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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ

Важныì этапоì проектирования ìноãоäвиãатеëü-
ных эëектроãиäравëи÷еских привоäов (МДЭГП)
явëяется анаëиз преäеëüных энерãети÷еских воз-
ìожностей, зависящих не тоëüко от ìощности объ-
еäиняеìых ãиäроäвиãатеëей, но и от режиìа их
взаиìонаãружения, обусëовëенноãо сëу÷айной не-
иäенти÷ностüþ характеристик отäеëüных канаëов
привоäа [1, 2].

В общеì сëу÷ае поëный ìоìент наãрузки опре-
äеëяется суììой перепаäов äавëений в ìаãистра-
ëях ãиäроäвиãатеëей объеäиняеìых привоäов по
выражениþ

ΔPi =

= J  + h  + cϕ + M0 + |Mтр|sgn  + Mвз ,

ãäе ϕ — уãоë поворота выхоäноãо звена МДЭГП;
J — привеäенный ìоìент инерöии поäвижных
÷астей ãиäроäвиãатеëей и наãрузки; h — привеäен-
ный коэффиöиент вязкоãо трения наãрузки; с —
коэффиöиент привеäения ìоìента в øарнире к
выхоäноìу звену привоäа; М0 — постоянный ìо-
ìент, äействуþщий на выхоäное звено привоäа;
Мтр — ìоìент сухоãо трения; Мвз — ìоìент от взаи-
ìонаãружения (÷исëенное зна÷ение — сëу÷айно).

Со÷етание разëи÷ных составëяþщих наãрузки
опреäеëяет характер äвижения выхоäноãо звена
МДЭГП. При сëу÷айноì разëи÷ии ìехани÷еских
характеристик объеäиняеìых ãиäропривоäов появ-
ëяется взаиìонаãружение, ÷то привоäит к отëи÷иþ
законов изìенения аìпëитуäы и фазы коëебаний
выхоäноãо звена привоäа от требуеìых законов, в
резуëüтате ÷еãо ìоãут существенно изìенятüся ха-
рактер наãружения и форìа наãрузо÷ной характе-
ристики.

Из-за сëожноãо характера наãрузки МДЭГП
анаëити÷еское выражение наãрузо÷ной характери-
стики — ãроìозäко и труäно äëя иссëеäования, по-
этоìу иссëеäование экспериìентаëüных наãрузо÷-
ных характеристик реаëüноãо привоäа актуаëüно.

Иссëеäуеì наãрузо÷ные характеристики äвух-
äвиãатеëüноãо ГП с äроссеëüныì реãуëированиеì
(рис. 1).

Дëя поëу÷ения экспериìентаëüных наãрузо÷-
ных характеристик еäини÷ных привоäов и äвухäви-
ãатеëüноãо ГП испоëüзована экспериìентаëüная
установка, схеìа которой преäставëена на рис. 2.

В. П. КУЗНЕЦОВ

Ïðè ðàñ÷åòå ìîùíîñòè ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ïðèâîäà
ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âçàèìîíàãðóæåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííîãî ñëó÷àéíûìè âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòîâ îäíîòèïíûõ îáúåäèíÿåìûõ ïðèâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû,
ïðîåêòèðîâàíèå.

It was shown that at calculation of the multi-motor
drive power the inter-loading effect, conditioned by sto-
chastic variations of parameters of elements of one-type
joined drives, should be take into account.

Keywords: electro-hydraulic drives, design.
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Рис. 1. Гидравлическая схема двухдвигательного привода:
1 — насос НПМ 713; 2 — эëектроäвиãатеëü А2-91-6; 3 — тепëо-
обìенник; 4 — ãиäроусиëитеëü АУ35М; 5 — ãиäроäвиãатеëü
ПМ-2,5; 6 — реäуктор; 7 — наãрузка; 8 — преäохранитеëüный
кëапан; 9 — фиëüтр; 10 — бак
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Приниìаеì ãарìони÷еский режиì работы ГП,
бëизкий к реаëüноìу, т. е. аäекватный ìноãиì еãо
режиìаì. При анаëизе наãрузо÷ных характеристик
ãëавная заäа÷а — ка÷ественная оöенка характера
äвижения наãрузки äвухäвиãатеëüноãо ГП [3, 4, 6].

Определение и анализ экспериментальных
диаграмм двухдвигательного ГП

Метоäика провеäения экспериìента: на вхоä
привоäа (сì. рис. 2) от низко÷астотноãо ãенератора
периоäи÷еских коëебаний 1 типа НГПК-3М поäа-
ется ãарìони÷еский сиãнаë, äат÷икаìи äавëения 4
и 4* типа ДД-10 изìеряþтся перепаäы äавëений на
ãиäроäвиãатеëях 3 и 3*. Сиãнаëы, пропорöионаëü-
ные äавëениþ, прохоäя ÷ерез преобразоватеëи 5
и 5* типа ИД-2и, суììируþтся на усиëитеëе 8 ти-
па УУ-2. В зависиìости от поëожения выкëþ÷ате-
ëя В1 поëу÷аеì на выхоäе усиëитеëя сиãнаë, про-
порöионаëüный иëи суììе перепаäов äавëений Δр1
и Δp2 на ãиäроäвиãатеëях 3 и 3*, иëи их разности.

Разностü Δр = Δр1 – Δр2 перепаäов äавëений на
ãиäроäвиãатеëях позвоëяет оöенитü разниöу в рас-
преäеëении наãрузки ìежäу ãиäроäвиãатеëяìи в
äвухäвиãатеëüноì ГП.

Частота nн вращения наãрузки изìеряется тахо-
ãенератороì 6 типа ТД-103, установëенныì на
наãрузке. На экран эëектронноãо осöиëëоãрафа 9
типа С1-18 вывоäится фазовая траектория то÷ки с
коорäинатаìи nн, М, которая преäставëяет собой
наãрузо÷нуþ характеристику привоäа в явноì ви-
äе, т. е. вне зависиìости от вреìени t.

При снятии наãрузо÷ных характеристик еäи-
ни÷ных привоäов (обозна÷иì их 1 и 2) оäин из них
(неиссëеäуеìый) откëþ÷аëи от наãрузки и от ãене-
ратора 1. В ка÷естве наãрузки ГП испоëüзоваëи эк-
виваëент иссëеäуеìоìу объекту с ìоìентоì на-
ãрузки, равныì 3,34 кã•ì.

При работе привоäа в ãарìони÷ескоì режиìе и
÷исто инерöионной наãрузке ее äиаãраììа иìеет
форìу эëëипса [5]. При наëи÷ии составëяþщей на-
ãрузки в виäе вязкоãо трения, эëëипс повора÷ива-

ется относитеëüно осей коорäинат на некоторый
уãоë, зависящий от веëи÷ины вязкоãо трения. На
форìу äиаãраììы наãрузки анаëоãи÷ное äействие
оказывает и сухое трение.

Анаëиз наãрузо÷ных характеристик еäини÷ных
привоäов 1 и 2 (рис. 3), снятых при токе управëе-
ния Iy = sinωt ( = 15 ìА) и изìенении ÷астоты
вхоäноãо сиãнаëа от 0,5 äо 8 Гö, показаë, ÷то ос-
новныìи составëяþщиìи наãрузки явëяþтся äи-
наìи÷еская (инерöионная) и стати÷еская, обусëов-
ëенная сухиì и вязкиì трениеì. При ìеäëенноì
увеëи÷ении ÷астоты вхоäноãо сиãнаëа, равноãо
0,5 Гö (характеристика 1), преобëаäает наãрузка в
виäе сухоãо трения, а с увеëи÷ениеì ÷астоты от 1 äо
4 Гö (характеристики 2ј4) становится заìетныì
вëияние инерöионной наãрузки, выражаþщееся в
тоì, ÷то эëëипс оказывается разрезанныì на äве
сäвинутые ÷асти в резуëüтате совìестноãо äействия
составëяþщих наãрузки. При увеëи÷ении ÷астоты
вхоäноãо сиãнаëа от 6 äо 8 Гö (характеристики 5, 6)
заìетны преобëаäаþщее вëияние инерöионной со-
ставëяþщей и увеëи÷ение оäной из осей эëëипса
(ìоìента). Дëя обоих ГП наãрузо÷ные характери-
стики при сухоì трении (1) неоäнозна÷ны, при÷еì
äëя привоäа 2 составëяþщая наãрузки от сухоãо
трения боëüøе, ÷еì äëя привоäа 1.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки для исследова-
ния энергетических характеристик гидропривода
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Рис. 3. Нагрузочные характеристики гидроприводов 1 (а) и
2 (б) при частоте входного сигнала 0,5 (1); 1 (2); 2 (3);
4 (4); 5 (5); 8 Гц (6)
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На рис. 4 преäставëены наãрузо÷ные характери-
стики 1ј6 äвухäвиãатеëüноãо ГП с жесткиì соеäи-
нениеì ваëов ãиäроäвиãатеëей привоäов 1 и 2 при
Iу = sinωt ( = 15 ìА). Форìа наãрузо÷ной ха-
рактеристики äвухäвиãатеëüноãо ГП существенно
изìеняется по сравнениþ с характеристикаìи
еäини÷ных привоäов (сì. рис. 3, а, б) всëеäствие
взаиìонаãружения объеäиняеìых привоäов, ÷то
особенно заìетно при ÷астотах вхоäноãо сиãнаëа
0,5ј4 Гö (характеристики 1ј4).

На рис. 4 показаны также зависиìости 1'—6'
разности ìоìентов на ваëах ãиäроäвиãатеëей от
÷астоты вращения nн наãрузки при жесткоì соеäи-
нении. Виäиì, ÷то разностü ìоìентов с увеëи÷е-
ниеì ÷астоты вхоäноãо сиãнаëа увеëи÷ивается бы-
стрее, ÷еì их суììа, ÷то указывает на неравноìер-
ностü наãружения привоäов 1 и 2.

При жесткоì соеäинении ãиäроäвиãатеëей ìе-
няется характер наãружения ëþбоãо из еäини÷ных
привоäов. На рис. 5, а—е преäставëены наãрузо÷-
ные характеристики объеäиняеìых привоäов и äвух-
äвиãатеëüноãо привоäа, показаны также зависиìо-
сти ÷астоты nн вращения наãрузки отäеëüных при-

воäов от суììарноãо ìоìента: а) nн = f(М1 + М2);

б) nн = f(M1); в) nн = f(М2); г) то же, ÷то и на

рис. 5, а—в; д) nãä = f(М1 + М2); е) nн = f(М1 + М2);

= f(М1 – М2).

Характеристики сняты при ÷астоте вхоäноãо
сиãнаëа 0,05 Гö и токе управëения Iу = 15 ìА.

Сравнение наãрузо÷ных характеристик ãиäро-
привоäов 1 и 2 (сì. рис. 3) с наãрузо÷ныìи харак-
теристикаìи этих же ãиäропривоäов посëе объеäи-
нения (сì. рис. 5, б, в) указывает на заìетное раз-
ëи÷ие их по форìе и веëи÷ине наãружения.

На рис. 6 показаны наãрузо÷ные характеристи-
ки äвухäвиãатеëüноãо привоäа при инерöионной
наãрузке Jн = 2,74 кã•ì и разных по аìпëитуäе то-
ках управëения еäини÷ных привоäов:

а) nн = f(М1 + М2) и = f(M1 – M2) при

Iу1 = Iу2 = 40 ìА и ÷астоте вхоäноãо сиãнаëа 0,05 Гö;

б) то же, но при ÷астоте 1 Гö;

в) nн = f(M1 + M2) и = f(M1 – M2) при

Iу1max = 30 ìА, Iу2max = 40 ìА и ÷астоте 0,05 Гö;

г) то же, но при ÷астоте 1 Гö;

д) nн = f(M1 + M2) и = f(M1 – M2) при

Iу1max = 40 ìА, Iу2max = 20 ìА и ÷астоте 0,05 Гö;

е) то же, но при ÷астоте 1 Гö.
Анаëиз этих характеристик показаë, ÷то при

уìенüøении тока управëения по канаëу привоäа 1
(сì. рис. 6, в, г) наãружение äвухäвиãатеëüноãо
привоäа увеëи÷ивается сиëüнее, ÷еì при такоì же
уìенüøении по канаëу привоäа 2. Уìенüøение ìо-
ìента инерöии Jн наãрузки äвухäвиãатеëüноãо при-
воäа (наãрузо÷ные характеристики на рис. 6 сни-
ìаëи при Jн = 3,34 кã•ì) ìенüøе вëияет на форìу
наãрузо÷ной характеристики, ÷еì неиäенти÷ностü
сиãнаëов управëения объеäиняеìых привоäов. С уве-
ëи÷ениеì ÷астоты вхоäноãо сиãнаëа с 0,05 äо 1 Гö

Iу' Iу'

1
1'

2'
3'

6'

5'
4'

2 3

4

5
6

Рис. 4. Нагрузочные характеристики 1ј6 двухдвигатель-
ного гидропривода и характеристики 1'ј6' зависимости
М1 – М2 = f(n) при частоте входного сигнала 0,5 (1; 1' );

1 (2; 2' ); 2 (3; 3' ); 4 (4; 4' ); 5 (5; 5' ); 8 Гц (6; 6' )
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Рис. 5. Нагрузочные характеристики объединяемых гидро-
приводов (а—г) и двухдвигательного гидропривода (д, е)

Рис. 6. Нагрузочные характеристики двухдвигательного гид-
ропривода в зависимости от характера сигналов управления
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при ëþбых со÷етаниях вхоäных сиãнаëов еäини÷-
ных привоäов (сì. рис. 6, а, е) разностü ìоìентов
привоäов возрастает, т. е. наãружение оäноãо из
привоäов (в äанноì сëу÷ае привоäа 1) возрастает
быстрее.

На рис. 7, а—в преäставëены наãрузо÷ные ха-
рактеристики äвухäвиãатеëüноãо привоäа при оäи-
наковых аìпëитуäах сиãнаëов управëения по кана-
ëаì привоäов (Iу1max = Iу2max = 15 ìА) при ÷астоте
вхоäноãо сиãнаëа 1 Гö, но со сäвиãоì по фазе ìе-
жäу ниìи. Показаны также изìенения ÷астоты nн
вращения в зависиìости от разности ìоìентов
объеäиняеìых привоäов. Из сравнения характери-
стик виäно, ÷то увеëи÷ение сäвиãа по фазе ìежäу
вхоäныìи сиãнаëаìи еäини÷ных привоäов (опере-
жение по канаëу привоäа 2) незна÷итеëüно уìенü-
øает неравноìерностü их наãружения, но сущест-
венно искажает форìу наãрузо÷ной характеристики.

Быëо иссëеäовано изìенение форìы наãрузо÷-
ных характеристик äвухäвиãатеëüных ãиäроприво-
äов при разëи÷ных, непрерывно изìеняþщихся
зна÷ениях ÷астоты управëяþщеãо сиãнаëа. Поäоб-
ные наãрузо÷ные характеристики позвоëяþт вы-
явитü обëастü возìожных зна÷ений ÷астот враще-
ния и ìоìентов в рабо÷их режиìах ãиäропривоäа.
Граниöа этой обëасти ìожет оöениватüся как пре-
äеëüная наãрузо÷ная характеристика, по которой
ìожно суäитü о ìаксиìаëüной ìощности наãруже-
ния привоäа.

Анаëиз экспериìентаëüных наãрузо÷ных харак-
теристик, снятых в разëи÷ных режиìах работы
привоäа, позвоëиë сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Наãрузо÷ные характеристики оäнотипных
еäини÷ных привоäов 1 и 2 иìеþт оäинаковые по

характеру составëяþщие (инерöионнуþ и сухоãо
трения) наãрузки. На низких ÷астотах вхоäноãо
сиãнаëа (0,05ј4 Гö) преобëаäает наãрузка сухоãо
трения, на ÷астотах 6 Гö и выøе — инерöионная
наãрузка. Привоä 2 иìеет боëüøее наãружение, ÷еì
привоä 1 при оäинаковых параìетрах внеøней на-
ãрузки.

2. Жесткое соеäинение ãиäроäвиãатеëей еäи-
ни÷ных привоäов 1 и 2 вызывает изìенение форìы
наãрузо÷ной характеристики äвухäвиãатеëüноãо
ãиäропривоäа, при÷еì их взаиìовëияние привоäит
к äопоëнитеëüноìу увеëи÷ениþ ìощности наãру-
жения äëя кажäоãо привоäа. Неравноìерностü за-
ãрузки привоäов возрастает с увеëи÷ениеì ÷астоты
сиãнаëа управëения.

3. Форìа наãрузо÷ной характеристики äвухäви-
ãатеëüноãо ãиäропривоäа при ãарìони÷ескоì ре-
жиìе работы зависит от аìпëитуäы и фазы вхоä-
ных возäействий по канаëаì объеäиняеìых ãиäро-
привоäов.

4. Наãрузо÷ная äиаãраììа äвухäвиãатеëüноãо
ãиäропривоäа изìеняется всëеäствие взаиìонаãру-
жения, обусëовëенноãо сëу÷айныìи вариаöияìи
параìетров оäнотипных объеäиняеìых привоäов,
÷то необхоäиìо у÷итыватü при рас÷ете ìощности
МДЭГП.
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Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè äåòàëåé ìàøèí
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà

С 1-ãо сентября 2010 ã. ввеäен в äействие ГОСТ
Р 27.004—2009 "Наäежностü в технике. Моäеëи от-
казов". Он распространяется на изäеëия ëþбых ви-
äов техники, äëя которых преäусìатриваþтся и ре-
øаþтся заäа÷и проãнозирования их безотказности
на разëи÷ных стаäиях жизненноãо öикëа. Оäнако
при реаëизаöии äанноãо станäарта траäиöионныìи
вероятностно-статисти÷ескиìи ìетоäаìи возника-
þт непреоäоëиìые труäности. Деëо в тоì, ÷то ста-
тисти÷еская инфорìаöия о базовых параìетрах в
ìатеìати÷еских ìоäеëях преäеëüных состояний
÷асто бывает оãрани÷енной, в то вреìя как приìе-
нение вероятностно-статисти÷еских ìетоäов рас-
÷ета наäежности возìожно тоëüко при поëной ин-
форìаöии о параìетрах. Инфорìаöия о параìетре
с÷итается поëной, есëи она соäержит то÷ный закон
распреäеëения этой сëу÷айной веëи÷ины и äосто-
верные параìетры указанноãо закона, наприìер äëя
норìаëüноãо (ãауссовскоãо) распреäеëения — ìа-
теìати÷еское ожиäание m и äисперсиþ σ2 (иëи S 2).

В связи с этиì в посëеäнее вреìя веäутся ин-
тенсивные иссëеäования и разработки разëи÷ных
вариантов описания непоëноты инфорìаöии о па-
раìетрах ìоäеëей äëя рас÷етов наäежности äетаëей
ìаøин äаже при оãрани÷енной инфорìаöии. Рас-
сìотриì оäин из новых вариантов описания не-
поëноты инфорìаöии с поìощüþ неравенства Че-
быøева [1]. Это возìожно, есëи äëя параìетров
ìатеìати÷еской ìоäеëи преäеëüноãо состояния из-
вестны ìатеìати÷еское ожиäание (иëи среäнее) и
среäнее кваäрати÷еское откëонение, а саì закон
распреäеëения неизвестен. Такуþ инфорìаöиþ
ìожно поëу÷итü из разëи÷ных исто÷ников, в ÷аст-
ности по резуëüтатаì экспëуатаöионноãо контроëя
наãрузок и про÷ности äетаëей ìаøин (äаже при оã-

рани÷енноì объеìе, не позвоëяþщеì установитü
законы распреäеëения параìетров), а также из ана-
ëиза работы поäобных эëеìентов при экспëуата-
öии в усëовиях, бëизких к усëовияì экспëуатаöии
иссëеäуеìоãо ìеханизìа.

