1, а—д) [3]. Есëи нет требований
по обеспе÷ениþ кëасса то÷ности (А, В иëи С), то
раäиаëüный зазор, опреäеëяþщий ìасëяный сëой в
паре трения, ìожно принятü равныì (TD + Td)/2,
т. е. äопуску на сопряãаеìый разìер. Автоìатиза-
öия рас÷ета объеìа ìасëяноãо сëоя с у÷етоì форì
контактных поверхностей пары трения öапфа—
поäøипник позвоëяет проãнозироватü расхоä ìас-
ëа из торöевых зазоров.

Выпоëнено ìоäеëирование разëи÷ных зазоров
äëя сопряãаеìоãо разìера ∅110 H7/h7 в систеìе
AutoCAD (сì. рис. 1, а—д) [2, 3] с öеëüþ выявëения
новых форì контакта пары трения и возìожности
автоìатизированноãо рас÷ета таких показатеëей,
как пëощаäü торöевоãо раäиаëüноãо зазора и объеì
ìасëяноãо сëоя.

На основании резуëüтатов иссëеäований поëу-
÷ены зависиìости объеìа зазоров от форìы сопря-
ãаеìых поверхностей и базовой äëины ваëа. С по-
ìощüþ проãраììы AutoCAD вы÷исëены пëощаäи
торöевых зазоров äëя выøеуказанных со÷етаний
сопряãаеìых поверхностей. Установëено [2], ÷то
при со÷етании бо÷кообразной (öапфа) и ãипербо-
ëоиäной (поäøипник) контактных поверхностей
(рис. 1, г) обеспе÷ивается наиìенüøее исте÷ение
сìазо÷ноãо ìатериаëа ÷ерез торöевые зазоры. Не-
бëаãоприятныìи со÷етанияìи ìожно с÷итатü со-
пряжения поверхностей, привеäенные на рис. 1 и 3,
и äруãие поверхности, рассìотренные в работе [2].

Ïðåäëîæåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ ñî÷åòàíèé îòêëîíåíèé
ôîðì êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïàð òðåíèÿ êîðåííûõ
ïîäøèïíèêîâ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ îá-
ðàçîâàííîãî çàçîðà è îáúåìà ñìàçî÷íîãî ìàñëà â íåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðà òðåíèÿ, êîðåííûå ïîäøèï-
íèêè, êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè, çàçîð, îòêëîíåíèå ôîð-
ìû, ðåãóëÿðíûé ìàêðîðåëüåô.

A systematization of combinations of deviations of
shapes of contact surfaces of friction pairs of main bear-
ings, based on the study results of the influence of the
formed gap and the volume of lubricating oil within it has
been proposed.

Keywords: friction pair, main bearings, contact surfac-
es, gap, deviation of shape, regular macro-relief.
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В работах [1—5] показаны зависиìости форì
поëу÷аеìых отверстий от способа ìехани÷еской и
физико-терìи÷еской обработок, а также поëу÷е-
ние со÷етаний форì поверхностей, бëаãоприятных
с то÷ки зрения обеспе÷ения требуеìоãо äавëения в
зазорах поäøипников скоëüжения.

Дëя выявëения äруãих форì контактных поверх-
ностей с поìощüþ систеìы AutoCAD быëи сìоäе-
ëированы схеìы со÷етаний откëонений форì кон-
тактных поверхностей вкëаäыøа, образуþщая ко-
тороãо иìеет синусоиäаëüнуþ форìу в преäеëах
поëя äопуска ∅110 H6 (коренные поäøипники äи-
зеëя 8ЧВН 15/16), и øейки ваëа öиëинäри÷еской
форìы, а также анаëоãи÷ноãо вкëаäыøа ноìинаëü-
ноãо разìера ∅110 (коренные поäøипники äизеëя
8ЧВН 15/16) и øейки ваëа öиëинäри÷еской форìы
(сì. рис. 1, д).

Преäпоëожиì, ÷то по äëине øейки ваëа ëþбое
попере÷ное се÷ение нахоäится в преäеëах поëя äо-
пуска: dmin = 109,918 ìì — ìиниìаëüный äиаìетр
øейки ваëа; Dн = 110 ìì — ноìинаëüный äиаìетр
поäøипника; Dmax = 110,022 ìì — ìаксиìаëüный
äиаìетр поäøипника скоëüжения посëе сборки и
посëеäуþщей совìестной расто÷ки верхнеãо и ниж-
неãо вкëаäыøей в коренной опоре.

Усëовиìся, ÷то попере÷ные се÷ения øейки ва-
ëа — окружности, а в проäоëüноì се÷ении обра-
зуþщая вращения иìеет синусоиäаëüнуþ форìу.

Провеäены иссëеäования зазоров ìежäу втуë-
кой и ваëоì, образуþщие контактных поверхно-
стей которых явëяëисü соответственно синусоиäой
и ãипербоëой, синусоиäой и пряìой и т. ä. Быëо
установëено, ÷то со÷етание синусоиäаëüной (вкëа-
äыøи) и ãипербоëоиäной (øейка) поверхностей
явëяется бëаãоприятныì с то÷ки зрения искëþ÷е-
ния исте÷ения ìасëа ÷ерез торöевые зазоры пары
трения.

На рис. 2 преäставëена схеìа сопряжения, в ко-
тороì поверхности ваëа и втуëки преäставëяþт со-
бой теëа вращения с синусоиäаëüныìи образуþ-
щиìи со сäвиãоì фаз. Такое со÷етание также иìеет
ìножество вариантов, поэтоìу ìаëо иссëеäовано.
Резуëüтаты провеäенных иссëеäований показаëи,
÷то сопряжения с синусоиäаëüныìи образуþщи-
ìи обеспе÷иваþт боëее постоянный объеì ìасëа в
зазоре.
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Рис. 1. Схемы сочетаний отклоне-
ний форм контактных поверхно-
стей:
а — бо÷кообразной (öапфа) и öиëин-
äри÷еской (поäøипник); б — öиëин-
äри÷еской (öапфа) и конусной (поä-
øипник); в — бо÷кообразной (öапфа)
и ãипербоëоиäной (поäøипник); г —
ãипербоëоиäной (öапфа) и бо÷кооб-
разной (поäøипник); д — синусои-
äаëüной (öапфа) и öиëинäри÷еской
(поäøипник)
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Рис. 2. Схема сочетания отклонений синусоидальных кон-
тактных поверхностей цапфы и подшипника со сдвигом фаз

Рис. 3. Схема сочетания отклонений синусоидальных кон-
тактных поверхностей цапфы и подшипника с одинаковыми
периодами и сдвигом фаз в 1/2 периода
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С то÷ки зрения наиìенüøеãо торöевоãо зазора и
снижения äавëения на торöах поäøипника наибо-
ëее раöионаëüной явëяется сопряжение, в котороì
с торöов зазор "закрыт" (сì. рис. 1, г и 3), это обес-
пе÷ивается схожäениеì синусоиäаëüных образуþ-
щих в торöах, ÷то äостиãается поäбороì аìпëитуä
синусоиä. С поìощüþ проãраììы AutoCAD ìожно
опреäеëитü ìаксиìаëüный объеì ìасëа в зазоре.

Результаты исследований

Опытныì путеì установëено, ÷то наибоëüøий
объеì ìасëа в зазоре составиë 212,8758 ìì3. При
этоì в сопряжении синусоиäаëüные образуþщие
иìеëи оäинаковые периоäы, сäвиã фаз составиë
1/2 периоäа (сì. рис. 3). Такое сопряжение обеспе-
÷ивает оптиìаëüные параìетры жиäкостноãо трения.

Разëи÷ные со÷етания поверхностей трения ìож-
но разäеëитü на сëеäуþщие типы:

öиëинäри÷еские оäино÷ные (ЦО), наприìер
øатунный поäøипник скоëüжения;

оäино÷ные поäøипники узëов (ОПУ) — ряä со-
осных поäøипников, наприìер коренные поä-
øипники äизеëя, рабо÷ие отверстия которых соос-
ны с общей осüþ [2];

соосно-конöентри÷еские ìноãоопорные поä-
øипники скоëüжения (СКМПС) — ряä оäино÷ных
поäøипников, рабо÷ие отверстия которых иìеþт
разные äиаìетры и распоëожены конöентри÷но
относитеëüно общей оси, при этоì конöентри÷-
ностü норìирована иëи норìировано откëонение
собственной оси относитеëüно общей [6];

составные поäøипники скоëüжения (СПС),
поверхности которых состоят из äвух, трех и боëее
эëеìентов (вкëаäыøей), наприìер поäøипники
со вставныìи серäе÷никаìи из износостойких
пëастìасс.

Такиì образоì, разнообразные ìноãоопорные
узëы ìожно кëассифиöироватü, испоëüзуя обозна-
÷ения: соосные протяженные (СП) ìноãоопорные
узëы поääержки ваëа (МУПВ) на поäøипниках
скоëüжения (ПС) и МУПВ на поäøипниках ка-
÷ения (ПК÷); МУПВ соосные конöентри÷еские
(СК) [7] äвух виäов: на поäøипниках скоëüжения
(МУПВ-СК-ПС) и МУПВ соосно-коìбинирован-
ные (СК), соäержащие и ПС и ПК÷, т. е МУПВ-
СК-ПС-ПК÷ [8].

Кажäый виä поäøипников скоëüжения ìожет
иìетü разëи÷ные со÷етания форì контактируþщих
поверхностей в еäини÷ноì трибоëоãи÷ескоì со-
пряжении (ТС) отäеëüноãо поäøипниковоãо узëа
(ОПУ) øейка—поäøипник.

Все разнообразие со÷етаний преäëаãается кëас-
сифиöироватü как пëоские (ПЛ), öиëинäри÷еские
(ЦН) и объеìные (ОБ). Приìероì ПЛ ìоãут сëу-
житü направëяþщие фрезерных станков. К ниì

ìожно отнести круãовые (Кр), наприìер круãовые
направëяþщие пëанøайбы карусеëüноãо станка.

Поëу÷енные варианты со÷етаний форì контак-
тируþщих поверхностей в трибоëоãи÷ескоì сопря-
жении øейка—поäøипник скоëüжения в зависи-
ìости от ãеоìетри÷еской форìы ìожно систеìа-
тизироватü, испоëüзуя сëеäуþщие обозна÷ения:

Ц—Ц: øейка — öиëинäр, поäøипник — öи-
ëинäр;

Ц—Кп: øейка — öиëинäр, поäøипник — конус
пряìой;

Ц—Ко: øейка — öиëинäр, поäøипник — конус
обратный;

Кп—Ц: øейка — конус пряìой; поäøипник —
öиëинäр;

Ко—Ц: øейка — конус обратный; поäøипник —
öиëинäр;

Эп—Эø: рабо÷ие поверхности поäøипника и
коренной øейки — эëëипсы;

ГВп—ГВк: образуþщие рабо÷их поверхностей
поäøипника и коренной øейки — ãипербоëы при
отсутствии биения сосеäних поäøипников;

Эп—ГВк: рабо÷ая поверхностü поäøипника — эë-
ëипс; образуþщая поверхности коренной øейки —
ãипербоëа при отсутствии биения сосеäних поä-
øипников;

ГВп—Эп: образуþщая рабо÷ей поверхности поä-
øипника — ãипербоëа, коренной øейки — эëëипс;

Сп—Ск: образуþщие рабо÷их поверхностей
поäøипника и коренной øейки — синусоиäы;

СпС—СкС: образуþщие рабо÷их поверхностей
поäøипника и коренной øейки — синусоиäы при
совпаäении верøин с верøинаìи, впаäин со впа-
äинаìи;

СпН—СкН: образуþщие рабо÷их поверхностей
поäøипника и коренной øейки — синусоиäы при
несовпаäении верøин с верøинаìи, впаäин со
впаäинаìи;

Сп—Скв: рабо÷ая поверхностü поäøипника —
öиëинäр, образуþщие рабо÷ей поверхности корен-
ной øейки — винтовые ëинии соответственно пра-
воãо и ëевоãо направëений, в резуëüтате этоãо при
работе поäøипника ìасëо переìещается к сереäи-
не пары трения от торöов [9].

С поìощüþ проãраììы AutoCAD ìожно варü-
ироватü со÷етания форì контактных поверхностей
пар трения, автоìати÷ески опреäеëятü их экспëуа-
таöионные характеристики и устанавëиватü опти-
ìаëüные требования к рабо÷иì поверхностяì ваëа
и поäøипника скоëüжения, направëенные на по-
выøение работоспособности ìеханизìа.

Уëу÷øитü работу поäøипников скоëüжения
ìожно путеì реаëизаöии заäанных форì контакт-
ных поверхностей, поëу÷енных коìпüþтерныì ìо-
äеëированиеì.
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Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê òåõíîëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ 
èçíîñîñòîéêîñòè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ äåòàëåé ìàøèí

Сущностü энерãети÷ескоãо поäхоäа к техноëо-
ãи÷ескоìу обеспе÷ениþ износостойкости поверх-
ностей трения äетаëей ìаøин закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. При трении, как и при ìехани÷еской об-

работке, уäаëяется поверхностный сëой ìатериаëа
äетаëи. На это затра÷ивается энерãия, которуþ
ìожно перевести в уäеëüнуþ, т. е. опреäеëитü энер-
ãиþ, затра÷иваеìуþ на уäаëение еäиниöы объеìа
поверхностноãо сëоя.

В резуëüтате теорети÷еских иссëеäований поëу-
÷ены сëеäуþщие ìатеìати÷еские ìоäеëи уäеëüных
энерãети÷еских затрат äëя разëи÷ных ìетоäов ìе-
хани÷еской обработки:

1) то÷ение:

Wт = , (1)

ãäе Pр.т — сиëа резания при то÷ении, опреäеëяется
по справо÷нику [1]; t — ãëубина резания; So — по-
äа÷а на оäин оборот;

2) круãëое øëифование с раäиаëüной поäа÷ей
(врезное øëифование) без выхаживания:

Wв.ø = , (2)

ãäе Рв.ø — сиëа резания при врезноì øëифовании,
опреäеëяется по справо÷нику [1]; l — äëина øëи-
фуеìой поверхности; Sр — раäиаëüная поäа÷а;

Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óäåëüíîé ýíåð-
ãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ óäàëåíèÿ åäèíèöû îáúåìà ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ïðè ðàçëè÷-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ îáðàáîòêàõ è òðåíèè. Ïîëó÷åíû àíà-
ëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ îò
ðåæèìîâ îáðàáîòêè íàðóæíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé. Ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îäíîñòóïåí÷àòîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìîãî èçíîñà ïî-
âåðõíîñòè ïðè òðåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ, ïî-
âåðõíîñòü òðåíèÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, òî÷åíèå,
øëèôîâàíèå, ñóïåðôèíèøèðîâàíèå.

The mathematical models of the specific energy, nec-
essary to remove the unit volume of the surface layer of the
vvorkpiece at various tooling methods and friction is pre-
sented. Analytical dependences of the wear rate from the
machining conditions of external cylindrical surfaces have
been obtained. The algorithm of a single-stage technologi-
cal ensuring to ensure of permissible surface wear at fric-
tion has been presented.

Keywords: wear rate, surface friction, machining,
turning, grinding, super-finishing.

Pр.т

tSo
-------

Pв.ø

lSp
---------

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 53)
�
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3) круãëое øëифование с раäиаëüной поäа÷ей с
выхаживаниеì:

= , (3)

ãäе jт.с — жесткостü техноëоãи÷еской систеìы;
Рр.в.ø — раäиаëüная сиëа при врезноì øëифова-
нии [1];

4) круãëое наружное øëифование с проäоëüной
поäа÷ей без выхаживания:

Wпр.ø = , (4)

ãäе Рпр.ø — сиëа резания при проäоëüноì øëифо-
вании [1]; Sпр.об — проäоëüная поäа÷а на оäин обо-
рот заãотовки;

5) круãëое наружное øëифование с проäоëüной
поäа÷ей и выхаживаниеì:

= , (5)

ãäе Рр.пр.ø — раäиаëüная сиëа резания при про-
äоëüноì øëифовании [1];

6) суперфиниøирование:

Wсф = , (6)

ãäе Рсф — сиëа резания при суперфиниøировании
[1]; nзаã — ÷астота вращения заãотовки; d — äиа-
ìетр обрабатываеìой поверхности; А и λ — аìпëи-
туäа и ÷астота коëебаний суперфиниøной ãоëовки;
Sì.пр — проäоëüная поäа÷а суперфиниøной ãоëов-
ки за 1 ìин.

При установивøеìся трении уäеëüные энерãе-

ти÷еские затраты расс÷итываþт по форìуëе

Wтр = , (7)

ãäе N — рабо÷ая наãрузка на поверхностü трения;

f — коэффиöиент трения [2]; d и l — äиаìетр и äëи-

на поверхности трения; I — интенсивностü изна-

øивания поверхности трения (относитеëüный по-

казатеëü) [2].

Техноëоãи÷еский ìетоä повыøения износо-

стойкости рабо÷их поверхностей трения äетаëей

при ìехани÷еской обработке закëþ÷ается в уìенüøе-

нии иëи поëноì искëþ÷ении приработки (рис. 1).

Испоëüзуя энерãети÷еский поäхоä, о÷евиäно, ÷то

этоãо ìожно äобитüся, есëи уäеëüные энерãети÷е-

ские затраты на окон÷атеëüнуþ обработку буäут

равны уäеëüной энерãии изнаøивания поверхно-

сти в усëовиях установивøеãося изнаøивания.

Приравняв правые ÷асти уравнений (1)ј(6) и

уравнения (7), поëу÷иì зависиìости интенсивно-

сти изнаøивания от режиìов обработки:

1) то÷ение:

I = ; (8)

2) круãëое øëифование с раäиаëüной поäа÷ей

без выхаживания:

I = ; (9)

Wв.ø'
Pв.ø jт.с
lPр.в.ø
---------------

Pпр.ø

SpSпр.об
-----------------

Wпр.ø'
Pпр.ø jт.с

Pр.пр.øSпр.об
--------------------------

I, ìкì

1
2 3

T, ÷T3T2T1

Iä

Рис. 1. Кривые изнашивания:
1 — с приработо÷ныì износоì; 2 — с уìенüøенныì прирабо-
то÷ныì износоì; 3 — без приработо÷ноãо износа (Т1, Т2, T3 —
äоëãове÷ности поверхностей; Iä — äопустиìый износ)

10
6
Pсфnзаã

2πdAλSì.пр
------------------------

Nf

πdlI
--------

NftSo

πdlPрез
---------------

Интенсивность изнашивания поверхностей трения

при различных видах механической обработки

Окон÷атеëüная обработка 
поверхности трения

Интенсивностü 
изнаøивания,

10–8

Чистовое то÷ение 11ò23

Круãëое øëифование с раäиаëü-
ной поäа÷ей (врезное øëифова-
ние) без выхаживания

9,6ò18

Круãëое øëифование с раäиаëü-
ной поäа÷ей (врезное øëифова-
ние) с выхаживаниеì

4,5ò8,6

Круãëое наружное øëифование
с проäоëüной поäа÷ей без выха-
живания

2,9ò5,5

Круãëое наружное øëифование
с проäоëüной поäа÷ей с выхажи-
ваниеì

1,1ò2,1

Суперфиниøирование 0,54ò0,98

NfSp

πdPø
-----------
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3) круãëое øëифование с раäиаëüной поäа÷ей с
выхаживаниеì:

I = ; (10)

4) круãëое наружное øëифование с проäоëüной
поäа÷ей без выхаживания:

I = ; (11)

5) круãëое наружное øëифование с проäоëüной
поäа÷ей с выхаживаниеì:

I = ; (12)

6) суперфиниøирование:

I = . (13)

Резуëüтаты рас÷етов по фор-
ìуëаì (8)ј(13) äëя разных режи-
ìов обработки наружных öиëин-
äри÷еских поверхностей опорных
øеек ваëов из стаëи 40Х, реко-
ìенäованныì в справо÷нике [2]
äëя ãрани÷ных усëовий трения,
привеäены в табëиöе.

По поëу÷енныì äанныì на
этапе техноëоãи÷еской поäãотов-
ки произвоäства ìожно выбратü
ìетоäы обработки. По форìуëаì
(8)ј(13) расс÷итываþт режиì äëя
выбранноãо ìетоäа обработки,
обеспе÷иваþщий заäаннуþ интен-
сивностü изнаøивания.

