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Ìåõàíè÷åñêèå è ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòûõ
è ìíîãîñëîéíûõ ïüåçîäâèãàòåëåé íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé

Испоëüзование пüезоäвиãатеëей (пüезоактþато-
ров) äëя нано- и ìикропереìещений перспективно
в нанотехноëоãии, нанобиоëоãии, ìикроэëектро-
нике и астроноìии äëя преöизионноãо совìеще-
ния, коìпенсаöии теìпературных и ãравитаöи-
онных äефорìаöий. Увеëи÷ение äиапазона пере-
ìещений äо äесятков ìикроìетров äостиãается
испоëüзованиеì ìноãосëойноãо (составноãо, па-
кетноãо, бëо÷ноãо) пüезоäвиãатеëя (ПД), явëяþще-
ãося оäниì из наибоëее перспективных эëектро-
ìаãнитоупруãих äвиãатеëей нано- и ìикропереìе-
щений, который обеспе÷ивает наноìетри÷ескуþ
то÷ностü в äиапазоне äесятков ìикроìетров и по-
ëосу пропускания поряäка 100 Гö [1—6].

В систеìе управëения нано- и ìикроìетри÷е-
ской äефорìаöией ìноãосëойноãо ПД преäъявëя-
þтся жесткие требования к äиапазону переìеще-
ний, жесткости и то÷ности ПД нано- и ìикропере-
ìещений. Актуаëüныì в настоящее вреìя явëяется
обеспе÷ение то÷ности систеì управëения äефор-

ìаöией ìноãосëойноãо ПД нано- и ìикропереìе-
щений при параëëеëüноì и коäовоì управëении,
которое требует опреäеëения соответствуþщих ìе-
хани÷еских характеристик ПД. Приìенение ìно-
ãосëойноãо пüезоäвиãатеëя с коäовыì управëениеì
позвоëяет эффективно испоëüзоватü эëектроìе-
хани÷еское öифроанаëоãовое преобразование äëя
нано- и ìикропереìещений, пропорöионаëüных
управëяþщеìу коäу.

Пüезоäвиãатеëи нано- и ìикропереìещений
обеспе÷иваþт пространственное преöизионное по-
зиöионирование объектов в нанотехноëоãи÷ескоì
оборуäовании и ìикроэëектронике. ПД äëя приво-
äов нано- и ìикропереìещений иìеþт: äиапазон
переìещения — от нескоëüких наноìетров äо äесят-
ков ìикроìетров; ÷увствитеëüностü — ìенее 1 нì/В;
наãрузо÷нуþ способностü — äо 1000 Н; ìощностü
на выхоäноì ваëу — äо 100 Вт; поëосу пропуска-
ния — поряäка нескоëüких äесятков ãерö. Приìе-
нение простых и ìноãосëойных ПД äëя нано- и
ìикроìанипуëяторов с пüезопривоäаìи реøает за-
äа÷и то÷ноãо совìещения в ìикроэëектронике, на-
нотехноëоãии, астроноìии и аäаптивной оптике
[1—6]. В отëи÷ие от простоãо ìноãосëойный пüе-
зоäвиãатеëü иìеет в статике без наãрузки увеëи-
÷енный в n раз äиапазон переìещения, ÷то соот-
ветствует ÷исëу n пüезосëоев ПД. Конструктивно
ìноãосëойный ПД в зависиìости от техноëоãии
изãотовëения ìожет бытü выпоëнен в виäе: состав-
ноãо пüезопреобразоватеëя из отäеëüных упруãо
поäжатых пüезопëастин; пакетноãо иëи бëо÷ноãо
пüезопреобразоватеëя из пüезопëастин, спе÷енных
с приìенениеì серебряной пасты; составноãо пüе-
зопреобразоватеëя из пüезопакетов с упруãиì ар-
ìированиеì; скëеенноãо ìноãосëойноãо пüезо-
преобразоватеëя из пüезопëастин; ìноãосëойноãо
пüезопреобразоватеëя со сëояìи, нанесенныìи
по тоëстопëено÷ной иëи тонкопëено÷ной техно-
ëоãияì.

Так как преäеëüные разруøаþщие ìехани÷е-
ские напряжения сжатия в пüезокераìике проìыø-
ëенных ìарок ЦТС иëи PZT в среäнеì в 10 раз

Îïðåäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðîñòûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïüåçîäâèãàòåëåé
íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé ïðè ïðîäîëüíîì è ïîïå-
ðå÷íîì ïüåçîýôôåêòàõ. Ïîëó÷åíû ìåõàíè÷åñêèå è ðå-
ãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîñëîéíîãî ïüåçî-
äâèãàòåëÿ íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé ïðè ïàðàëëåëü-
íîì è êîäîâîì óïðàâëåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïüåçîäâèãàòåëü, íàíî- è ìèêðî-
ïåðåìåùåíèÿ, äåôîðìàöèÿ, ìåõàíè÷åñêèå è ðåãóëèðî-
âî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ïàðàëëåëüíîå è êîäîâîå óïðàâ-
ëåíèå.

In the paper the static and dynamic characteristics of
simple and multilayer piezoengines of nano- and micro-
transfers at longitudinal and transverse piezoelectric ef-
fects have been determined. The mechanical and regulating
characteristics of the multilayer piezoengine of nano- and
micro-transfers at parallel and encoded control have been
obtained.

Keywords: piezoenginel, nano- and micro-transfers,
deformation, mechanical and regulating characteristics,
parallel and encoded control.
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превыøаþт преäеëüные разруøаþщие напряжения
растяжения, то äëя повыøения про÷ности öеëесо-
образно осуществëятü преäваритеëüное поäжатие
ìноãосëойноãо ПД с поìощüþ пружины иëи ìеì-
браны. Усиëие преäваритеëüноãо поäжатия äоëжно
превыøатü ìаксиìаëüнуþ растяãиваþщуþ наãруз-
ку, ÷то обеспе÷ивает ãарантированное рабо÷ее сжа-
тие ìноãосëойноãо ПД [4, 5]. Мноãосëойный ПД
нано- и ìикропереìещений собирается сëеäуþ-
щиì образоì: преäваритеëüно сжатый äëя выбора
зазоров ìежäу пüезопëастинаìи ìноãосëойный
пüезопреобразоватеëü стяãивается преäваритеëüно
äефорìированныì упруãиì эëеìентоì (øпиëüка,
пружина иëи ìеìбрана). Уäеëüное усиëие сжатия
составëяет поряäка 5 МПа. При этоì усиëии вы-
бираþтся зазоры и зависиìостü äефорìаöии от
внеøнеãо усиëия приниìает ëинейный характер.

Основныì параìетроì внеøней наãрузки ПД
явëяется ее жесткостü, т. е. отноøение сиëы упру-
ãой реакöии наãрузки к ее äефорìаöии. В зависи-
ìости от жесткости наãрузки выбираþт конструк-
тивные параìетры простоãо ПД при проäоëüноì и
попере÷ноì пüезоэффектах (рис. 1, а, 2, а). Дëя
практи÷ескоãо испоëüзования ìноãосëойных ПД
необхоäиìо знание их основных характеристик:
пüезоìоäуëей, упруãих поäатëивостей, преäеëов
вреìенноãо сопротивëения на сжатие. Стати÷еские
характеристики ПД опреäеëяþтся с у÷етоì уравне-
ния обратноãо пüезоэффекта и ìехани÷еской на-
ãрузки [4—6]. ПД нано- и ìикропереìещений ра-
ботает на основе обратноãо пüезоэффекта: переìе-
щение äостиãается в резуëüтате äефорìаöии ПД при
приëожении внеøнеãо эëектри÷ескоãо напряжения.

Рассìотриì ìехани÷еские и реãуëирово÷ные ха-
рактеристики простых и ìноãосëойных ПД. В кëас-
си÷ескоì эëектропривоäе стати÷еские характери-
стики эëектроäвиãатеëя в установивøихся режиìах
работы äеëятся на ìехани÷еские ω(М) и реãуëиро-
во÷ные ω(U ), ãäе ω — уãëовая скоростü ваëа, М —
ìоìент наãрузки, U — управëяþщее напряжение.
Анаëоãи÷но äëя ПД нано- и ìикропереìещений
стати÷еские характеристики виäа S(T ) иëи Δl(F )
буäеì называтü ìехани÷ескиìи характеристикаìи,
ãäе S — относитеëüная äефорìаöия, T — ìехани-
÷еское напряжение, Δl — относитеëüное переìеще-
ние, F — внеøняя сиëа, а характеристики виäа S(E )
иëи Δl(U ) — реãуëирово÷ныìи характеристикаìи,
ãäе Е — напряженностü эëектри÷ескоãо поëя.

Механи÷еские и реãуëирово÷ные характеристи-
ки изìеряëи на прессе УММ-5 в äиапазоне рабо-
÷их наãрузок при ìехани÷еских напряжениях в ПД
äо 50 МПа.

Стати÷еская ìехани÷еская характеристика ПД —
уравнение обратноãо пüезоэффекта [3—6] при про-
äоëüноì пüезоэффекте и управëении по напряже-
ниþ иìеет виä:

S3 = d33E3 + T3. (1)

Зäесü S3 = ξ/l — относитеëüная äефорìаöия пüезо-

äвиãатеëя по оси 3 (сì. рис. 1, а), ãäе ξ — переìе-
щение, l = nδ — äëина ìноãосëойноãо ПД, n — ÷ис-
ëо пüезопëастин; d33 — пüезоìоäуëü; E3 = U/δ —
напряженностü эëектри÷ескоãо поëя по оси 3 (U —

напряжение на эëектроäах ПД); = 1/E33u — уп-

руãая поäатëивостü по оси 3 при E = const и управ-
ëении от исто÷ника напряжения (Е33u — ìоäуëü

Юнãа пüезоэëектри÷еской кераìики при Е = const);
T3 = –F/S0 — ìехани÷еское напряжение в ПД по

оси 3 (F — внеøняя сиëа, S0 — пëощаäü се÷ения ПД).

В статике ìаксиìаëüное переìещение Δl3max по
оси 3 простоãо ПД при F = 0 описывается зависи-
ìостüþ

Δl3max = d33U.
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Рис. 1. Кинематические схемы простого пьезодвигателя
нано- и микроперемещений при продольном (а) и попереч-
ном (б) пьезоэффектах
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Рис. 2. Механические характеристики простого пьезодвига-
теля при продольном (а) и поперечном (б) пьезоэффектах
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Соответственно ìаксиìаëüное рабо÷ее усиëие
F3max по оси 3 простоãо ПД при Δl = 0 опреäеëяет-
ся выражениеì

F3max = Δl3maxS0/( δ) = d33US0/( δ).

Рассìотриì простой ПД (пüезопëастину) при
проäоëüноì пüезоэффекте (сì. рис. 1, а) с пüезо-

ìоäуëеì d33 = 4•10–10 ì/В, напряжениеì питания

U = 300 В, тоëщиной пüезопëастины δ = 0,6•10–3 ì,

упруãой поäатëивостüþ = 1,25•10–11 ì2/Н,

раäиусоì Rп = 7,5•10–3 ì, пëощаäüþ се÷ения

S0 = 1,77•10–4 ì2. При таких äанных иìееì:

Δl3max = 120 нì, F3max = 2,83 кН и стати÷еские ìеха-

ни÷еские характеристики виäа S3(T3), привеäенные

на рис. 2, а при Е3 = 600 (1), 400 (2), 200 кВ/ì (3).

Из равенства (1) поëу÷аеì уравнение стати÷е-
ской ìехани÷еской характеристики простоãо ПД
при проäоëüноì пüезоэффекте с управëениеì по
напряжениþ в виäе:

Δl = d33U – Fδ/S0 = d33U – F/C33

иëи
Δl = Δl3max(1 – F/F3max),

ãäе δ — тоëщина ПД; C33 = S0/( δ) — еãо жест-

костü. Соответственно при U = const поëу÷иì урав-
нение Δl(F ) ìехани÷еской характеристики, а при
F = const — уравнение Δl(U ) реãуëирово÷ной ха-
рактеристики ПД.

Стати÷еская ìехани÷еская характеристика ПД —
уравнение обратноãо пüезоэффекта [3—6], при по-
пере÷ноì пüезоэффекте с управëениеì по напря-
жениþ иìеет виä:

S1 = d31E3 + T1. (2)

Дëя нахожäения в статике ìаксиìаëüноãо пере-
ìещения Δl1max по оси 1 (сì. рис. 1, б) простоãо ПД
при F = 0 воспоëüзуеìся зависиìостüþ

Δl1max = d31Uh/δ.

Максиìаëüное рабо÷ее усиëие по оси 1 простоãо
ПД при Δl = 0 найäеì из выражения

F1max = d31US0/( δ).

Рассìотриì простой ПД при попере÷ноì пüе-
зоэффекте (сì. рис. 1, б), коãäа напряженностü
эëектри÷ескоãо поëя направëена по оси 3, а äефор-

ìаöия — по оси 1, с пüезоìоäуëеì d31 = 2•10–10 ì,

напряжениеì питания U = 300 В, тоëщиной пüезо-

пëастины δ = 0,6•10–3 ì, упруãой поäатëивостüþ

= 1,15•10–11 ì2/Н, высотой h = 3•10–2 ì, øи-

риной b = 1•10–2 ì; пëощаäüþ се÷ения S0 =

= 6•10–6 ì. При таких äанных иìееì (сì. рис. 2, б):
Δl1max = 3 ìкì; F1max = 52 Н и ìехани÷еские ха-

рактеристики виäа Δl(F ), привеäенные на рис. 2, б
при U = 300 (1), 200 (2), 100 В (3). Откëонение рас-
÷етных зна÷ений от экспериìентаëüных не превы-
øает 5 %.

Из равенства (2) поëу÷аеì уравнение стати÷е-
ской ìехани÷еской характеристики простоãо ПД
при попере÷ноì пüезоэффекте с управëениеì по
напряжениþ в виäе

Δl = d31Uh/δ – Fh/S0 = d31Uh/δ – F/C11

иëи

Δl = Δl1max(1 – F/F1max),

ãäе h — äëина простоãо ПД (пüезопëастины);

C11 = S0/( h) — еãо жесткостü.

Рассìотриì ìехани÷еские и реãуëирово÷ные
характеристики ìноãосëойных ПД с параëëеëüныì
управëениеì по напряжениþ при проäоëüноì и
попере÷ноì пüезоэффектах.

Из äиаãраìì сжатия в обëасти рабо÷их усиëий
äëя ПД разных конструктивных испоëнений сëе-
äует, ÷то независиìо от конструкöии и виäа управ-
ëения составноãо ПД äëя увеëи÷ения еãо жесткости
необхоäиìо преäваритеëüное поäжатие с уäеëüныì
äавëениеì, бо ´ëüøиì ìехани÷ескоãо напряжения
выбора зазоров и сìятия ìикронеровностей.

В статике ìаксиìаëüное переìещение по оси 3
ìноãосëойноãо ПД (рис. 3, а) при F = 0 описыва-
ется зависиìостüþ Δl3max = d33nU, а еãо ìаксиìаëü-
ное рабо÷ее усиëие по оси 3 при Δl = 0 иìеет виä:

F3max = Δl3maxS0/( l) = d33US0/( δ).

Сëеäоватеëüно, из равенства (1) уравнение ста-
ти÷еской ìехани÷еской характеристики ìноãо-
сëойноãо ПД при проäоëüноì пüезоэффекте с па-
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Рис. 3. Кинематические схемы многослойного пьезодвига-
теля нано- и микроперемещений при параллельном управле-
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s33
E

s33
E



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 12

раëëеëüныì управëениеì по напряжениþ поëу÷а-
еì в виäе:

Δl = d33nU – Fl/S0 = d33nU – F/C33 (3)

иëи
Δl = Δl3max(1 – F/F3max),

ãäе F3max = d33US0/( δ); l = nδ — äëина ìноãо-

сëойноãо ПД (n — ÷исëо еãо пüезопëастин); С33 =

= S0/( l) — жесткостü ПД. Такиì образоì, при

U = const иìееì уравнение Δl(F ) ìехани÷еской ха-
рактеристики, а при F = const — уравнение Δl(U )
реãуëирово÷ной характеристики этоãо ПД.

Рассìотриì ìноãосëойный ПД, спе÷енный из
пüезопëастин, при проäоëüноì пüезоэффекте (сì.

рис. 3, а) с пüезоìоäуëеì d33 = 4•10–10 ì/В, на-

пряжениеì питания U = 300 В, упруãой поäатëи-

востüþ = 3•10–11 ì2/Н, тоëщиной пüезопëа-

стин δ = 0,6•10–3 ì, äиаìетроì пüезопëастин

D = 15•10–3 ì, ÷исëоì пüезопëастин n = 50 при
параëëеëüноì управëении, коãäа пüезопëастины
ìехани÷ески соеäинены посëеäоватеëüно, а эëек-
три÷ески — параëëеëüно. Поëу÷аеì ìехани÷ескуþ
характеристику 1 ìноãосëойноãо ПД (рис. 4) с
Δl3max = 6 ìкì, F3max = 1,18 кН.

Уравнение обратноãо пüезоэффекта при T = const
позвоëяет расс÷итатü реãуëирово÷ные характеристи-

ки (рис. 5) ìноãосëойноãо ПД с параëëеëüныì
управëениеì по напряжениþ при проäоëüноì пüезо-
эфффекте, выпоëненноãо в виäе составноãо пüезо-

преобразоватеëя с пüезоìоäуëеì d33 = 4•10–10 ì/В и

упруãой поäатëивостüþ = 7,5•10–11 ì2/Н, со-

ставëенноãо из восüìи пüезопакетов П-3, при ìе-
хани÷еских напряжениях T3 = 0 (ëиния 1); 6,7 (2);

13,4 МПа (3).

Анаëоãи÷но из равенства (2) поëу÷аеì уравнение
стати÷еской ìехани÷еской характеристики ìноãо-
сëойноãо ПД при попере÷ноì пüезоэффекте с па-
раëëеëüныì управëениеì по напряжениþ в виäе

Δl = d31Ul/δ – Fl/S0 = d31Ul/δ – F/C11, (4)

ãäе l = nh — äëина ìноãосëойноãо ПД (h — äëина

пüезопëастины); C11 = S0/( l ) — еãо жесткостü,

иëи в виäе:

Δl = Δl1max(1 – F/F1max),

ãäе Δl1max = d31Unh/δ; F1max = d31US0/( δ).

Из уравнения (4) ìехани÷еской характеристики
ìноãосëойноãо ПД сëеäует, ÷то наряäу с пüезоìо-
äуëеì оäной из важнейøих физи÷еских характери-
стик ПД явëяется упруãая поäатëивостü. Дëя уве-
ëи÷ения жесткости ìехани÷еской характеристики
ìноãосëойноãо ПД необхоäиìо выбиратü еãо кон-
структивное испоëнение с ìиниìаëüной упруãой
поäатëивостüþ.

Основныì параìетроì внеøней наãрузки ПД
явëяется ее жесткостü, в зависиìости от которой
выбираþтся еãо конструктивные параìетры. Сëе-
äоватеëüно, с у÷етоì форìуëы (3) выражение äëя
переìещения ìноãосëойноãо ПД (рис. 6, а) при
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Рис. 5. Регулировочные характеристики многослойного пьезо-
двигателя при параллельном управлении и продольном пьезо-
эффекте
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проäоëüноì пüезоэффекте с параëëеëüныì управ-
ëениеì по напряжениþ иìеет виä:

ξ = d33nU – F/C33;

F = F0 + Caξ + Ceξ;  F0 = σaS0,

ãäе C33 = S0/( l) — жесткостü ìноãосëойноãо ПД;

F — внеøняя сиëа; F0 — сиëа первона÷аëüноãо поä-

жатия упруãиì эëеìентоì; σa — ìехани÷еское на-

пряжение первона÷аëüноãо арìирования в ПД; Сa —

жесткостü арìируþщеãо эëеìента; Сe — жесткостü

наãрузки.
Отсþäа выражение äëя реãуëирово÷ной харак-

теристики — переìещения арìированноãо ìноãо-
сëойноãо ПД при проäоëüноì пüезоэффекте и па-
раëëеëüноì управëении по напряжениþ, поëу÷аеì
в виäе:

ξ = = .

Так как ìехани÷еское напряжение первона÷аëü-
ноãо арìирования äëя кажäоãо образöа ПД иìеет
опреäеëеннуþ постояннуþ веëи÷ину, то еãо пере-
ìещение ξ в зависиìости от первона÷аëüноãо арìи-
рования поëу÷ает постоянное сìещение, не завися-
щее от поäаваеìоãо на ПД эëектри÷ескоãо напря-
жения. Сëеäоватеëüно, уравнение реãуëирово÷ной
характеристики (рис. 7) ìноãосëойноãо ПД при
проäоëüноì пüезоэффекте поä äействиеì внеøней
наãрузки ìожно преäставитü в виäе:

Δl = , (5)

ãäе Δl3max = d33nU — аìпëитуäа переìещения ìно-
ãосëойноãо ПД äо арìирования (U — аìпëитуäа
напряжения на еãо эëектроäах).

Реãуëирово÷ные характеристики (сì. рис. 7)
привеäены äëя скëеенноãо из пüезопëастин ПД с

параëëеëüныì управëениеì по напряжениþ с пüезо-

ìоäуëеì d33 = 4•10–10 ì/В, напряжениеì пита-

ния U = 300 В, ÷исëоì пüезопëастин n = 25 при
Сa + Сe = 0 (пряìая 1) и Сa + Сe = 0,2C33 (пряìая 2).

Анаëоãи÷но с у÷етоì форìуëы (4) поëу÷аеì вы-
ражение äëя реãуëирово÷ной характеристики — пе-
реìещения арìированноãо ìноãосëойноãо ПД при
попере÷ноì пüезоэффекте и параëëеëüноì управ-
ëении по напряжениþ, в виäе:

ξ = = ,

ãäе C11 = S0/( l) — жесткостü этоãо ПД.

Реãуëирово÷нуþ характеристику арìированно-
ãо ìноãосëойноãо пüезоäвиãатеëя при попере÷ноì
пüезоэффекте поä äействиеì внеøней наãрузки
ìожно преäставитü в виäе:

Δl = , (6)

ãäе Δl1max = d31(l/δ)U.

Выражения (3)—(6) соответствуþт стати÷ескиì
ìехани÷ескиì и реãуëирово÷ныì характеристикаì
ìноãосëойных ПД и позвоëяþт выбиратü их пара-
ìетры в зависиìости от внеøней наãрузки на ПД в
нано- и ìикроìанипуëяторах с пüезопривоäаìи.

Диапазон переìещения ПД пропорöионаëен
пüезоìоäуëþ и напряжениþ питания. Дëя эффек-
тивноãо испоëüзования рабо÷еãо äиапазона пере-
ìещения при упруãоинерöионной наãрузке выби-
раеì суììарнуþ жесткостü наãрузки в преäеëах
0 < Сa + Сe < 0,1С33(11). Увеëи÷ение жесткости на-
ãрузки привоäит к уìенüøениþ постоянной вреìе-
ни Т33(11).

Рас÷етные характеристики ìноãосëойных ПД
относитеëüно экспериìентаëüных иìеþт поãреø-
ностü 5 %.

В систеìе автоìати÷ескоãо управëения нано- и
ìикроìанипуëятораìи с öифроанаëоãовыì преоб-
разованиеì [6] испоëüзуется ìноãосëойный сек-
öионный ПД при проäоëüноì пüезоэффекте с ко-
äовыì управëениеì секöияìи. Мноãосëойный ПД
äеëится на N секöий с ÷исëоì nk пüезопëастин в
k-й секöии. Секöии ìехани÷ески соеäинены посëе-
äоватеëüно и изоëированы. Соответственно пüезо-
пëастины (пüезосëои) в кажäой секöии соеäинены
эëектри÷ески параëëеëüно, а ìехани÷ески посëе-
äоватеëüно.

Рассìотриì коäовое управëение с эëектроìеха-
ни÷ескиì ЦАП пüезоэëектри÷ескиìи ìноãосëой-
ныìи секöионныìи ПД при проäоëüноì и попе-
ре÷ноì пüезоэффектах, обеспе÷иваþщее нано- и
ìикропереìещения, пропорöионаëüные управëяþ-
щеìу коäу. Провеäеì ìоäеëирование стати÷еских
и äинаìи÷еских характеристик ìноãосëойноãо сек-

s33
E

3 1

2

–300 –200 –100 0 100 200 300
U, В

Δl, ìкì

2

1

—1

—2

—3

Рис. 7. Регулировочные характеристики армированного мно-
гослойного пьезодвигателя нано- и микроперемещений с уп-
ругой нагрузкой при параллельном управлении и продоль-
ном пьезоэффекте

d33nU σals33
E

–

1 Ca Ce+( )/C33+
-----------------------------------

l d33E3 σas33
E

–( )

1 Ca Ce+( )/C33+
-----------------------------------

Δl3max

1 Ca Ce+( )/C33+
-----------------------------------

d31 l/δ( )U σals11
E

–

1 Ca Ce+( )/C11+
------------------------------------

l d31E3 σas11
E

–( )

1 Ca Ce+( )/C11+
-----------------------------------

s11
E

Δl1max

1 Ca Ce+( )/C11+
-----------------------------------



8 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 12

öионноãо ПД как эëекроìехани÷еской систеìы с
сосреäото÷енныìи параìетраìи при ìаëоì сопро-
тивëении R → 0.

При проäоëüноì пüезоэффекте поëу÷иì: ÷исëо

пüезопëастин в секöии nk = 2k – 1; äëина k-й секöии

lk = 2k – 1δ, ãäе k = 1, 2, ..., N (N — ÷исëо секöий).

Общая äëина ìноãосëойноãо секöионноãо ПД
(рис. 8, а)

l = lk = (2N – 1)δ.

Максиìаëüное переìещение ìноãосëойноãо сек-
öионноãо ПД при проäоëüноì пüезоэффекте в ста-
тике иìеет виä:

Δlmax = d33(2
N – 1)U = d33nU,

ãäе n = 2N – 1 — ÷исëо пüезопëастин в ìноãосëой-
ноì секöионноì ПД.

Соответствуþщее переìещение ìноãосëойноãо
секöионноãо ПД при проäоëüноì пüезоэффекте в
статике при поäа÷е на вхоä äвои÷ноãо коäа со-
ставëяет:

Δl = akΔlk,

ãäе ak = 0; 1 — разряäы äвои÷ноãо коäа.

Сëеäоватеëüно, поëу÷иì:

Δl = akd332
k – 1U = d33 U.

Рассìотриì ìехани÷еские и реãуëирово÷ные ха-
рактеристики ìноãосëойных ПД с коäовыì управ-
ëениеì при проäоëüноì пüезоэффекте. В этоì сëу-
÷ае суììарная äефорìаöия ìноãосëойноãо ПД
скëаäывается из äефорìаöий отäеëüных секöий
пüезопëастин при поäа÷е на них напряжения и äе-
форìаöии всеãо ìноãосëойноãо ПД поä возäейст-
виеì внеøней сиëы. Из равенства (3) поëу÷аеì
уравнение стати÷еской ìехани÷еской характери-

стики (рис. 9) ìноãосëойноãо ПД при проäоëüноì
пüезоэффекте с коäовыì управëениеì по напряже-
ниþ в виäе:

Δl = d33 U – Fl/S0 =

= d33 U – F/C33, (7)

ãäе C33 = S0/( l),

иëи в виäе:

Δl = Δl3max(1 – F/F3max),

ãäе Δl3max = d33 U;

F3max = d33 US0/( l )

иëи

Δl3max = d33nsU;  F3max = d33nsUS0/( l )

(зäесü ns = ak2
k – 1 — ÷исëо пüезосëоев ìноãо-

сëойноãо ПД, поäкëþ÷енных к исто÷нику напря-
жения).

Механи÷еские характеристики (сì. рис. 9) при-
веäены äëя скëеенноãо из пüезопëастин ìноãо-
сëойноãо секöионноãо ПД при проäоëüноì пüезо-

эффекте с пüезоìоäуëеì d33 = 4•10–10 ì/В, напря-

жениеì питания U = 300 В, упруãой поäатëивостüþ

= 4•10–11 ì2/Н, с пüезопëастинаìи тоëщиной

δ = 0,6•10–3 ì, äиаìетроì D = 15•10–3 ì, ÷исëоì
n = 15, с ÷исëоì секöий N = 4 с коäовыì управëе-
ниеì при а1 = 1, а2 = 1, а3 = 1, а4 = 1 (пряìая 1);

1
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Рис. 8. Кинематическая схема многослойного секционного
пьезодвигателя нано- и микроперемещений при кодовом
управлении и продольном (а), поперечном (б) пьезоэффектах
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а1 = 0, а2 = 1, a3 = 0, а4 = 1 (пряìая 2) и a1 = 1,

а2 = 0, a3 = 1, a4 = 0 (пряìая 3).

Из выражения (5) реãуëирово÷нуþ характери-
стику — переìещение в статике ìноãосëойноãо
секöионноãо ПД (рис. 10, а), при проäоëüноì пüезо-
эффекте и упруãой наãрузке поëу÷иì в виäе:

Δl = . (8)

Секöионный пüезоäвиãатеëü (сì. рис. 8, б) при
попере÷ноì пüезоэффекте выпоëняþт в виäе ìоно-
ëитноãо ПД с разäеëüныìи секöионныìи эëектро-
äаìи иëи в виäе ìноãосëойноãо секöионноãо ПД с
секöияìи äëиной lk = 2k – 1l1, ãäе k = 1, 2, ..., N.

Дëина секöионноãо ПД при попере÷ноì пüезо-
эффекте

l = lk = (2N – 1)l1.

Переìещение секöионноãо ПД (сì. рис. 8, б)
при попере÷ноì пüезоэффекте в статике при поäа-
÷е напряжения на k-þ секöиþ ПД

Δlk = d312
k – 1l1U/δ.

Максиìаëüное переìещение секöионноãо ПД
при попере÷ноì пüезоэффекте в статике иìеет виä:

Δlmax = d31(2
N – 1)l1U/δ.

Переìещение секöионноãо ПД при попере÷ноì
пüезоэффекте в статике при поäа÷е на вхоä äвои÷-
ноãо коäа

Δl = (d31l1/δ) U.

Рассìотриì ìехани÷еские и реãуëирово÷ные ха-
рактеристики ìноãосëойных ПД с коäовыì управ-
ëениеì при попере÷ноì пüезоэффекте. В этоì сëу-
÷ае суììарная äефорìаöия ìноãосëойноãо секöи-
онноãо ПД равна суììе äефорìаöий еãо отäеëüных
секöий при поäа÷е на них напряжения и еãо общей
äефорìаöии поä возäействиеì внеøней сиëы.

Уравнение стати÷еской ìехани÷еской характе-
ристики ìноãосëойноãо секöионноãо ПД при по-
пере÷ноì пüезоэффекте с коäовыì управëениеì по
напряжениþ поëу÷иì из равенства (4) в виäе:

Δl = (d31l1/δ) U – Fl/S0 =

= (d31l1/δ) U – F/C11, (9)

ãäе C11 = S0/( l),

иëи в виäе:

Δl = Δl1max(1 – F/F1max),

ãäе Δl1max = (d31l1/δ) U;

F1max = (d31l1/δ) US0/( l).

Из форìуëы (6) реãуëирово÷ная характеристи-
ка — переìещение секöионноãо пüезоäвиãатеëя
(сì. рис. 10, б) при попере÷ноì пüезоэффекте и уп-
руãой наãрузке в статике преäставëяется в виäе:

Δl = . (10)

Переìещение ìноãосëойноãо ПД в статике при
проäоëüноì иëи попере÷ноì пüезоэффектах и уп-
руãой наãрузке — реãуëирово÷ная характеристика,
иìеет виä:

Δl = kcU, (11)

ãäе kc — коэффиöиент переäа÷и, который иìеет
виä:

при параëëеëüноì управëении соãëасно форìу-
ëаì (5) и (6)
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ного секционного пьезодвигателя нано- и микроперемеще-
ний с упругой нагрузкой при кодовом управлении и продоль-
ном (а), поперечном (б) пьезоэффектах
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при коäовоì управëении соãëасно форìуëаì (8)
и (10)

kc =

Рассìотриì äинаìи÷еские характеристики ìно-
ãосëойноãо ПД как эëектроìехани÷еской систеìы
с распреäеëенныìи иëи сосреäото÷енныìи пара-
ìетраìи. Динаìи÷еские характеристики ìноãо-
сëойноãо ПД расс÷итываþт на основе совìестноãо
реøения воëновоãо уравнения, уравнения проäоëü-
ноãо пüезоэффекта при нуëевых на÷аëüных и соот-
ветствуþщих ãрани÷ных усëовиях.

При рас÷ете ПД испоëüзуется воëновое уравне-
ние [3—6], описываþщее распространение воëны в
äëинной ëинии с затуханиеì без искажений:

 +  + α2ξ = ,

ãäе ξ(x, t) — сìещение се÷ения пüезоäвиãатеëя; х —
коорäината; t — вреìя; сE — скоростü звука при
Е = const; α — коэффиöиент затухания.

При оäноì закрепëенноì торöе ПД, наприìер
при х = 0, поëу÷иì ξ(x, t) = 0, а при упруãоинер-
öионной наãрузке на ПД при х = l поëу÷иì урав-
нение сиë, äействуþщих на äруãоì еãо торöе:

T3S0 = –M  – (Ca + Ce)ξ,

ãäе М — переìещаеìая ìасса.

Испоëüзуя преобразование Лапëаса

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t)} = ξ(x, t)e–ptdt,

поëу÷иì переäато÷нуþ функöиþ W(p) ìноãосëой-
ноãо ПД при проäоëüноì пüезоэффекте, параë-
ëеëüноì управëении и упруãоинерöионной наãруз-
ке как эëектроìехани÷еской систеìы с распреäе-
ëенныìи параìетраìи:

W(p) = =

= ,

ãäе Ξ(p) — преобразование Лапëаса переìещения
торöа ìноãосëойноãо ПД по оси 3; U(p) — преоб-

разование Лапëаса напряжения на обкëаäках ìноãо-
сëойноãо ПД при нуëевых на÷аëüных усëовиях.

Отсþäа поëу÷иì выражение äëя стати÷ескоãо
переìещения Δl = ξ(∞) арìированноãо ìноãосëой-
ноãо ПД при проäоëüноì пüезоэффекте и параë-
ëеëüноì управëении в установивøеìся режиìе
при поäа÷е напряжения U(t) = U01(t) в сëу÷ае уп-
руãоинерöионной наãрузки:

ξ(∞) = ξ(t) = pW(p) =

= =

= .

Тоãäа переäато÷нуþ функöиþ W(p) ìноãосëой-
ноãо ПД при проäоëüноì пüезоэффекте посëе раз-
ëожения в ряä ãипербоëи÷ескоãо котанãенса (у÷и-
тываеì äва ÷ëена ряäа) на рабо÷их ÷астотах при
параëëеëüноì управëении и упруãоинерöионной
наãрузке при m n М (ãäе m — ìасса ìноãосëойноãо
ПД) в äиапазоне рабо÷их ÷астот 0 < ω < 0,01сE/l
как эëектроìехани÷еской систеìы с сосреäото÷ен-
ныìи параìетраìи ìожно записатü:

W(p) = =

= .

Зäесü T33 =  и

ξ33 =  — постоянная вреìени

и коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо звена
ìноãосëойноãо ПД при проäоëüноì пüезоэффекте
и упруãоинерöионной наãрузке.

Соответственно с у÷етоì сопротивëения R внеø-
ней öепи и еìкости С0 пüезопëастины ìноãосëой-
ноãо секöионноãо ПД поëу÷иì еãо переäато÷нуþ
функöиþ при проäоëüноì пüезоэффекте в виäе:

W(р) = =

= .

Переäато÷ная функöия W(p) ìноãосëойноãо
ПД при попере÷ноì пüезоэффекте, параëëеëüноì
управëении и упруãоинерöионной наãрузке при
m n М в äиапазоне рабо÷их ÷астот 0 < ω < 0,01сE/l
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как эëектроìехани÷еской систеìы с сосреäото÷ен-
ныìи параìетраìи иìеет виä:

W(p) = =

= .

Зäесü T11 =  и

ξ11 =  — постоянная вреìе-

ни и коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо звена
ìноãосëойноãо ПД при попере÷ноì пüезоэффекте
и упруãоинерöионной наãрузке.

Соответственно при рассìотрении эëектроìе-
хани÷еской систеìы с сосреäото÷енныìи параìет-
раìи [7, 8] переäато÷ная функöия ìноãосëойноãо
секöионноãо ПД äëя упруãоинерöионной наãрузки
при m n М и проäоëüноì пüезоэффекте с коäовыì
управëениеì иìеет виä:

W(p) = =

= ,

ãäе Сa, Сe — жесткости арìируþщеãо эëеìента и на-

ãрузки; С33 = S0/( l ) — жесткостü ìноãосëойноãо

секöионноãо ПД при проäоëüноì пüезоэффекте;

T33 = ; ξ33 =  —

постоянная вреìени и коэффиöиент затухания ко-
ëебатеëüноãо звена äëя äанноãо сëу÷ая.

Переäато÷ная функöия ìноãосëойноãо секöи-
онноãо ПД äëя упруãоинерöионной наãрузки при
m n М при попере÷ноì пüезоэффекте с коäовыì
управëениеì иìеет виä:

W(p) = =

= ,

ãäе С11 = S0/( l) — жесткостü этоãо ПД при по-

пере÷ноì пüезоэффекте.

Перехоäнуþ характеристику ìноãосëойноãо ПД
при упруãоинерöионной наãрузке как эëектроìеха-
ни÷еской систеìы с сосреäото÷енныìи параìетра-

ìи при ìаëоì сопротивëении (R → 0) с у÷етоì ра-
венства (11) преäставиì в виäе:

ξ(t) = kcU0h(t) = ξ0h(t),

ãäе h(t) — норìированная перехоäная характери-
стика ìноãосëойноãо ПД; ξ0 — установивøаяся ве-
ëи÷ина еãо переìещения, иìеþщая виä:

при параëëеëüноì управëении

ξ0 =

при коäовоì управëении

ξ0 =

Норìированная перехоäная характеристика
ìноãосëойноãо ПД иìеет виä:

h(t) = 1 – sin(ω33(11)t + ϕ33(11)),

ãäе T33(11) = ;

ξ33(11) = ;

ω33(11) = ; ϕ33(11) = arctg .

Зäесü инäексы 33 относятся к соответствуþщиì
параìетраì ìноãосëойноãо ПД при проäоëüноì
пüезоэффекте, а инäексы 11 — при попере÷ноì
пüезоэффекте.

Соответственно äëя ìноãосëойноãо ПД из пüезо-
кераìики ЦТС-19 при параëëеëüноì управëении
и ступен÷атоì вхоäноì напряжении с аìпëиту-
äой U0 = 150 В поëу÷иì ξ0 = 3 ìкì, ξ33 = 0,1,
T33 = 0,9 ìс и перехоäнуþ характеристику пüезо-
äвиãатеëя, преäставëеннуþ на рис. 11.

Поëу÷енные ìехани÷еские и реãуëирово÷ные
характеристики пüезоäвиãатеëей при параëëеëüноì
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и коäовоì управëении позвоëяþт расс÷итыватü

стати÷еские и äинаìи÷еские режиìы работы про-

стых и ìноãосëойных ПД в зависиìости от внеø-

ней наãрузки в нано- и ìикроìанипуëяторах и их
физи÷еских и ãеоìетри÷еских параìетров.
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двигателя при параллельном управлении и продольном пьезо-
эффекте для упругоинерционной нагрузки

УДК 629.7:533.6.001

Оäной из наибоëее сëожных
пробëеì, реøаеìых при созäа-
нии наäежных и эконоìи÷ных
жиäкостных ракетных äвиãатеëей
(ЖРД), явëяется устранение вы-
соко÷астотной (ВЧ) неустой÷и-
вости рабо÷еãо проöесса в каìе-
рах сãорания. Возникаþщие ко-
ëебания äавëения небоëüøой аì-
пëитуäы, не опасной äëя работы

äвиãатеëя, привоäят к откëоне-
нияì основных параìетров ЖРД
от рас÷етных зна÷ений. В äаëü-
нейøеì возìожен быстрый рост
аìпëитуäы коëебаний (вспëеск
äавëения), характеризуеìый ÷ас-
тотаìи, соответствуþщиìи коëе-
банияì оäной иëи нескоëüких
собственных ìоä каìеры сãора-
ния. Коëебания äавëения боëü-

øой аìпëитуäы вëияþт на работу
аãреãатов систеìы питания, вы-
зываþт поврежäения каìеры сãо-
рания иëи äаже привоäят к раз-
руøениþ äвиãатеëя. Несìотря на
зна÷итеëüные успехи [1—4] в изу-
÷ении прироäы акусти÷еской не-
устой÷ивости рабо÷еãо проöесса
в каìерах сãорания ЖРД и разра-
ботке практи÷еских ìероприятий
по ее устранениþ, ВЧ неустой÷и-
востü все еще явëяется серüезныì
препятствиеì, торìозящиì соз-
äание ìощных ракетных äвиãа-
теëей, необхоäиìых äëя äаëü-
нейøеãо освоения косìи÷ескоãо
пространства.

Наряäу с установкой антивиб-
раöионных переãороäок и аку-
сти÷еских резонансных поãëоти-
теëей в каìерах сãорания ЖРД
эффективныì среäствоì поäав-
ëения ВЧ неустой÷ивости рабо-
÷еãо проöесса ìоãут бытü усовер-
øенствования конструкöии фор-
сунок и сìеситеëüных ãоëовок.
Оäнако варüирование сìесеобра-
зованиеì с öеëüþ повыøения за-
паса ВЧ устой÷ивости каìеры
требует строãо обоснованноãо
поäхоäа к внесениþ изìенений в

С. В. МОСОЛОВ, канä. физ.-ìат. наук (Нау÷ный öентр
иì. М. В. Кеëäыøа), В. И. БИРЮКОВ, ä-р техн. наук (МАИ),
e-mail: mosolov@list.ru

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñïîñîáû 
îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ 
æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ïóòåì ó÷åòà êîíñòðóê-
òèâíûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ôîðñóíîê è ñìåñèòåëüíûõ ãîëîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêîñòíûé ðàêåòíûé äâèãàòåëü, êàìåðà ñãîðàíèÿ, ôîð-
ñóíêà, çîíà ãîðåíèÿ, êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ, âûñîêî÷àñòîòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.

The possibilities of stability ensuring of the working process in the combustion
chambers of liquid-propellant engines by accounting of structural and hydraulic
features of the injectors and mixing heads are considered.

Keywords: liquid-propellant engine, a combustion chamber, injector, com-
bustion zone, pressure fluctuations, high-frequency unsteadiness.
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конструкöиþ форсунок иëи ãоëо-
вок. Ина÷е резуëüтат ìожет бытü
противопоëожен ожиäаеìоìу.

Рассìотриì основные факто-
ры, вëияþщие на возбужäение
ВЧ неустой÷ивости рабо÷еãо про-
öесса в каìерах ракетных äвиãа-
теëей. В каìере сãорания ЖРД
усëовно ìожно выäеëитü три ха-
рактерные зоны:

зону впрыска, распоëоженнуþ
вбëизи сìеситеëüной ãоëовки,
иëи зону поäãотовитеëüных про-
öессов;

зону ãорения — у÷асток, на
котороì реаëизуется ìаксиìаëü-
ное выäеëение энерãии;

зону те÷ения ãазообразных про-
äуктов ãорения — акусти÷еское
звено.

Зона впрыска с то÷ки зрения
возäействия на проöесс ãорения
преäставëяет наибоëüøий инте-
рес, поскоëüку поäãотовитеëü-
ные проöессы боëее существенно
вëияþт на характер выãорания
топëива и запас устой÷ивости ка-
ìеры. Коëебатеëüная энерãия в
зоне ãорения ãенерируется всëеä-
ствие интенсивных ãазообразова-
ния и тепëовыäеëения. Внутри-
каìерный ìеханизì потери ус-
той÷ивости ãорения реаëизуется
÷ерез обратнуþ связü по äавëе-
ниþ всëеäствие возäействия ко-
ëебаний äавëения на поäãотови-
теëüные проöессы с у÷етоì за-
пазäывания проöесса ãорения.
Вреìя запазäывания в этоì сëу-
÷ае äоëжно бытü бëизко к поëу-
периоäу оäной из собственных
÷астот каìеры сãорания. В зави-
сиìости от ãеоìетрии и конст-
руктивноãо испоëнения отäеëü-
ных форсунок и сìеситеëüной
ãоëовки в öеëоì, а также иноãäа
и от параìетров рабо÷еãо режиìа
зона ãорения ìожет ëокаëизо-
ватüся в непосреäственной бëи-
зости к пу÷ности пëоских воëн
äавëения и статü при÷иной возбу-
жäения стоя÷их акусти÷еских ко-
ëебаний вäоëü каìеры сãорания.
Всëеäствие неравноìерности со-
отноøения коìпонентов, расхо-
äонапряженности потоков топ-
ëива и пëохой орãанизаöии ãоре-
ния топëива вбëизи периферии

оãневоãо äнища ìоãут возникатü
пуëüсаöии ãаза в попере÷ноì к
оси каìеры направëении. В этоì
сëу÷ае реаëизуется обратная связü
по скорости звена ãорения, поä-
питываþщая пуëüсаöии попере÷-
ных переìещений ãаза, с акусти-
÷ескиì звеноì. Вхоäныìи коор-
äинатаìи акусти÷ескоãо звена
явëяþтся возìущения расхоäа,
энтропии и вихря. Динаìика аку-
сти÷ескоãо звена опреäеëяется
äиаìетроì и äëиной öиëинäри-
÷еской каìеры сãорания.

Влияния конструктивных
и режимных факторов

при варьировании
смесеобразованием компонентов 
топлива на ВЧ неустойчивость

в камерах сгорания ЖРД

Анаëиз ВЧ неустой÷ивости
рабо÷еãо проöесса в каìерах сãо-
рания разëи÷ных конструкöий
показаë [1—4], ÷то на устой÷и-
востü существенныì образоì
вëияþт сëеäуþщие факторы:

конструктивные особенности
и ãиäравëи÷еские характеристи-
ки отäеëüных сìеситеëüных эëе-
ìентов;

параìетры сìеситеëüной ãо-
ëовки, такие как расхоäонапря-
женностü и распреäеëение коì-
понентов по се÷ениþ каìеры;

конструктивное испоëнение
каìеры сãорания: ãеоìетрия ка-
ìеры (соотноøение ее äëины и
äиаìетра попере÷ноãо се÷ения),
наëи÷ие поясов завес охëажäения
и äр.;

усëовия работы äвиãатеëя
(форсирование, äроссеëирование
расхоäа топëива, "жесткий" за-
пуск и äр.).

Влияние конструктивных

и гидравлических особенностей 

отдельных смесительных

элементов на ВЧ

неустойчивость горения

в камерах ЖРД

Форсунка явëяется опреäеëяþ-
щиì эëеìентоì, который вëияет
на характер сìесеобразования и
устой÷ивостü рабо÷еãо проöесса
в каìере сãорания ЖРД. В äвиãа-

теëях, работаþщих по схеìе без
äожиãания, øирокое распростра-
нение поëу÷иëи öентробежные и
струйные форсунки (в тоì ÷исëе
и с соуäаряþщиìися струяìи), а
также их всевозìожные коìби-
наöии. Устой÷ивостü и эконо-
ìи÷ностü рабо÷еãо проöесса за-
висят от ìноãих возìожных из-
ìенений параìетров форсунок.

В настоящее вреìя не сущест-
вует обобщенноãо критерия, опре-
äеëяþщеãо запас устой÷ивости от-
носитеëüно возбужäения опреäе-
ëенных ìоä акусти÷еских коëеба-
ний в каìерах сãорания. М. Хайä-
ìан и Ч. Файëер преäëожиëи [1]
испоëüзоватü в ка÷естве такоãо
критерия функöиþ ÷увствитеëü-
ности проöесса ãорения. В осно-
ву этоãо ìетоäа поëожен прин-
öип Реëея, соãëасно котороìу
аìпëитуäа коëебаний äавëения
растет, есëи при ãорении тепëо- и
ìассовыäеëения происхоäят в
оäной фазе с коëебанияìи äавëе-
ния. Функöия ÷увствитеëüности
по опреäеëениþ М. Хайäìана —
отноøение äействитеëüной ÷асти
возìущения ìассовыäеëения к
возìущениþ äавëения.

Похожий ìетоä преäëожиë
О. Дайкеìа [1], который преäста-
виë нестаöионарнуþ скоростü те-
пëовыäеëения как суììу вкëаäов
от ãорения капеëü разëи÷ных раз-
ìеров, поëу÷еннуþ при реøении
раäиаëüной заäа÷и ãорения ка-
пеëü ãорþ÷еãо в среäе окисëите-
ëя. При этоì параìетр устой÷и-
вости быë поëу÷ен из критерия
Реëея интеãрированиеì отноøе-
ния возìущения тепëовыäеëения
к возìущенияì äавëения за по-
ëовину периоäа коëебания.

Дëя поëноãо анаëиза ВЧ неус-
той÷ивости необхоäиìо иссëеäо-
ватü распреäеëение äавëения по
всеì направëенияì каìеры сãо-
рания. Часто приìеняþт отноøе-
ние разности Δр ìаксиìаëüноãо
(рmax) и ìиниìаëüноãо (pmin) äав-
ëений в кажäый ìоìент вреìени
к среäнеìу äавëениþ  ãазов в
äанной то÷ке в каìере сãорания:
Δр/ .

Боëее ãëубокоìу пониìаниþ
факторов, вëияþщих на устой÷и-

pк

pк
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востü, способствуþт такие без-
разìерные параìетры, как ско-
ростü ãорения, степенü сужения
сопëа, разниöа скоростей капеëü
жиäкости и ãаза. Поскоëüку фор-
сунки форìируþт спектры ка-
пеëü коìпонентов топëива, а по-
сëеäние, в своþ о÷ереäü, связаны
со скоростüþ ãорения, то спектр
распыëа иëи среäний разìер ка-
пеëü и скоростü впрыска ìожно
отнести к фактораì, вëияþщиì
опреäеëенныì образоì на устой-
÷ивостü ãорения. Изìенение
среäнеãо разìера капеëü зна÷и-
теëüно вëияет на скорости испа-
рения ãорþ÷еãо и окисëитеëя,
нахоäящеãося в жиäкой фазе, оп-
реäеëяет ÷астоту, соответствуþ-
щуþ ìаксиìаëüной ÷увствитеëü-
ности проöесса ãорения к коëе-
банияì äавëения, и веëи÷ину
÷увствитеëüности [1]. С увеëи÷е-
ниеì капеëü ÷астота и ÷увстви-
теëüностü проöесса ãорения к ко-
ëебанияì уìенüøаþтся. Сниже-
ние ÷увствитеëüности стабиëизи-
рует проöесс (увеëи÷ивает запас
устой÷ивости), в то вреìя как
уìенüøение ÷астоты ìожет тоëü-
ко изìенитü ìоäу коëебаний,
иìеþщуþ боëее низкуþ ÷астоту.
Экспериìентаëüные зависиìости,
связываþщие ãеоìетриþ форсу-
нок с распреäеëениеì капеëü по
разìераì иëи со среäниì äиаìет-
роì капеëü, а также с распреäеëе-
ниеì капеëü по се÷ениþ, с оäной
стороны, поëу÷ены на основе
äанных испытаний на ãиäроäи-
наìи÷еских ìоäеëях, с äруãой —
оãрани÷ены äиапазоноì варüи-
рования параìетраìи. Поэтоìу
рекоìенäаöии, поëу÷енные на их
основе, прибëизитеëüны. Среä-
ний разìер образуþщихся капеëü
пряìо пропорöионаëен (в äробной
степени) äиаìетру сопëа струй-
ных форсунок, обратно пропор-
öионаëен (также в äробной сте-
пени) скорости впрыска и зави-
сит от противоäавëения.

Это относится и к öентробеж-
ныì форсункаì, при которых за-
висиìостü среäнеãо разìера ка-
пеëü от äиаìетра сопëа сëожнее.
В этоì сëу÷ае о÷евиäнее зависи-
ìости разìера и распреäеëения
капеëü по се÷ениþ от ãеоìетри-

÷еских параìетров форсунок и
относитеëüной скорости впрыска
жиäкоãо коìпонента. С оäной
стороны, увеëи÷ение иëи уìенü-
øение скорости впрыска приво-
äит к изìенениþ ëокаëüной ско-
рости испарения из-за соответст-
вуþщеãо изìенения капеëü и в
öеëоì вëияет на скорости ãазо-
образования и тепëовыäеëения
[1—3]. С äруãой стороны, скоростü
впрыска вëияет также на на÷аëü-
ный разìер образуþщихся ка-
пеëü (обратно пропорöионаëüная
зависиìостü). Увеëи÷ение скоро-
сти впрыска ÷аще всеãо оказыва-
ет äестабиëизируþщее вëияние
как на проäоëüные, так и на по-
пере÷ные ВЧ коëебания всëеäст-
вие уìенüøения на÷аëüноãо äиа-
ìетра капеëü и интенсификаöии
проöесса ãорения из-за переìе-
щения зоны ãорения в сторону
оãневоãо äнища каìеры.

При испоëüзовании äвухкоì-
понентных öентробежных форсу-
нок поëожение фронта ãорения и
устой÷ивостü рабо÷еãо проöесса
в каìере существенно зависят от
веëи÷ины поäрезки (заãëубëе-
ния) сопëа внутренней форсунки
и уãëов распыëа. Необхоäиìый
запас устой÷ивости ìожно поëу-
÷итü поäбороì оптиìаëüноãо раз-
ìера l заãëубëения торöа внут-
ренней форсунки относитеëüно
внеøней (рис. 1). При ìаëоì l
возìожны снижение эконоìи÷-
ности рабо÷еãо проöесса и повы-
øение вероятности возникнове-
ния низко÷астотных коëебаний.
Увеëи÷ение уãëов распыëа форсу-

нок оäнозна÷но повыøает веро-
ятностü возникновения проäоëü-
ных и попере÷ных ВЧ коëебаний.
В этоì сëу÷ае боëее быстрый рас-
паä пеëены жиäкоãо коìпонента,
переìеøивание и испарение ка-
пеëü коìпонентов топëива при-
бëижаþт зону ìаксиìаëüноãо те-
пëовыäеëения к оãневоìу äнищу
каìеры и снижаþт запас устой-
÷ивости относитеëüно и проäоëü-
ных, и попере÷ных ìоä ВЧ неус-
той÷ивости ãорения.

При äвухкоìпонентных струй-
ных жиäкостных форсунках с со-
уäаряþщиìися струяìи устой÷и-
востü рабо÷еãо проöесса сущест-
венно зависит от соотноøения
коëи÷еств äвижения струй окис-
ëитеëя и ãорþ÷еãо [1]. Такие фор-
суно÷ные ãоëовки в основноì
испоëüзуþтся в äвиãатеëях, раз-
работанных в США. Боëее поä-
робный анаëиз обеспе÷ения ус-
той÷ивости ãорения при приìе-
нении поäобных форсуно÷ных
ãоëовок преäставëен в сборнике
[1]. В öеëоì ìожно отìетитü,
÷то нестабиëüностü режиìа ãо-
рения в каìерах ЖРД уäается ис-
кëþ÷итü, обеспе÷ив равенство
коëи÷еств äвижения соуäаряþ-
щихся струй коìпонентов. Дëя
таких схеì ìожно увеëи÷итü за-
пас устой÷ивости "растяãивани-
еì" зоны ãорения путеì изìене-
ния äиаìетра отверстий иëи их
÷исëа по трактаì окисëитеëя и
ãорþ÷еãо.

Дëя äвиãатеëей, работаþщих
по схеìе с äожиãаниеì ãенера-
торноãо ãаза в основной каìере
сãорания, наибоëüøее распро-
странение поëу÷иëи äвухкоìпо-
нентные ãазожиäкостные фор-
сунки с öентраëüныì отверстиеì
äëя ãаза и нескоëüкиìи боковы-
ìи отверстияìи äëя жиäкости.
Разëи÷аþт соосное испоëнение
форсунок с öентробежной поäа÷ей
жиäких коìпонентов и эìуëüси-
онные форсунки, у которых ка-
наëы выпоëнены по раäиусу и
накëонены поä уãëоì к оси. С öе-
ëüþ повыøения эконоìи÷ности
рабо÷еãо проöесса äвухкоìпо-
нентные соосные öентробежные
форсунки выпоëняþт с поäрез-
кой сопëа ãазовоãо канаëа.