Рассìотриì ìетоä рас÷ета наäежности äетаëи
по этиì äанныì, испоëüзуя неравенство Чебыøева
[1], которое ìожно преäставитü в виäе:

р(|х – mX | l k ) m 1/k2 иëи

Р(|х – | l k) m /k2,

ãäе mX ≈  — статисти÷еское ìатеìати÷еское ожи-
äание сëу÷айной веëи÷ины X; SX — ее среäнее
кваäрати÷еское откëонение.

Неравенство Чебыøева озна÷ает: какое бы не
взяëи поëожитеëüное, напереä заäанное ÷исëо k,
вероятностü тоãо, ÷то зна÷ение сëу÷айной веëи÷и-

ны х откëонится от ее среäнеãо зна÷ения  (иëи ìа-
теìати÷ескоãо ожиäания mX) боëüøе ÷еì на k, все-

ãäа не боëüøе отноøения /k2. Так, при k = 4SX

иìееì: Р(|х – | l 4SX) m /(4SX)
2 = 1/16.

На основании неравенства Чебыøева сëу÷ай-
нуþ веëи÷ину (по терìиноëоãии Чебыøева) иëи
не÷еткуþ переìеннуþ (в терìинах теории возìож-
ностей [2]) ìожно описатü (характеризоватü) ãра-

ни÷ныìи функöияìи в виäе верхнеãо (x) и ниж-

неãо (x) распреäеëений, которые соãëасно рабо-

те [3] иìеþт виä:

(1)

На рис. 1 преäставëены эти ãрани÷ные функ-
öии. Истинная функöия распреäеëения FX (x) не-

известна (øтриховая ëиния показана усëовно) и

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè äåòàëåé ìà-
øèí ïðè îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î
ïàðàìåòðàõ ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàíèÿ åå ïà-
ðàìåòðîâ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå íåðà-
âåíñòâà ×åáûøåâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü, îòêàç, äåòàëü ìàøè-
íû, çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, êîíòàêòíàÿ ïðî÷íîñòü, íåðàâåí-
ñòâî ×åáûøåâà.

A method for calculating the reliability of the machine
parts at limited statistical information on the model param-
eters with use of the description of its parameters by dis-
tribution functions based on the Chebyshev inequality has
been proposed.

Keywords: reliability, failure, machine part, gear, con-
tact resistance, the Chebyshev inequality.
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(x) < FX (x) m (x). Соãëасно второìу из выра-

жений (1) (x) состоит из трех у÷астков, оäин из

которых совпаäает с осüþ абсöисс в интерваëе от
нуëя äо mX.

По правиëаì кëасси÷еской теории наäежности
[4] вероятностü Q отказа при стохасти÷ески неза-
висиìых сëу÷айных веëи÷инах Xi с функöияìи

пëотностей (хi), i = 1, 2, ..., n вы÷исëяется по

общей форìуëе

Q = ... (xi)dxi, (2)

ãäе V — обëастü отказа; n — ÷исëо параìетров (сëу-
÷айных веëи÷ин) в ìатеìати÷еской ìоäеëи пре-
äеëüноãо состояния.

Рассìотриì приìенение форìуëы (2), но äëя
не÷етких переìенных, которые описываþтся функ-

öияìи (1) распреäеëений (х) и (х), поëу÷ен-

ныìи на основе неравенства Чебыøева. Дëя этоãо
найäеì функöии пëотностей распреäеëений рX (х)

äëя ãрани÷ных функöий распреäеëений (x) и

(x) в виäе произвоäных по арãуìенту х:

(3)

В этоì сëу÷ае äëя события (отказа) Х > Y, ãäе
не÷еткие переìенные (X — наãрузка, Y — про÷-
ностü) описываþтся ãрани÷ныìи функöияìи рас-

преäеëения (x), (x) и (y), (y) с соответ-

ствуþщиìи пëотностяìи распреäеëений вероятно-
стей (3), вероятности отказа буäут опреäеëятüся не
по форìуëе (2), а по äвуì форìуëаì виäа:

= (x) (y)dxdy и

= (x) (y)dxdy, (4)

в которых наãрузка — X и про÷ностü Y — незави-
сиìые (невзаиìоäействуþщие) веëи÷ины, а при

опреäеëении испоëüзуþт (x), так как с ростоì X

обëастü отказа возрастает, и (y), так как с рос-

тоì Y обëастü отказа убывает. Дëя  правиëо поä-

становки функöий пëотностей распреäеëений
ìеняется на противопоëожное. Вероятностü без-
отказной работы опреäеëяется из зависиìостей

= 1 –  и = 1 – . Наäежностü буäет харак-

теризоватüся интерваëоì [ , ].

Рассìотриì конкретный приìер рас÷ета наäеж-
ности преäëаãаеìыì ìетоäоì, наприìер рас÷ет на-
äежности инäивиäуаëüной зуб÷атой переäа÷и по
критериþ контактной устаëости зуба øестерни.

Заìетиì, ÷то äëя рас÷ета наäежности инäивиäу-
аëüноãо зуба переäа÷и вообще не приìениì веро-
ятностно-статисти÷еский ìетоä из-за отсутствия
необхоäиìой äëя неãо статисти÷еской инфорìа-
öии. Возìожностный ìетоä рас÷ета наäежности,
поäробно описанный в работах [5, 6] автора статüи,
ìожет бытü испоëüзован äëя инäивиäуаëüноãо зуба
переäа÷и, но оäниì из еãо неäостатков явëяется
субъективностü выбора уровня риска, который на-
зна÷ается исхоäя из объеìа инфорìаöии и ответ-
ственности за безопасностü объекта. Резуëüтат рас-
÷ета наäежности этиì ìетоäоì характеризуется
высокой ãарантией, но в сиëу осторожноãо поäхоäа
к оöенке наäежности еãо поëу÷аþт в виäе интерва-
ëа, который ìожет оказатüся øирокиì (разìытыì)
и, сëеäоватеëüно, ìаëоинфорìативныì. Поэтоìу
рассìотриì новый поäхоä к рас÷ету наäежности
зуб÷атой переäа÷и при оãрани÷енной инфорìа-
öии, построенный на основе неравенства Чебыøе-
ва. Не останавëиваясü на структуре ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи преäеëüноãо состояния по критериþ
контактной устаëости зуба и на описании пара-
ìетров ìоäеëи, которые быëи привеäены в работах
[5, 6], запиøеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äëя рас÷е-
тов наäежности зуба переäа÷и в краткой форìе:

m , (5)
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ãäе  — контактное напряжение в поëþсе внеø-

неãо заöепëения наибоëее наãруженноãо зуба зуб-
÷атоãо коëеса.

Напряжение  зависит от öеëоãо ряäа коэф-

фиöиентов, разìеров зуба, переäато÷ноãо ÷исëа и
окружноãо усиëия иëи крутящеãо ìоìента зуб÷а-
той переäа÷и. Посëеäние параìетры изìен÷ивы и
ìоãут бытü ìноãократно изìерены пряìыì иëи
косвенныì способоì [5, 6] в те÷ение некотороãо
вреìени иëи найäены из äруãих исто÷ников äëя

опреäеëения зна÷ений  и  и испоëüзования

их в выражениях (1) и (2) äëя описания .

Преäеë контактной выносëивости стаëи зуба в
виäе преäеëüноãо напряжения  также изìен-
÷ив и зависит от ìноãих факторов. Способы еãо из-
ìерения и опреäеëения зна÷ений и функöионаëü-
ной зависиìости от öеëоãо ряäа параìетров приве-
äены в работах [5, 6].

Рассìотриì ìетоä реаëизаöии ìоäеëи (5) при
рас÷ете наäежности зуба по контактной устаëости с
испоëüзованиеì форìуë (3) и (4). Допустиì, ÷то по
резуëüтатаì изìерений изìен÷ивых параìетров
иëи по äруãиì ìетоäаì их оöенки уäаëосü найти
некоторые ìножества ÷исëовых зна÷ений {σH} и

{σH lim}, по которыì ìожно опреäеëитü среäние

зна÷ения (статисти÷еские ìатеìати÷еские ожиäа-

ния) ,  и среäние кваäрати÷еские откëо-

нения Sσ и Sσ lim, но которых неäостато÷но äëя вы-

явëения законов распреäеëений. Дëя краткости за-

писей ввеäеì обозна÷ения = X, = Y и

буäеì нахоäитü вероятностü реаëизаöии события
X m Y äëя выявëения наäежности иëи события
X > Y äëя опреäеëения вероятности отказа по фор-
ìуëаì (4) с пëотностяìи распреäеëений (3) и с у÷е-

тоì тоãо, ÷то  (как и ) состоит из äвух у÷а-

стков в виäе (x) и (x) (сì. рис. 1) и соответ-

ственно соäержит функöии (х) и (х).

Рассìотриì рас÷ет отказа (наäежности) äëя ва-
рианта, наибоëее бëизкоãо к практи÷ескиì усëови-

яì, в котороì mY > mX + /mX, т. е. среäняя

про÷ностü боëüøе среäней наãрузки äаже с у÷етоì
среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения. На рис. 2
показаны функöии распреäеëений Y и X äëя этоãо
варианта.

Зна÷ения отказов äëя ìоäеëи (5) нахоäиì по
форìуëаì:

(6)

Посëе поäстановки в выражения (6) функöий
(3) с их преäеëаìи изìенений в развернутоì виäе
поëу÷иì:

= dydx +

+ dydx.(7)

Форìуëу äëя  не привоäиì из-за ее ãроìозä-
кости и потоìу ÷то на практике важно знатü наи-
боëüøее зна÷ение отказа и соответственно наи-
ìенüøуþ (боëее обеспе÷еннуþ) наäежностü äетаëи.

П р и ì е р. Известны: mY = 250 МПа; mX =

= 200 МПа; SY = 12 МПа; SX = 10 МПа.

По выражениþ (7) с испоëüзованиеì коìпüþтер-

ной проãраììы поëу÷иëи = 0,127. Соответствен-

но = 1 – 0,127 = 0,873. Это зна÷ение явëяется

важнейøей инфорìаöией äëя принятия реøения о
прекращении испоëüзования äетаëи по усëовиþ
безопасности работы иëи о возìожности проäоëже-
ния ее экспëуатаöии. Реøение приниìаþт, у÷итывая
и äруãуþ инфорìаöиþ, наприìер об эконоìи÷еских
и соöиаëüных посëеäствиях отказа äетаëи и т. п.

σH
∼

σH
∼

mσ
H

Sσ
H

σH
∼

σH lim
∼

mσ
H

mσlim

σH
∼ σH lim

∼

FX FY

FX
* FX

**

p
X
* p

X
**

—
FY (y), F—Y (y)

1
—
FY (y) F—Y

**(y)

F—Y
* (y)

SY

2

mY

2
 + SY

2

mY + SY

2
/mY

0
mY y

—
FX (x), F—X (x)

1
—
FX (x) F—X

**(x)

F
—X

* (x)

SX

2

mX

2
 + SX

2

mX + SX

2
/mXmX

0
x

Рис. 2. Функции распределения (y), (y) и (x), (x)F
Y

F
Y

F
X

F
X

SX
2

Q p
Y
* y( )p

X
x( )dxdy∫

V
∫ p

Y
** y( )p

X
x( )dxdy;∫

V
∫+=

Q p
Y
* y( )p

X
x( )xdxdy∫

V
∫ pY

** y( )p
X

x( )dxdy.∫
V
∫+=

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

Q

m
X

m
X

S
X

2
+

∫
mX

x
2

-----

0

x

∫
2 mY y–( )SY

2

mY y–( )
2

SY
2

+[ ]
2

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

m
X

S
X

2
/m

X
+

∞

∫
2 x mX–( )SX

2

mX x–( )
2

SX
2

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

0

x

∫
2 mY y–( )SY

2

mY y–( )
2

SY
2

+[ ]
2

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

Q

Q

P



10 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 1

Анаëиз реøения приìеров показаë, ÷то при ко-
эффиöиенте вариаöии υ = S/m m 0,05 вëияниеì на

зна÷ение отказа у÷астков функöий (x) и (y)

при рас÷ете отказа (наäежности) с поìощüþ фор-
ìуëы (7) ìожно пренебре÷ü, теì саìыì сократив и
упростив этот рас÷ет. Так, в привеäенноì приìере
иìееì υY = 0,048, υX = 0,05 и в резуëüтате рас÷етов

поëу÷иëи: =  + = 0,00013 + 0,1272 ≈ 0,127.

При SY = 24 МПа, SX = 20 МПа и тех же зна÷е-

ниях mX и mY поëу÷иëи: = 0,002 + 0,428 = 0,430,

т. е. при существенной изìен÷ивости X и Y пренеб-

реãатü у÷асткаìи функöий (x) и (y) уже неëü-

зя и вероятностü отказа существенно возрастает.

Кроìе тоãо, заìена суììы функöий (x) + (x)

оäной функöией (x) = (x) с изìенениеì ар-

ãуìента х от mX äо ∞ [как и (y)] привоäит к воз-

растаниþ зна÷ения отказа, т. е. неу÷ет (x) уве-

ëи÷ивает запас по рас÷етной наäежности äетаëи.
В рас÷ете наäежности рассìотрен оäин зуб. Рас-

сìатриваþт, как правиëо, зуб веäущеãо коëеса в за-
крытой переäа÷е. В вероятностных ìетоäах рас÷ета
наäежности зуб÷атое коëесо рассìатривается как
посëеäоватеëüная систеìа, состоящая из нескоëü-
ких эëеìентов. Вероятностü безотказной работы
этой систеìы опреäеëяется по форìуëе Рс = ΠPi,
ãäе i — ÷исëо зубüев.

В возìожностноì ìетоäе рас÷ета наäежности
[2, 6] опреäеëение произвеäения (пересе÷ения) за-
ìеняется опреäеëениеì ìиниìуìа. В связи с этиì
наäежностü всеãо зуб÷атоãо коëеса по критериþ

контактной устаëости зуба опреäеëяется усëовно
равенствоì Рс = Рi min, ãäе i — ноìера зубüев. Та-
киì образоì, наäежностü всеãо зуб÷атоãо коëеса
опреäеëяется наиìенüøей наäежностüþ оäноãо из
зубüев. Поэтоìу преäваритеëüно выявëяþт [5] зуб
коëеса с наибоëüøиì износоì и с наибоëее опас-
ныì распоëожениеì пятна контакта, затеì äëя неãо
расс÷итываþт наäежностü. Такой же поäхоä приìе-
няется в преäëаãаеìоì ìетоäе рас÷ета наäежности с
испоëüзованиеì неравенства Чебыøева.

Преäëоженный ìетоä ìожно испоëüзоватü äëя
рас÷етов наäежности äруãих äетаëей ìаøин по
разëи÷ныì критерияì (ìоäеëяì) преäеëüных со-
стояний.
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Ответственные боëтовые со-
еäинения посëе постановки боë-
та затяãиваþт, как правиëо, нор-
ìированныì усиëиеì, контро-
ëируеìыì по ìоìенту на кëþ÷е,
обеспе÷ивая необхоäиìое усиëие
сжатия в пакете — стяжку пакета.
Увеëи÷ение усиëия сжатия при-
воäит к повыøениþ в 2,5ј7 раз
[1] äоëãове÷ности соеäинений с
зазороì. Основной при÷иной
разброса зна÷ений äоëãове÷но-
сти явëяется по÷ти 30 %-ное от-
кëонение от среäнеãо зна÷ения
усиëия сжатия пакета при оäноì
и тоì же ìоìенте затяжки на
кëþ÷е [2].

В. В. ДУНАЕВ, А. А. ШИРШОВ, канäиäаты техни÷еских наук
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), теë.: (499) 180-71-37

Ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèé
ñ ðàäèàëüíûì íàòÿãîì òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïîäïðåññîâêîé áîëòîâ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñ ðà-

äèàëüíûì íàòÿãîì ïóòåì òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäïðåññîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòÿæêà ïàêåòà, êîýôôèöèåíò ñòÿæêè, ïîäïðåññîâêà

áîëòîâ, óäàðíàÿ íàãðóçêà, ïîäòÿæêà ãàåê, ïðîñêàëüçûâàíèå.

A method of the longevity enhancement of bolted joints with radial tightness

by means of technological premolding is proposed.

Keywords: packet screed coat, screed coat ratio, premolding of the bolts,

shock load, nuts tighten, slippage.
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Стяжка пакета боëтовых со-
еäинений с раäиаëüныì натяãоì
также повыøает их äоëãове÷-
ностü. Резуëüтаты [3—5] свиäе-
теëüствуþт об отсутствии оäно-
зна÷ной зависиìости устаëост-
ной äоëãове÷ности боëтовых со-
еäинений с раäиаëüныì натяãоì
от ìоìента затяжки ãайки. Уста-
новëено, ÷то затяжка в некото-
рых сëу÷аях äаже уìенüøает äоë-
ãове÷ностü соеäинений с раäи-
аëüныì натяãоì [3]. Оäниì из
факторов, вëияþщих на äоëãо-
ве÷ностü соеäинений, явëяется
неравноìерностü контактноãо
äавëения по тоëщине пакета, ÷то
обусëовëено как техноëоãи÷ески-
ìи фактораìи, так и переìенной
по äëине боëта осевой сиëой.

При затяжке соеäинения к
ãайке прикëаäывается ìоìент,
÷астü котороãо затра÷ивается на
преоäоëение сиë трения в резüбе
и по торöаì øайбы. При этоì
стерженü боëта в се÷ении поä
ãайкой оказывается наãруженныì
крутящиì ìоìентоì Мкр и растя-
ãиваþщей сиëой Q1. В резуëüтате
всëеäствие уäëинения и закру÷и-
вания боëта по поверхности кон-
такта "боëт—пакет" происхоäит
проскаëüзывание. Стяжка пакета
обеспе÷ивается, есëи это явëение
распространяется по всей тоëщи-
не пакета и ìежäу ãоëовкой боëта
и пакетоì возникает контактная
сиëа Q2. Разниöа сиë Q2 и Q1 в
основноì зависит от тоëщины
пакета, раäиаëüноãо натяãа и си-
ëы трения ìежäу боëтоì и стен-
кой пакета. Отноøение Q2/Q1 на-
зовеì коэффиöиентоì Kст стяж-
ки пакета.

В äанной статüе привеäены
резуëüтаты экспериìентаëüноãо
иссëеäования стяжки пакета боë-
товых соеäинений с раäиаëüныì
натяãоì в зависиìости от натяãа,
тоëщины пакета, ìатериаëа сопря-
ãаеìых пар "боëт—пакет" и спосо-
ба постановки боëтов в пакет.

Иссëеäование провеëи на оä-
ното÷е÷ных образöах боëтовых
соеäинений тоëщиной 1,25d (оä-
носëойный пакет), 2,5d (оäно-,

äвух- и трехсëойный пакеты) и 5d

(äвух- и трехсëойный пакеты),
ãäе d — ноìинаëüный äиаìетр
стержня боëта.

В образöы øириной 50 ìì из
аëþìиниевоãо спëава Д16Т уста-
навëиваëи с относитеëüныìи на-
тяãаìи ψ = 0,4 и 1,2 % боëты М8
из стаëи 30ХГСА с каäìиевыì
покрытиеì тоëщиной 3 ìкì с
посëеäуþщиì хроìатированиеì
и из титановоãо спëава ВТ16 с
аноäно-окисныì тверäыì покры-
тиеì. Выбранные натяãи харак-
терны äëя конструкöии пëанера
саìоëета при постановке стан-
äартных боëтов в отверстия с по-
ëеì äопуска Н9. Дëя уìенüøения
откëонения факти÷ескоãо натяãа
от ноìинаëüноãо провеëи сеëек-
тивный поäбор пар "боëт — от-
верстие", всëеäствие ÷еãо факти-
÷еские относитеëüные натяãи при
ноìинаëüноì относитеëüноì на-
тяãе ψ = 0,4 % изìеняëисü от 0,35
äо 0,45 %, а при ноìинаëüноì от-
носитеëüноì натяãе ψ = 1,2 % —
от 1,05 äо 1,35 %.