Такиì образоì, ìы поäоøëи
к оäноступен÷атоìу обеспе÷ениþ
износостойкости поверхностей
трения на этапе техноëоãи÷еской
поäãотовки произвоäства (рис. 2).
На÷иная с опреäеëения äопусти-
ìой интенсивности изнаøивания
поверхности трения заäа÷а поääа-
ется форìаëизаöии и ìожет бытü
реаëизована с испоëüзованиеì
ЭВМ. Коìпëексное реøение äан-
ной заäа÷и ìожно поëу÷итü тоëü-
ко при наëи÷ии необхоäиìых тео-

рети÷еских и экспериìентаëüных äанных по всеì
виäаì ìехани÷еской обработки поверхностей тре-
ния äетаëей из разëи÷ных ìатериаëов [3].
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1. Оптиìаëüная äоëãове÷ностü поверхности трения.

Да

Нет

Усëовия экспëуатаöии, ìатериаë äетаëи

2. Опреäеëение äопустиìой интенсивности
изнаøивания поверхности трения

3. Выбор виäа окон÷атеëüной
обработки поверхности трения

4. Рас÷ет режиìа

5. Опреäеëение себестоиìости обработки
на выбранных режиìах

6. Опреäеëение оптиìаëüноãо виäа обработки и еãо
режиìа по äопустиìоìу износу и наиìенüøей

себестоиìости обработки

7. Опреäеëение преäøествуþщих виäов и режиìов
обработки, обеспе÷иваþщих те же энерãети÷еские
затраты на уäаëение еäиниöы объеìа ìатериаëа,

8. Опреäеëение оптиìаëüноãо ìарøрута обработки,
обеспе÷иваþщеãо Iä при ìиниìаëüной

себестоиìости обработки

÷то и при окон÷атеëüной обработке при ìиниìаëüной
себестоиìости

Рис. 2. Алгоритм одноступенчатого технологического обеспечения износо-
стойкости поверхности трения
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.9.011:621.9.06.01-539.274

Резуëüтатоì анаëиза äействия
тепëовыäеëяþщих исто÷ников
станка в связи с еãо конструк-
тивно-коìпоново÷ныì реøениеì
стаëо построение "теплового порт-
рета" и тепëофизи÷еской струк-
туры станка отражаþщих взаиìо-
äействие основных тепëоактив-
ных эëеìентов, узëов и äетаëей.
Возникаþщие тепëовые наãрузки
привоäят к тепëовыì возìуще-
нияì терìоупруãих структурных
составëяþщих. Заìыкаþщиì зве-
ноì терìоупруãой структуры стан-
ка, с то÷ки зрения показатеëей
еãо выхоäной то÷ности, явëяется
вектор ìежäу эëеìентаìи станка,
несущиìи инструìент и заãотов-
ку. Поэтоìу рассìотрение зако-
ноìерностей построения терìо-
упруãой структуры станка и изìе-
нения параìетров еãо заìыкаþ-
щеãо звена в усëовиях äействуþ-
щих тепëовых наãрузок явëяется
преäìетоì структурного тепло-
физического анализа.

Принöипиаëüная схеìа (рис. 1)
тепëовой ìоäеëи станка, еãо äе-
таëей и узëов, построенная с ис-
поëüзованиеì äанных о распоëо-
жении исто÷ников тепëоты в ìе-

таëëорежущих станках, явëяется
основой äëя реаëизаöии ее ìате-
ìати÷еской ìоäеëи. Как извест-
но из теории тепëопровоäности,
äëя построения ìатеìати÷еской
ìоäеëи необхоäиìо ÷етко преä-
ставëятü ãрани÷ные усëовия, ко-
торые и буäут опреäеëятü реøение
основноãо уравнения тепëопро-
воäности. Сëеäоватеëüно, форìи-
рование и рассìотрение "тепëо-
воãо портрета" и соответствуþ-
щей еìу тепëовой ìоäеëи позво-
ëяþт сфорìуëироватü необхоäи-
ìые ãрани÷ные усëовия [1]:

усëовие первоãо роäа — заäа-
ние распреäеëения теìпературы
по поверхности теëа в ëþбой ìо-
ìент вреìени;

усëовие второãо роäа — заäа-
ние пëотности тепëовоãо потока
äëя кажäой поверхности теëа в
функöии вреìени;

усëовие третüеãо роäа — со-
бëþäение закона конвективноãо
тепëообìена ìежäу поверхностüþ
теëа и окружаþщей среäой;

усëовие ÷етвертоãо роäа — на-
ëи÷ие тепëообìена ìежäу поверх-
ностüþ тверäоãо теëа и окружаþ-
щей среäой (конвективный теп-

ëообìен теëа с жиäкостüþ) иëи
тепëообìена ìежäу тверäыìи те-
ëаìи, коãäа теìпература сопри-
касаþщихся поверхностей оäи-
накова.

Привеäенные ãрани÷ные ус-
ëовия отëи÷аþтся боëüøиì раз-
нообразиеì своеãо проявëения
при кажäоì практи÷ескоì рас-
сìотрении тепëовой ìоäеëи äе-
таëи и узëа станка. Наприìер,
теìпература ìожет иëи не ìожет
бытü функöией вреìени; равно-
ìерно иëи неравноìерно распре-
äеëяется она по поверхности;
ìощностü иëи тепëовой поток
ìожет бытü постоянныì иëи пе-
реìенныì, поäвижныì иëи не-
поäвижныì, пëоскиì, объеìныì
и т. п. О÷евиäно, все это приво-
äит к боëüøоìу разнообразиþ
реøаеìых заäа÷ и буäет зависетü
от уровня и степени äетаëизаöии
тепëовой ìоäеëи.

На рис. 2 привеäена обобщен-
ная схеìа форìирования тепëо-
физи÷еской структуры ìетаëëо-
режущих станков, основанная
на поëожениях о коорäинатных
структурах станков [2, 3], струк-
турной ìоäеëи форìирования
показатеëей их то÷ности [4, 5],
кëассификаöии äетаëей и узëов
ìетаëëорежущих станков, их свя-
зей и отноøений [4, 5]. Совокуп-
ная ãруппа поäвижных и непоä-
вижных äетаëей и узëов опреäе-
ëяется виäаìи: øпинäеëи; øпин-
äеëüные бабки (ãоëовки); травер-
сы; каретки; поëзуны; саëазки;
стоëы; коëонны (вертикаëüные
станины); станины (ãоризонтаëü-
ные); основания. Зäесü не приве-
äено боëее поäробное их разäеëе-
ние по степени поäвижности.
Наприìер, стоëы ìоãут бытü не-
поäвижныìи, поäвижныìи в ëи-
нейноì направëении, вращаþ-
щиìися вокруã своей оси и т. п.

А. П. КУЗНЕЦОВ, канä. техн. наук, (МГТУ "Станкин"),
e-mail: Stankin-Okm@yandex.ru

Çàêîíîìåðíîñòè òåïëîâîãî ïîâåäåíèÿ 
ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ

Ïðèâåäåíû áàçîâûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ òåïëîâîãî ïîâåäåíèÿ
ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ. Äàíî îáîñíîâàíèå, îïðåäåëåíû âèäû, õàðàêòåð è
ôóíêöèè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè òèïîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé îòíîñèòåëüíîãî
ñìåùåíèÿ ôîðìîîáðàçóþùèõ äåòàëåé ñòàíêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè, òî÷íîñòü, òåìïåðàòóðíûå ïî-
ëÿ, äåôîðìàöèè, òåïëîâîå ïîâåäåíèå.

The basic methodological principles of the machine tools thermal behavior are pre-
sented. The justification, types, character, and time-domain changes of typical reg-
ularities of the relative displacement of the shaping machine parts have been given.

Keywords: machine tools, precision, temperature fields, deformations, ther-
mal behavior.



60 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 10

Эти особенности необхоäиìо у÷и-
тыватü в кажäой конкретно рас-
сìатриваеìой заäа÷е при оöенке
тепëовоãо повеäения ìетаëëоре-
жущеãо станка.

Так, в работе [6] в основу ìо-
äуëüноãо построения ìетаëëоре-
жущих станков поëожены так на-
зываеìые приìитивы äевяти ви-
äов. У÷итывая некоторые повто-
рения (в ÷астности нескоëüко
виäов саëазок иëи коëонн, ÷то
оправäано поставëенной заäа÷ей
кëассификаöии и их посëеäуþ-
щиì рассìотрениеì и приìене-
ниеì), в резуëüтате поëу÷иì тоëü-
ко сеìü виäов приìитивов иëи в
наøеì сëу÷ае поäвижных и не-
поäвижных äетаëей и узëов.

Кинеìати÷еские связи ìежäу
поäвижныìи и непоäвижныìи
äетаëяìи и узëаìи станков [3, 5],
отноøения ìежäу которыìи оп-
реäеëяþт их поëожение иëи отно-
ситеëüное äвижение, ìожно раз-
äеëитü на сëеäуþщие основные
виäы:

жесткие, которые оãрани÷и-
ваþт все степени свобоäы отно-
ситеëüноãо взаиìноãо переìеще-
ния äетаëей (боëтовые и äруãие

жесткие и неразъеìные соеäине-
ния);

упруãие, которые позвоëяþт
äетаëяì упруãо сìещатüся отно-
ситеëüно äруã äруãа и в то же вре-
ìя оãрани÷иваþт пятü степеней
свобоäы их взаиìноãо относитеëü-
ноãо переìещения (направëяþ-
щие ìетаëëорежущих станков,
поäøипниковые узëы и т. п.);

кинеìати÷еские, которые оã-
рани÷иваþт все степени свобоäы,
но позвоëяþт осуществëятü от-
носитеëüное äвижение äетаëей
по оäной степени свобоäы (пара
"хоäовой винт—ãайка ка÷ения",
ëинейные привоäы, актуаторы,
÷ервя÷ные и иные переäа÷и пря-
ìоëинейных и вращатеëüных äви-
жений).

Поëожение связей относи-
теëüно базовой систеìы коорäи-
нат ìожно рассìотретü на при-
ìере поëожения направëяþщих,
которые опреäеëяþт äвижения
äетаëей и узëов вäоëü иëи вокруã
соответствуþщих осей коорäи-
нат. На рис. 3 привеäены вариан-
ты поëожения направëяþщих
при переìещении äетаëи иëи уз-
ëа по направëениþ оси X.

В табë. 1 привеäены ìатриöы
поëожения коорäинатной систе-
ìы (связи) направëяþщей, в ко-
торой осü Z всеãäа перпенäику-

Исто÷ник
тепëовыäеëения

Непоäвижный

Исто÷ники
периоäи÷ескоãо

äействия

Поäвижный

Исто÷ники
постоянноãо

äействия

Внеøние Внутренние

Мощностü,
тепëовой поток

Детаëи и узëы ìетаëëорежущих станоков

Теìпература

Стоки (переäа÷а) энерãии

Естественные Искусственные

Тепëопровоäностü
Конвективная
тепëоотäа÷а

Тепëоотäа÷а
изëу÷ениеì

Тепëовой обëик (портрет)

Тепëовая ìоäеëü

Объеìный Пëоский Линейный То÷е÷ный

Проöесс
резания

Рис. 1. Принципиальная схема и последовательность формирования и построения
тепловой модели металлорежущего станка

Таблица 1

Матрицы положения направляющих

Вращение 
вокруã 

оси

Уãоë поворота вокруã оси

0 π/4 π/2 π 3π/2

αX

αY

αZ

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 0,7 0,7– 0

0 0,7 0,7 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 0 1– 0

0 1 0 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1– 0 0

0 0 1– 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 0 1 0

0 1– 0 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0,7 0 0,7 0

0 1 0 0

0,7– 0 0,7 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

1– 0 0 0

0 0 0 1

1– 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1– 0

0 0 0 1

0 0 1– 0

0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0,7 0,7– 0 0

0,7 0,7 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 1– 0 0

1 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1– 0 0 0

0 1– 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 1 0 0

1– 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1
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ëярна пëоскости направëяþщей,
а осü X — направëена вäоëü на-
правëяþщей, т. е. вäоëü переìе-
щения.

О÷евиäно, ÷то ëþбое коорäи-
натное переìещение в ìетаëëо-
режущеì станке осуществëяется
тоëüко ìежäу äвуìя взаиìоäей-
ствуþщиìи äетаëяìи, оäна из
которых ìожет бытü поäвижной
иëи непоäвижной. Как быëо от-
ìе÷ено, отноøения ìежäу связя-
ìи этих äетаëей опреäеëяþт их
пространственное поëожение и
взаиìное относитеëüное äвиже-
ние. При÷еì как изäеëие — обра-
батываеìая äетаëü (распоëожена
на стоëе иëи в øпинäеëе станка),
так и инструìент (распоëожен в
øпинäеëе иëи на саëазках) ÷ерез
поäвижные и непоäвижные äета-
ëи станка и их связи базируþтся

на непоäвижноì основании, ко-
торое, в своþ о÷ереäü, явëяется
связуþщиì эëеìентоì äетаëей и
узëов, несущих обрабатываеìое
изäеëие и инструìент.

Дëя построения обобщенной
тепëофизи÷еской структуры кон-
кретноãо ìетаëëорежущеãо стан-
ка кажäая из типовых äетаëей
при необхоäиìости ìожет бытü
äетаëизирована: наприìер, øпин-
äеëü — ãоризонтаëüный иëи вер-
тикаëüный; коëонна — оäносто-
е÷ная иëи портаëüноãо типа;
стоë — непоäвижный иëи вра-
щаþщийся и т. ä. Данное ка÷ест-
венное описание тепëофизи÷е-
ской структуры станка позвоëяет
в äаëüнейøеì перейти к ее струк-
турноìу изображениþ и посëе-
äуþщеìу ìатеìати÷ескоìу опи-
саниþ.

Рассìотриì схеìу форìиро-
вания тепëофизи÷еской структу-
ры ìетаëëорежущеãо станка: по
переìещенияì — ëинейныì по
осяì X, Y, Z и уãëовыì по осяì
вращения αX, αY, αZ (сì. рис. 2);
виäаì тепëоактивных эëеìентов
[5]; квазитерìостабиëüныì свя-
зяì [3, 5]; типовыì терìоупруãиì
коорäинатныì структураì [3, 7];
критерияì поäобия тепëовоãо по-
веäения äетаëей и узëов [8]. По-
ëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт
опреäеëитü типовые зависиìости
изìенения ëинейных теìпера-
турных äефорìаöий (наприìер
ëинейное сìещение оси øпинäе-
ëя) по кажäой из осей X, Y, Z.
Максиìаëüное ÷исëо тепëоак-
тивных эëеìентов (äетаëей и уз-
ëов станка), которые форìируþт
ëинейное сìещение не превыøа-
ет ÷етырех (в работе [5] отìе÷е-
но, ÷то общее ÷исëо тепëоактив-
ных эëеìентов, составëяþщих
тепëофизи÷ескуþ структуру стан-
ка, m13). В ка÷естве функöии те-
пëовоãо повеäения рассìотриì
экспоненöиаëüнуþ зависиìостü
[3, 5, 7, 8], которая также соответ-
ствует ÷астноìу сëу÷аþ, коãäа
äействуþт постоянные исто÷ни-
ки тепëовыäеëений. Тоãäа поëу-
÷иì сëеäуþщие типовые зависи-
ìости:

U = L1(1 – );

U = L1(1 – ) +

+ L2(1 – );
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U = L1(1 – ) –

– L2(1 – ) + L3(1 – ) +

+ L4(1 – );

U = [L1(1 – ) –

– L2(1 – )] +

+ [L3(1 – ) – L4(1 – )];

U = [L1(1 – ) –

– L2(1 – )] –

– [L3(1 – ) – L4(1 – )];

ãäе L1јL4 — сìещения тепëоак-
тивных эëеìентов 1ј4 в устано-
вивøеìся режиìе, ìкì; m1јm4 —
скорости наãревания тепëоактив-
ных эëеìентов 1ј4, ÷–1.

Друãие варианты со÷етаний
взаиìоäействия тепëоактивных
эëеìентов станка ìоãут бытü поëу-
÷ены коìбинаöией привеäенных
выøе. Зависиìостü U = L1(1 –

– ) описывает экспоненöи-
аëüный закон изìенения сìеще-
ния во вреìени. Суäя по резуëü-
татаì ìноãо÷исëенных экспери-
ìентаëüных иссëеäований стан-
ков, ìаксиìаëüное вреìя стаби-
ëизаöии наступает в основноì
÷ерез 10ј12 ÷. На рис. 4 показа-
ны норìированные зависиìости

функöии U/L1 = (1 – ) äëя

m1 от 0,4 äо 4; норìированные

зна÷ения этой функöии привеäе-
ны в табë. 2. Эти äанные ìоãут
бытü поëезны äëя анаëиза и по-
строения разëи÷ных функöио-
наëüных зависиìостей на основе
экспоненöиаëüных функöий.

Опреäеëиì виä и характер те-
пëовоãо повеäения и изìенения
во вреìени ëинейных (иëи уãëо-
вых) теìпературных äефорìаöий
как суììу äвух экспоненöиаëü-

ных функöий U = L1(1 – ) +

+ L2(1 – ), äëя ÷еãо, исхоäя

из преäпоëожения, ÷то m2 > m1,

преобразуеì их к виäу:

U = (L1 + L2) 1 –  +

+  =

= (L1 + L2)(1 – KL ),

ãäе KL = 1 +  Ѕ

Ѕ ; Km =  — со-

ответственно коэффиöиенты ис-
кажения норìированных сìеще-
ния и скорости наãревания.

Коэффиöиент искажения
сìещения нахоäится в преäеëах
L1/(L1 + L2) < KL < 1, a коэф-

фиöиент скорости наãревания
0 < Km < ∞. Зависиìости KL = f(Km)

(рис. 5) поëу÷ены из соотно-

øений: KL = 1; KL =

= L1/(L1 + L2); KL = 1 при τ = 0.

При m1 = m2 иìееì Km = 0 и
KL = 1, а вреìя äостижения ус-
тановивøеãося тепëовоãо состоя-
ния составит τy2 = τy1(Km + 1)–1

(рис. 6).

Опреäеëиì разностü ΔU äвух
функöий: экспоненöиаëüной —
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со скоростüþ роста m1 и зна÷е-

ниеì (L1 + L2) в установивøеì-

ся режиìе, и квазиэкспоненöи-
аëüной (рис. 7, ëинии 2), равной
суììе äвух экспоненöиаëüных —

U = L1(1 – ) + L2(1 – );

ΔU = (L1 + L2)(1 – KL ) –

– (L1 + L2)(1 – ) =

= (L1 + L2) (1 – KL) =

= L2 (1 – ). (1)

При τ = 0 и τ → ∞ веëи÷ина
ΔU = 0. Из равенства (1) сëеäует,
÷то разностü функöий возникает
тоëüко при Km > 0 (m2 > m1) и,
сëеäоватеëüно, ΔU > 0.

Вреìя, по исте÷ении которо-
ãо разностü ΔU функöий прини-
ìает экстреìаëüное зна÷ение,
опреäеëяется равенствоì ее пер-
вой произвоäной нуëþ: дΔU/дτ =

= L2 (–m1 + m1(Km + 1) Ѕ

Ѕ ) = 0. Реøив это выра-

жение относитеëüно τ, найäеì
вреìя äостижения экстреìаëüных
зна÷ений: τэ = ln(Km + 1)/Kmm1.