Рис. 1. Сопло двухкомпонентной цен-
тробежной форсунки с подрезкой (раз-
ìер l)
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Эìуëüсионные форсунки øи-
роко приìеняþтся в разëи÷ных
ìоäификаöиях ЖРД. Их конст-
руктивное испоëнение (напри-
ìер, äиаìетр и уãоë накëона к
оси равнораспоëоженных отвер-
стий, равный ≈30ј60°, и äр.) су-
щественно вëияет на сìесеобра-
зование и соответственно на ус-
той÷ивостü рабо÷еãо проöесса в
каìере сãорания. Оäниì из таких
факторов явëяется ãëубина вне-
äрения струй жиäкости в ãазовый
поток, которая опреäеëяется со-
отноøениеì äинаìи÷еских напо-
ров по ãазовоìу и жиäкостноìу
трактаì. Есëи äинаìи÷еский на-
пор по ãазовоìу тракту зна÷и-
теëüно превыøает напор по жиä-
костноìу тракту, то струи прижи-
ìаþтся к стенкаì сопëа форсун-
ки и проöесс äробëения ëокаëи-
зуется в обëасти стенок. Такой
режиì характеризуется ãрубыì
распыëоì и неравноìерныì рас-
преäеëениеì капеëü жиäкости по
се÷ениþ. С увеëи÷ениеì ãëубины
внеäрения струй жиäкости повы-
øается эконоìи÷ностü проöесса
ãорения в каìере, äостиãая опти-
ìаëüной веëи÷ины при приìер-
ноì равенстве напоров ãаза и
жиäкости, оäнако при этоì рабо-
÷ий проöесс в каìере ìожет статü
неустой÷ивыì.

Дëя ка÷ественноãо распреäе-
ëения состава и расхоäонапря-
женности топëива по попере÷но-
ìу се÷ениþ каìеры сãорания
форсунки распоëаãаþт на ãоëов-
ке опреäеëенныì образоì, напри-
ìер равноìерно. Заäанное вне-
äрение струй жиäкости при вы-
бранных разìерах форсунки обес-
пе÷ивается уãëоì накëона отвер-
стий и уäаëениеì их от торöа
форсунки, а также коëи÷ествоì
äвижения этих струй иëи их ско-
ростüþ. Интенсивное выãорание
топëива при высокой поëноте
сãорания реаëизуется бëиже к оã-
невоìу äнищу, ãäе вероятностü
пуëüсаöий при интенсивноì теп-
ëовыäеëении возрастает. В этоì
сëу÷ае каìера сãорания иìеет
ìенüøий запас устой÷ивости.

Дëя повыøения запаса устой-
÷ивости рабо÷еãо проöесса в ка-
ìере ЖРД необхоäиìо:

сìеститü зону ãорения вäоëü
каìеры äаëüøе от форсуно÷ной
ãоëовки и, уäëинив ее, увеëи÷итü
в объеìе; как правиëо, эту заäа÷у
реøаþт оäновреìенно с обеспе-
÷ениеì наäежноãо охëажäения
оãневоãо äнища и защиты внут-
ренней стенки каìеры в обëасти
ëокаëизаöии зоны ãорения;

выбратü оптиìаëüнуþ äëину
ãазовоãо канаëа, наприìер äëи-
ну, обеспе÷иваþщуþ еãо работу в
ка÷естве ÷етвертüвоëновоãо по-
ãëотитеëя;

обеспе÷итü постояннуþ ãëуби-
ну внеäрения струй жиäкоãо ãорþ-
÷еãо на разëи÷ных режиìах.

Конструктивные изìенения
форсунок в проöессе отработки
каìеры äвиãатеëя ìожно испоëü-
зоватü и как среäство борüбы с
ВЧ неустой÷ивостüþ, оäнако тео-
рети÷еское обоснование таких
изìенений приìенитеëüно ко всеì
типаì форсунок, а также äетаëü-
ное рассìотрение äвух посëеäних
рекоìенäаöий не преäставëяется
возìожныì в раìках äанной пуб-
ëикаöии.

Смесительные головки
камер сгорания ЖРД

Гоëовки каìер сãорания опре-
äеëяþт структуру сìесеобразова-
ния, от которой зависят поëнота
и устой÷ивостü ãорения; они ха-
рактеризуþтся:

типоì и ÷исëоì форсунок;

распоëожениеì форсунок;

виäоì топëива и режиìныìи
параìетраìи (в тоì ÷исëе пере-
паäаìи äавëения по трактаì
окисëитеëя и ãорþ÷еãо, соотно-
øениеì коìпонентов и äр.);

расхоäонапряженностüþ и ее
распреäеëениеì;

прониöаеìостüþ по ãазу;

провоäиìостüþ акусти÷еских
возìущений.

Акусти÷еские коëебания в ка-
ìере сãорания и проöесс ãорения
взаиìосвязаны. Вëияние сìеси-
теëüной ãоëовки на проöесс ãоре-
ния опреäеëяется типоì форсу-
нок, их ÷исëоì, взаиìныì рас-
поëожениеì и разìераìи. Уве-
ëи÷ение ÷исëа форсунок обеспе-
÷ивает боëее тонкое распыëение

жиäких коìпонентов, уëу÷øает
эконоìи÷ностü проöесса ãорения,
оäнако при этоì запас устой÷и-
вости каìеры снижается. Сохра-
нитü высокуþ эконоìи÷ностü и
обеспе÷итü приеìëеìый запас
устой÷ивости каìеры сãорания
уäается, преäусìотрев в ãоëовке
форсунки с разныì расхоäоì и
соответствуþщиì их распоëоже-
ниеì по ряäаì и в кажäоì ряäу.
Разниöа расхоäов отäеëüных фор-
сунок, разбитых на кëассы, не
вызывает заìетноãо снижения
эконоìи÷ности, а устой÷ивостü
ãорения в этоì сëу÷ае обеспе÷и-
вается некоторой ëокаëüной не-
оäнороäностüþ и уäëинениеì зо-
ны ãорения в каìере. Приìерно
такой же эффект ìожно поëу-
÷итü, испоëüзуя в яäре и на пери-
ферии сìеситеëüной ãоëовки фор-
сунки разных конструкöий.

Распоëожение форсунок также
вëияет на поëноту и запас устой-
÷ивости ãорения. Распреäеëениеì
форсунок прежäе всеãо стреìятся
äости÷ü равноìерноãо соотноøе-
ния коìпонентов по попере÷но-
ìу се÷ениþ каìеры. В этоì сëу-
÷ае сëеäует ожиäатü снижения за-
паса устой÷ивости относитеëüно
ВЧ коëебаний. Равноìерная по-
äа÷а коìпонентов в кажäоì от-
äеëüно взятоì сìеситеëüноì эëе-
ìенте и в ìасøтабе всей ãоëовки
обеспе÷ивает снижение ÷увстви-
теëüности рабо÷еãо проöесса к
сëу÷айныì возìущенияì. Запас
устой÷ивости ìожно повыситü
незна÷итеëüныì ухуäøениеì рав-
ноìерности распреäеëения коì-
понентов по се÷ениþ каìеры,
наприìер, увеëи÷ив øаã ìежäу
некоторыìи форсункаìи, иëи
ввеäя в ãоëовку ряä форсунок с
повыøенныì расхоäоì, иëи рас-
поëожив их в ãоëовке в виäе "ãиä-
равëи÷ескоãо креста". Оäной из
при÷ин такоãо эффекта явëяется
уäëинение зоны ãорения.

Неустой÷ивостü к танãенöи-
аëüныì ìоäаì коëебаний в каìе-
ре сãорания в ряäе сëу÷аев уäава-
ëосü устранитü распоëожениеì в
периферийноì ряäу öентробеж-
ных форсунок с закруткой жиä-
коãо коìпонента в сторону, про-
тивопоëожнуþ вращениþ воëны
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äавëения. В некоторых работах
[1] привеäены äанные о тоì, ÷то
снижениеì перепаäа äавëения на
форсунках уäаваëосü устранитü
ВЧ коëебания в каìере (происхо-
äиëо увеëи÷ение на÷аëüноãо раз-
ìера капеëü коìпонентов топëи-
ва). Оäнако эта рекоìенäаöия
носит оãрани÷енный характер,
поскоëüку при снижении перепа-
äов äавëения в ìаãистраëях поäа-
÷и коìпонентов в каìере сãора-
ния возникаþт низко÷астотные
(НЧ) коëебания (≈200ј300 Гö),
аìпëитуäа которых ìожет äости-
ãатü неäопустиìых зна÷ений. Во
избежание возбужäения НЧ ко-
ëебаний äавëения рекоìенäуется
перепаäы Δpф äавëений на фор-
сунках äëя жиäких коìпонентов
назна÷атü, исхоäя из соотноøе-
ния 2Δpф/рк l 0,3, ãäе рк — äав-
ëение в каìере сãорания.

Важнуþ роëü в обеспе÷ении
устой÷ивости рабо÷еãо проöесса
иãрает распреäеëение расхоäо-
напряженности q по се÷ениþ ка-
ìеры сãорания. Максиìаëüнуþ
устой÷ивостü относитеëüно тан-
ãенöиаëüных ìоä коëебаний ìож-
но поëу÷итü при повыøенных
зна÷ениях q в öентре ãоëовки, а
ìаксиìаëüнуþ неустой÷ивостü
при повыøенных зна÷ениях q на
периферии. Устой÷ивостü к тан-
ãенöиаëüныì и раäиаëüныì ìо-
äаì коëебаний обеспе÷ивается,
есëи ìаксиìуì q нахоäится на
(0,42ј0,61)R, ãäе R — раäиус ãо-
ëовки. В этоì сëу÷ае заäанной
расхоäонапряженности ìожно
äости÷ü изìенениеì ÷исëа фор-
сунок в ряäу. При снижении рас-
хоäонапряженности на перифе-
рии ãоëовки уìенüøается выäе-
ëение энерãии в еäиниöе объеìа
в наибоëее ÷увствитеëüной отно-
ситеëüно танãенöиаëüных ìоä
коëебаний зоне. Периферийнуþ
÷астü ãоëовок ìожно выпоëнитü
и без форсунок. При этоì суще-
ственно ìеняется характер аку-
сти÷ескоãо взаиìоäействия по-
пере÷ных коëебаний с рабо÷иì
проöессоì в пристено÷ноì сëое и
повыøается запас устой÷ивости.
Изìенение относитеëüной расхо-
äонапряженности от 0,4 äо 2,5
практи÷ески не оказывает заìет-

ноãо вëияния на устой÷ивостü к
попере÷ныì ìоäаì коëебаний.
Проäоëüные ВЧ коëебания зави-
сят от относитеëüной расхоäонап-
ряженности. В указанных выøе
преäеëах ее изìенения äавëение в
каìере, при котороì возбужäа-
ëисü проäоëüные коëебания, сни-
жаëосü обратно пропорöионаëüно
äиаìетру крити÷ескоãо се÷ения.

При ãазожиäкостных форсун-
ках прониöаеìостü ãоëовки по
ãазу также ìожет оказыватü вëия-
ние на сìесеобразование. С уве-
ëи÷ениеì прониöаеìости уìенü-
øается скоростü ãаза, снижается
интенсивностü ãазоäинаìи÷еских
возìущений в зоне впрыска, ÷то
способствует боëее стабиëüноìу
ãорениþ. Оäнако при боëüøих
зна÷ениях прониöаеìости прихо-
äится äеëатü боëее крупные тон-
костенные форсунки, ÷то снижа-
ет стабиëüностü внеäрения струй
жиäкоãо ãорþ÷еãо в ãазообраз-
ный окисëитеëü. Посëеäнее от-
риöатеëüно сказывается как на
эконоìи÷ности, так и на устой-
÷ивости рабо÷еãо проöесса.

Повыøениþ устой÷ивости ра-
бо÷еãо проöесса в каìерах ЖРД
также способствует:

ввеäение антипуëüсаöионных
переãороäок на оãневоì äнище
ãоëовки;

выступание всех иëи ÷асти
форсунок относитеëüно пëоско-
сти оãневоãо äнища;

образование øестиãранных пе-
реìы÷ек ìежäу форсункаìи, вы-
ступаþщих относитеëüно пëос-
кости оãневоãо äнища äëя ис-
кëþ÷ения зон обратных токов.

Обеспечение устойчивости
рабочего процесса в камерах
сгорания ЖРД изменением

динамических характеристик 
гидравлических трактов
систем топливоподачи

Анаëиз отработки ЖРД пока-
заë, ÷то рабо÷ий проöесс в каìе-
ре сãорания и äинаìи÷еские эф-
фекты в ãиäравëи÷еских трактах
систеìы питания взаиìосвязаны.
Так, возäействие турбонасосных
аãреãатов (ТНА) на коëебания
äавëения в ãиäравëи÷ескоì трак-

те реаëизуется непосреäственно
всëеäствие переìенности во вре-
ìени äавëения за насосаìи, по-
äаþщиìи коìпоненты, обусëов-
ëенной коне÷ныì ÷исëоì ëопаток
(явëение "ìерöания" ëопаток).
Возìущения äавëения от "ìерöа-
ния" ëопаток в насосах, поäаþ-
щих коìпоненты, ìоãут иниöии-
роватü ВЧ коëебания при совпа-
äении ÷астоты ìерöания ëопаток
с оäной из собственных ÷астот
акусти÷еских коëебаний каìеры
сãорания. Поэтоìу при проекти-
ровании äвиãатеëя необхоäиìо
проверятü несовпаäение этих
÷астот при работе ЖРД на ноìи-
наëüноì режиìе. Установëено,
÷то преäеë устой÷ивости рабо÷е-
ãо проöесса в каìерах сãорания с
поäа÷ей коìпонентов от ТНА,
опреäеëенный экспериìентаëüно
[3], приìерно на 25ј40 % ниже
преäеëа устой÷ивости проöесса в
тех же каìерах с баëëонной сис-
теìой поäа÷и коìпонентов. Дëя
выбора способа повыøения пре-
äеëа устой÷ивости рабо÷еãо про-
öесса в каìере сãорания в кажäоì
отäеëüноì сëу÷ае необхоäиì ана-
ëиз существуþщей схеìы äвиãате-
ëя с возìожныìи конструктивны-
ìи изìененияìи, так как универ-
саëüных эффективных среäств нет.

В ряäе сëу÷аев возìожно по-
выøение этоãо преäеëа изìене-
ниеì ÷астоты вращения ротора
ТНА äëя искëþ÷ения совпаäения
опасной акусти÷еской ÷астоты
каìеры сãорания с ÷астотой "ìер-
öания" ëопаток. В некоторых сëу-
÷аях преäеë устой÷ивости ìожно
повыситü установкой äеìпферов
иëи äопоëнитеëüных ãиäравëи÷е-
ских äроссеëируþщих устройств
в ìаãистраëях поäа÷и топëива,
÷то требует усëожнения конст-
рукöии иëи äопоëнитеëüноãо за-
паса äавëения в ìаãистраëях за
насосаìи. Известны сëу÷аи появ-
ëения пуëüсаöий äавëения, свя-
занные с упруãостüþ поëостей
форсуно÷ной ãоëовкой. Проãиб
оãневоãо äнища из-за неäостато÷-
ной еãо жесткости ìожет привес-
ти к возникновениþ пуëüсаöий в
каìере. Ввеäение сиëовых связей
ìежäу среäниì и наружныìи äни-
щаìи ãоëовки позвоëиëо искëþ-
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÷итü неустой÷ивостü рабо÷еãо про-
öесса в каìере. Это ìожно объяс-
нитü теì, ÷то проãиб ãоëовки при-
воäит к изìенениþ объеìа поëос-
тей и, соответственно, вëияет на
провоäиìостü систеìы поäа÷и
анаëоãи÷но вëияниþ пузырüков
ãаза в потоке жиäкости [1], коãäа
выäеëения ãаза при прохожäении
оäноãо из коìпонентов топëива
÷ерез кëапан изоëируþт форсу-
но÷нуþ ãоëовку от систеìы пита-
ния и вызываþт коëебатеëüный
режиì ãорения.

Анаëоãи÷но возìожно появ-
ëение пуëüсаöий äавëения в ка-
ìере ЖРД, связанных с возник-
новениеì нестаöионарных явëе-
ний в охëажäаþщеì тракте каìе-
ры сãорания. Непосреäственная
связü охëажäаþщеãо тракта с сис-
теìой распыëа коìпонентов и с
проöессоì ãорения в каìере соз-
äает бëаãоприятные усëовия äëя
прохожäения возникаþщих в ох-
ëажäаþщеì тракте пуëüсаöий äав-
ëения в каìеру сãорания. При
этоì форсунки явëяþтся своеãо
роäа фиëüтроì, т. е. обëаäаþт из-
биратеëüной способностüþ отно-
ситеëüно ÷астоты коëебаний. При
те÷ении по охëажäаþщеìу тракту
коìпонент соприкасается с у÷а-
сткаìи, наãретыìи выøе теìпе-
ратуры фазовых превращений.
На этих у÷астках образуется äвух-
фазная ãазожиäкостная сìесü, ко-
торая поäверãается возäействиþ
сëу÷айных возìущений äавëения.
При наëожении возìущаþщеãо
äавëения объеì ãазовоãо образова-
ния уìенüøается в боëüøей степе-
ни, ÷еì объеì жиäкости. При этоì
происхоäит уìенüøение äëины и
тоëщины ãазовоãо сëоя, ÷то при-
воäит к уìенüøениþ терìи÷еско-
ãо сопротивëения на этоì у÷астке
и обусëовëивает усиëение тепëо-
отвоäа от ãаза в жиäкостü.

Сокращение äëины ãазовоãо
сëоя äает разëи÷ный эффект в за-
висиìости от тоãо, к какой (на-
ãретой иëи хоëоäной) стенке этот
сëой приëеãает. В первоì сëу÷ае
в равной степени уìенüøаþтся
поверхности контакта ãаза со
стенкой и с жиäкостüþ, т. е. ус-
ëовия тепëоотвоäа в öеëоì не ìе-
няþтся. Во второì сëу÷ае уìенü-

øается тоëüко отвоä тепëоты в
жиäкостü. Так как тепëота извне
не поäвоäится, то изìенение те-
пëоотвоäа от ãаза в жиäкостü
привоäит к образованиþ пере-
ìенной составëяþщей äавëения
в систеìе охëажäаþщеãо тракта,
÷то явëяется возìожной при÷и-
ной возникновения коëебаний.
Частота и аìпëитуäа коëебаний
äавëения жиäкости зависят от её
скорости, разìеров канаëов и ве-
ëи÷ин тепëовых потоков. Коëе-
бания äавëения жиäкости в трак-
те охëажäения с боëüøиìи аì-
пëитуäой и ÷астотой в со÷етании
с высокой теìпературой оãневой
стенки каìеры кроìе опасности
возбужäения ВЧ неустой÷ивости
рабо÷еãо проöесса созäаþт опас-
ностü тепëовоãо и ìехани÷ескоãо
разруøения стенок каìеры сãо-
рания. При выбранных параìет-
рах рабо÷еãо проöесса в каìере
сãорания ЖРД и опреäеëенноì
конструктивноì офорìëении ох-
ëажäаþщеãо тракта наибоëее не-
бëаãоприятныì явëяется со÷ета-
ние ìаксиìаëüной теìпературы
охëажäаþщеãо коìпонента на
вхоäе и ìиниìаëüных äавëения и
скорости охëажäаþщеãо коìпо-
нента в рубаøке охëажäения. Это
соответствует работе äвиãатеëя
при ìиниìаëüноì äавëении ркmin
в каìере и ìаксиìаëüноì соот-
ноøении коìпонентов топëива.
Варüируя уãëоì нарезки рубаøки
охëажäения, пëощаäüþ прохоä-
ноãо се÷ения канаëов, т. е. ско-
ростüþ охëаäитеëя и ãиäравëи÷е-
скиìи характеристикаìи тракта,
и äр., ìожно преäотвратитü воз-
никновение коëебаний äавëения
охëаäитеëя. В ка÷естве профи-
ëактики практикуется установка
на выхоäе из рубаøки охëажäе-
ния перехоäноãо коëüöа с äруãой

(отëи÷ной от рубаøки) ориента-
öией прохоäных канаëов (рис. 2),
ëиквиäируþщеãо наëи÷ие обрат-
ной связи ìежäу систеìой сìе-
сеобразования и охëажäаþщиì
трактоì каìеры сãорания.

В закëþ÷ение напоìниì, ÷то
в ряäе конкретных сëу÷аев [1—4]
уäаваëосü в известной степени
устранятü ВЧ неустой÷ивостü ãо-
рения, изìеняя проöесс сìесеоб-
разования. Наприìер, äëя кон-
кретных каìер сãорания обосно-
ванно (с то÷ки зрения äеìпфиро-
вания акусти÷еских коëебаний
наибоëее опасной ìоäы) быëи
выбраны и распоëожены на сìе-
ситеëüной ãоëовке форсунки оп-
реäеëенноãо типа и конструкöии.
В некоторых сëу÷аях поëости ãа-
зовых форсунок выпоëняëи в ви-
äе резонансных акусти÷еских по-
ãëотитеëей, настроенных на нуж-
нуþ ÷астоту.

В ы в о ä ы

1. У÷ет äинаìи÷еских свойств
форсунок, а также особенностей
их разìещения на сìеситеëüной
ãоëовке обеспе÷ивает необхоäи-
ìый запас устой÷ивости рабо÷еãо
проöесса в каìерах сãорания со-
вреìенных ЖРД.

2. Устой÷ивостü рабо÷еãо про-
öесса в каìерах сãорания ЖРД
разëи÷ноãо назна÷ения äоëжна
обеспе÷иватüся на этапе проек-
тирования. В этоì сëу÷ае потре-
буется ìиниìаëüная äороãостоя-
щая экспериìентаëüная äовоäка
конструкöии.
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При экспериìентаëüноì иссëеäовании äинаìи-

÷еских характеристик ìноãоäвиãатеëüных эëектро-

ãиäравëи÷еских привоäов (МДЭГП) испоëüзуþт,

как правиëо, ÷астотный ìетоä как наибоëее разра-

ботанный ìетоä анаëиза и синтеза систеì автоìа-

ти÷ескоãо управëения, основанный на реакöии

систеìы на периоäи÷еские вхоäные возäействия

[1—10].

Все осöиëëоãраììы проöессов в МДЭГП, при-

веäенные в статüе, поëу÷ены с поìощüþ øëейфо-

воãо осöиëëоãрафа и низко÷астотноãо ãенератора

периоäи÷еских коëебаний НГПК-3М. Бëок-схеìа

устройства äëя опреäеëения характеристик преä-

ставëена на рис. 1. В ка÷естве вхоäноãо сиãнаëа ис-

поëüзоваëи ãарìони÷еский сиãнаë с НГПК-3М, а

в ка÷естве выхоäных сиãнаëов — напряжения с

тахоãенераторов ТГП-1 и ТД-103, установëенных

соответственно на ваëу ãиäроäвиãатеëя и наãрузки.

Ток управëения изìеряëи в обìотках эëектроìеха-

ни÷еских преобразоватеëей (ЭМП).

Определение и анализ экспериментальных

частотных и переходных характеристик

На рис. 2—4 преäставëены осöиëëоãраììы при-

воäов 1, 2 и äвухäвиãатеëüноãо привоäа, поëу÷ен-

ные при токах управëения ЭМП 5, 15, 25 ìА и

÷астотах 2, 10, 20 Гö. Ввеäены обозна÷ения: Iу и I1,

I2 — токи управëения в обìотках ЭМП соответст-

венно еäини÷ных привоäов 1, 2 и объеäиненных

привоäов 1 и 2 äвухäвиãатеëüноãо привоäа; Uвх, f —

напряжение и ÷астота вхоäноãо сиãнаëа привоäа;

А(ω) и Ψ(ω) — аìпëитуäа и фаза выхоäноãо сиãнаëа

привоäа; Ω — ÷астота вращения оäноäвиãатеëüно-

ãо привоäа; Ωä1, Ωä2 и Ωн — ÷астоты вращения ва-

ëов ãиäроäвиãатеëей 1, 2 и наãрузки äвухäвиãатеëü-

ноãо привоäа соответственно. По осöиëëоãраììаì

ìожно суäитü о форìе выхоäных сиãнаëов, их за-

пазäывании по фазе (ΔΨ) и уìенüøении их аìпëи-

туä (ΔА).

Осöиëëоãраììы äвухäвиãатеëüноãо привоäа

сниìаëи при оäинаковых и разных токах управëе-

ния еäини÷ных привоäов. Из осöиëëоãраìì, поëу-

÷енных при I1 ≠ I2 (сì. рис. 4, к—р), виäно, ÷то уве-

ëи÷ение тока управëения привоäа 2 заìетнее уëу÷-

øает äинаìи÷еские свойства äвухäвиãатеëüноãо

привоäа, ÷еì поäобное же изìенение тока управ-

ëения привоäа 1. Кроìе тоãо, виäно, ÷то форìа

выхоäных сиãнаëов отëи÷ается от ãарìони÷еской,

а с увеëи÷ениеì тока управëения и ÷астоты вхоä-

ных сиãнаëов увеëи÷иваþтся запазäывание по фазе

и искажения выхоäной веëи÷ины по аìпëитуäе. По

резуëüтатаì обработки поëу÷енных осöиëëоãраìì

быëи построены ëоãарифìи÷еские аìпëитуäные

В. П. КУЗНЕЦОВ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè äâóõäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ïðèâîäà äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðóþùåãî ñòåíäà.

Ïîëó÷åíû îñöèëëîãðàììû åäèíè÷íîãî è äâóõäâèãà-

òåëüíîãî ïðèâîäîâ, ïîñòðîåíû èõ àìïëèòóäíî-ôàçî-

âûå, ëîãàðèôìè÷åñêèå àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ÷àñòîò-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íûõ òîêàõ óïðàâëåíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïåðåõîäíûå

ïðîöåññû è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû,

ïðîåêòèðîâàíèå.

The dynamic characteristics of twin-engine electro-hy-

draulic drive of the dynamic modeling test bench have

been investigated experimentally. The waveforms of a sin-

gle and twin-engine drive were obtained, and their ampli-

tude-phase, log amplitude and phase frequency character-

istics at different control currents have been built. Exper-

imental transient processes and frequency responses have

been analyzed.

Keywords: electro-hydraulic drives, design.
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б )
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Рис. 1. Блок-схема устройства для экспериментального оп-
ределения характеристик (а) и схема RС-фильтра (б):
ГГК — ãенератор ãарìони÷еских коëебаний НГПК-3М; ТГ1,
ТГ2 — тахоãенераторы ТПГ-1; ТГä — тахоãенератор ТД-103;
Ф — RC-фиëüтр; У — усиëитеëü; ИО — иссëеäуеìый объект
(äвухäвиãатеëüный ãиäропривоä); ЗУ — записываþщее устрой-
ство (øëейфовый осöиëëоãраф H115)
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(ЛАЧХ) и фазовые ÷астотные характеристики

(ЛФЧХ) еäини÷ных и äвухäвиãатеëüноãо привоäов.

На рис. 5 преäставëены ЛАЧХ и ЛФЧХ еäини÷-

ных привоäов 1 и 2. Зависиìостü характеристик от

аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа (ток управëения)

указывает на наëи÷ие неëинейностей в привоäах.

Сравнитеëüный анаëиз характеристик привоäов 1 и

2, снятых на оäинаковых режиìах, показывает, ÷то

привоä 1 иìеет боëüøий коэффиöиент усиëения,

÷еì привоä 2; ÷астота среза привоäа 1 боëüøе, ÷еì

привоäа 2, особенно при ìаëых сиãнаëах управëе-

ния (5ј10 ìА), а фазовое запазäывание привоäа 2

нескоëüко ìенüøе, ÷еì привоäа 1. С увеëи÷ениеì

аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа ÷астота среза увеëи-

÷ивается на обоих привоäах. Из сравнения ЛАЧХ и

ЛФЧХ виäно, ÷то привоä 1 иìеет ëу÷øие äинаìи-

÷еские свойства, ÷еì привоä 2 (бо ´ëüøие ÷астоту

среза и запасы устой÷ивости по ìоäуëþ и по фазе

при оäних и тех же сиãнаëах управëения).

На рис. 6 показаны ЛАЧХ и ЛФЧХ привоäов 1

и 2 при Iу = 15 ìА, ãäе Lн, Ψн — аìпëитуäа и фаза

характеристик по ÷астоте вращения наãрузки, а Lä,

Ψä — аìпëитуäа и фаза характеристик по ÷астоте

вращения ваëа ãиäроäвиãатеëя. ЛАЧХ и ЛФЧХ ìе-

хани÷еских переäа÷ со стороны привоäов 1 и 2 по-

строены путеì ãрафи÷ескоãо вы÷итания ìоäуëей и

фаз характеристик Lä, Ψä и характеристик Lн, Ψн.

Анаëиз характеристик показаë, ÷то ìехани÷еская
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Рис. 2. Осциллограммы единичного гидропривода 1 при Iу = 5 (а—в), 15 (г—е), 25 мА (ж—и)
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переäа÷а ìежäу äвиãатеëеì и наãрузкой существен-

но уìенüøает аìпëитуäу выхоäноãо сиãнаëа по

÷астоте вращения наãрузки, при÷еì со стороны

привоäа 2 сиëüнее, ÷еì со стороны привоäа 1, т. е.

÷то вëияние упруãой ìехани÷еской переäа÷и на äи-

наìи÷еские свойства привоäа с увеëи÷ениеì аì-

пëитуäы и ÷астоты вхоäноãо сиãнаëа возрастает.

Хотя рас÷етные зна÷ения собственных ÷астот ко-

ëебаний раìки стенäа составëяþт 69 и 485 Гö, при

провеäении экспериìента набëþäаëисü резонанс-

ные явëения на ÷астотах 16 и 24 Гö, ÷то ìожно объ-

яснитü боëее низкиìи собственныìи ÷астотаìи от-

äеëüных эëеìентов привоäов (зуб÷атых коëес ре-

äукторов, корпусных äетаëей и пр.).

На рис. 7 и 8, а, б преäставëены ЛАФЧХ äвух-

äвиãатеëüных эëектроãиäропривоäов (ЭГП). Ана-

ëиз характеристик показаë, ÷то при токах управëе-

ния Iу1 = Iу2 = 5 ìА äинаìи÷еские свойства äвух-

äвиãатеëüноãо привоäа хуже, ÷еì привоäа 1, т. е.

при жесткоì соеäинении ãиäропривоäов 1 и 2 на-

бëþäается вëияние привоäа 2. При ìаëых токах

управëения (äо 10 ìА) характеристики существен-
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Рис. 3. Осциллограммы единичного гидропривода 2 при Iу = 5 (а—в), 15 (г—е), 25 мА (ж—и)
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Рис. 4. Осциллограммы двухдвигательного гидропривода при I1 = I2 = 5 (а—в), 15 (г—е), 25 мА (ж—и); I1 = 15 мА,

I2 = 20 мА (к—м); I1 = 20 мА, I2 = 15 мА (н—р)
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но зависят от аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа, а при

токах 15ј25 ìА эта зависиìостü уìенüøается.

Наиëу÷øая ÷астотная характеристика поëу÷ается

при Iу1 = Iу2 = 15 ìА (сì. рис. 8, б), ÷то соответст-

вует работе привоäа на ëинейноì у÷астке скорост-

ной характеристики. Такиì образоì, вëияние уп-

руãих ìехани÷еских переäа÷ в äвухäвиãатеëüноì

привоäе сказывается на характеристиках незна÷и-

теëüно по сравнениþ с их вëияниеì в оäноäвиãа-

теëüных привоäах.

На рис. 9 и 10 преäставëены экспериìентаëü-

ные аìпëитуäно-фазовые характеристики (АФХ)

(ãоäоãрафы) ãиäропривоäов, поëу÷енные при раз-

ëи÷ных токах управëения по разныì выхоäныì
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Рис. 5. ЛАЧХ (L) и ЛФЧХ (ψ) гидроприводов 1 (а) и 2 (б) при токах управления 5 (1), 10 (2), 15 мА (3)

Рис. 6. ЛАЧХ и ЛФЧХ гидропривода 1 (а) и 2 (б) по частоте вращения нагрузки (Lн, Ψн) и вала гидродвигателя (Lд, Ψд)

при Iу = 15 мА
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коорäинатаì (÷астотаì вращения ваëа ãиäроäви-

ãатеëя и наãрузки). Сравнитеëüный анаëиз ãоäо-

ãрафов АФХ показаë их заìетное разëи÷ие по ìо-

äуëþ и фазе при оäинаковых ÷астотах и зависи-

ìостü форìы ãоäоãрафов АФХ от зна÷ений

вхоäных сиãнаëов и свойств ìехани÷еских переäа÷

привоäов (наприìер зазоров в переäа÷ах и жест-

костей).

На рис. 11 соãëасно бëок-схеìе (сì. рис. 1) по-

ëу÷ены экспериìентаëüные перехоäные проöессы,

осöиëëоãраììы которых привеäены на рис. 12, ãäе

Uвх — напряжение ступен÷атоãо вхоäноãо сиãнаëа;

Iу1, Iу2, Iу — токи управëения в обìотках ЭМП со-

ответственно еäини÷ных 1 и 2 и äвухäвиãатеëüноãо

привоäов; Ωä1, Ωä2, Ωä, Ωн — ÷астоты вращения со-

ответствуþщих ãиäроäвиãатеëей и наãрузки при-

воäов; Δp1, Δр2, Δр3, ΣΔp — перепаäы äавëений на

ãиäроäвиãатеëях привоäов 1 и 2 и äвухäвиãатеëüно-

ãо привоäа. Перехоäные проöессы поëу÷ены в ре-

жиìах пуска, разãона и торìожения.

Анаëиз осöиëëоãраìì показаë, ÷то характер

протекания перехоäных проöессов в äвухäвиãатеëü-

ноì привоäе отëи÷ается от проöессов в оäноäвиãа-

теëüных привоäах. Давëения на ãиäроäвиãатеëях в

äвухäвиãатеëüноì привоäе при пуске и торìоже-

нии изìеняþтся боëее пëавно, ÷еì в оäноäви-

ãатеëüноì. В перехоäноì проöессе набëþäаþтся

заìетные коëебания ÷астот вращения ваëов ãиäро-

äвиãатеëей в äвухäвиãатеëüноì привоäе, в оäно-

äвиãатеëüноì привоäе эти коëебания незна÷итеëü-

ны. Характерной особенностüþ привоäов явëяется

запазäывание изìенения выхоäных коорäинат при

ступен÷атоì вхоäноì возäействии. При пуске за-

пазäывание на÷аëа äвижения обоих еäини÷ных

привоäов боëüøе, ÷еì запазäывание в проöессе

äвижения (разãона), ÷то объясняется трениеì по-

коя. Составëяþщая наãрузки — трение увеëи÷ивает

запазäывание при пуске, разãоне и уìенüøает еãо

при торìожении. Экспериìентоì установëено, ÷то

при торìожении запазäывание практи÷ески не за-
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висит от зна÷ения вхоäноãо сиãнаëа и составëяет

äëя оäноäвиãатеëüноãо привоäа 20ј25 ìс, а äëя

äвухäвиãатеëüноãо — 22ј24 ìс. Постоянная вреìе-

ни, опреäеëенная по реакöии привоäа на ступен-

÷атое заäаþщее возäействие, составëяет äëя оäно-

äвиãатеëüноãо ãиäропривоäа 14 ìс, äëя äвухäвиãа-

теëüноãо — 8 ìс.

Такиì образоì, экспериìентаëüные иссëеäо-

вания ÷астотных и перехоäных характеристик

преäëоженноãо äвухäвиãатеëüноãо эëектроãиäрав-

ëи÷ескоãо привоäа [11] показаëи, ÷то еãо ÷астот-

ные характеристики зависят от аìпëитуäы вхоä-

ноãо сиãнаëа, т. е. привоä явëяется неëинейныì;

характеристики объеäиняеìых еäини÷ных оäно-

типных привоäов разëи÷аþтся всëеäствие сëу÷ай-

ноãо разброса параìетров эëеìентов, при÷еì äи-

наìи÷еские свойства привоäа 1 ëу÷øе, ÷еì при-

воäа 2, ÷то объясняется в äанноì сëу÷ае ëу÷øиìи

стати÷ескиìи характеристикаìи привоäа 1; ухуä-

øение äинаìи÷еских свойств äвухäвиãатеëüноãо

привоäа наибоëее сиëüно проявëяется при ìаëых

зна÷ениях сиãнаëа управëения; äвухäвиãатеëüный

привоä иìеет наиëу÷øие äинаìи÷еские свойства,
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Рис. 10. АФХ гидроприводов 1 (а) и 2 (б) при Iу = 15 мА по

частоте вращения вала гидродвигателя (1) и нагрузки (2)
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есëи ÷астотные характеристики объеäиняеìых

еäини÷ных ãиäропривоäов оäинаковы.
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Пространственные ìаятнико-
вые виброустановки (рисунок)
эффективны при отäеëо÷но-за-
÷истной обработке ìеëких äета-
ëей. Наибоëее перспективное
направëение соверøенствования
пространственных ìаятниковых
виброустановок, реаëизуþщих ко-
ëебания по закону кони÷ескоãо
ìаятника, — испоëüзование ãиб-
ких связей в систеìе упруãоãо
поäвеса, позвоëяþщее интенси-
фиöироватü обработку и устра-
нитü неãативное вëияние ãиро-
скопи÷ескоãо ìоìента на äина-
ìику виброустановки.

Иссëеäование ìоäеëи про-
странственной ìаятниковой виб-
роìаøины [1] показаëо, ÷то äëя
реаëизаöии коëебаний по закону
кони÷ескоãо ìаятника необхоäи-
ìо сëеäуþщее соотноøение по-
пере÷ной и проäоëüной жестко-
стей пружины:

Ky = 2Kx. (1)

Кроìе этоãо сëеäует обеспе-
÷итü устой÷ивостü и äоëãове÷-
ностü пружин при работе вибро-
установки в зарезонансной зоне.
Приìеняеìые сеãоäня ìетоäики
рас÷ета пружин [2] не позвоëяþт
опреäеëитü их конструктивные
параìетры, которые обеспе÷ива-
ëи бы оäновреìенное выпоëне-
ние указанных усëовий. Поэтоìу
разработка новой ìетоäики рас-

÷ета упруãих эëеìентов простран-
ственных ìаятниковых виброìа-
øин остается актуаëüной.

Собственная ÷астота ω0 коëе-
баний систеìы äоëжна бытü зна-
÷итеëüно ниже их рабо÷ей ÷асто-
ты ωр и обеспе÷иватü работу сис-
теìы в устой÷ивой зарезонанс-
ной зоне, в которой аìпëитуäа
коëебаний практи÷ески не зави-
сит от их затухания. Соãëасно ра-
боте [3] коэффиöиент äинаìи÷-
ности систеìы

β = .

При рабо÷ей ÷астоте ωр l 5ω0

коэффиöиент β = 1,02, т. е. уси-
ëение коëебаний не превыøает
2 %. В работе [4] установëена за-
висиìостü коэффиöиента äина-
ìи÷ности от параìетров систе-

ìы: β = /b, ãäе mс — при-

веäенная ìасса систеìы; Kс —

суììарная жесткостü упруãих
аìортизаторов (пружин); b — со-
противëение среäы. О÷евиäно,
÷то перехоä систеìы ÷ерез резо-
нансный режиì при постоянной
ìассе mс пройäет теì спокойнее,

÷еì ìенüøе суììарная жесткостü
Kс упруãих аìортизаторов (пру-

жин) и боëüøе äиссипаöия, т. е.
боëüøе сопротивëение b среäы.

Собственная ÷астота коëебëþ-
щейся систеìы, выраженная ÷е-
рез параìетры виброустановки,

ω0 = . (2)

Привеäеннуþ ìассу систеìы
вы÷исëяþт по форìуëе

mс = my + kпmр,

ãäе mу — суììарная ìасса эëе-
ìентов установки, испытываþ-
щих коëебания; kп — коэффи-
öиент присоеäинения заãрузки
(kп = 1 приниìаþт тоëüко äëя
нахожäения стати÷еской осаäки
пружин и собственной ÷астоты
коëебаний систеìы в äорезо-
нансной зоне); mр — ìасса рабо-
÷ей заãрузки (äетаëей и напоë-
нитеëя).
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Принципиальная схема пространствен-
ной маятниковой виброустановки:
1 — рабо÷ий контейнер; 2 — упруãий эëе-
ìент; 3 — äисбаëансный вибратор; 4 —
ваë; 5 — ãибкий привоä; О — на÷аëо сис-
теìы коорäинат; O1 — öентр ìасс устрой-
ства; О2 — теорети÷еская ìасса поäвеса
кони÷ескоãо ìаятника; mä и ε — ìасса и
эксöентриситет äисбаëансноãо вибратора;
h и h1 — расстояния от уровня упруãоãо
поäвеса соответственно äо öентра ìасс и
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Îñíîâû ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ 
óïðóãèõ ýëåìåíòîâ âèáðîóñòàíîâîê

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàêåòèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìû,
ðåàëèçóþùåé êîëåáàíèÿ ïî çàêîíó êîíè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, ïðåäëîæåí ðàñ÷åò
óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàÿòíèêîâûå âèáðîóñòàíîâêè, àìîðòèçàòîðû, ðàñ÷åò,
óïðóãèå ýëåìåíòû.

The prototyping results of a space system realizing the vibrations under a con-
ical pendulum law are presented. Calculation of the elastic elements ensuring sus-
tained oscillations of the system has been proposed.

Keywords: pendulum vibro-facilities, shock absorbers, calculation, elastic el-
ements.
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Стати÷еская осаäка пружин
поä äействиеì привеäенной ìас-
сы заãрузки

δст = mc/Kc. (3)

Масса mр рабо÷ей заãрузки не
äоëжна сиëüно вëиятü на веëи÷и-
ну δст, т. е. она äоëжна бытü при-
бëизитеëüно равна ìассе всех ко-
ëебëþщихся эëеìентов установ-
ки: mр m mу.

Есëи поäобратü пружины с
жесткостüþ, отве÷аþщей усëо-
виþ (2), то при mу ≈ mр усëовие
ωр > 5ω0 буäет выпоëнятüся как
при рабо÷еì, так и при хоëостоì
режиìе работы, т. е. установка
буäет работатü в устой÷ивоì за-
резонансноì режиìе, при кото-
роì β ≈ 1. Кроìе тоãо, от пра-
виëüноãо выбора стати÷ескоãо
проãиба δст.з поä äействиеì mр
зависит распоëожение (разìер h
на рисунке) ваëа вибратора в за-
ãруженной и незаãруженной ус-
тановке. При зна÷итеëüноì про-
ãибе δст.з возìожно сìыкание
витков пружин при работе вибро-
установки. В рассìатриваеìой
ìоäеëи суììарная проäоëüная
жесткостü Kx пружин скëаäывает-
ся из равных жесткостей всех
восüìи рабо÷их пружин вибро-
установки. Проäоëüная жесткостü
кажäой пружины

Kx = Kc/8, (4)

и на оäну пружину äействует
привеäенная ìасса

m = mc/8. (5)

Проäоëüная жесткостü винто-
вой öиëинäри÷еской пружины
составëяет [3]:

Kx = , (6)

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа; d — äиа-
ìетр провоëоки; i — ÷исëо рабо-
÷их витков; D — среäний äиаìетр
витков.

Дëя обеспе÷ения ìиниìаëü-
ной переäа÷и коëебаний на осно-
вание виброустановки жесткостü
пружины äоëжна бытü ìини-
ìаëüной. Чеì боëüøее ÷исëо вит-

ков иìеет пружина, теì ìенüøе
ее жесткостü. Оäнако бесконе÷но
уìенüøатü жесткостü пружины,
работаþщей на сжатие, увеëи÷е-
ниеì ÷исëа ее витков при заäан-
ной коëебëþщейся ìассе не уäа-
ется, так как при некотороì ÷ис-
ëе imax витков пружина теряет

устой÷ивостü. Кроìе тоãо, при
боëüøоì ÷исëе витков пружина
иìеет о÷енü øирокий спектр
собственных ÷астот коëебаний,
÷то ìожет привести к появëениþ
паразитных коëебаний в рабо÷еì
режиìе. Правиëüно выбранная
пружина äоëжна иìетü äостато÷-
ный запас устой÷ивости. Соãëас-
но работе [2] пружина сохраняет
устой÷ивостü, есëи ее коэффиöи-
ент запаса устой÷ивости уäовëе-

творяет усëовиþ: η = m 2,5,

ãäе Н0 — высота неäефорìиро-

ванной пружины.

Дëя öиëинäри÷еских пружин с
круãëыì се÷ениеì провоëоки ус-
ëовие устой÷ивости иìеет виä [5]:

imax = 1,13 .

Зäесü Jp — поëярный ìоìент
инерöии попере÷ноãо се÷ения
провоëоки; H = H0 – δст = it0 – δст
иëи

Н = it (7)

— высота пружины в äефорìиро-
ванноì состоянии, ãäе t0 и t —
øаãи соответственно неäефор-
ìированной и äефорìированной
пружины.

Друãиì усëовиеì устой÷иво-
сти пружины явëяется оãрани÷е-
ние инäекса сжатия [6]:

Cп = m 8. (8)

Пружины в рабо÷еì режиìе
поäверãаþтся преäваритеëüноìу
стати÷ескоìу сжатиþ, поэтоìу
при рас÷ете жесткости в попере÷-
ноì направëении сëеäует у÷иты-
ватü высоту пружины в äефорìи-
рованноì состоянии. Дëя опре-
äеëения жесткости пружины от-

носитеëüно переìещения в на-
правëении, перпенäикуëярноì к
ее оси, воспоëüзуеìся прибëи-
женной форìуëой, справеäëивой
при öеëоì ÷исëе i витков [5]:

Ky = , (9)

ãäе Е — ìоäуëü упруãости; χ —
коэффиöиент, зависящий от уãëа
α поäъеìа пружины в äефорìи-
рованноì состоянии и коэффи-
öиента μ Пуассона:

χ = . (10)

Дëя обеспе÷ения äоëãове÷но-
сти пружин в усëовиях знакопе-
реìенной äинаìи÷еской наãруз-
ки öеëесообразно испоëüзоватü
пружины ìаëой жесткости с ÷ис-
ëоì витков i = 5ј6, в которых
уìенüøение жесткости äостиãа-
ется увеëи÷ениеì äиаìетра пру-
жины [4]. Маëая жесткостü вызы-
вает зна÷итеëüнуþ стати÷ескуþ
осаäку пружин (50ј70 ìì) в то
вреìя как рабо÷ая аìпëитуäа вы-
нужäенных коëебаний контей-
нера реäко превыøает 5 ìì, т. е.
äефорìаöия пружин поä äейст-
виеì äинаìи÷еской наãрузки в
10ј15 раз ìенüøе стати÷ескоãо
проãиба. Это позвоëяет при рас-
÷ете про÷ности упруãих эëеìен-
тов ориентироватüся преиìуще-
ственно на стати÷еские наãрузки
и обеспе÷ивает практи÷ески неоã-
рани÷еннуþ äоëãове÷ностü пру-
жин. Несобëþäение этоãо усëо-
вия привоäит к поëоìке пружин
в резуëüтате устаëостноãо разру-
øения уже ÷ерез 100ј120 ÷ экс-
пëуатаöии.

Допускаеìое напряжение оп-
реäеëяется по форìуëе

τ = 1,2 m 300 МПа. (11)

Поäставив в форìуëу (1) фор-
ìуëы (6) и (9) и найäенное по
форìуëе (7) зна÷ение i (äëя этоãо
преäваритеëüно опреäеëиì t из

выражения tgα = , ãäе α —

Gd
4
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D
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уãоë накëона пружин), и с у÷е-
тоì тоãо, ÷то поëярный ìоìент
инерöии äëя круãëоãо се÷ения

Jp = πd4/64, поëу÷иì:

H = D . (12)

С äруãой стороны, известно:

H = ηD – δст. (13)

Из форìуëы (3) с у÷етоì фор-
ìуë (4)—(7) и зна÷ения tgα най-
äеì:

δст = . (14)

Выбрав инäекс сжатия Cп пру-
жины и поäставив в форìуëу (14)
зна÷ения d и Н, найäенные соот-
ветственно по форìуëаì (8) и
(12), окон÷атеëüно поëу÷иì:

δст = . (15)

Тоãäа с у÷етоì выражений (15)
и (12) уравнение (13) приìет виä:

D =

= ηD – . (16)

Уравнение (16) преäставëяет
собой функöиþ äвух неизвест-
ных — D и α. Найäя эту функ-
öиþ, ìожно опреäеëитü все пара-
ìетры пружины. Диаìетр D пру-
жины опреäеëяеì из усëовия (11)
про÷ности, поäставив зна÷ение d,
найäенное из усëовия (8). Посëе
поäстановки зна÷ений D, η и Cп
уравнение (16) становится функ-
öией тоëüко оäной неизвестной α.
Дëя еãо практи÷ескоãо реøения
необхоäиìы некоторые преобра-
зования и äопущения. Так как уã-
ëы поäъеìа пружин виброустано-
вок незна÷итеëüны, ìожно при-
нятü: sinα = tgα; cosα = 1. Тоãäа
выражение (10) приìет виä:

χ = . (17)

Поäставив форìуëу (17) в
уравнение (16), поëу÷иì:

D =

= ηD – .

Отсþäа

tgα = .

Опреäеëив tgα, найäеì t =
= πDtgα и по форìуëаì (17), (13)
и (15) посëеäоватеëüно опреäе-
ëиì параìетры пружины χ, Н,
δст, i, Н0, зная которые, из фор-

ìуëы (7) найäеì неäостаþщий

параìетр t0 и α0 = arctg .

Привеäенная ìетоäика рас÷е-
та упруãих эëеìентов вибраöион-
ных установок позвоëяет поäоб-
ратü разìеры винтовых öиëинä-
ри÷еских пружин с äостато÷ныì
коэффиöиентоì устой÷ивости,
оптиìаëüной жесткостüþ и ìи-
ниìаëüной переäа÷ей коëебаний
на основание виброустановки.

Расс÷итав жесткостü упруãих
эëеìентов рабо÷их пружин, ìож-
но вы÷исëитü аìпëитуäу коëеба-
ний основания виброустановки,
установëенноãо на аìортизаторах
[5]. Приняв äефорìаöиþ пружин
равной рабо÷ей аìпëитуäе Ар ко-
ëебаний контейнера, поëу÷иì
сиëу, äействуþщуþ ÷ерез упруãие
эëеìенты на опорнуþ пëиту:

F1 = KcAp. (18)

С äруãой стороны, коëебания
опорной пëиты на аìортизаторах
созäаþт сиëу, äействуþщуþ на
аìортизаторы:

F2 = Wmоп = Aоп mоп, (19)

ãäе W — виброускорение; mоп и
Аоп — соответственно ìасса и
аìпëитуäа коëебаний опорной
пëиты.

Приравняв выражения (18) и

(19), поëу÷иì аìпëитуäу коëеба-

ний опорной пëиты:

Aоп = . (20)

Из форìуëы (20) виäно, ÷то

аìпëитуäа коëебаний опорной

пëиты пряìо пропорöионаëüна

рабо÷ей аìпëитуäе Ар, суììар-

ной жесткости Kс пружин и об-

ратно пропорöионаëüна ìассе

mоп опорной пëиты и кваäрату

рабо÷ей ÷астоты ωр коëебаний.

Сëеäоватеëüно, ÷еì ìассивнее ос-

нование и ìенüøе жесткостü пру-

жин, теì ìенüøе коëебаний пере-

äается на аìортизаторы. С у÷етоì

затухания коëебаний в резиновых

аìортизаторах (30ј40 %) аìпëи-

туäа коëебаний основания со-

ставит:

Aосн = Cзат ,

ãäе Сзат = 0,6ј0,7 — коэффиöи-

ент затухания коëебаний в аìор-

тизаторах; Kаì — жесткостü рези-

новых аìортизаторов; mосн —

ìасса основания.

Жесткостü аìортизаторов вы-

бираþт такой, ÷тобы собственная

÷астота коëебаний основания на

аìортизаторах быëа в нескоëüко

раз ìенüøе рабо÷ей ÷астоты. Ко-

эффиöиент Сзат затухания коëе-

баний в аìортизаторах зависит от

их конструкöии. Есëи виброуста-

новка ìонтируется в произвоäст-

венноì поìещении на ìоноëит-

ноì основании, то mосн . mс и

Аосн → 0.

На основании преäëоженноãо

ìетоäа рас÷ета упруãих эëеìен-

тов спроектированы проìыø-

ëенные виброìаøины ВПМ-50,

ВПМ-100, ВПМ-200, испытания

которых показаëи, ÷то они обес-

пе÷иваþт оптиìаëüные усëовия

виброобработки.
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Ïðîôèëèðîâàíèå ÷åðâÿ÷íî-ìîäóëüíûõ ôðåç
äëÿ êîððèãèðîâàííûõ êîñîçóáûõ äîëáÿêîâ òèïà Ôåëëîó

В настоящее вреìя äëя изãотовëения косозубых
öиëинäри÷еских коëес приìеняþт корриãирован-
ные косозубые äоëбяки типа Сайкс и Феëëоу, от-
ëи÷аþщиеся форìой зато÷ки переäних поверхно-
стей зубüев. В усëовиях äействуþщеãо произвоäст-
ва ÷аще приìеняþт äоëбяки типа Феëëоу, так как
äëя их зата÷ивания не требуþтся сëожные при-
способëения, а труäоеìкостü зато÷ки существенно
ниже [1].

Важнейøиì параìетроì нарезаеìых зуб÷атых
коëес явëяется то÷ностü профиëя зубüев, непо-
среäственно зависящая от то÷ности профиëя зубü-
ев äоëбяка, которая оöенивается совпаäениеì про-
екöии еãо боковых режущих кроìок с эвоëüвент-
ныì профиëеì зубüев основноãо зуб÷атоãо коëеса,
на базе котороãо спроектирован äоëбяк.

Как известно, оäной из основных характеристик
эвоëüвентноãо профиëя зубüев коëеса и äоëбяка

явëяется уãоë профиëя эвоëüвенты на äеëитеëüной

окружности. Рас÷етные уãëы профиëя острой 

и тупой  сторон зубüев косозубоãо äоëбяка ти-

па Феëëоу в торöевоì се÷ении на еãо äеëитеëüной
окружности опреäеëяþт по известныì зависиìо-
стяì [2]:

= arctg ; (1)

= arctg , (2)

ãäе αп — уãоë профиëя исхоäноãо контура зуб÷атой
рейки; γа1 — кинеìати÷еский переäний уãоë зубüев
äоëбяка; β1 — уãоë накëона винтовой ëинии зубüев
äоëбяка на äеëитеëüноì öиëинäре;

αбок = arctg (3)

— кинеìати÷еский боковой заäний уãоë зубüев
äоëбяка в се÷ении по äеëитеëüноìу öиëинäру [2].
Зäесü αа1 — кинеìати÷еский заäний уãоë зубüев
äоëбяка.

Рас÷етные уãëы профиëя зубüев äоëбяка на äе-
ëитеëüной окружности при их изãотовëении ÷ер-
вя÷но-ìоäуëüной фрезой (ЧМФ) с посëеäуþщиì
øëифованиеì боковых сторон зубüев äисковыì
øëифоваëüныì круãоì äоëжны обеспе÷иватüся со-
ответствуþщиìи уãëаìи профиëя зубüев ЧМФ и
круãа. Дëя созäания равноìерноãо припуска на зу-
боøëифование äоëбяка необхоäиìо обеспе÷итü ра-
венство уãëов профиëя еãо зубüев посëе зубофрезе-

Îïðåäåëåí ïðîôèëü çóáüåâ ÷åðâÿ÷íî-ìîäóëüíîé
ôðåçû â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè äëÿ çóáîôðåçåðîâàíèÿ
êîððèãèðîâàííûõ êîñîçóáûõ äîëáÿêîâ òèïà Ôåëëîó,
ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðîôèëÿ
çóáüåâ äîëáÿêà â òîðöåâîì ñå÷åíèè. Èñïîëüçîâàíî
èìèòàöèîííî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðâÿ÷íî-ìîäóëüíàÿ ôðåçà, êîð-
ðèãèðîâàííûé êîñîçóáûé äîëáÿê, óãîë ïðîôèëÿ çóáà,
èìèòàöèîííîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

The teeth profile of the worm-modular milling cutter in
a normal section for gear milling of corrected screw shap-
ing cutters of Fellow type, providing high accuracy of the
shaping cutter teeth profile in the face section, has been
determined. The imitating computer simulation has been
used.

Keywords: worm-modular milling cutter, corrected
screw shaping cutter, angle of the tooth profile, imitating
computer simulation.
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рования и зубоøëифования. Невыпоëнение этоãо
усëовия привеäет к увеëи÷ениþ припуска по срав-
нениþ с техноëоãи÷ески обоснованныì [3] и сни-
жениþ то÷ности профиëя зубüев äоëбяка всëеäст-
вие техноëоãи÷еской насëеäственности [4] посëе
еãо зубоøëифования. Дëя поëу÷ения рас÷етных уã-
ëов профиëя зубüев äоëбяка при зубофрезеровании
необхоäиìо испоëüзоватü спеöиаëüные ÷ервя÷но-
ìоäуëüные фрезы, отëи÷аþщиеся от станäартных
уãëаìи профиëя ëевой и правой сторон зубüев в
норìаëüноì се÷ении (ëевая и правая стороны про-
фиëя зуба ЧМФ опреäеëяþтся при виäе на еãо пе-
реäнþþ поверхностü в поëожитеëüноì направëе-
нии оси Y0 и верøине зуба вверху иëи внизу).

В настоящее вреìя независиìо от веëи÷ины
рас÷етных уãëов профиëя зубüев зубофрезерование
äоëбяков выпоëняþт станäартныìи ЧМФ с уãëоì
αп0 профиëя зубüев в норìаëüноì се÷ении, равныì
уãëу профиëя исхоäноãо контура зуб÷атой рейки в
соответствии с ГОСТ 13755—81 [5], т. е. αп0 = 20°.
О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае невозìожно обес-
пе÷итü равенство уãëов профиëя зубüев äоëбяка
посëе зубофрезерования и зубоøëифования при
разных зна÷ениях уãëа β1 и уãëа кони÷еской по-
верхности верøин зубüев äоëбяка. При заäанноì
зна÷ении кинеìати÷ескоãо заäнеãо уãëа αа1 äоë-
бяка поëовина уãëа кони÷еской поверхности вер-
øин зубüев äоëбяка опреäеëяется по зависиìости
αк1 = arctg(tga1/cosβ1) [2].