Боëты устанавëиваëи ìетоäаìи
запрессовки и втяãивания с поìо-
щüþ разрывной ìаøины Р-50.
Переä постановкой боëты сìа-
зываëи петроëатуìоì ПП 95/5
(ГОСТ 4113—80) äважäы: преäва-
ритеëüно — окунаниеì в распëав
с посëеäуþщей суøкой при теì-
пературе 130ј150 °C в те÷ение 1 ÷
и непосреäственно переä сбор-
кой — нанесениеì на захоäнуþ
÷астü, которая обеспе÷ивает без-
заäирнуþ постановку боëтов.

В проöессе затяжки с поìо-
щüþ спеöиаëüно сконструиро-
ванных тензоìетри÷еских втуëок
(рис. 1) контроëироваëи усиëия
поä ãайкой и поä ãоëовкой боëта.
Верхняя и нижняя тензоìетри÷е-
ские втуëки оäинаковой конст-
рукöии устанавëиваþтся сиì-
ìетри÷но относитеëüно пакета 2.
Боëт 1 установëен в пакет 2 äо
касания ãоëовкой äна верхней
внутренней втуëки 3, контакти-
руþщей буртикоì с верхниì тор-
öоì верхней наружной втуëки 4,
на öиëинäри÷ескуþ поверхностü

которой накëеены тензорезисто-
ры 6. Друãие торöы втуëок 4 кон-
тактируþт с поверхностüþ паке-
та 2, при÷еì пëощаäü контакта
пары "втуëка 4 — пакет 2" равна
пëощаäи опорной поверхности
ãоëовки боëта. Посëе постановки
боëта и разãрузки к ãайке 5 при-
кëаäываëи ìоìент затяжки, кон-
троëируеìый по показанияì тен-
зорезисторов 6, распоëоженных
со стороны ãайки. Это обеспе÷и-
ëо практи÷ески оäинаковые уси-
ëия поä ãайкой во всех образöах:
Q1 = 24 ± 0,7 кН.

В кажäой ãруппе соеäинений
(оäинаковые: ноìинаëüный на-
тяã, ìатериаë боëта, тип соеäине-
ния, тоëщина пакета) быëо ис-
пытано от 7 äо 10 образöов при
постановке боëта ìетоäоì за-
прессовки и ìетоäоì втяãивания.
Резуëüтаты испытаний преäстав-
ëены на рис. 2 в виäе зависи-
ìостей осреäненных зна÷ений
коэффиöиента Kст стяжки от
относитеëüной тоëщины пакета
η = h/d äëя натяãов ψ = 0,4 %
(рис. 2, а) и 1,2 % (рис. 2, б) äëя
соеäинений со стаëüныìи 1 и ти-
тановыìи 2 боëтаìи. На рис. 2
показаны также кривые 3, 4, по-
ëу÷енные по резуëüтатаì теоре-
ти÷ескоãо реøения, привеäенные
в работах, [6] (сì. рис. 2, а) и [7]
(сì. рис. 2, б) с теìи же характе-
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Рис. 1. Приспособление для измере-
ния усилий под гайкой и головкой
болта
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ристикаìи соеäинений, ÷то и у
экспериìентаëüных образöов: äëя
стаëи 30ХГСА (кривые 3) — ìо-
äуëü упруãости Е = 200 ГПа, ко-
эффиöиент Пуассона μ = 0,24;
äëя титановоãо спëава ВТ16 (кри-
вые 4) — Е = 112 ГПа, μ = 0,32;
äëя аëþìиниевоãо спëава Д16Т —
Е = 72 ГПа, μ = 0,34; осевое на-
пряжение в стержне боëта поä
ãайкой σ = 480 МПа. Поскоëüку
коэффиöиент Kст стяжки пакета
существенно зависит от коэффи-
öиентов трения в резüбе и по
контактной поверхности отвер-
стия, то при рас÷етах испоëüзова-
ëи их ìаксиìаëüные и ìиниìаëü-
ные зна÷ения.

Всëеäствие зна÷итеëüноãо раз-
броса (äо 30 % от среäнеãо зна÷е-

ния) экспериìентаëüных зна÷е-
ний усиëий поä ãоëовкой боëта
не уäаëосü установитü каких-ëи-
бо законоìерностей. Практи÷е-
ски не оказывает вëияния на
стяжку пакета и способ постанов-
ки боëта в пакет.

С öеëüþ изу÷ения вëияния
попере÷ной öикëи÷еской наãруз-
ки на стяжку пакета провеäены
испытания таких же образöов
при их öикëи÷ескоì асиììет-
ри÷ноì (R = 0,1) растяжении.

Нескоëüко образöов из первой
партии преäваритеëüно быëи ис-
пытаны при ìаксиìаëüных на-
пряжениях 30, 65, 100 и 122 МПа
в неосëабëенноì се÷ении. Испы-
тания показаëи, ÷то ìаксиìаëü-
ные напряжения вëияþт тоëüко
на скоростü изìенения сиë Q1 и
Q2 в преäеëах первых 10 öикëов,
а посëе 100 öикëов сиëы Q1 и Q2
практи÷ески не изìеняëисü. По-
этоìу все äаëüнейøие испыта-
ния провоäиëи при напряжениях
122 МПа в те÷ение 300 öикëов.

Из-за изìенения усëовий тре-
ния на контактируþщих поверх-
ностях происхоäят перераспреäе-
ëение касатеëüных напряжений
и, как сëеäствие, снижение сиëы
Q1 поä ãайкой и увеëи÷ение сиëы
Q2 поä ãоëовкой боëта, ÷то при-
воäит к увеëи÷ениþ коэффиöи-
ента стяжки. Способ постановки
боëта в образеö и ìатериаë боëта

практи÷ески не оказываþт вëия-
ния на характер изìенения сиë
при öикëи÷ескоì наãружении.

На рис. 3 привеäены характер-
ные зависиìости коэффиöиента
стяжки от ÷исëа öикëов наãруже-
ния (äвухсрезные образöы: отно-
ситеëüная тоëщина η = 2,5; боëт
из стаëи 30ХГСА, установëен-
ный с натяãоì ψ = 1,2 % ìето-
äоì затаëкивания — 3 образöа,
втяãивания — 4 образöа). Все об-
разöы второй партии испытаны
при ìаксиìаëüноì напряжении
122 МПа в преäеëах 100 öикëов.
У некоторых образöов второй
партии (η = 2,5 и η = 5) изìене-
ние усиëий быëо зафиксировано
тоëüко посëе первоãо öикëа.

С öеëüþ выравнивания уси-
ëий поä ãоëовкой боëта испоëü-
зоваëи ìетоä, основанный на
пëасти÷ескоì äефорìировании
контактируþщих поверхностей
[8, 9] приëожениеì уäарной на-
ãрузки к ãоëовке боëта (äопрес-
совка) с посëеäуþщей поäтяжкой
(äоворотоì ãайки) äо требуеìоãо
усиëия поä ãайкой Q1 = 24 кН.
При кажäой тоëщине пакета и
кажäоì ìетоäе постановки (втя-
ãивание иëи затаëкивание) боë-
тов испытываëи по 18 образöов
(всеãо 216).

Наãрузку прикëаäываëи к ãо-
ëовке боëта с поìощüþ пневìо-
ìоëотка КПМ-32М с энерãией
еäини÷ноãо уäара 10 Дж в те÷е-
ние 1ј2 с. С противопоëожной
стороны пакета устанавëиваëи
опорнуþ втуëку. Допрессовку и
поäтяжку повторяëи äо äостиже-
ния усиëия Q1 = 24 ± 0,7 кН ëи-
бо äо прекращения äоворота ãай-
ки приëожениеì заäанноãо кру-
тящеãо ìоìента.

На рис. 4 привеäены резуëüта-
ты изìенения усиëий в боëте М8
из спëава ВТ16 поä ãайкой (Q1) и
поä ãоëовкой боëта (Q2) в зави-
сиìости от ÷исëа N öикëов на-
ãружения уäарной наãрузкой и
поäтяжкой. Боëт быë установëен
в образеö, ìоäеëируþщий трех-
сëойный пакет тоëщиной 5d, с
натяãоì ψ = 1,2 %. Усиëия непо-
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Рис. 2. Экспериментальные (точки) и
теоретические (кривые) зависимости
коэффициента Kст стяжки от относи-

тельной толщины η пакета при номи-
нальных натягах 0,4 (а) и 1,2 % (б)
для стальных (1, 4) и титановых (2, 3)
болтов
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Рис. 3. Зависимости изменения коэф-
фициента Kст стяжки пакета от числа N

циклов при установке болтов методами
заталкивания (1) и втягивания (2)
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среäственно посëе постановки
боëта и затяжки соеäинения со-
ответствуþт N = 0.

При приëожении уäарной на-
ãрузки к ãоëовке боëта усиëие
поä ãайкой снижается (это осо-
бенно заìетно при первых öик-
ëах), а затеì всëеäствие поäтяж-
ки увеëи÷ивается практи÷ески äо
исхоäноãо зна÷ения (сì. рис. 4,
стреëки). Усиëие Q2 поä ãоëов-
кой äо и посëе поäтяжки практи-
÷ески оäинаково, а посëе äевято-
ãо öикëа остается постоянныì.
Посëе пятоãо öикëа разниöа ìе-
жäу Q1 и Q2 не превыøает 2 кН
(Kст > 0,9). Усиëие Q1 практи÷е-
ски не изìеняется уже посëе
третüеãо öикëа.

Изìенение усиëия поä ãоëов-
кой боëта обусëовëено изìене-
ниеì кинеìатики проскаëüзыва-
ния на контактных поверхностях
и характероì фрикöионноãо взаи-
ìоäействия этих поверхностей.
Всëеäствие высокой ÷астоты на-
ãружения знакопереìенная сäви-
ãовая äефорìаöия, ëокаëизован-
ная в ìаëоì объеìе, привоäит к
быстроìу разруøениþ фрикöи-
онных связей, в резуëüтате ÷еãо
возникает своеобразный эффект
ãрани÷ноãо трения [10], при ко-

тороì среäой явëяется разäеëи-
теëüный сëой. На уìенüøение
усиëия поä ãайкой вëияет не
тоëüко перераспреäеëение сиë
трения, но и äефорìаöия кон-
тактных поверхностей поä ãоëов-
кой боëта.

По резуëüтатаì испытаний
быëо установëено, ÷то в тонких
пакетах (η = 1,25) äëя äостиже-
ния усëовия Kст > 0,9 äостато÷но
оäноãо öикëа, а в о÷енü тоëстых
пакетах (η = 5) это усëовие äо-
стиãается посëе пяти öикëов.

На рис. 5 привеäены своäные
резуëüтаты испытаний всех ти-
пов образöов соеäинений в виäе
зависиìости коэффиöиента Kст

стяжки от тоëщины η пакета äëя
натяãов ψ = 0,4 % (рис. 5, а) и

1,2 % (рис. 5, б). То÷каìи нане-
сены среäние зна÷ения Kст, вер-
тикаëüныìи ëинияìи показаны
äоверитеëüные интерваëы: Kст со
станäартныì откëонениеì 2σ.
Обëасти А — возìожные зна÷е-
ния Kст непосреäственно посëе
постановки и затяжки, а обëасти
Б — посëе пяти öикëов наãруже-
ния "уäарная наãрузка — поä-
тяжка".

Иссëеäование боëта показаëо
÷то, поäпрессовка существенно
снижает разброс усиëий поä ãай-
кой и ãоëовкой (сì. рис. 5). Спо-
соб äинаìи÷ескоãо возäействия
на соеäинение с раäиаëüныì на-
тяãоì с посëеäуþщей поäтяжкой
ãайки обеспе÷ивает стяжку пакета
с коэффиöиентоì Kст = 0,91ј1,0.
При÷еì ìатериаë боëта, натяã и
ìетоä постановки боëтов практи-
÷ески не вëияþт на окон÷атеëü-
нуþ стяжку пакета.

Дëя боëтовых соеäинений с
раäиаëüныì натяãоì важно, ÷то-
бы проскаëüзывание распростра-
няëосü на всþ тоëщину пакета,
т. е. Kст > 0. Поэтоìу äëя ãаран-
тированной стяжки тоëстых па-
кетов (η > 4) необхоäиì как ìи-
ниìуì оäин öикë "уäарная на-
ãрузка — поäтяжка".

Дëя оöенки вëияний техноëо-
ãи÷еской äопрессовки на äоëãо-
ве÷ностü соеäинений с раäиаëü-
ныì натяãоì провоäиëи öикëи-
÷еские испытания äвухто÷е÷ных
образöов оäносрезных и äвухсрез-
ных соеäинений из спëава Д16Т.
Боëты М8 из титановоãо спëава
ВТ16 с натяãоì ψ = 1,2 % быëи
установëены и затянуты ìоìен-
тоì 8 Н•ì. Испытания провоäи-
ëи на испытатеëüной ìаøине
ГУСТ-2 при асиììетри÷ноì рас-
тяжении (R = 0,1) при трех ìак-
сиìаëüных напряжениях в неос-
ëабëенноì се÷ении: 120, 150 и
170 МПа. При кажäоì напряже-
нии испытываëи по 5 образöов
кажäоãо типа. Допрессовку про-
воäиëи пятüþ öикëаìи "уäарная
наãрузка — поäтяжка". Дëя срав-
нения испытываëи образöы та-
ких же соеäинений, но без тех-
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Рис. 4. Изменения усилий под голов-
кой болта (Q2) и под гайкой (Q1) в за-

висимости от числа N циклов нагруже-
ния "ударная нагрузка — подтяжка":
1, 2 — усиëие Q1 соответственно посëе
поäтяжки и äопрессовки; 3 — усиëие Q2
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Рис. 5. Влияние пяти циклов нагруже-
ния "ударная нагрузка — подтяжка" на
коэффициент Kст стяжки в зависимо-

сти от толщины η пакета при натягах
ψ = 0,4 (а) и 1,2 % (б)
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ноëоãи÷еской äопрессовки. Вы-
бор натяãа ψ = 1,2 % обусëовëен
теì, ÷то он обеспе÷ивает ìенü-
øий коэффиöиент стяжки непо-
среäственно посëе постановки и
затяжки. Осреäненные резуëüта-
ты испытаний преäставëены в
табëиöе.

Из-за неäостато÷ноãо ÷исëа
испытуеìых образöов не уäаëосü
установитü оäнозна÷ноãо соот-
ветствия ìежäу äвуìя ãруппаìи
образöов в зависиìости от спосо-
ба постановки, натяãа и ìатериа-
ëа боëтов. Суäя по среäниì äан-
ныì äëя всех образöов в öеëоì,
пятü öикëов "уäарная наãрузка —
поäтяжка" повыøаþт äоëãове÷-
ностü в 3ј6 раз.

Такиì образоì, установëено,
÷то обеспе÷ение оäинаковых уси-
ëий поä ãайкой и ãоëовкой боëта
в затянутоì боëтовоì соеäине-
нии с раäиаëüныì натяãоì — ре-
аëüный способ увеëи÷ения äоë-
ãове÷ности соеäинений. В "тон-
ких" пакетах (η < 1,5) выравнива-
ние усиëий происхоäит всëеäствие
рабо÷их öикëи÷еских наãрузок,
при этоì стяжка пакета снижа-

ется незна÷итеëüно. В "тоëстых"
пакетах (η > 3) всëеäствие äейст-
вия рабо÷их öикëи÷еских наãру-
зок стяжка пакета снижается су-
щественно. В этоì сëу÷ае преä-
варитеëüная техноëоãи÷еская поä-
прессовка боëтов в преäеëах
4ј6 öикëов "уäарная наãрузка —
поäтяжка" обеспе÷ивает äоста-
то÷нуþ стяжку пакета и незна÷и-
теëüнуþ разниöу усиëий поä ãай-
кой и ãоëовкой боëта, ÷то в коне÷-
ноì итоãе привоäит к повыøениþ
äоëãове÷ности соеäинения.
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Осредненные значения числа циклов до разрушения образцов

Максиìаëüное
напряжение, МПа

Посëе äопрессовки
äëя образöов

Без äопрессовки
äëя образöов

äвухсрезных
оäно-

срезных
äвух-

срезных
оäно-

срезных

120 390 000 110 000 61 000 23 000

150 72 000 36 000 13 000 9000

170 25 000 17 000 5500 4800

Îïòèìèçàöèÿ ðàçãðóçêè ñûðîé íåôòè â õîëîäíûõ óñëîâèÿõ
Известно, ÷то перевозиìая в жеëезноäорожных ваãонах

сырая нефтü ìожет оказатüся сëиøкоì ãустой äëя разãрузки.

Дëя реøения äанной пробëеìы коìпания Neste Jacobs раз-

работаëа разãрузо÷ное устройство Ecoarm, которое ìожно äо-

поëнитü техноëоãияìи верхней, нижней разãрузки иëи верх-

неãо наãрева в соответствии с требованияìи кëиента.

Как правиëо, нефтü, перевозиìая по жеëезной äороãе,

разãружается ÷ерез кëапаны, распоëоженные поä öистерной.

Дëя выпоëнения этой заäа÷и испоëüзуется базовая разãрузо÷-

ная консоëü со встроенной систеìой обоãрева. Есëи нижняя

разãрузка невозìожна, ваãон сëеäует разãружатü ÷ерез ëþк на

верхней ÷асти öистерны. Оäнако наãрев öистерны снаружи,

наприìер ãоря÷иì пароì, в зиìних усëовиях ìаëоэффекти-

вен и требует ìноãо вреìени. Преиìущество систеìы Ecoarm

закëþ÷ается в тоì, ÷то она наãревает нефтü ÷ерез верхний

ëþк и наãрев осуществëяется изнутри, так как систеìа состо-

ит из насаäки насоса, снабженной наãреватеëüной спираëüþ,

с äвуìя выäвижныìи форсункаìи с обеих сторон äëя наãре-

той нефти.

Насаäка насоса наãревается и прижиìается к заãустевøей

нефти. Нефтü, нахоäящаяся ряäоì с насаäкой, на÷инает раз-

жижатüся и зака÷иватüся в распоëоженный снаружи тепëооб-

ìенник, из котороãо затеì попаäает обратно в форсунки. Фор-

сунки постепенно переìещаþтся в стороны и вверх. Такиì об-

разоì, вся нефтü наãревается и ее ìожно разãружатü.

Оборуäование работает от ãиäравëи÷ескоãо насоса и

управëяется äистанöионно, при этоì иìеется систеìа сбора

вреäных ãазов, ÷то äеëает экспëуатаöиþ безопасной.
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Станки äëя поëу÷ения изìеëü-
÷ениеì коìпонентов ìатериаëов
разной фракöионности приìеня-
þтся в разëи÷ных отрасëях про-
ìыøëенности. В ÷астности, раз-
ìеры и форìа ÷астиö изìеëü÷ен-
ных коìпонентов иìеþт боëü-
øое зна÷ение при переработке
воëокнистых ìатериаëов (ВМ),
так как от этоãо в первуþ о÷ереäü
зависит ка÷ество выпускаеìых
изäеëий. Наприìер, опреäеëен-
ные требования к разìераì и
форìе ÷астиö изìеëü÷енных коì-
понентов преäъявëяþтся при
произвоäстве: ìатериаëов типа
ferrodo, испоëüзуеìых äëя изãо-
товëения торìозных коëоäок,
äисков сöепëения и т. п.; биото-
пëива, поëу÷аеìоãо из растений,
при произвоäстве котороãо äëя

ëу÷øеãо анаэробноãо сбражива-
ния разìер коìпонентов необ-
хоäиìо выäерживатü в преäеëах
400 ìкì.