С у÷етоì тоãо, ÷то вторая про-

извоäная д2ΔU/дτ2 = 1 – (Km +

+ 1)3 < 0 — веëи÷ина отриöа-
теëüная, ìаксиìуì разности ΔU

e
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Таблица 2

Нормированные значения функции U/L1 = 1 – 

Скоростü 
наãрева 
m1, ÷

–1

Вреìя τ, ÷

0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5 2,75 3,0 3,25 3,5 3,75 4,0

0,4 0,08 0,18 0,26 0,35 0,39 0,46 0,49 0,54 0,60 0,63 0,65 0,68 0,71 0,75 0,78 0,8
0,6 0,13 0,26 0,38 0,46 0,54 0,60 0,63 0,68 0,73 0,78 0,81 0,83 0,85 0,87 0,89 0,91
0,8 0,18 0,35 0,46 0,56 0,63 0,68 0,76 0,80 0,82 0,86 0,88 0,90 0,91 0,94 0,95 0,96
1,0 0,22 0,39 0,54 0,63 0,71 0,78 0,83 0,86 0,89 0,91 0,94 0,95 0,96 0,965 0,972 0,98
1,2 0,26 0,46 0,60 0,68 0,78 0,83 0,87 0,91 0,93 0,95 0,96 0,97 0,98
1,4 0,29 0,52 0,65 0,76 0,83 0,87 0,90 0,94 0,96 0,97 0,975 0,98
1,6 0,35 0,54 0,68 0,80 0,86 0,90 0,94 0,95 0,97 0,98
1,8 0,37 0,60 0,71 0,83 0,89 0,93 0,95 0,965 0,98
2,0 0,39 0,63 0,78 0,86 0,91 0,95 0,965 0,98 0,99
2,2 0,41 0,67 0,81 0,875 0,94 0,96 0,975 0,98 0,99
2,4 0,46 0,68 0,83 0,91 0,95 0,97 0,98 0,99
2,6 0,48 0,73 0,85 0,93 0,96 0,98 0,99
2,8 0,52 0,76 0,87 0,94 0,965 0,98 0,99
3,0 0,54 0,78 0,89 0,95 0,97 0,99
3,2 0,56 0,80 0,91 0,96 0,98 0,99
3,4 0,58 0,81 0,92 0,965 0,99
3,6 0,60 0,83 0,935 0,97 0,99
3,8 0,62 0,845 0,945 0,975 0,99
4,0 0,63 0,86 0,95 0,98 0,99
5,0 0,71 0,91 0,97 0,99
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÷етные
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äостиãается ÷ерез периоä вреìе-
ни τэ. Тоãäа функöия ΔUэ =

= L2Km  приниìа-

ет сëеäуþщие зна÷ения: ΔUэ = 0

при Km = 0; ΔUэ = L2 при Km → ∞;

ΔUэ = L2/4 при Km = 1.

Изìенения экстреìаëüных зна-
÷ений ΔUэ и вреìени τэ их äости-
жения привеäены в табë. 3.

Рассìотриì изìенение и виä
функöии U тепëовоãо повеäения
во вреìени как разности двух
экспоненциальных функций (сì.
рис. 7):

U = L1(1– )–L2(1– ).

Опреäеëиì первуþ и вторуþ
произвоäные по вреìени:

(2)

Опреäеëиì посëеäоватеëüно
параìетры функöии U и ее про-
извоäных:

1. При m1 = m2, L1 = L2 всеãäа
U = 0, а виä функöии — пряìая
ëиния. С у÷етоì сëу÷айных со-
ставëяþщих параìетров форìи-
рования функöий U поëу÷иì по-
ëосу, параëëеëüнуþ оси вреìени,
øирина которой равна зна÷ениþ
äисперсии.

2. При m1 = m2 и L1 > L2
функöия U во вреìени изìеняет-
ся по экспоненöиаëüноìу зако-
ну, а ее веëи÷ина всеãäа поëожи-
теëüна (сì. рис. 7, ëиния 1).

3. При m1 = m2 и L1 < L2 зна-
÷ение функöии U во вреìени из-
ìеняется по экспоненöиаëüноìу

закону, а ее веëи÷ина всеãäа от-
риöатеëüная (сì. рис. 7 ëиния 1' ).

4. При m1 > m2, L1 = L2 зна÷е-
ние U = L1 – L2 = 0 в установив-
øеìся режиìе при τ → ∞.

Первая произвоäная (2) ÷ерез
периоä вреìени τэ становится
равной нуëþ и функöия U при-
ниìает экстреìаëüное зна÷ение:

(3)

Вторая произвоäная ÷ерез пе-
риоä вреìени τэ приниìает виä:

=  Ѕ

Ѕ L1m1(m2 – m1).

Зна÷ение функöии U ÷ерез пе-
риоä вреìени τэ опреäеëяется
выражениеì:

U = (L1 – L2) +

+ L1 . (4)

Вторая произвоäная приниìа-
ет отриöатеëüные (д2U/дτ2 < 0)
зна÷ения и ей буäет соответство-
ватü ëиния 5 на рис. 7.

5. При m1 < m2 и L1 = L2 зна-
÷ение функöии U = L1 – L2 = 0 в
режиìе τ → ∞. Вторая произвоä-
ная (д2U/дτ2 > 0) приниìает по-
ëожитеëüные зна÷ения (функ-
öия — ëиния 5' на рис. 7).

6. При m1 > m2 и L1 > L2 зна-
÷ение функöии ÷ерез периоä вре-
ìени, опреäеëяеìый уравнениеì
(3), äостиãает ìаксиìуìа, веëи÷и-
на котороãо опреäеëяется уравне-
ниеì (4). Вторая произвоäная
д2U/дτ2 < 0 (виä функöии — ëи-
ния 3 на рис. 7).

7. При m1 > m2 и L1 < L2 зна-

÷ение функöии д2U/дτ2 < 0 äости-
ãает ìаксиìуìа ÷ерез периоä вре-
ìени τэ (3), затеì в установив-

øеìся режиìе зна÷ения функ-
öии становятся отриöатеëüныìи:

U = (L1–L2)+L1 Ѕ

Ѕ > 0 и буäут поëожи-

теëüныìи при L2 < 0, m1 > m2,

L1/L2 < m2/m1, т. е. функöия иìе-

ет знакопереìенный характер
(ëиния 6 на рис. 7).

При д2U/дτ2 = 0 и дU/дτ < 0
функöия иìеет то÷ку переãиба, и
ее зна÷ение всеãäа отриöатеëüное
(ëиния 7' на рис. 7) при выпоëне-

нии усëовия /  < L1/L2. Вре-

ìя, ÷ерез которое функöия äос-
тиãнет то÷ки переãиба, τп = (m2 –

– m1)
–1ln .

8. При m1 < m2 и L1 > L2 зна-

÷ение функöии 4 (сì. рис. 7) äос-

тиãает ìиниìуìа (д2U/дτ2 > 0)
÷ерез периоä вреìени τэ, затеì в

установивøеìся режиìе зна÷е-
ния функöии становятся поëо-
житеëüныìи (L1 – L2 > 0): U =

= (L1 – L2) + L1  Ѕ

Ѕ  < 0 при L2 > 0, m1 < m2

и L1/L2 > m2/m1, т.е функöия

иìеет знакопереìенный харак-
тер (сì. рис. 7, ëиния 4). При

д2U/дτ2 = 0 и дU/дτ > 0 функöия
иìеет то÷ку переãиба и ее зна÷е-
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Таблица 3

Значения DUэ и времени tэ

Km 0,1 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10 40

ΔUэ = L2 0,007 0,04 0,25 0,38 0,48 0,51 0,57 0,61 0,65 0,68 0,70 0,72 0,91
τэ = 1/m1 0,99 0,8 0,7 0,55 0,46 0,40 0,36 0,33 0,30 0,28 0,26 0,24 0,09
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ние всеãäа поëожитеëüное (сì.

рис. 7, ëиния 7) при усëовии

/  > L1/L2.

9. При m1 < m2 и L1 < L2
функöия äостиãает ìиниìуìа
(д2U/дτ2 > 0) (сì. рис. 7, ëиния 3').

Разëи÷ные варианты построе-
ния и опреäеëения виäа функöий
тепëовоãо повеäения ìоãут бытü
принöипиаëüно привеäены к раз-

ности äвух экспоненöиаëüных за-
висиìостей:

U = [L1(1 – ) –

–L2(1– )]+ [L3(1– )–

–L4(1– )]= [L1(1– )+

+L3(1– )]– [L2(1– )+

+ L4(1 – )];

U = [L1(1 – ) –

–L2(1– )]– [L3(1– )–

–L4(1– )]= [L1(1– )+

+L4(1– )]– [L2(1– )+

+ L3(1 – )].

Такиì образоì, общая сово-
купностü функöий тепëовоãо по-
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Таблица 4

Схема построения функций теплового поведения

Виä функöии

Виä функöии

0

0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

e
m
1
τ–

e
m
2
τ–

e
m
3
τ–

e
m
4
τ–

e
m
1
τ–

e
m
3
τ–

e
m
2
τ–

e
m
4
τ–

e
m
1
τ–

e
m
2
τ–

e
m
3
τ–

e
m
4
τ–

e
m
1
τ–

e
m
4
τ–

e
m
2
τ–

e
m
3
τ–



66 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 10

веäения ëинейных сìещений ìе-
таëëорежущих станков, опреäе-
ëяется сеìüþ виäаìи функöий,
ãрафики которых привеäены на
рис. 7 (преäставëены функöии
äëя станков тоëüко вертикаëüной
коìпоновки).

В кажäоì конкретноì сëу÷ае
реаëüный виä функöии тепëовоãо
повеäения, как показано выøе,
буäет опреäеëятüся соотноøени-
еì веëи÷ин в коне÷ных то÷ках и
то÷ках, в которых составëяþщие
резуëüтируþщей функöии иìеþт
зна÷ения τэ и τп.

В боëее общеì виäе ÷исëо ва-
риантов функöий тепëовоãо по-
веäения (изìенения äефорìаöий
во вреìени) ìожет бытü поëу÷е-
но при их поäробноì рассìотре-
нии (на основе изëоженноãо ìе-
тоäи÷ескоãо поäхоäа) анаëоãи÷но

привеäенноìу построениþ и ана-
ëизу ìатриöы вариантов со÷етаний
(табë. 4), в которой ноìера 1ј7 со-
ответствуþт ëинияì на рис. 7, а
способ построения функöий оп-
реäеëяется со÷етаниеì (сëожени-
еì иëи вы÷итаниеì) их исхоäных
виäов. Тоãäа общее ÷исëо со÷ета-
ний искоìых функöий тепëовоãо
повеäения буäет равно 112, а их
виäы буäут повторятü, в основ-
ноì, уже поëу÷енные сеìü типо-
вых виäов функöий тепëовоãо по-
веäения ìетаëëорежущих станков.
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Íîâûå ìàðêè ñòàëè — íîâûå âîçìîæíîñòè

Ка÷ество ãотовой проäукöии в боëüøой степе-
ни зависит от испоëüзуеìой при ее изãотовëении
техноëоãи÷еской оснастки. Российские ìаøино-
строитеëи äëя произвоäства разëи÷ных эëеìентов
техноëоãи÷еской оснастки траäиöионно приìеня-
þт стаëи опреäеëенных ìарок. В посëеäнее вреìя
при выборе ìатериаëа эëеìентов оснастки важныì
критериеì становится соотноøение еãо öены и ка-
÷ества. Сеãоäня в российскоì ìаøиностроении в
обëасти произвоäства оснастки при закупках ìе-
таëëа и заãотовок произвоäитеëи на÷аëи ориенти-
роватüся на ка÷ество выпускаеìых изäеëий, т. е.
испоëüзоватü боëее ка÷ественный ìатериаë. Высо-
кое ка÷ество ìатериаëа техноëоãи÷еской оснастки
не тоëüко явëяется ãарантией конкурентоспособ-
ности изäеëий, но и обеспе÷ивает снижение изäер-
жек в основноì и инструìентаëüноì произвоäстве,
увеëи÷ивая срок сëужбы оснастки.

На российских ìаøиностроитеëüных преäпри-
ятиях äëя изãотовëения пëоских эëеìентов пресс-
форì траäиöионно испоëüзуþт стаëи 45 и 40Х, ÷то
вызвано простотой их поëу÷ения и приеìëеìой öе-
ной. При этоì пëиты из стаëи 40Х испоëüзуþт и в
ка÷естве форìообразуþщих эëеìентов оснастки.
Основныìи ìаркаìи стаëи äëя форìообразуþщих
пëит пресс-форì и øтаìпов явëяþтся 4Х5МФС,
40X13, 5ХНМ, ХВГ, Х12МФ. При÷еì потребностü
в стаëях äвух первых ìарок связана с испоëüзова-
ниеì øëаковоãо перепëава и объясняется не тоëü-
ко спеöифи÷ескиìи свойстваìи стаëей äанных ìа-
рок, но и повыøенныìи требованияìи к ка÷еству
ìетаëëа äëя ãарантированноãо поëу÷ения то÷ных
разìеров с высокиìи требованияìи по äопускаì
форìообразуþщих эëеìентов пресс-форì и øтаì-
пов. Оäнако эти стаëи зна÷итеëüно äороже стаëей 45
и 40Х, особенно в øëаковоì испоëнении. Но иìен-
но öена нереäко явëяется реøаþщиì фактороì
выбора стаëей äеøевых ìарок äаже äëя изãотовëе-
ния ответственных эëеìентов техноëоãи÷еской ос-
настки, ÷то привоäит к снижениþ ка÷ества не тоëü-
ко саìой оснастки, но и изãотовëяеìых изäеëий.

На европейскоì рынке преäставëены инстру-
ìентаëüные стаëи, хиìи÷еский состав которых
анаëоãи÷ен составу стаëей указанных выøе ìарок
(некоторые из них преäставëены в табëиöе). Ис-
кëþ÷ениеì явëяется стаëü 40CrMnMoS 8—6, вы-
пускаеìая в соответствии с DIN 17350 (ее обозна-
÷ение — 1.2312). Бëижайøей к ней ìаркой ìожно
с÷итатü стаëü 40ХГМА, выпускаеìуþ по соãëасо-

Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà ñòàëè íîâîé ìàðêè, âûïóñ-
êàåìîé ïî çàðóáåæíîìó ñòàíäàðòó DIN17350, â ñðàâíåíèè
ñî ñòàëÿìè, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè ðîññèéñêèìè
ìàøèíîñòðîèòåëÿìè. Ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíèÿ ýòîé ñòàëè íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà, ñòàëü,
ìàðêà.

The advantages of a new grade of steel, produced by a
DIN17350 foreign standard, are considered in comparison
with the steels, which traditionally are used by Russian ma-
chine-builders. The first production results of that steel on
domestic enterprises are presented.

Keywords: production accessories, steel, grade.
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ванныì техни÷ескиì усëовияì (ТУ) на основе
ГОСТ 4543—71, но весüìа усëовно, поскоëüку на
äаннуþ ìарку нет ГОСТа. В настоящее вреìя стаëü
40ХГМА выпускается по ТУ тоëüко в виäе круãов и
äанных о ее испоëüзовании инструìентаëüщикаìи
в пëитах äëя техноëоãи÷еской оснастки не иìеет-
ся. Такиì образоì, инструìентаëüная стаëü ìарки
1.2312, øироко испоëüзуеìая на европейскоì рын-
ке äëя пëоских эëеìентов техноëоãи÷еской оснаст-
ки, анаëоãов среäи стаëей, выпускаеìых по рос-
сийскиì станäартаì не иìеет.

При äетаëüноì изу÷ении хиìи÷ескоãо состава
ìарки 1.2312 установëено, ÷то кроìе повыøенноãо
соäержания ìарãанöа иìеется боëее высокое по
сравнениþ с äруãиìи инструìентаëüныìи стаëяìи
соäержание серы, т. е. ìетаëë ëеãирован серой, ÷то
по-виäиìоìу и приäает ей боëее равноìерные ìе-
хани÷еские свойства и обеспе÷ивает кристаëëи÷е-
скуþ структуру, которая выãоäно отëи÷ает ее от
стаëей, траäиöионно испоëüзуеìых в России.

Действитеëüно, по резуëüтатаì первых поставок
потребитеëяì станäартизованных эëеìентов тех-
ноëоãи÷еской оснастки из инструìентаëüных ста-
ëей 45 и 40Х ìожно сäеëатü неутеøитеëüный вывоä
о ка÷естве саìоãо ìетаëëа, произвеäенноãо и в ëис-
тах, и в поковках российскиìи ìетаëëурãи÷ескиìи
коìпанияìи. В первуþ о÷ереäü это касается таких
характеристик, как тверäостü посëе терìи÷еской

обработки, равноìерностü ìакроструктуры и пре-
äеë про÷ности. Наибоëüøее ÷исëо несоответствий
жеëаеìыì резуëüтатаì и требованияì выявëено
при поëу÷ении заäанной тверäости ìетаëëа посëе
терìи÷еской обработки. При÷еì неуäовëетвори-
теëüные резуëüтаты поëу÷ены не тоëüко по ãрани-
öаì зна÷ений тверäости оäной пëиты (в преäеëах
10 еäиниö по Роквеëëу), но и по заäанныì зна÷е-
нияì. Прежäе всеãо это относится к стаëи 45. Не-
скоëüко ëу÷øе проявëяет себя стаëü 40Х, но ста-
биëüности свойств и теì боëее равноìерности зна-
÷ений в узких ãраниöах не набëþäается. В отëи÷ие
от стаëей указанных ìарок стаëü 1.2312, произве-
äенная российскиìи преäприятияìи по соãëасо-
ванныì с потребитеëеì ТУ и соответствуþщая по
хиìи÷ескоìу составу требованияì DIN17350, иìе-
ет разброс зна÷ений тверäости по Роквеëëу в пре-
äеëах 3 еäиниö на оäной поковке. Безусëовно, по
первыì опытныì партияì труäно сäеëатü серüез-
ные закëþ÷ения, но уже первые поëу÷енные ре-
зуëüтаты явëяþтся весüìа обнаäеживаþщиìи.

Кроìе повыøения ка÷ества изäеëий от÷етëиво
просìатриваþтся эконоìи÷еская и техноëоãи÷е-
ская эффективности произвоäства и приìенения
стаëи новой ìарки, ÷то требует отäеëüноãо рас-
сìотрения. Спеöифи÷еские свойства стаëи 1.2312,
связанные с повыøенныì соäержаниеì серы, от-
крываþт боëüøие перспективы ее испоëüзования.
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Âëèÿíèå òåïëîâîãî ñìåùåíèÿ îñè øïèíäåëÿ òîêàðíîãî ñòàíêà
íà òî÷íîñòü îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé

Химический состав некоторых конструкционных и инструментальных сталей по российским и зарубежным стандартам

Марка стаëи C Si Mn Cr Mo Ni P S N

40ХГМА* 0,37ò0,43 0,17ò0,37 0,50ò0,80 0,60ò0,90 0,15ò0,25 0,03 0,035 0,035 0,008
1.2312** 0,35ò0,45 0,30ò0,50 1,4ò1,6 1,8ò2,0 0,15ò0,25 — 0,030 0,05ò0,10 —

Ст.3* 0,14ò0,22 0,15ò0,30 0,40ò0,65
m0,3 — 0,3 0,040 0,050 0,010

1.0038** m0,20 – m1,4 — — 0,045 0,045 0,009

45 0,42ò0,50 0,17ò0,37 0,50ò0,80 m0,25 — 0,3 0,035 0,040 0,008
1.1730 m0,40 m0,40 — 0,4 0,035 0,035 —

40Х 0,36ò0,44 0,17ò0,37 0,5ò0,8 0,8ò1,1 m0,3 — 0,035 0,035 —
1.7035 0,38ò0,45 m0,40 0,6ò0,9 0,9ò1,2 — — 0,035 0,035 —

* Марка стаëи по ГОСТу.
** Марка стаëи по DIN.

Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû T-FLEX CAD 3D ïîñòðîåíû ìîäåëü øïèíäåëüíîé áàáêè òîêàðíîãî ñòàíêà ÌÊ-3002 â ôîðìàòå 3D,
ìîäåëü òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè âðàùåíèè øïèíäåëÿ, ÷åòûðå âàðèàíòà çàêðåïëåíèÿ êîðïóñà øïèíäåëüíîé áàáêè,
óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé âàðèàíò çàêðåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà T-FLEX CAD 3D, òåïëîâîå âîçäåéñòâèå, øïèíäåëü, ñìåùåíèå îñè.

Using the T-FLEX CAD 3D system, the model of the spindle carrier for lathe MK-3002 in the 3D format, the model of ther-
mal action at the spindle rotation, and four options for fixing of the spindle carrier housing have been built, and also the best
fixing option has been stated.

Keywords: T-FLEX CAD 3D system, thermal action, spindle, axis offset.
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Работа токарных станков сопровожäается теп-
ëообразованиеì, обусëовëиваþщиì потери в эëек-
троäвиãатеëях, ãиäропривоäах и ìеханизìах. Кро-
ìе тоãо, теìпература окружаþщей среäы, т. е. в öе-
хе, непостоянна. Это связано с тепëоотвоäоì ÷ерез
стены, окна, äвери, поë, кровëþ и поäвоäоì теп-
ëоты от отопитеëüной систеìы, а также с прироä-
ныìи коëебанияìи теìпературы (ãоäи÷ное, суто÷-
ное), изìененияìи сиëы и направëения ветра,
возäействиеì пряìых соëне÷ных ëу÷ей, изìене-
нияìи усëовий экспëуатаöии (открывание—закры-
вание ворот, вкëþ÷ение—выкëþ÷ение оборуäова-
ния и т. ä).