Дëя проверки этоãо утвержäения ìетоäоì иìи-
таöионноãо коìпüþтерноãо ìоäеëирования (ИКМ)
быëо выпоëнено ìоäеëирование зубофрезерования
корриãированных косозубых äоëбяков типа Феë-
ëоу с ìоäуëеì 3 ìì, ÷исëоì зубüев Z1 = 15, 45 и 75
правой оäнозахоäной ЧМФ на основе архиìеäова
÷ервяка с наружныì äиаìетроì 109,75 ìì, иìеþ-
щей 14 пряìых струже÷ных канавок (новая фреза с
наружныì äиаìетроì 112 ìì и паäениеì затыëка
4,5 ìì перето÷ена äо рас÷етноãо се÷ения äëя ис-
кëþ÷ения вëияния степени перето÷ки фрезы на ре-
зуëüтаты иссëеäований). Приниìаëи уãоë β1 = 5,
15 и 25°, направëение винтовой ëинии зубüев пра-
вое. Режиì зубофрезерования äоëбяков при ИКМ:
встре÷ная поäа÷а с осевой составëяþщей, равной
2 ìì/об; скоростü резания 25 ì/ìин. В резуëüтате
провеäенноãо ìоäеëирования установëено несоот-
ветствие факти÷еских и рас÷етных уãëов профиëя
зубüев äоëбяка на äеëитеëüной окружности посëе
еãо зубофрезерования, при÷еì это несоответствие
практи÷ески не зависит от ÷исëа зубüев äоëбяка, но
зависит от зна÷ения еãо переäнеãо уãëа γа1 (изìе-
няþтся рас÷етные зна÷ения уãëов профиëя) и ста-
новится существенныì с увеëи÷ениеì зна÷ений
поëовины уãëа αк1 кони÷еской поверхности вер-
øин зубüев äоëбяка и уãëа β1 накëона винтовой
ëинии зубüев äоëбяка на äеëитеëüноì öиëинäре
(рис. 1, а, б).

Наприìер, äëя äоëбяка с Z1 = 45 и β1 = 5°
иìееì:

при αа1 = 6° (αк1 = 6,023°) и γа1 = 6° {9°} рас÷ет-

ные уãëы острой и тупой сторон профиëя зубüев

äоëбяка соответственно = 20,3385° {20,4447°}

и = 20,2129° {20,3179°}, а их факти÷еские зна-

÷ения соответственно 19,5071° и 20,4554°;

при αa1 = 9° (αк1 = 9,034°) и γa1 = 6° {9°} рас÷ет-

ные уãëы = 20,4771° {20,6397°} и = 20,2860°

{20,4457°}, а их факти÷еские зна÷ения соответст-
венно 19,0908° и 20,5260°.

Дëя тоãо же ÷исëа зубüев äоëбяка и β1 = 15°
иìееì:

при αа1 = 6° (αк1 = 6,615°) и γа1 = 6° {9°} рас÷ет-

ные уãëы профиëя зубüев äоëбяка = 21,0429°

{21,1495°} и = 20,6614° {20,7643°}, а факти-

÷еские зна÷ения уãëов соответственно 19,0616° и
21,8938°;
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Рис. 1. Влияние углов αк1, β1, γa1 на фактические и расчет-

ные углы профиля острой (а) и тупой (б) сторон зуба дол-
бяка на делительной окружности:
1, 2, 3 — факти÷еские уãëы профиëя зуба äоëбяка соответствен-
но при β1 = 5, 15 и 25° посëе зубофрезерования станäартной
ЧМФ; 4 и 5 — рас÷етные уãëы профиëя зуба äоëбяка при
β1 = 5° и γа1 = 6 и 12°; 6 и 7 — то же при β1 = 15° и γа1 = 6 и 12°;
8 и 9 — то же при β1 = 25° и γа1 = 6 и 12°
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при αа1 = 9° (αк1 = 9,913°) и γа1 = 6° {9°} рас÷ет-

ные уãëы профиëя зубüев äоëбяка = 21,2493°

{21,4133°} и = 20,6688° {20,8244°}, а факти-

÷еские зна÷ения уãëов соответственно 18,1929° и
22,4696°.

Несоответствие факти÷еских зна÷ений уãëов
профиëя äоëбяка посëе зубофрезерования стан-
äартной ЧМФ их рас÷етныì зна÷енияì, которые
обеспе÷иваþтся зубоøëифованиеì, привоäит к по-
ëу÷ениþ завыøенных припусков на зубоøëифо-
вание äоëбяков в связи с необхоäиìостüþ соøëи-
фовывания возникаþщих при зубофрезеровании
станäартныìи фрезаìи поãреøностей профиëя
зубüев äоëбяка. На рис. 2 показаны поëожения рас-
÷етноãо и факти÷ескоãо эвоëüвентных профиëей
зуба äоëбяка. Зäесü da1, dt1 —
äиаìетры соответственно ок-
ружности верøин и äеëитеëü-
ной окружности äоëбяка;
db11, db12 — äиаìетры основ-
ных окружностей соответст-
венно рас÷етноãо и факти÷е-
скоãо профиëей зубüев äоëбя-
ка; ΔLout, ΔLin — ìаксиìаëü-
ные откëонения факти÷ескоãо
профиëя зуба äоëбяка посëе
зубофрезерования станäарт-
ной ЧМФ от рас÷етноãо про-
фиëя, соответственно поëо-
житеëüные и отриöатеëüные,
по касатеëüныì к основной
окружности db11, прохоäящиì
÷ерез крайние то÷ки факти÷е-
скоãо профиëя зуба äоëбяка.
Суììа абсоëþтных зна÷ений
ΔLout и ΔLin составëяет по-

ãреøностü ffr профиëя зубüев äоëбяка посëе зубо-
фрезерования станäартной ЧМФ, которая зависит
от веëи÷ин переäнеãо γa1 и заäнеãо αа1 уãëов зубüев
äоëбяка и уãëа β1.

Дëя опреäеëения уãëов профиëя зубüев спеöи-
аëüной ЧМФ в норìаëüноì се÷ении, при которых
обеспе÷иваþтся рас÷етные зна÷ения уãëов профи-
ëя эвоëüвенты зубüев äоëбяка в еãо торöевоì се÷е-
нии на äеëитеëüной окружности, воспоëüзуеìся
вспоìоãатеëüной зуб÷атой рейкой, распоëоженной
ìежäу зубüяìи äоëбяка и ЧМФ. На рис. 3 приве-
äена схеìа взаиìноãо поëожения ЧМФ (систеìа
коорäинат X0Y0Z0), обрабатываеìоãо äоëбяка (сис-
теìа коорäинат X1Y1Z1) и зуб÷атой рейки (систеìа
коорäинат XrYrZr), накëоненной к оси äоëбяка поä
уãëоì αк1 и повернутой вокруã оси Yr на уãоë β1.
В норìаëüноì се÷ении А—А зуб÷атой рейки пока-
заны уãëы ëевой αnrL и правой αnrR сторон профиëя
зубüев рейки и äоëбяка, а в се÷ении Б—Б, параë-
ëеëüноì торöу обрабатываеìоãо äоëбяка, — уãëы
профиëя ëевой αtrL и правой αtrR сторон зубüев
рейки и äоëбяка. ЧМФ äвижется в направëении
вектора S вäоëü зуб÷атой рейки. С поìощüþ рас-
÷етной схеìы (рис. 4) поëу÷ены зависиìости, по-
звоëяþщие опреäеëитü уãëы профиëя ëевой αnrL и
правой αnrR сторон рейки в норìаëüноì се÷ении по
известныì соответствуþщиì уãëаì αtrL и αtrR про-
фиëя рейки в торöевоì се÷ении äоëбяка:

αnrL = arctg ; (4)

αnrR = arctg . (5)
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Рис. 2. Относительное положение расчетного (1) и факти-
ческого (2) эвольвентных профилей зуба долбяка и каса-
тельные (3) к основной окружности db11, проходящие через

крайние точки фактического профиля зуба долбяка
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1 — äоëбяк; 2 — ЧМФ; 3 — зуб÷атая рейка
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Форìуëу (4) приìениì äëя коррекöии уãëов
профиëя острой стороны зубüев äоëбяка и ëевой
стороны профиëя зубüев ЧМФ, форìуëу (5) — äëя
коррекöии уãëов профиëя тупой стороны зубüев
äоëбяка и правой стороны профиëя зубüев ЧМФ.

То÷ностü уãëов профиëя ëевой αn0L и правой

αn0R сторон зубüев спеöиаëüной ЧМФ в норìаëü-

ноì се÷ении опреäеëяëи ИКМ путеì сëеäуþщих
посëеäоватеëüных прибëижений:

1) рас÷ет уãëов профиëя острой  и тупой 

сторон зубüев äоëбяка на äеëитеëüной окружности
по форìуëаì (1)—(3);

2) рас÷ет уãëов профиëя ëевой αоs0L и правой

αos0R сторон зубüев ЧМФ в осевоì се÷ении по из-

вестныì уãëаì профиëя ëевой αn0L и правой αn0R

сторон зубüев ЧМФ в норìаëüноì се÷ении и опре-
äеëение соответствуþщеãо этиì уãëаì профиëя ре-
жущих кроìок зубüев фрезы (при первоì ИКМ про-
öесса зубофрезерования äоëбяка приниìаеì αn0L

и αn0R равныìи уãëу профиëя исхоäноãо контура

зуб÷атой рейки в соответствии с ГОСТ 13755—81,
т. е. 20°):

αos0L = arctg(tgαn0L/cosωt) и

αos0R = arctg(tgαn0R/cosωt),

ãäе ωt — уãоë накëона винтовой ëинии зубüев ЧМФ
в рас÷етноì се÷ении на äеëитеëüноì öиëинäре;

3) ИКМ проöесса зубофрезерования äоëбяка
ЧМФ с профиëеì режущих кроìок зубüев, опреäе-
ëенныì по п. 2;

4) опреäеëение факти÷еских уãëов профиëя ост-

рой  и тупой  сторон зубüев äоëбяка в тор-

öевоì се÷ении на äеëитеëüной окружности;

5) опреäеëение аëãебраи-
÷еской разности рас÷етноãо и
факти÷ескоãо уãëов профиëя
äëя острой Δαt1o и тупой Δαt1т
сторон зубüев äоëбяка:

Δαt1o =  –  и 

Δαt1т =  – ;

6) корректировка уãëов
αtrL и αtrR профиëя рейки в

торöевоì се÷ении соответст-
венно на веëи÷ину уãëов
Δαt1o и Δαt1т;

7) опреäеëение скорректи-
рованных уãëов αnrL и αnrR

профиëя рейки в ее норìаëü-
ноì се÷ении по соответст-
вуþщиì скорректированныì
уãëаì αtrL и αtrR профиëя

рейки в торöевоì се÷ении äоëбяка по форìуëаì
(4) и (5);

8) опреäеëение скорректированных уãëов про-
фиëя ëевой αn0L и правой αn0R сторон зубüев ЧМФ
в норìаëüноì се÷ении: приниìаеì αn0L = αnrL,
αn0R = αnrR;

9) выпоëнение п.п. 2ј8 äо тех пор, пока ìоäуëи
веëи÷ин уãëов Δαt1o и Δαt1т (сì. п. 5) не станут
ìенüøе заäанной то÷ности реøения заäа÷и ε (при-
ниìаеì ε = 0,0003°, ÷то соответствует приìерно
оäной уãëовой секунäе).

Поëу÷енные по изëоженной ìетоäике уãëы про-
фиëя äëя ëевой αn0L и правой αn0R сторон зубüев

ЧМФ существенно отëи÷аþтся ìежäу собой и от
уãëа профиëя зубüев станäартной фрезы αn0 = 20°

(рис. 5).
Наприìер, при β1 = 5°, αa1 = 6° (αк1 = 6,023°) и

γа1 = 6° (рас÷етные уãëы профиëя острой  и ту-

пой  сторон зубüев äоëбяка равны 20,3385° и

20,2129°) уãëы профиëя ëевой αn0L и правой αn0R

сторон зубüев ЧМФ равны 20,8306° и 19,7572°, а
при αa1 = 9° (αк1 = 9,034°) и γа1 = 6° (рас÷етные

уãëы профиëя острой  и тупой  сторон

зубüев äоëбяка равны 20,4771° и 20,2860°) уãëы
профиëя ëевой αn0L и правой αn0R сторон зубüев

ЧМФ соответственно равны 21,3865° и 19,7578°.
При β1 = 15°, αa1 = 6° (αк1 = 6,615°) и γa1 = 6° (рас-

÷етные уãëы профиëя острой  и тупой 

сторон зубüев äоëбяка равны 21,0429° и 20,6614°) уã-
ëы профиëя ëевой αn0L и правой αn0R сторон зубüев

ЧМФ равны 21,8951° и 18,7691°, а при αа1 = 9°
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(αк1 = 9,913°) (рас÷етные уãëы профиëя острой 

и тупой  сторон зубüев äоëбяка равны 21,2493°

и 20,6688°) уãëы профиëя ëевой αn0L и правой αn0R

сторон зубüев ЧМФ равны 22,9112° и 18,2016°.

Зубофрезерование косозубых äоëбяков типа
Феëëоу спеöиаëüной ЧМФ с уãëаìи αn0L и αn0R

профиëя ее зубüев в норìаëüноì се÷ении, опреäе-
ëенныìи по выøеизëоженной ìетоäике, обеспе-

÷ивает высокуþ то÷ностü уãëов  и  профи-

ëя зубüев äоëбяка в торöевоì се÷ении на äеëи-
теëüной окружности, а сëеäоватеëüно, и высокуþ
то÷ностü профиëя еãо зубüев. Факти÷еские откëо-
нения профиëей зубüев äоëбяка посëе еãо зубофре-
зерования спеöиаëüныìи ЧМФ практи÷ески рав-
ны нуëþ.

Дëя практи÷ескоãо испоëüзования резуëüтатов
иссëеäований при проектировании спеöиаëüных
ЧМФ, преäназна÷енных äëя зубофрезерования ко-
созубых äоëбяков типа Феëëоу, поëу÷ено уравне-
ние реãрессии

αn0 = (А1  + A2γa1 + A3)  +

+ (B1  + B2γa1 + B3)  +

+ (C1  + C2γa1 + C3)  + (D1  + D2γa1 + D3)

äëя опреäеëения уãëов профиëя ëевой (αn0L) и пра-
вой (αn0R) сторон зубüев фрезы в норìаëüноì се-
÷ении, испоëüзуя зна÷ения соответствуþщих ко-
эффиöиентов, привеäенных в табëиöе.
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Коэффициенты уравнения регрессии для определения
углов профиля левой и правой сторон зуба специальных ЧМФ

Левая сторона
профиëя зуба ЧМФ

Правая сторона
профиëя зуба ЧМФ

A1 = 4,371•10–10  –

– 1,314•10–8β1 – 2,541•10–7

A1 = –5,582•10–9  +

+ 1,462•10–7β1 – 8,791•10–7

A2 = –2,186•10–8  +

+ 6,480•10–7β1 + 7,738•10–7

A2 = –8,805•10–8  +

+ 3,134•10–6β1 – 7,462•10–6

A3 = –1,557•10–5  +

+ 5,173•10–4β1 – 0,003

A3 = –1,085•10–5  +

+ 3,500•10–4β1 – 0,002

B1 = –1,225•10–8  +

+ 3,283•10–7β1 + 8,220•10–6

B1 = 1,280•10–7  –

– 3,490•10–6β1 + 2,345•10–5

B2 = 4,365•10–7  –

– 1,429•10–5β1 – 8,776•10–6

B2 = 1,736•10–6  –

– 6,261•10–5β1 + 1,476•10–4

B3 = 3,298•10–4  –

– 0,011β1 + 0,066

B3 = 2,518•10–4  –

– 0,008β1 + 0,053

C1 = 6,982•10–8  –

– 1,602•10–6β1 – 4,153•10–5

C1 = –9,245•10–7  +

+ 2,628•10–5β1 – 1,533•10–4

C2 = –3,280•10–6  +

+ 7,595•10–5β1 + 0,006

C2 = –1,078•10–5  +

+ 3,496•10–4β1 + 0,005

C3 = –0,002  +

+ 0,083β1 – 0,368

C3 = –0,002  +

+ 0,038β1 – 0,350

D1 = 1,879•10–7  –

– 7,450•10–6β1 + 1,714•10–4

D1 = 1,840•10–6  –

– 5,761•10–5β1 + 3,782•10–4

D2 = –6,285•10–7  +

+ 2,870•10–5β1 – 0,002

D2 = 1,688•10–5  –

– 5,262•10–4β1 + 2,730•10–4

D3 = 0,004  –

– 0,116β1 + 20,584

D3 = 0,004  –

– 0,116β1 + 20,724
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Ðàñ÷åò ïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

В основе теории пëасти÷ескоãо те÷ения ëежит
соотноøение, связываþщее коìпоненты прира-

щения d  пëасти÷еских äефорìаöий с поверхно-

стüþ F теку÷ести (ассоöиированный закон):

d = λ , (1)

ãäе λ — скаëярный ìножитеëü; σij — составëяþщие
тензора напряжения.

Выражение (1) не интеãрируется, т. е. не своäит-
ся к коне÷ноìу соотноøениþ ìежäу коìпонента-
ìи напряжения и äефорìаöии, так как соäержит
неизвестный скаëярный ìножитеëü λ, äëя опреäе-
ëения котороãо необхоäиìо распоëаãатü äопоëни-
теëüныìи äанныìи.

Совреìенная ìетоäика рас÷ета пëасти÷еских
те÷ений [1] преäпоëаãает построение упруãопëа-
сти÷еской ìатриöы Dep, связываþщей приращения
напряжений и äефорìаöий:

dσ = Depdε, (2)

которая расс÷итывается на основе äиаãраììы оä-
ноосноãо растяжения ìатериаëа [1, 2].

Труäоеìкостü рас÷ета зависиìости (2) связана с
необхоäиìостüþ нахожäения веëи÷ины Н [ìножи-
теëя λ в форìуëе (1)] по экспериìентаëüныì äан-
ныì на кажäоì øаãе вы÷исëений.

К настоящеìу вреìени äëя опреäеëения накоп-
ëенных пëасти÷еских äефорìаöий, напряжений и
переìещений äостато÷но хороøо разработаны раз-
ëи÷ные итераöионные ìетоäы, основныìи из ко-

торых явëяþтся ìетоä переìенной и касатеëüной
жесткости и ìетоä на÷аëüных напряжений и на-
÷аëüных äефорìаöий.

В работе [3] изëожен аëüтернативный аëãоритì
вы÷исëения пëасти÷еских äефорìаöий на основе
реøения систеìы неëинейных опреäеëяþщих урав-
нений, состоящей из уравнений Пранäтëя—Рейса
и усëовия пëасти÷ности Мизеса:

(3)

ãäе sij — коìпоненты äевиатора напряжения; σi —
интенсивностü напряжений; σт — преäеë теку÷ести
ìатериаëа.

Преäеë теку÷ести ìожет бытü расс÷итан по экс-
периìентаëüно поëу÷енныì кривыì упро÷нения
äëя заäанных пëасти÷еских äефорìаöий, теìпера-
туры и скорости äефорìаöии.

Есëи известны теìпература и скоростü äефор-

ìаöии, то зависиìостü σт(ε
p) преäеëа теку÷ести от

пëасти÷еских äефорìаöий ìожно поëу÷итü аппрок-
сиìаöией кривых упро÷нения. Дëя трехìерноãо
сëу÷ая в систеìе (3) поëу÷аþт øестü уравнений с
øестüþ неизвестныìи коìпонентаìи пëасти÷е-

ских äефорìаöий .

В работе [4] описан способ аппроксиìаöии кри-
вых упро÷нения парабоëи÷еской функöией:

σт = A  + Bεp + C, (4)

ãäе σт и εp — напряжения и интенсивностü пëасти-

÷еских äефорìаöий; А, В, С — опреäеëяеìые ко-

эффиöиенты, зависящие от скорости äефорìаöии

ε' и теìпературы T.

Рассìотриì аëãоритì реøения заäа÷и пëасти÷-

ности при заäанных теìпературно-скоростных ус-

ëовиях äефорìаöии (рис. 1):

1)  проверка  усëовия  пëасти÷ности  Мизеса

σi – σт = 0;

2) вы÷исëение коэффиöиентов А, В, С аппрокси-

ìируþщей функöии (4). Дëя стаëей 20 и 08Х22Н6Т

рас÷ет ìожет бытü провеäен по форìуëаì работы [4];

3) реøение систеìы опреäеëяþщих уравнений

(3) относитеëüно пëасти÷еских äефорìаöий. Пе-

Äàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
ïî òåîðèè ïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðî-
ñòÿõ äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðàõ íà îñíîâå ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òåî-
ðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ, êðèâûå óï-
ðî÷íåíèÿ, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, óñëîâèå ïëà-
ñòè÷íîñòè.

The plastic deformations calculation technique on the
plastic flows theory at different deformation rates and
temperatures based on the finite elements method has
been given.

Keywords: the finite element method, the plastic flow
theory, approximation, the hardening curves, the method
of least squares, criterion of yielding.
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рейäеì к коне÷но-разностной форìе уравнений

Пранäтëя—Рейса и с у÷етоì форìуëы (4) систеìу

(3) запиøеì в виäе:

ãäе Δt — вреìенной интерваë, который искëþ÷ает-

ся при перехоäе к безразìерныì параìетраì;

4) рас÷ет преäеëа теку÷ести

σт по форìуëе (4), зна÷ение ко-

тороãо испоëüзуется äëя про-

верки усëовия пëасти÷ности на

сëеäуþщеì øаãе рас÷ета;

5) ìоäификаöия ãëобаëüно-

ãо вектора наãрузки F с у÷етоì

пëасти÷еских äефорìаöий и за-

крепëения ìоäеëи;

6) рас÷ет ãëобаëüной ìатри-

öы М жесткости с у÷етоì äе-

форìаöий;

7) вы÷исëение приращений

узëовых переìещений U путеì

реøения (наприìер ìетоäоì ис-

кëþ÷ения Гаусса) систеìы ëи-

нейных уравнений ìетоäа ко-

не÷ных эëеìентов;

8) вы÷исëение накопëенных

узëовых переìещений UΣ;

9) рас÷ет коìпонент вектора

поëных äефорìаöий äëя коне÷-

ных эëеìентов ε = BUΣ, ãäе В —

ìатриöа ãраäиентов, соäержа-

щая произвоäные от переìе-

щений;

10) рас÷ет упруãих äефорìа-

öий εe = ε – εр;

11) опреäеëение коìпонент

вектора напряжений σ = Dεe,

ãäе D — ìатриöа упруãих кон-

стант;

12) вы÷исëение äëя коне÷-

ных эëеìентов коìпонент äе-

виатора sij интенсивности σi на-

пряжений;

13) перехоä к сëеäуþщеìу

øаãу вы÷исëений.

В соответствии с привеäен-

ныì аëãоритìоì реøена упру-

ãо-пëасти÷еская заäа÷а сжатия

теëа пряìоуãоëüноãо се÷ения

øтаìпоì. Дëя ëинейно упро÷-

няþщеãося теëа реøение заäа÷и äано в работе [3].

Исхоäные äанные заäа÷и: øирина ìоäеëи а = 20 ìì;

высота ìоäеëи h = 20 ìì; ìоäуëü упруãости ìате-

риаëа Е = 2•105 МПа; коэффиöиент Пуассона

ν = 0,25; преäеë теку÷ести неäефорìированноãо

ìатериаëа σт0 = 320 МПа; ÷исëо øаãов n = 100.

На рис. 2 показано изìенение напряжения σ22 в

теëе при переìещении øтаìпа Δ = 5 ìì в зависиìо-

сти от скорости äефорìаöии ε'  äëя стаëи 08Х22Н6Т

при теìпературе 20 °C. Зависиìости напряжения

σ22 от осаäки Δ øтаìпа при разных скоростях ε'  äе-

форìаöии äëя стаëи 08Х22Н6Т преäставëены на

Δεij
p

Δt
------- λsij– 0;=

σi Aεp
2

Bεp C+ +( )– 0,=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Рис. 1. Алгоритм решения задач теории пластичности с учетом температурно-
скоростных условий деформации
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рис. 3. Зависиìостü осаäки Δ øтаìпа от скорости

äефорìаöии äëя стаëи 20 при äавëении øтаìпоì

F = σ22 = 400 МП показана на рис. 4.

Сëеäует отìетитü, ÷то зäесü, также как и äëя те-
ëа с ëинейныì упро÷нениеì [3], характерно уìенü-
øение осаäки с увеëи÷ениеì скорости äефорìа-
öии. Отсутствие ìонотонности в на÷аëе кривой на
рис. 4 позвоëяет преäпоëожитü, ÷то вы÷исëения по
привеäенноìу аëãоритìу ìенее устой÷ивы при ìа-
ëых скоростях äефорìаöии. Данная пробëеìа ìо-
жет бытü устранена уìенüøениеì øаãа вы÷исëе-
ний и/иëи изìенениеì соотноøений при перехоäе
к безразìерныì параìетраì.

Отìетиì, ÷то привеäенный поäхоä к реøениþ
пëасти÷еских заäа÷ с испоëüзованиеì функöий,
аппроксиìируþщих функöии упро÷нения, реøает
пробëеìу вы÷исëения упруãопëасти÷еской ìатри-
öы и обращения к экспериìентаëüныì äанныì на
кажäоì øаãе вы÷исëений. Кроìе тоãо, показана
возìожностü иссëеäования эвоëþöии поëей на-
пряжений и äефорìаöий при разëи÷ных теìпера-
турно-скоростных усëовиях, ÷то расøиряет круã
рассìатриваеìых заäа÷ и обеспе÷ивает универсаëü-
ностü разработанноãо аëãоритìа.
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Рис. 3. Зависимости напряжения σ22 от осадки Δ штампа

при разных скоростях ε'  деформации для стали 08Х22Н6Т
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Î ðàçâèòèè òîðìîçíûõ ñèñòåì òðîëëåéáóñîâ

Торìозные свойства автоìобиëей в öеëоì и
троëëейбусов в ÷астности явëяþтся наибоëее важ-
ныìи среäи про÷их, вëияþщих на безопасностü äо-
рожноãо äвижения. Требования к торìозныì сис-
теìаì автоìобиëей в Респубëике Беëарусü реãëа-
ìентированы ìежäунароäныìи Правиëаìи № 13
ЕЭК ООН [1] (äаëее Правиëа) и ГОСТ 22895—77
[2]. Торìозные систеìы транспортных среäств, к
которыì относятся и троëëейбусы, äоëжны уäов-
ëетворятü этиì требованияì относитеëüно систеì
рабо÷еãо, аварийноãо и стояно÷ноãо торìожения.
Основныìи оöено÷ныìи показатеëяìи эффектив-
ности таких систеì явëяþтся, прежäе всеãо, заìеä-
ëение и торìозной путü транспортноãо среäства.
В öеëоì к торìозныì систеìаì преäъявëяþтся сëе-
äуþщие общие требования:

ìиниìаëüный торìозной путü иëи ìаксиìаëü-
ное установивøееся заìеäëение в соответствии с
требованияìи норìативных äокуìентов;

стабиëüностü торìозных свойств при ìноãо-
кратных торìожениях;

сиëовое сëеäящее äействие торìозноãо привоäа,
т. е. пропорöионаëüностü усиëия на пеäаëи и тор-
ìозноãо ìоìента;

ìиниìаëüное вреìя срабатывания торìозноãо
привоäа;

наäежностü всех эëеìентов торìозных систеì;

наëи÷ие сиãнаëизаöии, оповещаþщей воäитеëя
о неисправности торìозной систеìы.

В торìозных систеìах боëüøинства автоìоби-
ëей среäней и боëüøой ãрузопоäъеìности катеãо-
рий N2, N3, а также пассажирских транспортных
среäств катеãории М3, к которыì относятся и троë-
ëейбусы, øироко испоëüзуþтся пневìати÷еский
привоä и испоëнитеëüные торìозные ìеханизìы
барабанноãо типа. Эти систеìы во ìноãоì схожи
по функöионаëüноìу обеспе÷ениþ, схеìноìу ре-
øениþ, конструктивноìу испоëнениþ и поäробно
описаны в пубëикаöиях, также известны ìетоäики
рас÷ета торìозных ìеханизìов, эëеìентов питаþ-

щей, испоëнитеëüной и управëяþщей ÷астей пнев-
ìати÷ескоãо привоäа. Основопоëаãаþщиìи при
рас÷ете (выборе) отäеëüных эëеìентов и пневìо-
привоäа в öеëоì явëяþтся требования норìативных
актов [1, 3], касаþщиеся прежäе всеãо наäежности,
äавëения возäуха в систеìе, вреìени запоëнения
ресиверов (произвоäитеëüности) и запаса сжатоãо
возäуха в них, вреìени срабатывания привоäа.

Анаëиз переäовых разработок ìировых фирì-
произвоäитеëей Wabco, Knorr-Bremse, Bosch и äр.,
а также отäеëüных работ [4—7] у÷еных, известных
в обëасти систеì активной безопасности транс-
портных среäств, показывает, ÷то наибоëее пер-
спективныìи явëяþтся торìозные систеìы с эëек-
тронныì управëениеì. При этоì их управëение
ìожет осуществëятüся эëектронныì бëокоì, вхо-
äящиì в состав той иëи иной систеìы активной
безопасности автоìобиëя — антибëокирово÷ной
систеìы (ABS), систеìы ESP (Electronic Stability
Program) и äр. Оäнако äетаëüный анаëиз норìа-
тивных требований [3], особенностей конструк-
öий, усëовий экспëуатаöии, а также некоторых по-
казатеëей эффективности торìозных систеì троë-
ëейбусов, поëу÷енных экспериìентаëüныì путеì,
позвоëиë опреäеëитü круã вопросов, которые тре-
буþт äетаëüноãо иссëеäования и форìируþт от-
äеëüное направëение развития торìозных приво-
äов троëëейбусов, относящееся к созäаниþ автоìа-
ти÷еских систеì их управëения.

Троëëейбусы экспëуатируþтся в ãороäских ус-
ëовиях в режиìе разãон—торìожение, ÷то обу-
сëовëивается боëüøой интенсивностüþ äвижения
и реãуëированиеì транспортных потоков на пере-
крестках. Чисëо торìожений в этих усëовиях со-
ставëяет от 1 äо 4 в ìинуту [8]. Кроìе тоãо, троëëей-
бус заìеäëяет äвижение при поäъезäе к остановке
и разãоняется, отъезжая от нее. Частые торìоже-
ния троëëейбуса привоäят к тоìу, ÷то еãо рабо÷ая
торìозная систеìа явëяется оäной из наибоëее на-
ãруженных.

Известно, ÷то при торìожении ìаøины ее ки-
нети÷еская и потенöиаëüная энерãии перехоäят в
тепëовуþ, ÷то сопровожäается наãревоì торìоз-
ных ìеханизìов и, как сëеäствие, увеëи÷ениеì из-
носа фрикöионных пар и снижениеì их коэффи-
öиента трения впëотü äо 40 % [9]. Снижение коэф-
фиöиента трения привоäит к тоìу, ÷то ìеханизìы
рабо÷ей торìозной систеìы (РТС) не в состоянии
обеспе÷итü норìативные требования к торìозныì
свойстваì транспортноãо среäства. Кроìе тоãо, на-
ãрев торìозных ìеханизìов наруøает правиëüнуþ
работу поäøипников ступиö коëес, привоäит к на-
руøениþ реãуëировки торìозов, ÷то в сëожных ãо-

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ àê-
òîâ ê òîðìîçíûì ñèñòåìàì òðîëëåéáóñîâ ðàññìîòðåíû
òåíäåíöèè èõ ðàçâèòèÿ, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå
ýêîíîìè÷íîñòè è áåçîïàñíîñòè òðîëëåéáóñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðîëëåéáóñ, òîðìîçíàÿ ñèñòåìà,
òîðìîç-çàìåäëèòåëü, áåçîïàñíîñòü.

On the basis of analysis of the requirements of norma-
tive acts to the trolleybus brake systems the progress trends
of their development, directed on security of the efficiency
and safety of the trolleybuses, are considered.

Keywords: trolleybus, brake system, retarder, security.
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роäских усëовиях снижает безопасностü äвижения
и произвоäитеëüностü поäвижноãо состава ãороä-
скоãо транспорта.

Известныì реøениеì äанной пробëеìы явëяет-
ся испоëüзование торìозов-заìеäëитеëей (ТЗ) в со-
ставе вспоìоãатеëüной торìозной систеìы (ВТС).
Сëеäует отìетитü, ÷то в отноøении пассажирских
транспортных среäств Правиëа преäписываþт обя-
затеëüное наëи÷ие ВТС, т. е. "систеìы заìеäëения",
тоëüко на ìежäуãороäных и туристи÷еских автобу-
сах äаëüнеãо сëеäования катеãории МЗ. В соответ-
ствии с Правиëаìи "систеìа заìеäëения" — äопоë-
нитеëüная систеìа торìожения, которая обеспе÷и-
вает и поääерживает эффект торìожения в те÷ение
äëитеëüноãо вреìени без зна÷итеëüноãо ухуäøения
экспëуатаöионных характеристик. Такиì образоì,
форìаëüно установка ВТС на троëëейбусах не обя-
затеëüна, оäнако ÷астые сëужебные торìожения и
возìожностü рекупераöии энерãии преäопреäеëя-
þт ее приìенение.

Известно, ÷то ÷исëо сëужебных торìожений
составëяет 97ј99 % от общеãо ÷исëа торìожений
[10]. В ãороäских усëовиях среäнее заìеäëение äви-
жения нахоäится в преäеëах 0,8ј4,7 ì/с2 [8], нор-
ìативное еãо зна÷ение при торìожении äвиãатеëеì
äоëжно составëятü не ìенее 0,5 ì/с2 [1]. Кроìе то-
ãо, эффективностü торìожения äвиãатеëеì оöени-
вается способностüþ ВТС стабиëизироватü ско-
ростü автоìобиëя в преäеëах 30 ± 5 кì/÷ на затяж-
ных спусках с укëоноì 6 % [1]. Цеëесообразностü
приìенения ВТС на тоì иëи иноì автоìобиëе оп-
реäеëяется в основноì торìозныìи характеристи-
каìи ТЗ и эффективностüþ ВТС, которые требуþт
äетаëüноãо изу÷ения.

Приìенение разноãо роäа ВТС на транспортных
среäствах рассìатривается в работах Д. Т. Гапояна,
И. В. Баëабина, М. П. Иванäикова, Н. В. Боãäана
и äр. В боëüøинстве работ рассìатриваþтся ìотор-
ные ТЗ как наибоëее распространенные на авто-
ìобиëях с ДВС и отëи÷аþщиеся относитеëüной
простотой конструкöии, наäежностüþ и небоëüøой
стоиìостüþ, хотя и обëаäаþщие невысокой заìеä-
ëяþщей способностüþ и выпоëняеìые ÷аще всеãо
нереãуëируеìыìи.

Известны способ автоìати÷ескоãо поääержания
постоянной скорости äвижения ìаøины на затяж-
ноì спуске путеì периоäи÷ескоãо вкëþ÷ения и вы-
кëþ÷ения нереãуëируеìоãо заìеäëитеëя, а также
вариант реãуëирования веëи÷ины заìеäëения при
торìожении ìоторныì ТЗ пропорöионаëüно пере-
ìещениþ орãана управëения ВТС [7]. Наибоëее
öеëесообразныì äëя испоëüзования на троëëей-
бусах явëяется эëектроäинаìи÷еский ТЗ, по сути
преäставëяþщий собой уже иìеþщийся тяãовый
эëектроäвиãатеëü (ТЭД), способный работатü в ãе-
нераторноì режиìе äëя созäания торìозноãо ìо-
ìента. Вырабатываеìая при этоì эëектроэнерãия
превращается в торìозных реостатах в тепëовуþ,

которая рассеивается в окружаþщуþ среäу. При ис-
поëüзовании же совреìенных поëупровоäниковых
систеì управëения äвиãатеëеì зна÷итеëüная ÷астü
вырабатываеìой эëектроэнерãии ìожет бытü воз-
вращена в контактнуþ сетü ëибо накапëиватüся в
спеöиаëüных установках, ÷то существенно повыøа-
ет эконоìи÷ностü троëëейбуса. В отëи÷ие от ìотор-
ных эëектроäинаìи÷еские заìеäëитеëи способны
созäаватü äостато÷но боëüøое заìеäëение (äо 2 ì/с2)
[11]. При их испоëüзовании актуаëüна заäа÷а обес-
пе÷ения реãуëирования торìозноãо ìоìента в со-
ответствии с переìещениеì орãана управëения.
При этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то торìозной ìо-
ìент в своþ о÷ереäü зависит от типа и параìетров
саìоãо äвиãатеëя, еãо систеìы управëения, а также
от скорости äвижения, при которой произвоäится
торìожение.

Приìенение эëектроäинаìи÷ескоãо ТЗ на троë-
ëейбусах иссëеäоваëи И. С. Ефреìов, Л. Я. Коãан,
Л. С. Байрыева и äр., которые рассìатриваëи эëек-
троìехани÷еские характеристики виäа Мт = f(I ),
ωäв = f(I ) тяãовых äвиãатеëей, работаþщих в тор-
ìозноì режиìе (зäесü Мт — торìозной ìоìент
äвиãатеëя; ωäв — уãëовая скоростü якоря эëектро-
äвиãатеëя; I — ток в обìотке якоря). Приìер такой
характеристики эëектроäвиãатеëя, приìеняеìоãо
на троëëейбусах с реостатно-контакторной систе-
ìой управëения (РКСУ), показан на рис. 1 [12].
В первоì кваäранте привеäены зависиìости (1ј18),
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Рис. 1. Электромеханические характеристики тягового
электродвигателя ЭК-213 с реостатно-контакторной систе-
мой управления
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отражаþщие работу в тяãовоì режиìе äëя 18 хоäо-
вых ступеней контроëëера систеìы управëения. Во
второì кваäранте преäставëен торìозной режиì
(кривые 1т и 2т) äëя äвух ступеней контроëëера. Из
рис. 1 виäно, ÷то изìенения скорости V троëëей-
буса, тяãовой F и торìозной В сиë на веäущих ко-
ëесах зависят от тока I якоря. Оäнако äëя теоре-
ти÷ескоãо иссëеäования äинаìики автоìобиëя,
как известно, приеìëеìы ìехани÷еские характери-
стики, преäставëяþщие собой зависиìости сиëо-
вых параìетров äвиãатеëя от уãëовой скорости еãо
выхоäноãо ваëа. За÷астуþ отсутствуþщуþ ìехани-
÷ескуþ характеристику эëектроäвиãатеëя с конкрет-
ной систеìой управëения [РКСУ, тиристорно-иì-
пуëüсная (ТИСУ), транзисторная (IGBT)] ìожно
поëу÷итü экспериìентаëüныì путеì ëибо путеì
перестроения еãо эëектроìехани÷еских характери-
стик. Сëеäует отìетитü, ÷то работы по коìпëекс-
ноìу иссëеäованиþ эффективности ВТС на троë-
ëейбусах практи÷ески отсутствуþт.

ВТС, приìеняеìые на троëëейбусах, относятся
к систеìаì заìеäëения, устройство управëения ко-
торыìи совìещено с устройствоì управëения РТС
такиì образоì, ÷то систеìа заìеäëения и РТС
вкëþ÷аþтся оäновреìенно иëи в соответствуþщей
посëеäоватеëüности с поìощüþ коìбинированноãо
устройства управëения [1]. При этоì в на÷аëе хоäа
торìозной пеäаëи происхоäит управëение ВТС, а
при äаëüнейøеì ее хоäе — реãуëирование эффек-
тивности ВТС и РТС. Оäнако, работая совìестно,
кажäая из систеì не у÷итывает вëияния äруãой на
общуþ эффективностü торìожения. Рас÷ет же (вы-
бор) торìозных каìер и торìозных ìеханизìов
коëес осуществëяется без у÷ета äействия на них
эëектроäинаìи÷ескоãо ТЗ. Этот вопрос, о÷евиäно,
требует äетаëüноãо иссëеäования с öеëüþ соãëасо-
вания работы äвух систеì äëя повыøения эффек-
тивности и эконоìи÷ности троëëейбуса в öеëоì.
Кроìе тоãо, äанный вопрос актуаëен в связи с тре-
бованиеì провеäения испытаний по опреäеëениþ
торìозных ка÷еств тоëüко с поäсоеäиненныì äви-
ãатеëеì, коãäа транспортное среäство поëностüþ
иëи ÷асти÷но испоëüзует эëектроäвиãатеëü, посто-
янно поäсоеäиненный к коëесаì [1].

При торìожении äвиãатеëеì на веäущие коëеса
транспортноãо среäства äействует ìоìент, образо-

ванный äвуìя составëяþщиìи: торìозной Мäв и
противопоëожно ей направëенной инерöионной
Mин. Вëияние посëеäней с увеëи÷ениеì интенсив-
ности торìожения возрастает, а эффективностü ис-
поëüзования ìоторноãо торìоза при этоì паäает.
Авторы некоторых работ, посвященных совìест-
ноìу испоëüзованиþ ВТС и РТС, äеëаþт вывоä о
еãо öеëесообразности при усëовии Мäв > Мин, т. е.
коãäа äвиãатеëü способствует торìожениþ. Оäнако
при этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то РТС изна÷аëüно
проектируется на эффективностü при усëовиях,
бëизких к усëовияì сöепëения коëес с äороãой, и
о÷евиäно, ÷то äопоëнитеëüный торìозной ìоìент
на веäущих коëесах от ВТС ìожет привести к их
бëокированиþ, и, как сëеäствие, ухуäøениþ тор-
ìозных свойств и устой÷ивости äвижения ìаøи-
ны. Обоснованностü такоãо поäхоäа поäтвержäаþт
некоторые резуëüтаты иссëеäований, провеäенных
на ОАО "Беëкоììунìаø", ÷асти÷но преäставëен-
ные на рис. 2 [13], а также описанные в изобрете-
ниях, в которых преäëаãается во избежание бëоки-
рования веäущих коëес уìенüøатü возäействие на
них оäной из совìестно работаþщих торìозных
систеì (ВТС иëи РТС). Из рис. 2 виäно, ÷то при
совìестноì испоëüзовании äвух систеì набëþäа-
þтся резкое уìенüøение уãëовой скорости и по-
сëеäуþщее бëокирование веäущеãо коëеса второãо
ìоста (кривая 4) ÷ерез 2,1 с посëе на÷аëа торìоже-
ния äо поëной остановки троëëейбуса.

Такиì образоì, совìестное торìожение ВТС и
РТС не рассìатриваëосü в äоëжной ìере с то÷ки
зрения возìожности реаëизаöии суììарной тор-
ìозной сиëы по усëовияì сöепëения веäущих ко-
ëес с äороãой, а также с то÷ки зрения повыøения
общей эффективности торìозных систеì в резуëü-
тате соãëасования их работы. Это особенно акту-
аëüно при испоëüзовании в троëëейбусах эëектро-
äинаìи÷еских ВТС, способных развиватü сравни-
теëüно высокое заìеäëение ìаøины. В связи с
этиì требуþтся äопоëнитеëüные нау÷ные иссëеäо-
вания торìожения троëëейбуса при совìестноì
äействии ВТС и РТС.

Отäеëüно сëеäует рассìатриватü созäание тор-
ìозных систеì со÷ëененных троëëейбусов. По-
скоëüку äетаëüные иссëеäования их торìожения не
провоäиëисü, то при изу÷ении äанноãо вопроса от-
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Рис. 2. Относительные угловые скоро-
сти колес при торможении сочленен-
ного троллейбуса с совместным ис-
пользованием ВТС и РТС в зависимо-
сти от времени:
1 и 2 — переäние управëяеìые коëеса;
3 и 4 — коëеса веäущеãо ìоста; 5 и 6 —
коëеса поëуприöепа
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правной то÷кой ìоãут статü труäы в обëасти äина-
ìики торìожения автоìобиëüных и тракторных
поезäов.

Оäной из о÷евиäных особенностей конструкöии
автопоезäа — тяãа÷а с поëуприöепоì, явëяется
øарнирная связü ìежäу звенüяìи, ухуäøаþщая ус-
той÷ивостü еãо äвижения при торìожении. В этоì
сëу÷ае поëуприöеп, накатываясü на тяãа÷, сжиìает
сöепное устройство, ÷то способствует заносу коëес
заäнеãо ìоста тяãа÷а и скëаäываниþ автопоезäа.
Дëя преäотвращения этоãо в пневìопривоäах тор-
ìозных систеì приìеняþт, во-первых, устройства,
повыøаþщие быстроäействие срабатывания кон-
тура приöепа, а во-вторых, устройства, обеспе÷и-
ваþщие опережаþщее срабатывание привоäа при-
öепноãо состава: разноãо роäа ускоритеëüные кëа-
паны; кëапаны управëения торìозаìи приöепа;
эëектропневìати÷еские привоäы с выøеназванны-
ìи функöияìи. Также известны систеìы, в которых
при торìожении тяãа÷а ìоторныì ТЗ обеспе÷ива-
ется поäторìаживание коëес приöепа постоянныì
небоëüøиì äавëениеì с поìощüþ реëейноãо эëек-
троìаãнитноãо кëапана. Известны изобретения,
описываþщие: торìознуþ систеìу автопоезäа, по-
звоëяþщуþ пропорöионаëüно переìещениþ орãа-
на управëения ВТС созäаватü не тоëüко торìозной
ìоìент äвиãатеëя, но и торìознуþ сиëу на коëесах
приöепа; систеìы, в которых преäусìотрено повы-
øение äавëения в торìозных каìерах приöепа,
пропорöионаëüное росту äавëения в выпускноì
коëëекторе äвиãатеëя. При этоì коìпëексныì па-
раìетроì, оöениваþщиì ка÷ество совìестной ра-
боты, ìожет бытü усиëие в тяãово-сöепноì устрой-
стве [4, 7]. Оäнако сëеäует у÷итыватü äва неãатив-
ных обстоятеëüства:

постоянное поäторìаживание приöепа при ис-
поëüзовании ВТС ìожет привоäитü к переãреву
торìозных ìеханизìов, потере их эффективности
и интенсивноìу изнаøиваниþ;

при торìозных сиëах приöепа, превыøаþщих
сиëы сöепëения коëес с äороãой, öеëесообразностü
повыøения устой÷ивости автопоезäа поäобныì об-
разоì ìожет оказатüся соìнитеëüной [10].

Отìе÷енные неäостатки характерны äëя авто-
поезäов, в которых ТЗ устанавëиваþтся на тяãа÷е.
В этоì сëу÷ае актуаëüно созäание простых и эф-
фективных конструкöий ТЗ äëя приöепов, так как
тоëüко этот вариант позвоëяет оäнозна÷но реøитü
пробëеìу эффективноãо и безопасноãо торìоже-
ния автопоезäа с поìощüþ ВТС [10]. Такиì обра-
зоì, о÷евиäна необхоäиìостü äопоëнитеëüных коì-
пëексных иссëеäований äинаìики торìожения
со÷ëененных троëëейбусов с öеëüþ созäания äëя
них эффективных торìозных систеì.

В зависиìости от öеëей и заäа÷ иссëеäований
äинаìики торìожения автоìобиëüных и трактор-
ных поезäов работы в äанноì направëении [4, 7,
10, 14, 15 и äр.] и преäëаãаеìые в них ìатеìати÷е-

ские ìоäеëи отëи÷аþтся прежäе всеãо степенüþ
универсаëüности. Так, в некоторых работах не у÷и-
тывается наëи÷ие зазора и упруãоäеìпфируþщих
свойств сöепноãо устройства. В отäеëüных иссëе-
äованиях трансìиссия не рассìатривается как зве-
но рас÷етной схеìы систеìы ëибо рассìатривается
в виäе äвух-, трехìассовой ìоäеëи. В некоторых
иссëеäованиях не у÷итываþтся упруãоäеìпфируþ-
щие свойства поäвески и (иëи) перераспреäеëение
сöепноãо веса. В то же вреìя отсутствуþт ìоäеëи,
оäновреìенно у÷итываþщие äанные свойства, ÷то
важно иìенно äëя троëëейбуса (со÷ëененноãо троë-
ëейбуса с упруãиìи øарнираìи в тяãово-сöепноì
устройстве) с тяãовыì привоäоì, у÷аствуþщиì в
торìожении.

Такиì образоì, с öеëüþ созäания высокоэф-
фективных торìозных систеì, повыøаþщих эко-
ноìи÷ностü и безопасностü троëëейбусов, необхо-
äиìо реøитü сëеäуþщие заäа÷и:

опреäеëитü ìехани÷еские торìозные характери-
стики тяãовых эëектроäвиãатеëей с разëи÷ныìи
систеìаìи управëения, устанавëиваеìых на троë-
ëейбусах;

разработатü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìики
торìожения со÷ëененноãо троëëейбуса, у÷итываþ-
щуþ: упруãоäеìпфируþщие свойства øин, поä-
вески и сöепноãо устройства; зазор в сöепноì уст-
ройстве; инерöионные и упруãоäеìпфируþщие
свойства трансìиссии; характеристики äвиãатеëя;
усëовия сöепëения коëеса с äороãой;

опреäеëитü аëãоритì и характеристики реãуëи-
рования ВТС, в тоì ÷исëе с проработкой вариантов
установки ТЭД на разные оси со÷ëененноãо троë-
ëейбуса;

опреäеëитü критерии öеëесообразности, аëãо-
ритìы и характеристики совìестноãо торìожения
РТС и ВТС.
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Äâóõñòóïåí÷àòûé ðåäóêòîð íà îñíîâå
ýêñöåíòðèêîâî-öèêëîèäàëüíîãî çàöåïëåíèÿ
(çàöåïëåíèå ExCyGear)

В работах [1—3] описан новый принöип зуб÷а-
тоãо заöепëения, в котороì ìенüøее коëесо иìеет,
по крайней ìере, оäин винтовой зуб в форìе экс-
öентрика, а боëüøее коëесо — винтовые зубüя öик-
ëоиäаëüноãо профиëя. В настоящее вреìя заöепëе-
ние с такиìи профиëяìи зубüев поëу÷иëо название
ExCyGear. В этих же работах теорети÷ески преä-
сказаны основные преиìущества преäëаãаеìоãо за-
öепëения:

уìенüøение ìассы и ãабаритных разìеров ре-
äукторов с ЭЦ-заöепëениеì;

увеëи÷ение переäато÷ноãо отноøения в оäной
ступени äо 20;

увеëи÷ение наãрузо÷ной способности реäуктора
и сохранении ãабаритных разìеров;

увеëи÷ение срока сëужбы и повыøение наäеж-
ности путеì уìенüøения контактных напряжений
и увеëи÷ения разìеров зубüев, ÷то привоäит к сни-
жениþ их напряжений на изãиб ниже крити÷еских;

повыøение работоспособности при увеëи÷ен-
ных перекосах и ìежöентровых зазорах без ухуä-
øения сиëовых характеристик.

Переä разработ÷икаìи быëа поставëена заäа÷а
спроектироватü в оäноì корпусе ÷етыре реäуктора
с оäинаковыì ноìинаëüныì выхоäныì ìоìентоì и
переäато÷ныìи отноøенияìи u = 30, 50, 100 и 140.
Дëя обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо переäато÷ноãо от-
ноøения u = 140 быëа выбрана äвухступен÷атая
схеìа. При этоì выхоäная ступенü быëа оäинако-
вой äëя всех ÷етырех реäукторов (u = 10). Вхоäные
ступени иìеëи соответственно u = 3, 5, 10 и 14.
Быëи расс÷итаны, спроектированы и изãотовëены
÷етыре коìпëекта зуб÷атых коëес с заöепëениеì
ExCyGear äëя этих ступеней. Двухступен÷атый ре-
äуктор (рис. 1, а—в) с u = 50 (u1 = 5, u2 = 10) про-
øеë испытания на неìеöкой фирìе SEW Eurodrive.

Веäущее коëесо 1 первой ступени выпоëнено за-
оäно с вхоäныì ваëоì 2 и иìеет äва винтовых зу-
ба 3. Веäоìое коëесо 4 этой ступени установëено
на проìежуто÷ноì ваëу 5 и иìеет 10 винтовых
зубüев 6. Веäущее коëесо 7 второй ступени выпоë-
нено заоäно с проìежуто÷ныì ваëоì 5 и иìеет
оäин винтовой зуб 8. Выхоäное коëесо 9 реäуктора
иìеет 10 винтовых зубüев 10. На рис. 1, б äаны про-
фиëи зубüев всех коëес в торöевых се÷ениях. Про-

Ñïðîåêòèðîâàí è èçãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî ðåäóêòîðà ñ ýêñöåíòðèêîâî-öèêëîèäàëü-
íûì çàöåïëåíèåì êîëåñ (çàöåïëåíèå ExCyGear) ñ ïåðå-
äàòî÷íûì îòíîøåíèåì 50 íà íîìèíàëüíûé âûõîäíîé
ìîìåíò 100 Í•ì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõñòóïåí÷àòûé ðåäóêòîð, ýêñ-
öåíòðèêîâî-öèêëîèäàëüíîå çàöåïëåíèå, ïÿòíî êîíòàê-
òà, èçìåðåíèå.

The design and production results of a prototype of
two-stage gear with the eccentric-cycloidal engagement
(ExCyGear linkage) with the gear ratio of 50 on the nom-
inal output torque of 100 Nm are presented

Keywords: two-stage gear, eccentric-cycloidal engage-
ment, contact patch, measurement.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 37)
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фиëи зубüев ìенüøих коëес образованы äуãаìи ок-
ружностей, эксöентри÷но сìещенных относитеëü-
но осей вращения коëес, а профиëи боëüøих коëес
в этих же се÷ениях преäставëены у÷асткаìи öик-
ëоиäаëüных кривых (отсþäа название заöепëения
Exenter-Cycloid Gear — сокращенно ExCyGear).
Профиëи зубüев 3 ìенüøеãо коëеса первой ступени
в торöевых се÷ениях преäставëены äуãаìи окруж-
ностей 11 и 12, эксöентри÷но сìещенных относи-
теëüно оси вращения коëеса. Профиëи зубüев 6
боëüøеãо коëеса 4 образованы у÷асткаìи äвух öик-
ëоиäаëüных кривых 13 и 14. Зуб 8 ìенüøеãо коëе-
са 7 второй ступени образован äуãой эксöентри÷но
сìещенной окружности 15, а профиëü зубüев коëе-
са 9 этой же ступени — у÷асткаìи öикëоиäаëüной
кривой 16.

Соãëасно теории в заöепëении ExCyGear иìеет
ìесто непрерывная ëиния контакта [2, 3], которая
с у÷етоì поãреøностей (откëонения ìежöентро-
воãо расстояния от рас÷етноãо, непараëëеëüности
осей вращения коëес) превращается в пятно кон-
такта, переìещаþщееся при вращении коëес вäоëü
винтовой ëинии [4].

Винтовые зубüя коëес быëи изãотовëены фре-
зерованиеì конöевой фрезой на вертикаëüно-фре-
зерноì обрабатываþщеì öентре. Собранный в
корпусе реäуктор быë испытан на стенäе. При раз-
ëи÷ных режиìах наãружения иссëеäоваëи пятно
контакта на поверхности веäоìых коëес, изìеряëи
теìпературу ìасëа, КПД и пëанироваëи изìеритü
уровенü øуìа реäуктора. Оäнако он оказаëся ниже
уровня, соответствуþщеãо требованияì к саìыì

ìаëоøуìныì реäуктораì, поэтоìу от ÷исëенных
изìерений øуìа отказаëисü.

Испытатеëüный стенä (рис. 2, сì. на обëожке)
преäставëяет собой станину, на которой установ-
ëены эëектроäвиãатеëü, реäуктор 1 и эëектроãене-
ратор. Дëя коìпенсаöии возìожных перекосов
вхоäной 2 и выхоäной 3 ваëы реäуктора присоеäи-
няëи к ваëаì эëектроäвиãатеëя и ãенератора с по-
ìощüþ карäанных ваëов 4. На вхоäе и выхоäе ре-
äуктора устанавëиваëи соответственно äат÷ики 5 и 6
изìерения ìоìентов. Наãрузка обеспе÷иваëасü ãе-
нератороì и изìеняëасü äискретно от 20 äо 80 Н•ì
с øаãоì 10 Н•ì. Частота вращения вхоäноãо ваëа
составëяëа 1500 ìин–1. Теìпературу корпуса ре-
äуктора и ìасëа в неì изìеряëи соответственно
äат÷икаìи 7 и 8. Испытания провоäиëи непрерыв-
но в реверсивноì режиìе при вращении в кажäуþ
сторону в те÷ение 24 ÷, посëе ÷еãо иссëеäоваëи по-
верхностü коëес и повыøаëи наãрузку на стенäе.
Дëя визуаëüноãо опреäеëения пятна контакта по-
верхностü коëес переä испытанияìи покрываëи
краской.