Методика проведения исследо-

ваний. Зна÷итеëüно интенсифи-
öироватü проöесс изìеëü÷ения
[1] при оäновреìенноì повыøе-
нии ка÷ества поëу÷аеìоãо про-
äукта реãуëированиеì и стабиëи-
заöией еãо ãрануëоìетри÷ескоãо
состава позвоëяет вибраöионное
возäействие на рабо÷ий орãан
станка — вращаþщиеся ножи [2].
Заäанные разìеры изìеëü÷енных
÷астиö в äанноì сëу÷ае обеспе-
÷иваþтся реãуëированиеì пара-
ìетров вынужäенных коëебаний
рабо÷еãо орãана, äëя ÷еãо на стан-
ке устанавëиваþт реãуëируеìый
роторный вибропривоä (рис. 1).

Особенностü резания воëок-
нистых ìатериаëов связана с раз-
ëи÷иеì их про÷ностных свойств
в проäоëüноì и попере÷ноì се-
÷ениях, всëеäствие ÷еãо при реза-
нии их в направëении воëокон
требуþтся зна÷итеëüно ìенüøие
усиëия, ÷еì при резании поперек
воëокон. При изìеëü÷ении ВМ
обы÷но преваëирует попере÷ное
резание воëокон. У÷ет äанной
особенности позвоëит не тоëüко
повыситü техноëоãи÷ностü про-
öесса, но и уëу÷øитü ка÷ество

поëу÷аеìоãо проäукта. С этой öе-
ëüþ в вибростанках äëя изìеëü-
÷ения необхоäиìо испоëüзоватü
высокоскоростное скоëüзящее ре-
зание, при÷еì äëя снижения уси-
ëия попере÷ноãо перерезания
пу÷ка 1 воëокон со скоростüþ v1

(рис. 1, а, б), сëеäует äопоëни-
теëüно обеспе÷итü скоëüжение
режущей кроìки вращаþщеãося
ножа 2 в ее проäоëüноì направ-
ëении со скоростüþ v2. При этоì
попере÷ное резание происхоäит
по так называеìой круãовой си-
нусоиäе 3 в объеìе ∅ВЅН со
скоëüжениеì с суììарной скоро-
стüþ vΣ, обусëовëенной вектор-
ныì суììированиеì äвух äвиже-
ний: вращатеëüноãо — ротора 3 с
ножаìи 2 с уãëовой ÷астотой ωвр

вращения и круãовоãо поступа-
теëüноãо еãо öентра с ÷астотой ω
и аìпëитуäой ρ.

На рис. 1, а показаны три (I, II,
III) характерных поëожения но-
жа. Существуþщие конструкöии
вибропривоäов хотя и позвоëяþт
заäаватü форìу траектории, зако-
ны изìенения скорости и ускоре-
ния рабо÷еãо орãана вибростан-
ка, но не обеспе÷иваþт требуе-
ìое сëожное высокоскоростное
äвижение режущей кроìки ножа
со скоëüжениеì. В настоящее
вреìя из-за простоты конструк-
öий, низкой стоиìости и возìож-
ности äостижения весüìа высо-
коãо зна÷ения отноøения аìпëи-
туäы вынужäаþщей сиëы к ìассе
вибропривоäа (боëее 1 кН/кã) в
привоäах вибраöионных ìаøин
преобëаäаþт öентробежные äис-
баëансные и пëанетарные вибро-
привоäы. Оäнако такиì вибро-
привоäаì присущи зна÷итеëüные
неäостатки: труäностü и зависи-
ìостü реãуëирования ÷астоты и
аìпëитуäы вынужäаþщей сиëы;
сравнитеëüно проäоëжитеëüный
перехоäный проöесс при выбеãе.

Новые возìожности äëя по-
выøения реãуëируеìости пара-
ìетров коëебаний рабо÷еãо орãа-

 1 Работа выпоëняëасü в раìках
приоритетных направëений нау÷но-
иссëеäоватеëüской работы высøей
øкоëы, разработанных Министерст-
воì образования и науки РФ по теìаì:
"Техноëоãия переработки проìыøëен-
ных и бытовых отхоäов" и "Провеäение
нау÷ных иссëеäований коëëективаìи
нау÷но-образоватеëüных öентров в об-
ëасти станкостроения", при финансо-
вой поääержке ФЦП "Нау÷ные и нау÷-
но-пеäаãоãи÷еские каäры инноваöи-
онной России" на 2011—2013 ãã. (ãос-
контракт № 14.740.11.1123) и РФФИ
(проект № 10-08-96040-р_ураë_а) на
2010—2012 ãã.

С. В. СЕРГЕЕВ, Р. Г. ЗАКИРОВ, Ю. С. СЕРГЕЕВ (Южно-Ураëüский ГУ,
ã. Чеëябинск), e-mail: sergeev-sv@list.ru

Ðàçðàáîòêà ðîòîðíûõ èíåðöèîííûõ 
âèáðîïðèâîäîâ ñòàíêîâ
äëÿ èçìåëü÷åíèÿ âîëîêíèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ1

Îáîñíîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðîòîðíûõ èíåðöèîííûõ âèáðî-
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîðíûé èíåðöèîííûé âèáðîïðèâîä, èçìåëü÷åíèå,
âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë, âèáðàöèîííûé èçìåëü÷èòåëü.

The application effectiveness of rotary inertial vibro-drives in the machine-
tools for shredding of fibrous materials has been founded.

Keywords: rotary inertial vibro-drive, shredding, fibrous material, vibratory
shredder.
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на (ножей) вибраöионных стан-
ков äëя изìеëü÷ения открывает
принöипиаëüно новый способ
возбужäения коëебаний [3], реа-

ëизованный в роторноì инерöи-
онноì вибропривоäе (рис. 1, в).
В этоì сëу÷ае, ротор 3, состоя-
щий из стержня и тареëки äиа-

ìетроì D, закрепëенной на еãо
конöе, прижат торöевой поверх-
ностüþ тареëки к непоäвижноìу
контртеëу 4 осевой тарирован-
ной сиëой Рос > 0 и вращается с
постоянной уãëовой ÷астотой ωвр

вращения. В резуëüтате ìежäу
ротороì 3 и контртеëоì 4 возни-
кает ìоìент Мтр трения и проис-
хоäит сìещение öентра тяжести
(ЦТ) ротора в пëоскости контак-
та с контртеëоì от оси z сиììет-
рии (рис. 1, г) на веëи÷ину ρ с
посëеäуþщиì (при установив-
øеìся режиìе) пëанетарныì
вращениеì тареëки ротора 3 по
поверхности сопряженноãо с ниì
контртеëа 4. При этоì кинеìа-
ти÷ески неуравновеøенный ро-
тор соверøает круãовые раäиаëü-
ные коëебания вокруã оси z и
созäает вынужäаþщуþ öентро-
бежнуþ сиëу F (сì. рис. 1, г), ко-
торая вызывает возбужäение всей
коëебатеëüной систеìы.

Саìовозбужäение раäиаëü-
ных коëебаний вращаþщихся ро-
торов связано с отсутствиеì у по-
сëеäних собственной устой÷иво-
сти при äействии äиссипатив-
ных сиë трения [3]. Это явëение
приìенитеëüно к вращаþщеìу-
ся в кожухе ротору при наëи÷ии
вязкоãо трения в аэроäинаìи÷е-
ской среäе впервые иссëеäоваë
П. Л. Капиöа [4]. Неустановив-
øаяся нестаöионарная ÷астü тра-
ектории äвижения ротора, преä-
ставëяþщая собой экспоненöи-
аëüно развора÷иваþщуþ спираëü
(рис. 1, д) теорети÷ески и экспе-
риìентаëüно иссëеäована в работе
[5]. Рассìотрен также вопрос об
установивøеìся коëебатеëüноì
äвижении. Коне÷ныì резуëüтатоì
отсутствия собственной устой÷и-
вости вращаþщеãося ротора яв-
ëяþтся возникновение неãоëо-
ноìной связи ротора с контртеëоì
и ìяãкое возбужäение круãовых
коëебаний, ÷астота и аìпëитуäа
которых опреäеëяþтся наëи÷иеì
неãоëоноìной связи при отсутст-
вии проскаëüзывания ìежäу ро-
тороì и контртеëоì.

Рис. 1. Роторный инерционный вибропривод станка для измельчения материалов:
а — схеìа попере÷ноãо перерезания ìатериаëа со скоëüжениеì; б — схеìа увеëи÷ения
объеìа изìеëü÷ения; в — поëожение ротора при пуске (ножи усëовно не показаны);
г — поëожение ротора в установивøеìся режиìе; д — траектория äвижения ЦТ ротора
при выбеãе; е — схеìа взаиìоäействия вибропривоäа с изìеëü÷аеìыì ìатериаëоì
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В установивøеìся режиìе ко-
ëебаний ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
äинаìики роторноãо инерöион-
ноãо вибропривоäа, связанноãо с
непоäвижныì основаниеì сиì-
ìетри÷ной систеìой упруãовяз-
ких эëеìентов изìеëü÷аеìоãо ìа-
териаëа с жесткостяìи kx, ky и
äеìпфераìи сх, су (рис. 1, е),
преäставëяет систеìа äифферен-
öиаëüных уравнений [5]

(1)

с усëовияìи периоäи÷ности:

ãäе М — ìасса рабо÷еãо орãана
вибропривоäа; m — привеäенная
ìасса ротора; F = jρ + PосD/(2l) —
вынужäаþщая сиëа, созäаваеìая
ротороì; ρ, ω — соответственно,
аìпëитуäа и ÷астота круãовых ко-
ëебаний ротора в установивøеì-
ся режиìе коëебаний; j — изãиб-
ная жесткостü стержня ротора;
D — äиаìетр тареëки ротора в зо-
не сопряжения с контртеëоì; l —
выëет ротора; Т — периоä коëе-
баний.

При этоì принято äопуще-
ние, ÷то в установивøеìся режи-
ìе коëебаний ротор катится по
контртеëу без скоëüжения в то÷ке
касания K (ìãновенный öентр
скоростей) по окружности äиа-
ìетроì (D – 2ρ).

Периоäи÷еское реøение сис-
теìы уравнений (1) без у÷ета
вëияния систеìы упруãовязких
эëеìентов иìеет виä:

ãäе A = ρ — аìпëитуäа вы-

нужäенных коëебаний рабо÷еãо
орãана.

Гëавная отëи÷итеëüная осо-
бенностü роторноãо инерöионно-
ãо вибропривоäа от öентробеж-
ных вибропривоäов — возìож-
ностü реãуëирования коëебаний
ротора изìенениеì аìпëитуäы ρ,
которая при пуске систеìы равна
нуëþ, а в установивøеìся режи-
ìе коëебаний иìеет постоянное
зна÷ение, независящее от пара-
ìетров упруãовязких эëеìентов.
Аìпëитуäу ìожно опреäеëитü по
выражениþ

ρ = , (2)

ãäе

ω = . (3)

При этоì обеспе÷ивается воз-
ìожностü изìенения и ÷астоты ω
коëебаний систеìы соãëасно ра-
венству (3).

Такиì образоì, в коëебатеëü-
ных систеìах с роторныì инер-
öионныì вибропривоäоì пара-
ìетры коëебаний зависят как от
ãеоìетри÷еских, так и от äина-
ìи÷еских параìетров ротора, ÷то
расøиряет возìожности их реãу-
ëирования. Наприìер, анаëизи-
руя поëу÷енные зависиìости äëя
опреäеëения ÷астоты (3) и аì-
пëитуäы (2), ìожно выявитü сëе-
äуþщие законоìерности:

аìпëитуäа ρ коëебаний рото-
ра, которая при пуске систеìы
равна нуëþ, в установивøеìся
режиìе коëебаний иìеет посто-
янное зна÷ение, независящее от
параìетров упруãовязких эëе-
ìентов;

увеëи÷ение уãëовой ÷астоты
ωвр вращения ротора привоäит к
уìенüøениþ ÷астоты ω и увеëи-
÷ениþ аìпëитуäы ρ еãо коëеба-
ний, а уìенüøение ωвр — к уве-
ëи÷ениþ ÷астоты и уìенüøениþ
аìпëитуäы коëебаний ротора;

÷астота ω коëебаний ротора
буäет превыøатü уãëовуþ ÷астоту

ωвр еãо вращения на веëи÷ину
D/(2ρ), т. е. в äесятки и äаже в
сотни раз, ÷то обеспе÷ит высоко-
скоростной режиì работы вибро-
привоäа.

Дëя обеспе÷ения возìожности
реãуëирования траектории äви-
жения рабо÷еãо орãана в ротор-
ноì инерöионноì вибропривоäе
преäëаãается ротор 1 сопряãатü
торöевой поверхностüþ с контр-
теëоì 2, иìеþщиì треуãоëüный
профиëü (рис. 2, а). Осуществëяя
вращение ротора 1 с ÷астотой ωвр

от привоäа М вращения ÷ерез
привоäной ваë 3 с поäøипника-
ìи 4 и жесткуþ ìуфту ëибо упру-
ãий эëеìент 5 ка÷ания, поëу÷аþт
попере÷ные коëебания кинеìа-
ти÷ески неуравновеøенноãо öен-
тра тяжести ротора, бëизкие к
пряìоëинейныì. Этот вибропри-
воä отëи÷ается от рассìотренных
выøе не тоëüко форìой контрте-
ëа, но и принöипоì возбужäения
коëебаний сосреäото÷енной ìас-
сы m ротора.

Дëя возбужäения коëебаний
ротор 1 поäжиìаþт в осевоì на-
правëении торöевой поверхно-
стüþ с требуеìыì осевыì тари-
рованныì усиëиеì Рос к контр-
теëу 2 с треуãоëüныì профиëеì.
В резуëüтате происхоäит сìещение
проäоëüной оси ротора (в пëоско-
сти контакта с контртеëоì) от
оси поворотной сиììетрии с по-
сëеäуþщиì (при установивøеì-
ся режиìе) ка÷ениеì ротора по
поверхности сопряженноãо с ниì
контртеëа по незаìкнутой тра-
ектории, иìеþщей поворотнуþ
сиììетриþ относитеëüно оси сиì-
ìетрии траектории. В хоäе уста-
новивøеãося режиìа коëебаний
ротор по периферийной окруж-
ности торöевой поверхности бу-
äет касатüся контртеëа тоëüко в
äвух то÷ках — K1 и K2 (рис. 2, б).
При ìаксиìаëüноì сìещении
ротора ìассой m на аìпëитуäу А
в установивøеìся режиìе коëе-
батеëüной систеìы и за ìãнове-
ние äо соприкосновения ротора с
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контртеëоì в то÷ке K2 текущий
уãоë θ/2 ìежäу направëениеì
öентробежной сиëы FI и осüþ х
äостиãнет наибоëüøеãо аìпëи-
туäноãо зна÷ения и откëонение
öентра ротора äостиãнет также
наибоëüøей аìпëитуäы А, соот-
ветствуþщей заверøениþ траек-
тории I äвижения в первый поëу-
периоä коëебаний. Затеì, коãäа
теëо вращения соприкоснется с

контртеëоì в то÷ке K2, осü вра-
щения ротора ìãновенно перей-
äет из поëожения K1В в поëоже-
ние K2В и касание в то÷ке K1 ис-
÷езнет. Произойäут пëавные пе-
рехоäы соприкосновений тареë-
ки ротора с контртеëоì: из то÷ки
K1 по пряìой K1K2 в то÷ку K2.
Центр тяжести тареëки ротора
на÷нет äвижение по траектории
II во второì поëупериоäе коëеба-

ний, а öентробежная сиëа резко
изìенит направëение с FI на FII.
При äаëüнейøеì вращении ро-
тора вокруã оси K2В то÷ка со-
прикосновений тареëки ротора с
контртеëоì переìестится в то÷-
ку K1 на торöевой поверхности
ротора и поëный öикë коëеба-
ний тареëки ротора заверøится.
Норìаëüное ускорение ротор
поëу÷ает при переìещении по
раäиусу r вокруã оси K1В в пер-
воì поëупериоäе коëебаний (I) и
вокруã оси K2В во второì поëу-
периоäе (II).

Есëи поëожения контактных
то÷ек K1 и K2 на контртеëе не из-
ìеняþтся при установивøеìся
режиìе коëебаний, то ротор кон-
тактирует с контртеëоì по пери-
ферийной окружности торöевой
поверхности кажäый раз в раз-
ных то÷ках (рис. 2, в), ÷то вызва-
но неравенствоì отрезка K1K2 и
äиаìетра D тареëки ротора в зо-
не еãо сопряжения с контртеëоì:
K1K2 < D. Действитеëüно, при
сìещении ротора на аìпëитуäу А
отрезок А1А2 буäет ìенüøе äиа-
ìетра D торöевой поверхности
ротора в зоне сопряжения с контр-
теëоì и при вращении ротора
вокруã оси K2В во второì поëу-
периоäе коëебаний сëеäуþщий
контакт ротора с контртеëоì
произойäет в то÷ке . Затеì при
вращении ротора вокруã оси K1В

сëеäуþщий контакт ротора с
контртеëоì произойäет в то÷ке

 на торöевой поверхности ро-
тора. Так буäет происхоäитü в ка-
жäоì поëноì öикëе коëебаний
ротора. Уãоë θ сìещения кон-
тактных то÷ек буäет постоянныì.
При этоì ротор по поверхности
сопряженноãо с ниì контртеëа
буäет катитüся по незаìкнутой
траектории, иìеþщей поворот-
нуþ сиììетриþ относитеëüно
оси сиììетрии траектории.

В установивøеìся режиìе на
коëебатеëüнуþ систеìу также äей-
ствуþт осевая тарированная сиëа
Рос прижиìа ротора 1 к контрте-

ëу 2, сиëа jρ' упруãости ротора,

A1'

A2'

Рис. 2. Роторный инерционный вибропривод с неплоским контртелом:
а, б — поëожения при пуске и при ìаксиìаëüноì сìещении ротора; в, г — рас÷етные
схеìы äëя опреäеëения соответственно ÷астоты и аìпëитуäы коëебаний
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ãäе ρ' — ìиниìаëüное сìещение

ротора (по оси х, рис. 2, г), обу-

сëовëенное äействиеì öентро-

бежной вынужäаþщей сиëы, и

öентробежная вынужäаþщая си-

ëа, зависящая от параìетров

круãовых коëебаний ротора во-

круã оси K1В: F = mr  (зäесü

r = , r — раäиус враще-

ния öентра тяжести ротора).

Миниìаëüное сìещение ρ'
ротора и аìпëитуäа А коëебаний

еãо ЦТ связаны зависиìостüþ:

r2 = А2 + (r – ρ' )2. (10)

Аìпëитуäа А буäет боëüøе ìи-

ниìаëüноãо сìещения ρ' ротора

всëеäствие уìенüøения расстоя-

ния ìежäу направëениеì äейст-

вия осевой тарированной сиëы

Рос прижиìа ротора к контртеëу

и осüþ сиììетрии z, а сëеäова-

теëüно, и уìенüøения возвра-

щаþщеãо ìоìента от сиëы Рос.

Разëи÷ие зна÷ений А и ρ' в своþ

о÷ереäü вызывает увеëи÷ение ÷ас-

тоты ω коëебаний ротора относи-

теëüно уãëовой ÷астоты ωвр вра-

щения.

Всëеäствие ìаëости äуãи I (сì.