Изìенения теìператур äетаëей станков, инстру-
ìента и заãотовок привоäят к сëеäуþщиì небëаãо-
приятныì фактораì: снижениþ то÷ности обработ-
ки (всëеäствие обратиìых теìпературных äефорìа-
öий эëеìентов систеìы) и изìерений; ухуäøениþ
усëовий работы трущихся пар в связи с изìенени-
еì несущей способности ìасëяных сëоев; изìене-
ниþ зазоров, коэффиöиента трения; структурноìу
изìенениþ трущихся поверхностей во фрикöион-
ных парах и снижениþ стойкости инструìента.

Вëияние теìпературных äефорìаöий на то÷ностü
обработки обусëовëено [1] разностüþ коэффиöиен-
тов ëинейноãо расøирения ìатериаëов äетаëей; не-
постоянствоì теìпературноãо поëя станка; разно-
стüþ скоростей наãревания äетаëей разной ìассы.
Теìпературные äефорìаöии обрабатываеìых äета-
ëей в наибоëüøей ìере зависят от тепëообразова-
ния при резании. На крупные äетаëи зна÷итеëüно
вëияет теìпература в öехе. Теìпературные äефор-
ìаöии станка в первуþ о÷ереäü связаны с внутрен-
ниìи исто÷никаìи тепëоты и изìененияìи теìпе-
ратурноãо поëя в öехе.

Боëüøуþ ÷астü вреìени станки работаþт в усëо-
виях нестаöионарноãо тепëовоãо состояния. Иìеþт
ìесто тепëовые öикëы, обусëовëенные вреìенеì
обработки äетаëи, сìеной суток, вреìенеì ãоäа и
т. ä. Дëя оöенки наибоëüøих теìпературных äе-
форìаöий в боëüøинстве сëу÷аев сëеäует у÷иты-
ватü стаöионарное тепëовое состояние, искëþ÷ая
периоä разоãрева и у÷итывая перерывы в работе
станка иëи изìенение тепëообразования по среä-
неìу зна÷ениþ. Тепëовые äефорìаöии станков —
проöесс сравнитеëüно ìеäëенный, еãо эëеìенты
наãреваþтся äо невысоких теìператур. В основноì
наãревается переäняя бабка токарноãо станка. При-
÷иной наãревания явëяется тепëота трения в поä-
øипниках и зуб÷атых переäа÷ах. Станина, суппорт,
заäняя бабка наãреваþтся незна÷итеëüно, поэтоìу их
теìпературныìи äефорìаöияìи ìожно пренебре÷ü.

Тепëовые äефорìаöии корпуса øпинäеëüной
бабки привоäят к сìещениþ еãо опоры в простран-
стве, ÷то вызывает сìещение оси øпинäеëя. В ре-
зуëüтате сìещается и осü заãотовки. Сìещения оси
øпинäеëя по осяì X и Y неоäнозна÷ны. В работе

[2] привеäена форìуëа äëя рас÷ета попере÷ноãо се-
÷ения обработанной поверхности:

Räет = . (1)

Мноãо÷исëенные экспериìентаëüные иссëеäо-
вания показаëи, ÷то у токарных станков сìещения
Xäi и Yäi заãотовки и сìещение Xpi и Ypi резöа при
обработке äетаëи составëяþт äесятки ìикроìет-
ров, но не превыøаþт 100 ìкì. В то же вреìя на-
строе÷ный äиаìетр Dä äëя наибоëее распростра-
ненных äетаëей составëяет äесятки и боëее ìиëëи-
ìетров. Сëеäоватеëüно, в уравнении (1) первый
÷ëен на 3—4 поряäка боëüøе второãо, т. е. сìеще-
ние оси øпинäеëя по оси Y не оказывает вëияния
на то÷ностü обработки.

Такиì образоì, на установивøеìся тепëовоì
режиìе сìещение оси øпинäеëя по оси Y не вëия-
ет на показатеëи то÷ности и тоëüко сìещение по
оси X привоäит к поãреøностяì разìеров, форìы
и взаиìноãо распоëожения обрабатываеìых по-
верхностей. Поэтоìу при конструировании сëеäует
приниìатü реøения, направëенные на оãрани÷е-
ние переìещения оси øпинäеëя тоëüко по оси Х.

Систеìа параìетри÷ескоãо тверäотеëüноãо и по-
верхностноãо ìоäеëирования T-FLEX CAD 3D ос-
нащена совреìенныìи среäстваìи äëя созäания
ìоäеëей разëи÷ной сëожности. Испоëüзование об-
щепринятых форìатов позвоëяет обìениватüся äан-
ныìи со ìноãиìи приëоженияìи САПР. T-FLEX
CAD 3D вкëþ÷ает в себя поëный набор инструìен-
тов äëя трехìерноãо проектирования и выпоëне-
ния ÷ертежей по оте÷ественныì и ìежäунароäныì
станäартаì.

Дëя провеäения анаëиза испоëüзуется пакет
"Анаëиз T-FLEX CAD". T-FLEX Анаëиз — интеã-
рированная с T-FLEX CAD среäа коне÷но-эëе-
ìентных рас÷етов, испоëüзуя которуþ поëüзова-
теëü систеìы T-FLEX CAD ìожет выпоëнятü ìа-
теìати÷еское ìоäеëирование, реøая практи÷еские
заäа÷и проектирования. Все рас÷еты веäутся с при-
ìенениеì ìетоäа коне÷ных эëеìентов. При этоì
ìежäу трехìерной ìоäеëüþ и рас÷етной коне÷но-
эëеìентной ìоäеëüþ поääерживается ассоöиатив-
ная связü. Параìетри÷еские изìенения исхоäной
тверäотеëüной ìоäеëи автоìати÷ески переносятся
на сето÷нуþ коне÷но-эëеìентнуþ ìоäеëü.

Стати÷еский анаëиз позвоëяет у÷естü напряже-
ния, возникаþщие всëеäствие теìпературноãо рас-
øирения иëи сжатия ìатериаëа иëи äефорìаöии
конструкöии на веëи÷ину известных переìещений.
С поìощüþ ìоäуëя "Стати÷еский анаëиз" поëüзо-
ватеëü ìожет оöенитü наибоëее сëабые ìеста кон-
струкöии и внести необхоäиìые изìенения, опти-
ìизироватü конструкöиþ.

T-FLEX Анаëиз не требует от поëüзоватеëя ãëу-
боких знаний в обëасти ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-

Dä

2
----- Xäi– Xäi+⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

Yäi Yäi–( )
2

+



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 10 69

рования. Оäнако корректностü поëу÷аеìых резуëü-
татов и их оöенка в зна÷итеëüной степени опре-
äеëяþтся кваëификаöией поëüзоватеëя в обëасти
форìуëирования реøаеìых с поìощüþ T-FLEX
Анаëиза заäа÷. Сутü ìетоäа коне÷ных эëеìентов
закëþ÷ается в заìене исхоäной пространственной
конструкöии сëожной форìы äискретной ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëüþ, äоëжныì образоì отражаþщей
физи÷ескуþ сутü и свойства исхоäноãо изäеëия.

T-FLEX Анаëиз ориентирован на реøение фи-
зи÷еских заäа÷ в пространственной постановке.
Дëя ìатеìати÷еской аппроксиìаöии испоëüзуется
ее эквиваëентная заìена сеткой из тетраэäраëüных
эëеìентов. Тетраэäраëüный коне÷ный эëеìент уäо-
бен äëя автоìати÷еской ãенераöии рас÷етной сет-
ки, так как с поìощüþ тетраэäра ìожно с о÷енü
боëüøой то÷ностüþ аппроксиìироватü изäеëие
скоëü уãоäно сëожной форìы.

Быëо выпоëнено ìоäеëирование ÷етырех вари-
антов закрепëения корпуса øпинäеëüной бабки на
станине токарноãо станка (рис. 1). Закрепëение пре-
äусìатривает отсутствие сìещения корпуса øпин-
äеëüной бабки в попере÷ноì се÷ении станка. Креп-
ëение выпоëняëи по всей äëине корпуса øпинäеëü-
ной бабки. Моäеëирование позвоëиëо поëу÷итü
пространственное изображение äефорìаöии кор-
пуса øпинäеëüной бабки äëя рассìатриваеìых ва-
риантов закрепëения. Интерфейс äëя закрепëения
по варианту Б преäставëен на рис. 2 (сì. обëожку).

В нижней ÷асти корпуса äефорìаöии невеëики
(синий öвет), наибоëüøие сìещения набëþäаþтся
в верхней ÷асти наружноãо коëüöа поäøипника ка-
÷ения (красный öвет). Это сìещение происхоäит
практи÷ески в вертикаëüной пëоскости (осü Y ).
Выøе уже отìе÷аëосü, ÷то такое сìещение не ока-
зывает вëияния на форìу и то÷ностü обрабатывае-
ìой поверхности.

Резуëüтаты рас÷етов äëя всех рассìотренных ва-
риантов крепëения корпуса øпинäеëüной бабки к
станине станка привеäены в табëиöе. Миниìаëü-
ное сìещение по оси X иìеет ìесто при варианте
закрепëения Б.

Резуëüтаты ìоäеëирования позвоëяþт постро-
итü переìещения оси øпинäеëя äëя разных вари-
антов закрепëения корпуса øпинäеëüной бабки
(рис. 3). На первый взãëяä кажется, ÷то ìиниìаëü-
ное сìещение оси øпинäеëя äоëжно бытü при ва-
рианте закрепëения В, так как äанное закрепëение
совпаäает с осüþ Y. Детаëüное рассìотрение пока-
заëо, ÷то на äефорìаöиþ корпуса оказывает вëия-
ние ребро, в котороì устанавëивается поäøипник
ка÷ения проìежуто÷ноãо ваëа и которое явëяется
оäновреìенно реброì жесткости правой ÷асти кор-А Б В Г

Рис. 1. Варианты закрепления корпуса шпиндельной бабки
на станине токарного станка ТВ-7
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Рис. 3. Перемещения оси шпинделя для разных вариантов за-
крепления корпуса шпиндельной бабки на станине станка (а)
и их увеличенное изображение (б)
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пуса. Оно отëи÷ается боëее низкой жесткостüþ, ÷то
и привоäит к сìещениþ оси øпинäеëя в сторону.

Такиì образоì, иìеется возìожностü повыситü
то÷ностü обработки заãотовок путеì правиëüноãо
выбора закрепëения корпуса øпинäеëüной бабки
на станине станка. Из рассìотренных вариантов
наибоëее уäа÷ныì явëяется вариант Б, при кото-
роì закрепëение корпуса осуществëяется за ëевуþ
÷астü äнища корпуса øпинäеëüной бабки. В этоì
сëу÷ае сìещение оси øпинäеëя по оси X составëя-

ет 0,51 ìкì, в то вреìя как при äруãих вариантах
закрепëения сìещения составëяþт нескоëüко ìкì.

ГОСТ 180971—93 устанавëивает, ÷то раäиаëüное
биение упорноãо öентра, вставëенноãо в отверстие
øпинäеëя, не äоëжно превыøатü äëя станков нор-
ìаëüной то÷ности 15 ìкì, повыøенной то÷ности —
10 ìкì, высокой то÷ности — 8 ìкì.

Такиì образоì, при правиëüноì выборе креп-
ëения корпуса øпинäеëüной бабки к станине ìож-
но станок из кëасса норìаëüной то÷ности перевес-
ти в кëасс повыøенной то÷ности иëи из кëасса по-
выøенной то÷ности в кëасс высокой то÷ности.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèëû ðåçàíèÿ
ïðè òîðöåâîì ôðåçåðîâàíèè ñ ó÷åòîì èçíîñà èíñòðóìåíòà

Износ по заäней поверхности зуба торöевой
фрезы оказывает зна÷итеëüное вëияние на сиëу ре-
зания, которая, в своþ о÷ереäü, вëияет на то÷ностü
обработки. Это необхоäиìо у÷итыватü на стаäии
проектирования техноëоãи÷ескоãо проöесса.

Рассìотриì ìоäеëи сиëы резания при фрезеро-
вании: Н. Ю. Орëовой [1] äëя торöевоãо фрезеро-
вания и В. И. Гузеева [2] äëя конöевоãо фрезеро-
вания. Моäеëü Н. Ю. Орëовой — боëее то÷ная:
тоëщина срезаеìоãо сëоя у÷итывает äуãу трахоиäы,
оäнако при этоì усëожняþтся сиëовые зависиìо-
сти и их рас÷ет. К тоìу же äуãа трахоиäы ìаëо от-
ëи÷ается от синусоиäы, по которой расс÷итываþт
тоëщину срезаеìоãо сëоя, как, наприìер, в работе
В. И. Гузеева. Кроìе тоãо, ìоäеëи [1, 2] у÷итываþт
составëяþщуþ сиëы по заäней поверхности, поëу-
÷еннуþ проф. М. Ф. Паëетика [3] анаëизоì теìпе-
ратурных поëей напряжений äëя то÷ения. Допоë-
нитеëüные иссëеäования напряжений на заäней
поверхности зуба торöевой фрезы провеë Д. Ю. Пи-
ìенов [4—6]. Допоëнив ìоäеëü В. И. Гузеева [2]
сиëаìи, опреäеëенныìи в работе [5], ìожно поëу-
÷итü сиëы резания на фрезе в öеëоì.

Цеëü äанной статüи — разработка ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи опреäеëения сиëы резания при торöе-
воì фрезеровании.

В работах [2] äëя фрезерования и [7] äëя øëи-
фования поëу÷ены ìатеìати÷еские ìоäеëи состав-

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ
ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ðåçàíèÿ, îáóñëîâëåííûå ïðîöåññà-
ìè â çîíå ñäâèãà, è ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû, âîçíèêàþùóþ
â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðó-
ìåíòà. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ
ñìåííûõ ìíîãîãðàííûõ ïëàñòèí è ñèëû íà ðàäèóñíîì è
ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêàõ çóáà ôðåçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçà, òîðöåâîå ôðåçåðîâàíèå,
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñèëà ðåçàíèÿ, çàäíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü çóáà, èçíîñ.

A mathematical model that includes the cutting forces
components, conditioned by the processes in the shear
zone, and a component of force, arising from the process-
es on the tool’s clearance face, is proposed. The model al-
lows for different configuration of changeable multi-fac-
eted plates and also the forces on radius and straight sec-
tions of the milling cutter’s tooth.

Keywords: milling cutter, face milling, mathematical
model, cutting force, clearance face of the tooth, wear.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 67)
�
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ëяþщих сиëы резания, обусëовëенных äефорìа-

öияìи в зоне сäвиãа, в норìаëüноì се÷ении ãëав-

ной режущей кроìки (рис. 1):

Pxys = a = a; (1)

Pzs = a = a, (2)

ãäе σi — интенсивностü напряжений (интенсив-

ностü сопротивëения ìатериаëа äефорìаöии [7]);

β — уãоë äействия; β1 — уãоë сäвиãа; а — тоëщина

срезаеìоãо сëоя.

Допоëниì выражения (1), (2) составëяþщиìи

сиëы резания, обусëовëенныìи проöессаìи на заä-

ней поверхности зуба торöевой фрезы [5, 6], в се-

÷ении, перпенäикуëярноì режущей кроìке:

Pxy тр = σi ; (3)

Pz тр = σi f , (4)

ãäе Sz — поäа÷а на зуб; f — коэффиöиент трения.

Тоãäа суììарные ãëавная и норìаëüная состав-

ëяþщие сиëы резания в норìаëüноì се÷ении ãëав-

ной режущей кроìки äëя торöевоãо фрезерования
иìеþт виä:

Pxy = Pxys + Pxy тр =

= a + σi ;

Pz = Pzs + Pzтр =

= a + σi f .

Суììирование составëяþщих сиëы резания в
се÷ениях, перпенäикуëярных режущей кроìке, по
всей ее äëине позвоëяет опреäеëитü сиëу, äейст-
вуþщуþ на весü инструìент:

Pi = Pi(ai)dl,

ãäе i = x, у, z — оси систеìы коорäинат инстру-
ìента.

Рассìотриì рас÷етнуþ схеìу (рис. 2) опреäеëе-
ния тоëщины срезаеìоãо сëоя, у÷итываþщуþ пря-
ìоëинейный и раäиусный у÷астки зуба торöевой
фрезы.

На рис. 2 виäны ÷етыре зоны, в кажäой из
которых законоìерности образования се÷ения
среза разëи÷ны: зона I — образована отрезкаìи
АА' � AD � DB' � А''В' (пряìоëинейный у÷асток
ãëавной режущей кроìки в настоящий ìоìент вре-
ìени и еãо поëожение на преäыäущеì обороте
фрезы), äëя нее характерна постоянная тоëщина
amax срезаеìоãо сëоя; зона II — образована от-
резкаìи BD � DB' � B''B и äуãой В''В' раäиусоì rв;
зона III — образована отрезкоì В''В' и äуãаìи
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Рис. 1. Схема действия сил и напряжений на передней и
задней поверхностях инструмента в нормальном сечении ре-
жущей кромки [2, 7]:
α и γ — заäний и переäний уãëы режущеãо кëина; lз — äëина
пëощаäки износа; Rs — сиëа резания; Рxys, Рzs — составëяþщие
сиëы резания, обусëовëенные äефорìаöияìи в зоне сäвиãа;
Рху тр, Pz тр — составëяþщие сиëы резания, обусëовëенные тре-
ниеì по заäней поверхности; Рху, Рz — суììарные ãëавная и
норìаëüная составëяþщие сиëы резания в норìаëüноì се÷е-
нии ãëавной режущей кроìки; АО — пëоскостü сäвиãа; Ps —
проекöия сиëы резания на пëоскостü сäвиãа АО; PN — проек-
öия сиëы резания на норìаëü к пëоскости сäвиãа
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Рис. 2. Расчетная схема определения толщины срезаемого
слоя [2]:
ϕ — уãоë в пëане; t — ãëубина резания; rв — раäиус при верøине
зуба фрезы; ai — тоëщина срезаеìоãо сëоя на раäиусноì у÷аст-
ке зуба; I и IV — зоны пряìоëинейноãо у÷астка зуба; II и III —
зоны раäиусноãо у÷астка зуба.
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СВ'' � СВ (тоëщина срезаеìоãо сëоя в зонах II и III
переìенная); зона IV — образована треìя отрезка-
ìи: АА' � А'А'' � АА'' (тоëщина срезаеìоãо сëоя ìе-
няется от 0 äо amax).

Расчет составляющих силы резания
на прямолинейном участке зуба

торцевой фрезы

Воспоëüзуеìся зависиìостяìи äëя составëяþ-
щих сиëы резания ìоäеëи [2], äействуþщих на
пряìоëинейноì у÷астке зуба фрезы. Допоëнив их
сиëаìи резания (3), (4), обусëовëенныìи проöес-
саìи на заäней поверхности зуба торöевой фрезы
поëу÷иì:

= 1,08Szrфtgϕ Ѕ

Ѕ sinβsinψicosϕdl +  Ѕ

Ѕ dl; (5)

= 1,08Szrфtgϕ Ѕ

Ѕ cosβsinψicosϕdl +  Ѕ

Ѕ dl; (6)

= 1,08Szrфtgϕ Ѕ

Ѕ cosβsinψicosϕdl +  Ѕ

Ѕ dl, (7)

ãäе rф — раäиус фрезы.

Совокупностü уравнений (5)—(7) преäставëяет
собой ìатеìати÷еские зависиìости составëяþщих
сиëы резания, äействуþщих на пряìоëинейной
÷асти зуба фрезы.

Расчет составляющих силы резания
на радиусном участке зуба торцевой фрезы

Воспоëüзуеìся зависиìостяìи äëя составëяþ-
щих сиëы резания ìоäеëи [2], äействуþщих на ра-
äиусноì у÷астке зуба торöевой фрезы. Приìеì
уãоë накëона зуба фрезы ωф = 0 и уãоë ìежäу век-
тороì äвижения поäа÷и и ãоризонтаëüной пëоско-
стüþ ω = 0. Допоëниì их сиëаìи резания, обусëов-

ëенныìи проöессаìи на заäней поверхности зуба
торöевой фрезы (3), (4) поëу÷иì:

= 1,08Szrв  Ѕ

Ѕ cosβcosϕdϕ +

+ rвσi  Ѕ

Ѕ cosϕdϕ; (8)

= 1,08Szrв  Ѕ

Ѕ sinβsinϕdϕ +

+ rвσi  Ѕ

Ѕ sinϕdϕ; (9)

= 1,08Szrв cosβdϕ +

+ rв fσi 0,41lз +

+ dϕ. (10)

Совокупностü уравнений (8)—(10) преäставëяет
собой ìатеìати÷еские зависиìости составëяþщих
сиëы резания, äействуþщих на раäиусной ÷асти зу-
ба фрезы. Схеìа взаиìоäействия торöевой фрезы с
обрабатываеìой заãотовкой показана на рис. 3.