На рис. 3, а, б (сì. на обëожке) показаны типи÷-
ные поверхности зубüев веäоìоãо коëеса 4 первой
ступени. Наãрузка на выхоäе составëяëа 80 H•ì,
т. е. быëа бëизка к ноìинаëüной рас÷етной. На
рис. 4, а, б (сì. на обëожке) показаны поверхности
веäоìоãо коëеса 9 второй ступени.

Анаëиз поверхностей показаë, ÷то пятно кон-
такта на винтовых поверхностях зубüев обоих коëес
вытянуто вäоëü непрерывной винтовой ëинии. На
коëесе 4 первой ступени набëþäается ëеãкая нерав-
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Рис. 1. Общий вид двухступенчатого редуктора с зацеплением ExCyGear (а), поперечный (б) и продольный (в) разрезы
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ноìерностü наãружения активноãо профиëя зуба,
которая с повыøениеì наãрузки увеëи÷ивается. На
коëесе 9 второй ступени неравноìерностü наãрузки
активной поверхности боëüøе, ÷еì на коëесе 4, и
ëиния контакта приобретает виä страт, образова-
ние которых, на наø взãëяä, обусëовëено äискрет-
ностüþ äвижения инструìента по поверхности при
нарезании зубüев. Дискретностü, в своþ о÷ереäü,
опреäеëяется ëинейныìи переìещенияìи станка
при обработке äетаëей по управëяþщей проãраììе.

При обоих направëениях вращения заìетны
также небоëüøие у÷астки контакта на пассивной
заäней поверхности зубüев. С повыøениеì наãруз-
ки эти у÷астки увеëи÷иваþтся, ÷то, возìожно, вы-
звано изãибоì вхоäноãо ваëа. Попытка провести
анаëоãи÷ные изìерения äëя коëеса 9 при наãрузке
90 Н•ì привеëа к переãрузке испытатеëüноãо стен-
äа, который ÷ерез 30 ìин работы автоìати÷ески от-
кëþ÷иëся. Попытка повыситü наãрузку äо сëоìа
зуба закон÷иëасü поëоìкой вхоäноãо ваëа, на ко-
тороì быëи техноëоãи÷еские отверстия äëя то÷ной
установки ваëа при обработке коëеса 4 (рис. 5,
сì. на обëожке).

На рис. 6 (сì. на обëожке) преäставëены äиа-
ãраììы изìенения теìператур окружаþщей среäы
(Tс), ìасëа (Tì) в корпусе реäуктора и их разности
(Тс — Тì) в зависиìости от веëи÷ины выхоäноãо
ìоìента (Мвых) äëя äвух направëений вращения
(пряìоãо "+" и обратноãо "–"). Виäно, ÷то разностü
теìператур с повыøениеì наãрузки сëабо растет
от 7,5 приìерно äо 18 °C. Это озна÷ает, ÷то потери
энерãии в заöепëении ÷резвы÷айно ìаëы. Быë так-
же изìерен поëный КПД реäуктора при разных на-
правëениях и ÷астотах вращения и разëи÷ных на-
ãрузках. Резуëüтаты изìерений привеäены в таб-
ëиöе. Виäно, ÷то ìиниìаëüный КПД при обоих
направëениях вращения составëяет окоëо 60 % при
ìиниìаëüноì выхоäноì ìоìенте; ìаксиìаëüный
КПД äëя разных направëений вращения разëи÷ен
и ìеняется в преäеëах 75ј81 % при ìаксиìаëüной

наãрузке. Сëеäует заìетитü, ÷то в табëиöе приве-
äены зна÷ения КПД, изìеренные äëя реäуктора
вìесте с испытатеëüныì стенäоì. Дëя сравнения
стоит привести теорети÷ески расс÷итанные зна÷е-
ния КПД: äëя первой ступени он составëяет 94,6 %,
äëя второй — 84,7 % (при коэффиöиенте трения
fтp = 0,075). Общий рас÷етный КПД реäуктора без
у÷ета потерü в поäøипниках составëяет 80,1 %.
Расхожäение рас÷етноãо и изìеренноãо КПД, осо-
бенно при невысоких наãрузках, объясняется, по-
виäиìоìу, наëи÷иеì усëовно постоянных потерü
энерãии в саìоì стенäе (в поäøипниках, карäан-
ных ваëах, äвиãатеëе, ãенераторе и т. п.) Эти поте-
ри при низких наãрузках составëяþт зна÷итеëüнуþ
÷астü от поäвеäенной энерãии, их äоëя в общих по-
терях снижается при увеëи÷ении наãрузки.

Такиì образоì, испытания реäуктора поäтвер-
äиëи основные поëожения теории ExCyGear-заöе-
пëения [5], на основании которой выøе быëи по-
казаны преиìущества новоãо заöепëения. Опи-
санное заöепëение коëес патентуется в России и за
рубежоì.
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–29 74,9 74,7 73,2 71,8 72,1 71,8
–14 75,4 67,6 64,6 64,4 64,4 64,8

14 59,7 55,6 54,0 51,0 51,4 48,8
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Уëу÷øение техни÷еских ха-
рактеристик äвиãатеëей внутрен-
неãо сãорания (ДВС) связано со
снижениеì расхоäа qe топëива,
повыøениеì эффективной ìощ-
ности Pe, снижениеì токси÷но-
сти отработавøих ãазов и уëу÷-
øениеì коэффиöиента α избыт-
ка возäуха [1]. Известно, ÷то ÷еì
бëиже коэффиöиент α к еäиниöе,
теì ëу÷øе ãорение топëива, ìенü-
øе еãо расхоä, выøе ìощностü
ДВС и ниже токси÷ностü выхëопа.

Сëеäует заìетитü, ÷то в суще-
ствуþщих конструкöиях ìаëо-
разìерных ДВС пространство äëя
разìещения как всасываþщих,
так и выхëопных кëапанов оãра-
ни÷ено äиаìетраëüныìи разìе-
раìи втуëок öиëинäров, ÷то не
позвоëяет увеëи÷итü äиаìетр та-
реëки кëапана. Кроìе тоãо, куëа-
÷ок распреäеëитеëüноãо ваëа оã-
рани÷ивает вреìя прохожäения
возäуха в öиëинäр ÷ерез коëüöе-
вой зазор ìежäу ãоëовкой öиëин-
äров (ГЦ) и кëапаноì. Поэтоìу
преäставëяет интерес соверøен-
ствование ìеханизìа ãазораспре-
äеëения ДВС и, в ÷астности, еãо
составëяþщих, в тоì ÷исëе и кëа-
панов. Известно ìноãо конструк-
öий кëапанов, изãотовëенных из
разных ìатериаëов, а также спо-
собов их работы в ГЦ автоìо-
биëüных äвиãатеëей и суäовых
äизеëей [2, 3].

В статüе рассìотрена новая
конструкöия всасываþщеãо кëа-
пана ГЦ äëя ìаëоразìерноãо
äизеëя 4÷9,5/11. Кëапан (рис. 1),
изãотовëенный из стаëи 40Х
(ГОСТ 4543—71), иìеет пëоскуþ
тареëку с посаäо÷ныì пояскоì,
распоëоженныì поä уãëоì 45° к
сеäëу кëапана ГЦ. Шток всасы-
ваþщеãо кëапана устанавëивает-
ся в направëяþщей втуëке, пре-
äусìотренной конструкöией ГЦ.
В верхней ÷асти øтока кëапана
иìеþтся äве канавки — верхняя

äëя фиксаöии сухариков, уäер-
живаþщих тареëку пружины кëа-
пана, нижняя — äëя стопорноãо
коëüöа, преäотвращаþщеãо паäе-
ние кëапана в öиëинäр äвиãатеëя.

Функöия всасываþщеãо кëа-
пана — за ìиниìаëüный проìе-
жуток открытия (ìоìент перекры-
тия кëапанов) обеспе÷итü венти-
ëяöиþ öиëинäра и наибоëüøее
запоëнение öиëинäра свежиì воз-
äухоì.

Преäëаãаеìая конструкöия
кëапана позвоëяет закру÷иватü
поступаþщий в öиëинäр возäух,
÷то повыøает еãо пëотностü и
уëу÷øает ãоìоãенизаöиþ распы-
ëяеìоãо топëива. Кроìе тоãо,
бëаãоäаря завихрениþ возäуха и
увеëи÷ениþ еãо скорости снижа-
ется теìпература саìой тареëки
кëапана. Выпоëненные на кëапа-
не ëопасти (рис. 2, а) тоëщиной
1 ìì и боëее ìоãут распоëаãатüся
поä уãëоì от 15 äо 45° к оси øто-
ка. Заãотовки кëапанов поëу÷аþт
ãоря÷ей объеìной øтаìповкой.

Теìпературное состояние вса-
сываþщеãо кëапана иссëеäоваëи
с поìощüþ хроìеëü-копеëевой
терìопары [4], которуþ заäеëы-
ваëи в öентре тареëки кëапана
(сì. рис. 1). Дëя опреäеëения
теìпературы на притиро÷ной по-
верхности кëапана терìопару за-
äеëываëи также по раäиусу от оси
кëапана к сереäине этой поверх-
ности. У÷итывая, ÷то кëапан —
äетаëü поäвижная, сиãнаëы с тер-
ìопар сниìаëи непрерывно, ÷то
стаëо возìожныì бëаãоäаря
сравнитеëüно небоëüøоìу хоäу
кëапана и относитеëüно высокой
жесткости провоëоки терìоэëек-
троäов ∅0,5 ìì. Гëубина заäеëки
терìопары — 1 ìì. Терìоэëек-
троäы изоëироваëи с поìощüþ
фарфоровых трубок. Свобоäные
конöы терìоэëектроäов в выво-
äах øтуöера заëиваëи зубопро-
тезныì öеìентоì. Сиãнаëы с
терìопар реãистрироваëи и за-
писываëи автоìати÷ескиì эëек-
тронныì øестито÷е÷ныì потен-
öиоìетроì ЭПР.09 на äиаãраìì-
нуþ ëенту с то÷ностüþ ±0,5 %.

1

2

A

B

Рис. 1. Схема заделки термопар и рас-
пределение температуры по тарелке
клапана дизеля 4ч9,5/11 при

Р
еном = 57,5 Н/см2, nном = 1500 мин–1,

tводы = 90°, степени сжатия ε = 17:

1 — заãëуøки; 2 — изоëяторы; 3 — спаи
терìопар; АВ — необработанная поверх-
ностü кëапана

3

Н. К. САНАЕВ, В. П. ТЫНЯНСКИЙ, С. А. АЛИМОВ, канäиäаты
техни÷еских наук (Даãестанский ГТУ, ã. Маха÷каëа),
e-mail: nurik909@mail.ru

Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ âñàñûâàþùåãî 
êëàïàíà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî 
ìåõàíèçìà ñóäîâîãî ìàëîðàçìåðíîãî 
äèçåëÿ

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ âñàñûâàþùåãî êëàïàíà ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíîãî ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ óëó÷øåííûé òåïëîîáìåí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñàñûâàþùèé êëàïàí, ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåõà-
íèçì, äîíûøêî, ñåðïîîáðàçíûå ëîïàñòè, íàïðàâëÿþùàÿ.

A new design of the primary valve of gas-distributing mechanism, ensuring
the enhanced heat exchange, has been proposed.

Keywords: primary valve, gas distribution mechanism, bottom, sickle-shaped
blades, guide.
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О÷евиäно, ÷то при работе äви-
ãатеëя на режиìе 110 % от Ре воз-
ìожно повыøение теìпературы
кëапана и, как сëеäствие, коробëе-
ние еãо тареëки в разных направ-
ëениях (сì. рис. 2, стреëки а и б),
÷то веäет к наруøениþ упëотне-
ния коëüöевоãо зазора всасываþ-
щеãо кëапана и снижениþ степе-
ни сжатия.

Наëи÷ие ëопастей 4 (сì.
рис. 2, а) на тареëке кëапана зна-
÷итеëüно уëу÷øает еãо тепëооб-
ìен. Теìпературы (рис. 3) в öентре
(то÷ка 1) и на периферии (то÷ка 2)
тареëки кëапана преäëаãаеìой
конструкöии разëи÷аþтся на 10 °C,
а у серийноãо кëапана эта разниöа

составëяет 50 °C. Такиì образоì,
новая конструкöия кëапана обес-
пе÷ивает боëее пëавное изìенение
теìпературы от притиро÷ной по-

верхности к öентру и пëотное при-
ëеãание сеäëа кëапана к ГЦ.

Износостойкостü пары трения
"øток — направëяþщая втуëка"
кëапана новой конструкöии ис-
сëеäоваëи в спеöиаëизированной
ëаборатории завоäа-изãотовите-
ëя. Испытания провоäиëи в те÷е-
ние 500 ÷ в пятü этапов по 100 ÷
кажäый. В хоäе испытаний äи-
зеëü в те÷ение кажäоãо из этапов
работаë на режиìах, указанных в
табë. 1, при n = 1500 ìин–1. Дëя
ускоренноãо изìерения износа
во второì и ÷етвертоì öиëинäрах
äизеëя быëи установëены кëапа-
ны новой конструкöии, а в пер-
воì и третüеì — серийные. Из-
нос (табë. 2) изìеряëи тоëüко на
установивøихся режиìах ÷ерез
кажäые 2 ÷ работы при наãрузках
25ј50 % от Ре не ìенее äвух раз за
режиì.

Посëе кажäых 100 ÷ работы
провоäиëи профиëакти÷еский ос-
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Рис. 2. Конструкции всасывающего клапана (а) и направляющей втулки (б):
1 — направëяþщая øëифованная ÷астü øтока кëапана; 2 — тареëка; 3 — притиро÷ная по-
верхностü; 4 — ëопасти; АВ — необработанная поверхностü; стреëки а и б — направëения
коробëения соответственно вäоëü и поперек оси; 1ј3 — ноìера поясков
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Рис. 3. Кривые распределения темпе-
ратуры по тарелке клапана при разных
нагрузках Р

е
:

�, � — соответственно серийноãо и опыт-
ноãо кëапанов в то÷ке 1; Ѕ, Δ — то же, в
то÷ке 2

Таблица 1

Этап испытания
Наãрузка P

e

Вреìя работы
% от P

e
кВт Н

1 Хоëостой хоä — — 0÷15 ìин
2 25 11,025 100 1 ÷
3 50 22,05 200 1 ÷ 25 ìин
4 75 33,075 300 5 ÷
5 100 44,1 400 90 ÷
6 110 48,51 440 200 ÷

Таблица 2

Ноìер
öи-

ëинäра

Ноìер 
пояска 

(сì. 
рис. 2)

Диаìетр всасываþщеãо кëапана

Макси-
ìаëüный 

износ

äо испытаний
в направëениях

посëе испытаний
в направëениях

а б а б

1
1 8,938/9,040 8,940/9,080 8,930/9,080 8,930/9,100 0,009/0,030
2 8,936/9,060 8,940/9,080 8,930/1,008 8,935/9,099 0,005/0,024
3 8,940/9,060 8,940/9,085 8,930/9,098 8,930/9,100 0,010/0,029

2
1 8,945/9,030 8,930/9,020 8,935/9,050 8,923/9,050 0,008/0,025
2 8,945/9,035 8,942/9,030 8,935/9,060 8,935/9,060 0,009/0,025
3 8,943/9,040 8,937/9,040 8,135/9,090 8,930/9,060 0,010/0,040

3
1 8,940/9,050 8,940/9,050 8,935/9,087 8,935/9,050 0,005/0,030
2 8,940/9,050 8,935/9,050 8,935/9,065 8,935/9,075 0,005/0,015
3 8,945/9,000 8,948/9,055 8,930/9,070 8,935/9,060 0,015/0,010

4
1 8,940/9,045 8,940/9,045 8,935/9,076 8,935/9,080 0,005/0,030
2 8,940/9,055 8,940/9,050 8,935/9,065 8,935/9,080 0,005/0,020
3 8,944/9,055 8,945/9,050 8,930/9,507 8,930/9,080 0,014/0,028

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены резуëüтаты изìерений øтоков, в зна-
ìенатеëе — направëяþщих втуëок кëапанов новой конструкöии äизеëя 4÷9,5/11
посëе 500 ÷ работы.
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ìотр и техни÷еское обсëуживание
äизеëя соãëасно инструкöии. По-
сëе испытаний провоäиëи ìикро-
ìетрирование сопряжений ìини-
ìетроì с öеной äеëения 0,001 ìì.
Быëо отìе÷ено, ÷то за вреìя ис-
пытаний зазоры в сопряжениях
"øток — направëяþщая втуëка"
кëапанов новой конструкöии со-
ставиëи в среäнеì 0,025 ìì при
äопустиìоì зазоре 0,15 ìì; изно-
сы сеäеë кëапанов в ГЦ быëи не-
зна÷итеëüны (0,009 ìì), т. е. кëа-
паны приãоäны к äаëüнейøей
экспëуатаöии. Износ направëяþ-
щих всасываþщих кëапанов со-
ставиë 0,025 ìì (сì. табë. 2). Как
виäно из привеäенных в табëиöах
äанных, заìетных разëи÷ий в от-
кëонениях по износу у рассìат-

риваеìой пары нет. Необхоäиìо
заìетитü, ÷то наëи÷ие косо рас-
поëоженных ëопастей ìожет спо-
собствоватü вращениþ кëапана в
ГЦ и, как сëеäствие, увеëи÷ениþ
износа. Так как по этоìу вопросу
нет еäиноãо ìнения, ìожно с÷и-
татü, ÷то вращение обеспе÷ивает
боëее равноìерный износ трущих-
ся пар. В связи с этиì при работе
новоãо кëапана ìожно быëо бы
ожиäатü еãо повыøенноãо износа
и возìожной конусности øтока.
Оäнако, как показаëи иссëеäова-
ния, износ нахоäится в преäеëах
äопустиìоãо, т. е. 0,005 ìì.

Преäëаãаеìый кëапан обеспе-
÷ивает боëüøее упëотнение воз-
äуха, поступаþщеãо в öиëинäр,
норìаëизует распреäеëение теì-

пературы по тареëке кëапана, а
незна÷итеëüный поворот кëапана
вокруã своей оси не привоäит к
повыøениþ преäеëüноãо äопуска
на изãотовëение.
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Преäëаãается экспериìентаëü-
ная разработка ãазоãенератора
воäороäа на ìетаëëизированноì
тверäоì топëиве (МТТ), при ак-
тивноì взаиìоäействии котороãо
с воäой поëу÷ается воäороä, при
этоì выäеëяется зна÷итеëüное ко-
ëи÷ество тепëоты, которуþ ìожно
испоëüзоватü в проìыøëенных
öеëях. На энерãети÷еские свойст-
ва наибоëее активных ìетаëëов

указываë еще Д. И. Менäеëеев.
Поäс÷итано, ÷то при взаиìоäей-
ствии, наприìер, 1 ë аëþìиния с
воäой ìожно поëу÷итü тепëоты в
2,5 раза боëüøе, ÷еì при испоëü-
зовании 1 ë бензина, и при этоì
абсоëþтно безвреäные проäукты
сãорания — окисü аëþìиния и
пары воäы.

Рассìотриì некоторые про-
бëеìы, возникøие при разработ-
ке ãазоãенератора.

В ãазоãенераторе испоëüзова-
ëи топëива с соäержаниеì ìетаë-

ëа боëее 50 %. При сãорании та-
ких топëив неëüзя пренебреãатü
повеäениеì конäенсированной
фазы, особенно в усëовиях ее аã-
ëоìераöии как на поверхности
ãорящеãо торöа, так и в потоке
проäуктов сãорания по äëине ка-
ìеры сãорания впëотü äо крити-
÷ескоãо се÷ения сопëа. В этих
сëу÷аях поëнота сãорания ìетаëëа
в зна÷итеëüной степени зависит
от äëины зон ãорения и их взаиì-
ноãо распоëожения. Быëо иссëе-
äовано ãорение МТТ с впрыски-
ваеìой в каìеру сãорания воäой.
Во всех сëу÷аях рассìатриваëосü
торöевое ãорение. Поëноту сãора-
ния оöениваëи экспериìентаëüно
и теорети÷ески по коне÷ной ха-
рактеристике — уäеëüной ãазо-
произвоäитеëüности q (ë/ì3) 1 кã
сãоревøеãо МТТ. Наибоëüøее
зна÷ение q äостиãается при опти-
ìаëüно поäобранноì расстоянии
от фронта перви÷ноãо ãорения
(ФПГ) äо фронта втори÷ноãо ãо-
рения (ФВГ) (рис. 1). ФПГ — зо-
на, в которой ãорение прохоäит
за с÷ет небоëüøоãо коëи÷ества
собственноãо окисëитеëя; ФВГ —
зона, в которой основное сãора-
ние МТТ прохоäит в окисëитеëü-

 1 Работа выпоëнена при поääержке
РФФИ по ãранту № 10-08-00336-А.
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Ãàçîãåíåðàòîð âîäîðîäà
íà ìåòàëëèçèðîâàííîì òîïëèâå1

Ïðåäëîæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà ãàçîãåíåðàòîðà íà ìåòàëëè-
çèðîâàííîì òâåðäîì òîïëèâå, ïðè âçàèìîäåéñòâèå êîòîðîãî ñ âîäîé ïîëó-
÷àåòñÿ âîäîðîä, âûäåëÿåìóþ ïðè ýòîì òåïëîòó ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðî-
ìûøëåííûõ öåëÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîãåíåðàòîð, âîäîðîä, ìåòàëëèçèðîâàííîå òîïëèâî,
ãîðåíèå.

An experimental gas generator design on the metallized solid fuel, at inter-
action of which with water the hydrogen is produced, has been proposed. The
heat being released at that can be used for industrial purposes.

Keywords: gas generator, hydrogen, metallized fuel, combustion.
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ной среäе, поступаþщей извне.
Горение МТТ с впрыскиваеìой в
каìеру сãорания воäой — это па-
ры, которые распыëяþтся öен-
тробежныìи, струйныìи иëи ще-
ëевыìи форсункаìи. Корпус ãе-
нератора снаружи охëажäается
прото÷ной воäой.

Дëя ãарантированноãо разжи-
ãания МТТ в каìере 5 сãорания в
ка÷естве воспëаìенитеëя испоëü-
зоваëи небоëüøой заряä пороха,
который 1ј2 с ãорит без äоступа
воäы. Затеì ÷ерез бëок 4 форсу-
нок впрыскиваëи воäу и ãорение
МТТ прохоäиëо уже в парах во-
äы. Рассìатриваëи äва варианта
работы ãазоãенератора: при не-
поäвижноì заряäе МТТ и при за-
ряäе, прижатоì к эëеìентаì 3.
В первоì сëу÷ае объеì каìеры
сãорания по ìере выãорания МТТ
увеëи÷ивается, во второì — оста-
ется постоянныì.

Пренебрежение расстояниеì
зоны ФПГ от бëока форсунок
при непоäвижноì заряäе МТТ
äëя режиìа ãорения с воäой, про-
äоëжитеëüностü котороãо изìеря-
ется äесяткаìи секунä и ìинута-
ìи, привоäит к зна÷итеëüноìу
уìенüøениþ q. Основныì из при-
ìеняеìых на практике способов
сохранения постоянноãо расстоя-
ния от ФПГ äо ФВГ явëяется
прижатие ãорящей поверхности
МТТ к опорныì эëеìентаì 3.
Экспериìенты показаëи, ÷то äëя
оäних МТТ при их прижатии к
опорныì эëеìентаì скоростü Uì
ãорения возрастает в нескоëüко
раз, äëя äруãих МТТ она по÷ти не
отëи÷ается от норìаëüной скоро-
сти Uo ãорения без прижатия.

Экспериìентаëüно и теорети-
÷ески быëи опреäеëены потери
ãазопроизвоäитеëüности при раз-
ноì поëожении зон ФПГ и ФВГ.
Дëя этоãо иссëеäоваëи äвижение
÷астиö конäенсированной несãо-
ревøей К-фазы от ãорящеãо тор-
öа МТТ äо выхоäа из каìеры сãо-
рания. Сна÷аëа опреäеëяëи про-
тяженности зон ФПГ, свобоä-
ноãо поëета К-фазы МТТ и ФВГ.
(В äанной работе рассìатриваëи
МТТ, состоящее в основноì из
пороøка ПАМ-4 — сìеси пороø-
ков Al и Mg в равных объеìах).
Протяженностü зон ФПГ и испа-
рения Mg из ПАМ-4 опреäеëяëи
по резуëüтатаì терìоäинаìи÷е-
ских рас÷етов "сухоãо" ãорения
äанноãо топëива, поëу÷енных
Л. Я. Каøпоровыì и Л. И. Хит-
риныì (НИИПХ, Серãиев Посаä).

Дëя опреäеëения поëноты сãо-
рания МТТ важно знатü не тоëü-
ко протяженностü зон ФПГ и
ФВГ, но и той ÷асти каìеры сãо-
рания, на стенах которой воз-
ìожно осажäение несãоревøей
К-фазы. В этоì сëу÷ае боëüøое
зна÷ение иìеет аãëоìераöия ÷ас-
тиö. На рис. 2 привеäены рас÷ет-
ные зависиìости увеëи÷ения äиа-
ìетра ÷астиö от на÷аëüноãо d0 äо
коне÷ноãо da при аãëоìераöии.
Установëено, ÷то ÷еì ìенüøе d0
(<75 ìкì), теì интенсивней аã-
ëоìераöия ÷астиö. Соãëасно рас-
преäеëениþ Розина—Раìëера объ-
еìнуþ äоëþ ÷астиö, äиаìетр ко-

торых не превыøает d0, ìожно
расс÷итатü по форìуëе (d0) =
= 1 – ехр(–d0/d*)n, ãäе d* — кон-
станта разìера; n — константа
распреäеëения.

Посëе перес÷ета d0 на da äо-
пускаеì, ÷то боëüøинство ÷ас-
тиö, иìеþщих при аãëоìераöии
äиаìетры d0 опт и da опт, приобре-
таþт äиаìетры — на÷аëüный
d0 max и ìаксиìаëüный da max. Из
известноãо в теории распыëения
жиäких коìпонентов отноøения
dопт/d* = [(n – 1)/n]1/n при най-
äенных посëе аãëоìераöии äиа-
ìетрах ÷астиö нахоäиì веëи÷ину n.
Посëе рас÷ета аãëоìераöии рас-
преäеëение ÷астиö с на÷аëüныì
äиаìетроì d0 сäвиãается вправо,
при÷еì теì зна÷итеëüнее, ÷еì
ìенüøе äавëение (рис. 3).

Дëя рас÷ета аãëоìераöии ис-
поëüзоваëи форìуëы, поëу÷ен-
ные äëя отäеëüных ÷астиö в ИХФ
АН СССР и НИИПХ. Приìене-
ние зависиìости Розина—Раì-
ëера позвоëиëо распространитü
этот ìетоä на распреäеëение ÷ас-
тиö всех äиаìетров äëя пороøка
ПАМ-4.

Испоëüзуя терìоäинаìи÷е-
ские характеристики МТТ в зоне
ФПГ при äавëениях 2, 4 и 7 МПа,
автор опреäеëиë критерий рав-
нозна÷ности (отноøение) аэро-
äинаìи÷еских и ãравитаöионных

6 5 4 3 2 1

ФВГ

ФПГ

Рис. 1. Схема газогенератора:
1 — корпус; 2 — топëиво; 3 — опорные
эëеìенты; 4 — бëок форсунок; 5 — каìе-
ра сãорания; 6 — ãазохоäы
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Рис. 2. Зависимости da от d0 при агло-

мерации распыленных частиц порошка
ПАМ-4 при различных давлениях
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Рис. 3. Относительное распределение
частиц порошка ПАМ-4 после агломе-
рации при различных давлениях
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сиë äëя ÷астиö äиаìетроì dк =
= 50ј100 ìкì:

A = =

= =

= , (1)

ãäе Сx = Re/24 — аэроäинаìи÷е-
ский коэффиöиент сопротивëе-
ния äëя сферы по Стоксу; Re —
÷исëо Рейноëüäса; γк и γã —
уäеëüные веса капëи ìетаëëа и
ãаза; Vã, Z, R, T, μ и р — соответ-
ственно скоростü ãаза, объеìная
äоëя ãаза в проäуктах сãорания,
ãазовая постоянная, теìпература,
вязкостü и äавëение ãазовой сре-
äы; u1 и ν — коэффиöиенты в
форìуëе скорости ãорения МТТ:
U0 = u1р

ν.

В табëиöе привеäены резуëü-
таты рас÷ета критерия А äëя трех
зна÷ений р и трех зна÷ений dк.
Как виäиì, с увеëи÷ениеì äавëе-
ния р и äиаìетра dк ãравитаöион-
ные сиëы Fãрав на÷инаþт преоб-
ëаäатü наä аэроäинаìи÷ескиìи
Fаэр. Сëеäоватеëüно, äоëжна уве-
ëи÷итüся äоëя не прореаãировав-
øих ÷астиö, осевøих на стенке
каìеры сãорания, т. е. äоëжна
уìенüøитüся усëовная (распоëа-
ãаеìая) поëнота сãорания, на-
приìер А1.

Из форìуëы (1) и äанных таб-
ëиöы виäно, ÷то вëияние äиаìет-
ра dк ìиниìуì в 2 раза боëüøе
вëияния äавëения р на осажäение
÷астиö на стенку каìеры сãора-
ния. В своþ о÷ереäü, äиаìетр d0
÷астиö в МТТ в резуëüтате аãëо-
ìераöии ìожет увеëи÷итüся в не-

скоëüко раз (da). В зависиìости
от виäа ìетаëëи÷еских ÷астиö их
сãорание в зоне ФПГ ìожет бытü
разныì. Так, при ãорении ПАМ
разìеры ÷астиö практи÷ески не
ìеняþтся, а разìеры ÷астиö Mg
уìенüøаþтся. В этоì сëу÷ае аã-
ëоìерированные ÷астиöы нетруä-
но перес÷итатü на новый äиаìетр
по выãоревøей ìассе, опреäеëен-
ной терìоäинаìи÷ескиì рас÷е-
тоì перви÷ноãо ãорения.

При перви÷ноì ãорении окис-
ëитеëü, как правиëо, расхоäуется
поëностüþ ввиäу зна÷итеëüноãо
еãо äефиöита, поэтоìу проöесс
ìожно с÷итатü равновесныì. Зная
äиапазон äиаìетров новых ÷ас-
тиö, нахоäиì, анаëоãи÷но изëо-
женноìу выøе, веëи÷ины n и d*

äëя ÷астиö, попавøих в зону ФПГ.

Осажäение ÷астиö К-фазы на
стенку каìеры сãорания опреäе-
ëяеì реøениеì äифференöиаëü-
ных уравнений их äвижения по
осяì Х и Y:

m  + Vx =

= CxFкρк ; (2)

m  + Vy =

= –Cy Fк + mg, (3)

ãäе m, Fк и ρк — соответственно
ìасса, пëощаäü ìиäеëя и пëот-
ностü ÷астиö К-фазы.

С÷итая, ÷то в конöе зоны ФПГ
уже нет ни ãорения, ни испарения
(испарение закон÷иëосü у торöа
заряäа МТТ), иìееì dm/dτ = 0.

Дëя сферы Сх = Су = 24/Re +

+ 4,4/  + 0,42 при 1 < Re < 200.

Зäесü Re = (Vã – Vx)dк/ν, ãäе

ν = ηRT/P — кинеìати÷еская вяз-
костü, выраженная ÷ерез äинаìи-
÷ескуþ вязкостü.

Поäставиì Сx и Сy в уравне-

ния (2) и (3) и äëя уäобства ин-
теãрирования ввеäеì обозна÷е-

ния: a = ; Ux = ;

b = 3ρã/4ρкdк.

Тоãäа вреìя äвижения ÷астиö
К-фазы в направëении оси X в за-
висиìости от ее скорости приìет
виä интеãраëа:

τx =

= ,

(4)

который реøается ìетоäоì неоп-
реäеëенных коэффиöиентов, т. е.
разбивается на ÷етыре интеãраëа.
Ввиäу ãроìозäкости опускаеì
äаëüнейøие выкëаäки. Постоян-
ные интеãрирования нахоäиì
при на÷аëüных усëовиях τ = 0,

Vx = 0, Ux = , кинеìати÷е-

скуþ вязкостü ν ãазовой среäы
опреäеëяеì ÷ерез äинаìи÷ескуþ
вязкостü бинарной сìеси Н2 и

паров Mg (μ = 8,07•10–6 Па•с).
Рас÷ет скорости Vx по форìуëе (2)

и переìещение (по оси X ) ÷астиö
äиаìетроì dк = 50ј150 ìкì в за-

висиìости от вреìени τ привеäен
на рис. 4. Зависиìости вреìени
пребывания τпреб этих ÷астиö в

каìере сãорания от äавëения р и
äëины L01 каìеры преäставëены

на рис. 5. Вреìя äвижения ÷астиö
К-фазы в направëении оси Y рас-
с÷итываëи с у÷етоì ãравитаöии,
т. е. возìожноãо осеäания на стен-

Fаэр

Fãрав

----------

Cxγã Vã/2( ) π/4( )dк
2

g π/6( )γкdк
3

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

18μu1ZRT

dк
2
p
1 ν–

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

Значение параметра A в зависимости
от диаметра частиц и давления

dк, ìкì
Давëение p, МПа

2 4 7

100 1,64 0,9 0,54
50 6,6 3,6 2,17
15 73,1 40 24,1
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------

Vã Vx–( )
2

2
-------------------
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2

2
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∫
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Рис. 4. Зависимости скорости V
x
 и пе-

ремещений X частиц конденсата в зоне
ФПГ при р = 4 МПа:
dx = 50 (Δ); 100 (�) и 150 ìкì (�)

Vã
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ке каìеры сãорания, соãëасно
интеãраëу:

τy =  →

→ (5)

ãäе Vпреä = ( /  + 18,75a2 –

– 4,33a)2, Uy = , а и b — те

же, ÷то в уравнении (4).
Усëовие интеãрирования: Vy = 0

при τ = 0. Интеãраë (5) также ре-
øается ìетоäоì неопреäеëенных
коэффиöиентов. Опреäеëенное
по форìуëе (5) вреìя τy = τпреб.
На рис. 6 привеäены зависиìости
ìаксиìаëüноãо сìещения Ymax
÷астиö от äиаìетра d и äавëения
р за вреìя пребывания их в каìе-
ре сãорания.

Приниìая распреäеëение ÷ас-
тиö разных разìеров равноìер-
ныì по торöу МТТ, äëя кажäоãо
зна÷ения dк ìожно опреäеëитü
äоëþ ÷астиö, не осевøих на стен-
ку каìеры сãорания, в виäе эф-
фективной пëощаäи ãорящеãо
торöа:

ξ(di) = 1 – S(di)/S0 =

= 2/π(arccosθ – θsin arccosθ), (6)

ãäе θ = Ymax(di)/Dк.с (Dк.с — äиа-
ìетр каìеры сãорания).

Резуëüтаты рас÷ета по форìуëе
(6) äëя каìеры äиаìетроì Dк.с и
÷астиö äиаìетроì di = 0ј150 ìкì
при разных äавëениях и Ymax

преäставëены на рис. 7. В äиапа-
зоне 15 < di < 200 ìкì зависи-
ìостü (6) по÷ти ëинейна и äëя
уäобства äаëüнейøеãо интеãри-
рования приниìаеì ее в виäе
ξ(di) = а – cdi.

Зная весовое распреäеëение
÷астиö, попавøих в зону ФВГ, по
разìераì, ìожно расс÷итатü преä-
поëаãаеìуþ поëноту сãорания в
виäе интеãраëüной зависиìости:

ϕp = (a – cd)nDn – 1 Ѕ

Ѕ exp(–Dn)dD, (7)

ãäе D = di/d*.

Интеãраë (7) своäится к инте-
ãраëу вероятности и интеãраëу
Эйëера (табëи÷ная ãаììа-функ-
öия). Естественно, ÷еì боëüøе
äëина L01 зоны ФПГ, в которуþ
не поступает окисëитеëü извне,
теì боëüøе ÷астиö К-фазы ося-
äет на стенку каìеры сãорания.
На рис. 8 привеäены зависиìости
распоëаãаеìой поëноты ϕр сãора-
ния МТТ при разных äавëениях,
расс÷итанные по форìуëе (7).
Виäно, ÷то с ростоì äавëения р
распоëаãаеìая поëнота сãорания
уìенüøается, но, с äруãой сто-
роны, с ростоì р увеëи÷ивается
τпреб в зоне ФВГ в окисëитеëе,
поступаþщеì извне. В топëиве
МТТ в ка÷естве связки присутст-
вуþт орãани÷еские соеäинения,
основныì составëяþщиì кото-
рых явëяется уãëероä. Дëя поëно-
ты проöесса сãорания коìпонен-
тов топëива необхоäиìо опреäе-
ëитü и поëноту сãорания уãëероäа,
так как он у÷аствует в образова-
нии ãазовой фазы при äостато÷-
ноì коëи÷естве окисëитеëя.

Известно, ÷то в усëовиях äе-
фиöита окисëитеëя, ÷то характер-
но периоäу перви÷ноãо ãорения,
орãани÷еские соеäинения разëа-
ãаþтся с образованиеì зна÷итеëü-
ноãо коëи÷ества сажи с ìакси-
ìаëüныì уäеëüныì весоì 1,7 ã/сì3

и äисперсностüþ 150ј1500 Å. Да-
же äëя ÷астиö dmax = 0,15 ìкì
иìееì Re = 0,075 при скорости
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потока 1 ì/с и ν = 2•10–6 ì2/с,
т. е. в этоì сëу÷ае Re → 0. Так как
÷исëо Re естü отноøение сиëы
инерöии к сиëе трения, то ìожно
поëностüþ пренебре÷ü инерöи-
онныìи сиëаìи äëя ÷астиö уãëе-
роäа и у÷итыватü тоëüко сиëы
вязкости. Это поäтвержäается
рас÷етоì критерия А по форìуëе
(1) и äанныìи табëиöы, соãëасно
которыì при таких разìерах ÷ас-
тиö аэроäинаìи÷еские сиëы пре-
восхоäят ãравитаöионные в тыся-
÷и раз, т. е. ÷астиöы уãëероäа в
потоке äвижутся практи÷ески со
скоростüþ ãаза и вреìя их пребы-
вания в каìере сãорания сравни-
ìо со вреìенеì пребывания ãазо-
вой фазы.

Из форìуëы (7) виäно, ÷то
вреìя существования ãазовой фа-
зы увеëи÷ивается не тоëüко с рос-
тоì äавëения р, но и по ìере вы-
ãорания топëива при непоäвиж-
ноì заряäе МТТ, т. е. с увеëи÷е-
ниеì объеìа каìеры сãорания,
теì боëее при ν < 1. Дëя режиìа
ãорения МТТ с воäой, особенно
при непоäвижноì заряäе МТТ,
выøепривеäенный вывоä также
справеäëив.

Поëноту сãорания ÷астиö уã-
ëероäа опреäеëяеì по форìуëе

ΦC = Аехр(–Е/RТ )τпреб, (8)

ãäе Аехр(–Е/RТ ) — скоростü ре-
акöии по закону Аррениуса. Зäесü
А — ÷астотный фактор, опреäе-
ëяеìый экспериìентаëüно по вре-
ìени поëноты сãорания разных
орãани÷еских веществ в парах во-
äы при 900 °C.

Веëи÷ина А расс÷итывается
при äанной энерãии Е активаöии
и известной универсаëüной ãазо-
вой постоянной R. На основании
äанных терìоäинаìи÷ескоãо рас-
÷ета с воäой при äанной веëи÷и-
не β опреäеëяеì äействитеëüнуþ
теìпературу Т в каìере сãорания,
äëя которой расс÷итываеì ско-
ростü реакöий по закону Арре-
ниуса и поëноту сãорания уãëеро-
äа по форìуëаì (7) и (8).

Вреìя äвижения К-фазы, рас-
с÷итанное по форìуëаì (4) и (5),
ввиäу äинаìи÷ескоãо отставания

от ãазовоãо потока буäет боëüøе,
а с у÷етоì осажäения на стенку –
неопреäеëенно веëико. Это ос-
новное отëи÷ие каìер сãорания
äëя сиëüно ìетаëëизированных
тверäых топëив от каìер сãора-
ния обы÷ных пороховых иëи
жиäкостных топëив. Дëя опреäе-
ëения относитеëüной весовой äо-
ëи сãорания (факти÷еской) ÷ас-
тиö Al в зоне ФВГ (посëе аãëоìе-
раöии и ãорения в зоне ФПГ и
осажäения в этой зоне) вывеäено
интеãраëüное уравнение:

ϕф = 1 –

– (1 – τпреб/K(Dd*)1,5)2 Ѕ

Ѕ nDn – 1exp(–Dn)dD, (9)

ãäе D0преб = 1/d*(τпреб/K )2/3 —

äиаìетр ÷астиö, поëностüþ сãо-
ревøих за вреìя τпреб, опреäеëен-

ное по форìуëе (7); τпреб = τãор;

K = 0,67/ (1 + 0,22 ); aк —

конöентраöия окисëитеëя в зоне
ãорения Al.

Интеãраë (9) разбивается на
три: первый — интеãраë вероят-
ности, äва äруãих своäятся к не-
поëной γ-функöии.

Резуëüтаты рас÷ета поëноты
ϕф сãорания С и Al в зависиìости
от äавëения p привеäены на рис. 9.
При найäенной поëноте сãора-
ния Al и С (Mg сãорает поëно-

стüþ, есëи по усëовияì терìоäи-
наìики он нахоäится в виäе па-
ров, т. е. ϕMg = 1) ìожно опреäе-
ëитü уäеëüнуþ ãазопроизвоäи-
теëüностü:

q = 22,4(  +  + nMgϕMg +

+ 1,5nAlϕAl + 2nCϕC), (10)

ãäе 22,4 — ãазопроизвоäитеëü-
ностü 1 ìоëя ãаза по закону Аво-
ãаäро при норìаëüных усëовиях,
ë/ì3; n — коëи÷ество ìоëей ис-
хоäноãо ãаза по терìоäинаìи÷е-
скоìу рас÷ету в резуëüтате сухоãо
ãорения и коëи÷ество ìоëей Н2 и
СО от взаиìоäействия Mg, Al и С
с воäой с соответствуþщиìи сте-
хиоìетри÷ескиìи коэффиöиен-
таìи заряäа к весу сãоревøеãо с
ниì МТТ. В первоì сëу÷ае осев-
øие ÷астиöы Al не сãораþт на
стенке каìеры, во второì — сãо-
раþт поëностüþ (ϕр = 1).

На рис. 10 привеäены расс÷и-
танные по форìуëе (10) зависи-
ìости с äоãораниеì (1) и без äо-
ãорания (2) осевøеãо Al.

На рис. 11 привеäены зависи-
ìости уäеëüной ãазопроизвоäи-
теëüности ãорения МТТ с воäой:
qì = f(L01), ãäе L01 — текущая äëи-
на каìеры сãорания. Из рис. 11
виäно: зависиìостü 1, поëу÷ен-
ная в преäпоëожении непоëноãо
äоãорания осевøеãо Al, распоëа-
ãается ниже экспериìентаëüной
зависиìости 2 (натурные испыта-
ния), и ÷еì боëüøе L01, теì зна-
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÷итеëüней расхожäение. Дëя поë-
ноãо äоãорания расхожäение экс-
периìентаëüной 2 и теорети÷е-
ской 3 зависиìостей ìенüøе. Это
объясняется теì, ÷то зна÷итеëü-
ная äоëя осевøеãо Al (80ј85 %)
при избытке окисëитеëя (воäы)
äоãорает в øëаке от ãорения заря-
äа МТТ. Дëя сравнения на рис. 11
привеäена поäобная зависи-
ìостü 4 äëя каìеры сãорания с
Dк.с в 2,5 раза ìенüøиì. Дëя ка-
ìеры сãорания ìенüøеãо äиаìет-
ра уìенüøение qì, соãëасно вы-
веäенныì форìуëаì буäет еще
боëüøе, но при перестроении по
арãуìенту L01/Dк.с и с у÷етоì
äаëüнобойности форсунок зави-
сиìости практи÷ески совпаäут.
Сëеäоватеëüно, при ìоäеëирова-
нии каìер сãорания äëя МТТ при
непоäвижноì заряäе с уäаëениеì
зоны ФПГ от зоны ФВГ важныì
фактороì, вëияþщиì на теку-
щуþ уäеëüнуþ ãазопроизвоäи-
теëüностü, явëяется не абсоëþт-
ная L01, а относитеëüная L01/Dк.с
äëина зоны ãорения.

Рассìотриì экспериìентаëü-
ные резуëüтаты вëияния систеì
распыëения со струйныìи, щеëе-
выìи и öентробежныìи форсун-
каìи, с переìенной и постоянной
äëиной L01 зоны, с раäиаëüныì и
осевыì впрыскоì на øëакообра-
зование, испарение и ãорение.
Весовуþ äоëþ испаривøейся во-
äы оöениваëи по вывеäенной ав-
тороì форìуëе ηисп = 1 – (Gф –
– Gэф)/(Gф – Gстех), ãäе Gф —
факти÷еский расхоä воäы ÷ерез
форсунки, кã/с; Gэф — расхоä во-
äы, затра÷енный на хиìи÷еские
реакöии и испарение, оöениваëся
по ноìоãраììаì терìоäинаìи÷е-

скоãо рас÷ета: p = f(βэф, Gт, Fкр),
ãäе βэф = Gэф/Gт, Gт — факти÷е-
ский расхоä МТТ, кã/с; Fкр —
пëощаäü крити÷ескоãо се÷ения
сопëа; Gстex — расхоä воäы по
стехиоìетрии, кã/с.

Поëнота испарения в зависи-
ìости от систеìы распыëения
опреäеëяется критериеì эффек-
тивности распыëения Эp = 1 –

– = 1 – , ãäе μ — ко-

эффиöиент расхоäа форсунки; n —
÷исëо форсунок.

Обработка резуëüтатов экспе-
риìентов, провеäенных с разны-
ìи систеìаìи распыëения и раз-
ëи÷ныì расхоäоì βф поäаваеìой
воäы, позвоëиëа установитü зави-
сиìостü ηисп = f(Эр) (рис. 12),
которая показаëа, ÷то поëнота
испарения äëя иссëеäованных
систеì коëебëется от 0,3 äо 1 при
Эр = 0,6ј0,99. Чеì выøе эффек-
тивностü распыëения, теì интен-
сивнее испарение. Эффектив-
ностü распыëения, как и поëнота
испарения, бëизка к 1 в тех сëу÷а-
ях, коãäа испоëüзуþт ìноãо öен-
тробежных форсунок с небоëü-
øиì расхоäоì при поäа÷е воäы с
небоëüøиì избыткоì от стехио-
ìетрии, особенно против потока,
т. е. на тореö заряäа МТТ. На-
приìер, при заìене öентробеж-

ных форсунок, распыëяþщих про-
тив потока, на струйные тоãо же
äиаìетра при β = 1,15 эффектив-
ностü распыëения паäает на 3 %,
а поëнота испарения — на 8 %
при äëине каìеры сãорания не
ìенüøе äаëüнобойности факеëа
распыëения. Даëüнобойностü фа-
кеëа распыëения ìожно расс÷и-
татü соãëасно уравнениþ äвиже-
ния испаряþщейся капëи, äви-
жущейся в среäе с переìенныìи
параìетраìи.

Переìенные параìетры среäы
расс÷итываëи в функöии βэф, ко-
торуþ опреäеëяëи по интеãраëü-
ноìу уравнениþ:

βэф = βэф  Ѕ

Ѕ nDn – 1exp(–Dn)dDdτ,

ãäе ψ(β) = 8λc(Tк.с – Tк)/γкL —
коэффиöиент испарения; λc —
тепëопровоäностü окружаþщей
среäы, которая как и Tк.с зависит
от β; Тк и γк — на÷аëüная теìпе-
ратура и уäеëüный вес капëи; L —
äаëüнобойностü.

На рис. 13 привеäена зависи-
ìостü äаëüнобойности öентро-
бежных форсунок ∅1,6 ìì при
перепаäе äавëения на форсунках
Δрф = 4ј12 кãс/сì2. Дëя öентро-
бежных форсунок при уäаëении
зоны распыëения воäа не äости-
ãает фронта сухоãо ãорения уже
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÷ерез 15 с, а äëя струйных соот-
ветственно ÷ерез 30ј40 с. Такиì
образоì, приìенение öентробеж-
ных форсунок äëя распыëения
против потока буäет эффектив-
ныì ëиøü при постоянной ìини-
ìаëüной äëине L01 = 20ј100 ìì.
При боëüøей äëине L01 öеëесо-
образно приìенение боëее äаëü-
нобойных осевых струйных фор-
сунок, хотя они не обеспе÷иваþт
равноìерноãо распыëения и ис-
парения.

Дëя поäтвержäения принятой
ìоäеëи рас÷ета ãазопроизвоäи-
теëüности быë провеäен рас÷ет
осажäения øëака по форìуëе
ζ(L) = 1 – ϕф и поëу÷ена форìу-

ëа äëя опреäеëения веса øëака:

Ωøë = GМТТgAlγок/(goкγAl) ζ(L)dL,

ãäе GМТТ — на÷аëüный вес МТТ;

gAl и γAl — весовая äоëя Al в МТТ

и еãо уäеëüный вес; gок и γок —

весовая äоëя окисëа Al и еãо
уäеëüный вес. Так как ζ(L) = f(ϕф),

ãäе ϕф опреäеëяеì по форìуëе

(9), то зависиìостü ζ(L) = а  +

+ bL01 + с ìожно преäставитü в

виäе парабоëы и найти соответст-
вуþщие коэффиöиенты а, b и с.

Проинтеãрировав и поäставив
все известные параìетры, поëу-
÷иì äëя öентробежноãо распы-
ëения ωøë = 23,9 кã, а äëя струй-
ноãо распыëения — 10,2 кã, ÷то
бëизко к опытныì äанныì при
отсутствии вынужäенной вибра-
öии. Посëеäнþþ форìуëу ис-
поëüзоваëи äëя нахожäения весо-
воãо распреäеëения øëака по
äëине каìеры сãорания, а сëеäо-

ватеëüно, äëя рас÷ета тоëщины
сëоя øëака. Наибоëüøая тоëщи-
на øëака 116 ìì поëу÷ена при
öентробежноì распыëении в на-
÷аëе каìеры сãорания к ìоìенту
поëноãо выãорания МТТ, отно-
ситеëüная пëощаäü øëака в на-
÷аëе каìеры сãорания составиëа
0,512, т. е. се÷ение запоëняется
øëакаìи ìеäëеннее, ÷еì уìенü-
øается параìетр ϕр, который
ìожно рассìатриватü как показа-
теëü эффективной пëощаäи тор-
öа. Сëеäоватеëüно, в рас÷ете по-
правка qì = f(L01) на запоëнение
се÷ения øëакоì не нужна.

Как виäно из провеäенноãо
анаëиза, уäаëение ãорящеãо тор-
öа МТТ от зоны распыëения при-
воäит к существенныì потеряì
ãазопроизвоäитеëüности.

∫

L01
2
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Î òîðöåâîì êîýôôèöèåíòå ïåðåêðûòèÿ
â çóá÷àòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïåðåäà÷àõ

О рас÷ете торöевоãо коэффиöиента εα перекры-

тия в зуб÷атых переäа÷ах иìеется сравнитеëüно не-
ìноãо пубëикаöий [1—4], в которых, оäнако, естü
заìетные расхожäения в рекоìенäаöиях еãо веëи-
÷ины. Наприìер, в работе [1] рекоìенäуется при-

ниìатü ìиниìаëüное зна÷ение = 1,15ј1,20.

С äруãой стороны, в работе [2, с. 266] указывается,
÷то "несущая способностü пряìозубых переäа÷, ëи-
ìитируеìая контактной про÷ностüþ, зависит от
веëи÷ины εα, увеëи÷иваясü с ее ростоì". В связи с

этиì в рас÷ете зубüев на контактнуþ про÷ностü

сëеäует испоëüзоватü не ìиниìаëüнуþ øирину bw

зуб÷атоãо коëеса, а веëи÷ину lк, опреäеëяеìуþ по

эìпири÷еской форìуëе

lк = 3bw/(4 – εα) = bw/ , (1)

ãäе коэффиöиент

Zε = [(4 – εα)/3]0,5. (2)

Форìуëа (2) привеäена в работе [3], но без ссыë-
ки на работу [2] и без указания на эìпири÷еский
характер этой зависиìости. Кроìе тоãо, в работе
[3] привоäятся äва зна÷ения Zε, в ÷астности, на
с. 166 указывается, ÷то "при изìенении коэффиöи-
ента перекрытия от 1,25 äо 1,9 коэффиöиент Zε ìе-
няется от 0,84 äо 0,96 в среäнеì и äëя прибëижен-
ных рас÷етов рекоìенäуется веëи÷ина Zε = 0,9,
÷то соответствует εα = 1,6". Оäнако на с. 168 при
проектировании новых переäа÷ рекоìенäуется
приниìатü уже иное зна÷ение — Zε = 0,8, при тоì
же зна÷ении торöевоãо коэффиöиента перекрытия
εα = 1,6, ÷то преäставëяется странныì.

Прежäе всеãо, принятые в работе [3] зна÷ения Zε

и εα не соответствуþт зна÷енияì, указанныì в ра-

Èçëîæåí ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ òîðöåâîãî êîýôôè-
öèåíòà ïåðåêðûòèÿ â çàöåïëåíèè ïàðû çóá÷àòûõ êîëåñ,
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äàííîãî êîýôôèöèåíòà îò ïå-
ðåäàòî÷íîãî ÷èñëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò òîðöåâîãî ïåðåêðû-
òèÿ, îäíî- è äâóïàðíîå çàöåïëåíèå.

The determination principle of the end engagement
factor in the gears mesh pair is stated, and the dependence
of this factor on the gear ratio is presented.

Keywords: end engagement factor, one- and bi-pair
linkage.
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боте [1]; веëи÷ину же Zε = 0,8 [3] сëеäует признатü
оøибо÷ной.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в работах [2, 3] про-
воäится резкое разãрани÷ение ìежäу пряìозубыìи
и косозубыìи (øевронныìи) переäа÷аìи в отно-
øении опреäеëения коэффиöиента Zε, который

äëя косозубых переäа÷, соãëасно ИСО, расс÷иты-

вается по форìуëе Zε = . В äанноì сëу÷ае ко-

эффиöиент Zε у÷итывает суììарнуþ äëину кон-

тактных ëиний, при÷еì äëя косозубых (øеврон-
ных) коëес ìожет бытü εα m 1 [1, 4].

Необхоäиìо поäробнее рассìотретü вëияние ве-
ëи÷ины торöевоãо коэффиöиента перекрытия на
существование зон оäно- и äвухпарноãо заöепëе-
ния в общеì сëу÷ае.

Рассìотриì се÷ение эвоëüвентноãо зуб÷атоãо за-
öепëения по норìаëи к поверхности зубüев (рис. 1),
ãäе обозна÷ено: l1 — äëина всеãо у÷астка заöепëе-
ния; pbt — окружной øаã зубüев; l1п и l2п — äëины
у÷астков соответственно оäнопарноãо и äвупарно-
ãо заöепëений. Поëожения зубüев в заöепëении:
1—1' — вхоä зубüев в заöепëение и на÷аëо у÷астка
оäнопарноãо заöепëения; 1'—2 — у÷асток возник-
новения и существования äвупарноãо заöепëения;
2—2' — конеö у÷астка оäнопарноãо заöепëения и
выхоä зубüев из заöепëения.

Из рис. 1 поëу÷ены соотноøения:

(3)

ãäе
εα = lt/pbt. (4)

Из выражений (3) и (4) опреäеëиì соотноøение
вреìени нахожäения зубüев в тоì иëи иноì поëо-
жении äëя у÷астков с оäнопарныì и äвупарныì за-
öепëениеì:

(5)

ãäе τΣ — общее вреìя нахожäения рабо÷ей ÷асти
зубüев в заöепëении.

В соответствии с первой форìуëой (5) построен
ãрафик (рис. 2), из котороãо сëеäует ряä вывоäов.

1. При εα = 1,05, соответствуþщей ìаксиìаëü-
ноìу переäато÷ноìу ÷исëу u0 = 14 оäноступен-
÷атой пряìозубой переäа÷и, вреìя работы оäно-
парноãо и äвупарноãо заöепëения составëяет соот-
ветственно 90,5 и 9,5 %. Такиì образоì, äаже в
наибоëее небëаãоприятноì практи÷ескоì сëу÷ае
иìеет ìесто äвупарное заöепëение, хотя и в весüìа
короткоì проìежутке вреìени.

2. При εα = 1,6 вреìя работы äвупарноãо заöе-
пëения составëяет 75 % от общеãо вреìени, а оä-
нопарноãо ëиøü 25 % от общеãо вреìени. В работе
приниìает у÷астие тоëüко оäна пара зубüев, т. е.
ìожно с÷итатü, ÷то в заöепëении постоянно нахо-
äится не оäин и не äва, а 1,75 зуба.

3. При преäеëüных зна÷ениях εα = 1,15 и εα = 1,9
вреìя работы оäнопарноãо и äвупарноãо заöепëе-
ний составëяет соответственно 74 и 26 % äëя ìи-
ниìаëüноãо εα и 5 и 95 % — äëя ìаксиìаëüноãо εα.