рис. 2, г) ее хорäа EF ìожет бытü

прибëиженно принята равной

äëине äуãи [6]. При этоì äëя уã-

ëов ìенее 15° оøибка составит

0,1 %, ÷еì впоëне ìожно пренеб-

ре÷ü. В этоì сëу÷ае и траекториþ

äвижения öентра ротора ìожно

с÷итатü пряìоëинейной. Тоãäа,

приняв, ÷то коорäината z0 öентра

тяжести и раäиус D/2 ротора в зо-

не сопряжения с контртеëоì на-

ìноãо ìенüøе выëета l теëа вра-

щения (z0 n l, D n 2l), поëу÷иì

сëеäуþщие выражения:

äëя аìпëитуäы коëебаний

A=D ;

äëя ÷астоты коëебаний

ω = .

Форìа траектории поëу÷ае-
ìых коëебаний (сì. рис. 2, г)
обеспе÷ивает скоëüзящее äвиже-
ние рабо÷еãо орãана виброприво-
äа и эффективна при изìеëü÷е-
нии воëокнистых ìатериаëов.

Дëя проверки теорети÷ески
поëу÷енных зависиìостей вы-
поëнен ìоäеëüный экспериìент,
сутü котороãо закëþ÷аëасü в тоì,
÷то быëи реаëизованы теорети÷е-
ски иссëеäованные схеìы взаиìо-
äействия вращаþщеãося ротора с
пëоскиì и непëоскиì контртеëа-
ìи (рис. 3, а, б). При÷еì вибро-
ãраììы и траектории I и II (сì.
рис. 2, б, г) коëебаний ротора за-
писываëи при изìенении раäиу-
са кривизны поверхности контр-
теëа в виäе öиëинäра от R = 40 ìì
äо ∞. В резуëüтате наãëяäно про-
сëеживается (рис. 4, а—г) транс-
форìирование траектории коëе-
баний ротора от квазикруãовой
(при R → ∞) äо сиëüно вытянутой
в оäноì направëении.

Также быëи опреäеëены экс-
периìентаëüные зна÷ения ÷асто-
ты ω и аìпëитуäы ρ коëебаний
при разëи÷ных режиìах настрой-
ки, которые сравниëи с соответ-
ствуþщиìи теорети÷ескиìи зна-

÷енияìи ωт и ρт (рис. 4, д—з). Ре-
зуëüтаты экспериìентаëüных ис-
сëеäований иìеþт высокуþ схо-
äиìостü с теорети÷ескиìи. В хоäе
иссëеäований изìеняëи ÷астоту и
осевуþ сиëу Рос прижиìа. Уста-
новиëи, ÷то ÷астота вращения бо-
ëее зна÷итеëüно вëияет на аìпëи-
туäу коëебаний (сì. рис. 4, д, е),
а осевая сиëа Рос — на ÷астоту ко-
ëебаний (сì. рис. 4, ж, з). Увеëи-
÷ение ÷астоты вращения контр-
теëа сопровожäается увеëи÷ени-
еì ÷астоты коëебаний и уìенü-
øениеì аìпëитуäы коëебаний.

В öеëоì äëя разëи÷ных режи-
ìов ÷астот вращения роторов
уäаëосü на äанной установке ре-
ãуëироватü ÷астоту коëебаний от
0 äо 1000 раä/с, а их аìпëитуäу
от 0 äо 8 ìì. Достижение боëü-
øих зна÷ений оãрани÷иваëосü
возìожностяìи привоäов вра-
щения.

Результаты исследований. По-
ëу÷енные коëебания ìоãут пере-
äаватüся на рабо÷ий орãан вибра-
öионной ìаøины иëи в техноëо-
ãи÷ескуþ среäу непосреäственно
с теëа вращения иëи контртеëа.
При этоì при незна÷итеëüных
÷астотах вращения ротора ìожно
стабиëüно поëу÷атü ÷астоты ко-
ëебаний, в äесятки и сотни раз
превыøаþщие ÷астоты вращения.
Кроìе тоãо, варüируя зна÷итеëü-
ныì ÷исëоì исхоäных параìет-
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Рис. 3. Схема (а) и общий вид (б) экспериментальной установки:
1 — ротор; 2 — контртеëо
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ров ìожно реãуëироватü ÷астоты
и аìпëитуäы этих коëебаний в
øирокоì äиапазоне. Управëятü
параìетраìи коëебаний ìожно

путеì изìенения осевой тариро-
ванной сиëы прижиìа, ìассы,
выëета, ÷астоты вращения и äиа-
ìетра ротора в зоне еãо сопряже-

ния с контртеëоì, а также жест-
кости стержня ротора.

От внеäрения разработанных
вибропривоäов в вибраöионных
станках äëя изìеëü÷ения воëок-
нистых ìатериаëов поëу÷ен ощу-
тиìый эконоìи÷еский эффект.
При заìене изìеëü÷итеëей тра-
äиöионных конструкöий на стан-
ки с приìенениеì вибраöии, в
которых испоëüзованы преäëаãае-
ìые вибропривоäы, существенно
снизиëасü стоиìостü станков. На
базе разработанноãо виброприво-
äа спроектирован и успеøно экс-
пëуатируется вибраöионный ста-
нок МКВ 0,1—0,3М äëя изìеëü-
÷ения воëокнистых ìатериаëов.

Разработанные вибропривоäы
ìоãут øироко испоëüзоватüся в
вибраöионных ìаøинах, приìе-
няеìых в строитеëüной, транс-
портной, ìетаëëообрабатываþ-
щей, станкостроитеëüной, ãорной
и äруãих отрасëях проìыøëенно-
сти, ãäе испоëüзуется вибраöия.
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Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований:
а, б — траектории переìещения ЦТ ротора, контактируþщеãо с пëоскиì контртеëоì
при R = 200 ìì и R → ∞ соответственно; в, г — траектории переìещения ЦТ ротора,
контактируþщеãо с непëоскиì контртеëоì при R = 40 ìì и R = 100 ìì соответствен-
но; д, е — зависиìости ω и ρ от ÷астоты вращения ротора; ж, з — зависиìости ω и ρ
от осевоãо усиëия Рос
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âèáðîïåðåìåøèâàíèÿ
áåòîííûõ ñìåñåé â ñìåñèòåëå ñ âèáðàòîðîì ñèëüôîííîãî òèïà

Вибраöионная обработка — оäин из наибоëее
эффективных способов повыøения ка÷ества бетона
[1—3]. Возäействие вибраöии на öеìентобетоннуþ
сìесü привоäит ее в состояние тиксотропноãо разжи-
жения [4], так как ìноãократное соуäарение ÷астиö
сìеси повыøает ее способностü к äиффунäирова-
ниþ сравнитеëüно с отсутствиеì вибраöии, коãäа
сìесü практи÷ески не разжижается, а соуäарение
÷астиö происхоäит в нескоëüко раз реже. Кроìе то-
ãо, при интенсивной вибраöии сìеси происхоäит
активаöия öеìентноãо каìня, которая повыøает
скоростü тверäения бетонной ìассы и про÷ностü из-
äеëия, а также уëу÷øает структуру бетона [2, 5, 6].

В проöессе вибропереìеøивания жесткие бе-
тонные сìеси становятся боëее пëасти÷ныìи, вяз-
костü öеìентноãо теста уìенüøается, оно вновü
становится кëейкиì, ÷то способствует ëу÷øеìу об-
воëакиваниþ зерен запоëнитеëя. При этоì устра-
няется вреäное äействие приìесей ãëины в песке,
которые препятствуþт сöепëениþ öеìентноãо каì-

ня с запоëнитеëеì, снижая про÷ностü бетона [2, 5].
Вкëþ÷ения ãëины, попавøие в öеìентный каìенü,
в усëовиях переìенной вëажности становятся кон-
öентратораìи напряжений и способствуþт преж-
äевреìенноìу разруøениþ бетона. При интенсив-
ноì вибропереìеøивании сìеси пëенки ãëины
ìехани÷ески уäаëяþтся с зерен запоëнитеëя, а
вкëþ÷ения ãëины разруøаþтся, саìопроизвоëüно
äисперãируясü в воäе äо коëëоиäных разìеров, и
равноìерно распреäеëяþтся в öеìентноì тесте,
пëастифиöируя еãо. Также веäут себя и пыëевиä-
ные составëяþщие щебня и песка [2].

При вибропереìеøивании составëяþщие бетон-
ной сìеси равноìерно распреäеëяþтся по объеìу,
сìесü становится боëее оäнороäной (показатеëü
ка÷ества), коаãуëяöионная структура коëëоиäноãо
öеìентноãо кëея разруøается, воäа равноìерно
распреäеëяется ìежäу зернаìи öеìента, а öеìент-
ное тесто — ìежäу зернаìи запоëнитеëя. Все это
способствует боëее хороøей укëаäываеìости жест-
ких бетонных сìесей бëаãоäаря их пëастификаöии
и поëу÷ениþ öеìентноãо каìня с тонкокапиëëяр-
ной поровой структурой [2].

Дëя поëу÷ения высокока÷ественной бетонной
сìеси в Братскоì ãосуäарственноì университете
на кафеäре "Поäъеìно-транспортные, строитеëü-
ные, äорожные ìаøины и оборуäование" быë раз-
работан экспериìентаëüный роторно-вибраöион-
ный сìеситеëü (рис. 1), который соäержит каìеру
сìеøивания и ротор с ëопастяìи. В öентре каìеры
установëен вибратор с ìехани÷ескиì возбужäени-
еì коëебаний от кривоøипно-øатунноãо ìеханиз-
ìа. Вибратор (рис. 2) выпоëнен в виäе сиëüфона и

Ïîëó÷åíû êðèòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ áåòîííîé ñìåñè
ïðè åå ïåðåìåøèâàíèè âèáðàòîðîì ñèëüôîííîãî òèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåìåíòîáåòîííàÿ ñìåñü, ðîòîðíî-
âèáðàöèîííûé ñìåñèòåëü, ñèëüôîí, âèáðîïåðåìåøè-
âàíèå, âÿçêîñòü, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå.

The criterial equations of dynamic viscosity and resistiv-
ity for concrete mixture at its intermixing by the vibrator of
bellows-sealed type have been obtained.

Keywords: cement-concrete mixture, rotary-vibratory
mixer, bellows, vibratory intermixing, viscosity, resistivity.
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Рис. 2. Вибратор:
1 — сиëüфон; 2 — крыøка сиëüфона; 3 — øатун
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Рис. 1. Экспериментальный роторно-вибрационный смеситель:
1 — каìера сìеøивания; 2 — ротор; 3 — ëопасти; 4 — эëектроäвиãатеëü при-
воäа ротора; 5 — реäуктор; 6 — эëектроäвиãатеëü привоäа вибратора; 7 — ваë
привоäа вибратора; 8 — вибратор (сиëüфон)



22 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 1

распоëожен в нижней ÷асти каìеры. Сìеситеëü
иìеет окна äëя заãрузки и выãрузки ìатериаëов.
Конструктивные особенности сиëüфона обеспе÷и-
ваþт переäа÷у вибраöии на обрабатываеìуþ сìесü
и ìаксиìаëüно уäовëетворяþт требованияì вибро-
защиты как окружаþщей среäы, так и конструкöии.

Дëя теорети÷еской аппроксиìаöии зависиìо-
сти, у÷итываþщей все факторы вибраöионноãо
возäействия äанной конструкöии вибросìеситеëя
на бетоннуþ сìесü, необхоäиìо быëо иссëеäоватü
разруøения структуры ìатериаëа, заãружаеìоãо в
сìеситеëü, и разработатü обоснованнуþ ãипотезу о
взаиìосвязи параìетров, опреäеëяþщих проöесс.

Метоä физи÷ескоãо ìоäеëирования явëяется
весüìа эффективныì инструìентоì экспериìен-
таëüноãо иссëеäования проöессов, который позво-
ëяет на ìоäеëи проìыøëенноãо аппарата прово-
äитü ка÷ественное изу÷ение проöесса, протекаþ-
щеãо в образöе, ÷асто ìаëоäоступноì. Физи÷еские
переìенные ìоäеëи и рабо÷ая среäа ìоãут отëи-
÷атüся от соответствуþщих переìенных и среäы
образöа. Метоä ìоäеëирования базируется на тео-
рии поäобия и анаëизе разìерностей [7, 8].

Анаëиз разìерностей испоëüзуþт äëя построе-
ния обоснованных ãипотез взаиìосвязи разëи÷ных
параìетров сëожной систеìы. Впервые äанный
ìетоä быë изëожен Н. А. Морозовыì [7] в 1908 ã.,
а затеì испоëüзован и обобщен Э. Бакинãеìоì [8]
в виäе известной за рубежоì π-теореìы. Теория
поäобия, буäу÷и основой ìоäеëирования, опирает-
ся на ìетоä анаëиза разìерностей, устанавëивает
критерии поäобия разëи÷ных физи÷еских явëений
и сëужит инструìентоì изу÷ения с поìощüþ этих
критериев свойств саìих явëений.

Дëя обеспе÷ения указанных усëовий необхоäи-
ìо, ÷тобы ÷астиöы структурированной вязкопëа-
сти÷ной среäы как в натуре, так и в ìоäеëи сìе-
ситеëя äвиãаëисü по ãеоìетри÷ески поäобныì пу-
тяì, а физи÷еские и ìехани÷еские веëи÷ины обоих
сìеситеëей иìеëи оäинаковые соотноøения, опре-
äеëяеìые константаìи поäобия. В сëу÷ае виброс-
ìеøивания это обеспе÷ивается поäобиеì вибраöи-
онных режиìов и ìасøтабныì соотноøениеì оп-
реäеëяþщих ãеоìетри÷еских разìеров опытной
ìоäеëи и проìыøëенноãо образöа.

Дëя выбора ãеоìетри÷еских и кинеìати÷еских
параìетров сìеситеëя преäëаãаеìой конструкöии
необхоäиìо иссëеäоватü разруøение структуры ìа-
териаëа, заãружаеìоãо в сìеситеëü, при äействии
вибраöии. Иссëеäованияì в этой обëасти посвяще-
ны работы А. Е. Десова, Г. Я. Кунноса, Б. Г. Гоëüä-
øтейна, Р. Лерìита, Н. В. Михайëова, О. Я. Сави-
нова, Е. В. Лавринови÷а, Н. Б. Урüева, Г. Б. Гир-
øтеëя, П. А. Файтеëüсона, П. Ф. Ов÷инникова
и äр. [1, 9—17].

Соãëасно существуþщиì преäставëенияì [1, 6, 13]
при вибраöионноì возäействии структурирован-
ные систеìы приобретаþт свойства теку÷ести. Это

поäтвержäаþт кривые теку÷ести, построенные äëя
разных параìетров вибрирования [13]. Установëе-
но, ÷то при сìеøивании öеìентобетонных сìесей
ìежäу скоростüþ и напряжениеì сäвиãа существу-
ет ëинейная зависиìостü, т. е. эти сìеси поäобны
бинãаìовскиì пëастикаì, при вибрировании кото-
рых преäеëüное напряжение сäвиãа стреìится к ну-
ëþ (в äанноì сëу÷ае эти сìеси поäобны нüþтонов-
скиì жиäкостяì). С увеëи÷ениеì ÷астоты и аìпëи-
туäы коëебаний вязкостü бетона уìенüøается. Чеì
боëüøе äëя оäной и той же сìеси аìпëитуäа и ÷ас-
тота коëебаний, теì боëüøе разруøение структу-
ры. Наприìер, при оäной и той же ÷астоте коëе-
баний зна÷итеëüнее буäет уìенüøатüся вязкостü
боëее структурированной сìеси, т. е. сìеси с боëü-
øей стати÷еской вязкостüþ. Установëено также
[18], ÷то с увеëи÷ениеì соотноøения воäы и öе-
ìента (В/Ц) изотропное разруøение структуры
при возäействии вибраöии уìенüøается.

По резуëüтатаì работ разных авторов в äанной
обëасти ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1) при вибраöии вязкостü сìеси уìенüøается с
повыøениеì аìпëитуäы и ÷астоты коëебаний;

2) при скоëü уãоäно боëüøой интенсивности
вибрирования иìеет ìесто вязкостü преäеëüно раз-
руøенной структуры;

3) эффективная вязкостü в оãрани÷енноì объ-
еìе зависит от вреìени виброобработки, физико-
ìехани÷еских свойств ìатериаëа, коорäинат то÷ки
среäы, ÷астоты и аìпëитуäы вибраöионноãо воз-
äействия, форìы вибратора.

Дëя опреäеëения соотноøения ãеоìетри÷еских
разìеров вибратора и корпуса сìеситеëя, опти-
ìаëüных параìетров вибраöии, при которых обес-
пе÷ивается оäнороäное разруøение структуры сìе-
си во всеì объеìе, испоëüзоваëи теориþ ìоäеëи-
рования.

Провеäенный анаëиз позвоëиë вывести функ-
öионаëüные зависиìости опреäеëяþщих реоëоãи÷е-
ских параìетров — уäеëüноãо сопротивëения p (Па)
и äинаìи÷еской вязкости μ (Па•с) бетонной сìеси:

p = f(A, ω, g, ρ, F, V, D, d, h, H); (1)

μ = f(A, ω, g, ρ, F, V, D, d, h, H), (2)

ãäе А — аìпëитуäа коëебаний вибратора, ì; ω —
÷астота коëебаний вибратора, с–1; g — ускорение
свобоäноãо паäения, ì/с2; ρ — пëотностü сìеси,
кã/ì3; F — активная пëощаäü поверхности контак-
та вибратора со сìесüþ, ì2; V — объеì заãрузки, ì3;
D — внутренний äиаìетр каìеры сìеøивания, ì;
d — внеøний äиìетр вибратора, ì; h — высота сëоя
сìеси, ì; Н — высота вибратора, ì.

Зависиìости (1) и (2) посëе приìенения анаëи-
за разìерностей ìожно преäставитü в виäе безраз-
ìерных критериев ÷ерез переìенные уравнений
посреäствоì выбора параìетров, иìеþщих незави-
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сиìые разìерности: пëотности ρ, ÷астоты ω и аì-
пëитуäы А коëебаний:

äëя уäеëüноãо сопротивëения р

= c ; (3)

äëя äинаìи÷еской вязкости μ

= c1 , (4)

ãäе ρω2A2/p и ρωA2/μ — критерии, характеризуþ-
щие соотноøение пëотности сìеси, ÷астоты и аì-
пëитуäы коëебаний вибратора и соответственно
уäеëüноãо сопротивëения и äинаìи÷еской вязко-
сти сìеси; Aω2/g — критерий, характеризуþщий
соотноøение аìпëитуäы и ÷астоты коëебаний виб-
ратора и ускорения свобоäноãо паäения; FA/V —
критерий, характеризуþщий переäато÷нуþ способ-
ностü возäействия поверхности вибратора на сìесü;
d/D и h/H — критерии-сиìпëексы, характеризуþ-
щие ãрани÷ные усëовия иссëеäуеìоãо проöесса;
с, с1 — поправо÷ные коэффиöиенты, у÷итываþ-
щие исхоäные структурно-реоëоãи÷еские свойства
сìеси и зависящие от состава ìинераëüных коìпо-
нентов, их физико-ìехани÷еских и физико-хиìи-
÷еских свойств, воäоöеìентноãо отноøения; х, у, z,
х1, y1, z1, w, w1 — степенные коэффиöиенты, опре-
äеëяеìые экспериìентаëüно.

Из выражений (3) и (4) сëеäует, ÷то опреäеëяе-
ìые критерии р и μ при про÷их равных структурно-
реоëоãи÷еских свойствах сìеси буäут пропорöио-
наëüны äруã äруãу с у÷етоì поправо÷ноãо коэффи-
öиента, который ìожно опреäеëитü тоëüко экспе-
риìентаëüно. Дëя какой из веëи÷ин (р иëи μ) буäет
выбрана ìоäеëü, принöипиаëüноãо зна÷ения не
иìеет, так как буäут ìенятüся тоëüко поправо÷ные и
степенные коэффиöиенты критериаëüных веëи÷ин.