Дëя пряìозубой торöевой фрезы ÷исëо зубüев zp,
оäновреìенно нахоäящихся в контакте с обрабаты-
ваеìой äетаëüþ, опреäеëяется по форìуëе [8, 9]:

zp = int  + 1, (11)

ãäе int(x) — öеëая ÷астü х; 2π/z = θ — уãоë ìежäу
сосеäниìи зубüяìи.

Дëя схеì асиììетри÷ноãо фрезерования (рис. 4)
уãëы контакта фрезы с заãотовкой опреäеëяþтся из
триãоноìетри÷еских соотноøений, привеäенных в
работах [8, 9]:

ψвх = arccos[(2e + B)/Dф];

ψвых = arccos[(2e – B)/Dф], (12)

ãäе e = Dф/2 – c – B/2 — сìещение öентра фрезы
относитеëüно оси сиììетрии заãотовки; с — сìе-
щение фрезы относитеëüно торöа заãотовки.

Уãëы ψвх, ψвых ìоãут приниìатü зна÷ения от 0 äо π,
при этоì уäовëетворяется неравенство ψвых > ψвх.

Px
Ц

i 1=

Z
p

∑

r
в

1 ϕcos–( )

t

∫
σi

β1sin
----------

rфσi

ϕcos
---------

i 1=

Z
p

∑

r
в

1 ϕcos–( )

t

∫ 0,41lз 0,59
Sz

2
---- 1 e

2l
з
/S

z
–

–⎝ ⎠
⎛ ⎞+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Py
Ц

i 1=

Z
p

∑

r
в

1 ϕcos–( )

t

∫
σi

β1sin
----------

rфσi

ϕcos
---------

i 1=

Z
p

∑

r
в

1 ϕcos–( )

t

∫ 0,41lз 0,59
Sz

2
---- 1 e

2l
з
/S

z
–

–⎝ ⎠
⎛ ⎞+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Pz
Ц

i 1=

Z
p

∑

r
в

1 ϕcos–( )

t

∫
σi

β1sin
----------

rф fσi

ϕcos
----------

i 1=

Z
p

∑

r
в

1 ϕcos–( )

t

∫ 0,41lз 0,59
Sz

2
---- 1 e

2l
з
/S

z
–

–⎝ ⎠
⎛ ⎞+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Px
r

i 1=

Z
p

∑

arcsin S
z
/2r

в
( )

ϕ

∫
σi 1 ϕ

2
cos–

β1sin
-------------------------

i 1=

Z
p

∑

arcsin S
z
/2r

в
( )

ϕ

∫ 0,41lз 0,59
Sz

2
---- 1 e

2l
з
/S

z
–

–⎝ ⎠
⎛ ⎞+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Py
r

i 1=

Z
p

∑

arcsin S
z
/2r

в
( )

ϕ

∫
σi 1 ϕ

2
cos–

β1sin
-------------------------

i 1=

Z
p

∑

arcsin S
z
/2r

в
( )

ϕ

∫ 0,41lз 0,59
Sz

2
---- 1 e

2l
з
/S

z
–

–⎝ ⎠
⎛ ⎞+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Pz
r

i 1=

Z
p

∑

arcsin S
z
/2r

в
( )

ϕ

∫
σi 1 ϕ

2
cos–

β1sin
-------------------------

i 1=

Z
p

∑

arcsin S
z
/2r

в
( )

ϕ

∫ ⎝
⎛

0,59
Sz

2
---- 1 e

2l
з
/S

z
–

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎠
⎞

ψвых ψвх–

2π
--------------------z



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 10 73

Уãоë контакта ψ торöевой фрезы с заãотовкой в

общеì сëу÷ае опреäеëяется с у÷етоì выражения (12)

зависиìостüþ:

ψ = ψвых – ψвх = arccos[(2e – B)/Dф] –

– arccos[(2e + В)/Dф]. (13)

Дëя сиììетри÷ноãо фрезерования в форìуëах

(11)—(13) е = 0.

Совокупностü уравнений (5)—(10) преäставëяет
собой ìатеìати÷еские зависиìости составëяþщих
сиëы резания, äействуþщих на фрезу в öеëоì.

Оценка адекватности силовых зависимостей
торцевого фрезерования

для разных значений износа фрезы

Аäекватностü сиëовых зависиìостей торöевоãо
фрезерования äëя разных зна÷ений износа по заä-
ней поверхности инструìента оöениваëи по ре-
зуëüтатаì экспериìентаëüных иссëеäований. Об-
работку провоäиëи на станке ГФ2171С5 со стойкой
FMS-3000 без охëажäения, инструìентоì с ìате-
риаëоì режущей ÷асти ТТ10К8-Б, иìеþщиì па-
раìетры: Dф = 100 ìì; ϕ = 60°; γ = –5°; α = 8°;
ϕ1 = 12°; z = 1; λ = 5°.

Режиìы резания äëя стаäии обработки:

поëу÷истовой — ãëубина резания t = 1,5 ìì;
поäа÷а Sz = 0,25 ìì/зуб; скоростü резания v =

= 163 ìì/ìин; ÷астота вращения фрезы n =

= 510 ìин–1;

÷истовой — t = 1 ìì; Sz = 0,16 ìì/зуб; v =

= 210 ìì/ìин; n = 670 ìин–1;

отäеëо÷ной — t = 0,5 ìì; Sz = 0,11 ìì/зуб;

v = 250 ìì/ìин; n = 800 ìин–1.

Сиëы резания изìеряëи универсаëüныì äинаìо-
ìетроì УДМ-600. Сиãнаë, сниìаеìый с äинаìоìет-
ра, усиëиваëся тензоìетри÷ескиì усиëитеëеì ТА-5.
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Три составëяþщих сиëы резания посëеäоватеëüно ре-

ãистрироваëи с поìощüþ оäноканаëüноãо саìописöа.

Дëя расøифровки осöиëëоãраìì äинаìоìетри÷ескуþ

установку тарироваëи по кажäой составëяþщей сиëы

резания. Заäаваëи три зна÷ения этаëонной наãруз-

ки 200, 500, 1500 Н. Кажäый опыт повторяëи 5 раз.

Аäекватностü ìатеìати÷еской ìоäеëи сиë торöевоãо

фрезерования оöениваëи по критериþ Фиøера.

На рис. 5 привеäены зависиìости äëя трех со-

ставëяþщих сиëы резания, поëу÷енные экспери-

ìентаëüно и расс÷итанные по форìуëаì (5)—(10) и

ìатеìати÷еской ìоäеëи Н. Ю. Орëовой [1] äëя раз-

ных äëин lз пëощаäок износа по заäней поверхно-
сти режущей ÷асти фрезы. Режиìы резания äëя со-
ответствуþщих стаäий обработки привеäены выøе.

Рас÷етные зна÷ения по ìоäеëи сиëы резания
Н. Ю. Орëовой [1] (øтриховые ëинии) с увеëи÷е-
ниеì износа по заäней поверхности зубüев фрезы
от 0 äо 0,8 ìì расхоäятся с экспериìентаëüныìи
зна÷енияìи (то÷ки) на 30—100 %, т. е. с ростоì из-
носа ìоäеëü Н. Ю. Орëовой не äает аäекватных
зна÷ений сиë торöевоãо фрезерования.

Заключение

Разработаны ìатеìати÷еские ìоäеëи состав-
ëяþщих сиëы торöевоãо фрезерования на фрезе в
öеëоì, которые вкëþ÷аþт: эëеìенты режиìа ре-
зания (Sz, t, ψ); ãеоìетри÷еские параìетры инст-
руìента (Dф, rв, z, ϕ); äëину lз пëощаäки износа
инструìента; физико-ìехани÷еские свойства об-
рабатываеìоãо ìатериаëа, отражаþщие ìеханику
проöесса резания (σi, β, β1).

Составëяþщие сиëы резания с увеëи÷ениеì из-
носа от 0 äо 0,8 ìì возрастаþт: раäиаëüная Рх — на
40—100 %, касатеëüная Ру — на 80—150 %, осевая
Рz — на 80—150 %.

С испоëüзованиеì критерия Фиøера äëя уровня
зна÷иìости 0,05 установëена аäекватностü созäан-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëи (5)—(10) сиë торöево-
ãо фрезерования.
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Инструìенты, оснащенные кераìи÷ескиìи ре-

жущиìи пëастинаìи, позвоëяþт зна÷итеëüно ин-

тенсифиöироватü произвоäственные проöессы, по-

выситü то÷ностü и ка÷ество äетаëей [1]. Оäнако эти

инструìенты иìеþт весüìа оãрани÷енное приìе-

нение в совреìенных обрабатываþщих систеìах

из-за их низкой наäежности. Оäниì из наибоëее

эффективных поäхоäов к созäаниþ кераìи÷еских

режущих пëастин новоãо покоëения явëяется управ-

ëение их напряженно-äефорìированныì состоя-

ниеì (НДС), реаëизуеìое на этапах их проектиро-

вания, изãотовëения и экспëуатаöии [2]. Практи-

÷еская реаëизаöия этоãо поäхоäа преäпоëаãает

построение ìатеìати÷еской ìоäеëи НДС кераìи-

÷еской режущей пëастины и на ее основе разработ-

ку ìеханизìов управëения.

Наибоëее эффективныì ìетоäоì иссëеäования

напряженноãо состояния разных конструкöий яв-

ëяется ìетоä коне÷ных эëеìентов, хороøо приспо-

собëенный äëя ìаøинной реаëизаöии. Еãо пре-

иìуществоì явëяþтся поëу÷ение поëной картины

НДС сëожных конструкöий, высокая то÷ностü и

раöионаëüное преäставëение резуëüтатов рас÷етов,

в тоì ÷исëе ãрафи÷еское изображение состояния

конструкöии. На основе этоãо ìетоäа разработаны

универсаëüные проãраììные среäства, преäпоëа-

ãаþщие поäãотовку зна÷итеëüноãо ìассива исхоä-

ных äанных. Оäнако по ìнениþ авторов работы [3],

наибоëее öеëесообразно созäаватü спеöиаëизиро-

ванные, ориентированные на реøение узких заäа÷

проãраììные коìпëексы, обеспе÷иваþщие кон-

троëü поäãотовки äанных, ÷исëеннуþ ìаøиннуþ

реаëизаöиþ аëãоритìов рас÷ета и выäа÷у резуëüта-

тов в форìе, уäобной äëя практи÷ескоãо испоëü-

зования.

Цеëü äанной работы — построитü ìатеìати÷е-

скуþ ìоäеëü НДС кераìи÷еской режущей пëасти-

ны на основе реøения äвуìерных заäа÷ теорий те-

пëопровоäности и упруãости с испоëüзованиеì ìе-

тоäа коне÷ных эëеìентов.

При построении ìоäеëи приняты сëеäуþщие

äопущения:

1) рассìатривается пëоская заäа÷а;

2) отсутствуþт пëасти÷еские äефорìаöии кера-

ìи÷еских режущих пëастин и обрабатываеìоãо ìа-

териаëа;

3) режущие пëастины выпоëнены из безäефект-

ной кераìики (поры и трещины не явëяþтся эëе-

ìентаìи ее структуры);

4) в ìестах соеäинения структурных эëеìентов

кераìики иìеет ìесто иäеаëüный ìехани÷еский

контакт;

5) уäарные наãрузки, äействуþщие на режущие

пëастины, заìеняþтся сосреäото÷енныìи сиëаìи;

6) трение на у÷астке упруãоãо контакта режущих

пëастин заìеняется äействиеì коìпëекса сосреäо-

то÷енных сиë.

При построении ìатеìати÷еской ìоäеëи НДС

кераìи÷еской режущей пëастины испоëüзоваëи

рас÷етнуþ схеìу (рис. 1) [4], характеризуþщуþ

конструкöиþ, в которой еäини÷ное зерно эëëип-

соиäаëüной форìы с поëуäиаìетраìи а и b заäеëа-

но в ìатриöу ÷ерез ìежзереннуþ фазу тоëщиной δf .

На свобоäных поверхностях зерна, ìатриöы и ìеж-

зеренной фазы распоëожены N сëоев тоëщиной dj

( j = 1, 2, ..., N). На внеøний контур N-ãо сëоя в

произвоëüных то÷ках äействуþт зависящие от вре-

ìени сосреäото÷енные сиëовые наãрузки Fi, на-

правëенные поä уãëаìи βi к оси y, распреäеëенные

сиëовые наãрузки Р1 и Р2, а также тепëовые потоки

Q1 и Q2. В рас÷етах у÷итываþтся конвективные по-

тери тепëоты с коэффиöиентаìи тепëообìена hj

( j = 1, 2, ..., N) на свобоäных от тепëовоãо потока

÷астях контура сëоев.

Òåîðåòè÷åñêè ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
êåðàìè÷åñêèõ ðåæóùèõ ïëàñòèí, îñíîâàííàÿ íà ðå-
øåíèè äâóìåðíûõ çàäà÷ òåîðèé òåïëîïðîâîäíîñòè è
óïðóãîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìè÷åñêèå ðåæóùèå ïëàñòè-
íû, èçíàøèâàíèå, ðàçðóøåíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

In theory, a mathematical model of the ceramic cutting
plates, based on the solution of two-dimensional problems
of the heat conduction and elasticity theories, with use of
the finite element method has been developed.

Keywords: ceramic cutting plates, wear, fracture,
mathematical model, the stress-strain state (deflected
mode), the finite element method.
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Разìеры зерна и тоëщина покрытия опреäеëя-
þтся на основании резуëüтатов ìетаëëоãрафи÷е-
ских иссëеäований. Эëеìенты рас÷етной схеìы
характеризуþтся пëотностüþ, ìоäуëеì упруãости,
коэффиöиентаìи тепëопровоäности, тепëоеìко-
сти, ëинейноãо расøирения и Пуассона.

Постановка задачи теплопроводности

и конвективного теплообмена

Рассìотриì изотропнуþ пëастину тоëщиной Δ в
систеìе пряìоуãоëüных коорäинат {х, у}. Уравне-
ние нестаöионарной тепëопровоäности äëя этих
усëовий иìеет виä:

λ(T )  – ρc(T ) = 0, (1)

ãäе T(t) — теìпература; λ(T ) — коэффиöиент теп-
ëопровоäности; ρ — пëотностü; c(T ) — уäеëüная те-
пëоеìкостü; t — вреìя.

Есëи пренебре÷ü вторыì сëаãаеìыì в уравне-
нии (1), то поëу÷иì уравнение стаöионарной теп-
ëопровоäности, которое äоëжно поä÷инятüся ÷е-
тыреì типаì ãрани÷ных усëовий на контуре пëа-
стины:

1. Есëи теìпература известна на некоторой ãра-
ниöе пëастины, то ãрани÷ное усëовие иìеет виä:
T(t) = Ts(s), ãäе s — коорäинаты то÷ек ãраниöы.

2. Есëи на ãраниöе происхоäит конвективный

тепëообìен, характеризуеìый коэффиöиентоì h

тепëообìена, то ãрани÷ное усëовие иìеет виä:

λ  + h[T(t) – T∞] = 0,

ãäе T∞ — теìпература окружаþщей среäы; lx = sinα;

ly = cosα — направëяþщие косинусы (рис. 2, а).

3. Есëи на ãраниöе заäан поток тепëоты Q, то

ãрани÷ное усëовие иìеет виä:

λ(T )  + Q = 0.

4. Есëи ãраниöа преäставëяет собой тепëоизоëи-

рованный у÷асток, то ãрани÷ное усëовие

lx + ly = 0.

Конечно-элементная формулировка задачи

теплопроводности и конвективного теплообмена

Рассìотриì треуãоëüный коне÷ный эëеìент

(рис. 2, б), функöии форìы котороãо иìеþт виä

[6, 8]:

Ni = (ai + bix + ciy);

Nj = (aj + bjx + cjy);

Nk = (ak + bkx + cky).

Зäесü

(2)

A = (ai + aj + ak), (3)

ãäе А — пëощаäü треуãоëüника.

В этоì сëу÷ае теìпература внутри эëеìента вы-

÷исëяется по форìуëе

T = [(ai + bix + ciy)Ti + (aj + bjx + cjy)Tj +

+ (ak + bkх + сky)Тk], (4)

ãäе Ti, Tj, Тk — теìпературы в узëах.

Теìпературу в öентре эëеìента нахоäиì по фор-

ìуëе

Tc = (Ti + Tj + Tk).

Сëои

Зерно

Межзеренная
фаза

Матриöа

δf

P1

h

dj

βi
h

N21

Q1

Fi FiP2Q2

βi

y

x
a

b

Рис. 1. Расчетная схема
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Рис. 2. Схемы направляющих косинусов (а) и треугольного
конечного элемента (б)
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Матриöа тепëопровоäности [Kλ] = λ(T )[Kλ0],

ãäе [Kλ0] = .

Пустü конвективный тепëообìен иìеет ìесто

на ãрани эëеìента ìежäу узëаìи i и j. Тоãäа ìатри-

öа конвективноãо тепëообìена на ãрани эëеìента

ìежäу этиìи узëаìи вы÷исëяется по форìуëе

[Kh, ij] = , (5)

ãäе Lij = . (6)

Анаëоãи÷ные форìуëы иìеþт ìесто äëя äвух

äруãих ãраней, которые поëу÷иì из форìуë (5) и (6)

круãовой перестановкой инäексов.

Пустü тепëовой поток Q иìеет ìесто на ãрани

эëеìента ìежäу узëаìи i и j. Тоãäа вектор тепëовоãо

потока на ãрани эëеìента ìежäу этиìи узëаìи

иìеет виä:

{qij} = . (7)

Анаëоãи÷ные форìуëы иìеþт ìесто äëя äвух

äруãих ãраней, которые поëу÷иì из форìуëы (7)

круãовой перестановкой инäексов.

Вектор конвективноãо тепëообìена на ãраниöе

ìежäу узëаìи i и j нахоäиì из выражения

{h∞, ij} = . (8)

Анаëоãи÷ные форìуëы иìеþт ìесто äëя äвух

äруãих ãраней, которые поëу÷иì из форìуëы (8)

круãовой перестановкой инäексов.

Матриöа тепëоеìкости иìеет виä:

[Кc] = ρс(Т ) .

Постановка заäа÷и установивøейся тепëопро-

воäности своäится к форìированиþ ансаìбëя аë-

ãебраи÷еских уравнений äëя всей конструкöии. При

этоì вкëаä кажäоãо коне÷ноãо эëеìента иìеет виä:

λ(Tc)[Kλ0]Tijk + [Kh]Tijk = {q} + {h∞}, (9)

ãäе

{Tijk} = ;

{q} = {qij} + {qjk} + {qki};

{h∞} = {h∞, ij} + {h∞, jk} + {h∞, ki}.

Ансаìбëü, образованный коне÷ныìи эëеìента-
ìи (9), явëяется неëинейныì относитеëüно узëо-
вых теìператур, так как коэффиöиент тепëопро-
воäности зависит от теìпературы. Выражения (9)
явëяþтся неëинейныìи относитеëüно теìперату-
ры. Дëя их ëинеаризаöии воспоëüзуеìся ìетоäоì
простой итераöии, äëя этоãо преäставиì их в виäе:

λ( )[Kλ0]  + [Kh] = {q} + {h∞}. (10)

В этоì сëу÷ае ансаìбëü, образованный коне÷-
ныìи эëеìентаìи виäа (10), становится ëинейныì
относитеëüно узëовых теìператур на кажäоì øаãе
итераöионноãо проöесса. Систеìа ëинейных аëãеб-
раи÷еских уравнений, преäставëяþщая этот ан-
саìбëü, иìеет виä:

P{ ]{ } = {b}, (11)

ãäе { } — вектор теìператур в узëах конструк-

öии; {b} — вектор правых ÷астей.

Реøение выражения (11) позвоëяет опреäеëитü
теìпературы в узëах конструкöии на s-х øаãах
итераöионноãо проöесса, при÷еì на первоì øаãе

(s = 1) приниìаеì  = 0. Посëе опреäеëения

зна÷ений теìператур в узëах конструкöии теìпера-

тура в öентрах коне÷ных эëеìентов  вы÷ис-

ëяется по форìуëе

Tc = (Ti + Tj + Tk).