Привеäенные рас÷еты относятся как к пряìозу-
быì, так и косозубыì (øевронныì) переäа÷аì, без
у÷ета в посëеäнеì сëу÷ае отìе÷енных ранее осо-
бенностей.

Поëу÷енные соотноøения позвоëяþт преäпо-
ëожитü, ÷то äаже в косозубых (øевронных) пере-
äа÷ах всеãäа äоëжны набëþäатüся вибраöии с ÷ас-
тотой изìенения суììарной жесткости зубüев при
их пересопряжении. Так, äëя рекоìенäуеìоãо зна-
÷ения εα = 1,6 ÷астота этих вибраöий äоëжна бытü

на øестерне — fø = Z1frτ2п/τ1п = 3Z1fr; на коëесе —

соответственно fк = Z1fr τ2п/τ1п = 3 Z1fr = 3Z2 fr.
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0,5l2пl t

pbt
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Рис. 1. Схема зубчатого зацепления:
П — поëþс заöепëения; В1В2 — ëиния заöепëения; P1п — ок-
ружное усиëие при оäнопарноì заöепëении; 1п и 2п — зоны
оäнопарноãо и äвупарноãо заöепëений
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К сожаëениþ, это не отìе÷ено в совреìенных
виброакусти÷еских рас÷етах зуб÷атых переäа÷. Бо-
ëее тоãо, ÷астотой пересопряжения зубüев с÷итает-
ся веëи÷ина, равная произвеäениþ ÷исеë зубüев
коëес, нахоäящихся в заöепëении, на ÷астоту вра-
щения веäущеãо ваëа. Дëя совреìенных паро- и
ãазотурбинных суäов ÷астоты вращения веäущих
ваëов ãëавных турбозуб÷атых аãреãатов составëяþт
100ј250 Гö, сëеäоватеëüно, вибраöии, обусëовëен-
ные переìенной жесткостüþ сопряженных зубüев,
нахоäятся в высоко÷астотноì äиапазоне, ÷то требу-
ет принятия соответствуþщих ìер борüбы с ниìи.

Отìетиì, ÷то иäеи уëу÷øения зуб÷атых переäа÷
[4], обеспе÷иваþщие возìожностü работы с коэф-
фиöиентоì перекрытия εα = 2ј4, не наøëи отра-
жения в работах [1ј3]. Приìенение зуб÷атых пе-
реäа÷ с уëу÷øенныìи свойстваìи, преäëаãаеìых
Э. Б. Буëãаковыì, позвоëяет существенно повы-
ситü их наãрузо÷нуþ способностü при тех же ãаба-
ритных разìерах ëибо зна÷итеëüно уëу÷øитü их

ìассоãабаритные характеристики по сравнениþ с
обы÷ной эвоëüвентной переäа÷ей, при про÷их рав-
ных усëовиях. Во всякоì сëу÷ае, зуб÷атые переäа÷и
с контуроì зубüев, разработанныì Э. Б. Буëãако-
выì, äоëжны найти свое приìенение в проìыø-
ëенности.

Исхоäя из привеäенных рас÷етов, авторы статüи
поëаãаþт, ÷то рекоìенäованные зна÷ения εα от÷асти
занижены и их сëеäоваëо бы увеëи÷итü на 10ј15 %.
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УДК 621.03

Усëовия экспëуатаöии ìаøин
и приборов во ìноãоì опреäеëя-
þт взаиìоäействие пар трения и
среäы, в которой они работаþт.
Мноãо÷исëенныìи иссëеäования-
ìи установëено, ÷то боëее 80 %

потерü работоспособности ìаøин
происхоäит в резуëüтате изнаøи-
вания, которое в зависиìости от
ка÷ества поверхностей трения и
усëовий экспëуатаöии ìожет бытü
ìехани÷ескиì, ìоëекуëярно-ìе-

хани÷ескиì, коррозионно-ìеха-
ни÷ескиì иëи их разновиäно-
стяìи.

Ка÷ество поверхностей трения
опреäеëяется их ìакро- и ìикро-
топоãрафией, ìехани÷ескиìи, фи-
зи÷ескиìи и хиìи÷ескиìи свой-
стваìи тонких активных рабо÷их
поверхностных сëоев и напряже-
нияìи в них. Параìетры ìакро-
и ìикротопоãрафии трущихся
поверхностей явëяþтся оäниì из
реøаþщих факторов, преäопре-
äеëяþщих характер трения и обу-
сëовëиваþщих практи÷ески все
конструкöионные и техноëоãи÷е-
ские пробëеìы, связанные с тре-
ниеì и изнаøиваниеì.

При экспëуатаöии режиìы
работы ìаøин изìеняþтся в øи-
роких преäеëах. При пуске, тор-
ìожении, изìенении скоростей
и усëовий наãружения ìеханиз-
ìов, перепаäах äавëений в систе-
ìах сìазывания и ряäе äруãих

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 52)
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îòêëîíåíèé ôîðìû ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ 
íà èíâåðñèþ êîíòàêòà
â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-
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The influence of harmonic components of deviations of the friction surfaces
form on the contact patches inversion in the friction bearings is investigated.

Keywords: micro-irregularities, harmonic components of the form deviations,
contact patch, adhesion.
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сëу÷аев норìаëüные усëовия тре-
ния со сìазываниеì наруøаþт-
ся — ìасëяный сëой ìожет не
поëностüþ разäеëятü трущиеся
поверхности. Тоãäа в резуëüтате
откëонений форìы, распоëоже-
ния, воëнистости и øероховато-
сти сопряãаеìых поверхностей
трения контакт ìежäу ниìи про-
исхоäит по наибоëее высокиì
ìикронеровностяì.

Дëя выяснения физи÷еских за-
коноìерностей контактноãо тре-
ния и изнаøивания как сëожноãо
ìноãопараìетри÷ескоãо проöес-
са взаиìоäействия поверхностей
скоëüжения рассìотриì инвер-
сиþ контакта реаëüных профи-
ëей поверхностей втуëки и øей-
ки ваëа при экспëуатаöии поä-
øипников скоëüжения.

На усëовия трения и виä изна-
øивания рабо÷их поверхностей
поäøипников скоëüжения ока-
зываþт вëияние ìакро- и ìикро-
ãеоìетри÷еские откëонения фор-
ìы, воëнистостü, ìикронеровно-
сти, параìетры øероховатости,
направëения ìикронеровностей
(ГОСТ 2789—73), неспëоøности,
ìикроразрывы и напëывы ìетаë-
ëа, неìетаëëи÷еские вкëþ÷ения
[1]. Резких ãраниö ìежäу ìакро-
и ìикроãеоìетри÷ескиìи откëо-
ненияìи форìы, воëнистостüþ и
øероховатостüþ не существует,
так как они образуþтся при ìе-
хани÷еской обработке в резуëüта-
те коìпëекса возìущаþщих воз-
äействий техноëоãи÷ескоãо ха-
рактера, иìеþщих соответственно
низкуþ, среäнþþ и высокуþ ÷ас-
тоты.

Статисти÷еские иссëеäования
откëонений форìы поверхностей
трения поäøипников скоëüже-
ния [2] от круãëости и öиëинä-
ри÷ности показаëи, ÷то в резуëü-
тируþщих откëонениях преобëа-
äаþт ãарìони÷еские составëяþ-
щие низкой ÷астоты второãо,
третüеãо и ÷етвертоãо поряäков —
эëëипсностü и оãранка с трех- и
÷етырехверøинныì профиëеì, на
которые прихоäится äо 70ј80 %
суììарной äисперсии реаëüных

откëонений. Установëено, ÷то
относитеëüное распреäеëение аì-
пëитуä ãарìоник второãо, третüеãо
и ÷етвертоãо поряäков (А2:A3:A4)
в спектрах ìакроãеоìетри÷еских
откëонений форìы основных по-
верхностей äетаëей разноãо на-
зна÷ения соответствует äиапазо-
ну от 1,0:0,5:0,4 äо 1,0:0,4:0,2.
Анаëиз веëи÷ин и уãëов распоëо-
жения ãарìони÷еских состав-
ëяþщих откëонений от круãëости
ëевой и правой опорных øеек ис-
сëеäуеìых ваëов и сопряãаеìых
с ниìи втуëок поäøипников
скоëüжения показаë, ÷то оäно-
иìенные ãарìоники в их спек-
трах иìеþт разные аìпëитуäы,
которые не совпаäаþт по фазе и
носят сëу÷айный характер. Даже
в бëизëежащих профиëях попе-
ре÷ных се÷ений иссëеäуеìых по-
верхностей отìе÷ается боëüøая
нестабиëüностü ìакроãеоìетри-
÷еских откëонений и воëнисто-
сти по веëи÷ине и фазе. Сëеäова-
теëüно, поëожение ìножества то-
÷ек контакта сопряãаеìых по-
верхностей в проöессе экспëуата-
öии пары трения также носит
сëу÷айный характер.

Особенностüþ внеøнеãо тре-
ния тверäых теë явëяется äис-
кретностü контакта сопряженных
поверхностей всëеäствие наëи-
÷ия неровностей ìакро-, ìикро-
и субìикроìетри÷ескоãо поряäка
сëу÷айноãо характера. Эти неров-
ности преäопреäеëяþт возникно-
вение ìножества эëеìентарных
пëощаäок факти÷ескоãо контакта
сопряãаеìых поверхностей и их
изìенение в кажäый ìоìент вре-
ìени при работе трущейся пары,
÷то в своþ о÷ереäü привоäит к
перераспреäеëениþ уäеëüных äав-
ëений по ëокаëüныì у÷асткаì
поверхностей трения (в произ-
воäственной практике — пятна
контакта), вызывая их упруãо-
пëасти÷еские äефорìаöии.

Дëя оöенки характера приëе-
ãания сопряãаеìых поверхностей
на практике ÷асто приìеняþт
ìетоä "пятен на краску" (ГОСТ
ИСО 12301—95) — ÷исëо и рас-

поëожение пятен на обрабо-
танной поверхности разìероì
25Ѕ25 ìì2 при равноìерноì их
распреäеëении. Так, äëя поверх-
ностей высокой то÷ности ÷исëо
пятен äоëжно бытü 25ј30, äëя
поверхностей норìаëüной (среä-
ней) то÷ности — 20ј25. Этот ìе-
тоä контроëя правиëüности при-
ëеãания сопряãаеìых поверхно-
стей явëяется экспертныì и но-
сит субъективный характер, так
как оöенка äеëается визуаëüно
без у÷ета вëияния кинеìатико-
äинаìи÷ескоãо рабо÷еãо проöес-
са. Он с÷итается косвенныì и äа-
ет ëиøü общее преäставëение о
характере контакта и работоспо-
собности сопряãаеìых поверх-
ностей. Наприìер, ÷исëо пятен
контакта боëее 25ј30 и равно-
ìерное их распоëожение на пëо-
щаäи 25Ѕ25 ìì2 сопряãаеìых
поверхностей указывает на высо-
куþ то÷ностü их приëеãания, сëе-
äоватеëüно, при кинеìатико-äи-
наìи÷ескоì рабо÷еì проöессе
буäут обеспе÷иватüся боëüøая
факти÷еская пëощаäü контакта и
ëу÷øая работоспособностü пары
трения.

Соãëасно ìоëекуëярно-физи-
÷еской интерпретаöии [3, 4] сиëа
внеøнеãо трения

F = (α + βq)Sф =

= αSф + βN, (1)

ãäе α и β — константы трения,
опреäеëяеìые соответственно ìо-
ëекуëярныì и ìехани÷ескиì сöе-
пëениеì поверхностей; q — фак-
ти÷еское уäеëüное äавëение ìеж-
äу поверхностяìи; Sф — факти-
÷еская пëощаäü контакта.

Так как äаже саìые ãëаäкие
реаëüные поверхности по сравне-
ниþ с ãеоìетри÷ески то÷ныìи
(иäеаëüныìи) явëяþтся неров-
ныìи, то äве поверхности факти-
÷ески контактируþт äруã с äру-
ãоì тоëüко по отäеëüныì ìикро-
неровностяì, которые äаже при
саìой ìаëой наãрузке упруãо äе-
форìируþтся, ÷то привоäит к
появëениþ ìножества новых то-
÷ек и пятен контакта.
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В общеì сëу÷ае сиëа трения
обусëовëена не тоëüко ìехани÷е-
скиì взаиìоäействиеì ìикроне-
ровностей äруã с äруãоì (на уров-
не воëнистости и øероховатости),
но и взаиìоäействиеì контакти-
руþщих поверхностей на ìежìо-
ëекуëярноì уровне. Это поäтвер-
жäает тот факт, ÷то ìежäу тща-
теëüно обработанныìи ãëаäкиìи
поверхностяìи при отсутствии
окисной и ìасëяной пëенок су-
ществует боëüøое трение скоëü-
жения. Первое сëаãаеìое правой
÷асти уравнения (1) характеризу-
ет аäãезиþ поверхностей трения —
разрывы и образование аäãезион-
ных связей ìежäу ìоëекуëаìи
сопряãаеìых поверхностей при
скоëüжении øейки ваëа по втуë-
ке иëи вкëаäыøу.

Пятна и то÷ки контакта со-
пряãаеìых поверхностей трения
поäøипников скоëüжения фак-
ти÷ески распоëаãаþтся в преäе-
ëах уãëа, опреäеëяеìоãо реаëü-
ныì зазороì в сопряжении опор-
ной øейки ваëа и втуëки и наи-
боëüøиìи ìакро- и ìикроне-
ровностяìи, т. е. откëоненияìи
форìы, воëнистостüþ и øерохо-
ватостüþ этих поверхностей.

Теорети÷ескиìи и экспери-
ìентаëüныìи иссëеäованияìи
установëено, ÷то изìенение зазо-
ра в кажäоì профиëе попере÷но-
ãо се÷ения поверхностей трения
поäøипников скоëüжения поä-
÷иняется общей законоìерности:

Δεз(ϕi, yì) ≈ Δεз.н(ϕi, yì) +

+ AkëKk Ѕ

Ѕ sin(kϕi + γkë – εk) +

+ AkпKk Ѕ

Ѕ sin(kϕi + γkп – εk) , (2)

ãäе Δεз.н(ϕi, yì) — ноìинаëüный
оäносторонний зазор ìежäу впи-
санной и описанной окружностя-
ìи профиëей рассìатриваеìоãо
попере÷ноãо се÷ения соответст-
венно втуëки и ваëа; Akë, γkë и
Akп, γkп — аìпëитуäа и на÷аëüная

фаза k-й ãарìоники спектров от-
кëонений форìы ëевой и правой
опорных øеек ваëа; ϕi — уãоë по-
ворота раäиус-вектора (текущий
уãоë) относитеëüно выбранноãо
на÷аëа отс÷ета; yì — проäоëüная
коорäината рассìатриваеìоãо по-
пере÷ноãо се÷ения поверхности
трения; L — расстояние ìежäу
наибоëее уäаëенныìи профиëя-
ìи попере÷ных се÷ений поверх-
ностей трения ëевой и правой
опорных øеек ваëа; Kk — функ-

öия переäато÷ных коэффиöиен-
тов k-й ãарìоники откëонений
форìы поверхностей трения
опорных øеек ваëа; εk — состав-
ëяþщая уãëа сäвиãа фазы k-й ãар-
ìоники, опреäеëяеìая уãëаìи рас-
поëожения наибоëüøих неровно-
стей поверхностей трения втуëок.

Второе сëаãаеìое выражения
(1) отражает у÷астие нутаöионно-
ãо äвижения ваëа при еãо враще-
нии в изìенении зазора ìежäу
сопряãаеìыìи поверхностяìи,

k = 2

k = p

∑
yì

L
----

1
yì

L
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 1. Изменение функций Kk (ψ, α) для гармоник:

второй — K2 = 0 при α = 135° и ψ = 90°, K2max = 11,299 при α = 95° и ψ = 170°; третüей —
K3 = 0 при α = 150 и 30° и соответственно ψ = 60 и 120°, K3max = 2,969 при α = 85 и 95°
и ψ = 10 и 170°; ÷етвертой — K4 = 0 при α = 157,5, 45 и 112,5° и ψ = 45, 90 и 135°,
K4max = 10,782 при α = 95° и ψ = 170°; пятой — K5 = 0 при α = 162, 54, 126 и 18° и
ψ = 36, 72, 108 и 144°, K5max = 4,849 при α = 85 и 95° и ψ = 10 и 170°; äевятой — K9 = 0
при α = 170, 70, 150, 50, 130, 30, 110 и 10° и ψ = 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 и 160°,
K9max = 8,113 при α = 85° и ψ = 10°; äесятой — K10 = 0 при α = 72, 153, 54, 135, 36, 117,
18 и 99° и ψ = 36, 54, 72, 90, 108, 126, 144 и 162°, K10max = 8,789 при α = 85° и ψ = 10°
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обусëовëенноãо характероì не-
ровностей в контакте поверхно-
стей трения ваëа и втуëки [5]. На
изìенение зазора ìежäу поверх-
ностяìи трения поäøипников
скоëüжения оказывает вëияние и
эксöентриситет, вызываеìый пе-
рекосоì осей ëевой и правой
опорных øеек ваëа и сопряжен-
ных с ниìи втуëок.

Дëя опреäеëения Kk и εk поëу-
÷ены сëеäуþщие выражения:

Kk= →

→ , (3)

εk = arctg  →

→ , (4)

ãäе ψ и α — уãëы распоëожения
наибоëее выступаþщих верøин
ìакроãеоìетри÷еских откëоне-
ний реаëüных профиëей попе-
ре÷ных се÷ений сопряãаеìых по-
верхностей трения соответствен-
но втуëки и ваëа.

В систеìе MathCAD быëо ис-
сëеäовано вëияние параìетров ψ
и α на изìенение функöии пе-
реäато÷ных коэффиöиентов Kk

äëя ряäа ãарìоник k = 2, 3, ..., 10,
äëя которых установëены стати-
сти÷еские характеристики откëо-
нений форìы поверхностей вту-
ëок и ваëов [2]. На рис. 1 преä-
ставëены ãеоìетри÷еские функ-
öии переäато÷ных коэффиöиен-
тов Kk = Zk(k, ψ, α) в виäе
поверхностей откëика äëя ãарìо-
ник второãо-пятоãо, äевятоãо и
äесятоãо поряäков при изìене-
нии параìетров ψ и α в интерваëе
от 10 äо 170°. Функöии изìеня-
þтся в äовоëüно øирокоì äиапа-
зоне, приниìая ìаксиìаëüные
зна÷ения при ψ = 180°.

Дëя кажäой ãарìоники откëо-

нения реаëüноãо профиëя иìеþт

бëаãоприятные со÷етания пара-

ìетров ψ и α, при которых функ-

öия Kk = 0. С увеëи÷ениеì по-

ряäка ãарìоники ÷исëо таких со-

α ψ+( )
2

sin 2 α ψ+( )sin ×–
ψsin

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

α kψcossin× α
2

sin+
-------------------------------------------

α k α ψ+( )sinsin –
α k α ψ+( )cossin –

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

α ψ+( ) kαsinsin–
α ψ+( ) kαcossin–

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

Рис. 2. Фрагменты контакта (а, б) и изменения амплитуд профилей поперечных
сечений втулки (в) и вала (г):
I и II — при äоìинировании эëëипсности в обоих профиëях; III — при ìиниìизаöии
эëëипсности в обоих профиëях
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÷етаний возрастает. Установëено,

÷то в опреäеëенных интерваëах

параìетров ψ и α функöии пере-

äато÷ных коэффиöиентов ãарìо-

ник среäнеãо äиапазона ÷астот

(на÷иная с ãарìоники пятоãо по-

ряäка) иìеþт воëнообразный ха-

рактер (сì. рис. 1, ãарìоники пятü,

äевятü и äесятü). Это способству-

ет увеëи÷ениþ ÷исëа то÷ек (пятен)

контакта профиëей попере÷ных

се÷ений поверхностей трения.

На рис. 2, I—III преäставëены

реаëüные профиëи попере÷ных

се÷ений поверхностей трения

опорной øейки ваëа и втуëки в

исхоäноì поëожении ваëа (а),

при повороте ваëа на 90° (б) и

ëиней÷атые спектры аìпëитуä

втуëки (в) и ваëа (г) при разëи÷-

ных со÷етаниях спектров откëо-

нений от круãëости. В сëу÷ае äо-

ìинирования эëëипсности в от-

кëонениях от круãëости профи-

ëей се÷ений втуëки и ваëа (сì.

рис. 2, I), äаже с у÷етоì ãарìо-

ник боëее высоких ÷астот (боëее

10-ãо поряäка) и ìикронеровно-

стей, профиëи контактируþт по

весüìа оãрани÷енноìу ÷исëу то-

÷ек (пятен). Это наибоëее рас-

пространенный в произвоäствен-

ной практике контакт поверхно-

стей трения поäøипников скоëü-

жения. Анаëоãи÷ный контакт

профиëей попере÷ных се÷ений

иìеет ìесто и в сëу÷ае äоìини-

рования эëëипсности в откëоне-

ниях ëиøü оäноãо из профиëей —

втуëки иëи ваëа (сì. рис. 2, II).

Тоëüко при ìиниìизаöии эëëипс-

ности в откëонениях от круãëо-

сти профиëей попере÷ных се÷е-

ний втуëки и ваëа ÷исëо то÷ек

(пятен) контакта возрастает бо-

ëее, ÷еì в 3 раза (сì. рис. 2, III).

Форìирование откëонений от

öиëинäри÷ности наìноãо сëож-

нее: откëонения от круãëости

ìножества профиëей попере÷-

ных се÷ений äаþт реаëüнуþ еäи-

нуþ форìу поверхности враще-

ния. Откëоненияìи от öиëинä-

ри÷ности явëяþтся конусообраз-

ностü, бо÷кообразностü, сеäëооб-

разностü и изоãнутостü.

Сëеäоватеëüно, в кажäый ìо-

ìент вреìени при текущеì уãëе

поворота ваëа поверхности тре-

ния контактируþт по ìножеству

то÷ек (пятен), ÷исëо и распоëо-

жение которых опреäеëяется аì-

пëитуäаìи и на÷аëüныìи фазаìи

собственных неровностей, зна-

÷енияìи функöии переäато÷ных

коэффиöиентов äоìинируþщих

ãарìоник откëонений форìы и

нутаöионныì äвижениеì ваëа.

Это привоäит к ìãновенныì из-

ìененияì факти÷еской пëощаäи

контакта сопряãаеìых поверхно-

стей и усëовий трения при вра-

щении ваëа.

Так как поверхности трения
контактируþт по наибоëее вы-
ступаþщиì неровностяì, то при
их небëаãоприятноì со÷етании и
с у÷етоì нестабиëüности спек-
тров аìпëитуä ìакро- и ìикроне-
ровностей по веëи÷ине и фазе

распреäеëения, ÷исëо пятен кон-
такта изìеняется, а сëеäоватеëü-
но, и факти÷еская пëощаäü со-
пряжения ваëа и втуëки ìожет
изìенятüся боëее, ÷еì в 10 раз.
Есëи контакт осуществëяется по
наибоëüøиì выступаì неровно-
стей втуëки, распоëоженныì
бëиже к верхней преäеëüной ãра-
ниöе (ψ = 180°), то на изìенение
зазора в сопряжении зна÷итеëü-
ное вëияние ìоãут оказыватü и
ãарìони÷еские составëяþщие бо-
ëее высокой ÷астоты.
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Äîãîâîðèëèñü î ñîâìåñòíûõ äåéñòâèÿõ ïî ìîäåðíèçàöèè

В Москве 11 ноября 2011 ã. на совìестноì засеäании по ìоäернизаöии эëектроэнерãетики Коìитет по энер-
ãети÷ескоìу ìаøиностроениþ Общероссийской общественной орãанизаöии "Соþз ìаøиностроитеëей России" и
Совет по энерãети÷еской безопасности и техноëоãи÷еской наäежности НП "Совет произвоäитеëей энерãии" при-
няëи реøение о поäãотовке ряäа ìежотрасëевых äокуìентов.

К ìарту 2012 ã. основные направëения сотруäни÷ества буäут форìаëизованы посреäствоì созäания систеìы со-
ãëаøений ìежäу коìпанияìи энерãоìаøиностроитеëüноãо коìпëекса и НП "Совет произвоäитеëей энерãии", как
поëноìо÷ноãо преäставитеëя ãенерируþщих коìпаний.

Прежäе всеãо, пëанируется преäставитü соãëасованнуþ позиöиþ по форìированиþ äоëãосро÷ноãо заказа на
энерãети÷еское оборуäование оте÷ественноãо произвоäства äëя реаëизаöии проãраìì ìоäернизаöии ãенерируþ-
щих коìпаний, разработатü ìеханизì финансирования öентраëизованноãо аварийноãо запаса энерãети÷ескоãо
оборуäования на преäприятиях энерãоìаøиностроитеëüноãо коìпëекса, созäатü ìеханизì консоëиäированноãо
финансирования перспективных проектов НИОКР на основе ãосуäарственно-÷астноãо партнерства.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.923

В Ураëüскоì нау÷но-иссëеäо-
ватеëüскоì институте абразивов
и øëифования (УраëНИИАШ) в
раìках проãраììы нау÷но-иссëе-
äоватеëüской работы быëи про-
веäены теорети÷еские и экспери-
ìентаëüные иссëеäования по экс-
пëуатаöионныì свойстваì øëи-
фоваëüных круãов, выпускаеìых
АО "Чеëябинский абразивный
завоä". В резуëüтате этих иссëе-
äований сфорìирован коìпëекс
экспëуатаöионных показатеëей
абразивноãо инструìента, необ-
хоäиìых äëя оптиìизаöии абра-
зивной обработки [1], разработа-
ны среäства и способ поëу÷ения
этих показатеëей, основанный на
систеìных испытаниях øëифо-
ваëüных круãов, а также форìы
их преäставëения (тиражирова-
ния) в виäе зависиìостей и тех-
ноëоãи÷ескоãо паспорта øëифо-
ваëüноãо круãа [2]. Созäанная по
резуëüтатаì систеìных испыта-
ний øëифоваëüных круãов база
äанных охватывает зна÷итеëüнуþ
÷астü øëифуеìых ìатериаëов,
øирокий äиапазон поäа÷ и äр.

Оäнако ее испоëüзование при
проектировании øëифоваëüных
операöий оãрани÷ено техноëоãи-
÷ескиìи усëовияìи, в которых
провоäиëисü испытания.

Дëя расøирения обëасти
приìенения поëу÷енных резуëü-
татов разработаны новые поëо-
жения, позвоëяþщие поëу÷атü
äанные, необхоäиìые äëя про-
ектирования разëи÷ных øëифо-
ваëüных операöий. В основу это-
ãо поëожена гипотеза об адек-

ватности условий работы абра-

зивных зерен, согласно которой,

при выполнении различных видов

шлифовальных операций могут

создаваться одинаковые (адек-

ватные) условия работы абразив-

ных зерен, т. е. такие условия,

при которых результаты взаимо-

действия абразивных зерен с ма-

териалом заготовки (составляю-

щие силы резания, шероховатость

шлифованной поверхности, ха-

рактер и интенсивность изнаши-

вания и др.) будут одинаковыми

вне зависимости от вида шлифо-

вальной операции.

Возìожностü созäания аäек-
ватных усëовий работы абразив-
ных зерен при разëи÷ных опера-
öиях абразивной обработки, в ÷а-
стности øëифоваëüных, явëяется
важнейøиì нау÷ныì вывоäоì,
поëу÷енныì по резуëüтатаì ана-
ëиза работ Н. И. Боãоìоëова,
Г. В. Боку÷авы, Д. Г. Евсеева,
Г. М. Иппоëитова, A. В. Короëе-
ва, С. Н. Кор÷ака, Г. Б. Лурüе,
Е. Н. Масëова, С. А. Попова,
С. Г. Реäüко, А. Н. Резникова,
С. С. Сиëина, В. К. Старкова,
Л. Н. Фиëиìонова, Л. B. Хуäоби-
на, П. И. Ящериöына и äр., по-
священных иссëеäованияì физи-
÷еских законоìерностей проöес-
са øëифования.

При иссëеäовании проöесса
øëифования боëüøинство из вы-
øепере÷исëенных у÷еных исхо-
äиëи из тоãо, ÷то вне зависиìо-
сти от виäа øëифоваëüной опе-
раöии физи÷еские законоìерно-
сти взаиìоäействия абразивных
зерен с ìатериаëоì заãотовки
проявëяþтся оäинаково. Поэто-
ìу, как правиëо, ìоäеëи øëифо-
вания разрабатываþт в оäной и
той же посëеäоватеëüности. Сна-
÷аëа созäаþт (выбираþт) ìоäеëü
абразивноãо зерна, которое рас-
сìатриваþт как оäноëезвийный
режущий инструìент. Еãо форìу
и разìеры, в тоì ÷исëе и режу-
щей ÷асти, устанавëиваþт по ус-
реäненныì äанныì боëüøоãо
÷исëа изìерений. Даëее иссëеäу-
þт проöесс взаиìоäействия ìо-
äеëüноãо зерна с ìатериаëоì за-
ãотовки безотноситеëüно к како-
ìу-ëибо виäу øëифования. В ос-
нове таких иссëеäований ëежат
законы кëасси÷еской ìеханики,
тепëофизики и äр. В резуëüтате
поëу÷аþт форìуëы основных экс-
пëуатаöионных показатеëей еäи-
ни÷ноãо абразивноãо зерна, про-

А. А. КОШИН, ä-р техн. наук (Южно-Ураëüский ГУ), Б. А. ЧАПЛЫГИН, 
ä-р техн. наук (АО "Ураëüский НИИ абразивов и øëифования"),
Д. В. ИСАКОВ, канä. техн. наук (Южно-Ураëüский ГУ, ã. Чеëябинск),
e-mail: idvl_829@mail.ru

Ãèïîòåçà àäåêâàòíîñòè
óñëîâèé ðàáîòû àáðàçèâíûõ çåðåí
è åå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷íîé àáðàçèâíîé îáðà-
áîòêè ïî ðåçóëüòàòàì ñèñòåìíûõ èñïûòàíèé øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ íà îñíîâå
ãèïîòåçû îá àäåêâàòíîñòè óñëîâèé ðàáîòû àáðàçèâíûõ çåðåí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèôîâàíèå, øëèôîâàëüíûé êðóã, ïðîåêòèðîâàíèå,
îïòèìèçàöèÿ.

A design technique of economy abrasive processing on the results of system
testing of the grinding wheels based on the hypothesis on the adequacy of the
working conditions of abrasive grains is presented.

Keywords: grinding, grinding wheel, design, optimization.
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явëяþщихся при еãо взаиìоäей-

ствии с заãотовкой. Затеì, рас-

сìатривая проöесс øëифования

как суììу резуëüтатов взаиìо-

äействия еäини÷ных зерен, нахо-

äящихся в поверхностноì сëое

øëифоваëüноãо круãа, с ìатериа-

ëоì заãотовки по всей øирине

øëифования (ìетоä суперпози-

öии), поëу÷иì форìуëы экспëуа-

таöионных показатеëей øëифо-

ваëüноãо круãа. Перехоä к кон-

кретноìу виäу øëифования осу-

ществëяется ÷ерез кинеìати÷е-

ские показатеëи, соäержащиеся в

поëу÷енных форìуëах, которые

отражаþт связü экспëуатаöион-

ных показатеëей øëифоваëüноãо

круãа с разëи÷ныìи фактораìи,

характеризуþщиìи усëовия ра-

боты абразивных зерен. Поэтоìу

ìожно преäпоëожитü, ÷то при

разëи÷ноì øëифовании при ра-

венстве äанных факторов резуëü-

таты взаиìоäействия абразивных

зерен с ìетаëëоì заãотовки буäут

оäинаковыìи. Заäа÷а закëþ÷ает-

ся в тоì, ÷тобы выявитü совокуп-

ностü этих факторов äëя проек-

тирования разëи÷ных виäов øëи-

фования по резуëüтатаì систеì-

ных испытаний øëифоваëüных

круãов.

Реøение заäа÷и возìожно

тоëüко на основании иссëеäова-

ний физи÷еских законоìерно-

стей øëифования, испоëüзуя раз-

ëи÷ные ìоäеëи этоãо проöесса.

В настоящее вреìя иìеется боëü-

øое ÷исëо таких ìоäеëей, оäнако

все они ëиøü уто÷няþт некото-

рые стороны проöесса и не по-

звоëяþт выявитü коìпëексное

вëияние всех основных факто-

ров. Поэтоìу возникëа необхо-

äиìостü в ìоäеëи, äаþщей öеëо-

стное преäставëение о вëиянии

всех факторов на экспëуатаöион-

ные показатеëи øëифоваëüноãо

круãа, а сëеäоватеëüно, и на ре-

зуëüтаты øëифования, т. е. на то÷-

ностü, произвоäитеëüностü, ка÷е-

ство обработанных поверхностей

äетаëи и äр.

Разработка ìоäеëи строиëасü
на созäании аäекватных усëовий
работы абразивных зерен при
øëифовании. При этоì испоëü-
зоваëисü резуëüтаты наибоëее
зна÷иìых теорети÷еских и экспе-
риìентаëüных иссëеäований, а
также проверенные на практике
реøения и рекоìенäаöии. Ре-
зуëüтаты ìоäеëирования преä-
ставëены в работе [3].

Поëу÷енная ìоäеëü и установ-
ëенные на ее основе рас÷етные
зависиìости позвоëиëи опреäе-
ëитü усëовия аäекватности рабо-
ты абразивных зерен, т. е. усëо-
вия, при которых резуëüтаты их
взаиìоäействия с ìатериаëоì за-
ãотовки буäут оäинаковыìи при
выпоëнении ëþбых виäов øëи-
фования. Дëя обеспе÷ения аäек-
ватной работы абразивных зерен
необхоäиìо, ÷тобы äëя проекти-
руеìоãо øëифования и при ис-
пытаниях быëи оäинаковыìи:

техни÷еские характеристики
øëифоваëüноãо круãа (ìатериаë
абразивноãо зерна, связка, зер-
нистостü, тверäостü, структура);

ìатериаëы заãотовок (иëи хо-
тя бы äоëжны вхоäитü в оäну
ãруппу по обрабатываеìости);

способы и режиìы правки,
СОТС (конöентраöия и способ
поäа÷и), среäняя пëощаäü среза,
прихоäящаяся на оäно зерно.

Посëеäнее усëовие ìожно за-
писатü ìатеìати÷ески:

= , (1)

ãäе vк.и и vк.п — скорости øëифо-

ваëüноãо круãа при проектирова-
нии операöии (инäекс "п" зäесü и
äаëее) и испытаниях (инäекс "и");
Zp.и, Zp.п — ÷исëа режущих зерен,

нахоäящихся в контактной зоне
øириной 1 ìì; lр ≈ 0,75lк — среä-

няя äëина реза (lк — äëина äуãи

контакта øëифоваëüноãо круãа с

заãотовкой); ,  — скоро-

сти съеìа ìетаëëа на 1 ìì высоты
øëифоваëüноãо круãа.

Среäняя пëощаäü среза еäи-
ни÷ныì зерноì иìеет виä:

= =

= = , (2)

ãäе tф — факти÷еская ãëубина
øëифования; hэ — эквиваëент-
ная ãëубина øëифования — тоë-
щина спëоøной ëенты ìетаëëа,
выхоäящей из зоны резания øи-
риной В со скоростüþ, равной
окружной скорости øëифоваëü-
ноãо круãа. Пëощаäü попере÷но-
ãо се÷ения этой ëенты равна суì-
ìе проекöий пëощаäей всех сре-
зов, оäновреìенно форìируеìых
в контактной зоне øëифоваëüно-
ãо круãа с заãотовкой, на пëос-
костü, перпенäикуëярнуþ векто-
ру скорости вращения øëифо-
ваëüноãо круãа.

Из выражения (2) виäно, ÷то
 связывает режиìные параìет-

ры øëифования, параìетры øëи-
фоваëüноãо круãа и параìетры
еãо кинеìати÷ескоãо взаиìоäей-
ствия с заãотовкой.

Дëя наибоëее распространен-
ных виäов øëифования скоростü

 съеìа ìетаëëа расс÷итывает-
ся по форìуëаì:

äëя круãëоãо наружноãо øëи-
фования с раäиаëüной поäа÷ей

= πdänätф; (3)

äëя круãëоãо наружноãо øëи-
фования с осевой поäа÷ей

= πdänätф(Sос/Bк);

äëя пëоскоãо øëифования пе-
риферией круãа на станках с пря-
ìоуãоëüныì стоëоì

= vätф(Sос/Bк),

ãäе Sос/Bк — относитеëüная осе-
вая поäа÷а (äоëи от высоты øëи-
фоваëüноãо круãа); dä — äиаìетр
заãотовки; nä — ÷астота враще-
ния заãотовки.

При работе абразивных зерен
в оäинаковых усëовиях интен-
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сивностü их изнаøивания буäет
оäинаковой, а сëеäоватеëüно, ра-
äиаëüный износ и состояние вер-
øин зерен (форìа и разìеры) бу-
äут зависетü тоëüко от пути,
пройäенноãо зернаìи в контакте
с ìетаëëоì. При прохожäении
оäноãо и тоãо же пути состояния
верøин зерен оäинаковы, в этоì
сëу÷ае Zp.п = Zр.и. С у÷етоì этоãо
уравнение (1) ìожно записатü:

= . (4)

Уравнение (4) при выпоëне-
нии всех остаëüных усëовий по-
звоëяет перейти от усëовий ис-
пытаний øëифоваëüноãо круãа к
реаëüныì усëовияì работы абра-
зивных зерен при разëи÷ных ви-
äах øëифования. При этоì необ-
хоäиì перерас÷ет экспëуатаöи-
онных параìетров øëифоваëüно-
ãо круãа äëя проектируеìой опе-
раöии.

Уäеëüные раäиаëüная и тан-
ãенöиаëüная составëяþщие сиëы
резания опреäеëяþт сëожениеì
составëяþщих сиë резания всех
работаþщих зерен, распоëожен-
ных в зоне контакта øëифоваëü-
ноãо круãа с заãотовкой (ìетоä
суперпозиöии):

(5)

ãäе  и  — раäиаëüная и тан-

ãенöиаëüная составëяþщие сиëы
резания от äействия i-ãо еäини÷-
ноãо зерна; np = Zplp — ÷исëо ре-

жущих зерен, нахоäящихся на
1 ìì øирины зоны контакта.

При перехоäе к ìоäеëüноìу
зерну форìуëы (5) приниìаþт
виä:

Независиìо от виäа øëифова-
ния при оäинаковых усëовиях ра-

боты зерен параìетры ,  и

Zp буäут оäинаковыìи. Поэтоìу

есëи по резуëüтатаì испытаний

известны сиëы  и , то äëя

проектируеìой операöии, выпоë-
няеìой при тех же усëовиях ра-
боты зерен, составëяþщие сиëы
резания ìожно опреäеëитü по
форìуëаì

(6)

Параìетры ìикропрофиëя за-
ãотовки, сфорìированноãо в ре-
зуëüтате еãо взаиìоäействия с аб-
разивныìи зернаìи, в иссëеäуе-
ìоì се÷ении устанавëиваþт по
параìетраì срезов ìетаëëа ìо-
äеëüныìи зернаìи. При этоì
у÷итываþт ãеоìетри÷еские пара-
ìетры заãотовки и øëифоваëüно-
ãо круãа, кинеìати÷еские осо-
бенности øëифования операöий
и сëу÷айный характер распоëо-
жения абразивных зерен в по-
верхностноì сëое. При такоì
поäхоäе к форìированиþ øеро-
ховатости øëифуеìых поверхно-
стей А. В. Короëев установиë,
÷то среäняя тоëщина среза поë-
ностüþ опреäеëяется øерохова-
тостüþ øëифуеìой поверхности
и бëизка к среäней высоте ìик-
ронеровностей [4, с. 123]. Так как
при работе абразивных зерен в
оäинаковых усëовиях независи-
ìо от виäа øëифования среäняя
пëощаäü среза, опреäеëяеìая по
форìуëе (2), и среäние тоëщины
среза оäинаковы, то иìеет ìесто
равенство

Raи = Raп. (7)

Шероховатостü Raä øëифо-
ванной поверхности, äостиãаеìая
на этапе выхаживания, зависит в
основноì от параìетров øерохо-
ватости поверхности, поëу÷ен-
ной на преäøествуþщеì этапе, и

от ìикрореëüфа рабо÷ей поверх-
ности øëифоваëüноãо круãа,
сфорìировавøеãося к этоìу эта-
пу [5]. При работе абразивных зе-
рен в оäинаковых усëовиях неза-
висиìо от виäа øëифования øе-
роховатостü и ìикрореëüеф рабо-
÷ей поверхности øëифоваëüноãо
круãа, сфорìированный к выха-
живаниþ, буäут оäинаковыìи:

Raä.и = Raä.п. (8)

Равенство параìетров øеро-
ховатости при аäекватных усëо-
виях работы зерен позвоëяет по
коìпëексу степенных функöий,
преäставëенных в работе [2] (по
äанныì карт испытаний), опре-
äеëятü факти÷ескуþ ãëубину ре-
зания äëя проектируеìой опера-
öии, обеспе÷иваþщуþ требуеìуþ
øероховатостü.

Объеì изноøенной ÷асти øëи-
фоваëüноãо круãа всеãäа устанав-
ëиваþт экспериìентаëüно по ра-
äиаëüноìу износу. Как правиëо,
при проäукöионноì øëифова-
нии круãи работаþт в режиìе за-
тупëения. При этоì затупëение
зерен происхоäит в основноì
всëеäствие изнаøивания трени-
еì. Поэтоìу раäиаëüный износ
øëифоваëüноãо круãа расс÷иты-
ваþт по форìуëе, известной из
теории трения [6]:

hи = IhlкNö, (9)

ãäе Ih — безразìерный коэффи-
öиент, характеризуþщий интен-
сивностü изнаøивания øëифо-
ваëüноãо круãа за периоä стойко-
сти; Nö — ÷исëо öикëов.

За периоä стойкости øëифо-
ваëüноãо круãа ÷исëо öикëов (обо-
ротов øëифоваëüноãо круãа) на-
хоäиì по форìуëе

Nö = , (10)

ãäе Т — периоä стойкости øëи-
фоваëüноãо круãа; Dк — äиаìетр
круãа.
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Поäставëяя в форìуëу (9) пра-

вуþ ÷астü выражения (10), поëу-

÷иì:

hи = Ihlк . (11)

Произвеäение ÷исëа оборотов

øëифоваëüноãо круãа за периоä

стойкости на äëину äуãи контакта

опреäеëяет путü, пройäенный аб-

разивныìи зернаìи в контакте с

ìетаëëоì. Так как при оäинако-

вых усëовиях работы зерен ин-

тенсивностü их изнаøивания оäи-

накова, то раäиаëüный износ и

состояние верøин зерен (их фор-

ìа и разìеры) зависят тоëüко от

пути, пройäенноãо зернаìи в

контакте с ìетаëëоì. При прохо-

жäении оäноãо и тоãо же пути со-

стояние верøин зерен буäет оäи-

наковыì. Необхоäиìостü правки

øëифоваëüноãо круãа устанавëи-

ваþт по состояниþ верøин зерен

(по их затупëениþ) посëе прохо-

жäения иìи опреäеëенноãо пути

в контакте с ìетаëëоì. При этоì

среäние объеìы ìетаëëа, срезае-

ìые отäеëüныìи зернаìи на раз-

ëи÷ных операöиях øëифования,

буäут оäинаковыìи. Раäиаëüные

износы зерен, а сëеäоватеëüно, и

объеìы Wa изноøенных ÷астей

øëифоваëüноãо круãа также бу-

äут оäинаковыìи:

= . (12)

Уравнение (12) справеäëиво,

есëи äиаìетры øëифоваëüных

круãов при испытаниях и на про-

ектируеìой операöии оäинако-

вы, в противноì сëу÷ае оно при-

обретает виä:

= . (13)

Есëи правку øëифоваëüных

круãов при испытаниях и на про-

ектируеìой операöии выпоëняþт

при оäинаковоì раäиаëüноì из-

носе зерен, то с у÷етоì форìуëы
(11) ìожно записатü:

Ihlк.п = Ihlк.и .

Реøая посëеäнее уравнение
относитеëüно Tп, поëу÷иì фор-
ìуëу периоäа стойкости на про-
ектируеìой операöии:

Tп = . (14)

Объеìы ìетаëëа, сниìаеìые
за периоä стойкости øëифоваëü-
ноãо круãа на проектируеìой
операöии  и при испытани-
ях , расс÷итываþтся по фор-
ìуëаì

= Tп ;

= Tи .

Из отноøения /  вы-

разиì  ÷ерез  сëеäуþ-

щиì образоì:

= . (15)

В аäекватных усëовиях работы
абразивных зерен при выпоëне-
нии разëи÷ных виäов øëифо-
ваëüных операöий иìееì:

[ ]и = [ ]п; (16)

ãäе [ ] — преäеëüная уäеëüная
ìощностü, затра÷иваеìая на øëи-
фование при отсутствии прижоãа.

Коэффиöиент Kø.п øëифова-
ния на проектируеìой операöии
расс÷итываþт по форìуëе

Kø.п = = . (17)

Выражения (6—8) и (13—17)
позвоëяþт сäеëатü перехоä от ус-
ëовий испытаний øëифоваëüных
круãов к теì же усëовияì работы
абразивных зерен при разных ви-
äах øëифования перерас÷етоì
параìетров экспëуатаöионных
свойств øëифоваëüноãо круãа.

Рассìотриì приìер проекти-
рования круãëоãо наружноãо øëи-
фования с раäиаëüной поäа÷ей
по резуëüтатаì систеìных испы-
таний øëифоваëüных круãов.
Схеìа обработки привеäена на
рис. 1: äетаëü — ваëик из стаëи
40Х (1 ãруппа обработки), твер-
äостü 48ј52 HRC, äиаìетр заãо-
товки 78,5–0,084 ìì, øирина обра-
ботки 40 ìì, припуск 2П = 0,5 ìì;
станок — круãëоøëифоваëüный
3М173МВФ2, ìощностü приво-
äа øëифоваëüноãо круãа Nп.р =
= 10 кВт, ÷астота вращения пе-
реäней бабки 40ј500 ìì–1, жест-
костü j = 20 000 Н/ìì, автоìати-
÷еская поäа÷а; øëифоваëüный
круã — 1750Ѕ50Ѕ305 25А 25Н
С17 К (ГОСТ 2424—83), окруж-
ная скоростü 35 ì/с, СОТС —
0,2 %-й воäный раствор каëüöи-
нированной соäы, способ изìе-
рения — автоìати÷еский конт-
роëü, öикë øëифования — посто-
янный режиì пëþс выхажи-
вание.

Режиì резания при круãëоì
наружноì øëифовании с раäи-
аëüной поäа÷ей при известной
скорости vк øëифоваëüноãо кру-
ãа заäаþт скоростüþ vä заãотовки
и раäиаëüной скоростüþ  по-
äа÷и.

По карте испытаний (рис. 2),
нахоäящейся в техноëоãи÷ескоì
паспорте øëифоваëüноãо круãа,
которая поëу÷ена äëя øëифова-
ния образöа из ìатериаëа первой
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Рис. 1. Схема обработки: установка,
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ãруппы обрабатываеìости, опре-
äеëяþт факти÷ескуþ ãëубину tф.и
резания на 1 оборот заãотовки,
которая обеспе÷ивает øерохова-
тостü поверхности Raä = 0,8 ìкì
(стреëка 2): tф.и = 0,006 ìì.

Дëину äуãи контакта нахоäиì
по форìуëе

lк = , (18)

тоãäа lк.и = 0,72 ìин–1.
Даëее ÷астоту вращения заãо-

товки nä.п опреäеëяþт, исхоäя из
усëовия равенства пëощаäей сре-
зов, прихоäящихся на оäно ус-
реäненное зерно, äëя проекти-
руеìой операöии øëифования и

при испытании øëифоваëüноãо
круãа. Дëя круãëоãо наружноãо
øëифования с раäиаëüной поäа-
÷ей äанное усëовие иìеет виä:

= .

Реøиì это уравнение относи-
теëüно nä.п с у÷етоì тоãо, ÷то по
форìуëе (18) lк.п = 0,65 ìин–1,
поäставив все зна÷ения, поëу÷иì
nä.п = 115 ìин–1.

Найäеì скоростü вращения
заãотовки:

vä.п = πdä.пnä.п = 28 346 ìì/ìин.

Расс÷итаеì раäиаëüнуþ и тан-
ãенöиаëüнуþ составëяþщие сиëы

резания äëя проектируеìой опе-
раöии. По карте испытаний опре-

äеëиì  и , соответствуþ-

щие tф.и = 0,006 ìì (сì. рис. 2,

стреëки 3 и 4), и по форìуëаì (6)
найäеì раäиаëüнуþ и танãенöи-
аëüнуþ составëяþщие сиëы ре-
зания:

= 6,7 = 6 Н;

= 2,6 = 2,3 Н.

Составëяþщие сиëы резания,
äействуþщие по всей øирине
øëифования, составиëи Рyп =

= В = 240 Н; Pzп = В =

= 92 Н.
Скоростü раäиаëüной поäа÷и

= nä.п =

= nä.п =

= 0,7 ìì/ìин,

ãäе у — суììарные упруãие пере-
ìещения техноëоãи÷еской систе-
ìы поä äействиеì сиëы Рy; j —
суììарная жесткостü техноëоãи-
÷еской систеìы в раäиаëüноì
направëении (при øëифовании
жестких äетаëей обы÷но оãрани-
÷иваþтся суììарной жесткостüþ
станка в раäиаëüноì направëе-
нии).

Дëя изìененных усëовий
øëифования ввоäится поправо÷-
ный коэффиöиент äëя скорости

раäиаëüной поäа÷и:  =

= KСОТСKж , ãäе Kж — ко-

эффиöиент, зависящий от то÷-
ности и жесткости станка, выби-
рается по табëиöаì работы [7],
есëи жесткостü станка не извест-
на, в противноì сëу÷ае Kж = 1;

KСОТС — коэффиöиент, опреäе-

ëяеìый ãруппой СОТС, выбира-
ется также по табëиöаì работы

[7];  — коэффиöиент, зави-
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Рис. 2. Карта испытаний шлифовального круга
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сящий от форìы поверхности и
жесткости äетаëи [7], äëя жест-

ких äетаëей = 1.

Сравнитеëüный рас÷ет на
ìощностü привоäа øëифоваëü-
ноãо круãа выпоëниì по форìу-
ëе Nø.п = Pzпvк.п = 92•50 =
= 4600 Вт < 10 000 Вт, ÷то ìенü-
øе ìощности эëектроäвиãатеëя
привоäа øëифоваëüноãо круãа
(10 000 Вт).

Опреäеëиì äопустиìуþ ìощ-
ностü на øëифование без прижо-

ãов: [ ]и = [ ]п = 0,15 кВт/ìì

и сравниì ее с ìощностüþ øëи-
фования, прихоäящейся на 1 ìì
высоты øëифоваëüноãо круãа:
Nø/Вк = 4,6/40 = 0,115 кВт/ìì,

÷то ìенüøе [ ]и, сëеäоватеëü-

но, на расс÷итанноì режиìе
прижоãов не буäет.

Найäеì ìаксиìаëüнуþ раäи-
аëüнуþ составëяþщуþ Pymax си-
ëы резания, исхоäя из обеспе÷е-
ния то÷ности øëифования:

Pymax m ayδë j m

m 0,4•0,03•20 000 m 240 H,

ãäе ау = 0,4 — ÷астü äопуска на
коìпенсаöиþ поãреøностей, вы-
званных упруãиìи переìеще-
нияìи техноëоãи÷еской систеìы;
δë — поãреøностü параìетра, ëи-
ìитируþщеãо то÷ностü обработ-
ки, äоëжна нахоäитüся в преäеëах
äопуска, заäанноãо ÷ертежоì.

Провериì выпоëнение нера-
венства Руп m Рymax. В äанноì
сëу÷ае Руп = Рymax = 240, сëеäо-
ватеëüно, ìаксиìаëüная äефор-
ìаöия техноëоãи÷еской систеìы
нахоäится в преäеëах äопусти-
ìоãо.

Частü øëифоваëüноãо круãа,
изноøеннуþ за периоä стойкости

, нахоäиì по карте испы-

таний: = 29 ìì3/ìì (стреë-

ка 5), a  расс÷итываеì по

форìуëе (16):  = 36,2 ìì3/ìì.

Найäеì периоä стойкости
øëифоваëüноãо круãа äëя проек-
тируеìой операöии. Дëя этоãо по
карте испытаний опреäеëиì пе-
риоä стойкости tф.и = 0,006 ìì
(стреëка 6), затеì по форìуëе
(14) опреäеëиì Тп = 13,8 ìин.

Объеì  ìетаëëа, сниìае-

ìый за периоä стойкости øëифо-
ваëüноãо круãа, нахоäиì по карте

испытаний: = 490 ìì3/ìì

(стреëка 7), показатеëü  рас-

с÷итаеì по форìуëе (15), которая
с у÷етоì форìуëы (3) посëе пре-
образований иìеет виä:

= =

= =

= 610,4 ìì3/ìì.

Основное вреìя операöии τ0 =

=  =  = 0,5 ìин,

ãäе Kвых — коэффиöиент, у÷иты-

ваþщий вреìя выхаживания.

Такиì образоì, найäены все
параìетры, необхоäиìые äëя рас-
÷ета себестоиìости øëифования
по форìуëе

Cп = τ0[C1 + (C1Tпр +

+ C2Wпр)T
–1 + C2WaT

–1 +

+ C3Nø],

ãäе С1 — стоиìостü 1 ìин работы
станка; С2 — стоиìостü еäиниöы
объеìа рабо÷ей ÷асти øëифо-
ваëüноãо круãа; C3 — стоиìостü
1 кВт/÷ эëектроэнерãии.

Анаëоãи÷но разработаны аë-
ãоритìы проектирования всех
виäов абразивной обработки, вы-
поëняеìых связанныì абразив-
ныì инструìентоì.

Резуëüтаты экспериìентаëüных
и теорети÷еских иссëеäований,
провеäенных в УраëНИИАШе,
обобщены в справо÷нике на ре-

жиìы резания на øëифоваëüных
и äовоäо÷ных станках [8], кото-
рый созäан по заказу Управëения
норìативов по труäу ФГУП "На-
у÷но-иссëеäоватеëüский инсти-
тут труäа и соöиаëüноãо страхова-
ния" Феäераëüноãо аãентства по
зäравоохранениþ и соöиаëüноãо
развития.
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Ðàöèîíàëüíûé ðàñêðîé ïðîìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ
è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè

Дëя проìыøëенноãо раскроя разëи÷ных ìате-
риаëов øироко приìеняется резка с испоëüзовани-
еì ëазера, воäяной струи иëи пëазìенной äуãи. Все
три способа в равной ìере наøëи приìенения на
разëи÷ных произвоäствах. Выбор способа резки за-
висит от требуеìоãо ка÷ества изãотовëяеìоãо изäе-
ëия и преäпоëаãаеìых затрат. С оäной стороны,
эти способы иìеþт ìноãо общеãо и, как правиëо,
взаиìозаìеняеìы. С äруãой стороны, особенности
кажäоãо из способов резки позвоëяþт реøатü øи-
рокий спектр заäа÷, раöионаëüно со÷етая их в тех-
ноëоãи÷ескоì проöессе.

Как испоëüзоватü кажäый из выøеуказанных
способов резки с ìаксиìаëüной эффективностüþ и
как совреìенное высокотехноëоãи÷ное оборуäо-
вание позвоëяет оптиìизироватü расхоäы среäств
и ресурсов, рассìотриì на приìере ìетаëëообра-
батываþщеãо оборуäования коìпании "KNUTH
Werkzeugmaschinen GmbH", которая с 2000 ã. рабо-
тает на российскоì рынке.

Раскрой материала плазменной дугой

Пëазìенная резка (рис. 1, сì. обëожку) осуще-
ствëяется эëектри÷еской äуãой, обëастü приìене-
ния — резка ìетаëëи÷еских ìатериаëов, таких, на-
приìер, как ëеãированные и коррозионностойкие
стаëи, аëþìиниевые спëавы. При сиëе тока 400 А
этиì способоì ìожно резатü ìетаëëы тоëщиной äо
80 ìì. В зависиìости от типа раскраиваеìоãо ìа-
териаëа и тоëщины ëиста при выборе сиëы тока и
поäа÷и ìатериаëа сëеäует опреäеëитü приоритеты —
скоростü резания иëи ка÷ество поëу÷аеìой при об-
работке кроìки. Чаще всеãо испоëüзуþт ìетаëëи-
÷еские ëисты тоëщиной äо 10 ìì. В этоì сëу÷ае
резка высокоãо ка÷ества обеспе÷ивается при ско-
рости поäа÷и ìатериаëа от 2 äо 5 ì/ìин. Есëи вы-
поëняется обы÷ный раскрой, то скоростü поäа÷и
ìатериаëа боëüøе 6 ì/ìин.

Дëя резки неëеãированной стаëи станки систеìы
Plasma-Jet (рис. 2, сì. обëожку) ìожно оснаститü
оäной иëи нескоëüкиìи автоãенныìи режущиìи
ãоëовкаìи и систеìой управëения, позвоëяþщей
автоìати÷ески перекëþ÷атüся с пëазìенной резки
на ãазовуþ автоãеннуþ и обратно. Стоëы, на кото-
рых выпоëняется обработка, иìеþт рабо÷уþ по-
верхностü разìераìи от 1,5Ѕ3 äо 3Ѕ12 ì и выäер-
живаþт ìатериаë уäеëüной ìассой äо 2000 кã/ì2.