Сëеäует обратитü вниìание на то, ÷то уравне-
ния (3) и (4) носят äостато÷но обобщенный харак-
тер физико-ìатеìати÷ескоãо описания переìеøи-
вания бетонной сìеси в сìеситеëе с вибратороì
сиëüфонноãо типа и не äаþт ис÷ерпываþщеãо преä-
ставëения о распространении коëебаний (в äанноì
сëу÷ае — строãо осевоì äефорìировании) осесиì-
ìетри÷ной [19] ãофрированной обоëо÷ки — сиëü-
фона. Они скорее поäхоäят äëя описания переìе-
øивания бетонной сìеси вибратороì, выпоëнен-
ныì в виäе обы÷ной öиëинäри÷еской обоëо÷ки.
Дëя уто÷нения выражений (3) и (4) необхоäиìо
знатü особенности напряженно-äефорìированно-
ãо состояния (НДС) сиëüфона при еãо строãо осе-
воì äефорìировании.

Осесиììетри÷ная ãофрированная обоëо÷ка
вибратора преäставëяет собой коìпенсаторный
сиëüфон (сì. рис. 2), который в соответствии с
ГОСТ Р 50618—93 ìожно кëассифиöироватü как

универсаëüный öиëинäри÷еский с крайниìи ãоф-
раìи ìенüøеãо äиаìетра.

Анаëизируя работы [19, 20] по иссëеäованиþ
äефорìаöий и коëебаний обоëо÷ек, в ÷астности
сиëüфонов, ìожно прийти к вывоäу, ÷то анаëити-
÷ески преäставитü картину НДС сиëüфона äоста-
то÷но сëожно. Наибоëее простыì реøениеì äан-
ной пробëеìы явëяется коìпüþтерное ìоäеëиро-
вание сиëüфона с посëеäуþщиì рас÷етоì НДС при
еãо строãо (в äанноì сëу÷ае) осевоì äефорìирова-
нии. Дëя иссëеäования НДС сиëüфона быë выбран
проãраììный коìпëекс COSMOSWorks Designer с
проãраììныì приëожениеì SolidWorks Simulation
аìериканской фирìы Structural Research & Analysis
Corp, вхоäящий в еäинуþ систеìу инженерных
CAD/CAM/PDM приëожений SolidWorks.

Сна÷аëа с поìощüþ проãраììноãо коìпëекса
SolidWorks быëа созäана то÷ная коìпüþтерная
3d ìоäеëü сиëüфона, соответствуþщая натураëü-
ныì образöаì и ГОСТ Р 50618—93. Дëя ìоäеëи
сиëüфона быë выбран ìатериаë AISI 321 (отожжен-
ная коррозионно-стойкая стаëü по кëассификаöии
США) — бëижайøий анаëоã стаëи 08Х18Н10Т, из
которой быë изãотовëен äанный сиëüфон (ввиäу
отсутствия оте÷ественноãо ìаро÷ника стаëей в базе
äанных ìатериаëов SolidWorks). Затеì в соответст-
вии с проãраììныì приëожениеì SolidWorks Sim-
ulation быë рассìотрен сиëüфон в виäе обоëо÷ки с
заäанной тоëщиной, выпоëненный из выбранноãо
ìатериаëа. В äанноì проãраììноì обеспе÷ении
äëя рас÷ета НДС конструкöии испоëüзуется ìетоä
коне÷ных эëеìентов (МКЭ), который принят в ка-
÷естве станäартноãо ìетоäа анаëиза бëаãоäаря еãо
универсаëüности и приãоäности äëя работы на
коìпüþтерах.

Дëя ìоäеëи указываëи, как она закрепëена и
внеøние наãрузки (рис. 3, сì. обëожку): нижняя
÷астü сиëüфона быëа закрепëена, верхняя — наãру-
жена по кроìке сжиìаþщей сиëой. Даëее осуще-
ствëяëся рас÷ет МКЭ. Наибоëüøий интерес преä-
ставëяëо опреäеëение äвух основных характери-
стик: напряжений (эквиваëентных напряжений),
бëизких к преäеëу теку÷ести (рис. 4, а, сì. обëожку),
и переìещений верхней ÷асти сиëüфона на 1, 2, 3,
4 и 5 ìì (рис. 4, б, сì. обëожку) поä äействиеì осе-
вых наãрузок.

Эквиваëентные напряжения расс÷итываëи в со-
ответствии с теорией Мизеса по уравнениþ

σэкв =

,

ãäе σi — норìаëüные напряжения, äействуþщие в
направëениях x, y, z; τij — касатеëüные напряжения.

Расс÷итываëи переìещения äëя кажäоãо узëа в
направëениях х, у, z, а затеì опреäеëяëи резуëü-
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тируþщие переìещения. Рас÷еты показаëи, ÷то
эквиваëентные напряжения ìаксиìаëüны во впа-
äинах ãофров, ìиниìаëüны — на их верøинах.
Зна÷ения напряжений äëя ãеоìетри÷ески оäинако-
вых ÷астей сиëüфона (перехоäов, впаäин и верøин
ãофров) повторяþтся äëя всей рабо÷ей ãофриро-
ванной ÷асти сиëüфона вне зависиìости от осевой
наãрузки. Графики резуëüтируþщих переìещений
иìеþт затухаþщий характер от ìеста приëожения
сиë к ìесту закрепëения сиëüфона.

Резуëüтаты рас÷ета позвоëиëи сäеëатü вывоä,
÷то наибоëее оптиìаëüныìи с то÷ки зрения про÷-
ностноãо анаëиза äëя äаëüнейøих иссëеäований
буäут переìещения, равные 1, 2 и 3 ìì. При ìак-
сиìаëüных переìещениях 4 и 5 ìì буäут созäа-
ватüся усëовия äëя поëу÷ения зна÷ений, бëизких
(при 4 ìì) и превыøаþщих (при 5 ìì) преäеë те-
ку÷ести в опасных се÷ениях сиëüфона.

Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то выраже-
ния (3) и (4) вибраöионноãо возäействия на бетон-
нуþ сìесü раöионаëüно рассìатриватü äëя сëоев,
опреäеëенных резуëüтируþщиìи переìещенияìи
кажäой то÷ки сиëüфона, а зна÷ения р и μ прини-
ìатü как среäние зна÷ения äëя кажäоãо сëоя. Тоãäа
уравнения (3) и (4) приìут виä:

äëя уäеëüноãо сопротивëения р

= =

= c ;

äëя äинаìи÷еской вязкости μ

= =

= c1 ,

ãäе = , =  — среäние зна÷ения р и

μ äëя кажäоãо сëоя; Аi — аìпëитуäа коëебаний ка-

жäоãо сëоя, ì; n — ÷исëо сëоев.
Аìпëитуäу Аi коëебаний кажäоãо иссëеäуеìоãо

сëоя опреäеëяëи с поìощüþ операöии "зонäирова-

ния" в SolidWorks Simulation. На трехìерной эпþре
переìещений äëя кажäоãо ìаксиìаëüноãо переìе-
щения (1, 2 и 3 ìì) нахоäиëи переìещения отäеëü-
ных у÷астков сиëüфона (перехоäов, впаäин и вер-
øин ãофров).

Всеãо поëу÷иëи 30 узëов сиëüфона (с у÷етоì
всех перехоäов, впаäин и верøин ãофров сиëüфо-
на), ÷то при практи÷ескоì иссëеäовании усëожня-
ет изìерение реоëоãи÷еских параìетров бетонной
сìеси, так как, во-первых, тоëщина сëоя во ìноãо
раз ìенüøе высоты öиëинäра ротора реоìетра
(вискозиìетра); во-вторых, оäни узëы сиëüфона
соверøаþт вертикаëüные коëебания, вторые — ãо-
ризонтаëüные, третüи — сëожные; в-третüих, про-
öесс коëебаний сìежных узëов в бетонной сìеси
бëаãоäаря ãофрированной форìе сиëüфона носит
характер наëожения воëн. Дëя упрощения практи-
÷еских иссëеäований сиëüфон разäеëиëи на øестü
основных узëов, аìпëитуäы коëебаний которых
быëи опреäеëены как среäнее арифìети÷еское пе-
реìещений вхоäящих в них ìаëых узëов (табëиöа).

В ы в о ä

Критериаëüные уравнения äинаìи÷еской вяз-
кости μ и уäеëüноãо сопротивëения р бетонной
сìеси в зависиìости от параìетров вибраöии и
ãрани÷ных усëовий иссëеäуеìоãо проöесса, поëу-
÷енные на основании теории поäобия и анаëиза
разìерностей с у÷етоì НДС, устанавëиваþт связü
ìежäу ка÷ествоì бетонных сìесей и выхоäныìи
параìетраìи роторно-вибраöионноãо сìеситеëя
при у÷ете реоëоãи÷еских свойств сìеси и ÷еткоì
корректируþщеì контроëе приãотовëения сìесей
и конструкöии бетоносìеситеëя.
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Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ôóíêöèÿ ïðîãðàìì ÑÀÅ
â ñêâîçíûõ òåõíîëîãèÿõ CAD/CAE/CAM

Все этапы изãотовëения и обсëуживания ìа-
øиностроитеëüной проäукöии — проектирование,
разработка техноëоãий, офорìëение конструктор-
ско-техноëоãи÷еской äокуìентаöии, созäание про-
тотипов, провеäение тестовых испытаний, произ-
воäство, скëаäирование, отãрузка, утиëизаöия и äр.,
составëяþт жизненный öикë изäеëия (ЖЦИ).
В настоящее вреìя происхоäит объеäинение управ-
ëяþщих и произвоäственных функöий äëя эф-

фективной орãанизаöии всех этапов ЖЦИ на базе
инфорìаöионных техноëоãий и систеì автоìати-
зированноãо проектирования (Product Life-Cycle
Management, PLM) [1]. Совреìенная конöепöия
проектирования и поäãотовки произвоäства преä-
поëаãает выпоëнение проектных и техноëоãи÷е-
ских работ в еäиноì инфорìаöионно-проãраìì-
ноì пространстве, ÷то позвоëяет оäновреìенно
вести разработку изäеëия ãруппой спеöиаëистов,
нахоäящихся в разных поäразäеëениях, коìпаниях
и äаже странах [2].

Инноваöионное развитие ìноãофункöионаëü-
ных коìпüþтерных систеì [3], соãëасованно вы-
поëняþщих объеìное конструирование (Computer-
Aided Design, CAD), инженерные рас÷еты (Compu-
ter-Aided Engineering, САЕ), поäãотовку произвоäст-
венно-техноëоãи÷еских проöессов (Computer-Aided
Manufacturing, САМ) и управëение инженерныì
проектоì (Product Data Management, PDM), преäо-
преäеëяет появëение новых возìожностей äëя из-
ãотовëения уникаëüных изäеëий в сжатые сроки и
с ìиниìаëüныìи затратаìи.

Наëи÷ие ìощных коìпüþтеров, высокая ско-
ростü переäа÷и äанных по сети и разнообразие про-
ãраììноãо обеспе÷ения äëя проектирования и поä-

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïðàêòèêè èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
ãðàìì ÑÀÅ â ñîñòàâå êîìïëåêñîâ CAD/CAE/CAM. ÑÀÅ-ñèñ-
òåìû ïîçèöèîíèðîâàíû êàê èíñòðóìåíò âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðåøåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ è
ïðîåêòíûõ çàäà÷ â ìàøèíîñòðîåíèè.
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An analysis of practical use of automation engineering
simulation (SAE) programs in the CAD/SAE/CAM complex-
es has been presented. The SAE-systems are positioned as
a tool for numerical experiments at solving of research and
design problems in the engineering.

Keywords: automation engineering simulation (SAE),
computer engineering, simulation.
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ãотовки произвоäства в ìаøиностроении привеëи
к тоìу, ÷то в настоящее вреìя и крупные проìыø-
ëенные преäприятия, и небоëüøие инжиниринãо-
вые коìпании внеäряþт коìпüþтерные систеìы
äëя эффективноãо реøения произвоäственных и
управëен÷еских заäа÷. Потребностü конструктор-
ских бþро, нау÷но-иссëеäоватеëüских орãанизаöий
и проìыøëенности в быстрых, наäежных и уäоб-
ных äëя поëüзоватеëя проãраììах, реаëизуþщих
øирокий спектр инженерных рас÷етов (про÷ност-
ных, ãиäроäинаìи÷еских, тепëовых и äр.) посëу-
жиëа иìпуëüсоì к разработке как универсаëüных,
так и спеöиаëизированных пакетов прикëаäных
проãраìì äëя коìпüþтерноãо инженерноãо анаëи-
за — САЕ.

Набëþäаеìый в посëеäнее äесятиëетие стреìи-
теëüный теìп обновëения и соверøенствования
проãраìì САЕ разработ÷икаìи наìноãо опережа-
ет резуëüтативностü и поëноту их испоëüзования
ряäовыìи инженераìи. Оäной из при÷ин äанноãо
äисбаëанса явëяется неäостато÷ное пониìание
зна÷ения и сути этих проãраìì, прежäе всеãо, ор-
ãанизатораìи произвоäственных и образоватеëü-
ных структур, которые неäооöениваþт актуаëü-
ностü изìенения поäхоäов к поäãотовке спеöиаëи-
стов, в поëной ìере вëаäеþщих совреìенныìи
техноëоãияìи коìпüþтерноãо ìоäеëирования.

Цеëü äанной работы — проанаëизироватü опыт
испоëüзования проãраìì САЕ в составе коìпëек-
сов CAD/CAE/CAM, в тоì ÷исëе образоватеëüный,
иссëеäоватеëüский и коììер÷еский опыт автора
статüи, и позиöионироватü САЕ-систеìы как со-
вреìенный инструìент äëя выпоëнения вы÷исëи-
теëüных экспериìентов при реøении разëи÷ных
иссëеäоватеëüских и проектных заäа÷ в ìаøино-
строении.

Функции САЕ в составе CAD/CAE/CAM

Классификация программ САЕ. Все ìноãообра-
зие инженерных рас÷етов, преäставëяþщих инте-
рес äëя ìаøиностроения, ìожно кëассифиöиро-
ватü по объектаì ìоäеëирования и разбитü на äва
основных направëения — конструкторские рас÷е-
ты и иìитаöия техноëоãий. По типу реøаеìых
уравнений в ìехани÷еских рас÷етах конструкöии
ìаøин ìожно выäеëитü заäа÷и кинеìатики, ста-
тики, äинаìики и устой÷ивости. Вìесте с теì,
боëüøинство инженерных заäа÷ не оãрани÷ивается
вы÷исëениеì ìехани÷еских характеристик конст-
рукöии. Как правиëо, в проãраììной среäе ìоäе-
ëируется повеäение техни÷ескоãо объекта, кото-
рый поäверãается оäновреìенно возäействиþ не-
скоëüких наãрузок, иìеþщих разнуþ физи÷ескуþ
прироäу. Это ìоãут бытü тепëовые, ìехани÷еские,
ãиäроаэроìехани÷еские наãрузки, возäействие эëек-
три÷еских и ìаãнитных поëей, обëу÷ение потокоì
заряженных ÷астиö. Дëя поëу÷ения корректных ре-
зуëüтатов необхоäиìо у÷итыватü их совìестное

вëияние на объект. Соответствуþщие такой расøи-
ренной постановке рас÷етные заäа÷и носят коì-
пëексный характер, относятся к кëассу ìежäисöи-
пëинарных и успеøно реøаþтся проãраììаìи САЕ
[4]. Моäеëирование техноëоãий вкëþ÷ает коìпüþ-
терный анаëиз техноëоãи÷еских проöессов ëитüя
ìетаëëов [5] и пëастìасс [6], обработки äавëениеì
[7], терìообработки [8], сварки [9, 10], ìеханооб-
работки [11].

В сквозной техноëоãии проектирования и поä-
ãотовки произвоäства CAD/CAE/CAM ìестопоëо-
жение САЕ-проãраìì ìожно обозна÷итü на äвух
уровнях (рис. 1): "конструктор" и "техноëоã". На
уровне "конструктор" созäается объеìная ìоäеëü
конструкöии в CAD и проверяþтся функöионаëüные
возìожности изäеëия в конструкторских САЕ-про-
ãраììах, при÷еì проектирование веäется в контек-
сте сборки. Есëи в САЕ выявëяется несоответствие
функöионаëüных возìожностей анаëизируеìой
коìпüþтерной ìоäеëи теì параìетраì, которые
обозна÷ены в техни÷ескоì заäании на разработку
изäеëия, то конструкöия поäверãается реäактиро-
ваниþ в CAD и отправëяется на повторнуþ про-
верку в САЕ.

Есëи конструкторские проãраììы САЕ поä-
твержäаþт, ÷то рас÷етные параìетры ìоäеëи соот-
ветствуþт заäанныì требованияì, отäеëüные äета-
ëи ìаøины из сборки отправëяþтся на уровенü
"техноëоã", ãäе проектируется техноëоãи÷еская
оснастка в CAD и оптиìизируþтся техноëоãии
изãотовëения äетаëей с поìощüþ техноëоãи÷еских
САЕ-проãраìì. Есëи проектируеìая оснастка не
обеспе÷ивает изãотовëение безäефектной äетаëи,

Техни÷еское
заäание

на изãотовëение

Маãистраëüный
ìарøрут

изãотовëения

CAD

CAD

CAM

CAE Сборка

CAE Детаëü

Оснастка

Конструктор

Техноëоã

Изãотовëение
на проìыøëенноì

оборуäовании

Рис. 1. Схема передачи геометрии в сквозной технологии
проектирования и производства CAD/CAE/CAM
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она поäверãается äоработке в CAD. Коãäа техноëо-
ãии оптиìизированы и ãотовы ãеоìетри÷еские ìо-
äеëи оснастки, эстафета переäается проãраììаì
САМ, которые обеспе÷иваþт изãотовëение оснаст-
ки в инструìентаëüноì произвоäстве и серийнуþ
обработку äетаëей на закëþ÷итеëüной стаäии.

Интеграция и передача данных. Проектирование
в интеãрированной среäе CAD/CAE [12] преäпоëа-
ãает созäание исхоäной ãеоìетри÷еской ìоäеëи и
ее перви÷ный рас÷ет, а затеì при необхоäиìости
öикëи÷еское повторение корректировок конструк-
öии в CAD/CAE äо поëноãо совìещения рас÷ет-
ных резуëüтатов с требованияìи техни÷ескоãо за-
äания. На посëеäнеì øаãе такоãо итераöионноãо
соверøенствования в CAD-проãраììе созäается
наиëу÷øий проектный вариант. Поиск необхоäи-
ìых параìетров конструкöии все ÷аще веäут на па-
раìетри÷еских ìоäеëях с испоëüзованиеì спеöи-
аëüных среäств и ìоäуëей оптиìизаöии [13].

В интеãрированных проãраììных среäах [14]
САЕ-ìоäуëü ÷итает файë ãеоìетрии во внутреннеì
форìате CAD-систеìы. При необхоäиìости ãео-
ìетри÷ескуþ ìоäеëü ìожно расс÷итатü анаëити÷е-
ски в автоноìной САЕ-систеìе, установëенной,
наприìер, на суперкоìпüþтере в öентре коëëек-
тивноãо поëüзования [15]. В этоì сëу÷ае äанные
стараþтся переäатü в наибоëее устой÷ивоì форìа-
те [16].