Итераöионный проöесс проäоëжается äо тех
пор, пока ìаксиìаëüное относитеëüное расхожäе-
ние резуëüтатов äвух посëеäуþщих прибëижений
[(s – 1) и (s)] по всеì коìпонентаì вектора реøе-
ния (I = 1, 2, ..., Nr; Nr — ÷исëо ãëобаëüных узëов
в конструкöии) окажется ìенüøе заäанной веëи-
÷ины εn, т. е. пока не выпоëнится усëовие

 < εn. (12)

Δ
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Как показаëи резуëüтаты рас÷етов, äанный ите-

раöионный проöесс схоäится äостато÷но быстро.

Постановка заäа÷и нестаöионарной тепëопро-

воäности äëя кажäоãо коне÷ноãо эëеìента на s-ì

øаãе простой итераöии своäится к реøениþ сëе-

äуþщей систеìы äифференöиаëüных уравнений:

c( )[Kc]  + λ( )[Kλ0]{ } +

+ [Kh]{ } = {q} + {h∞}, (13)

ãäе первое сëаãаеìое — тепëоеìкостü, второе — те-

пëопровоäностü, третüе — тепëообìен.

Систеìу ëинейных äифференöиаëüных уравне-

ний (13), преäставëяþщуþ собой ансаìбëü коне÷-

ных эëеìентов, запиøеì как

Pc[ ]  + Pλ[ ]{ } = {b}. (14)

На÷аëüные усëовия при интеãрировании систе-

ìы ëинейных äифференöиаëüных уравнений (14)

иìеþт виä:

{ }
(0)

= 0. (15)

Интеãрирование систеìы ëинейных äифферен-

öиаëüных уравнений выпоëниì ìетоäоì коне÷ных

разностей второãо поряäка то÷ности.

На первоì øаãе (k = 1) интеãрирования первуþ

произвоäнуþ по вреìени преäставиì как

= ,

ãäе Δt — øаã интеãрирования по вреìени.

О÷евиäно, ÷то из на÷аëüноãо усëовия (15) иìееì

{ }
(0)

= 0.

Такиì образоì, на первоì øаãе интеãрирования

заäа÷а своäится к реøениþ ìетоäоì простой итера-

öии систеìы ëинейных аëãебраи÷еских уравнений

{Pc[ ] + Pλ[ ]}{ } = {b}. (16)

На k-ì øаãе (k > 1) интеãрирования первуþ про-

извоäнуþ по вреìени преäставиì как

= ,

ãäе { }
(k – 1)

 и { }
(k – 2)

 известны.

Такиì образоì, на k-ì øаãе интеãрирования за-
äа÷а своäится к реøениþ ìетоäоì простой итера-
öии систеìы ëинейных аëãебраи÷еских уравнений

{ }
(k)

=

= {b} + {Q*(s)}, (17)
ãäе

{Q*(s)} = Pc[ ] Ѕ

Ѕ {4{ }
(k – 1)

 – { }
(k – 2)

}.

Итераöионный проöесс по форìуëаì (16) и (17)
проäоëжается äо тех пор, пока ìаксиìаëüное отно-
ситеëüное расхожäение резуëüтатов äвух посëеäуþ-
щих прибëижений [(s – 1) и (s)] по всеì коìпо-
нентаì вектора реøения (I = 1, 2, ..., Nr, ãäе Nr —
÷исëо ãëобаëüных узëов в конструкöии) окажется
ìенüøе εn. Дëя этоãо необхоäиìо выпоëнение ус-
ëовия (12).

Постановка задачи термоупругости

Рассìотриì изотропнуþ пëастину тоëщиной Δ
в систеìе пряìоуãоëüных коорäинат {х, у}. Пëо-

ская заäа÷а теории упруãости иìеет виä: ε11 = ;

ε22 = ; ε12 =  + , ãäе ε11, ε22, ε12 — ëиней-

ные и уãëовая äефорìаöии; u, v — переìещения
соответственно по осяì х и у.

Зависиìости пëоскоãо напряженноãо состояния
иìеþт виä:

σ11 = E(T )/(1 – μ2)[ε11 + με22 – (1 + μ)αT ] (1 ⇔ 2);

σ12 = [E(T )/2(1 + μ)]ε12,

ãäе σ11, σ22 и σ12 — норìаëüные и касатеëüные на-
пряжения; Е — ìоäуëü упруãости; μ — коэффиöи-
ент Пуассона; α — теìпературный коэффиöиент
ëинейноãо расøирения (ТКЛР).

Уравнения равновесия иìеþт виä:

 + = 0;   + = 0.

Конечно-элементная формулировка задачи

термоупругости

Рассìотриì треуãоëüный коне÷ный эëеìент
(сì. рис. 2, б), функöии форìы котороãо соответ-
ствуþт выраженияì (2)—(4). Переìещения u и v
внутри эëеìента заäаþтся зависиìостüþ

 = {U },

ãäе {U } = [ui νi uj νj uk νk]
Т.
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Дефорìаöии внутри треуãоëüника связаны с уз-
ëовыìи переìещенияìи выраженияìи {ε} = [B]{U},
ãäе {ε} = [ε11 ε22 ε12];

[B] = .

Напряжения внутри треуãоëüника связаны с уз-
ëовыìи переìещенияìи выражениеì:

{σ} = [D][B]{U }, (18)

ãäе

{σ} = ;  [D] = . (19)

Матриöа жесткости треуãоëüноãо эëеìента вы-
÷исëяется по форìуëе

[K] = [B]Т[D][B]AΔ.

Дëя вы÷исëения вектора теìпературных наãру-
зок перепиøеì выражение (4) äëя теìпературы
внутри эëеìента в виäе:

T(x, y) = (a0 + bxx + cyy),

ãäе

(20)

Выражение äëя вектора теìпературных наãрузок
иìеет виä:

{QT} = – [bi ai bj aj bk ak]
Т. (21)

Систеìа ëинейных аëãебраи÷еских уравнений,
преäставëяþщая ансаìбëü коне÷ных эëеìентов (19)
и (20), иìеет виä:

[P]{ } = {b}, (22)

ãäе { } — вектор узëовых переìещений конструк-
öии; {b} — вектор правых ÷астей.

Реøение систеìы (22) позвоëяет опреäеëитü уз-
ëовые переìещения конструкöии. При известных
узëовых переìещениях коне÷ноãо эëеìента нор-
ìаëüные σ11, σ22 и касатеëüное σ12 напряжения вы-

÷исëяþт по форìуëе (18), а интенсивностü σи (иëи
эквиваëентное напряжение σэкв по теории энерãии
форìоизìенения) этих напряжений — по форìуëе

σи = .

Алгоритмы решения поставленных задач

Аëãоритì реøения заäа÷и стаöионарной терìо-
упруãости состоит из äвух этапов (рис. 3): первый —
реøается заäа÷а тепëопровоäности и опреäеëяется
теìпературное поëе режущей пëастины äëя теку-
щеãо зна÷ения тепëовоãо потока Qт; второй — оп-
реäеëяется напряженное состояние режущей пëа-
стины поä äействиеì сосреäото÷енных сиë, рас-
преäеëенной сиëовой наãрузки и установивøейся
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Рис. 3. Алгоритм решения задачи стационарной термоупру-
гости
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теìпературы Тт(х, у) при текущеì тепëовоì потоке

Qт. Эта заäа÷а своäится к форìированиþ и реøе-

ниþ ìетоäоì простой итераöии систеìы ëинейных

аëãебраи÷еских уравнений

P[ ]{ } = {b},

ãäе ãëобаëüная ìатриöа [Р] зависит от коэффиöи-

ентов тепëопровоäности, в своþ о÷ереäü завися-

щих от теìпературы, а вектор {b} зависит от тепëо-

воãо потока Qт.

На первоì øаãе (s = 1) итераöионноãо проöесса

приниìаеì .

Итераöионный проöесс проäоëжается äо тех
пор, пока не выпоëнится усëовие:

 < εT = 10–6.

Рассìотриì аëãоритì второãо этапа реøения за-
äа÷и стаöионарной терìоупруãости. Систеìа ëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений, преäставëяþ-
щая ансаìбëü коне÷ных эëеìентов, иìеет виä:

[P]{ } = {b}. (22)

Реøение äанной систеìы позвоëяет опреäеëитü
узëовые переìещения конструкöии.

Аëãоритì реøения заäа÷и нестаöионарной тер-
ìоупруãости также состоит из äвух этапов (рис. 4):
первый — реøается заäа÷а тепëопровоäности äëя
текущеãо вреìени tт и опреäеëяется теìпературное
поëе режущей пëастины; второй — реøается заäа÷а
опреäеëения напряженноãо состояния режущей
пëастины поä äействиеì сосреäото÷енных сиë, рас-
преäеëенных äавëений и установивøейся теìпера-
туры Тт(х, у, tт) при заäанноì тепëовоì потоке Q.

При описании аëãоритìа первоãо этапа реøе-
ния заäа÷и неустановивøейся терìоупруãости ис-
поëüзуþт обозна÷ения: [Рc] — ãëобаëüная ìатриöа,
зависящая от коэффиöиентов тепëоеìкости, в своþ
о÷ереäü зависящих от теìпературы; [Рλ] — ãëобаëü-
ная ìатриöа, зависящая от коэффиöиентов тепëо-
провоäности, на зна÷ения которых вëияет теìпе-
ратура. На второì этапе разработанноãо аëãоритìа
реøения заäа÷и неустановивøейся терìоупруãости
реøается систеìа (22).

Такиì образоì, теорети÷ески построена ìате-
ìати÷еская ìоäеëü кераìи÷еских режущих пëастин,
основанная на реøении äвуìерных заäа÷ теорий
тепëопровоäности и упруãости с испоëüзованиеì
ìетоäа коне÷ных эëеìентов.
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Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ïîêàçàòåëåé 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì

В ìоäернизаöии российской эконоìики важная
роëü отвоäится ìаøиностроениþ. При этоì ãëав-
ной заäа÷ей явëяется созäание наукоеìкой и эф-
фективной техники, приìенение которой позвоëит
ìноãократно увеëи÷итü произвоäитеëüностü труäа,
снизитü труäоеìкостü, энерãоеìкостü и ìатериаëо-
еìкостü выпускаеìых изäеëий, повыситü их конку-
рентоспособностü. Созäание совреìенной техники
äоëжно основыватüся на базе посëеäних нау÷ных
открытий и изобретений, новейøих техноëоãий,
совреìенных ìетоäоëоãий иссëеäований.

Проектирование ìаøины на÷инается с разра-
ботки техни÷ескоãо заäания, в котороì отражаþтся
технико-эконоìи÷еские показатеëи с у÷етоì требо-
ваний потребитеëей и эффективности ее приìене-
ния. Оäнако на практике не всеãäа äанные показа-
теëи соответствуþт экспëуатаöионныì норìативаì,
÷то снижает произвоäитеëüностü и эффективностü
оборуäования. Это обусëовëено теì, ÷то при про-
ектировании ìаøины не приìеняëся систеìный
поäхоä, т. е. не у÷итываëисü все составëяþщие
произвоäства: испоëнитеëü (÷еëовек), преäìет тру-
äа, исто÷ники энерãии и т. ä.

Дëя поäъеìа ìаøиностроитеëüной отрасëи тре-
буется систеìный поäхоä к проектированиþ, т. е.
необхоäиì перехоä от проектирования ìаøины к
проектированиþ техноëоãи÷еской систеìы (ТС)
"÷еëовек — ìаøина — преäìет труäа — исто÷ник
энерãии". Созäание поäобных ТС требует не тоëüко

техни÷еских и эконоìи÷еских знаний, но и испоëü-
зования посëеäних äостижений таких наук, как ор-
ãанизаöия труäа, эрãоноìика, инженерная психо-
ëоãия, бионика, кибернетика и äр. Приìенение
äанных наук в коìпëексе — сëожная заäа÷а, так
как кажäая из них иìеет свои терìины, öеëи и ìе-
тоäоëоãиþ анаëиза. Важно, испоëüзуя äостижения
разных наук, выработатü еäиный поäхоä к опреäе-
ëениþ и рас÷ету показатеëей созäаваеìых ТС.

Оäниì из путей объеäинения разëи÷ных наук в
сфере произвоäства явëяется испоëüзование общих
свойств и показатеëей ëþбой ìатерии: äвижения,
пространства, вреìени. Сеãоäня эконоìи÷еская
наука в ка÷естве еäиниöы изìерения труäа ëþбоãо
виäа испоëüзует тоëüко оäин из них — вреìя. При
этоì не у÷итываþтся такие важные характеристи-
ки, как напряженностü и интенсивностü, явëяþ-
щиеся составëяþщиìи общеãо показатеëя — äви-
жения, который ìожет статü боëее универсаëüной
ìерой, ÷еì вреìя.

В настоящее вреìя зна÷ение äвижения, как по-
казатеëя, возрастает, так как развитие произвоäст-
ва в первуþ о÷ереäü обусëовëивает повыøение ин-
тенсивности основных произвоäитеëüных сиë: тру-
äовых ресурсов, оруäий труäа, преäìетов труäа,
исто÷ников энерãии. Посëеäнее иìеет особое зна-
÷ение, так как преобразование энерãии ëежит в ос-
нове ìатериаëüных преобразований, которые явëя-
þтся сутüþ ëþбоãо техноëоãи÷ескоãо проöесса (ТП).

Есëи при проектировании ìаøины ее энерãети-
÷еские показатеëи не буäут в поëной ìере соãëасо-
ваны с энерãети÷ескиìи ресурсаìи ÷еëовека (как
испоëнитеëя), среäств труäа и ресурсаìи исто÷ни-
ков энерãии, то энерãети÷еские показатеëи ТС не
буäут иìетü оптиìаëüных зна÷ений, ÷то привеäет к
снижениþ объеìов произвоäства в еäиниöу вреìе-
ни, т. е. к снижениþ произвоäитеëüности систеìы.

Сëеäоватеëüно, общиì при форìировании тех-
нико-эконоìи÷еских показатеëей ТС явëяется энер-
ãети÷еский поäхоä, который øироко приìеняется
в иссëеäованиях разëи÷ных явëений и проöессов в

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ïðè îïðå-
äåëåíèè è ðàñ÷åòå îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, ñèñòåì äëÿ ñáîðêè øèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîêàçàòå-
ëè, ÷åëîâåê, ìàøèíà, ïðåäìåò òðóäà, èñòî÷íèê ýíåðãèè,
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ìîäåëü.

The energy approach in the definition and calculating of
the key indicators of technological systems, particularly, the
systems for the assembly of pneumatic tires, is considered.

Keywords: energy approach, indicators, machine, ob-
ject of labor, energy source, technological system, model.
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разных направëениях науки и техники. Это обу-
сëовëено универсаëüностüþ энерãети÷ескоãо поä-
хоäа, функöионаëüностüþ энерãети÷ескоãо закона
прироäы, боëüøиìи äостиженияìи в еãо познании.

Цеëü настоящей работы — иссëеäование воз-
ìожности приìенения энерãети÷ескоãо поäхоäа к
форìированиþ и рас÷ету показатеëей ТС, в ÷аст-
ности проöессов ìехани÷еской обработки.

К ìехани÷ескиì проöессаì относятся: обработ-
ка, переработка, форìообразование и сборка. Дëя
боëüøинства из них характерны незна÷итеëüная
проäоëжитеëüностü, ярко выраженная прерыви-
стостü и повторяеìостü, т. е. свойства прерывистых
öикëи÷еских проöессов.

Сеãоäня эëеìенты энерãети÷ескоãо поäхоäа ис-
поëüзуþт приìенитеëüно к поäсистеìаì ТС, в тех-
нико-эконоìи÷ескоì анаëизе ìаøин и оборуäова-
ния, эрãоноìике, физиоëоãии труäа, инженерной
психоëоãии, орãанизаöии труäа и произвоäства.
Советские у÷еные-эконоìисты Л. Б. Бартаøев [1],
К. М. Веëиканов [2], Г. Б. Каö [3], А. С. Некрасов
[4], Е. К. Сìирниöкий [5], Л. Я. Шухãаëüтер [6]
и äр., у÷итывая необхоäиìостü в энерãосбереãаþ-
щей и энерãоэффективной технике, äëя технико-
эконоìи÷ескоãо анаëиза ìаøин и оборуäования
преäëожиëи испоëüзование таких показатеëей, как
ìощностü, расхоä энерãии, энерãоеìкостü, коэф-
фиöиент поëезноãо äействия (КПД), энерãети÷е-
ский уровенü ìеханизаöии (автоìатизаöии) труäа,
а также произвоäитеëüностü, ãрузопоäъеìностü, ра-
бо÷ая поверхностü, рабо÷ий объеì, äавëение, теì-
пература, которые вхоäят в состав экспëуатаöион-
ных показатеëей, т. е. техни÷еских характеристик,
опреäеëяþщих потребитеëüские свойства техники.
Оäнако какой бы соверøенной ни быëа ìаøина,
ее эффективностü зависит от экспëуатаöионных
свойств äруãих составëяþщих ТС — ÷еëовека,
преäìета труäа и исто÷ника энерãии.

Всестороннее изу÷ение взаиìоäействия систе-
ìы "÷еëовек — ìаøина" — важная заäа÷а, на реøе-
ние которой направëены такие науки, как физио-
ëоãия, психоëоãия, кибернетика, эрãоноìика, ин-
женерная психоëоãия, бионика и äр.

Фунäаìентаëüныì явëяется понятие "труäовая
äеятеëüностü", составëяþщие котороãо ìожно ус-
ëовно разäеëитü на три ãруппы: энерãети÷еские,
управëяþщие, эвристи÷еские. В реаëüных усëови-
ях все они взаиìосвязаны и трансфорìируþтся
оäин в äруãой, поэтоìу при кëассификаöии труäо-
воãо проöесса исхоäят из тоãо, какие из них преоб-
ëаäаþт.

Деятеëüностü ÷еëовека опреäеëяется еãо äееспо-
собностüþ и работоспособностüþ. Дееспособностü —
способностü инäивиäа своиìи äействияìи приобре-
татü и созäаватü ãражäанские права, созäавая þриäи-
÷еские обязанности и нести ответственностü. Рабо-
тоспособностü — способностü инäивиäа выпоëнятü
öеëесообразнуþ äеятеëüностü на заäанноì уровне

в те÷ение опреäеëенноãо вреìени, т. е. соверøатü
äействия, которые ìоãут выражатüся в перехоäе
энерãии оäноãо виäа в äруãой виä, в преобразова-
нии объекта (изìенение еãо состояния) и т. п.

Наряäу с общиìи понятияìи, характеризуþщи-
ìи труäовуþ äеятеëüностü ÷еëовека, в науках о труäе,
в ÷астности в инженерной психоëоãии, испоëüзуþт-
ся сëеäуþщие критерии äеятеëüности ÷еëовека-
оператора: быстроäействие, наäежностü, то÷ностü,
напряженностü. Спеöифи÷еской характеристикой,
не иìеþщей анаëоãа при оöенке работы ìаøин,
явëяется напряженностü, которая при выпоëнении
произвоäственной заäа÷и ìожет иìетü энерãети÷е-
ский и инфорìаöионный характер. Во всех виäах
труäовой äеятеëüности присутствует и то, и äруãое,
но в зависиìости от тоãо, какой виä преобëаäает,
äеятеëüностü ÷еëовека относят к физи÷ескоìу иëи
уìственноìу труäу. Функöионаëüное напряжение
÷еëовека при физи÷ескоì труäе опреäеëяет тяжестü
труäа, при уìственноì — напряженностü труäа.