Резка материала водяной струей

Резка воäяной струей — универсаëüный способ,
приìеняеìый äëя саìых разëи÷ных ìатериаëов.
При этоì возìожна резка просто воäяной струей
(без äобавок) и ãиäроабразивная резка (рис. 3, сì.
обëожку). Дëя резки ìяãких и пенистых ìатериа-
ëов äостато÷но воäяной струи высокоãо äавëения.
Дëя резки искусственных ìатериаëов, ìетаëëов,
стекëа в воäу äобавëяþт ìеëкозернистый абразив.
Дëя созäания воäяной струи постоянно высокоãо
äавëения установки Hydro-Jet (рис. 4, сì. обëожку)
оснащены насосаìи, позвоëяþщиìи пëавно повы-
øатü äавëение струи äо 3800 бар.

Резервуар äëя воäы и рабо÷ий стоë в виäе ре-
øетки выпоëнены из коррозионно-стойкой стаëи,
÷то позвоëяет осуществëятü высокока÷ественнуþ
резку.

В отëи÷ие от пëазìенной резки, при которой
ìатериаë разоãревается äо теìпературы пëавëения,
раскрой струей воäы преäставëяет собой так назы-
ваеìуþ хоëоäнуþ резку, которая осуществëяется
иìпуëüсоì потока высокоскоростных ÷астиö. По-
этоìу äаже при скорости поäа÷и ìатериаëа ìенüøе
0,2 ì/ìин он не пëавится и ìожно обрабатыватü
ìатериаë тоëщиной боëüøе 100 ìì, наприìер,
пëастины из аëþìиния тоëщиной äо 200 ìì, а ãо-
ìоãенный каìенü и ìраìор — еще боëüøей тоëщи-
ны. При тоëщине ìатериаëа äо 10 ìì оборуäование
работает со скоростüþ 0,2ј3 ì/ìин в зависиìости
от ìатериаëа и требуеìоãо ка÷ества обработки. Ес-
ëи же ка÷ество поëу÷аеìой кроìки не иìеет боëü-
øоãо зна÷ения, то скоростü поäа÷и ìатериаëа ìож-
но увеëи÷итü. То÷ностü обработки при этоì со-
ставëяет 0,1 ìì, ÷то выøе, ÷еì при пëазìенной
резке. При раскрое тонких ìатериаëов ìожно ис-
поëüзоватü пакетнуþ резку — при резке стопки
ëистовоãо ìатериаëа за оäин прохоä поëу÷аþт не-
скоëüко äетаëей. В отëи÷ие от терìи÷еской резки
при разрезании воäяной струей кроìка äетаëи не
опëавëяется и не закаëивается.

Ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ òåõíîëî-
ãèé äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ðàñêðîÿ ìàòå-
ðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äóãà, âîäÿíàÿ ñòðóÿ, ëàçåð, ðàñ-
êðîé, îïòèìèçàöèÿ, ýêîíîìèÿ, ðåñóðñû.

The possibilities of modern technologies for optimiza-
tion of a material industrial cutting have been presented.

Keywords: arc, water jet, laser, cutting, optimization,
saving, resources.
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Раскрой материала лазерным лучом

Лазернуþ резку (рис. 5, сì. обëожку) приìеня-
þт äëя ìатериаëов ìаëой тоëщины при поëу÷ении
äетаëей со сëожныì контуроì и высокой то÷ности.
Лазерный ëу÷ ìожно испоëüзоватü äëя резки неìе-
таëëи÷ескоãо ìатериаëа, наприìер äерева иëи по-
ëиìерных ìатериаëов, таких как акриëовое стекëо.
Пу÷ок ëазерноãо ëу÷а ìожет иìетü äиаìетр от 0,1
äо 0,2 ìì, ÷то позвоëяет резатü äетаëи со сëожны-
ìи и в то же вреìя пëотно приëеãаþщиìи эëеìен-
таìи контура, ìежäу которыìи расстояние ìенü-
øе, ÷еì тоëщина обрабатываеìоãо ìатериаëа, т. е.
äо 0,2 ìì. Посëе резки äетаëи не требуþт äопоë-
нитеëüной обработки. Бëаãоäаря высокой скорости
резки äетаëü испытывает ëиøü небоëüøое тепëовое
возäействие.

Возìожны сëеäуþщие виäы ëазерной резки:
прожиãание и пëавëение. В первоì сëу÷ае в ка÷естве
режущеãо ãаза испоëüзуþт кисëороä. При этоì рас-
крой неëеãированных стаëей ìожно осуществëятü с
о÷енü высокой скоростüþ. При тоëщине ëиста 1 ìì
поäа÷а ìатериаëа ìожет составëятü 7 ì/ìин при
ìощности ëазера 1 кВт; при тоëщине 6 ìì —
1,2 ì/ìин. При испоëüзовании пëавящеãо ëазер-
ноãо ëу÷а с азотоì, поäаваеìыì поä высокиì äав-
ëениеì (10ј20 бар), на обработанной äетаëи из
коррозионно-стойкой стаëи образуется ãëаäкая
кроìка без заусенöев. При этоì обеспе÷ивается
высокая произвоäитеëüностü (4 ì/ìин при тоëщи-
не ëиста 1 ìì и ìощности ëазера 1 кВт). При резке
акриëовоãо стекëа поëу÷аеìая поверхностü отëи÷а-

ется высокиì ка÷ествоì. На ней иìеþтся неãëубо-
кие öарапины, но äетаëü поëностüþ прозра÷на.

Есëи испоëüзуется непрерывный ëу÷ (режиì CW),
то äëя обеспе÷ения среза высокоãо ка÷ества необ-
хоäиìа постоянная высокая скоростü поäа÷и ìате-
риаëа. Поэтоìу скоростü режущей ãоëовки ìожет
бытü отриöатеëüныì фактороì äëя ка÷ества резки.

Дëя поëу÷ения среза высокой то÷ности испоëü-
зуþт ëазернуþ резку в иìпуëüсноì режиìе. В этоì
сëу÷ае проöесс анаëоãи÷ен эëектроискровой обра-
ботке, так как возìожна о÷енü ìеäëенная поäа÷а
ìатериаëа, а то÷ностü раскроя äостиãает нескоëü-
ких äоëей ìиëëиìетра.

Коìпактная ëазерная установка Laser-Jet (рис. 6,
сì. обëожку) позвоëяет испоëüзоватü все выøе-
пере÷исëенные режиìы ëазерной резки и иìеет ра-
бо÷ие поверхности разìераìи 2,5Ѕ1,25 и 1,5Ѕ1,25 ì.

Испоëüзуеìый СO2-ëазер обеспе÷ивает высокое
ка÷ество обработки äаже при ìощности ëазера 0,6;
1; 1,5 кВт, ÷то ãарантирует низкие экспëуатаöион-
ные расхоäы. Крепëение ëазерной установки на
станине позвоëяет ëеãко осуществëятü перевозку и
установку оборуäования. К ìесту установки обо-
руäования не преäъявëяþтся спеöиаëüные требо-
вания.

Такиì образоì, ãраìотное испоëüзование совре-
ìенных техноëоãий в со÷етании с правиëüныì вы-
бороì приоритетов позвоëяþт повыситü эффектив-
ностü произвоäства. Приìероì ìожет сëужитü обо-
руäование коìпании "KNUTH Werkzeugmaschinen
GmbH", обеспе÷иваþщее высокие скоростü реза-
ния и ка÷ество обработки.

УДК 669.295.001.5

А. И. ХОРЕВ, ä-р техн. наук (ФГУП "ВИАМ" ГНЦ), теë.: (499) 163-94-75

Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå ðàáîòû ïî òåðìè÷åñêîé
è òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Провеäены иссëеäования вëияния ëеãирования
на эффективностü терìи÷еской и терìоìехани-
÷еской обработок (ТМО), сëеäуþщих титановых
спëавов:

псевäо α-спëавов ВТ18У (Ti—Al—Mo—Nb—Zr—
Sn—Si) и ВТ38 (Ti—Al—Mo—Nb—Zr—Sn—Si—Gd);

(α + β)-спëавов ВТ23 (Ti—Al—Mo—V—Cr—Fe),
T23-1 (Ti—Al—Mo—V—Cr—Fe—Gd), BT43 (Ti—Al—
Mo—V—Nb—Zr—Cr—Fe—Cu) и ВТ43-1 (Ti—Al—
Mo—V—Nb—Zr—Cr—Fe—Cu—Gd);

среäнеëеãированных β-спëавов ВТ19 (Ti—Al—
Mo—V—Cr—Zr) и ВТ19-1 (Ti—Al—Mo—V—Cr—
Zr—Gd);

высокоëеãированных β-спëавов ВТ15-1 (Ti—Al—
Mo—V—Cr—Zr) и ВТ15-2 (Ti—Al—Mo—V—Cr—
Zr—Gd).

Схеìы (режиìы) ТМО [1—17] титановых спëа-
вов ìоãут бытü разные (рис. 1) и зависят от назна-

Ïðèâåäåíû ìåòîäû, ñõåìû, òåìïåðàòóðíûå è äå-
ôîðìàöèîííûå ðåæèìû òåðìè÷åñêîé è òåðìîìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòîê òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ïðåäëîæåíû ïó-
òè ñíèæåíèÿ çàòðàò ïðè èçãîòîâëåíèè èç ýòèõ ñïëàâîâ
ðàçëè÷íûõ äåòàëåé è êîíñòðóêöèé è ïîâûøåíèÿ èõ íà-
äåæíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûé ñïëàâ, òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà, òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, íàäåæíîñòü,
ëåãèðîâàíèå.

The methods, schemes, temperature and deformation
conditions of thermal and thermo-mechanical processing
of titanium alloys are presented. The ways to reduce the
costs in the manufacture of different parts and structures
from these alloys and to improve their reliability have been
proposed.

Keywords: titanium alloy, thermal processing, thermo-
mechanical processing, reliability, alloying.
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÷ения изäеëия. Эффективностü конкретной схеìы
ТМО зависит от фазовоãо состава спëавов (рис. 2).
Максиìаëüная про÷ностü и наиëу÷øие ìехани-
÷еские свойства посëе высокотеìпературной тер-
ìоìехани÷еской обработки (ВТМО) набëþäаþтся
у (α + β)-спëавов äокрити÷еской конöентраöии,
в состав которых вхоäят: Ti—Al (3 %)—Мо (5 %),
Ti—Al (3 %)—Cr (5 %), Ti—Al(3 %)—Fe (3 %) (со-
äержание Cr и Fe эквиваëентно 6ј8 % Мо).

Высокая про÷ностü (σв = 1600 МПа) посëе ВТМО
набëþäаëасü у (α + β)-спëавов ìартенситноãо типа
универсаëüноãо приìенения, соäержащих β-ста-
биëизаторы в коëи÷естве, эквиваëентноì 7 % Mo:
BT23 (Ti—Al—Mo—V—Cr—Fe) и ВТ23-1 (Ti—Al—
Mo—V—Cr—Fe—Gd). Максиìаëüнуþ про÷ностü
посëе провеäения ВТМО иìеþт спëавы ВТ43
(Ti—Al—Mo—V—Nb—Zr—Cr—Fe—Cu) и ВТ43-1
(Ti—Al—Mo—V—Nb—Zr—Cr—Fe—Cu—Gd), в ко-
торых β-стабиëизаторы эквиваëентны 8 % Мо.

Эффективностü упро÷нения äанныì ìетоäоì
ВТМО объясняется оптиìаëüныì фазовыì соста-
воì и теìпературныì режиìоì äефорìирования.
При теìпературе на 50 °C ниже теìпературы поë-
ноãо поëиìорфноãо превращения (Тп.п – 50) °C
[теìпература (α + β)-обëасти] эти спëавы соäержат
80ј90 % β-фазы крити÷еской конöентраöии. По-
скоëüку в объеìно-öентрированной куби÷еской
реøетке скоëüжение происхоäит по пересекаþ-
щиìся пëоскостяì, созäается оäнороäная äисëока-
öионная структура высокой пëотности. При старе-
нии в ìноãо÷исëенных öентрах зарожäения проис-
хоäит равноìерный распаä β-фазы крити÷еской
конöентраöии, ÷то обеспе÷ивает поëу÷ение спëава
высокой про÷ности. В спëавах, ëеãированных ìенü-
øиì коëи÷ествоì β-стабиëизируþщих эëеìентов,
ìенüøе β-фазы, при÷еì с соäержаниеì β-стабиëи-
зируþщих эëеìентов ìенüøе крити÷ескоãо. По-
этоìу при äефорìаöии созäается ìенее оäнороä-
ная äисëокаöионная структура. При охëажäении
β-фаза поëностüþ иëи ÷асти÷но претерпевает ìар-
тенситное превращение, в резуëüтате иìеет ìесто
÷асти÷ная анниãиëяöия кристаëëи÷еских äефектов

строения и эффективностü ВТМО при старении
уìенüøается. Спëавы с соäержаниеì боëее 8 % Мо
посëе äефорìаöии при (Tп.п – 50) °C соäержат β-фа-
зу с конöентраöией β-стабиëизируþщих эëеìентов
боëüøе крити÷еской. В проöессе старения β-фаза
распаäается с выäеëениеì ìенüøеãо, ÷еì в спëаве
с эквиваëентоì 5ј8 % Мо, коëи÷ествоì α-фазы,
÷то привоäит к снижениþ эффекта упро÷нения.

С увеëи÷ениеì коëи÷ества β-стабиëизируþщих эëе-
ìентов про÷ностü спëавов систеìы Ti—Al (3 %)—Mo
посëе низкотеìпературной терìоìехани÷еской об-
работки (НТМО) возрастает äо ìаксиìуìа, а за-
теì снижается. Максиìаëüно упро÷няется при
НТМО спëав Ti—Al (3 %)—Мо (15 %), который по-
сëе закаëки с охëажäениеì с наибоëее высокой
теìпературы (α + β)-обëасти по÷ти поëностüþ со-
стоит из ìехани÷ески стабиëüной β-фазы. В про-
öессе хоëоäной äефорìаöии остато÷ная внутрен-
няя ìикроäефорìаöия (Δа/а) α-фазы возрастает с
0,6•10–3 äо 2,6•10–3. В äефорìированноì спëаве
при старении иìеет ìесто боëее равноìерный äис-
персный распаä и возникаþт боëüøие остато÷ные
ìикроäефорìаöии (Δа/а = 4,0•10–3) по сравнениþ
с неäефорìированныì спëавоì (Δа/а = 2,5•10–3).

Изу÷ение β-спëава ВТ19 (Ti—Al—Mo—V—Zr—Cr)
и β-спëава ВТ19-1 (Ti—Al—Mo—V—Zr—Cr—Gd) —
анаëоãов спëава Ti—Al (3 %)—Mo (15 %), посëе
терìи÷еской обработки и НТМО показаëо, ÷то их

НТМО-1УТО МТО-1 ВНТМОT

t t t t
НТМО-2ВТМО МТО-2 НВТМОT

t t t t
НТМО-3ПТМО МТО-3 ВМТОT

t t t t
НТМО-4 МТО-4 МНТО

t t t

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Рис. 1. Режимы термомеханических обработок титановых
сплавов
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ни легирования сплава (по эквиваленту Мо)
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упро÷нение при старении при теìпературе 500 °C
опреäеëяется ìикроäефорìаöией кристаëëи÷еских
реøеток фаз. При÷еì реøетка β-фазы посëе старе-
ния искажена сиëüнее, ÷еì реøетка α-фазы. Уве-
ëи÷ение øирины рентãеновских äифракöионных
ëиний с уìенüøениеì параìетра аβ реøетки β-фа-
зы показаëо, ÷то ìикроäефорìаöия реøетки свя-
зана с фазовыì накëепоì спëавов, обусëовëенныì
разниöей атоìных объеìов äвух фаз. Про÷ностü
посëе старения при теìпературе 500 °C ниже, ÷еì
посëе старения при теìпературе 450 °C, несìотря
на то, ÷то в первоì сëу÷ае боëüøе степенü распаäа
и фазовый накëеп. Механи÷еские свойства спëава
опреäеëяþтся параìетраìи субструктуры (пëотно-
стüþ и ìикроäефорìаöией реøетки) и показатеëя-
ìи ìикроструктуры (разìераìи выäеëений α-фазы
и равноìерностüþ распаäа).

С увеëи÷ениеì ëеãируþщих эëеìентов выøе
коëи÷ества, эквиваëентноãо 15 % Мо, повыøается
стабиëüностü β-фазы и снижается эффект старе-
ния. В ìенее ëеãированных спëавах β-фаза неста-
биëüна и распаäается при äефорìаöии по ìартен-
ситной реакöии, ÷то сопровожäается ÷асти÷ной
анниãиëяöией äисëокаöий и снижениеì упро÷не-
ния при НТМО. Еще ìенее ëеãированные спëавы

посëе закаëки кроìе β-фазы соäержат некоторое
коëи÷ество α- и α'-фаз, ÷то затруäняет äефорìа-
öиþ и поëу÷ение оäнороäной äефорìаöионной
структуры. Все это факторы, снижаþщие эффект
упро÷нения от НТМО.

Экспериìентаëüно установëено, ÷то äефорìа-
öиþ при ВТМО α-спëавов [ВТ1, Ti—Al (3 %)] и
β-спëавов [ВТ19, ВТ19-1, ВТ15, ВТ15-1, ВТ15-2,
Ti—Al (3 %)—Mo (15ј30 %)] сëеäует осуществëятü
при теìпературе β-обëасти, а (α + β)-спëавов (ВТ6,
ВТ14, ВТЗ-1, ВТ23, ВТ23К, ВТ23Л, ВТ23М, ВТ23-1,
ВТ43, ВТ43-1) при теìпературе (α + β)-обëасти
(рис. 3). Спëавы, в которых конöентраöия β-ста-
биëизируþщих эëеìентов бëизка к крити÷еской
(β-спëав ВТ22), необхоäиìо поäверãатü преäвари-
теëüной терìоìехани÷еской обработке (ПТМО) с
закаëкой посëе ãоря÷ей äефорìаöии и старения.
ПТМО öеëесообразно испоëüзоватü и äëя äруãих
спëавов в сëу÷ае, есëи во вреìя äефорìаöии при
теìпературе (α + β)-обëасти не уäается обеспе÷итü
постоянство теìпературы переä охëажäениеì в во-
äе, ÷то привоäит к боëüøоìу разбросу ìехани÷е-
ских показатеëей. Сëеäует уìенüøитü вреìя вы-
äержки при закаëке в 2—3 раза.

Дëя спëавов с конöентраöией β-стабиëизируþ-
щих эëеìентов ìенее крити÷еской öеëесообразно
выпоëнятü ВТМО при крити÷еской теìпературе,
соответствуþщей ìаксиìаëüноìу коëи÷еству β-фа-
зы, которое фиксируется в спëаве при охëажäении
в воäе.

Упро÷нение спëава ВТ23 в резуëüтате ВТМО
при теìпературе β-обëасти (1000 °C) и старении при
теìпературе 500 °C в те÷ение 10 ÷ (σв = 1700 МПа)
äостиãается в резуëüтате äисперсионноãо тверäе-
ния и боëüøоãо фазовоãо накëепа, при этоì резко
снижается пëасти÷ностü (δ = 1,4 %). Менüøее уп-
ро÷нение иìеет ìесто в резуëüтате ВТМО при
теìпературе (α + β)-обëасти (850 °C), т. е. при
теìпературе, бëизкой к крити÷еской, при этоì
обеспе÷ивается хороøее со÷етание про÷ности и
пëасти÷ности (σв = 1550 МПа и δ = 5,3 %).

ВТМО привоäит к интенсификаöии распаäа
при старении. В резуëüтате старения (при 480 °C в
те÷ение 10 ÷ и при 560 °C в те÷ение 15 ìин) спëава
ВТ15 посëе ВТМО при теìпературе β-обëасти па-
раìетр аβ реøетки β-фазы снижается с 0,3225 äо
0,3203 нì (посëе закаëки а = 0,3208 нì). При оä-
ной и той же степени распаäа, характеризуеìой па-
раìетроì аβ, про÷ностü спëава ВТ15 посëе ВТМО
выøе, ÷еì посëе ПТМО, и зна÷итеëüно превосхо-
äит про÷ностü спëава посëе упро÷няþщей терìи-
÷еской обработки (УТО). Как показаë эëектронно-
ìикроскопи÷еский анаëиз, это связано с боëее рав-
ноìерныì и боëее äисперсныì распаäоì при старе-
нии посëе ВТМО, ÷то обусëовëено бëаãоприятныì
соотноøениеì скорости зарожäения и скорости
роста α-фазы, так как боëüøая пëотностü äисëока-
öий посëе ВТМО обëеã÷ает ãетероãенное зарожäе-
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Рис. 3. Оптимальные режимы ВТМО и ПТМО для титано-
вых сплавов в зависимости от степени легирования (по эк-
виваленту Мо):
А — ВТМО при теìпературе β-обëасти; обëастü Б — ВТМО
при теìпературе (α + β)-обëасти; В — ПТМО при теìпературе
(α + β)-обëасти; Г — ВТМО в β-обëасти; 1 — ãоря÷ая äефорìа-
öия; 2 — закаëка; 3 — старение; 4 — ãраниöа ìежäу (α + β)- и
β-обëастяìи; 5 — ãраниöа ìежäу α- и (α + β)-обëастяìи; 6 —
ëиния на÷аëа ìартенситноãо превращения
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ние. Повыøение напряжения те÷ения ìетаëëа в ре-
зуëüтате оãибания äисëокаöияìи ÷астиö α-фазы и
упро÷нения β-ìатриöы фазовыì накëепоì и объяс-
няет зна÷итеëüный упро÷няþщий эффект от ВТМО.

Дефорìаöия при НТМО привоäит к увеëи÷ениþ
объеìноãо эффекта, вызванноãо фазовыì превра-
щениеì при старении, ÷то свиäетеëüствует об ин-
тенсивноì распаäе ìетастабиëüных фаз. Это äает
основание уìенüøитü вреìя старения, ÷то снижает
труäоеìкостü обработки и расхоä эëектроэнерãии.

Варüируя теìпературой и вреìенеì старения,
ìожно äости÷ü оäинаковой про÷ности спëава не-
зависиìо от преäøествуþщей обработки, оäнако
пëасти÷ностü спëава ВТ15 выøе при ВТМО, ÷еì
при НТМО, и зна÷итеëüно выøе, ÷еì посëе терìи-
÷ескоãо упро÷нения закаëкой и старениеì.

НТМО стиìуëирует старение, вызывает зна÷и-
теëüное ìикроискажение реøетки β-фазы, а в не-
которых сëу÷аях и выравнивание остато÷ных ìик-
роискажений в α- и β-фазах.

По эффективности уëу÷øения ìехани÷еских
свойств öиëинäри÷еских тонкостенных обоëо÷ек из
спëава ВТ19 ìетоäы ТМО ìожно распоëожитü в сëе-
äуþщеì поряäке: ПТМО, ВТМО, НТМО, МТО, вы-
соконизкотеìпературная терìоìехани÷еская обра-
ботка (ВНТМО). Посëеäняя повыøает про÷ностü
спëава ВТ19 äо 1650 МПа при äвухосноì растяжении.

Структура спëава, сфорìировавøаяся в резуëü-
тате ТМО и отëи÷аþщаяся повыøенной пëотно-
стüþ несоверøенств кристаëëи÷ескоãо старения,
характеризуется воëнистостüþ, зуб÷атостüþ иëи
разìытостüþ ãраниö перви÷ных β-зерен, сущест-
венныì изìеëü÷ениеì внутризеренной иãоëü÷а-
той структуры (спëавы äокрити÷еской конöен-
траöии), äисперсныì и равноìерныì распаäоì
при старении. В спëаве ВТ15 при ВТМО в про-
öессе старения выäеëяþтся ÷астиöы α-фазы боëее
äисперсные (0,1ј0,5 ìкì), ÷еì в спëаве со стан-
äартной обработкой (0,5ј5 ìкì). Дисперсия зна-
÷ений ìикротверäости спëава свиäетеëüствует о
боëее равноìерноì распаäе β-фазы посëе ВТМО
(Hμ50 = 3980ј4120 МПа), ÷еì посëе станäартной
обработки (Hμ50 = 3870ј5330 МПа). Дисперсия
зна÷ений ìикротверäости при ВТМО уìенüøается
в 10 раз.

Изìенение кинетики распаäа при старении по-
сëе ВТМО, выражаþщееся в боëее равноìерноì
распаäе ìетастабиëüных фаз, а сëеäоватеëüно, и
равноìерноì упро÷нении разëи÷ных структурных
составëяþщих, обеспе÷ивает равное у÷астие их в
сопротивëении внеøниì наãрузкаì и пëасти÷е-
ской äефорìаöии.

При выборе виäа ТМО у÷итываþт техноëоãи÷е-
ские особенности титановых спëавов. Дëя НТМО
обязатеëüныì усëовиеì явëяется уäовëетворитеëü-
ная пëасти÷ностü, необхоäиìая äëя хоëоäной äе-
форìаöии при теìпературе, не превыøаþщей теì-
пературы старения. Это оãрани÷ивает приìенение

äанноãо виäа обработки äëя прутков, поковок и
øтаìповок, а также äëя спëавов с пониженной
пëасти÷ностüþ (ВТ3-1, ВТ6, ВТ8). НТМО практи-
÷ески неëüзя приìенятü и äëя ëистовых спëавов
ВТ20, ВТ18У и ВТ38, äефорìаöия которых воз-
ìожна при теìпературах, боëüøих 700 °C. Эту об-
работку ìожно øироко приìенятü äëя β-спëавов и
оãрани÷енно — äëя среäне- и высокоëеãированных
(α + β)-спëавов, таких как ВТ14, ВТ16, ВТ23, ВТ23К,
ВТ23Л, ВТ23-1, ВТ43, ВТ43-1, которые ìожно поä-
верãатü попере÷ной прокатке при теìпературе ста-
рения (рис. 4).

ВТМО ìожно испоëüзоватü äëя всех спëавов,
так как äефорìаöия осуществëяется при высоких
теìпературах, оäнако ее приìенение оãрани÷ива-
ется разìероì се÷ения изäеëий.

При упро÷няþщей терìи÷еской обработке из-
äеëия поäверãаþтся закаëке посëе преäваритеëü-
ной ÷ерновой ìехани÷еской обработки, которая
позвоëяет в 3—4 раза уìенüøитü расхоä эëектро-
энерãии (сокращается вреìя проãрева и выäерж-
ки), в 2—3 раза уìенüøитü труäоеìкостü терìи÷е-
ской обработки, в 1,5—2,5 раза уìенüøитü труäо-
еìкостü ìехани÷еской обработки ìенее про÷ноãо
терìи÷ески неупро÷ненноãо спëава.
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Рис. 4. Оптимальные режимы НТМО для титановых сплавов
в зависимости от степени легирования (по эквиваленту Мо):
А — закаëка с охëажäениеì с теìпературы (α + β)-обëасти, äе-
форìаöия при 400ј550 °C; Б — закаëка с охëажäениеì с теì-
пературы (α + β)-обëасти, äефорìаöия при 400ј550 °C иëи хо-
ëоäная äефорìаöия; В — закаëка с охëажäениеì с теìпературы
β-обëасти, хоëоäная äефорìаöия; 1 — закаëка; 2 — äефорìа-
öия; 3 — старение; 4 — ãраниöа ìежäу (α + β)- и β-обëастяìи;
5 — ãраниöа ìежäу α- и (α + β)-обëастяìи; 6 — ëиния на÷аëа
ìартенситноãо превращения
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В конструкöиях авиакосìи÷еской и ракетной тех-
ники основная ÷астü äетаëей (äо 70 %) иìеþт тоë-
щину äо 30 ìì, äо 25 % äетаëей — от 30ј50 ìì, äо
5 % — 50ј100 ìì. Детаëи из титановых (α + β)-спëа-
вов ВТ23, ВТ23М, ВТ23-1 отëи÷аþтся хороøей
прокаëиваеìостüþ при тоëщине äо 100 ìì, спëавы
ВТ43 и ВТ43-1 — äо 150 ìì. Из этих спëавов с ис-
поëüзованиеì закаëки и старения поëуфабрикатов
ìожно изãотовитü все конструкöионные эëеìенты
ëетатеëüных аппаратов. Дëя тоãо ÷тобы быëи оäно-
роäныìи ìехани÷еские свойства по се÷ениþ, äëя
снижения стоиìости изãотовëения äетаëей закаëку
и старение необхоäиìо провоäитü посëе преäвари-
теëüной ìехани÷еской обработки.

Дëя фиксаöии повыøенной пëотности äисëока-
öионной структуры при ВТМО поëуфабрикаты из
спëава ВТ23 äоëжны иìетü тоëщину äо 100 ìì, а из
спëава ВТ43 — äо 150 ìì.

Из спëава ВТ23 серийно изãотовëяþт пëиты и
äруãие поëуфабрикаты, проøеäøие ВТМО; посëе
старения они иìеþт сëеäуþщие показатеëи:
σв l 1150 МПа при тоëщине äо 60 ìì, σв l 1100 МПа
при се÷ениях äо 100 ìì, σв l 1050 МПа при тоë-
щине äо 150 ìì. Это позвоëяет изãотовëятü прак-
ти÷ески все äетаëи ëетатеëüных аппаратов из спëа-
ва ВТ23. Упро÷нение поëуфабриката из спëава
ВТ43 с ВТМО и старениеì эффективнее упро÷не-
ния поëуфабрикатов из спëава ВТ23. Кроìе тоãо,
первые упро÷няþтся в се÷ениях äо 150 ìì. Из
спëава ВТ43 с ВТМО ìожно изãотовëятü все äетаëи
ëетатеëüных аппаратов. Сëеäует особенно отìе-
титü, ÷то спëав ВТ23 (ВТ23М) посëе ВТМО и ста-
рения при σв l 1100 МПа отëи÷ается высокой тре-
щиностойкостüþ K1c = 105ј140 МПа .

Так как терìи÷еская обработка зна÷итеëüно по-
выøает себестоиìостü изäеëия, актуаëüны иссëе-
äования по уìенüøениþ вреìени выäержки при
отжиãе, закаëке и старении. Вреìя выäержки уста-
навëиваëи из усëовия равновесноãо состояния. Ис-
сëеäования показаëи, ÷то неравновесное состояние
позвоëяет эффективнее перераспреäеëятü напря-
жения в зоне конöентраöии напряжений, в тоì
÷исëе в верøине развиваþщейся трещины, ÷то по-
выøает трещиностойкостü [K1с, скоростü развития
трещины устаëости (СРТУ) и äр.]. Такиì обра-
зоì, открывается возìожностü уìенüøения расхо-
äа эëектроэнерãии.

Приìенение НТМО оãрани÷ено не тоëüко пëа-
сти÷ностüþ, но и разìераìи äетаëей, так как с уве-
ëи÷ениеì пëощаäи се÷ения повыøается неравно-
ìерностü äефорìаöии, снижается äопустиìая äе-
форìаöия, наприìер, при попере÷ной прокатке.

Возìожностü приìенения ТМО опреäеëяется
форìой äетаëей. Так, НТМО ìожно испоëüзоватü
при изãотовëении öиëинäри÷еских обоëо÷ек и труб.

С у÷етоì техноëоãи÷еских особенностей спëа-
вов и приìенения разëи÷ных виäов ТМО, ВТМО
рекоìенäуется испоëüзоватü (α + β)-спëавы (ВТ6,

ВТ14, ВТЗ-1, ВТ23, ВТ23М, ВТ23-1, ВТ43, ВТ43-1)
при изãотовëении объеìно-øтаìпованных поëу-
сфер и äнищ. НТМО испоëüзуþт при изãотовëении
öиëинäри÷еских еìкостей и труб÷атых обоëо÷ек из
β-спëавов (ВТ15, ВТ15-1, ВТ15-2, ВТ19, ВТ19-1) с äе-
форìаöией в хоëоäноì состоянии и из (α + β)-спëа-
вов (ВТ14, ВТ6с, ВТ16, ВТ23, ВТ23М, ВТ23-1, ВТ43,
ВТ43-1) с äефорìаöией при теìпературе старения.

В ëетатеëüных аппаратах новоãо покоëения преä-
поëаãается испоëüзоватü титановые спëавы, преä-
ставëенные в табëиöе.

Из титановых спëавов ВТ23 и ВТ23М изãотов-
ëяþт сиëовые ìоноëитные, сварные и паяные кон-

ì

Спëав
Теìпе-
ратура, 

°C
σв, МПа

Виä поëу-
фабриката;

тоëщина, ìì
ТУ

ВТ23, 
ВТ23М

–196÷400

980
Фоëüãа; 
0,08÷0,15

Лента; 0,15÷1,0
1-805-051

l1225 Лист; 0,8÷1,2

1-5-325l1324 Лист; 1,5÷3,5

l1275 Лист; 4,0÷10,5

1128÷1275 Пëита; 15÷59
1-805-103 

ОСТ
190024

1079÷1226 Пëита; 60÷100

1030÷1170 Пëита; боëее 100

1196÷1392 Пруток; ∅10÷20
1-806-0408

1176÷1323 Пруток; ∅65÷150

l1078

Поковка äо 
300 ìì и ìассой 

äо 2500 кã
1-5-327

Поковка äо 
250 ìì и ìассой 

äо 1500 кã
1-805-107

Штаìповки 
се÷ениеì äо 

250 ìì и ìассой 
äо 3000 кã

1-805-118

l1127 Профиëü 1-805-022

l1128 Труба 1-805-204

ВТ43 –196÷400 l1200
Пëита, поковка, 
øтаìповка, ëист

Опытные 
образöы

ВТ18У 
ëисто-
вой

–70÷600

σв l 971 
(при теìпе-
ратуре 20 °C)

σв l 190 
(при теìпе-
ратуре 600 °C 

в те÷ение 
100 ÷)

Лист; 0,8÷3,0 1-92-150

Пëита; 20÷80 1-92-151

ВТ38 –70÷600

σв l 971 
(при теìпе-
ратуре 20 °C)

σв l 240 
(при теìпе-

ратуре 600 °C 
в те÷ение 

100 ÷)

Лист, пëита,
поковка,

øтаìповка

Опытные 
образöы
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струкöии: ëонжероны, øпанãоуты, баëки, крон-
øтейны, обøивку, обтекатеëи, обоëо÷ки, äнища, ãа-
зовые баëëоны высокоãо äавëения. Спëав ВТ23 —
универсаëüный, из неãо ìожно изãотовитü поëу-
фабрикаты всех виäов и разëи÷ные конструкöии.

Из спëава ВТ43 ìожно поëу÷итü также разëи÷-
ные поëуфабрикаты (ëисты, пëиты, поковки, øтаì-
повки и äр.) и испоëüзоватü их в ìоноëитных свар-
ных и паяных конструкöиях: ãиäроаккуìуëяторах,
еìкостях, аãреãатах, ëонжеронах, øпанãоутах, баë-
ках, обøивке, сотовых панеëях, баëëонах высокоãо
äавëения.

Из конструкöионноãо высокотеìпературноãо
ëистовоãо спëава ВТ18У изãотовëяþт øтаìпосвар-
ные äетаëи, обøивки пëанера и äвиãатеëя, эëеìен-
ты сопëовоãо бëока, работаþщие при теìпературе
äо 600 °C.

Высокотеìпературный спëава ВТ38 приìеняþт в
øтаìпосварных конструкöиях при изãотовëении об-
øивки пëанеров, крыëüев и корпусов ëетатеëüных
аппаратов, работаþщих при теìпературе äо 600 °C.

При созäании саìоëета Т50 испоëüзоваëи 7 ти-
тановых спëавов, в тоì ÷исëе высокопро÷ный коì-
пëексно ëеãированный (α + β)-спëав (87 % от всех
титановых спëавов), а также 20 техноëоãи÷еских
проöессов.

В конструкöии саìоëета "Сухой — Super Jet 100"
приìенено 4 титановых спëава с псевäо-α- и
(α + β)-структурой и 17 новых техноëоãий изãотов-
ëения поëуфабрикатов. Всеãо из титановых спëа-
вов изãотовëяþт 263 наиìенований ответственных
äетаëей и узëов. При созäании саìоëетов испоëüзу-
þт ëисты, øтаìповки, поковки, прутки, трубы и пр.
и приìеняþт такие техноëоãи÷еские проöессы, как
ëистовая øтаìповка, сварка, терìообработка, а так-
же разëи÷ные техноëоãи÷еские схеìы изãотовëе-
ния äетаëей и узëов, на которые поëу÷ены патенты.

При созäании ракетно-косìи÷еской техники к
ìатериаëаì преäъявëяþтся высокие требования по
уäеëüной про÷ности, наäежности и техноëоãи÷но-
сти. Этиì требованияì отве÷ает коìпëексно-ëеãи-
рованный конструкöионный титановый спëав ВТ23,
из котороãо изãотовëяþт øаровые еìкости высо-
коãо äавëения. Дëя этоãо быëи разработаны сëе-
äуþщие техноëоãи÷еские проöессы:

изãотовëение ëистов с текстурныì упро÷нениеì
ìетоäоì проäоëüно-попере÷ной прокатки;

ëистовая øтаìповка в усëовиях сверхпëасти÷е-
скоãо äефорìирования спëава;

новые способы сварки, в тоì ÷исëе сварки эëе-
ìентов ìаëых тоëщин;

энерãосбереãаþщие режиìы упро÷няþщей тер-
ìи÷еской обработки.

При созäании конструкöий испоëüзоваëи такие
техноëоãии, как ÷ерновая ìехани÷еская обработка,
закаëка, старение с терìофиксаöией, окон÷атеëü-
ная ìехани÷еская обработка иëи ВТМО, ìехани-
÷еская обработка.

За иссëеäования в таких направëениях, как коì-
пëексное ëеãирование, конструкöионная про÷-
ностü титановых спëавов, терìи÷еская и терìоìе-
хани÷еская обработки в раìках нау÷ной øкоëы
"Реаëüное ìетаëëовеäение и эффективное приìе-
нение титановых спëавов" автор äанной статüи уäо-
стоен званий: Лауреат серебряноãо знака за засëуãи
переä ВИАМ (2008 ã.), Лауреат зоëотой ìеäаëи ака-
äеìика Н. М. Скëярова (2009 ã.), Лауреат зоëотой
ìеäаëи акаäеìика С. Т. Киøкина (2010 ã.).
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Особенности процесса двусторонней

торцешлифовальной обработки

Высокопроизвоäитеëüная äвусторонняя торöе-
øëифоваëüная обработка (ДТШО) поëу÷иëа øиро-
кое распространение при ìассовоì произвоäстве
таких изäеëий, как коëüöа и роëики поäøипников
ка÷ения, втуëки öепей и ãусениö автотракторной
техники, крестовины карäана, кëапаны, порøне-
вые коëüöа и паëüöы, äиски сöепëения и äр. [1].
Даëüнейøее повыøение эффективности äанноãо
виäа обработки сäерживается неäостато÷ной изу-
÷енностüþ сопровожäаþщих еãо проöессов, отсут-
ствиеì обобщенных нау÷но обоснованных ìоäе-
ëей, у÷итываþщих наибоëее зна÷иìые факторы
при еãо реаëизаöии. Поэтоìу остается актуаëüной
разработка нау÷ных ìетоäоëоãи÷еских основ управ-
ëения ка÷ествоì äанной техноëоãи÷еской операöии.

Дëя управëения проöессоì необхоäиìо выявитü
еãо систеìные особенности и на основе этоãо оп-
реäеëитü ìеханизì взаиìоäействия основных тех-
ноëоãи÷еских факторов. Основные особенности
ДТШО: свобоäное базирование обрабатываеìых
заãотовок; форìирование произвоäящих поверх-
ностей торöов øëифоваëüных круãов (ШК); пере-
ìенные скорости абразивных зерен, нахоäящихся в
контакте с заãотовкой, и переìенная скоростü ре-
зания, зависящая от траектории поäа÷и.

Такиì образоì, в ряäу известных кëасси÷еских
способов øëифования отëи÷итеëüныìи признака-
ìи ДТШО явëяþтся: переìенностü ноìинаëüной

скорости резания (распреäеëение факти÷еских ско-
ростей резания опреäеëяется характероì äвижения
абразивных зерен относитеëüно обрабатываеìой
поверхности); возìожностü саìоустановки заãото-
вок с уравновеøиваниеì сиë резания ìежäу äвуìя
ШК; нестаöионарная кинеìатика äвижения äетаëи
относитеëüно инструìента [2]; переìенностü ãео-
ìетрии текущеãо форìообразуþщеãо профиëя ин-
струìента; управëение съеìоì припуска по отно-
ситеëüноìу текущеìу сбëижениþ инструìента и
äетаëи.

В работах, посвященных äвустороннеìу øëи-
фованиþ торöов äетаëей, не рассìатривается ре-
аëüная ãеоìетрия форìообразуþщих поверхностей
ШК при øëифовании, а иссëеäуется характер из-
ìенения текущеãо съеìа припуска [3—5]. В работе
[4] вìесто реаëüной рабо÷ей поверхности ШК вве-
äено понятие "каëибруþщие кроìки", ÷то объяс-
няет иìеþщие ìесто эффекты, но не соответствует
ãеоìетрии торöевой поверхности инструìента.

Упрощенная структурная ìоäеëü, äаþщая на-
ãëяäное преäставëение о взаиìоäействии основных
техноëоãи÷еских параìетров ДТШО (рис. 1), вкëþ-
÷ает в себя сëеäуþщие взаиìосвязанные составëяþ-
щие: исхоäные произвоäящие поверхности ШК, оп-
реäеëяеìые еãо на÷аëüной форìой посëе правки и
уãëовыìи наëаäо÷ныìи сìещенияìи; изìенение
поëожения ШК в пространстве в резуëüтате еãо уп-
руãих сìещений; характеристики съеìа припуска;
сиëы резания; кинеìати÷еские параìетры; техно-
ëоãи÷еские режиìы øëифования; свойства ШК,
ìатериаëа заãотовки, СОТС.

Поä техноëоãи÷ескиì пространствоì (ТП) бу-
äеì пониìатü пространство, оãрани÷енное у÷астка-
ìи рабо÷их поверхностей торöов ШК, вäоëü траек-
тории äвижения торöов обрабатываеìых заãотовок.

Реаëüная форìа ТП, в котороì переìещаþтся
обрабатываеìые заãотовки, опреäеëяет усëовия фи-
зико-ìехани÷ескоãо взаиìоäействия инструìентов
и заãотовки, характер съеìа припуска при äвиже-
нии заãотовок вäоëü траектории поäа÷и и, соответ-
ственно, структуру öикëа øëифования, сиëы реза-
ния, поä äействиеì которых происхоäят упруãие
сìещения ШК, которые, в своþ о÷ереäü, изìеняþт
форìу ТП и проöесс форìообразования торöов
заãотовок.

Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà è çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè äâó-
ñòîðîííåé òîðöåøëèôîâàëüíîé îáðàáîòêå. Ïîêàçàíî
âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ íà ïðîöåññ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóñòîðîííÿÿ òîðöåøëèôîâàëü-
íàÿ îáðàáîòêà, òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, ñúåì,
ïðèïóñê, óïðóãèå ñìåùåíèÿ, ýêâèâàëåíòíîå âðåçíîå ïå-
ðåìåùåíèå, ýêâèâàëåíòíàÿ âðåçíàÿ ïîäà÷à.

The technique and dependences for determination of
the technological space at two-way face-grinding are pre-
sented. Influence of the grinding wheels position on the
grinding process has been shown.

Keywords: two-way face-grinding, technological
space, removal, allowance, elastic displacements, equiva-
lent cutting-in displacement, equivalent in-feed motion.
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ДТШО также сопровожäается такиìи ìеäëенно
протекаþщиìи проöессаìи, как теìпературные
äефорìаöии и изнаøивание рабо÷их поверхностей
ШК. В преäставëенной упрощенной структурной
ìоäеëи привеäенные теìпературные сìещения
ìожно у÷итыватü как коррекöиþ на÷аëüноãо уã-
ëовоãо поëожения ШК, а износ – как коррекöиþ
на÷аëüной форìы ШК, поëу÷енной в резуëüтате
правки.

Форìирование ТП ìоäеëируется совìестныì
реøениеì уравнений виäа Fj(xi, yi, zi) = 0, которые
описываþт сëеäуþщие характеристики проöесса:
при j = 1 — исхоäные торöевые поверхности ШК;
j = 2 — исхоäнуþ форìу зоны øëифования; j = 3 —
съеì припуска; j = 4 — сиëы резания; j = 5 — уп-
руãие сìещения ШК. Привеäенные характеристи-
ки проöесса функöионаëüно взаиìосвязаны и оп-
реäеëяþтся анаëити÷ескиì иëи ÷исëенныì реøе-
ниеì соответствуþщих уравнений.

Рассìотриì основные характеристики и связи
бëоков структурной ìоäеëи äëя основных способов
схеìной реаëизаöии ДТШО при круãовой (рис. 2, а)

и пряìоëинейной (рис. 2, б) траектории поäа÷и за-
ãотовок. Приняты обозна÷ения: Rä — раäиус ок-
ружности распоëожения осей заãотовок; Rк — на-
ружный раäиус ШК; а — ìежосевое расстояние;
b и ψ — эксöентриситет и уãоë накëона пряìоëи-
нейной траектории; ωä и ωк — уãëовые скорости
соответственно заãрузо÷ноãо устройства (äиска-се-
паратора) и ШК; vä — скоростü поäа÷и заãотовок;
ϕi и Li — текущие уãëовая и ëинейная коорäинаты
заãотовки.

Исходные зависимости для определения

параметров ТП и съема припуска

Дëя описания исхоäных произвоäящих поверх-
ностей в рабо÷еì пространстве необхоäиìо знатü
их форìу и поëожение. Исхоäное уãëовое поëоже-
ние произвоäящих поверхностей ШК опреäеëяется
уãëовыìи сìещенияìи ШК в ãоризонтаëüной (γн)
и вертикаëüной (αн) пëоскостях при настройке
станка.

Уравнение поверхности ШК в независиìой
систеìе коорäинат, которуþ, в ÷астности, ìожно

Исхоäные
произвоäящие
поверхности

ШК

На÷аëüное
уãëовое

поëожение
ШК

На÷аëüная
форìа ШК

Текущие
произвоäящие
поверхности

ШК

Форìа
техноëоãи÷ескоãо

пространства

Параìетры
съеìа

припуска

Сиëы
резания

Привеäенные
характеристики

жесткости станка

Траектория
äвижения
заãотовок

Свойства ШК,
ìатериаëа заãотовок,

СОТС

Техноëоãи÷еские
режиìы

øëифования

Упруãие
сìещения ШК

Рис. 1. Структурная модель формирования технологического пространства при ДТШО
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Рис. 2. Схемы реализации ДТШО при круговой (а) и прямолинейной (б) траекториях подачи заготовок
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выбратü жестко связанной со станиной станка,
иìеет виä:

= AвAã .

Зäесü = [х1, у1, z1, 1]т — раäиус-вектор то÷ек
поверхности инструìента в собственной непоä-
вижной систеìе коорäинат, ãäе т — сиìвоë транс-
понирования; Ав и Аã — ìатриöы обобщенных пе-
реìещений — уãëовых настрое÷ных сìещений в
вертикаëüной и ãоризонтаëüной пëоскостях:

Aв = ;  Aã = .

У÷итывая ìаëостü уãëов γн и αн поëу÷иì:

= [x1, y1 – γнx1 – αнz1, z1, 1]т. (1)

Анаëиз резуëüтатов иссëеäований и практи÷е-
скоãо приìенения ДТШО показаë, ÷то произво-
äящая торöевая поверхностü ШК ìожет иìетü
пëоскуþ (рис. 3, а), кони÷ескуþ (рис. 3, б) иëи па-
рабоëи÷ескуþ (рис. 3, в) (парабоëоиä вращения)
форìы.

Уравнения поверхностей при m Rк:
пëоской

= [x1, 0, z1, 1]т; (2)

кони÷еской

= [x1, –β , z1, 1]т; (3)

парабоëи÷еской

= [x1 – c(  + )/ , z1, 1]т, (4)

ãäе β — уãоë конуса; с — выпукëостü профиëя ШК.
Дëя описания и ìоäеëирования проöесса обра-

ботки заãотовок необхоäиìо ввести ряä новых по-
нятий, отражаþщих особенности ДТШО, т. е. ха-
рактеристики ТП.

В зависиìости от тоãо, на какоì этапе нахоäится
рассìатриваеìый проöесс, а также какие факторы
при этоì у÷итываþтся, разëи÷аþт три форìы ТП:

1) ноìинаëüное (исхоäное), образованное в ре-
зуëüтате правки ШК;

2) на÷аëüное — без у÷ета упруãих сìещений (хо-
ëостой хоä);

3) реаëüное — с у÷етоì упруãих äефорìаöий
(øëифование заãотовок).

Основной характеристикой ТП явëяется кривая
форìы ТП (КФТП) — кривая, образованная пере-
се÷ениеì произвоäящей торöевой поверхности
ШК и так называеìой поверхности поäа÷и заãото-
вок, т. е. поверхности, образованной переìещени-
еì пряìой ëинии — оси заãотовки, вäоëü траекто-
рии äвижения поäа÷и заãотовок.

Уравнения поверхности поäа÷и заãотовок:
при круãовой траектории (–ϕв m ϕ m ϕв, ãäе ϕв —

уãëовая коорäината вхоäа заãотовок в зону øëифо-
вания):

= [a – Räcosϕ, y, Räsinϕ, 1]т, (5)

при пряìоëинейной траектории (–π/2 < ψ < π/2,
b m Rк):

= [х, у, b + xtgψ, 1]т. (6)

Соответственно, разëи÷аþт ноìинаëüнуþ, на-
÷аëüнуþ и реаëüнуþ КФТП.

Основной систеìной особенностüþ пото÷ной
ДТШО явëяется управëение съеìоì припуска по
относитеëüноìу текущеìу сбëижениþ инструìен-
та и äетаëи. Закон относитеëüноãо сбëижения оп-
реäеëяется изìенениеì орäинаты ун(τ) на÷аëüной
кривой форìы техноëоãи÷ескоãо пространства
(НКФТП) в функöии от вреìени иëи обобщенноãо
переìещения ун(q) заãотовки вäоëü траектории
äвижения поäа÷и (q = l — при пряìоëинейной тра-
ектории; q = ϕ — при круãовой).

НКФТП опреäеëяет эквиваëентное врезное пе-
реìещение — относитеëüное сбëижение произво-
äящей поверхности ШК и поверхности еãо норìа-
ëи к обрабатываеìой поверхности при переìеще-
нии заãотовки вäоëü траектории äвижения поäа÷и:

tн(qi) = yн(qi) – yн(qв),

ãäе yн(qi) — текущая орäината НКФТП в i-й то÷ке
траектории; yн(qв) — орäината НКФТП в то÷ке
вхоäа заãотовок в зону øëифования.

Соответственно, эквиваëентная врезная поäа÷а
Sн(qi) опреäеëяется как произвоäная tн(qi) по обоб-
щенноìу переìещениþ:

Sн(qi) = ,

ãäе dq — эëеìентарное обобщенное переìещение
заãотовки вäоëü траектории äвижения поäа÷и.
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Рис. 3. Формы торцевых поверхностей ШК в осевом сечении
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НКФТП преäопреäеëяет характер съеìа при-
пуска. На рис. 4 схеìати÷но преäставëен съеì при-
пуска Δt при заäанной НКФТП при круãовой по-
äа÷е заãотовок, ãäе А, Б — заãотовка äо и посëе об-
работки; Н1, Нi, HN — осевые разìеры заãотовок
(1, i, N — поряäковые ноìера заãотовок); t — теку-
щий сниìаеìый припуск; θ — текущая уãëовая ко-
орäината заãотовки от вхоäа в зону øëифования;
θmn — коорäината экстреìуìа НКФТП; θm — ко-
орäината окон÷ания съеìа припуска; Δi — упруãое
сìещение ТП в i-й то÷ке траектории äвижения по-
äа÷и; КСП — кривая съеìа припуска; Δϕ — уãëовой
øаã заãотовок.

Орäинаты yн(qi) НКФТП опреäеëяþт из систе-
ìы уравнений (1)—(6) в зависиìости от форìы
произвоäящей поверхности ШК и траектории äви-
жения поäа÷и заãотовок.

Текущий сниìаеìый припуск:

t(qi) = tн(qi) – Δi. (7)

Определение упругих смещений ТП

Уравнение равновесия пëанøайбы с ШК поä äей-
ствиеì систеìы внеøних сиë резания [6] иìеет виä:

с = . (8)

Зäесü = [РX, РY, РZ, МX, МY, МZ]
т — вектор

обобщенной наãрузки; = [δX, δY, δZ, αY, βY, γY]
т —

вектор обобщенноãо упруãоãо сìещения; с — ìат-
риöа жесткости поряäка 6Ѕ6, ãäе РX, РY, РZ — суì-

ìарные сиëы резания, äействуþщие вäоëü осей X,
Y, Z; МX, МY, МZ — суììарные ìоìенты сиë отно-

ситеëüно этих осей; δX, δY, δZ — осевые упруãие

сìещения; αY, βY, γY — уãëовые упруãие сìещения,

относитеëüно осей X, Y, Z.

Матриöу жесткости ìожно упроститü, у÷итывая
вëияние жесткости упруãой систеìы (УС) в на-
правëении k-й обобщенной коорäинаты поä äей-

ствиеì k-й обобщенной наãрузки. Такиì образоì,
в ìатриöе жесткости зна÷иìыìи оставиì тоëüко
эëеìенты ãëавной äиаãонаëи сkk.

Рас÷етнуþ схеìу УС äанной техноëоãи÷еской
систеìы в контексте реøаеìой заäа÷и ìоäеëиро-
вания ТП ìожно упрощенно преäставитü в виäе
пëанøайбы с ШК на äвух упруãоповоротных и оä-
ной упруãоосевой опорах.

Буäеì рассìатриватü упруãие сìещения по нор-
ìаëи к обрабатываеìой поверхности заãотовки, ис-
кëþ÷ив из  эëеìенты δX, δZ и βY.

С у÷етоì принятых äопущений уравнение (8)
равновесия пëанøайбы с ШК приìет виä:

ãäе спX и спZ — привеäенные поворотные жестко-
сти относитеëüно осей X и Z, сY — привеäенная
осевая жесткостü вäоëü оси Y.

При оäновреìенноì разìещении в техноëоãи-
÷ескоì пространстве N заãотовок иìееì:

(9)

Сиëы резания опреäеëяþт из энерãети÷еских
выражений [7, 8]. Норìаëüная сиëа, äействуþщая
на i-þ заãотовку:

при круãовой траектории поäа÷и

PYi = , (10)

при пряìоëинейной траектории

PYi = . (11)

Зäесü k — отноøение норìаëüной и танãенöиаëü-
ной составëяþщих сиë резания; u — уäеëüная энер-
ãия øëифования; F — пëощаäü обрабатываеìоãо
торöа заãотовки; Rкi — текущий раäиус распоëоже-
ния i-й заãотовки; Sθi — скоростü съеìа припуска
при круãовой траектории:

Sθi = =  + αYRäcos(ϕв – θi) +

+ γYRäsin(ϕв – θi); (12)
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SXi — скоростü съеìа припуска при пряìоëиней-
ной траектории:

SXi = =  + αY tgψ + γY. (13)

Поäставив выражения (10) и (12) (при круãовой
траектории поäа÷и) иëи (11) и (13) (при пряìоëи-
нейной траектории) в первые äва уравнения систе-
ìы уравнений (9), поëу÷иì систеìу уравнений, из
которой нахоäиì искоìые уãëовые упруãие сìеще-
ния ШК: αY и γY. Осевое упруãое сìещение ШК
ìожно опреäеëитü, испоëüзуя выражения (9) посëе
рас÷ета суììарной сиëы резания.

Определение характеристик съема припуска

и сил резания

Опреäеëив αY и γY, ìожно расс÷итатü и äруãие

характеристики ТП: скоростü съеìа припуска, ис-
поëüзуя выражения (12) иëи (13); норìаëüные сиëы
резания по форìуëаì (10) иëи (11); танãенöиаëü-
ные сиëы резания PZi = PYi/k; суììарнуþ нор-

ìаëüнуþ сиëу, äействуþщуþ на ШК: PY = PYi;

осевое упруãое сìещение ШК по форìуëе (9); теку-
щий сниìаеìый припуск, испоëüзуя выражение (7):
t(qi) = tн(qi) – Δi = tн(qi) – (αizi + γixi + δY).

Примеры расчетного определения

параметров ТП

Привеäенные выøе ìетоäика и выражения ëеã-
ëи в основу аëãоритìа проãраììы "DDG TS model"
(проãраììа разработана с у÷астиеì И. В. Караба-
нова).