Исследовательская роль САЕ

Коìпüþтерное проектирование — оäин из наи-
боëее важных этапов ЖЦИ, который неразрывно
связан с иссëеäованиеì конструкöии ìаøины и
оöенкой ее экспëуатаöионных параìетров среäст-
ваìи САЕ. Вìесте с теì, в проãраììных коìпëек-
сах, реаëизуþщих иäеоëоãиþ PLM, проãраììы САЕ
заниìаþт обособëеннуþ позиöиþ. Тоìу естü не-
скоëüко при÷ин.

Во-первых, САЕ-проãраììы, особенно "тяже-
ëоãо" кëасса, требуþт на поряäок боëüøе ìаøин-
ных ресурсов, ÷еì систеìы конструирования иëи
поäãотовки произвоäства, поэтоìу они устанавëи-
ваþтся на выäеëенные рас÷етные станöии и обсëу-
живаþтся, как правиëо, ìатеìатикаìи-рас÷ет÷ика-
ìи. Отëи÷итеëüной особенностüþ САЕ-проãраìì
явëяется боëüøой объеì оäновреìенно обрабаты-
ваеìых äанных. Совреìенные САЕ в зависиìости
от ìасøтаба реøаеìой заäа÷и осуществëяþт па-
раëëеëüные вы÷исëения с испоëüзованиеì разëи÷-
ных ìетоäов и структур: распреäеëенные вы÷исëе-
ния в сети Internet [17], GRID-офис [18], кëастеры
и суперкоìпüþтеры [19].

Во-вторых, в проöессе проектирования и изãо-
товëения ìаøиностроитеëüных изäеëий САЕ-про-
ãраììы распоëаãаþтся за преäеëаìи ìаãистраëüно-
ãо äвижения öифровой 3D-ìоäеëи, саìи не вносят
трансëируеìых изìенений в ãеоìетриþ и явëяþт-
ся, по сути, среäствоì проверки функöионаëüной

приãоäности конструкöии иëи оптиìизаöии техно-
ëоãи÷еских параìетров изãотовëения äетаëей.

В-третüих, как это ни параäоксаëüно, но инже-
нерный анаëиз конструкöии явëяется äëя конст-
руктора в опреäеëенной степени ÷ужиì поëеì, по-
скоëüку öеëüþ САЕ явëяется не синтез новой кон-
струкöии, а так же, как в нау÷ноì иссëеäовании, —
поëу÷ение новых знаний, в äанноì сëу÷ае о свой-
ствах проектируеìоãо изäеëия. Коìпüþтерный ин-
женерный анаëиз по сìысëу анаëоãи÷ен нау÷ноìу
иссëеäованиþ. Еãо ìетоäоëоãия раäикаëüно отëи-
÷ается от основных принöипов конструирования и
в пëане постановки заäа÷и, и в пëане ìетоäов ре-
øения, и в пëане интерпретаöии резуëüтатов.

Коìпüþтерный инженерный анаëиз факти÷е-
ски явëяется вы÷исëитеëüныì экспериìентоì, а
проãраììы САЕ выпоëняþт при этоì роëü иссëе-
äоватеëüскоãо инструìента. В российских исто÷-
никах äëя обозна÷ения виртуаëüных иссëеäований
с поìощüþ коìпüþтерных проãраìì испоëüзуþтся
также терìины "вы÷исëитеëüное ìоäеëирование" и
"коìпüþтерная сиìуëяöия".

Решение прикладных задач средствами САЕ

Коìпüþтерные инструìенты САЕ испоëüзуþт-
ся преиìущественно в прикëаäных иссëеäованиях,
направëенных на поиск новых техни÷еских реøе-
ний, конструкöий и техноëоãий. Даëее привеäеì
краткие резþìе некоторых типи÷ных заäа÷, ре-
øенных российскиìи иссëеäоватеëяìи в посëеä-
нее вреìя, с указаниеì испоëüзованных проãраìì
САЕ и ссыëкой на соответствуþщие ëитературные
исто÷ники.

Запас прочности, АРМ WinMachine [20]. Иссëе-
äование напряженно-äефорìированноãо состояния
(НДС) ìетаëëурãи÷ескоãо оборуäования при äейст-
вии сосреäото÷енных и распреäеëенных сиëовых
наãрузок с у÷етоì собственных ìасс äетаëей позво-
ëяет снизитü ìетаëëоеìкостü ìаøины, оäновре-
ìенно повысив запас про÷ности и работоспособ-
ностü основных ее узëов. В äанной российской про-
ãраììе реøение поëу÷ено на стержневой ìоäеëи.

Статическая прочность, Autodesk Inventor [21].
Иссëеäование НДС отäеëüных äетаëей и узëов в
стати÷ескоì анаëизе позвоëяет обоснованно вно-
ситü изìенения в ãеоìетриþ äетаëей при заäанной
схеìе наãружения и соверøенствоватü про÷ност-
ные характеристики.

Жесткость, Altair + ANSYS/LS-Dyna [22]. Ис-
сëеäование жесткости каркаса ãоно÷ноãо автоìо-
биëя при äействии кинеìати÷еских наãрузок по-
звоëяет проектироватü äетаëи, уäовëетворяþщие
реãëаìенту ìежäунароäных соревнований, усëови-
яì безопасной экспëуатаöии и требованияì техно-
ëоãи÷ности. Техни÷еское соäержание проекта за-
щищено патентаìи.

Усталостная прочность, CosmosWorks [23].
Оöенка НДС äетаëей ваãонов по ìаксиìаëüной
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наãрузке стаöионарноãо öикëа в усëовиях стати-
÷ескоãо наãружения и испоëüзование ориãинаëü-
ноãо ìетоäа рас÷ета на коне÷но-эëеìентной сетке
позвоëяþт проãнозироватü ÷исëо öикëов äо появ-
ëения устаëостной трещины иëи äо разруøения
äетаëи.

Ударное воздействие, Pro/Engineer Mechanica
[24]. Иссëеäование повеäения бортовоãо прибора
при уäарноì наãружении оäнократныìи иìпуëüс-
ныìи ускоренияìи в виäе поëусинусоиä закëþ÷а-
ется в анаëизе откëика с у÷етоì собственных коëе-
баний конструкöии и позвоëяет корректироватü
3D-ìоäеëü, повыøая ее наäежностü.

Пластическая деформация в контактной зоне,
ANSYS/LS-Dyna [11]. Иссëеäование контактноãо
взаиìоäействия øероховатой поверхности с режу-
щиì инструìентоì в проöессе ìехани÷еской обра-
ботки позвоëяет выявитü основные законоìерно-
сти поëу÷ения сëожно-профиëüных поверхностей
высокоãо ка÷ества при ÷истовой обработке и раз-
работатü необхоäиìые äëя этоãо ìетоäы настройки
станков с ЧПУ.

Несущая способность, MSC. Nastran [25]. Коì-
пüþтерный рас÷ет несущей способности рабо÷их
коëес реактивных турбин при äействии коìпëекса
наãрузок, вкëþ÷ая öентробежные сиëы, перепаä
äавëений и теìпературное возäействие, с испоëü-
зованиеì неëинейной ìоäеëи ìатериаëа и у÷етоì
зависиìости свойств ìатериаëа от теìпературы по-
звоëяет то÷нее оöенитü запас про÷ности турбины и
выбратü пути ее форсирования.

Дëя прикëаäных иссëеäований, наприìер, кон-
тактных напряжений в резüбовоì соеäинении [26],
тепëовых äефорìаöий и напряжений в воëновоì
тверäотеëüноì äат÷ике [27] и äр., российские у÷е-
ные в боëüøинстве сëу÷аев выбраëи проãраììный
коìпëекс ANSYS.

Решение теоретических задач
и выполнение уникальных

вычислительных экспериментов в САЕ

Коìпüþтерные инструìенты САЕ испоëüзуþт
не тоëüко в прикëаäных иссëеäованиях, но и в су-
ãубо нау÷ных öеëях — äëя поиска новых законо-
ìерностей, наприìер при разработке новых ìате-
риаëов и нанотехноëоãий. Так, в работе [28] ìо-
äаëüный анаëиз среäстваìи ANSYS испоëüзуется
тоëüко äëя оöенки ориãинаëüноãо поäхоäа к нераз-
руøаþщеìу ìетоäу обнаружения трещин в ìатри-
öе сëоистых коìпозитов, а в работе [29] ìоäаëüный
анаëиз äвухсëойной спираëüной нанопëенки, об-
ëаäаþщей пüезоэëектри÷ескиìи свойстваìи, про-
воäится среäстваìи ABAQUS и позвоëяет проãно-
зироватü повеäение наноструктуры при совìеще-
нии разëи÷ных свойств.

В настоящее вреìя существует ìножество инже-
нерных заäа÷, которые не поääаþтся то÷ноìу ана-

ëити÷ескоìу реøениþ ëибо требуþт оãроìных за-
трат на экспериìентаëüнуþ реаëизаöиþ выбора
правиëüноãо варианта конструкöии. К ниì отно-
сятся проектные заäа÷и нано- и ìикроэëектроники
[30], ÷то связано с высокой стоиìостüþ и труäоеì-
костüþ изãотовëения опытных образöов.

Существует обøирный кëасс заäа÷, наприìер, в
обëасти ìеäиöинской техники и протезирования,
ãäе натурное испытание прототипов преäставëяет-
ся неэти÷ныì. Поэтоìу крайне актуаëüно развитие
проãраìì САЕ äëя коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëи-
рования биоëоãи÷еских тканей [31] в хирурãии и
травìатоëоãии. Своþ спеöифику иìеет коìпüþ-
терное проектирование ìеханизìов äëя заìещения
биоëоãи÷еских объектов. Такие совреìенные тех-
ноëоãии, как öифровая ìоäеëü, особенно важны в
ìеäиöине [32], наприìер, при изãотовëении про-
тезов по инäивиäуаëüноìу заказу. Реверсивный
инжиниринã, коìпüþтерное ìоäеëирование и бы-
строе прототипирование обеспе÷иваþт ка÷ествен-
ный и быстрый резуëüтат в еäини÷ноì произвоä-
стве протезов с у÷етоì анатоìи÷еских особенно-
стей и инäивиäуаëüной биоìеханики. В таких
сëу÷аях еäинственныì ìетоäоì, позвоëяþщиì бы-
стро оöенитü эффективностü преäëаãаеìоãо техни-
÷ескоãо реøения, становится коìпüþтерное ìоäе-
ëирование.

Корректировка компьютерных расчетов. Коì-
пüþтерные рас÷еты с öеëüþ обеспе÷ения их äосто-
верности äопоëняþтся экспериìентаëüныìи äанны-
ìи. Допоëнив ÷исëенный экспериìент натурныìи
испытанияìи на посëеäних этапах проектирования,
ìожно äости÷ü ìаксиìаëüноãо соответствия поëу-
÷енных резуëüтатов реаëüноìу повеäениþ конст-
рукöии. В вы÷исëитеëüноì ìоäеëировании разëи-
÷аþт верификаöиþ и ваëиäаöиþ рас÷етных ìоäе-
ëей [33]. Верификация провоäится на на÷аëüноì
этапе и преäпоëаãает реøение простой о÷евиäной
заäа÷и с обязатеëüныì совìещениеì рас÷етных ре-
зуëüтатов с экспериìентаëüныìи äанныìи. Вали-
дация провоäится äëя сëожных рас÷етных ìоäеëей
с öеëüþ уто÷нения отäеëüных параìетров, характе-
ризуþщих уникаëüное взаиìоäействие разëи÷ных
÷астей конкретной ìоäеëи, и осуществëяется так-
же с испоëüзованиеì экспериìентаëüных ìетоäик.
Техноëоãия со÷етания коìпüþтерноãо ìоäеëиро-
вания проектируеìоãо изäеëия с экспериìентаëü-
ныì поäтвержäениеì аäекватности принятых кон-
структорских реøений и рас÷етных ìоäеëей при
сокращенноì объеìе экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний обеспе÷ивает оптиìаëüный баëанс то÷ности
и стоиìости проекта. В äаëüнейøеì при проекти-
ровании анаëоãи÷ных конструкöий и устройств
провеäение экспериìентов на натурных образöах
не требуется, äостато÷но поëу÷итü поäтвержäение
техни÷еских характеристик на верифиöированных
коìпüþтерных ìоäеëях.
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Использование CAD/CAE/CAM
в учебно-исследовательском процессе

В УрФУ стуäенты изу÷аþт сквозные техноëоãии
CAD/CAE/CAM и приìеняþт их äëя выпоëнения
у÷ебно-иссëеäоватеëüских работ. Оäниì из поëü-
зоватеëей техноëоãий CAD/CAE/CAM явëяется
инструìентаëüное произвоäство, обсëуживаþщее
изãотовëение ëитых заãотовок äетаëей ìаøин.
Поääерживается äве ëинии проãраììных проäук-
тов CAD/CAE/CAM на уровне техноëоãов: зарубеж-
ная (Siemens PLM Software — WinCast) и российская
(ADEM — LVMFlow).

Проãраììная среäа Siemens PLM Software
(CAD/CAM) — WinCast (CAE) поäхоäит äëя обу-
÷ения на анãëийскоì языке иностранных стуäен-
тов. В äанной статüе преäставëена работа стуäента
Робина Картхауза (Technische Fachhochschule, Sud-
westfalen, Deutchland — University of Applied Sci-
ences), изу÷авøеãо техноëоãии CAD/CAE/CAM на
кафеäре эëектронноãо ìаøиностроения УрФУ в
те÷ение сеìестра. Техни÷еский университет в Гер-
ìании оöениë сеìестр, провеäенный стуäентоì в
УрФУ, как поëностüþ эквиваëентный по объеìу
поëу÷енных знаний и практи÷еских навыков сеìест-
ру обу÷ения в неìеöкоì университете. Стуäентоì
быëа выпоëнена практи÷еская работа по заäаниþ
Ураëìаøзавоäа, занявøая первое ìесто в россий-
скоì конкурсе "Коìпüþтерный инжиниринã—2008".
Работа закëþ÷аëасü в проектировании и поäãотов-
ке произвоäства äетаëи из сероãо ÷уãуна ìетоäоì
ëитüя в пес÷ано-ãëинистуþ форìу и состояëа из
сëеäуþщих этапов, объеäиненных общей öифро-
вой ìоäеëüþ.

Этап 1. CAD — созäание объеìной ìоäеëи ëи-
той äетаëи (рис. 2) в составе сборки ìаøины и по-

строение на ее базе ãеоìетри÷еской ìоäеëи ëитой
заãотовки (отëивки).

Этап 2. САЕ — анаëиз ëитейных особенностей
ãеоìетрии отëивки, выявëение ãоря÷их зон по рас-
÷етныì теìпературныì поëяì.

Этап 3. CAD — объеìное конструирование ëит-
никово-питаþщей систеìы (рис. 3) исхоäя из рас-
поëожения ãоря÷их зон в отëивке.

Этап 4. САЕ — рас÷ет сëужебных параìетров
ëитейных проöессов: анаëиз направëенности кри-
стаëëизаöии и выявëение ãоря÷их зон по эвоëþöии
теìпературных поëей (рис. 4, сì. 4-þ стр. вкëаäки),
оöенка эффективности ëитниково-питаþщей сис-
теìы, проãнозирование усаäо÷ных äефектов и воз-
ìожноãо образования трещин.

Этап 5. CAD — конструирование стержневых
ящиков на базе ãеоìетри÷еских ìоäеëей отëивки и
ëитниково-питаþщей систеìы (рис. 5, сì. 4-þ стр.
вкëаäки).

Этап 6. САМ — поäãотовка проãраìì äëя изãо-
товëения ìоäеëüной оснастки и стержневых ящи-
ков на станках с ЧПУ (рис. 6, сì. 4-þ стр. вкëаäки).

Проãраììа САЕ äает боëüøие возìожности äëя
иссëеäования техноëоãи÷еских проöессов ëитüя.
Коìпüþтерная визуаëизаöия скрытых проöессов
запоëнения распëавоì форìы и образования äе-
фектов позвоëяет вести обоснованный и направ-
ëенный поиск верных конструктивных реøений.
По резуëüтатаì коìпüþтерноãо рас÷ета ìожно вы-
явитü обëасти возникновения ëитейных äефектов
(ìикропористостü, ãоря÷ие трещины, усаäо÷ные
äефекты) в отëивке и при необхоäиìости изìе-
нитü ëитниково-питаþщуþ систеìу. Кроìе реøе-
ния типовых заäа÷ ìожно провоäитü сëожные рас-
÷еты новых физи÷еских ìоäеëей анаëизируеìых
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Рис. 2. Геометрическая модель литой детали

X

ZC

X

Рис. 3. Геометрическая модель отливки и литниково-
питающей системы
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проöессов и ìатериаëов, наприìер, äëя ëитых äе-
таëей, иìеþщих сëожнуþ ãеоìетриþ, выпоëнитü
рас÷ет остато÷ных техноëоãи÷еских напряжений и
коробëения äо терìи÷еской обработки и посëе нее,
приëожитü экспëуатаöионные наãрузки и суììи-
роватü возникøие внутренние напряжения с тех-
ноëоãи÷ескиìи остато÷ныìи напряженияìи, оöе-
нитü фазовуþ и зереннуþ структуру äетаëи, и как
сëеäствие, поëу÷итü объеìное распреäеëение ìеха-
ни÷еских свойств.

Заключение

При проектировании в среäе CAD/CAE/CAM
проãраììы САЕ выпоëняþт вы÷исëитеëüные экс-
периìенты в øирокоì спектре физи÷еских ìоäе-
ëей и проöессов, обеспе÷ивая правиëüный выбор
конструктивных и техноëоãи÷еских параìетров
проектируеìоãо изäеëия. В прикëаäных иссëеäова-
ниях коìпüþтерные инструìенты САЕ испоëüзу-
þтся äëя поиска новых техни÷еских реøений, кон-
струкöий и техноëоãий. Вìесте с теì, коìпüþтер-
ный инженерный анаëиз ìожет бытü направëен на
реøение теорети÷еских заäа÷ и выявëение новых
законоìерностей, наприìер, при разработке нано-
техноëоãий и новых ìатериаëов. Преиìуществоì
коìпüþтерноãо иссëеäования явëяется возìож-
ностü анаëизироватü ìежäисöипëинарные рас÷ет-
ные ìоäеëи и визуаëизироватü скрытые проöессы.

К существенныì неäостаткаì ìноãих россий-
ских пубëикаöий об иссëеäованиях с испоëüзова-
ниеì инструìентов САЕ сëеäует отнести отсутст-
вие инфорìаöии о тоì, какая проãраììа быëа ис-
поëüзована и какиì образоì быëа сфорìуëирована
рас÷етная ìоäеëü. Отсутствие такой важной инфор-
ìаöии затруäняет экспертнуþ оöенку äостоверно-
сти поëу÷енных резуëüтатов, поскоëüку ÷итатеëи
ëиøены возìожности повторитü вы÷исëитеëüный
экспериìент. Краткое описание испоëüзованных
коìпüþтерных ìетоäов иссëеäования обязатеëüно
äоëжно присутствоватü в ìетоäи÷еской ÷асти статüи.
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Îïòèìèçàöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ
òèïà ÌÈÒ×ÅËÀ

При работе турбоìаøин (паровые турбины,
öентробежные и осевые коìпрессоры) зна÷итеëü-
ная ÷астü энерãии затра÷ивается на преоäоëение
трения в упорноì (осевоì) поäøипнике скоëüже-
ния (ПС). Поэтоìу заäа÷ей оптиìаëüноãо проек-
тирования упорноãо ПС явëяется ìиниìизаöия
потерü ìощности на трение при оäновреìенноì
обеспе÷ении еãо наäежности.