Энерãети÷еская прироäа физи÷еской äеятеëü-
ности ÷еëовека рассìотрена в работах таких из-
вестных физиоëоãов, как Г. Леìана [7], С. А. Ко-
сиëова [8], Е. Ф. Поëежаева [9], И. И. Лихниöкой
[10] и äр. Так, в работе И. И. Лихниöкой указыва-
ется на то, ÷то всякая физи÷еская äеятеëüностü ÷е-
ëовека связана с расхоäоì еãо энерãети÷ескоãо по-
тенöиаëа, поэтоìу физи÷еское напряжение — поня-
тие энерãети÷еское [10]. Е. Ф. Поëежаев показаë,
÷то работоспособностü ÷еëовека на разëи÷ных уров-
нях (нейрофизиоëоãи÷ескоì, внутрикëето÷ноì) иìе-
ет энерãети÷ескуþ основу [9]. Критерияìи оöенки
÷еëовека как исто÷ника энерãии явëяется функöио-
наëüный расхоä (обìен) и энерãети÷еский КПД,
анаëоãи÷ный по своей сути ìехани÷ескоìу КПД.
Оäнако äанный критерий относитеëüно работы ÷е-
ëовека не иìеет такоãо опреäеëяþщеãо и универ-
саëüноãо зна÷ения, как при оöенке ìаøин. С. А. Ко-
сиëов установиë, ÷то КПД ÷еëовека äовоëüно ни-
зок и при поäъеìе тяжестей составëяет 8,4 %, при
работе напиëüникоì — 10,2 %, при вращении ру-
коятки — 20 %. Максиìаëüный КПД ÷еëовека ìо-
жет äостиãатü 30 % [11], сëеäоватеëüно, зна÷итеëü-
ная ÷астü энерãии затра÷ивается не на труä, а на ра-
боту орãанизìа.

В резуëüтате труäовой äеятеëüности ÷еëовека еãо
внутренняя энерãия преобразуется в работу. Интен-
сивностü работы во вреìени характеризует ìощ-
ностü. Сëеäоватеëüно, поëезной работе и всей вы-
поëненной работе соответствуþт поëезная и по-
требëяеìая ìощности.

Наука о психофизиоëоãии труäа позвоëяет оп-
реäеëитü ÷асовуþ потребëяеìуþ ìощностü при
физи÷ескоì труäе. В соответствии с äействуþщиì
ãосуäарственныì станäартоì конструкöия произ-
воäственноãо оборуäования äоëжна обеспе÷иватü
такие физи÷еские наãрузки на ÷еëовека, при кото-
рых еãо энерãети÷еские затраты в те÷ение сìены не
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превыøаëи бы 1046,7 кДж/÷ (250 ккаë/÷) [12]. Оä-
нако ìеханизì реаëизаöии этоãо требования не
описан.

Анаëиз выøепривеäенных критериев и показа-
теëей äеятеëüности ÷еëовека и работы ìаøины по-
казаë, ÷то и ÷еëовека, и ìаøину характеризуþт та-
кие энерãети÷еские показатеëи, как ìощностü,
КПД, расхоä энерãии. Кроìе тоãо, этиìи же пока-
затеëяìи характеризуþтся и исто÷ники энерãии.

Относитеëüно энерãети÷еских показатеëей преä-
ìета труäа сëеäует отìетитü, ÷то ëþбой преäìет
труäа явëяется объектоì, обëаäаþщиì внутренней
энерãией и ìассой. Поэтоìу еãо энерãия опреäеëя-
ется из законоìерности, связываþщей ìассу и
энерãиþ. Наëи÷ие внутренней энерãии поäтвер-
жäается физи÷ескиìи свойстваìи объекта. В пуб-
ëикаöиях привеäены ìноãо÷исëенные показатеëи,
косвенно характеризуþщие энерãети÷еские свой-
ства тверäых теë, а иìенно: тверäостü, про÷ностü,
жесткостü, износостойкостü.

Анаëиз приìенения энерãети÷ескоãо поäхоäа
показаë, ÷то отäеëüные еãо эëеìенты приìеняþтся
в технико-эконоìи÷ескоì анаëизе ìаøин и обору-
äования. Можно испоëüзоватü еãо и äëя описания
энерãети÷еских характеристик преäìета труäа и
исто÷ника энерãии. Кроìе тоãо, в норìативных äо-
куìентах, разработанных на основе разëи÷ных на-
ук о труäе, просëеживается приìенение эëеìентов
энерãети÷ескоãо поäхоäа, наприìер в систеìе на-
у÷ной орãанизаöии труäа и произвоäства, в стан-
äартах по безопасности труäа — аттестаöия рабо÷их
ìест по усëовияì труäа, в ÷астности по напряжен-
ности труäа [13]; в санитарно-ãиãиени÷еских тре-
бованиях по окружаþщей среäе рабо÷ей зоны, в
которой установëено äеëение работ по тяжести на
основе энерãети÷еских затрат ÷еëовека [14].

Техноëоãи÷еская систеìа и техноëоãи÷еский
проöесс (ТП) взаиìосвязанные понятия: ТС естü
ТП в статике, ТП — ТС в äинаìике. Это вытекает
из опреäеëения техноëоãи÷еской систеìы — сово-
купности функöионаëüно взаиìосвязанных среäств
техноëоãи÷ескоãо оснащения, преäìетов произвоä-
ства и испоëнитеëей äëя выпоëнения в реãëаìен-
тированных усëовиях произвоäства заäанных тех-
ноëоãи÷еских проöессов иëи операöий [15].

Энерãети÷еский поäхоä как универсаëüный ин-
струìент познания окружаþщеãо ìира обусëовëен
открытияìи общих законов прироäы — закона со-
хранения энерãии, закона сохранения ìоìента иì-
пуëüса, закона сохранения ìассы, первоãо и второ-
ãо законов терìоäинаìики, а также взаиìосвязи
ìассы и энерãии. Оäнако äëя их испоëüзования не-
обхоäиìо выработатü преäставëения об энерãетике
ТП, т. е. об исто÷никах, преобразоватеëях, пере-
äат÷иках и потребитеëях энерãии. И на основе вы-
øепере÷исëенных законов разработатü конöепту-
аëüные ìоäеëи äëя описания энерãетики äанных
проöессов.

Лþбой ТП требует затрат и преобразований
энерãии. Цепü энерãети÷еских преобразований в
ТП на÷инается с изìенения энерãети÷ескоãо со-
стояния исто÷ника энерãии. Даëее посëеäует изìе-
нение состояния энерãети÷еской öепи, связываþ-
щей исто÷ник энерãии с преäìетоì труäа, а закан-
÷ивается изìенениеì энерãети÷ескоãо состояния
преäìета труäа [16].

Такиì образоì, все ТП — проöессы энерãети÷е-
ские. Поэтоìу все ìатериаëüные изìенения, со-
ставëяþщие сутü ëþбоãо ТП, сëеäует рассìатри-
ватü как втори÷ные, т. е. как сëеäствие энерãети÷е-
ских преобразований [17].

Необхоäиìыìи усëовияìи äëя соверøения ТП
явëяþтся: 1) наëи÷ие основных факторов произ-
воäства (произвоäитеëüных сиë): ÷еëовека, преä-
ìета труäа, среäства труäа и исто÷ника энерãии;
2) äостато÷ноãо энерãети÷ескоãо потенöиаëа ис-
то÷ника энерãии, обеспе÷иваþщеãо переäа÷у энер-
ãии в направëении преäìета труäа по энерãети÷е-
ской öепи, связываþщей преäìет труäа с исто÷ни-
коì энерãии.

В ТП испоëüзуþтся разëи÷ные исто÷ники энер-
ãии. Дëя ÷еëовека исто÷никоì энерãии явëяется
пища, которая в резуëüтате хиìи÷еских реакöий
преобразуется в ìехани÷ескуþ и äруãие виäы энер-
ãии. Дëя среäств труäа испоëüзуþт разëи÷ные виäы
энерãии: ìехани÷ескуþ, эëектри÷ескуþ, ãиäравëи-
÷ескуþ и т. ä. Известные аìериканские у÷еные
Г. Оäуì и Э. Оäуì утвержäаþт: "Лþбое вещество,
необхоäиìое äëя осуществëения энерãети÷ескоãо
проöесса, соäержит в себе коìпонент энерãии" [18].

В терìоäинаìике поëный запас энерãии в твер-
äоì, жиäкоì иëи ãазообразноì теëе называется
внутренней энерãией, в которуþ ìоãут вхоäитü те-
пëовая, ìехани÷еская, эëектри÷еская, ìаãнитная,
хиìи÷еская энерãии, а также внутриатоìная. Оä-
нако составëяþщие ТП не ìоãут высвобоäитü внут-
реннþþ энерãиþ без взаиìоäействия с äруãиìи со-
ставëяþщиìи, т. е. тоëüко при их взаиìоäействии
происхоäит высвобожäение внутренней энерãии.
Так, при ãорении топëива (взаиìоäействие топëива
с кисëороäоì) внутренняя хиìи÷еская энерãия пре-
образуется в тепëовуþ энерãиþ. Потеря (накопëе-
ние) внутренней энерãии привоäит к разруøениþ
(изìенениþ) форìы теëа, еãо строения, структуры
и äруãих свойств.

В ТП ÷еëовек явëяется преобразоватеëеì оäной
энерãии в энерãиþ äруãоãо виäа и переäат÷икоì,
наприìер ìехани÷еской энерãии преäìету труäа.

Среäства произвоäства (оборуäование) также
ìоãут явëятüся исто÷никаìи энерãии, вырабатывая
при работе тепëоту, изëу÷ение, ìехани÷ескуþ энер-
ãиþ, созäавая вибраöии и т. п. Такиì образоì, и
÷еëовек, и среäства произвоäства в ТП выпоëняþт
функöии преобразоватеëей и переäат÷иков энер-
ãии. Как правиëо, потребитеëеì энерãии явëяется
преäìет труäа, который тоже ìожет бытü исто÷ни-
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коì энерãии, наприìер уран в терìояäерных про-
öессах при произвоäстве эëектри÷еской энерãии.

Дëя переäа÷и энерãии по öепо÷ке от исто÷ника
к преäìету труäа необхоäиìа разностü потенöиа-
ëов, в резуëüтате которой энерãия от наибоëüøеãо
потенöиаëа буäет переäаватüся к объекту с ìенü-
øиì потенöиаëоì с преоäоëениеì сопротивëений,
на которых буäет терятüся ÷астü энерãии.

Такиì образоì, в энерãетике ТП энерãети÷еский
потенöиаë характеризует ту ÷астü внутренней энер-
ãии произвоäитеëüной сиëы, которая испоëüзуется в
ТП. В техни÷еской терìоäинаìике абсоëþтнуþ
внутреннþþ энерãиþ объекта не опреäеëяþт. Зäесü
важны ëиøü изìенения внутренней энерãии.

Дëя описания энерãетики техноëоãи÷ескоãо про-
öесса выäеëиì основные аспекты: 1) ëþбая произ-
воäитеëüная сиëа ТП обëаäает внутренней энерãи-
ей; 2) внутренняя энерãия кажäой произвоäитеëü-
ной сиëы ТП ìожет изìенятüся при опреäеëенных
усëовиях; 3) переäаваеìая ÷астü внутренней энер-
ãии составëяет ее энерãети÷еский потенöиаë; 4) ТП
осуществëяется при наëи÷ии произвоäитеëüных сиë,
составëяþщих энерãети÷ескуþ öепо÷ку, по кото-
рой переäается энерãия от исто÷ника к преäìету
труäа; 5) переäа÷а энерãии происхоäит в резуëüтате
разности энерãети÷еских потенöиаëов.

Приниìаеì сëеäуþщие äопущения: 1) разруøе-
ние (изìенение) преäìета труäа от возäействия
энерãии не рассìатривается; 2) у÷итываþтся тоëüко
затраты энерãии ÷еëовека в резуëüтате еãо труäовой
äеятеëüности; 3) потери энерãии внутри исто÷ников
энерãии не рассìатриваþтся; 5) возäействие внеø-
них факторов на ТС не рассìатривается.

При энерãети÷ескоì поäхоäе к техноëоãи÷е-
скиì проöессаì преäëаãаþтся три ìоäеëи, соответ-
ствуþщие ру÷ноìу, ìаøинно-ру÷ноìу и автоìати-
зированноìу проöессаì, анаëиз которых показаë
посëеäоватеëüностü заìещения ÷еëовека ìаøиной
в энерãети÷ескоì аспекте. Терìины, соответствуþ-
щие этиì виäаì ТП øироко испоëüзуþтся в пуб-
ëикаöиях, несìотря на то, ÷то с÷итаþтся устарев-
øиìи с ввеäениеì в äействие ГОСТ 27003—78 [19],
в котороì вìесто них установëены терìины: коо-
перативно-ру÷ной, ìеханизированно-ру÷ной и ав-
тоìатизированный техноëоãи÷еские проöессы.

Кооперативно-ру÷ной ТП — проöесс, в котороì
среäства техноëоãи÷ескоãо оснащения функöиони-
руþт, испоëüзуя энерãиþ ëþäей и животных. Ме-
ханизированно-ру÷ной ТП — проöесс, в котороì
оäновреìенно испоëüзуется энерãия ëþäей и энер-
ãия неживой прироäы, при этоì управëение проöес-
соì выпоëняется ÷еëовекоì. Автоìатизированный
ТП — проöесс, в котороì испоëüзуется энерãия
неживой прироäы, при этоì управëение ÷асти÷но
осуществëяется без у÷астия ÷еëовека.

Рассìотриì энерãети÷ескуþ схеìу кооператив-
но-ру÷ноãо ТП, состоящеãо из преäìета труäа, ру÷-
ноãо среäства произвоäства (инструìента) и ÷еëо-

века (испоëнитеëя). Чеëовек посреäствоì среäства
произвоäства возäействует на преäìет труäа с öе-
ëüþ еãо öеëесообразноãо изìенения — обработки.
На это затра÷ивается энерãия ÷еëовека, поступаþ-
щая от неãо в зоны контактов составëяþщих ТП,
т. е. ÷еëовека и инструìента, инструìента и преä-
ìета труäа. В äанноì сëу÷ае преäìет и среäство
труäа не явëяþтся исто÷никаìи энерãии, их физи-
÷еское изìенение происхоäит в резуëüтате переäа-
ваеìой от ÷еëовека энерãии, ÷астü которой затра-
÷ивается на изìенение (обработку) преäìета труäа,
а äруãая ÷астü — непроизвоäитеëüная, перехоäит в
зоны взаиìоäействия составëяþщих ТС. Эта ÷астü
энерãии распреäеëяется внутри кажäой зоны про-
порöионаëüно сопротивëениþ составëяþщих раз-
руøения. Так, некоторая ÷астü энерãии затра÷ива-
ется на разруøение среäства труäа. В зоне взаиìо-
äействия среäств и преäìета труäа ÷астü энерãии
растра÷ивается на разруøение преäìета труäа, а
äруãая ÷астü — на разруøение среäства труäа, т. е.
в зонах взаиìоäействия составëяþщих ТП проис-
хоäит потеря энерãии. Энерãия, затра÷иваеìая не-
посреäственно на обработку преäìета труäа, явëя-
ется поëезной энерãией.

Уравнение энерãети÷ескоãо баëанса ру÷ноãо ТП
иìеет виä:

ΔE÷ = ΔE1 + ΔE2 + ΔEоб,

ãäе ΔЕ÷ — энерãия ÷еëовека, затра÷иваеìая на вы-
поëнение ТП; ΔE1 — энерãия ÷еëовека, затра÷и-
ваеìая на разруøение составëяþщих ТС в зоне
взаиìоäействия ÷еëовека и среäства труäа; ΔE2 —
энерãия ÷еëовека, затра÷иваеìая на разруøение
составëяþщих ТС в зоне взаиìоäействия среäства
труäа и преäìета труäа; ΔЕоб — энерãия ÷еëовека,
затра÷иваеìая непосреäственно на обработку преä-
ìета труäа.

Миниìаëüное зна÷ение ΔЕоб ìожет явëятüся
показатеëеì обрабатываеìости преäìета труäа и
зависит от виäа обработки и свойств преäìета тру-
äа, а также явëяется поëезной энерãией.

Изìенение составëяþщих ТС всëеäствие воз-
äействия сиë, приëоженных в зонах их взаиìоäей-
ствия, вызванных изìенениеì энерãети÷ескоãо по-
тенöиаëа, т. е. перехоäоì энерãии в работу, опре-
äеëяется выражениеì

ΔЕ÷ = А÷ = А1 + А2 + ΔАоб, (1)

ãäе А÷ — работа, выпоëняеìая ÷еëовекоì, при осу-
ществëении äанноãо ТП; А1 — работа, связанная с
разруøениеì составëяþщих ТС в зоне взаиìоäей-
ствия ÷еëовека и среäства труäа; А2 — работа, свя-
занная с разруøениеì составëяþщих ТС в зоне
взаиìоäействия среäства труäа и преäìета труäа;
ΔAоб — поëезная работа, выпоëняеìая при изìене-
нии преäìета труäа.

При разных взаиìоäействиях составëяþщих ТС
работа буäет разëи÷ной. Есëи обе ÷асти уравнения
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(1) разäеëитü на вреìя, затра÷иваеìое на выпоëне-
ние работы ÷еëовекоì, поëу÷иì баëанс ìощностей
кооперативно-ру÷ноãо ТП, т. е. по существу закон
сохранения ìощности ëþбоãо ТП, который явëя-
ется основой при проектировании ТС.

Цеëü соверøенствования ТП — поëное освобо-
жäение ÷еëовека от физи÷ескоãо труäа, т. е. пере-
äа÷а выпоëнения всех функöий ìаøине. Проöесс,
в котороì ÷еëовек осуществëяет тоëüко контроëü
выпоëнения операöий, называется автоìатизиро-
ванныì ТП. Составëяþщие äанноãо проöесса: ÷е-
ëовек, ìаøина-автоìат, преäìет труäа, исто÷ник
энерãии. Энерãия ÷еëовека, затра÷иваеìая на кон-
троëü выпоëнения автоìатизированноãо ТП, в äан-
ноì сëу÷ае не у÷итывается.

Уравнение энерãети÷ескоãо баëанса автоìати-
зированноãо ТП иìеет виä:

ΔЕн.п = ΔE3 + ΔЕì + ΔE4 + ΔEн.п.об,

ãäе ΔЕн.п — энерãия неживой прироäы, затра÷и-
ваеìая на выпоëнение ТП, т. е. изìенение энер-
ãети÷ескоãо потенöиаëа исто÷ника энерãии нежи-
вой прироäы; ΔE3 — энерãия неживой прироäы,
затра÷иваеìая на разруøение составëяþщих ТС в
зоне взаиìоäействия исто÷ника энерãии и ìаøи-
ны-автоìата; ΔE4 — энерãия неживой прироäы, за-
тра÷иваеìая на разруøение составëяþщих ТС в зо-
не взаиìоäействия ìаøины-автоìата и преäìета
труäа; ΔЕì — энерãети÷еские потери в ìаøине;
ΔEн.п.об — энерãия неживой прироäы, затра÷ивае-
ìая непосреäственно на изìенение преäìета труäа
(поëезная энерãия).

Уравнение перехоäа энерãии в работу иìеет виä:

ΔEн.п = Aн.п = A3 + Aì + A4 + ΔAоб, (2)

ãäе Ан.п — поëная работа при выпоëнении äанноãо
ТП; А3 — работа, связанная с разруøениеì состав-
ëяþщих ТС в зоне взаиìоäействия исто÷ника энер-
ãии неживой прироäы и ìаøины-автоìата; А4 —
работа, затра÷иваеìая на разруøение составëяþ-
щих ТС в зоне взаиìоäействия ìаøины-автоìата и
преäìета труäа; Aì — работа, связанная с разруøе-
ниеì (изнаøиваниеì) ìаøины при выпоëнении ТП;
ΔAн.п.об — работа, связанная с изìенениеì преäìе-
та труäа, т. е. поëезная работа неживой прироäы.

Разäеëив обе ÷асти уравнения (2) на вреìя, за-
тра÷иваеìое на выпоëнение ТП, поëу÷иì баëанс
ìощностей автоìатизированноãо ТП.

Оäновреìенное испоëüзование энерãии нежи-
вой прироäы и ÷еëовека в ТП преäставëяет собой
ìеханизированно-ру÷ной ТП. Уравнение энерãе-
ти÷ескоãо баëанса ìеханизированно-ру÷ноãо ТП
иìеет виä:

ΔE÷ + ΔEн.п = ΔE1 + ΔЕ2 + ΔE3 + ΔEì + ΔE4 +

+ ΔE÷.об + ΔEн.п.об.

Баëанс работ и ìощностей ìеханизированно-
ру÷ноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса основывается
на уравнениях (1) и (2).

Опреäеëение показатеëей ìеханизированно-
ру÷ных ТС при проектировании — наибоëее сëож-
ная заäа÷а, так как функöионирование ТС во ìно-
ãоì зависит от потенöиаëа (возìожностей) ÷еëове-
ка и коэффиöиента еãо испоëüзования в ТП.