На рис. 5 привеäены приìеры рас÷етов теку-
щеãо съеìа припуска (рис. 5, а), скорости съеìа
припуска (рис. 5, б) и норìаëüной сиëы резания
(рис. 5, в) при вариаöиях настрое÷ных уãëовых
сìещений ШК и сниìаеìоãо припуска при ус-
ëовиях øëифования: Rä = 0,21 ì; Rк = 0,225 ì;

а = 0,365 ì; vä = 0,075 ì/с; окружная скоростü ШК

vк = 30 ì/с; заãотовка — öиëинäри÷еский роëик

äиаìетроì 14 ìì; уäеëüная энерãия øëифования

u = 70 Нì/ìì3, ÷то соответствует обработке стаëи
ШХ15 øëифоваëüныì круãоì 24А8НСТ29Б в
принятоì äиапазоне режиìов øëифования; па-

раìетры жесткости: спX = 2,45Ѕ106 Н•ì/раä,

cY = 8,6Ѕ107 Н/ì. Поëу÷енные резуëüтаты показа-

ëи возìожностü управëения ãеоìетрией ТП и, со-
ответственно, структурой реаëизуеìых öикëов øëи-
фования. В посëеäнеì сëу÷ае (сì. рис. 5, в, зави-
сиìостü 3) скоростü съеìа припуска изìеняется от
0,17 ìì/раä äо 0,05 ìì/раä, ÷то соответствует ÷ер-
новоìу øëифованиþ и сопровожäается зна÷итеëü-

ныìи сиëаìи резания. В первоì сëу÷ае (рис. 5, а,
зависиìостü 1) скоростü съеìа припуска пëавно
уìенüøается от 0,08 ìì/раä при вхоäе заãотовок в
зону обработки äо 0 при qо = 0,62, ÷то соответст-

вует раöионаëüной структуре öикëа ÷истовоãо
øëифования, обеспе÷ивает оптиìаëüные характе-
ристики вращения заãотовок и высокуþ то÷ностü
обработки [9].

Отриöатеëüные зна÷ения текущеãо съеìа при-
пуска при ìаëых зна÷ениях qo связаны с выбороì
на÷аëа принятой систеìы коорäинат — нуëевое

dt
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Рис. 5. Зависимости изменения текущего съема t припуска
(а), скорости S съема припуска (б) и нормальной силы PY

резания (в) от относительной координаты q
o
 заготовки:

1 — γн = 0,00057 раä, αн = 0,000057 раä, Δt = 0,03 ìì; 2 —
γн = 0,00057 раä, αн = 0,00029 раä, Δt = 0,07 ìì; 3 —
γн = 0,00057 раä, αн = 0,00057 раä, Δt = 0,14 ìì
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зна÷ение соответствует на÷аëüноìу нуëевоìу зна-
÷ениþ эквиваëентной врезной поäа÷и, отриöатеëü-
ные зна÷ения t поëу÷ены с у÷етоì суììарной уп-
руãой äефорìаöии поä заãотовкой.

На рис. 6 привеäены рас÷етные и экспериìен-
таëüные зависиìости суììарных упруãих äефорìа-
öий от относитеëüной коорäинаты то÷ек траекто-
рии поäа÷и заãотовок. Ноìер кривой соответствует
варианту настрое÷ных уãëовых сìещений ШК при
построении соответствуþщей зависиìости на рис. 5.
Экспериìентаëüные зна÷ения суììарных упруãих
äефорìаöий поëу÷ены по ìетоäике, описанной в
работе [9]. Экспериìенты провоäиëи на станке
3342 АД, усëовия øëифования соответствуþт при-
веäенныì выøе. Упруãая äефорìаöия — интеãраëü-
ная характеристика, у÷итываþщая ãеоìетри÷еские,
сиëовые и про÷ие факторы, поэтоìу совпаäение
рас÷етных и экспериìентаëüных кривых свиäе-
теëüствует о корректности рас÷етной ìоäеëи опре-
äеëения параìетров ТП.

Такиì образоì, на основе систеìных особенно-
стей ДТШО рассìотрены отäеëüные ìетоäоëоãи-
÷еские аспекты, связанные с форìированиеì ТП.
Разработана ìетоäика рас÷ета параìетров ТП, кор-
ректностü которой поäтвержäена сравнениеì рас-

÷етных и экспериìентаëüных äанных. Выявëен ха-
рактер вëияния параìетров настройки на показате-
ëи ДТШО, ÷то ìожно испоëüзоватü äëя разработки
рекоìенäаöий по выбору техноëоãи÷еских пара-
ìетров настройки и режиìов øëифования. Геоìет-
ри÷еские характеристики рабо÷еãо пространства,
найäенные на основе ìоäеëей первой ãруппы, на-
ряäу с кинеìати÷ескиìи характеристикаìи явëя-
þтся базовыìи параìетраìи и исхоäныìи äанны-
ìи äëя ìоäеëирования форìообразования и опре-
äеëения выхоäных характеристик ìакроãеоìетрии
и то÷ности обработанных торöевых поверхностей
äетаëей.
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При иссëеäовании и разработ-
ке совреìенных техноëоãи÷еских
проöессов обработки ìетаëëов
äавëениеì и проãнозировании ìе-
хани÷еских свойств ãотовых из-
äеëий øироко испоëüзуþтся ìе-
тоäы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиро-
вания [1—3]. Неизбежная при тео-
рети÷ескоì анаëизе схеìатиза-
öия проöессов äефорìирования
привоäит к тоìу, ÷то необхоäи-
ìая инфорìаöия, позвоëяþщая
правиëüно оöенитü и выбратü оп-
тиìаëüные усëовия форìоизìене-
ния, во ìноãих сëу÷аях не ìожет
бытü поëу÷ена тоëüко на основе
теорети÷ескоãо анаëиза. Даже в
тех сëу÷аях, коãäа такой анаëиз
позвоëяет поëу÷итü поëезнуþ ин-
форìаöиþ, иäеаëизаöия свойств
ìатериаëа и принятые äопуще-
ния оставëяþт соìнения в ее
объективности. Стреìëение коì-
пëексно реøатü техноëоãи÷еские
пробëеìы и связанные с ниìи
конструкторские заäа÷и обеспе-
÷ения наäежных экспëуатаöион-
ных свойств ãотовых изäеëий
требует экспериìентаëüных ìе-
тоäов иссëеäования. Как показы-

вает опыт то÷ноãо ìаøинострое-
ния, коìпëексный поäхоä обес-
пе÷ивает оптиìаëüное реøение
поставëенной заäа÷и в ìиниìаëü-
ные сроки.

Оäин из наибоëее проãрессив-
ных техноëоãи÷еских проöессов,
позвоëяþщий зна÷итеëüно сокра-
титü расхоä ìатериаëа при изãо-
товëении изäеëия и обеспе÷итü
высокуþ эффективностü произ-
воäства, — хоëоäная объеìная
øтаìповка (ХОШ) выäавëивани-
еì, которая øироко приìеняется
в то÷ноì ìаøиностроении при
изãотовëении разëи÷ных äетаëей.

Детаëи, поëу÷аеìые ХОШ,
иìеþт высокие про÷ностные ха-
рактеристики ìатериаëа в резуëü-
тате äефорìаöионноãо упро÷не-
ния при ìаëой поврежäенности
еãо ìикроäефектаìи, ÷то обусëов-
ëено ìяãкой схеìой напряжен-
ноãо состояния äефорìируеìоãо
ìатериаëа. Типи÷ныì приìероì
этоãо явëяется техноëоãия изãо-
товëения корпусной äетаëи с
профиëированной äонной ÷астüþ
(рис. 1) из ìаëоуãëероäистой ëе-
ãированной стаëи 10ГНА.

Зависиìостü ìежäу тверäостüþ
äефорìированноãо ìатериаëа и
интенсивностüþ напряжений при
пëасти÷ескоì äефорìировании
явëяется основой ìетоäа опреäе-
ëения напряженноãо состояния в
пëасти÷еской обëасти по распре-
äеëениþ тверäости. Метоä, осно-
вы котороãо заëожены в работах
Е. Г. Герберта, Я. Б. Фриäìана,
Г. А. Сìирнова-Аëяева и В. М. Ро-
зенберãа и äр., закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Материаë испытываþт
на растяжение, сжатие иëи кру÷е-
ние, изìеряþт тверäостü на раз-
ëи÷ных стаäиях äефорìаöии об-
разöов и строят тарирово÷ный ãра-
фик "напряжение — тверäостü —
äефорìаöия". Затеì, изìеряя в
разëи÷ных то÷ках äефорìиро-
ванноãо теëа тверäостü, опреäе-
ëяþт по тарирово÷ноìу ãрафику
соответствуþщие ей интенсив-
ностü напряжений и äефорìаöий
в этих то÷ках.

При иссëеäовании напряжен-
ноãо состояния в пëасти÷еской
обëасти изìерениеì тверäости
вëияние свойств ìатериаëа у÷и-
тывается тарирово÷ныì ãрафи-
коì. Возìожностü опреäеëения
напряжений в общеì сëу÷ае пëа-
сти÷ескоãо äефорìирования по
тверäости из тарирово÷ноãо ãра-
фика, построенноãо испытаниеì
ìатериаëа в усëовиях простей-
øих напряженных состояний —
ãëавное в обосновании äанноãо
ìетоäа.

Дëя построения тарирово÷но-
ãо ãрафика необхоäиìо изìерятü
тверäостü при разëи÷ной äефор-
ìаöии теëа, напряженно-äефор-
ìированное состояние котороãо
известно. Как правиëо, тариров-
ку выпоëняþт путеì испытания

Рис. 1. Корпусная деталь с профилиро-
ванной донной частью

С. В. КУТАНОВ (ФГУП "ГНПП "Спëав" ã. Туëа), e-mail: s_kutanov@mail.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå 
äåôîðìàöèé è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
äåòàëåé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäàìè 
ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ

Ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà äåôîðìàöèé è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåòàëåé,
ïîëó÷åííûõ õîëîäíîé øòàìïîâêîé, íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
òâåðäîñòè ïî îáúåìó ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà èçäåëèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîëîäíàÿ îáúåìíàÿ øòàìïîâêà, âûäàâëèâàíèå, òâåð-
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äåôîðìàöèé.

A method for analyzing the deformations and mechanical properties of de-
tails, produced by cold forming, is proposed. The method is based on the defi-
nition of the scalar field of hardness regarding the volume of plastically deformed
material, which allows to forecast the performance characteristics of the product.

Keywords: cold massive forming, extrusion, hardness, mechanical properties,
stress intensity, strain (deformation) intensity.
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ìатериаëа ìоäеëи на растяжение
иëи сжатие.

Боëüøое распространение по-
ëу÷иë ìетоä построения тариро-
во÷ноãо ãрафика по резуëüтатаì
испытания на осевое сжатие, по-
звоëяþщий установитü зависи-
ìостü ìежäу напряжениеì, твер-
äостüþ и äефорìаöией в обëасти
ei = 0,6ј0,8. Дëя äостижения
боëüøих äефорìаöий öеëесооб-
разно периоäи÷ески обта÷иватü
образöы по наружноìу äиаìетру.

Провеäеì необхоäиìые свеäе-
ния об испытаниях на тверäостü.

Из ìноãо÷исëенных испыта-
ний на тверäостü в äанноì сëу÷ае
нужны испытания, при которых
о÷евиäна ÷увствитеëüностü уп-
ро÷няþщеãося ìатериаëа, к пëа-
сти÷еской äефорìаöии, т. е. ìе-
тоäы Бринеëëя, Роквеëëа, Вик-
керса, Шора, ìетоä изìерения
ìикротверäости. Наибоëее при-
ìеняеìыìи явëяþтся ìетоäы
Виккерса и Бринеëëя. При этоì
важно обеспе÷итü наибоëüøуþ
наãрузку на инäектор (в преäеëах,
äопускаеìых ãраäиентоì äефор-
ìаöии). При изìерении тверäо-
сти по Виккерсу поëу÷ается äос-
тато÷ное ÷исëо отпе÷атков в ис-
сëеäуеìой обëасти.

В äанноì сëу÷ае наибоëее
уäобныì äëя изу÷ения пëасти÷е-
ской äефорìаöии явëяется ìетоä
изìерения тверäости аëìазной
пираìиäой (по Виккерсу), так как
этот ìетоä обеспе÷ивает сравни-
теëüно небоëüøие разìеры пëа-
сти÷еской зоны вокруã отпе÷атка,
это позвоëяет провоäитü боëüøое
÷исëо изìерений на небоëüøих
ìоäеëях.

В испытуеìый образеö поä
äействиеì сиëы Р внеäряется ÷е-
тырехãранная пираìиäа, иìеþщая
кваäратное основание и уãоë 130°
ìежäу противопоëожныìи ãра-
няìи у верøины. Посëе снятия
наãрузки изìеряþт äиаãонаëü d
отпе÷атка. Тверäостü по Виккер-
су (HV ) опреäеëяется как ÷астное
от äеëения наãрузки на пëощаäü
боковой поверхности отпе÷атка:

HV = = 1,8584P/d2. (1)

Поверхностü испытуеìоãо об-
разöа äоëжна бытü бëестящей, а
еãо ìиниìаëüная тоëщина —
боëüøе äиаãонаëи отпе÷атка в
1,2 раза при испытании стаëи и в
1,5 раза при испытании öветных
ìетаëëов.

В хоäе экспериìента по опре-
äеëениþ напряжений в пëасти÷е-
ской обëасти по распреäеëениþ
тверäости при ХОШ выäавëива-
ниеì корпусных äетаëей с про-
фиëированной äонной ÷астüþ из
стаëи 10ГНА из отожженноãо ìе-
таëëа быëи выто÷ены 12 öиëинä-
ри÷еских образöов (рис. 2) äиа-
ìетроì 10 ìì и высотой 15 ìì.
Торöы образöов øëифоваëи.

Испытаниеì оäноãо образöа
опреäеëиëи тверäостü в неäефор-
ìированноì состоянии, остаëü-
ные образöы сжиìаëи на испыта-
теëüной ìаøине ИНР-100 с ис-
поëüзованиеì спеöиаëüно изãо-
товëенной техноëоãи÷еской ос-
настки (рис. 3, а) äëя поëу÷ения
разëи÷ной степени äефорìаöии
испытуеìых öиëинäри÷еских об-
разöов.

Напряжения и äефорìаöии
опреäеëяëи äëя кажäоãо сжатоãо
образöа по форìуëаì:

σi = 4P/(πD2); (2)

ei = ln(h0/h), (3)

ãäе Р — сжиìаþщее усиëие; D —
äиаìетр сжатоãо образöа; h0 и h —
высота образöа äо и посëе äефор-
ìаöии.

Осаженные образöы разрезаëи
по оси сиììетрии, поëу÷еннуþ
поверхностü øëифоваëи (рис. 3, б).
С поìощüþ тверäоìера ИТ-5010
на кажäоì образöе в трех то÷ках
поëу÷енной пëоскости изìеряëи
тверäостü по Виккерсу поä на-
ãрузкой 20 кã. По резуëüтатаì из-
ìерений построены тарирово÷-
ные ãрафики (рис. 4, а, б).

Затеì äëя опреäеëения твер-
äости по объеìу иссëеäуеìуþ
корпуснуþ äетаëü (сì. рис. 1) с
профиëированной äонной ÷астüþ
разрезаëи по оси сиììетрии.
Сëой ìатериаëа, накëепанноãо в
резуëüтате этой операöии, уäаëя-
ëи, поëу÷еннуþ поверхностü øëи-
фоваëи. Затеì на поëу÷енной
пëоскости в 14 то÷ках (рис. 5, а)

2P 68°sin

d
2

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

Рис. 2. Цилиндрические образцы

Рис. 3. Технологическая оснастка для
осадки образцов с различной степенью
деформации (а) и цилиндрические об-
разцы после осадки (б)
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Рис. 4. Зависимости между твердо-
стью Н и интенсивностями напряжений
σi (а) и деформаций ei (б) при пласти-

ческой деформации стали 10ГНА
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изìеряëи тверäостü HV поä на-

ãрузкой 20 кã и строиëи изоскëя-

ры — ëинии равной тверäости
(рис. 5, б). По тверäости из тари-
рово÷ноãо ãрафика опреäеëиëи
соответствуþщие кажäой изоска-
ëяре зна÷ения напряжений и äе-
форìаöий.

Резуëüтаты экспериìентов
поäтверäиëи зна÷итеëüнуþ ÷ув-
ствитеëüностü тверäости, изìе-
ренной указанныì ìетоäоì, к
изìенениþ напряжений и пëа-
сти÷еской äефорìаöии. Сëеäова-
теëüно поëу÷енные ìетоäоì из-
ìерения тверäости äанные о на-
пряженно-äефорìированноì со-
стоянии в пëасти÷еской обëасти
позвоëяþт опреäеëитü распреäе-
ëение по объеìу ãотовой äетаëи
ìехани÷еских свойств ее ìате-

риаëа и спроãнозироватü связан-
ные с ниìи экспëуатаöионные
свойства изäеëия.
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Îïòèìèçàöèÿ ïåðåõîäà íà ïðîèçâîäñòâî íîâîé ïðîäóêöèè
â ìàøèíîñòðîåíèè

Миниìизаöия пробëеì, возникаþщих при пе-
рехоäе на выпуск новоãо изäеëия — важная заäа÷а,
особенно äëя ìаøиностроитеëüных преäприятий,
так как они связаны с финансовыìи потеряìи,
обусëовëенныìи вынужäенныì простоеì основ-

ноãо произвоäства. Существуþт разëи÷ные спосо-
бы перехоäа на выпуск новой проäукöии:

поëная остановка произвоäства на периоä ре-
конструкöии;

созäание параëëеëüноãо произвоäства;

безостаново÷ный;

реинжиниринã в усëовиях ãибкоãо произвоäства.

Первые три способа испоëüзуþт при пото÷ноì
крупносерийноì произвоäстве [1]. В ìаøино-
строении перехоä с поëной остановкой произвоä-
ства впервые быë осуществëен на завоäах Форäа
еще в 1927—1928 ãã. при перехоäе с выпуска авто-
ìобиëя ìоäеëи А на ìоäеëü Т. Еãо преиìущества,
закëþ÷аþщиеся в простоте орãанизаöии перехоäа,
нивеëируþтся неäостаткаìи: увоëüнение боëüøей
÷асти персонаëа; проäоëжитеëüный простой про-
извоäства; боëüøие финансовые потери.

Параëëеëüный способ перехоäа на выпуск но-
вой проäукöии приìениëа фирìа "JM" в 1929 ã.,

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñïîñîáîâ ïåðåõîäà íà âûïóñê
íîâîãî èçäåëèÿ, ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá â óñëîâèÿõ
ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè ïðåäïðèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèçíåííûé öèêë èçäåëèÿ, òàêò
âûïóñêà, ïðèáûëü, ìîðàëüíûé èçíîñ.

An analysis of methods for the transition to the pro-
duction of a new product is presented. A new method in
the mass production conditions is proposed. An analytical
expression for maximum profit of the enterprise has been
obtained.

Keywords: product life cycle, production output cycle,
profit, deterioration.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 78)
�
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созäав параëëеëüно работаþщие новые öеха, в ко-
торых øëо освоение новой техноëоãии. Затеì на
короткое вреìя старое произвоäство остановиëи и
осуществиëи переìонтаж оборуäования. При этоì
срок простоя сократиëся по сравнениþ с первыì
способоì в 4 раза, но зна÷итеëüно возросëи капи-
таëüные вëожения.

Безостаново÷ный способ [1] основан на пëани-
ровании совìещенноãо оборуäования и постепен-
ной заìене выпуска прежних изäеëий на новые,
на÷иная с заãотовитеëüноãо произвоäства и закан-
÷ивая сборо÷ныì. При этоì труäовые ресурсы со-
храняþтся, но такт выпуска изäеëий на периоä ос-
воения новоãо произвоäства зна÷итеëüно увеëи÷и-
вается.

В посëеäнее вреìя в ìаøиностроении появи-
ëисü такие понятия, как ãибкая произвоäственная
систеìа (ГПС) и ãибкое автоìатизированное про-
извоäство (ГАП), которыì посвящено ìножество
пубëикаöий, а в вузах ÷итается у÷ебный курс "Ос-
новы ГАП". Сëеäует отìетитü, ÷то появëение этих
направëений связано иìенно с пробëеìаìи пере-
хоäа на выпуск новой проäукöии. В ГПС произ-
воäственная база состоит из перенаëаживаеìоãо
оборуäования с ЧПУ, которое позвоëяет зна÷и-
теëüно сократитü вреìя техноëоãи÷еской поäãотов-
ки произвоäства. Не уìоëяя преиìущества этоãо
направëения развития произвоäства, отìетиì ряä
еãо существенных неäостатков:

1. Механи÷еская обработка заãотовок базирует-
ся на ìаëопроизвоäитеëüных операöиях, а иìенно
на посëеäоватеëüных оäноøпинäеëüных оäноинст-
руìентных оäноìестных схеìах, т. е. äëя осущест-
вëения ãибкоãо и сравнитеëüно быстроãо перехоäа
приøëосü снизитü произвоäитеëüностü труäа.

2. Метаëëорежущее и автоìатизированное транс-
портно-скëаäское оборуäование ГАП зна÷итеëüно
повыøает себестоиìостü выпускаеìых изäеëий,
÷то обусëовëено автоìатизаöией вспоìоãатеëüных
операöий (транспортирование заãотовок и инстру-
ìентов к произвоäственныì ìоäуëяì, контроëü
обработки, äиаãностика оборуäования, уборка и
переработка стружки и т. п.) с öеëüþ перехоäа к так
называеìой безëþäной техноëоãии.

3. ГПС реаëизует принöип "äиктата произвоäи-
теëя" [2], т. е. изäеëие сëеäует за произвоäствоì, а
не наоборот. На наø взãëяä, созäание универсаëü-
ных техноëоãий без у÷ета особенностей конкретно-
ãо произвоäства привоäит к снижениþ прибыëüно-
сти, особенно преäприятий ìаøиностроитеëüной
отрасëи. Поэтоìу ГАП, реаëизуþщих в поëноì
объеìе автоìатизаöиþ всех основных и вспоìоãа-
теëüных работ, в ìире нас÷итывается сравнитеëüно
неìноãо.

В öеëоì, рассìотренные выøе способы перехоäа
на выпуск новоãо изäеëия иìеþт общий неäоста-

ток — стреìëение орãанизоватü новое произвоäст-
во на прежней произвоäственной базе. К. Маркс о
сìене среäств произвоäства писаë сëеäуþщее [3]:
"Бëаãоäаря проãрессу проìыøëенности в среäствах
труäа соверøаþтся постоянные перевороты. По-
этоìу они возвращаþтся не в своей первона÷аëü-
ной форìе, а в форìе, претерпевøей переворот.
С оäной стороны, то обстоятеëüство, ÷то ìасса ос-
новноãо капитаëа вкëаäывается в äеëо в опреäеëен-
ной натураëüной форìе и äоëжна просуществоватü
в ней известный срок жизни, сëужит при÷иной то-
ãо, ÷то новые ìаøины и т. ä. ввоäятся ëиøü по-
степенно, а потоìу явëяется поìехой быстроìу и
повсеìестноìу ввеäениþ усоверøенствованных
среäств труäа. Но, с äруãой стороны, конкурентная
борüба, в особенности во вреìя реøаþщих перево-
ротов, заставëяет заìенятü старые среäства труäа
еще äо их сìерти новыìи среäстваìи труäа. Ката-
строфы, кризисы — вот ÷то ãëавныì образоì при-
нужäает к такоìу прежäевреìенноìу обновëениþ
оборуäования преäприятий в øирокоì обществен-
ноì ìасøтабе".

Этот аспект äетаëüно рассìотреë Г. А. Шауìян
в работе [4]: "Сроки сëужбы техники не всеãäа оп-
реäеëяþтся ее физи÷еской äоëãове÷ностüþ. Чаще
всеãо они опреäеëяþтся ка÷ествоì выпускаеìой
проäукöии, требования к котороìу постоянно рас-
тут, заставëяя ìоäернизироватü иëи вовсе заìенятü
выпускаеìуþ проäукöиþ... Можно сказатü, ÷то ка-
÷ество техноëоãи÷еских ìаøин опреäеëяется теì,
наскоëüко с их поìощüþ произвоäят боëüøе, ëу÷-
øе и äеøевëе. Как виäиì, ка÷ество и ìассовостü
вхоäят в противоре÷ие, так как первое требует не-
прерывно соверøенствоватü проäукöиþ (быстро-
сìенностü произвоäства), а второе — постоянства
выпуска проäукöии äанноãо ка÷ества. Такиì обра-
зоì, быстросìенностü произвоäства — это при-
знак, присущий не тоëüко ìеëкосерийноìу произ-
воäству, как это принято с÷итатü, а характерный
признак развития совреìенной техники... Необхо-
äиìо виäетü рожäение новоãо виäа произвоäства со
сëеäуþщей характеристикой: массовое быстросмен-

ное производство... (курсив авторов статüи). Эта ãи-
ãантской труäности заäа÷а äоëжна бытü реøена äëя
тоãо, ÷тобы автоìатизаöия из ры÷аãа техни÷ескоãо
проãресса не превратиëасü в еãо торìоз".

На наø взãëяä, иìенно такуþ ситуаöиþ ìы на-
бëþäаеì в посëеäние ãоäы в оте÷ественноì и ìи-
ровоì ìаøиностроении. Отказ от коìпëексной ав-
тоìатизаöии основноãо произвоäства и перехоä на
принöипы ãибкой техноëоãии привеë в коне÷ноì
с÷ете к снижениþ норìы прибыëи в ìаøинострое-
нии по сравнениþ с остаëüныìи сфераìи произ-
воäства проäукöии, а сëеäоватеëüно, к оттоку ка-
питаëа в äруãие отрасëи и äаже к еãо вывоäу из про-
извоäственноãо öикëа.
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Проöесс произвоäства явëяется äëя увеëи÷ения
капитаëа ëиøü неизбежныì посреäствуþщиì зве-
ноì, необхоäиìыì зëоì. Поэтоìу все наöии с ка-
питаëисти÷ескиì способоì произвоäства периоäи-
÷ески переживаþт "спекуëятивнуþ ëихораäку" —
стреìятся увеëи÷итü капитаë без посреäства про-
извоäства [2]. Исправитü это поëожение и вернутü
привëекатеëüностü ìаøиностроитеëüной техноëо-
ãии äëя капитаëовëожений ìожно, тоëüко резко
повысив прибыëüностü ìаøиностроитеëüной про-
ìыøëенности.

Из работы [5] сëеäует, ÷то ìоìент перевоäа про-
извоäства на выпуск новоãо изäеëия äоëжен сов-
паäатü с периоäоì Тì ìораëüноãо износа выпус-
каеìой ìаøины, т. е. с интерваëоì вреìени от
ìоìента серийноãо выпуска первоãо экзеìпëяра äо
ìоìента снятия äанной ìоäеëи с произвоäства.
Опреäеëение показатеëя Тì явëяется важной заäа-
÷ей ìаркетинãа рынка, которая реøается äо пуска
изäеëия в произвоäство, так как по неìу расс÷иты-
ваþт оптиìаëüнуþ проãраììу выпуска и ожиäае-
ìуþ прибыëü [5].

Так ÷то же ìеøает оäновреìенно со снятиеì из-
äеëия с выпуска поëностüþ обновитü произвоäст-
веннуþ базу ìаøиностроитеëüноãо преäприятия?
Ответ о÷евиäен — разные сроки сëужбы оборуäо-
вания [2], которые, как правиëо, превыøаþт ресурс
изãотовëяеìоãо изäеëия äо еãо ìораëüноãо износа.
Отсþäа сëеäует вывоä: срок службы материальной
производственной базы (оборудование, оснастка, дру-
гие средства технологического оснащения) должен
равняться этому ресурсу. Есëи принятü это за осно-
ву, то сфорìированный в работе [2] поäхоä к экс-
пëуатаöии изäеëия с у÷етоì еãо жизненноãо öикëа
приìениì и äëя этапа еãо изãотовëения с той ëиøü
разниöей, ÷то поä изäеëиеì пониìается не ìаøина,
а весü коìпëекс ëитейноãо, кузне÷но-прессовоãо,
ìетаëëорежущеãо, сборо÷ноãо, поäъеìно-транс-
портноãо и иноãо вспоìоãатеëüноãо оборуäования
и оснастки.

Сëеäоватеëüно, текущие уäеëüные привеäенные
затраты на этапе произвоäства сëеäует расс÷иты-
ватü по форìуëе [2]

Зпр = Спрτ + , (1)

ãäе Kи — капитаëüные вëожения на строитеëüство
и орãанизаöиþ произвоäства новоãо изäеëия в ус-
ëовных еäиниöах стоиìости (у.е.с); Спр — коэф-
фиöиент текущих затрат на обсëуживание произ-
воäства, у.е.с/(у.е.в)2 (у.е.в — усëовные еäиниöы
вреìени).

Миниìаëüные затраты по форìуëе (1) äоëжны
соответствоватü периоäу Тì ìораëüноãо износа
äанноãо изäеëия. Тоãäа из форìуëы (1) поëу÷иì
сëеäуþщие выражения:

периоä ìораëüноãо износа

Tì = ;

ìиниìаëüные уäеëüные привеäенные затраты

Зпр.min = CпрТì + ;

оптиìаëüные капитаëüные вëожения в произ-
воäство

Kи.опт = Спр . (2)

В работе [5] быëа преäëожена форìуëа äëя аб-
соëþтной прибыëи ìаøиностроитеëüноãо преä-
приятия:

П = , (3)

ãäе Си — себестоиìостü оäноãо изäеëия, у.е.с; Ци —
öена изäеëия, у.е.с; tä — вреìя (такт) выпуска из-
äеëия, у.е.в.

Поäставив выражение (2) в форìуëу (3), поëу-
÷иì форìуëу прибыëи äëя преäприятия, осущест-
вëяþщеãо перехоä на выпуск новоãо изäеëия с поë-
ной заìеной произвоäственной базы:

П = . (4)

На рисунке привеäены зависиìости изìенения
прибыëи по форìуëе (4) от периоäа Tì ìораëüноãо
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износа изäеëия и такта tв ее выпуска при сëеäуþ-
щих усëовиях: öена изäеëия Ци = 1000 у.е.с; себе-
стоиìостü изäеëия Си = 800 у.е.с; коэффиöиент теку-
щих произвоäственных затрат Спр = 10 у.е.с/(у.е.в)2,
из которых сëеäует, ÷то äëя кажäоãо такта выпуска
существует ìаксиìаëüная прибыëü и соответст-
вуþщий оптиìаëüный периоä ìораëüноãо износа
выпускаеìоãо изäеëия.

Приравняв к нуëþ произвоäнуþ от Тì, поëу÷иì:

Tì.оп = , (5)

т. е. оптиìаëüные периоäы ìораëüноãо износа оп-
реäеëенных изäеëий при про÷их равных усëовиях
обратно пропорöионаëüны такту их выпуска. Есëи
исхоäныìи äанныìи явëяется показатеëü Тì, то
ìожно расс÷итатü оптиìаëüный такт выпуска, обес-
пе÷иваþщий ìаксиìаëüнуþ прибыëü:

tä.оп = .

При этоì ÷еì ìенüøе Тì.оп, теì ìенüøе ìакси-
ìаëüная прибыëü, которуþ ìожет поëу÷итü преä-
приятие (сì. øтриховуþ ëиниþ на рисунке).

Поäставив выражение (5) в форìуëу (4), поëу-
÷иì форìуëу ìаксиìаëüной прибыëи:

Пmax = . (6)

Зäесü так же, как и в выражении (4), прибыëü
Пmax обратно пропорöионаëüна такту выпуска, но
не во второй, а уже в ÷етвертой степени. Из этоãо
сëеäует, ÷то äëя поëу÷ения ìаксиìаëüной прибыëи
необхоäиìо:

увеëи÷итü разниöу ìежäу öеной изäеëия и еãо
себестоиìостüþ;

сократитü текущие расхоäы на произвоäство
(показатеëü Спр);

уìенüøитü такт выпуска изäеëий.

Есëи первые äва усëовия общеизвестны, то по-
сëеäнее требует боëее тщатеëüноãо анаëиза по ряäу
при÷ин. Во-первых, зависиìостü такта выпуска и
ìаксиìаëüной прибыëи (в ÷етвертой степени) ука-
зывает на то, ÷то наибоëее эффективный путü по-
выøения прибыëüности преäприятия — это ìак-
сиìаëüное уìенüøение такта выпуска. Так, при
снижении tä в 2 раза ìаксиìаëüная прибыëü воз-
растает по÷ти в 16 раз (рисунок). Во-вторых, со-
ãëасно выражениþ (5) уìенüøение tä автоìати÷е-
ски привоäит к увеëи÷ениþ оптиìаëüноãо периоäа
ìораëüноãо износа изäеëия, который обусëовëен в
первуþ о÷ереäü эффективностüþ и конкуренто-
способностüþ изäеëия.

Такиì образоì, äëя тоãо ÷тобы поëу÷итü ìакси-
ìаëüнуþ прибыëü, необхоäиìо обеспе÷итü оäновре-
ìенное выпоëнение усëовий (5) и (6), т. е. оптиìи-
зироватü и этап проектирования изäеëия (Tì.оп), и
этап еãо изãотовëения (tä.оп). Сëеäоватеëüно, эко-
ноìи÷ески конструкöия изäеëия и техноëоãия еãо
изãотовëения взаиìосвязаны посреäствоì ìакси-
ìаëüно возìожной прибыëи преäприятия-изãото-
витеëя.

Заìетиì, ÷то это справеäëиво тоëüко äëя про-
извоäства, построенноãо по принöипу оптиìаëü-
ноãо перехоäа к выпуску новоãо изäеëия. Дëя реа-
ëизаöии äанноãо поäхоäа произвоäственнуþ базу
преäприятия сëеäует разäеëитü на äве равноöенные
÷асти, оäна из которых в äанный ìоìент испоëü-
зуется äëя выпуска изäеëия в перспективе поäëе-
жащее заìене. Друãуþ ÷астü произвоäственной ба-
зы испоëüзуþт äëя созäания и оснащения произ-
воäства новоãо изäеëия с опреäеëенныì тактоì
выпуска. При äостижении первыì изäеëиеì ìо-
раëüноãо износа осуществëяþт быстрый перехоä на
выпуск новоãо изäеëия. Первая ÷астü произвоäства
поäëежит поëноìу äеìонтажу. Впосëеäствии на
еãо ìесте орãанизуþт произвоäство боëее перспек-
тивноãо изäеëия.

Дëя устой÷ивоãо функöионирования основноãо
произвоäства необхоäиìа соответствуþщая ìате-
риаëüная база вспоìоãатеëüноãо произвоäства,
ãëавная заäа÷а котороãо закëþ÷ается в проектиро-
вании и изãотовëении среäств техноëоãи÷ескоãо
оснащения äëя выпуска новоãо изäеëия, ÷то äоëж-
но осуществëятüся непрерывно, обеспе÷ивая опти-
ìаëüный перехоä на выпуск боëее соверøенноãо
изäеëия. В этих усëовиях еäини÷ноãо и ìеëко-
серийноãо произвоäства öеëесообразно приìене-
ние ãибкой техноëоãии. Мощные инструìентаëü-
ное и опытное произвоäства явëяþтся äопоëни-
теëüной поääержкой успеøно функöионируþщеãо
преäприятия, обеспе÷ивая еãо устой÷ивостü и вы-
сокуþ рентабеëüностü.
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В работе [1] анаëизируþтся со-
стояние и перспективы оснащения
пищевых произвоäств. Особое
вниìание уäеëяется повыøениþ
эффективности ìаøинных техно-
ëоãий произвоäства проäуктов пи-
тания. Так, в пищевой проìыø-
ëенности äëя осуществëения тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса приìеня-
þт разëи÷ные ìеханизìы, оäниì
из которых явëяется пространст-
венный øарнирный øестизвен-
ник, испоëüзуеìый, наприìер, в
тестоìесиëüных ìаøинах [2].

Провеäеì структурный и ки-
неìати÷еский анаëизы этоãо ìе-
ханизìа.

1. Структурный анализ меха-
низма. Механизì состоит из
звенüев 0, 1, 2, 3, 4, 5 (рис. 1), об-
разуþщих кинеìати÷еские пары:
А (0—1) и В (1—2) — пары враще-
ния (с оäной степенüþ свобоäы);

С (2—3) и D (3—4) — сфери÷е-
ские пары (с треìя степеняìи
свобоäы); Е (4—5) и F (5—0) —
пары вращения. Звено 1 вращает-
ся в пëоскости xOz. Звено 2
соверøает пëоскопараëëеëüное
äвижение в этой же пëоскости.
Звенüя 4 и 5 вращаþтся в верти-
каëüной пëоскости, параëëеëü-
ной пëоскости xOz, а звено 3
соверøает сëожное äвижение в
пространстве.

Опреäеëиì степенü W поä-
вижности ìеханизìа. Чисëо поä-
вижных звенüев n = 5, ÷исëо пар
вращения (оäна степенü свобоäы)
р1 = 4, ÷исëо сфери÷еских пар
(три степени свобоäы) р3 = 2,
÷исëо остаëüных пар р2 = p4 =
= р5 = 0. Тоãäа степенü поäвиж-
ности ìеханизìа ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе Соìова—Маëы-
øева [3, 4]: W = 6n – 5p1 – 4р2 –
– 3р3 – 2р4 – р5 = 4.

Вхоäныìи явëяþтся звенüя 2
и 5. Это зна÷ит, ÷то степенü поä-
вижности ìеханизìа боëüøе ÷ис-
ëа вхоäных звенüев (W > nвх.зв),
т. е. W = W0 + Wизб = 2 + 2, ãäе
W0 = 2 — основная степенü поä-
вижности; Wизб = 2 — избыто÷-
ная поäвижностü ìеханизìа.

Действитеëüно, вращение øа-
туна 3 относитеëüно звена CD —
оäна степенü поäвижности. Дëя

переìещения øатуна 3 необхоäи-
ìа тоëкаþщая сиëа в направëе-
нии CD. Сëеäоватеëüно, степенü
поäвижности пространственной
незаìкнутой öепи CDE (рис. 2)
не равна нуëþ: W = 6n – 5р1 –
– 4р2 – 3р3 – 2р4 – р5 = 1.

Такиì образоì, äëя переìе-
щения звенüев 3 и 4 необхоäиìо,
÷тобы пространственная незаìк-
нутая öепü CDE обëаäаëа оäной
степенüþ поäвижности.

2. Кинематический анализ ме-
ханизма. Пустü заäаны äëины a,
b, c, l1, l2, l3, l4, l5 звенüев и уãëы
ϕ1 и ϕ5 поворота вхоäных звенü-
ев 1 и 5 (сì. рис. 1). Метоäоì век-
торноãо заìкнутоãо контура [3]
опреäеëиì функöии поëожений
звенüев 3 и 4. Запиøеì уравнение
заìкнутости контура ABCDEDF:

 +  +  +  =

=  +  +  + . (1)

Спроектируеì векторное урав-
нение (1) на коорäинатные оси х
у z и поëу÷иì:

(2)
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Из равенств (2) опреäеëиì:

(3)

Уравнения (3) возвеäеì в кваä-
рат и суììируеì. Тоãäа с у÷етоì
выражения cos2ϕ3x + cos2ϕ3y +
+ cos2ϕ3z = 1 поëу÷иì:

(а + l1cosϕ1 + l2cosϕ2 – l4cosϕ4 –

– l5cosϕ5)
2 + (b + l4sinϕ4)

2 +

+ (с + l1sinϕ1 + l2sinϕ2 – l5sinϕ5 –

– l4sinϕ4)
2 –  = 0. (4)

3. Кинематический синтез ме-
ханизма. Дëя опреäеëения пара-
ìетров a, b, c, l1, l2, l3, l4, l5 при-
ìениì ìетоä оптиìизаöии [3, 4].
С этой öеëüþ на заäанных интер-
ваëах вхоäных уãëов ϕ1 = 0јϕlm
и ϕ5 = 0јϕ5m выбираеì узëовые
то÷ки ϕ1i и ϕ5i, ãäе i = 1, 2, ..., k,
а k — ÷исëо то÷ек на отрезках
0јϕlm и 0јϕ5m. Дëя кажäой узëо-
вой то÷ки составиì выражение
виäа (4):

Δi = (а + l1cosϕ1i + l2cosϕ2i –

– l4cosϕ4i – l5cosϕ5i)
2 +

+ (b + l4sinϕ4i)
2 + (с + l1sinϕ1i +

+ l2sinϕ2i – l5sinϕ5i –

– l4sinϕ4i) – , (5)

ãäе i = 1, 2, ..., k.
Даëее просуììируеì выраже-

ния, поëу÷енные äëя кажäой уз-
ëовой то÷ки по форìуëе (5):

S =  = [(а + l1cosϕ1i +

+ l2cosϕ2i – l4cosϕ4i – l5cosϕ5i)
2 +

+ (b + l4cosϕ4i)
2 +

+ (с + l1sinϕ1i + l2sinϕ2i –

– l5sinϕ5i – l4sinϕ4i)
2 – ]2, (6)

ãäе i = 1, 2, ..., k.
Отìетиì, ÷то суììа (6) не за-

висит от постоянных параìетров
а, b, с, l1, l2, l3, l4, l5 ìеханизìа.
Поэтоìу ÷астные произвоäные
суììы S по этиì параìетраì рав-
ны нуëþ [3]:

= 0; = 0; = 0; = 0,

(i = 1, 2, ..., 5). (7)

С у÷етоì выражения (6) пере-
пиøеì равенства (7):

1 = 0; (8)

b = 0; (9)

c = 0; (10)

(cosϕ1i + sinϕ1i) = 0; (11)

(cosϕ2i + sinϕ2i) = 0; (12)

(–l3) = 0; (13)

[–cosϕ4i + (b + l4sinϕ4i) Ѕ

Ѕ sinϕ4i] – sinϕ4i; (14)

(–cosϕ5i – sinϕ5i) = 0. (15)

Совìестное реøение уравне-
ний (8)ј(15) позвоëяет опреäеëитü
искоìые параìетры ìеханизìа.

Преäëоженные ìетоäы анаëи-
за и синтеза рассìотренноãо про-
странственноãо øестизвенника с
äвуìя вхоäныìи звенüяìи ìожно
испоëüзоватü и при проектирова-
нии äруãих виäов пространствен-
ных ìноãозвенных ìеханизìов.
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Êîìïëåêñíûé êðèòåðèé ñîâåðøåíñòâà ñèñòåì
æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

Оäной из пробëеì при экспëуатаöии энерãети-
÷еских установок и техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния разëи÷ноãо назна÷ения явëяется поääержание
требуеìоãо теìпературноãо режиìа. Откëонение ра-
бо÷их теìператур от установëенных зна÷ений сни-
жает эффективностü энерãети÷еских установок, на-
руøает режиìы работы техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания, ÷то ìожет статü при÷иной появëения брака,
снижения ресурса и выхоäа оборуäования из строя.

Дëя обеспе÷ения требуеìоãо теìпературноãо ре-
жиìа испоëüзуþт систеìы охëажäения (СО), ос-
новной принöип работы которых — отвоä тепëоты
от наãретых эëеìентов и рассеяние ее в окружаþ-
щей среäе, которая иãрает роëü тепëоприеìника.
Систеìы охëажäения в зависиìости от виäа тепëо-
носитеëя äеëятся на возäуøные и жиäкостные.
В возäуøных СО тепëота отвоäится потокоì набе-
ãаþщеãо возäуха. В жиäкостных СО в ка÷естве те-
пëоноситеëя ìоãут приìенятüся воäа, ìасëо, анти-
фриз, фреон и т. ä. Наибоëüøее распространение
поëу÷иëи жиäкостные СО, так как они обеспе÷и-
ваþт требуеìуþ интенсивностü тепëоотвоäа. Жиä-
костныìи СО оснащаþтся äвиãатеëи внутреннеãо
сãорания [1], паротурбинные установки, тепëоэëек-
тростанöии, атоìные реакторы [2], кокиëи, пресс-
форìы, прокатные и воëо÷иëüные станы [3, 4].

Наруøение норìаëüной работы СО энерãети÷е-
ских установок привоäит к снижениþ их эффек-
тивности, наäежности, повыøенноìу расхоäу то-
пëива, а также ìожет статü при÷иной выхоäа ус-
тановки из строя. Переãрев ëитейной форìы иëи
пресс-форìы снижает теìп работы, ìожет привес-

ти к остановке техноëоãи÷ескоãо проöесса, нару-
øениþ режиìов охëажäения оборуäования, статü
при÷иной неоäнороäности ìетаëëа и брака.

Жиäкостные СО кëассифиöируþт по сëеäуþ-
щиì признакаì:

по виäу контуров охëажäения:
заìкнутые с ìноãократной öиркуëяöией тепëо-

носитеëя по контуру охëажäения, поëу÷ивøие
наибоëüøее распространение;

разоìкнутые (прото÷ные), приìеняþтся тоëüко
äëя охëажäения установок ìаëых ìощностей и
простейøих конструкöий;

по ÷исëу контуров охëажäения:
оäноконтурные;
ìноãоконтурные;
по способу обеспе÷ения öиркуëяöии охëажäаþ-

щей жиäкости:
систеìы с принуäитеëüныì äвижениеì охëаж-

äаþщей жиäкости, созäаваеìыì öиркуëяöионныì
насосоì;

терìосифонные — äвижение жиäкости проис-
хоäит тоëüко поä äействиеì ãравитаöионных сиë,
возникаþщих в резуëüтате наãревания жиäкости;

коìбинированные — со÷етаþт в себе принуäи-
теëüное и терìосифонное переìещения жиäкости;

испаритеëüные — на охëажäаеìых поверхностях
происхоäит перехоä жиäкости в паровуþ фазу с по-
сëеäуþщиì отвоäоì и конäенсаöией пара;

по теìпературе охëажäаþщей жиäкости:
низкотеìпературные — теìпература жиäкости

не превыøает теìпературу насыщения при атìо-
сферноì äавëении;

высокотеìпературные — рабо÷ая теìпература
превыøает теìпературу насыщения при норìаëü-
ных усëовиях.

Высокотеìпературное охëажäение (ВТО), при-
ìеняеìое äëя атоìных реакторов и высокофорси-
рованных порøневых и коìбинированных äвиãате-
ëей, требует повыøенных äавëений в СО, усëожне-
ния конструкöии и строãоãо собëþäения требований
техни÷еской экспëуатаöии.

К систеìаì охëажäения независиìо от конст-
рукöии и назна÷ения преäъявëяþтся сëеäуþщие
требования: ìиниìаëüные ìассоãабаритные пара-
ìетры, наäежная работа на всех режиìах, возìож-
ностü автоìати÷ескоãо реãуëирования тепëовоãо
режиìа, ìиниìаëüные затраты энерãии на öирку-
ëяöиþ тепëоноситеëя, простота и уäобство тех-

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû â æèäêîñòíûõ ñèñòåìàõ îõëà-
æäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé îöå-
íèâàòü ñîâåðøåíñòâî ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ïî ýíåðãåòè-
÷åñêèì è ðåñóðñíûì ôàêòîðàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå, ïàðà-
ìåòðû, òåïëîîòâîä, êîððîçèÿ, íàêèïåîáðàçîâàíèå, êðè-
òåðèé ñîâåðøåíñòâà, îïòèìèçàöèÿ.

The processes in liquid-cooling systems of power instal-
lations and processing equipment are considered. A crite-
rion to evaluate the perfection of cooling systems regarding
the energy and resource factors has been proposed.

Keywords: liquid cooling, parameters, heat removal,
corrosion, scale formation, the criterion of perfection, op-
timization.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 12 87

ни÷ескоãо обсëуживания. Обеспе÷ение указанных
требований зависит от соверøенства эëеìентов
систеìы.

В состав жиäкостных СО кроìе рубаøки охëа-
жäения (поëостей, по которыì öиркуëирует тепëо-
носитеëü) вхоäят: еìкостü äëя хранения запаса те-
пëоноситеëя (расøиритеëüный бак), тепëообìен-
ные аппараты äëя рассеяния отвеäенной тепëоты,
öиркуëяöионные насосы, арìатура, соеäинитеëü-
ные трубопровоäы, устройства äëя реãуëирования
интенсивности тепëоотвоäа в зависиìости от ре-
жиìа работы (терìостаты, терìоäат÷ики, ãиäро-
ìуфты и т. ä.). Уровенü соверøенства эëеìентов
СО опреäеëяþт спеöиаëüные показатеëи. Эффек-
тивностü тепëообìенных аппаратов оöениваþт
коэффиöиентоì уäержания тепëоты, показатеëеì
энерãети÷еской эффективности, критерияìи Кир-
пи÷ева, Гëазера, коэффиöиентоì коìпактности
[5]. Работа öиркуëяöионных насосов характеризу-
ется поäа÷ей, напороì, объеìныì и ìехани÷ескиì
КПД [6].

Основные характеристики жиäкостных СО —
теìпературы на вхоäе и выхоäе, расхоä тепëоноси-
теëя, скоростü еãо öиркуëяöии. Работа систеìы оöе-
нивается коëи÷ествоì тепëоты, отвоäиìой в еäи-
ниöу вреìени, ãиäравëи÷ескиì сопротивëениеì
контура öиркуëяöии и ìощностüþ, необхоäиìой
äëя прока÷ивания тепëоноситеëя.

В поëостях и трубопровоäах жиäкостных СО
иìеþт ìесто физико-хиìи÷еские проöессы, в ÷а-
стности коррозионные разруøения и образование
отëожений и накипи, отриöатеëüно вëияþщие на
работу систеìы, снижая наäежностü энерãети÷е-
ских установок и техноëоãи÷ескоãо оборуäования,
их ресурс и эконоìи÷ностü.

Коррозионные разруøения во ìноãоì зависят
от усëовий экспëуатаöии, аãрессивности охëаж-
äаþщей жиäкости, скорости ее äвижения, теìпе-
ратуры, соäержания в ней кисëороäа, соëей, ìеха-
ни÷еских приìесей, турбуëентности потока, усëо-
вий аäãезии и äр. [7, 8].

Коррозия в СО явëяется при÷иной образования
øëаìа, который осеäает преиìущественно в зонах
низкоскоростноãо те÷ения. Поä отëоженияìи иìе-
ет ìесто поäøëаìовая коррозия, резуëüтатоì кото-
рой явëяþтся раковины с резко о÷ер÷енныìи ãра-
ниöаìи. Скоростü поäøëаìовой коррозии коëеб-
ëется от äоëей ìиëëиìетра äо 1 ìì в ãоä [9, 10].

Частиöы проäуктов коррозии оказываþт абра-
зивное возäействие на поверхности äетаëей систе-
ìы и упëотнитеëüных эëеìентов, ускоряя их износ.

Трубопровоäы СО, изãотовëенные из оöинко-
ванной иëи футерованной стаëи, кроìе поäøëаìо-
вой коррозии поäверãаþтся равноìерной корро-
зии, в резуëüтате которой уìенüøается тоëщина
стенок трубопровоäов и образуþтся отëожения,

которые уìенüøаþт прохоäные се÷ения. Это ухуä-
øает работу СО и ìожет привести к переãреву ох-
ëажäаеìоãо объекта. Отриöатеëüныì фактороì в
работе СО явëяется накипеобразование, обусëов-
ëенное наëи÷иеì в охëажäаþщей жиäкости ìеха-
ни÷еских приìесей и ее жесткостüþ, т. е. соäержа-
ниеì соëей каëüöия и ìаãния. Выпаäение осаäка
происхоäит при повыøенной конöентраöии соëей.
Конöентраöия соëей в охëажäаþщей жиäкости ìо-
жет повыситüся, есëи попоëнятü систеìу воäой, не
проøеäøей спеöиаëüной обработки.

Такиì образоì, в СО äвиãатеëя образуется на-
кипü при сëеäуþщих усëовиях:

есëи при наãревании охëажäаþщей жиäкости
происхоäят хиìи÷еские реакöии с образованиеì
труäнораствориìых соеäинений;

есëи при äобавëении охëажäаþщей жиäкости в
резуëüтате ее испарения и уте÷ек увеëи÷ится кон-
öентраöия соëей;

есëи с повыøениеì теìпературы раствориìостü
образуþщихся соëей снижается.

Поэтоìу при оöенке СО необхоäиìо у÷итыватü
ка÷ество тепëоноситеëя прежäе всеãо с то÷ки зре-
ния повыøения наäежности охëажäаеìой установ-
ки путеì инãибирования коррозионных разруøе-
ний и преäотвращения накипеобразования в по-
ëостях и трубопровоäах систеì.

Экспëуатаöионные показатеëи СО ìожно раз-
äеëитü на три ãруппы:

1) конструктивные, характеризуþщие структур-
нуþ схеìу СО;

2) режиìные: коëи÷ество Qохë тепëоты, отвоäи-
ìой СО; теìпературы охëажäаþщей жиäкости на
вхоäе в äвиãатеëü (T' ) и выхоäе (Т'' ); теìператур-
ный перепаä ΔT в рубаøке охëажäения; среäняя
скоростü Wохë öиркуëяöии охëажäаþщей жиäко-
сти; расхоä Gохë жиäкости; äавëение рохë в СО;

3) воäно-хиìи÷еские: хиìи÷еский состав теп-
ëоноситеëя (Сhохë), воäороäный показатеëü рН ох-
ëажäаþщей жиäкости, жесткостü, кинеìати÷еская
вязкостü, тепëоеìкостü, поверхностное натяжение.

Дëя повыøения эффективности СО необхоäиìо
оäновреìенное соверøенствование режиìных по-
казатеëей и показатеëей, характеризуþщих свойст-
ва тепëоноситеëей.

Приìенитеëüно к энерãети÷ескиì установкаì
öеëüþ оптиìизаöии режиìных параìетров явëяет-
ся повыøение эффективности путеì ìиниìизаöии
тепëовых потерü при сохранении требуеìой наäеж-
ности, поэтоìу критерий оптиìизаöии äоëжен но-
ситü энерãети÷еский характер и отражатü стреìëе-
ние снизитü тепëовые потери и уìенüøитü затраты
ìощности на прока÷ивание тепëоноситеëя.

В ка÷естве критерия соверøенства систеìы
преäëаãается испоëüзоватü безразìерный коэффи-
öиент энерãети÷еской эффективности Kэ = qохënохë,
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ãäе qохë — уäеëüная тепëота, отвоäиìая от установ-
ки СО, кДж/кВт; nохë — уäеëüная ìощностü, затра-
÷иваеìая на тепëоотвоä, кВт/кДж.

Дëя техноëоãи÷ескоãо оборуäования требуется
интенсивный тепëоотвоä при ìиниìаëüных затра-
тах ìощности на прока÷ивание тепëоноситеëя, по-
этоìу безразìерный критерий соверøенства СО,
т. е. коэффиöиент энерãети÷еской эффективности
ìожно преäставитü как Kэ = nохë/qохë. В обоих сëу-
÷аях необхоäиìо стреìитüся к еãо ìиниìизаöии.

Дëя коëи÷ественной оöенки ка÷ества тепëоно-
ситеëя СО öеëесообразно испоëüзоватü коэффиöи-
ент защиты от характерных разруøений: γ = wy/wб,
ãäе wу — скоростü разруøения ìетаëëа при охëаж-
äении тепëоноситеëеì с усоверøенствованныìи
свойстваìи; wб — скоростü разруøения ìетаëëа
при охëажäении базовыì тепëоноситеëеì.

Обобщенный (коìпëексный) критерий совер-
øенства СО, у÷итываþщий и энерãети÷еские и ре-
сурсные аспекты энерãети÷еских установок иìеет
виä: Kк = qохënохëγ.

Выбор критерия соверøенства СО явëяется ÷а-
стüþ общей заäа÷и — оптиìизаöии показатеëей ох-
ëажäения энерãети÷еских установок и техноëоãи÷е-
скоãо оборуäования. Цеëü оптиìизаöии — ìиниìи-
заöия критерия Kк с собëþäениеì накëаäываеìых
на неãо оãрани÷ений: Kк = qохënохëγ → min.

Дëя реøения поставëенной заäа÷и раскроеì
составëяþщие äанноãо критерия. Уäеëüная тепëо-
та, отвоäиìая от установки СО: qохë = Qохë/Ne, ãäе
Ne — эффективная ìощностü энерãети÷еской уста-
новки, кВт; Qохë — коëи÷ество тепëоты, отвоäиìой
СО, кДж.

Уäеëüные затраты ìощности на тепëоотвоä:
nохë = Nохë/Qохë, ãäе Nохë — ìощностü, затра÷ивае-
ìая на привоä насоса систеìы охëажäения, кВт.
Тоãäа коэффиöиент энерãети÷еской эффективно-
сти иìеет виä: Kэ = Nохë/Ne.

Мощностü, необхоäиìая äëя привоäа öиркуëя-
öионноãо насоса систеìы охëажäения, опреäеëяет-
ся выражениеì

Nохë = ,

ãäе Gж — расхоä охëажäаþщей жиäкости, кã/с; Δр —
перепаä äавëений в контуре охëажäения, Па; ρж —
пëотностü жиäкости, ηн — КПД насоса, у÷итываþ-
щий ãиäравëи÷еские и ìехани÷еские потери.

Эффективная ìощностü äвиãатеëя внутреннеãо
сãорания (наибоëее распространенная энерãети÷е-
ская установка) опреäеëяется форìуëой

Ne = GтHиηiηìех,

ãäе Gт — ìассовый расхоä топëива, кã/с; Ни — низ-
øая тепëота сãорания топëива, кДж/кã; ηi и ηìех —
инäикаторный и ìехани÷еский КПД äвиãатеëя.

С у÷етоì выøепривеäенных выражений коэф-
фиöиент энерãети÷еской эффективности

Kэ = .

Расхоä жиäкости Gж ìожно выразитü из уравне-
ния Qохë = срGж(  – ):

Gж = .

Тепëота, отвоäиìая от охëажäаеìых поверхно-
стей, опреäеëяется уравнениеì конвективноãо те-
пëообìена:

Qохë = αохëFохë(  – ),

ãäе αохë — коэффиöиент тепëоотäа÷и в охëажäаþ-

щуþ жиäкостü; Fохë — пëощаäü охëажäаеìой по-

верхности;  — среäняя теìпература стенки;  —

среäняя теìпература жиäкости.

Испоëüзуя посëеäние выражения, коэффиöиент
энерãети÷еской эффективности ìожно преäста-
витü в виäе:

Kэ = .

Коìпëексный критерий соверøенства, у÷иты-
ваþщий наäежностü систеìы охëажäения иìеет виä:

Kк = γ.

Оäниì из способов повыøения тепëоãиäравëи-
÷еской эффективности СО — соверøенствование
тепëоноситеëей. Дëя тоãо ÷тобы испоëüзоватü преä-
ëаãаеìый критерий äëя оöенки вëияния свойств
тепëоноситеëя на соверøенство СО сëеäует разäе-
ëитü еãо составëяþщие на зависящие и не завися-
щие от свойств жиäкости:

Kк = γ.

Ввеäеì обозна÷ение А = .
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У÷итывая, ÷то ηiηìех = ηe (ηe — эффективный
КПД äвиãатеëя), коìпëексный критерий совер-
øенства систеìы охëажäения иìеет виä:

Kк = A γ.

Провеäенные теорети÷еские и экспериìентаëü-
ные иссëеäования [11] показаëи, ÷то испоëüзова-
ние в охëажäаþщих жиäкостях коìпëексных при-
саäок, соäержащих раствориìые поëиìеры и по-
верхностно-активные вещества, обеспе÷ивает:

снижение на 6ј17 % интенсивности тепëоотво-
äа в охëажäаþщуþ жиäкостü, изìеняя структуру
пристено÷ноãо сëоя;

уìенüøение на 3ј5 % ãиäравëи÷ескоãо сопро-
тивëения контура охëажäения путеì ëаìинериза-
öии пристено÷ноãо сëоя;

повыøение на 3ј5 % эффективноãо КПД äви-
ãатеëя в резуëüтате сокращения тепëовых потерü и
снижения ìехани÷еских потерü;

снижение в 2ј4 раза интенсивности кавитаöи-
онно-коррозионных разруøений эëеìентов систе-
ìы охëажäения из конструкöионных ìатериаëов
(÷ерные ìетаëëы, аëþìиниевые спëавы).

Такиì образоì, испоëüзование коìпëексных
ìноãофункöионаëüных присаäок снижает коì-
пëексный критерий соверøенства СО на 60ј80 %.

Коìпëексный критерий ìожно испоëüзоватü и
при оöенке выбора режиìных параìетров (теìпе-
ратуры тепëоноситеëя, скорости еãо öиркуëяöии,
äавëения и т. ä.).

Приìенитеëüно к техноëоãи÷ескоìу оборуäова-
ниþ коìпëексный критерий соверøенства систе-
ìы охëажäения иìеет виä:

Kк = (nохë/qохë)γ = γ

иëи Kк = γ.

Из этоãо сëеäует, ÷то ìероприятия, направëен-
ные на коìпëексное соверøенствование систеì
охëажäения техноëоãи÷ескоãо оборуäования, äоëж-
ны обеспе÷иватü снижение ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения контура охëажäения, повыøение ин-
тенсивности тепëоотвоäа, защиту эëеìентов систе-
ìы от коррозионных разруøений.

Дëя оптиìизаöии параìетров охëажäения необ-
хоäиìо составитü äве систеìы уравнений: первая
äоëжна объеäинятü öеëü оптиìизаöии, ее ãраниöы
и оãрани÷ения, накëаäываеìые на управëяеìые
параìетры, вторая äоëжна соответствоватü заäа÷е
оптиìизаöии воäно-хиìи÷еских параìетров охëа-
жäения.

Дëя поиска оптиìаëüных режиìных параìетров
охëажäения преäëаãается испоëüзоватü сëеäуþщий
аëãоритì. На первоì этапе опреäеëяþтся зависи-
ìости тепëовых и ìехани÷еских потерü, токси÷но-
сти и äыìности отработавøих ãазов от режиìов ох-
ëажäения. На второì этапе веäется поиск режиì-
ных параìетров, обеспе÷иваþщих ìиниìаëüный
эффективный расхоä топëива и приеìëеìые эко-
ëоãи÷еские показатеëи. На третüеì этапе проверя-
ется вëияние преäпо÷титеëüных с энерãети÷еской
то÷ки зрения режиìов на наäежностü äетаëей öи-
ëинäропорøневой ãруппы и äвиãатеëя в öеëоì.

Выбор преäпо÷титеëüных воäно-хиìи÷еских ре-
жиìов ориентирован прежäе всеãо на обеспе÷ение
наäежности. Аëãоритì выбора сëеäуþщий: первый
этап — выбор вещества, обеспе÷иваþщеãо требуе-
ìые свойства тепëоноситеëя; второй этап — опре-
äеëение зависиìостей экспëуатаöионных свойств
тепëоноситеëей от их состава; третий этап — выбор
оптиìаëüноãо состава тепëоноситеëя и проверка еãо
вëияния на энерãети÷еские показатеëи äвиãатеëя.

Заверøаþщиì этапоì оптиìизаöии параìетров
охëажäения энерãети÷еской установки иëи техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования явëяется опреäеëение
коìпëексноãо показатеëя соверøенства и еãо сни-
жение путеì изìенения режиìных, конструктив-
ных иëи воäно-хиìи÷еских параìетров.
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90 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ
Àëåêñàíäðà Ëåîíîâè÷à 
Êåìóðäæèàíà

4 октября 2011 ã. испоëниëосü 90 ëет со äня ро-
жäения выäаþщеãося советскоãо у÷еноãо и инже-
нера, ãëавноãо конструктора саìохоäных øасси
пëанетохоäов и äруãих косìи÷еских систеì, ëауреа-
та Ленинской преìии, äоктора техни÷еских наук
профессора Аëексанäра Леонови÷а Кеìурäжиана.

Он прожиë äоëãуþ и насыщеннуþ твор÷ескуþ
жизнü, звезäныìи ÷асаìи которой стаëи созäание
и успеøная экспëуатаöия на Луне саìохоäных ав-
тоìати÷еских øасси в составе поäвижных ëабора-
торий "Лунохоä-1" и "Лунохоä-2".

Аëексанäр Леонови÷ роäиëся во Вëаäикавказе,
øкоëу окон÷иë в Баку, затеì у÷иëся в Москве в
МВТУ иì. Н. Э. Бауìана. В военные ãоäы в составе
162-й стреëковой äивизии Кеìурäжиан проøеë от
Еëüöа äо Поìерании. С 1951 по 1998 ã. работаë во
ВНИИТрансìаøе, ãäе заниìаëся иссëеäованияìи
танковых трансìиссий, по этой теìатике в 1957 ã. за-
щитиë канäиäатскуþ äиссертаöиþ. В 1959—1963 ãã.
он руковоäиë иссëеäоватеëüской работой по созäа-
ниþ боевых сухопутных транспортных среäств на
возäуøной поäуøке.

В 1963—1991 ãã. ãëавныì соäержаниеì жизни
А. Л. Кеìурäжиана становятся орãанизаöия и ру-
ковоäство работаìи по созäаниþ саìохоäноãо авто-
ìати÷ескоãо øасси поäвижной ëаборатории "Луно-
хоäа-1". В эти ãоäы Аëексанäр Леонови÷ явëяется
заìеститеëеì äиректора — ãëавныì конструктороì
института по косìи÷еской робототехнике. Иìенно
в этот периоä в поëной ìере раскрыëисü еãо бëе-
стящие способности, орãанизаторский таëант и
ãëубокие нау÷ные знания. Созäание и успеøная
экспëуатаöия на Луне поäвижных ëабораторий
"Лунохоä-1" и "Лунохоä-2" — яр÷айøие страниöы
российской косìонавтики.

В 1986 ã. он защищает äокторскуþ äиссертаöиþ.
В этоì же ãоäу поä еãо общиì руковоäствоì быë
реаëизован проект по созäаниþ и экспëуатаöии
на Чернобыëüской АЭС робототехни÷ескоãо коì-
пëекса СТР-1, преäназна÷енноãо äëя рас÷истки за-
ваëов и äезактиваöии кровëи третüеãо энерãобëока,
ãäе он приниìаë непосреäственное у÷астие в ава-
рийных работах, за которые впосëеäствии быë на-
ãражäен орäеноì "Мужества".

С 1991 по 1998 ã. Аëексанäр Леонови÷ работает
во ВНИИТрансìаøе в ка÷естве ãëавноãо нау÷ноãо

сотруäника, затеì ухоäит на пенсиþ, проäоëжая
поääерживатü тесные связи с институтоì, посвя-
щая свое свобоäное вреìя косìонавтике. Он —
оäин из у÷реäитеëей Санкт-Петербурãскоãо отäе-
ëения Российской акаäеìии косìонавтики иì.
К. Э. Циоëковскоãо (РАКЦ).

Твор÷еский вкëаä А. Л. Кеìурäжиана в совет-
скуþ и ìировуþ косìонавтику поëу÷иë засëужен-
ное признание в наøей стране и за рубежоì — он
каваëер советских и российских орäенов и ìеäа-
ëей. В 1997 ã. реøениеì Межäунароäноãо астроно-
ìи÷ескоãо соþза ìаëой пëанете № 5933 присвоено
еãо иìя. В 1988 ã. Межäунароäный биоãрафи÷е-
ский öентр в Кеìбриäже вкëþ÷иë А. Л. Кеìурä-
жиана в энöикëопеäиþ "Выäаþщиеся ëþäи ХХ ве-
ка". Он быë акаäеìикоì РАКЦ, ÷ëеноì Пëанетно-
ãо общества США и ряäа äруãих ìежäунароäных
обществ.

В 2010 ã. реøениеì Феäераöии косìонавтики
России быëа у÷режäена ìеäаëü иì. А. Л. Кеìурä-
жиана "За засëуãи в освоении косìоса".

Соþз äиаспор Санкт-Петербурãа, ОАО
ВНИИТРансìаø, Санкт-Петербурãское отäеëение
РАКЦ, МГТУ иì. Н. Э. Бауìана стаëи иниöиато-
раìи ìероприятий, посвященных паìяти у÷еноãо,
в ÷астности изäания äвухтоìника, посвященноãо
жизни и äеятеëüности А. Л. Кеìурäжиана.

Жизнü этоãо выäаþщеãося конструктора, у÷е-
ноãо, таëантëивоãо руковоäитеëя — яркий приìер
созиäатеëüноãо твор÷ества и преäанности своеìу
äеëу.
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Óêàçàòåëü ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â æóðíàëå
"Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ" çà 2011 ã.

КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

Абрамчук Ф. И., Авраменко А. Н. — Оöенка нестаöионар-

ноãо напряженно-äефорìированноãо состояния крыø-

ки öиëинäра тепëовозноãо äизеëя. № 2.

Александров И. К. — Опреäеëение ãрани÷ноãо зна÷ения

КПД кинеìати÷еской öепи. № 6.

Александров И. К., Несговоров Е. В. — Аäаптивная эëектро-

ìехани÷еская трансìиссия. № 10.

Афонин С. М. — Усëовия абсоëþтной устой÷ивости систе-

ìы управëения äефорìаöией эëектроупруãоãо преобра-

зоватеëя привоäа нано- и ìикропереìещений. № 2;

Эëектроìехани÷еские äефорìаöии и преобразование

энерãии пüезоäвиãатеëеì нанопереìещений. № 7; Реøе-

ние ìатри÷ных уравнений в заäа÷ах эëектроупруãости

äëя ìноãосëойных äвиãатеëей нано- и ìикропереìеще-

ний. № 9; Механи÷еские и реãуëирово÷ные характери-

стики простых и ìноãосëойных пüезоäвиãатеëей нано- и

ìикропереìещений. № 12.

, Оскорбин Н. М. — Коìпüþтерное

ìоäеëирование в тепëоэнерãетике. № 2.

Благонравов А. А. — Рас÷ет внеøней характеристики ìеха-

ни÷ескоãо трансфорìатора с коëебатеëüныì äвижениеì

внутренних звенüев. № 10.

Бондарева Г. И. — Обоснование перераспреäеëения оста-

то÷ных напряжений в пëазìенно-напыëенных покрыти-

ях. № 9.

Братухин А. Г., Яновский Л. С, Луковников А. В., Разнос-
чиков В. В., Стрелец Д. Ю. — Оöенка эффективности

перевоäа ìаãистраëüных пассажирских саìоëетов на

сжиженный прироäный ãаз. № 8.

Бровман М. Я. — Иссëеäования напряженноãо состояния

öиëинäри÷еских труб с переìенныìи ìехани÷ескиìи

свойстваìи. № 8.

Бровман Т. В. — Утиëизаöия изноøенных транспортных

среäств. № 9.

Бузановский В. А. — Направëения развития ãазовых нано-

сенсоров. Метаëëоксиäные наносенсоры с конäуктоìет-

ри÷ескиì преобразоватеëеì. № 5.

Бузин Ю. М. — Механи÷еский КПД трансìиссии ìобиëü-

ной ìаøины. № 6.

Ванчиков А. В., Ванчиков В. Ц. — Гиäротехни÷еские анаëо-

ãи обëитерируþщеãо атероскëероза сосуäов и аспекты

энäоэкоëоãии. № 4.

, Тай Зар Чжо Ньюнт — Оöенка зна÷иìости

параìетров при оптиìизаöии конструкöии ìетоäоì ба-

ëанса ãраäиентов. № 5.

Волков Г. Ю. — Форìаëизованное отображение и систеìа-

тика структур пëоских ìноãозвенных зуб÷атых и фрик-

öионных ìеханизìов. № 1.

Воробьев И. А. — Повыøение ресурса жеëезноäорожных

реëüсов. № 9.

Гасанова М. А. — Рас÷ет ÷асти÷но корроäированноãо рас-

тянутоãо стержня. № 1.

Герасимов С. А. — Механизì коëебатеëüно-вращатеëüноãо

äвижения сиììетри÷ноãо теëа. № 4.

Гордеев Б. А., Ковригин Д. А., Леонтьева А. В. — Синхро-

низаöия вращения роторов äвух äвиãатеëей на упруãоì

основании. № 10.

Гордеев Б. А., Охулков С. Н., Осмехин А. Н., Горсков В. П. —
Факторы, вëияþщие на разãерìетизаöиþ ãиäроопор при

äëитеëüной экспëуатаöии. № 7.

Григорьев С. Н., Мяченков В. И., Кузин В. В. — Автоìати-

зированная систеìа терìопро÷ностных рас÷етов кера-

ìи÷еских режущих пëастин. № 11.

Гроховский Д. В. — Основы раöионаëüноãо конструирова-

ния ìуфт и их вëияние на äинаìику соеäиняеìых ваëов

ìаøинных аãреãатов. № 2; Оптиìаëüное проектирова-

ние ìноãоступен÷атых öиëинäри÷еских зуб÷атых реäук-

торов. № 7.

Гроховский Д. В., Сенчурин Л. П. — О торöевоì коэффи-

öиенте перекрытия в зуб÷атых öиëинäри÷еских переäа-

÷ах. № 12.

Даршт Я. А., Черняков А. А. — Моäеëирование ìноãоìас-

совых ãиäроìехани÷еских систеì. № 4.

Демидов В. В. — Профиëирование ÷ервя÷но-ìоäуëüных

фрез äëя корриãированных косозубых äоëбяков типа

Феëëоу. № 12.

Дьячков Е. А., Чаплыгин Э. И., Горюнов В. А. — Приìене-

ние струйных äискретных эëеìентов äëя управëения

пневìати÷ескиìи возвратно-поступатеëüныìи ìеханиз-

ìаìи. № 3.

Евсеенко И. А. — Снижение äинаìи÷еской наãруженности

эëеìентов в контуре öиркуëяöии ìощности пëанетар-

ной коробки переäа÷ автоìобиëя. № 3.

Ефремов И. М., Лобанов Д. В., Лиханов А. А., Ива-
сиив Д. М., Фигура К. Н. — Опреäеëение реоëоãи÷еских

показатеëей бетонных сìесей по их критериаëüной зна-

÷иìости. № 9.

Зубков Е. В., Галиуллин Л. А. — Приìенение ãибриäной

нейронной сети äëя настройки не÷етких систеì при ìо-

äеëировании режиìов испытаний ДВС. № 5.

Зяблицев В. В., Зяблицева О. В. — Усëовия устой÷ивости

÷астиö äисперсной фазы ìетаëëи÷еской ìатриöы при

контакте в усëовиях трения скоëüжения. № 2.

Казакявичус С. М., Становской В. В., Ремнева Т. А., Кузне-
цов В. М., Бубенчиков A. M., Щербаков Н. Р. — Рабо-

тоспособностü эксöентриково-öикëоиäаëüноãо заöепëе-

ния при изìенении ìежосевоãо расстояния коëес. Мо-

äификаöия верøин и впаäин зубüев. № 3.

Каргин П. А. — Синтез перехоäной кривой эвоëüвентных

зубüев коëес с несиììетри÷ныìи профиëяìи. № 3; Са-

ìоторìозящийся привоä с высокиì КПД äëя ãрузопоäъ-

еìных ìаøин. № 5.

Киселев Е. С., Благовский О. В. — Опреäеëение остато÷ных

напряжений в поверхностноì сëое äетаëей с у÷етоì тех-

ноëоãи÷еской насëеäственности. № 6.

Клименков Ю. С., Легаев В. П., Мойсеянчик М. И. — Ма-

теìати÷еское ìоäеëирование систеìы автоìати÷ескоãо

управëения ãазостати÷еской øпинäеëüной опорой. № 9.

Коростелев С. А. — Вëияние осевоãо сäвиãа резиновоãо эëе-

ìента øарнирноãо соеäинения ãусени÷ноãо äвижитеëя

на еãо напряженно-äефорìированное состояние при

кру÷ении. № 8.

Беднаржевский В. С.

Васильев Г. Н.
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Короткин В. И., Газзаев Д. А. — Эффективные контактные

напряжения на поверхностях пряìых бо÷кообразных

зубüев эвоëüвентных зуб÷атых коëес. № 8; Вëияние тех-

ноëоãи÷еских откëонений осей зуб÷атых коëес на напря-

женное состояние в ãаëтеëи зуба эвоëüвентных зуб÷атых

переäа÷. № 9.

Корчак Е. С. — Опреäеëение показатеëей ãиäравëи÷еских

прессов приìенитеëüно к возвратноìу хоäу и разãрузке

рабо÷их öиëинäров от äавëения. № 2.

Косарев О. И. — Контактная äефорìаöия и сжатие öиëин-

äров. № 2.

Косарев О. И., Бедный И. А., Мамонова М. Г. — Снижение

вибраöий øевронной зуб÷атой переäа÷и в их исто÷нике.

№ 11.

Кузнецов B. C., Могильников Е. В. — Коìпëексный поäхоä к

ìоäеëированиþ заöепëений пëанетарной переäа÷и 2К-Н

с аро÷ныìи зубüяìи. № 6.

Лебедев С. В. — Моìент и осевая сиëа на поверхности ëо-

пасти кони÷ескоãо винтовоãо якоря. № 5.

Лобанов И. Е. — Моäеëирование интенсифиöированноãо

тепëообìена в трубах с относитеëüно высокиìи турбу-

ëизатораìи. № 3.

Максимов Ю. В., Бекаев А. А., Михайлов В. А., Кузьмин-
ский Д. Л. — Матеìати÷еское проãнозирование ка÷ества

обрабатываеìой поверхности äетаëи при уäарной на-

ãрузке в на÷аëе проöесса проøивания. № 5.

Манахов П. В., Федосеев О. Б. — Рас÷ет пëасти÷еских те-

÷ений при разëи÷ных теìпературно-скоростных усëови-

ях äефорìаöии ìетоäоì коне÷ных эëеìентов. № 12.

Махутов Н. А., Ушаков Б. Н., Васильев И. Е. — Приìене-

ние хрупких тензо÷увствитеëüных покрытий äëя оöенки

про÷ности и выявëения äефектов в сварных øвах трубо-

провоäов. № 2.

Медведев Ю. А. — Вëияние разброса зна÷ений параìетров

ãиäроусиëитеëей на äинаìику систеì управëения. № 3.

Медведев Ю. А.,  — Энерãети÷еский рас÷ет

ìноãоäвиãатеëüных эëектроãиäравëи÷еских привоäов со

сëу÷айныìи вариаöияìи параìетров. № 1; Энерãети÷е-

ская обеспе÷енностü ìноãоäвиãатеëüноãо эëектроãиäрав-

ëи÷ескоãо привоäа со сëу÷айныìи вариаöияìи параìет-

ров. № 2; Статика ìноãоäвиãатеëüных эëектроãиäравëи-

÷еских привоäов систеì управëения. № 4; Коìпоновка

ìноãоäвиãатеëüных соеäинений ãиäропривоäа. № 5; Ди-

наìика ìноãоäвиãатеëüноãо эëектроãиäравëи÷ескоãо

привоäа систеì автоìати÷ескоãо управëения. № 6; Но-

вые проãраììные среäства ìноãокритериаëüноãо проек-

тирования ìноãоäвиãатеëüных эëектроãиäравëи÷еских

привоäов. № 7; Анаëиз основных направëений иссëеäо-

вания ìноãоäвиãатеëüных эëектроãиäравëи÷еских приво-

äов. № 8; Новые управëяþщие и испоëнитеëüные уст-

ройства ìноãоäвиãатеëüных эëектроãиäравëи÷еских при-

воäов. № 9; Анаëиз резуëüтатов ресурсных испытаний

ìноãоäвиãатеëüных эëектроãиäравëи÷еских привоäов со

сëу÷айныìи вариаöияìи параìетров. № 10.

Медведев Ю. А., Морозов В. В.,  — Анаëиз

резуëüтатов иссëеäования äинаìи÷еских свойств ìноãо-

äвиãатеëüных эëектроãиäравëи÷еских привоäов. № 12.

Мехран З. А., Мурзаханов Г. X. — Оöенка вëияния перво-

на÷аëüной ãëубины трещины на ресурс трубопровоäов и

резервуаров при поëзу÷ести. № 2.

Морозов В. В., Медведев Ю. А.,  — Анаëиз

резуëüтатов иссëеäования статисти÷еских свойств ìно-

ãоäвиãатеëüных эëектроãиäравëи÷еских привоäов. № 11.

Мосолов С. В., Бирюков В. И. — Антипуëüсаöионные пе-

реãороäки как среäство поäавëения акусти÷еских коëе-

баний в каìерах жиäкостных ракетных äвиãатеëей. № 11;

Гиäроäинаìи÷еские способы обеспе÷ения устой÷ивости

рабо÷еãо проöесса в каìерах сãорания жиäкостных ра-

кетных äвиãатеëей. № 12.

Мусаев З. Н., Ханахмедова С. А. — Стартер-ãенератор, кон-

струкöии и еãо эëеìенты. № 5.

Нахатакян Ф. Г. — Об оäноì ìетоäе то÷ноãо реøения кон-

тактной заäа÷и Герöа äëя круãовых öиëинäров с параë-

ëеëüныìи осяìи. № 3; Контактные напряжения и äе-

форìаöии öиëинäров при перекосе. № 10.

Нахатакян Ф. Г., Бедный И. А., Пузакина А. К. — Рас÷ет-

ная оöенка контактной поäатëивости зуб÷атых заöепëе-

ний. № 11.

Никитин А. Г., Чайников К. А. — Рас÷ет äефорìаöии упру-

ãоãо öиëинäри÷ескоãо эëеìента пневìати÷ескоãо аìор-

тизатора. № 8.

Оленев Е. А. — Метоä опреäеëения теìпературноãо режиìа

паровозной топки. № 10.

Олешкевич А. В., Демокритов В. Н. — Уто÷нение äинаìи-

÷ескоãо рас÷ета ìеханизìа переäвижения крановой те-

ëежки. № 4.

Остсемин А. А. — Преäеëüное состояние ìатериаëа по кри-

териþ развития сëоев теку÷ести и рас÷ет пëасти÷еской

зоны в верøине трещины. № 2.

Павлович И. Л. — Рас÷ет ãиäравëи÷еских äисковых торìоз-

ных ìеханизìов. № 6.

Пахомов С. Н. — Поëуобкатная зуб÷атая переäа÷а. № 6.

Перов А. А., Соцков Д. А. — Техноëоãи÷еские факторы,

вëияþщие на повыøенный износ ãиëüз öиëинäров äви-

ãатеëя КаìАЗ. № 1.

Плеханов Ф. И., Овсянников А. В. — Иссëеäование распре-

äеëения наãрузки по äëине роëика зуб÷ато-роëиковой

пëанетарной переäа÷и. № 3; Иссëеäование наãрузо÷ной

способности пëанетарной переäа÷и с внутренниì заöе-

пëениеì коëес. № 9.

 — Метоäы повыøения экспëуатаöионных

свойств переäа÷ заöепëениеì. № 2; Моäифиöированная

öиëинäри÷еская эвоëüвентная косозубая переäа÷а внеø-

неãо заöепëения с повыøенныìи экспëуатаöионныìи

свойстваìи. № 6.

Порядков В. И. — Вëияние распространения наãруженно-

сти по ваëаì трансìиссии на сìещение резонансных ре-

жиìов в обëастü низких ÷астот. № 4.

Рогов В. А., Шкарупа М. И. — Иссëеäование тверäости по-

верхностноãо сëоя износостойкой конструкöионной ке-

раìики на основе кварöа посëе ìехани÷еской обработ-

ки. № 4.

Рубин А. М. — Рас÷етная ìоäеëü резüбовых соеäинений при

равноìерноì распреäеëении наãрузки по виткаì резüбы.

№ 7.

Рыков А. А., Юрьев Г. С. — Матеìати÷еское ìоäеëирование

упруãих и äеìпфируþщих характеристик стержневоãо

эëеìента. № 1.

Ряховский А. М. — Рас÷ет износостойкости ìетаëëи÷еских

пар трения. Опреäеëение параìетров работоспособности

коëесных пар ëокоìотива. № 4.

Кузнецов В. П.

Кузнецов В. П.

Кузнецов В. П.

Попов В. А.
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Санаев Н. К., Тынянский В. П., Алимов С. А. — Новая кон-

струкöия всасываþщеãо кëапана ãазораспреäеëитеëüно-

ãо ìеханизìа суäовоãо ìаëоразìерноãо äизеëя. № 12.

Сафонов А. И. — О развитии торìозных систеì троëëейбу-

сов. № 12.

Сергиев А. П., Ачкасов В. А., Долгих А. С., Еськов А. И. —
Основы рас÷ета и проектирования упруãих эëеìентов

виброустановок. № 12.

Сорокин Г. М., Куракин И. Б. — Новые критерии ранжиро-

вания стаëей по ìехани÷ескиì свойстваì. № 7.

Становской В. В., Казакявичюс С. М., Ремнева Т. А., Куз-
нецов В. М., Бубенчиков А. М., Щербаков Н. Р.,
Шмидт Й. — Двухступен÷атый реäуктор на основе экс-

öентриково-öикëоиäаëüноãо заöепëения (заöепëение

ExCyGear). № 12.

Степнов М. Н., Наумкин А. С. — Чувствитеëüностü конст-

рукöионных ìатериаëов к конöентраöии напряжений в

обëасти ìноãоöикëовой устаëости. № 4; Рас÷етные ìе-

тоäы оöенки коэффиöиента ÷увствитеëüности конструк-

öионных ìатериаëов к конöентраöии напряжений в об-

ëасти ìноãоöикëовой устаëости. № 6.

Сторчак Н. А., Санинский В. А., Платонова Ю. Н. — Выбор

оптиìаëüноãо со÷етания поверхностей контакта в соос-

ных парах трения и взаиìосвязü с параìетраìи образо-

ванноãо зазора. № 5.

Супрун А. В. — Приìенение ÷исëенной оптиìизаöии в рас-

÷ете автоìати÷еских разãрузо÷ных устройств. № 7.

Тарханов В. И. — Рас÷ет напряжений изãиба в боëтах и

øпиëüках. № 1.

Терещук В. С. — Газоãенератор воäороäа на ìетаëëизиро-

ванноì топëиве. № 12.

Терновой А. В. — Выбор эффективных параìетров коне÷-

ных эëеìентов при реøении пëоской заäа÷и теории уп-

руãости. № 5.

Тишкова Н. А., Сентяков Б. А. — Метоäика рас÷ета и выбор

параìетров ìноãофункöионаëüных пневìати÷еских

вихревых эëеìентов с вращаþщиìся завихритеëеì. № 8.

Уткин В. С. — Рас÷ет наäежности ваëа по про÷ности при оã-

рани÷енной инфорìаöии с испоëüзованиеì распреäеëе-

ний на основе неравенства Чебыøева. № 2.

Фасхиев Х. А. — Повыøение äоëãове÷ности резüбовоãо со-

еäинения. № 9.

Хабрат Н. И. — Сиëовые взаиìоäействия äетаëей в роëико-

вой обãонной ìуфте. № 7.

Хадеев Р. Г. — Эëектроäвиãатеëü с управëяеìыìи ÷астотой

вращения и крутящиì ìоìентоì. № 1.

Цыбулько А. Е., Бахтин Д. Е., Романенко Е. А. — Приìене-

ние натураëüноãо критерия äëя оöенки устаëостной

про÷ности äетаëей ìаøин при сëожноì наãружении. № 1.

Цыбулько А. Е., Киселев А. Г., Бахтин Д. Е., Романен-
ко Е. А. — Дефорìаöионный критерий про÷ности изо-

тропных ìатериаëов при сëожноì напряженноì состоя-

нии. № 5.

Цумарев Ю. А., Игнатова Е. В. — Несущая способностü

паяных соеäинений с накëаäкаìи. № 9.

Черников А. В., Пенский О. Г. — Матеìати÷еская ìоäеëü

заãëубëения в ãрунт строитеëüноãо эëеìента с пëатфор-

ìы на воäе. № 10.

Чумаченко Е. Н., Аксенов С. А. — Приìенение коìпüþтер-

ной систеìы SPLEN (Rolling) при реøении заäа÷ ìно-

ãовариантноãо анаëиза каëиброво÷ных схеì. № 7.

Шарков О. В., Золотов И. А. — Вëияние ãеоìетри÷еских

параìетров внеøней обойìы на ее напряженно-äефор-

ìированное состояние. № 4.

Шин И. Г., Максудов Р. X. — Метоä рас÷ета ãëубины уп-

ро÷ненноãо äробüþ поверхностноãо сëоя äетаëей. № 4.

Щербаков С. А., Кульгейко М. П. — Форìаëизаöия опреäе-

ëения схеìы установки äетаëей на операöии. № 11.

Щетникович К. Г. — Вëияние профиëя коëüöевой канавки

на форìообразование сфери÷еской поверхности øари-

ков при äовоäке. № 10.

Юнусов Ф. С., Юнусов Р. Ф. — Теорети÷еское иссëеäова-

ние ìеханики абразивной среäы в вибрируþщеì контей-

нере. № 1; Теорети÷еское иссëеäование äвижений абра-

зивной ìассы и äетаëи в вибрируþщеì контейнере. № 10.

Цикл статей

"Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки"

Ананьев С. П., Коротков В. А. — Иссëеäование износостой-

кости ìатериаëов крановых реëüсов и коëес. № 8.

Дроздов Ю. Н., Назарова Т. И., Лукашина Н. В. — Направ-

ëения развития трибоëоãии. Препоäавание техни÷еских

äисöипëин с испоëüзованиеì äостижений в обëасти три-

боëоãии. № 3.

Дроздов Ю. Н., Макаров В. В., Афанасьев А. В., Матви-
енко И. В. — Трение и износ эëеìентов тепëовыäеëяþщих

сборок воäо-воäяных энерãети÷еских реакторов. № 11.

Дроздов Ю. Н., Пучков М. В., Осипова Е. П., Назарова Т. И.,
Макаров В. В., Абрамов В. В., Афанасьев А. В. — Иссëе-

äования про÷ности тепëовыäеëяþщей сборки атоìноãо

энерãети÷ескоãо реактора при паäении с высоты. № 8.

Дроздов Ю. Н., Осипова Е. П., Назарова Т. И., Мака-
ров В. В., Абрамов В. В., Афанасьев А. В., Пучков М. В. —
Иссëеäование трения образöов обоëо÷ек твэëов и я÷еек

äистанöионируþщих реøеток тепëовыäеëяþщей сборки

реакторов ВВЭР. № 9.

Дроздов Ю. Н., Осипова Е. П., Пучков В. Н., Макаров В. В.,
Афанасьев А. В., Гришаков А. В. — Экспериìентаëüное

обоснование устой÷ивости к фреттинã-коррозии твэëов

ВВЭР-440 в контакте с äистанöионируþщиìи реøетка-

ìи. № 10.

Зеленко В. К., Королев В. М., Дроздов Ю. Н. — Разруøение

поверхности канаëа ствоëа снайперскоãо оружия. № 7.

Зюзин А. А., Казьмин Б. Н., Юров М. Д. — Вëияние ãарìо-

ни÷еских составëяþщих откëонений форìы поверхно-

стей трения на инверсиþ контакта в поäøипниках

скоëüжения. № 12.

Козлов А. А., Дементьева Н. Г. — Оöенки интенсивности

трибоокисëитеëüноãо и äиффузионноãо изнаøивания

контактных поверхностей инструìента при ìехани÷е-

ской обработке ìетаëëов. № 3.

Козлов А. А., Дементьева Н. Г., Соловьева О. Ю. — Оöенка

интенсивности äиффузионноãо изнаøивания контакт-

ных поверхностей инструìента при ìехани÷еской обра-

ботке äетаëей. № 2.

Козырев Ю. П., Седакова Р. Ф. — Инженерная ìоäеëü на-

нокоìпозитов триботехни÷ескоãо приìенения на основе

поëиìеров с ìноãосëойной структурой äисперсноãо на-

поëнитеëя. № 1.

Колесников В. И., Мясникова Н. А., Волнянко Е. Н., Ерма-
ков С. Ф., Сычёв А. П., Сычёв А. А. — Форìирование

износостойких поверхностных структур тяжеëонаãру-

женных трибосопряжений при испоëüзовании сìазо÷-
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ных ìатериаëов с наноразìерныìи кераìи÷ескиìи при-

саäкаìи. № 5.

Маленко П. И. — Иссëеäование теìператур на äискретных

субøероховатых поверхностях при трении скоëüжения

со сìазо÷ныì ìатериаëоì. № 7.

Меделяев И. А. — Трибоìутаöия в узëах трения аãреãатов.

№ 4.

Орлов А. В. — Вëияние износа на стабиëüностü работы øа-

рикопоäøипников. № 11.

Павлов А. С., Березина Е. В., Годлевский В. А. — Приìене-

ние произвоäных хоëестероëа в ка÷естве присаäок пëа-

сти÷ных сìазо÷ных ìатериаëов. № 6.

Перекрестов А. П. — Физико-хиìи÷еские явëения в сìазо÷-

ной среäе öиëинäро-порøневой ãруппы коìпрессора

при коррозионно-ìехани÷ескоì изнаøивании. № 4.

Санинский В. А., Сторчак Н. А., Синьков А. В., Платоно-
ва Ю. Н. — Систеìатизаöия со÷етаний разëи÷ных форì

поверхностей контакта в парах трения. № 10.

Суслов А. Г., Медведев Д. М., Шоев А. Н. — Энерãети÷е-

ский поäхоä к техноëоãи÷ескоìу обеспе÷ениþ износо-

стойкости поверхностей трения äетаëей ìаøин. № 10.

Шаломов В. И. — Экспериìентаëüная оöенка эффективно-

сти работы øпинäеëüных узëов ìетаëëообрабатываþ-

щих станков с ÷асти÷но пористыìи ãазостати÷ескиìи

опораìи. № 6.

В помощь конструктору и расчетчику

Иванов А. С., Муркин С. В., Ермолаев М. М., Боблак М. Н.,
Самсонов В. В. — Иссëеäование и рас÷ет резüбовоãо со-

еäинения ìотор-реäуктора с раìой. № 2.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Базров Б. М. — Моäуëüный принöип построения стано÷но-

ãо оборуäования. № 11.

Базров Б. М., Насиров Э. З., Сахаров А. В. — Техноëоãи-

÷еская кëассификаöия станков по их назна÷ениþ. № 8.

Баранов А. В. — Оптиìизаöия ëезвийной обработки отвер-

стий на основе энерãети÷еских критериев. № 3

Баранова Е. М., Баранов А. Н., Булатов Л. А. — Вырубка

ронäоëей из анизотропных ìатериаëов. № 4.

Гончаров С. В. — Иссëеäование проöессов сìеøивания и

ãоìоãенизаöии коìпонентов при изãотовëении анти-

фрикöионных ìатериаëов. № 9.

Горчев В. С. — Матеìати÷еские основы иссëеäования авто-

ìати÷еских ëиний структуры "3Ѕ2". № 1.

Вайнер Л. Г., Ривкин В. А. — Виброакусти÷еский контроëü

äвустороннеãо торöеøëифования в произвоäственных

усëовиях. № 7.

Ванчиков А. В., Ванчиков В. Ц. — Метоä упро÷нения ìно-

ãосëойноãо покрытия äетаëей ìаøин. № 6; Анаëиз пуб-

ëикаöий по испоëüзованиþ техноëоãи÷еских возìожно-

стей управëения ãрани÷ныì сëоеì жиäкости. № 8.

Декер И. — Раöионаëüный раскрой проìыøëенных ìате-

риаëов и совреìенные техноëоãии. № 12.

Денисенко А. Ф., Казакова О. Ю. — Проãнозирование из-

ìенения форìы базируþщих поверхностей инструìен-

таëüной систеìы ìетаëëорежущих станков при экспëуа-

таöии. № 5.

Доброхотов А. В., Ананьев С. П., Васильев А. П. — Вëияние

техноëоãии упро÷нения на стойкостü накатных роëиков.

№ 3.

Дулепов Н. П., Ланшин А. И., Луковников А. В., Семе-
нов В. Л., Харчевникова Г. Д., Фокин Д. Б., Сун-
цов П. С. — Эффективностü приìенения äвухрежиìно-

ãо ГПВРД в составе коìбинированной сиëовой установ-

ки авиаöионно-косìи÷еской систеìы. № 8.

Гусейнов Г. А., Мамедов Ч. М. — Новая конструкöия тор-

öевоãо øëифоваëüноãо круãа. № 1.

Евсеев Д. Г., Скороход А. А. — Техноëоãи÷еские особенности

обработки реëüсов торöоì øëифоваëüноãо круãа. № 2.

Жуков В. А. — Энерãосбережение в контурах жиäкостноãо

охëажäения энерãети÷еских и техноëоãи÷еских устано-

вок. № 6.

Захаров О. В. — Теорети÷еские основы наëаäки бесöентро-

вых суперфиниøных станков. № 5.

Ивахненко А. Г., Куц В. В., Сторублев М. Л., Струков А. Н. —
Базирование звенüев форìообразуþщих систеì ìетаë-

ëорежущих станков на ранних этапах проектирования.

№ 3.

Кабалдин Ю. Г., Серый С. В. — Оптиìизаöия составов и

функöионаëüных свойств наноструктурных покрытий

äëя режущеãо инструìента ìетоäоì функöионаëа эëек-

тронной пëотности. № 5.

Кабалдин Ю. Г., Просолович А. А., Колыхалова Е. Г., Ут-
кин А. А. — Наноструктурные проöессы и саìоорãани-

заöия при резании. № 3.

Кобзев А. А., Легаев В. П., Генералов Л. К. — Испоëüзова-

ние ìоäеëируеìых сиãнаëов в систеìах автоìати÷ескоãо

управëения проöессоì резания. № 1.

Колесов Н. В., Булыгин Е. В. — Вëияние ãеоìетрии резüбо-

вых ãребенок на то÷ностü резüб. № 8.

Кошин А. А., Чаплыгин Б. А., Исаков Д. В. — Совреìенный

поäхоä к проектированиþ операöий абразивной обра-

ботки. № 9; Гипотеза аäекватности усëовий работы аб-

разивных зерен и ее теорети÷еское обоснование. № 12.

Кремень З. И., Лебедев А. И. — Крупнопористые круãи из

куби÷ескоãо нитриäа бора äëя безäефектноãо øëифова-

ния. № 9.

Кузнецов А. П. — Критерии поäобия тепëовоãо повеäения

äетаëей и узëов ìетаëëорежущих станков. № 4; Законо-

ìерности тепëовоãо повеäения ìетаëëорежущих стан-

ков. № 10.

Легаев В. П., Генералов Л. К. — Повыøение эффективно-

сти токарной обработки на основе автоìати÷ескоãо кон-

троëя показатеëей проöесса резания. № 1.

Лобанов Д. В., Янюшкин А. С. — Вëияние ìетоäов зата÷и-

вания на ка÷ество тверäоспëавноãо инструìента äëя об-

работки коìпозиöионных ìатериаëов. № 3.

Ломова О. С., Ломов С. М. — Иссëеäование вëияния виäов

контакта öентра и öентровоãо отверстия на то÷ностü ба-

зирования при обработке äетаëей на круãëоøëифоваëü-

ноì станке. № 3.

Макаренко К. В. — Моäеëü техноëоãи÷еских проöессов

поëу÷ения изäеëий из ÷уãунов с заäанныìи свойства-

ìи. № 6; Коìпüþтерное ìоäеëирование и оптиìизаöия

структуры высокопро÷ноãо ÷уãуна с øаровиäныì ãра-

фитоì. № 9.

Максимовский Д. Е. — Автоìатизаöия проектирования тех-

ноëоãи÷еских проöессов на основе конструкторско-тех-

ноëоãи÷еской параìетризаöии. № 9.

Меденков С. А. — Новые ìарки стаëи — новые возìожно-

сти. № 10.
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Мокрицкий Б. Я. — Основы проектирования эффективной

техноëоãии изãотовëения режущеãо инструìента äëя

конкретных усëовий обработки жеëезноäорожных коëес.

№ 8.

Николенко С. В. — Наноструктурирование поверхностно-

сти стаëи 35 эëектроискровой обработкой новыìи эëек-

троäныìи ìатериаëаìи на основе карбиäа воëüфраìа с

äобавкой нанопороøка Al2О3. № 6.

Рогов В. А., Белов П. С. — Иссëеäования äеìпфируþщих

способностей конструкöий расто÷ных токарных резöов

со вставкаìи из высоконапоëненноãо коìпозиöионноãо

ìатериаëа. № 6.

Рубахин А. И. — Соверøенствование обработки ãëубоких

отверстий роëиков МНЛЗ коìбинированныì инстру-

ìентоì. № 8.

Росляков И. Н. — К вопросу о кинетике и терìоäинаìике по-

верхностных реакöий при науãëероживании стаëи. № 7.

Росляков И. Н., Рослякова Л. И., Колмыков Д. В. — Тер-

ìоäинаìи÷еские особенности вëияния кисëороäа на ак-

тивностü уãëероäно-карбонатных покрытий при öеìен-

таöии. № 3.

Рубцов Ю. В., Коннова Г. В., Щетинин В. С., Золотаре-
ва С. В. — Соверøенствование конструкöии ìеханизìа

резания äисковой рубиëüной ìаøины. № 1.

Садыхов А. И., Мурадов А. А. — Теорети÷еское иссëеäова-

ние напряженно-äефорìированноãо состояния поверх-

ностноãо сëоя азотированных втуëок при аëìазноì вы-

ãëаживании. № 3.

Тополянский П. А., Тополянский А. П., Соснин Н. А., Ерма-
ков С. А. — Форìирование нанопокрытия на äетаëях

трубопровоäной арìатуры путеì финиøноãо пëазìен-

ноãо упро÷нения. № 2.

Тюрин А. Н. — Иссëеäование неравноìерности снятия при-

пуска при суперфиниøной обработке äетаëей. № 5; Ис-

сëеäование зависиìости энерãии резания от техноëоãи-

÷еских параìетров при суперфиниøной обработке äета-

ëей. № 7.

Фатюхин Д. С. — Уëüтразвуковая о÷истка, неповрежäаþ-

щая поверхности изäеëий. № 9.

Хорев А. И. — Фунäаìентаëüные иссëеäования ëеãирования

титановых спëавов реäкозеìеëüныìи эëеìентаìи. № 11;

Фунäаìентаëüные и прикëаäные работы по терìи÷еской и

терìоìехани÷еской обработке титановых спëавов. № 12.

Чаплыгин Б. А., Исаков Д. В. — Инфорìаöионное обеспе-

÷ение проектирования абразивной обработки на основе

систеìных испытаний øëифоваëüных круãов. № 11.

Чернявский Д. И., Ластовский П. Н. — Коìпенсаöия изно-

са резöа при токарной обработке тонкостенных äетаëей

вращения. № 6.

Чернявский Д. И., Чернявская Д. Д. — Испоëüзование уäар-

ных ìеханизìов в нанотехноëоãии. № 7.

Юнусов Ф. С., Юнусов Р. Ф. — Иссëеäование законоìер-

ности съеìа ìетаëëа при поëусвобоäноì øëифовании.

Интенсивностü съеìа ìетаëëа. № 7.

Юркевич В. В. — Вëияние тепëовоãо сìещения оси øпин-

äеëя токарноãо станка на то÷ностü обрабатываеìых äе-

таëей. № 10; Изìерение сиëы резания на основе траек-

тории форìообразования. № 11.

Обработка материалов без снятия стружки

Бекаев А. А., Михайлов В. А., Кузьминский Д. Л. — Зави-

сиìостü параìетров ка÷ества и то÷ности отверстия об-

рабатываеìой äетаëи при проøивании от соответствуþ-

щих параìетров отверстия заãотовки. № 4.

Воронцов А. Л. — Повыøение то÷ности описания проöес-

сов обработки äавëениеì путеì у÷ета упруãих äефорìа-

öий инструìента. № 11.

Ганиева В. Р., Жеребцов Ю. М., Еникеев Ф. У. — Вëияние

пороãовоãо напряжения на техноëоãи÷еские параìетры

сверхпëасти÷еской форìовки круãëой ìеìбраны. № 8.

Зинин М. А., Гаврилов С. А., Щедрин А. В., Гаркунов Д. Н. —
Вëияние ìетаëëопëакируþщей присаäки Ваëена на по-

казатеëи коìбинированной обработки. № 9.

Кутанов С. В. — Экспериìентаëüное опреäеëение äефорìа-

öий и ìехани÷еских свойств äетаëей, поëу÷аеìых ìето-

äаìи пëасти÷ескоãо форìоизìенения. № 12.

Щедрин А. В., Бекаев А. А., Гаркунов Д. Н., Мельников Э. А.,
Гаврилюк В. С. — Расøирение возìожностей коìбини-

рованноãо воëо÷ения инструìентоì с реãуëярной ìик-

роãеоìетрией путеì приìенения ìетаëëопëакируþщих

присаäок. № 4.

Серия статей

"Проблемы теории и практики резания материалов"

Вайнер Л. Г. — Опреäеëение параìетров техноëоãи÷ескоãо

пространства при äвусторонней торöеøëифоваëüной об-

работке. № 12.

Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачиев А. Ю., Сав-
кин А. И. — Разработка новой теории тепëовых проöес-

сов резания. 5. Общий ìатеìати÷еский аппарат тепëо-

физики резания. Частü 2. № 1; Частü 3. № 2.

Воронцов А. Л., Султан-заде Н. M., Албагачиев А. Ю., Сав-
кин А. И. — Разработка новой теории тепëовых проöес-

сов резания. 6. Опреäеëение теìпературных поëей и

контактных теìператур при резании ìатериаëов. Частü 1.

№ 3; Частü 2. № 4; Частü 3. № 5.

Воронцов А. Л., Султан-заде Н. M., Албагачиев А. Ю., Сав-
кин А. И. — Разработка новой теории тепëовых проöес-

сов резания. 7. Приìеры практи÷еских рас÷етов теìпе-

ратуры резания. Частü 1. № 6; Частü 2. № 7; Частü 3. № 8.

Воронцов А. Л., Султан-заде Н. M., Албагачиев А. Ю., Сав-
кин А. И. — Разработка новой теории тепëовых проöес-

сов резания. 8. Опреäеëение режиìов резания, опти-

ìаëüных по стойкости инструìента. № 9.

Гузеев В. И., Пименов Д. Ю. — Матеìати÷еское ìоäеëиро-

вание сиëы резания при торöевоì фрезеровании с у÷е-

тоì износа инструìента. № 10.

Емельянов С. Г., Яцун Е. И., Ремнев А. И., Швец С. В. —
Механизì стружкозавивания при резании ìетаëëов. № 7.

Кабалдин Ю. Г., Серый С. В., Уткин А. А. — Физи÷еские

основы разработок наноструктурных покрытий äëя ре-

жущеãо инструìента. № 11.

Кузин В. В. — Микроструктурная ìоäеëü кераìи÷еской ре-

жущей пëастины. № 5.

Кузин В. В., Мяченков В. И. — Матеìати÷еская ìоäеëü на-

пряженно-äефорìированноãо состояния кераìи÷еской

режущей пëастины. № 10.

Пименов Д. Ю., Гузеев В. И., Кошин А. А. — Матеìати÷е-

ское ìоäеëирование упруãих переìещений техноëоãи÷е-

ской систеìы при торöевоì фрезеровании с у÷етоì из-

носа инструìента. № 11.
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ОРГАНИЗАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ПРОИЗВОДСТВА

Белозерский А. Ю. — Анаëиз совреìенных тенäенöий к раз-

работке и приìенениþ спеöифи÷ески отрасëевых ìето-

äов управëения рискаìи на ìетаëëурãи÷еских преäпри-

ятиях. № 3.

Вишнякова О. М., Гусева Т. И. — Метоäи÷еское обеспе÷е-

ние оöенки эффективности реструктуризаöии преäпри-

ятия в усëовиях неопреäеëенности и риска. № 3.

Волкова Е. М., Змиевский В. И. — Выпуск нека÷ественной

проäукöии станет äороãиì уäовоëüствиеì. № 11.

Ганина Г. Э. — Конöептуаëüные основы управëения произ-

воäственно-техноëоãи÷еской устой÷ивостüþ преäпри-

ятия. № 9.

Ежов Г. П. — Метоäы оöенки эффективности инноваöион-

но-инвестиöионных проектов на проìыøëенных преä-

приятиях. № 1.

Желобанов С. С. — Пëанирование перенаëаäки высокопро-

извоäитеëüноãо оборуäования в усëовиях ìеëкосерийно-

ãо произвоäства. № 5.

Змиевский В. И. — Рекоìенäаöии по оöенке ка÷ества тех-

ноëоãи÷еских проöессов при ауäите систеì ìенеäжìента

ка÷ества преäприятий. № 2; Основы созäания Феäераëü-

ной сëужбы по аккреäитаöии в России и рекоìенäаöии

по испоëüзованиþ опыта äруãих стран. № 7.

Ивашов Е. Н., Васин В. А., Степанчиков С. В. — Зна÷ение

общенау÷ных ìетоäов познания в нанотехноëоãии. № 4.

Крамаренко Е. И., Лисин А. Н., Мозалев В. В. — Оптиìи-

заöия коìпëекса показатеëей наäежности, стоиìости и

ресурса авиаöионных аãреãатов на этапе изãотовëения

поëуфабрикатов. № 8.

Меденков С. А. — О некоторых поëожитеëüных аспектах

вëияния ìировоãо финансовоãо кризиса на развитие

÷ерной ìетаëëурãии и ìаøиностроения России. № 5.

Мочулаев В. Е. — Энерãети÷еский поäхоä к форìированиþ

показатеëей техноëоãи÷еских систеì. № 10.

Омельченко И. Н., Максименко Н. Ю. — Анаëиз поäхоäов

к построениþ и реаëизаöии систеì ìенеäжìента ка÷е-

ства. № 1.

Петрушин С. И., Губайдулина Р. X. — Опреäеëение опти-

ìаëüной проãраììы выпуска изäеëий ìаøиностроения.

№ 2; Оптиìизаöия перехоäа на произвоäство новой про-

äукöии в ìаøиностроении. № 12

Сидоров В. М. — Повыøение произвоäитеëüности оборуäо-

вания — путü к устой÷ивоìу развитиþ преäприятия. № 5.

Ступников В. П., Дубровский В. А., Подволоцкая Н. И. —
Совреìенные пробëеìы энерãоэффективности в ìаøи-

ностроении. № 1.

Федоров В. К., Архипцев С. А. — Коопераöия как фактор

снижения рисков возникновения незаверøенноãо про-

извоäства в ìаøиностроении. № 7.

Федоров В. К., Гвоздарев Р. С. — При÷ины корректировки

äокуìентаöии и внесения изìенений в произвоäство

проäукöии ìаøиностроения. № 8.

Феофилов Н. Д., Скрябин В. Н., Мацкевич А. В. — Техни-

ко-эконоìи÷еские аспекты проöесса зубофрезерования

öиëинäри÷еских коëес. № 5; Вëияния поäнаëаäок и пе-

реäвижек фрезы на показатеëи проöесса зубофрезерова-

ния. № 6.

Черепанова Е. В., Ершова И. В. — Форìирование эффек-

тивной аìортизаöионной поëитики проìыøëенноãо

преäприятия. № 11.

Проблемы промышленной экологии

Шайхиев И. Г., Батыршин Р. Т., Осипов П. О. — О÷истка

отработанных СОЖ с испоëüзованиеì ìеìбранных тех-

ноëоãий на ОАО "КАМАЗ". № 2.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Алиев А. А. — Унификаöия ìетаëëи÷еских ìатериаëов, при-

ìеняеìых äëя изãотовëения оäнотипных äетаëей авто-

тракторноãо эëектрооборуäования. № 10; Низкоуãëеро-

äистая стаëü äëя ìаãнитопровоäов атоìобиëüноãо транс-

порта. № 11.

Аскаров Е. С. — Повыøение эффективности работы ветро-

вой энерãети÷еской установки ìаëой ìощности. № 2.

Вэньчжэ Ян — Созäание систеìы äистанöионноãо управëе-

ния крепüþ. № 1.

Дмитриев В. Я., Комаишко С. Г., Кулик Г. Н., Моисей М. В.,
Суздаль К. В., Тонконог А. Ю. — Капитаëüный реìонт

автокëавноãо реактора äëя изãотовëения поëиэтиëена

высокоãо äавëения. № 1.

Жуков В. А. — Коìпëексный критерий соверøенства сис-

теì жиäкостноãо охëажäения энерãети÷еских установок

и техноëоãи÷ескоãо оборуäования. № 12.

Колотов Ю. В. — Оте÷ественные бесøаботные øтаìпово÷-

ные ìоëоты. № 3; Устройство äëя испытаний бесøабот-

ноãо ìоëота с ãиäравëи÷ескиì ìеханизìоì связи. № 4.

Кушнир А. П. — Механизì прохожäения заãрязнений ÷ерез

бесконтактные упëотнения при остановке вращения

øпинäеëя. № 1.

Ларин П. А., Каракулов М. Н. — Пути соверøенствования

стенäов äëя испытаний ìехани÷еских реäукторов. № 5.

Мамити Г. И., Плиев С. X., Тедеев В. Б. — Устой÷ивостü

триöикëа в повороте с у÷етоì крена кузова. № 6; Устой-

÷ивостü äвухосноãо автоìобиëя в повороте. № 9.

Максимов Е. А. — Новый ваëковый узеë прокатноãо стана с

реãуëированиеì образуþщей бо÷ек рабо÷их ваëков в ãо-

ризонтаëüной пëоскости. № 3.

Носкова А. В., Тимохина З. К. — Биозащита эìуëüсий сìа-

зо÷но-охëажäаþщих жиäкостей. № 6.

Соколов В. Ф., Скрипкин С. П. — Преиìущества привоä-

ных öепей с открытыìи саìоустанавëиваþщиìися теëа-

ìи ка÷ения. № 8.

Ташлицкий Н. И. — Гипотезы теории изнаøивания тверäо-

спëавноãо режущеãо инструìента. № 4; Эрозия рабо÷их

ëопаток посëеäней ступени вëажно-паровой турбины.

№ 11.

Трембовельский Л. Г. — Технико-эконоìи÷еская эффектив-

ностü автоìобиëей ЗИЛ-4331 при экспëуатаöии в тропи-

÷ескоì кëиìате. № 8.

Трембовельский Л. Г., Кушвид Р. П. — Коìпëексная оöенка

топëивно-скоростных характеристик и произвоäитеëü-

ности автотранспортных среäств. № 7.

Шигин А. О. — Основные принöипы аäаптивной систеìы

поäа÷и рабо÷их орãанов буровых станков. № 5.

Халилов А. М., Гасанов В. И. — Структурный и кинеìати-

÷еский анаëиз и синтез ры÷ажноãо ìеханизìа. № 12.

Иванов А. Н. — Выставки: "Хиììаø, насосы—2010". № 3;

"Терìообработка — 2010". № 5; "Терìообработка—2010".

№ 7; 12-й Межäунароäный форуì "Высокие техноëоãии

XXI века". № 9. Межäунароäная спеöиаëизированная

выставка "Метаëëообработка — 2011". № 11.

Третий ìежäунароäный форуì "Expopriority — 2011". № 7.