Все техноëоãи÷еские проöессы äеëятся на ряä
операöий по ìесту их выпоëнения. Поэтоìу все ТС
называþтся техноëоãи÷еской систеìой операöий
[15], объектаìи опреäеëения и рас÷ета показатеëей
которых ìоãут бытü: ТС проöессов, ТС произвоä-
ственных поäразäеëений, ТС преäприятий.

На основе преäëоженноãо энерãети÷ескоãо поä-
хоäа к техноëоãи÷ескиì проöессаì разработана ìе-
тоäика опреäеëения и рас÷ета основных показате-
ëей äëя преäприятий по сборке øин: øту÷ная про-
извоäитеëüностü, ìощностü, расхоä энерãии, КПД
ТС и ее кинеìати÷еских öепей, а также соöиаëüно-
эконоìи÷еские показатеëи: преäеëüные и опти-
ìаëüные энерãети÷еские затраты работника, энер-
ãети÷еский уровенü ìеханизаöии (автоìатизаöии),
эконоìи÷еская произвоäитеëüностü ìаøины, ее
преäеëüная стоиìостü [16].

Рассìотриì фраãìент ìетоäики опреäеëения и
рас÷ета основных показатеëей ìаøинно-ру÷ной
ТС операöий по сборке øин. Выпоëнение кажäой
техноëоãи÷еской операöии иìеет энерãети÷ескуþ
и ìатериаëüнуþ характеристики. В энерãети÷ескоì
аспекте поëезная энерãия исто÷ников энерãии ТС
затра÷ивается на обработку преäìета труäа, в ìа-
териаëüноì — резуëüтатоì явëяется обработанный
преäìет труäа, т. е. поëу÷ение проäукта труäа. О÷е-
виäно, ÷то äëя осуществëения ТП необхоäиìа энер-
ãия. Сëеäоватеëüно, периоäи÷еское повторение тех-
ноëоãи÷еских операöий озна÷ает повторение по-
ëезных энерãети÷еских затрат. Выпуск проäукöии
нахоäится в пряìой зависиìости от поëезных энер-
ãети÷еских затрат ТС. Есëи их отнести к вреìени
техноëоãи÷еской операöии, поëу÷иì среäнþþ по-
ëезнуþ ìощностü техноëоãи÷еской операöии:

Рc = ΔEö/Тö, (3)

ãäе Рc — среäняя поëезная ìощностü техноëоãи÷е-
ской операöии; ΔEö — поëезные энерãети÷еские
затраты ТС за вреìя техноëоãи÷еской операöии;
Т÷ — вреìя техноëоãи÷еской операöии.

В форìуëе (3) энерãети÷ескуþ характеристику
(÷исëитеëü) заìениì на ìатериаëüнуþ характеристи-
ку резуëüтата ТС, поëу÷иì øту÷нуþ произвоäитеëü-
ностü техноëоãи÷еской операöии: Вø.т.о = Nö/Tö,
ãäе Nö — ÷исëо оäновреìенно обрабатываеìых из-
äеëий за операöиþ.

Показатеëü Вø.т.о øироко испоëüзуется в пуб-
ëикаöиях приìенитеëüно к проäукöии ìаøино-
строения, в ÷астности при опреäеëении произво-
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äитеëüности строитеëüных и äорожных ìаøин,
поëиãрафи÷ескоãо, ìетаëëорежущеãо и äруãих ви-
äов оборуäования öикëи÷ескоãо äействия. Оäнако
этот терìин испоëüзуется неправиëüно, так как
проäукöия произвоäится в резуëüтате техноëоãи÷е-
скоãо проöесса, а не ìаøиной.

Сутü терìина "произвоäитеëüностü ìаøины" в
эконоìи÷ескоì аспекте закëþ÷ается в высвобож-
äении ÷еëовека из труäовоãо проöесса путеì заìе-
щения энерãии ÷еëовека энерãией ìаøины. Назо-
веì этот показатеëü "эконоìи÷еской произвоäи-
теëüностüþ ìаøины", не сìеøивая еãо с понятиеì
"произвоäитеëüностü ìаøины". Тоãäа поä эконоìи-
÷еской произвоäитеëüностüþ ìаøины сëеäует по-
ниìатü ÷исëо высвобожäаеìых работников всëеäст-
вие заìещения их ìаøиной.

Эконоìи÷еская произвоäитеëüностü ìаøины
(ЭПМ) опреäеëяется отноøениеì поëезных энер-
ãети÷еских затрат неживой прироäы (в äанноì сëу-
÷ае ìаøины) при выпоëнении ТП к норìативноìу
зна÷ениþ поëезных энерãети÷еских затрат высво-
божäаеìых работников в резуëüтате испоëüзования
ìаøины:

ЭПМ = Вø.п.о.еΔEн.п.е.п/ΔE÷.н

ãäе Вø.п.о.е — øту÷ная произвоäитеëüностü опера-
öии в еäиниöу вреìени; ΔEн.п.е.п — поëезные энер-
ãети÷еские затраты неживой прироäы на изãотов-
ëение еäиниöы проäукöии; ΔE÷.н — норìативное
зна÷ение поëезных энерãети÷еских затрат ÷еëовека
за еäиниöу вреìени.

Дëя опреäеëения эконоìи÷еской произвоäитеëü-
ности необхоäиìо знатü норìативные зна÷ения по-
ëезных энерãети÷еских затрат ÷еëовека при выпоë-
нении иì äанных работ. Станäарт устанавëивает,
÷то эти зна÷ения äоëжны составëятü 1046,7 кДж/÷
при тяжеëоì физи÷ескоì труäе [12, 13]. Это пре-
äеëüно äопустиìые наãрузки на ÷еëовека.

В соответствии с рекоìенäаöияìи физиоëоãов
÷еëовеку необхоäиìо затра÷иватü на ìыøе÷нуþ
äеятеëüностü в среäнеì не ìенее 1200ј1300 ккаë/сут-
ки [20]. Тоãäа ÷асовые энерãети÷еские затраты при
восüìи÷асовоì рабо÷еì äне составят 150 ккаë/÷
(628 кДж/÷), ÷то соответствует ëеãкоìу физи÷еско-
ìу труäу. Это зна÷ение буäеì приниìатü за норìа-
тивное зна÷ение при опреäеëении эконоìи÷еской
произвоäитеëüности ìаøин.

Показатеëü ЭПМ ìожно принятü за эконоìи÷е-
скуþ константу, т. е. как еäиниöу изìерения при
сопоставëении ìаøин разëи÷ноãо виäа и назна÷е-
ния. По норìативныì зна÷енияì энерãети÷еских
затрат ÷еëовека в еäиниöу вреìени и поëезныì
энерãети÷ескиì затратаì на еäиниöу проäукöии
ìожно установитü øту÷нуþ произвоäитеëüностü
кооперативно-ру÷ноãо и ìеханизированно-ру÷но-
ãо ТП: Вø.т.о = ΔE÷.н/ΔEн.п.е.п. При этоì сëеäует
у÷итыватü усëовия труäа.

Преäëоженный энерãети÷еский поäхоä к опре-
äеëениþ и рас÷ету показатеëей ТС ìожно испоëü-
зоватü на ìаøиностроитеëüных преäприятиях на
этапах НИР, ОКР и освоения.
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Зна÷ение унификаöии труäно переоöенитü при
разработке новых изäеëий автотракторноãо эëек-
трооборуäования (АТЭ). Унификаöия преäусìат-
ривает øирокое испоëüзование в созäаваеìых из-
äеëиях накопëенноãо опыта и боëее соверøенных
ìетоäов изãотовëения по сравнениþ с уже освоен-
ныìи произвоäствоì äетаëяìи и прибораìи, ÷то
позвоëяет увеëи÷итü их выпуск.

Унификаöия ìетаëëи÷еских ìатериаëов позво-
ëяет обеспе÷итü требуеìые функöионаëüные ха-
рактеристики и экспëуатаöионные свойства оäно-
типных äетаëей, изãотовëяеìых на разных завоäах,
на основе разработки и внеäрения новых и усовер-
øенствованных ìатериаëов с заäанныìи структу-
рой и свойстваìи. Унификаöия озна÷ает также, ÷то
в новых изäеëиях АТЭ ìожно испоëüзоватü и стан-
äартные ìатериаëы, по своиì структуре и свойст-
ваì отве÷аþщие требованияì разработ÷ика. Уни-
фикаöия ìатериаëов позвоëяет зна÷итеëüно уìенü-
øитü объеì конструкторских и техноëоãи÷еских
работ, сократитü сроки проектирования и освоения
новых образöов изäеëий АТЭ, повыситü уровенü
ìеханизаöии и автоìатизаöии произвоäства, сни-
зитü труäоеìкостü изãотовëения, сократитü ноìенк-
ëатуру запасных ÷астей и затраты на экспëуатаöиþ.
Испоëüзование унифиöированных ìатериаëов äëя
изãотовëения оäнотипных äетаëей повыøает сте-
пенü конструкторско-техноëоãи÷еской прееìствен-
ности вновü разрабатываеìых изäеëий АТЭ.

Наëи÷ие ìиниìуìа наиìенований ìатериаëов
позвоëяет поëностüþ обеспе÷итü потребности в них

завоäов АТЭ. Отìетиì, ÷то на завоäах АТЭ äëя из-
ãотовëения основных оäнотипных äетаëей в среä-
неì испоëüзуþт ÷етыре—пятü наиìенований ìате-
риаëов: наприìер, ваëы стартеров СТ212 и СТ222
(ОАО "ЗиТ"), стартеров СТ230 и 42.3708 (и еãо ìо-
äификаöии) (ОАО "БАТЭ") изãотовëяþт из проката
стаëи 50 В; ваëы стартеров 42.3708 и еãо ìоäифи-
каöии (ОАО "ЭЛТРА"), стартеров СТ362-СТ368
(АО "ХЭМЗ") — из каëиброванноãо проката стаëи 45;
ваëы стартеров СТ26, СТ103 и 25.3708 (ОАО
"ЭЛТРА") äизеëüных äвиãатеëей — из каëиброван-
ноãо проката ëеãированных стаëей 40ХГР и 40ХГТР.

Унифиöированные ìатериаëы ìожно приìе-
нятü также при изãотовëении, наприìер, корпусов,
äетаëей привоäа, крыøек, ìаãнитопровоäов и äру-
ãих изäеëий АТЭ. Так, äëя äетаëей ìаãнитопрово-
äов, ãенераторов (ротора и статора) и стартеров
(корпуса и якоря) ìатериаë äоëжен бытü ìаãнито-
ìяãкиì с пониженныì соäержаниеì уãëероäа и се-
ры, ÷то позвоëяет уìенüøитü ìаãнитные потоки.
Анаëоãи÷но быëа осуществëена унификаöия ìате-
риаëов äëя изãотовëения таких äетаëей стартеров
как øестерни, ваëы, втуëки направëяþщих, крыø-
ки и äруãие, но уже с öеëüþ повыøения их про÷-
ности и äоëãове÷ности.

Нау÷ныì поäхоäоì к унификаöии ìатериаëов
явëяется повыøение степени прееìственности но-
выìи ìатериаëаìи и техноëоãи÷ескиìи проöесса-
ìи резуëüтатов ранее провоäиìых нау÷но-иссëеäо-
ватеëüских разработок с öеëüþ повыøения выхоä-
ных характеристик вновü разрабатываеìых изäеëий
АТЭ и, сëеäоватеëüно, их конкурентоспособности.

Унификаöиþ ìатериаëов провоäиëи сëеäуþ-
щиì образоì:

исхоäя из функöии конкретных äетаëей разра-
батываëи техни÷еские требования к ìатериаëаì
äëя их изãотовëения;

провоäиëи анаëиз параìетров (хиìи÷еский со-
став, структура, физико-ìехани÷еские свойства)
приìеняеìых ìатериаëов;

выбираëи ìатериаëы, наибоëее поëно уäовëе-
творяþщие преäъявëяеìыì требованияì;

провоäиëи испытания изäеëий из новых ìате-
риаëов.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü óíèôèêàöèè ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îäíîòèïíûõ
ìåòàëëîåìêèõ äåòàëåé àâòîòðàêòîðíîãî ýëåêòðîîáîðó-
äîâàíèÿ íà ðàçíûõ çàâîäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óíèôèêàöèÿ, îäíîòèïíûå äåòàëè,
ïðååìñòâåííîñòü, êîíñòðóêòèâíîñòü, òåõíîëîãè÷íîñòü,
òðóäîåìêîñòü.

The unification advisability of metal materials for pro-
duction of single-type components of auto-tractor electri-
cal equipment on different plants is considered.

Keywords: unification, single-type details, succession,
constructiveness, technological effectiveness, labor expen-
ditures.
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Заäа÷и унификаöии:

повыøение степени конструкторской и техно-
ëоãи÷еской прееìственности при разработке но-
вых изäеëий АТЭ на разных завоäах;

ìиниìизаöия ноìенкëатуры ìатериаëов äëя
произвоäства оäнотипных äетаëей на разных заво-
äах АТЭ;

повыøение ка÷ества äетаëей и изäеëий АТЭ в
öеëоì;

снижение труäоеìкости;

эконоìия ìатериаëов и энерãоресурсов;

повыøение стойкости инструìента, уровня ìе-
ханизаöии и автоìатизаöии техноëоãи÷еских про-
öессов при изãотовëении оäнотипных äетаëей.

Дëя реаëизаöии выøеуказанных заäа÷ быëи
провеäены НИОКР и внеäрены ìатериаëы, свой-
ства которых отве÷аþт совреìенныì требованияì,
äëя изãотовëения конкретных äетаëей АТЭ. Ре-
зуëüтаты привеäены в табëиöе. При рекоìенäаöии
ìатериаëов äëя конкретных äетаëей исхоäиëи из
тоãо, ÷то выбранный ìатериаë äоëжен бытü конст-
руктивныì, техноëоãи÷ныì, ëеãкоäоступныì и же-
ëатеëüно неäороãиì:

конструктивностü поäразуìевает, ÷то ìехани÷е-
ские, эëектри÷еские и ìаãнитные свойства реко-
ìенäуеìоãо ìатериаëа äоëжны бытü ëу÷øе, ÷еì ра-
нее испоëüзуеìоãо;

техноëоãи÷ностü поäразуìевает, ÷то рекоìен-
äуеìые ìатериаëы äоëжны обëаäатü высокиìи ëи-
тейныìи свойстваìи, хороøо свариватüся, ëеãко
обрабатыватüся, обеспе÷иватü повыøение произ-
воäитеëüности техноëоãи÷ескоãо оборуäования;

äоступностü поäразуìевает, ÷то ìатериаëы не
äоëжны бытü äефиöитныìи;

стоиìостü поäразуìевает, ÷то ìатериаëы äоëжны
бытü äеøевëе ранее испоëüзуеìых, ëиøü в некото-
рых сëу÷аях с öеëüþ повыøения ка÷ества äетаëей и
функöионаëüных характеристик изäеëий АТЭ äо-
пускается испоëüзование боëее äороãих ìатериаëов.

Внеäрение унифиöированных ìатериаëов при из-
ãотовëении äетаëей хоëоäной øтаìповкой показаëо,
÷то при заìене ëистовых ìатериаëов ëентой из той
же ìарки стаëи произвоäитеëüностü оборуäования и
уровенü ìеханизаöии повыøаþтся в среäнеì на
10ј15 %, в итоãе повыøается ка÷ество äетаëей. На-
приìер, внеäрение на ОАО "АВТОСВЕТ" (ã. Кир-
жа÷) хоëоäнокатаной ëенты из стаëи 08Ю-ВОСВ с
разìераìи 0,6 Ѕ 220; 0,7 Ѕ 230 и 0,7 Ѕ 340 ìì и ве-
ëи÷иной ферритноãо зерна 7ј8 баëëов взаìен стаëей
08кп, 08пс и 08Ю с веëи÷иной ферритноãо зерна
6ј10 баëëов äëя изãотовëения отражатеëей реф-
ëекторов фар искëþ÷иëо появëение такоãо брака
как "апеëüсиновая корка" на их поверхности.

Унификаöия ìетаëëи÷еских ìатериаëов на таких
завоäах АТЭ, как ОАО "БАТЭ", ОАО "ЗиТ", ОАО
"КЗАМЭ" (ã. Каëуãа), ОАО "Автоприбор" (ã. Вëаäи-
ìир), ОАО "АВТОСВЕТ", позвоëиëа уìенüøитü с
÷етырех äо äвух ноìенкëатуру ìатериаëов, приìе-
няеìых äëя изãотовëения оäнотипных äетаëей на
разных завоäах, увеëи÷итü выпуск äетаëей, повы-
ситü уровенü ìеханизаöии и автоìатизаöии äо 15 %,
сэконоìитü ∼100 т ìетаëëа и высвобоäитü äвух ра-
бо÷их. Приìеры унификаöии ìетаëëи÷еских ìате-
риаëов äëя изãотовëения изäеëий АТЭ привеäены
в табëиöе.

Детаëи
Приìеняеìые ìатериаëы

äо унификаöии посëе унификаöии

Корпуса стартеров и эëек-
троäвиãатеëей

Поëосы из стаëей Ст2, Ст2кп, 10 и 08кп (хоëоä-
ная øтаìповка)

Поëоса из стаëи 08кп (хоëоäная øтаìповка)

Шестерни привоäов стар-
теров

Каëиброванные прутки из стаëей 20ХН2М, 
20ХН2М, 15ХР и 15ХФ (ìехани÷еская обработка, 
öеìентаöия в тверäоì карбþризаторе, закаëка
с отäеëüноãо наãрева, низкий отпуск)

Круã каëиброванный из стаëи 15ХР (хоëоäное 
выäавëивание, öеìентаöия в кипящеì сëое с 
поäстуживаниеì, закаëка и низкий отпуск)

Втуëки и обойìи направ-
ëяþщих в сборе привоäов 
стартеров, проìежуто÷-
ные øайбы

Каëиброванные прутки из стаëей 20ХН2М, 
20ХНМ, 15ХР и 15 (öеìентаöия в тверäоì кар-
бþризаторе, закаëка с отäеëüноãо наãрева, низ-
кий отпуск)

Каëиброванный прокат из стаëи 15ХР äëя стар-
теров карбþраторных и äизеëüных äвиãатеëей 
(öеìентаöия в кипящеì сëое с поäстуживаниеì, 
закаëка, низкий отпуск)

Ваëы стартеров карбþра-
торных äвиãатеëей

Каëиброванные круãи зи стаëей 45, 50 и 
АС30ХМ (закаëка ТВЧ, отпуск)

Каëиброванный прокат из стаëи 25Х (закаëка 
ТВЧ с саìоотпускоì) (ìаëоотхоäная техноëоãия 
на автоìати÷еской ëинии)

Ваëы стартеров äизеëü-
ных äвиãатеëей

Каëиброванный прокат из стаëей 40Х, 40ХГР, 
40ХГТР и äр.

Каëиброванный прокат из стаëи 40ХГТР (закаë-
ка ТВЧ с саìоотпускоì)

Поëþсные наконе÷ники и 
втуëки роторов ãенерато-
ров

Поëосы из стаëей 10 и 08кп (хоëоäная øтаìпов-
ка с треìя проìежуто÷ныìи отжиãаìи), 15Л — 
втуëки с ìехани÷еской обработкой (ëитüе, отжиã)

Круã из стаëи 08кп (поëуãоря÷ая øтаìповка 
поëувтуëки с äвуìя рекристаëëизаöионныìи
отжиãаìи)

Статоры ãенераторов Поëосы из стаëей 10 и 08кп (ìехани÷еский пресс 
с автопоäа÷ей)

Свертной на ребро хоëоäнокатаной ëенты 08Ю 
автоìати÷еская ëиния "Ракетто"

Шкивы Оäно- и äвухру÷üевые из ÷уãуна СЧ12-28, 
СЧ15-32 (ëитüе), оäнору÷üевые, øтаìпованные 
из стаëи 08кп

Поëикëиновые из хоëоäнокатаной ëенты из ста-
ëи 08Ю (оäин рекристаëëизаöионный отжиã и 
хоëоäная раскатка на установке "ЛЯЙФЕЛЬД")

Крыøка стартеров и ãене-
раторов

Спëавы АЛ2, АЛ4, АЛ9В, АК12М2 Спëав АК12М2 (ëитüе поä äавëениеì)

Светотехни÷еские 
приборы

Хоëоäнокатаная ëента из стаëей 08кп, 08пс и 
08сп (веëи÷ина зерна феррита 6ò10 баëëов)

Хоëоäнокатаная ëента из стаëи 08Ю-ВОСВ (ве-
ëи÷ина зерна феррита 7ò8 баëëов)