Из äиаãраììы Херси—Штрибека виäно (рис. 1)
[1—3], ÷то ìиниìаëüные потери на трение fmin
äостиãаþтся при ìиниìаëüноì зазоре hmin ìежäу
äвижущиìися поверхностяìи, коãäа øероховато-
сти поверхностей не соприкасаþтся — то÷ка 1. Оä-
нако в этоì сëу÷ае не обеспе÷ивается наäежная
работа ПС, так как äаже небоëüøое увеëи÷ение на-

ãрузки ìожет привести к перехоäу в зону поëужиä-
костноãо трения с резкиì увеëи÷ениеì выäеëения
тепëоты и разруøениеì еãо рабо÷их поверхностей.
Поэтоìу äопустиìый рабо÷ий ìиниìаëüный зазор
[hmin] äоëжен превыøатü еãо крити÷еское зна÷ение
hкр на некоторуþ веëи÷ину, ÷то соответствует ра-
бо÷ей то÷ке 2 на äиаãраììе, которая сìещается
вправо от то÷ки 1 ( fmin). Допустиìый ìиниìаëü-

Äàí àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ óïîð-
íûõ (îñåâûõ) ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëü-
æåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäøèïíèê
ñêîëüæåíèÿ, óïîðíûé ïîäøèïíèê, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, àëãîðèòì, àíàëèç, îïòèìèçàöèÿ.

The algorithm of optimal design of thrust (axial) hy-
drodynamic bearings has been given.

Keywords: hydrodynamic friction bearing, thrust bear-
ing, mathematical model, algorithm, analysis, optimization.
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Рис. 1. Диаграмма Херси—Штрибека:
1 — перехоä к жиäкостноìу трениþ; 2 — перехоä к рабо÷еìу
режиìу; 3 и 4 — перехоä к турбуëентноìу те÷ениþ сìазо÷ноãо
ìатериаëа

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 25)
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ный зазор приниìаþт пропорöионаëüныì еãо кри-
ти÷еской веëи÷ине:

[hmin] = khhкр, (1)

ãäе kh — коэффиöиент запаса тоëщины сìазо÷ноãо
сëоя.

Веëи÷ины kh и hкр авторы оöениваþт по-разно-
ìу. Наприìер, в справо÷ноì руковоäстве [4] реко-
ìенäуется приниìатü:

kh > 2;  hкр = Rzø + Rzп, (2)

ãäе Rzø, Rzп — ìаксиìаëüные параìетры øерохо-
ватости поверхностей øипа и поäøипника.

Автор работы [3] рекоìенäует приниìатü:

kh l 1,1;  hкр = Rzø + Rzп + y0, (3)

ãäе y0 — ìаксиìаëüный проãиб øипа.
Дëя ваëа на äвух опорах

y0 = 1,6(B/L)ymax, (4)

ãäе В — øирина поäøипника; L — расстояние ìе-
жäу сереäинаìи опор; ymax — ìаксиìаëüный про-
ãиб ваëа ìежäу опораìи.

Дëя упорноãо ПС с непоäвижныìи поäуøкаìи
преäëожена анаëоãи÷ная форìуëа [5]

[hmin] = khhкр = kh(Rzпт + Rzпп + δпт + δпп), (5)

ãäе kh = 1,1ј1,2; Rzпт, Rzпп — параìетры øерохо-
ватости рабо÷их поверхностей пяты и поäпятника;
δпт, δпп — перекосы рабо÷их поверхностей пяты и
поäпятника.

На основании обøирных экспериìентаëüных
иссëеäований [6] С. Л. Яìпоëüский рекоìенäует
приниìатü крити÷ескуþ тоëщину сìазо÷ноãо сëоя
hкр = 8ј10 ìкì, при которой происхоäиëо разру-
øение упорных поäøипников, а äопустиìуþ веëи-
÷ину kh = 2.

Из форìуë (1)—(5) ìожно сäеëатü вывоä: ÷еì
то÷нее опреäеëяеì hкр, теì ìенüøее зна÷ение ко-
эффиöиента kh сëеäует заäаватü. Из этих же фор-
ìуë виäно, ÷то уìенüøение øероховатостей и пе-
рекосов рабо÷их поверхностей привоäит к уìенü-
øениþ потерü энерãии на трение, а, сëеäоватеëüно,
к повыøениþ несущей способности поäøипников.

Из äиаãраììы также виäно, ÷то при увеëи÷ении
вязкости μ ìасëа и ÷астоты ω вращения øипа упор-
ноãо äиска иëи при уìенüøении уäеëüной наãруз-
ки руä коэффиöиент f трения ìонотонно возрас-
тает; при этоì увеëи÷ивается ìиниìаëüная тоëщи-
на hmin сìазо÷ноãо сëоя. Поэтоìу ìаксиìаëüная
несущая способностü ПС при ìиниìаëüных поте-
рях на трение äостиãается на ãраниöе обëасти оп-
тиìизаöии: hmin = [hmin]. Сëеäоватеëüно, при рас-
÷етах ПС веëи÷ину [hmin] сëеäует зафиксироватü и
в ка÷естве критерия оптиìаëüности принятü несу-
щуþ способностü Р ПС. Вторыì параìетроì, оп-

реäеëяþщиì наäежнуþ работу ПС, явëяется ìак-
сиìаëüная (крити÷еская) теìпература tmax в сìа-
зо÷ноì сëое. При äостижении зна÷ения tmax = tкр
сìазо÷ный сëой теряет своþ про÷ностü и ìожет
разруøитüся за о÷енü короткое вреìя. Веëи÷ина tкр
зависит от сìазо÷ных свойств приìеняеìых ìа-
сеë, опреäеëение которых явëяется саìостоятеëü-
ной заäа÷ей. Наприìер, äëя турбинноãо ìасëа Л
(ГОСТ 32—53) tкр = 120 °C, a äëя ìасëа 30УТ
tкр = 140 °C [7]. Испытания провоäиëи при стан-
äартных усëовиях (ГОСТ 17602—72). Оäнако эти ве-
ëи÷ины опреäеëены äëя работы сопряжений äета-
ëей ìаøин в усëовиях ãрани÷ной сìазки. С. Л. Яì-
поëüскиì [6] и автораìи äанной работы при
испытаниях ПС с приìенениеì ìасëа Т-30 быëа
äостиãнута теìпература tmax = 130ј160 °C, при этоì
поäøипники разруøаëисü не всеãäа. Возìожно,
÷то сìазо÷ный сëой разруøается, коãäа касатеëü-
ные напряжения в жиäкости äостиãаþт преäеëü-
ноãо зна÷ения, которое äëя ПС ìожно опреäеëитü
по форìуëе Нüþтона—Петрова: τ = μ(dV/dy) ≈
≈ μ(ωRср/hmin) m [τ] = τпр/kτ, ãäе τ, [τ], τпр — соот-
ветственно äействитеëüное, äопустиìое и преäеëü-
ное касатеëüные напряжения в жиäкости.

При äостижении τпр, которое косвенно оöени-
вается также теìпературой tкр, сìазо÷ный ìате-
риаë (СМ) разруøается и теряет своþ сìазо÷нуþ
способностü (вязкостü). Опреäеëение τпр и, сëеäо-
ватеëüно, tкр явëяется саìостоятеëüной заäа÷ей
реоëоãии жиäкости. Так как потери энерãии на тре-
ние в жиäкости пропорöионаëüны вязкости — äис-
сипативной функöии (в которуþ вхоäят кваäраты
произвоäных скоростей по коорäинатаì), и опре-
äеëяþт уровенü теìператур, то ìежäу τпр и tкр су-
ществует взаиìная связü. Поэтоìу в настоящее
вреìя преäеëüное состояние ПС оöениваþт теìпе-
ратурой tкр. Дëя ПС приниìаþт äопустиìуþ теì-
пературу tmax m [tmax] = tкр/kt, ãäе tmax, [tmax], tкр —
соответственно ìаксиìаëüные äействитеëüная и
äопустиìая и крити÷еская теìпературы жиäкости;
kt — коэффиöиент запаса по теìпературе. Дëя тур-
бинных ìасеë ÷асто приниìаþт [tmax] = 110 °C. То-
ãäа äëя ìасëа Т-22 поëу÷аеì kt = 120/110 = 1,09,
äëя ìасëа Т-30 — kt = 140/110 = 1,27.

Такиì образоì, äва параìетра [hmin] и [tmax] яв-
ëяþтся оãрани÷иваþщиìи фактораìи при опти-
ìаëüноì проектировании ПС. Так как ìаксиìаëü-
ная теìпература зависит от тепëовыäеëений в сìа-
зо÷ноì сëое и усëовий охëажäения, которые в своþ
о÷ереäü опреäеëяþтся вязкостüþ и скоростüþ те÷е-
ния СМ и произвоäной скорости dV/dy ≈ ωRcp/hmax,
то ìожно преäпоëожитü, ÷то ее зависиìостü от
этих веëи÷ин ìонотонная. Поэтоìу ìаксиìаëüная
несущая способностü ПС äостиãается на ãраниöе
обëасти оптиìизаöии, оãрани÷иваþщейся [hmin]
и [tmax].
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Итак, äëя обеспе÷ения ìиниìаëüных затрат
энерãии на трение необхоäиìо, ÷тобы поäøипник
работаë при hmin l [hmin] и tmax m [tmax]. При÷еì,
есëи второе неравенство явëяется строãиì, т. е.
tmax < [tmax], то в первоì äоëжно выпоëнятüся ус-
ëовие hmin = [hmin] и наоборот. При выпоëнении
этих усëовий необхоäиìо найти ìаксиìаëüнуþ не-
сущуþ способностü поäøипника.

При оптиìизаöии конструкöии ПС возникаþт
äве заäа÷и.

1. Известен критерий оптиìаëüности — несущая
способностü Р поäøипника в рас÷етноì режиìе,
которая равна прикëаäываеìой к ПС наãрузке. Не-
обхоäиìо ìиниìизироватü ãабаритные разìеры
поäøипника, наприìер наружный äиаìетр поäу-
øек осевоãо иëи øирину раäиаëüноãо ПС. В этоì
сëу÷ае некоторые разìеры (наприìер, äиаìетр ва-
ëа, внутренний äиаìетр поäуøек и т. ä.) явëяþтся
оãрани÷енияìи, которые заранее известны.

2. Известны ãабаритные разìеры. Необхоäиìо
ìаксиìизироватü критерий оптиìаëüности Р за
с÷ет внутренних конструктивных изìенений (на-
приìер, ÷исëа поäуøек, уãëов охвата поäуøек). Та-
кая заäа÷а ìожет возникнутü при реконструкöии
ПС с öеëüþ уëу÷øения еãо работы при оãрани÷ен-
ных ãабаритных разìерах.

Труäностü реøения заäа÷и закëþ÷ается в уста-
новëении связи ìежäу критериеì оптиìаëüности Р,
конструктивныìи параìетраìи, параìетраìи, ха-
рактеризуþщиìи свойства СМ, и режиìоì работы
поäøипника. В настоящее вреìя такая связü уста-
навëивается путеì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-
ния ПС. В поäøипниках скоëüжения ìожно выäе-
ëитü äва виäа те÷ения СМ: в тонкоì сëое ìежäу ра-
бо÷иìи поверхностяìи; в поäвоäящих, сëивных и
ìежпоäуøе÷ных канаëах и каìерах.

Первый виä те÷ения явëяется основныì и по-
звоëяет установитü связü ìежäу критериеì опти-
ìаëüности Р и остаëüныìи параìетраìи ПС. Ма-
теìати÷еские ìоäеëи (ММ) этоãо виäа те÷ения со-
äержат: основные уравнения сохранения ìассы,
коëи÷ества äвижения и энерãии в äифференöиаëü-
ной форìе; зависиìости свойств СМ от терìоäи-
наìи÷еских параìетров p и t; ãеоìетри÷еские па-
раìетры обëасти те÷ения. Уравнения ìоãут бытü
реøены как в разìерной, так и безразìерной фор-
ìе. Заìкнутуþ систеìу этих уравнений с на÷аëü-
ныìи и ãрани÷ныìи усëовияìи назовеì ìатеìати-
÷ескиìи ìоäеëяìи первоãо виäа (ММВ1).

Второй виä те÷ения иìеет ìесто в реаëüных
поäøипниках. Хотя он и не устанавëивает основ-
нуþ связü критерия оптиìаëüности с параìетраìи
ПС, оäнако ÷ерез ãрани÷ные усëовия оказывает су-
щественное вëияние на первый виä те÷ения и ра-
боту поäøипника. Матеìати÷еское ìоäеëирование
этоãо виäа те÷ения также опирается на основные
законы сохранения, но ввиäу сëожности характера
те÷ения и втори÷ности их вëияния на характери-

стики ПС эти законы приìеняþтся в коне÷ной
форìе, с испоëüзованиеì резуëüтатов реøений в
обëасти ãиäравëики. Как правиëо, эти уравнения
испоëüзуþтся при рас÷етах в разìерной форìе.
Систеìу этих уравнений назовеì ìатеìати÷ескиìи
ìоäеëяìи второãо виäа (ММВ2).

Иноãäа уравнения, описываþщие второй виä
те÷ения, наприìер те÷ение СМ в ìежпоäуøе÷ных
канаëах поäøипников, ìоãут бытü вкëþ÷ены непо-
среäственно в ММ первоãо виäа те÷ения [8, 9]. То-
ãäа ММВ1 усëожняется, а ММВ2 упрощается. Та-
киì образоì, общая ММ ПС состоит из äвух ìо-
äеëей — ММВ1 и ММВ2, описываþщих äва виäа
те÷ения СМ. Возìожны äве форìы ÷исëенной реа-
ëизаöии общей ММ:

1. Реаëизуется ÷исëенно безразìерная ìоäеëü
первоãо виäа те÷ения — ММВ1. Провоäится пара-
ìетри÷еский анаëиз, на основании котороãо состав-
ëяется табëи÷ная функöионаëüная зависиìостü
безразìерноãо критерия оптиìаëüности  и äру-
ãих характеристик от обобщенных безразìерных
параìетров. В äаëüнейøеì эта зависиìостü ис-
поëüзуется при ÷исëенной реаëизаöии основной
ММ. На этоì этапе заäа÷а реøается в разìерноì
виäе с поäкëþ÷ениеì ММВ2.

2. Напряìуþ ÷исëенно реаëизуется общая ММ,
вкëþ÷аþщая обе ìоäеëи — ММВ1 и ММВ2. В этоì
сëу÷ае в разìерноì виäе, как правиëо, реаëизует-
ся ММВ1.

Преиìуществоì первой форìы явëяется быст-
рая работа общей ММ, так как наибоëее труäоеì-
кая ÷астü ÷исëенной реаëизаöии ММВ1 ìожет бытü
выпоëнена заранее в обëастях обобщенных пара-
ìетров испоëüзуеìых ПС. Неäостаток этой фор-
ìы — оãрани÷енностü обëастей и сокращение ÷ис-
ëа параìетров оптиìизаöии ввиäу пренебрежения
ìаëо зна÷ащиìи фактораìи (параìетраìи). Пре-
иìуществоì второй форìы ÷исëенной реаëизаöии
явëяется отсутствие оãрани÷ения обëасти пара-
ìетров в преäеëах реаëüности ММ. Неäостаток —
зна÷итеëüное вреìя рас÷етов, особенно при опти-
ìизаöии ПС.

Рассìотриì первуþ форìу ÷исëенной реаëиза-
öии ММ приìенитеëüно к упорныì (осевыì) ПС с
саìоустанавëиваþщиìися поäуøкаìи. Поверо÷ный
рас÷ет упорных ПС путеì опреäеëения конструк-
тивных параìетров на основе опыта не позвоëяет
поëностüþ испоëüзоватü возìожности персонаëü-
ных коìпüþтеров (ПК). Поэтоìу при проектиро-
вании необхоäиìо поставитü заäа÷у и провести
оптиìизаöиþ осевых ПС с испоëüзованиеì ПК.
Проанаëизируеì разные варианты испоëнения
упорных ПС и исхоäные äанные к рас÷ету, опре-
äеëиì параìетры, которые буäут варüироватüся
иëи буäут оставатüся постоянныìи при оптиìиза-
öии. Рас÷етная схеìа оäностороннеãо осевоãо поä-
øипника и варианты еãо конструктивных испоëне-
ний преäставëены на рис. 2 и в табë. 1.

P
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Выбор варианта испоëнения осевоãо ПС (сì.
табë. 1) остается за конструктороì. При этоì необ-
хоäиìо у÷естü, ÷то наиìенüøие потери на трение
обеспе÷ивает оäносторонний поäøипник (К2 = 0)
с инäивиäуаëüныì поäвоäоì сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа (К1 = 0). При изìенении способа поäвоäа СМ в
сторону увеëи÷ения признака К1 возрастаþт поте-
ри энерãии на трение, но при этоì увеëи÷ивается
коëи÷ество ìасëа в саìоì поäøипнике, а сëеäова-
теëüно, и живу÷естü поäøипника. Такая же зави-
сиìостü от К1 остается при конструктивных испоë-
нениях К2 = 1 и 2. Асиììетри÷ное испоëнение
осевоãо ПС (К2 = 2) позвоëяет нескоëüко снизитü
потери энерãии на трение по сравнениþ с сиììет-
ри÷ныì испоëнениеì (К2 = 1). Выбиратü испоëне-
ние сëеäует, исхоäя из характера осевой сиëы, äей-
ствуþщей на ПС, и с у÷етоì взаиìозаìеняеìости их
эëеìентов. Ввиäу независиìости осевых сиë, äей-
ствуþщих на ПС в разных направëениях, оптиìи-
заöиþ поäøипника ìожно выпоëнятü äëя кажäой
стороны отäеëüно по анаëоãи÷ноìу аëãоритìу.

Таблица 1

Поäвоä сìазки

Конструктивное испоëнение поäøипника

оäносторонний,
К2 = 0

äвусторонний
сиììетри÷ный, К2 = 1

äвусторонний
несиììетри÷ный, К2 = 2

Инäивиäуаëüный, 
К1 = 0

В ìежпоäуøе÷ный
канаë, К1 = 1

По ваëу
в ìежпоäуøе÷ный

канаë, К1 = 2

С поëныì
затопëениеì, К1 = 3

Вариант отсутствует

p0

t0

p0

t0

p0

t0

p0

t0

p0

t0

p0

t0

p0

t0

p0

t0

p0

t0

p0

t0

p0 t0

Lв1Lу1
Lу2

p0 t0 p0 t0 p0 t0 p0 t0

Lу2Lу1

p0 t0 p0 t0

2Lу2 Lу2

p0 t0
p0 t0

Lу2

Рис. 2. Расчетная схема одностороннего подшипника:
1 — корпус; 2 — поäøипник
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В табë. 2 привеäены исхоäные äанные äëя рас-
÷ета осевоãо ПС по табë. 1 при К2 = 0. Есëи К2 = 1
и 2, то äопоëнитеëüно ввоäятся параìетры, приве-
äенные в пп. 11ј25 äëя нерабо÷ей стороны осевоãо
поäøипника. Показано изìенение параìетров при
оптиìизаöии: знак "=" — параìетр не изìеняется,
а знак "∼" — параìетр изìеняется. Виäно, ÷то пе-
реìенныìи явëяþтся восеìü параìетров (пп. 6, 7,
12ј15, 21, 25), остаëüные параìетры остаþтся по-
стоянныìи и опреäеëяþтся исхоäя из внеøних ус-
ëовий, наприìер характеристик коìпрессора. Из
восüìи параìетров äва — относитеëüный эксöен-
триситет ε (п. 7) и зазор hp поä опорой ка÷ания
(п. 25) — явëяþтся режиìныìи, опреäеëяþщиìи
несущуþ способностü Р, ìиниìаëüнуþ тоëщину
hmin сìазо÷ноãо сëоя, ìаксиìаëüнуþ теìпературу
tmax и äруãие характеристики поäøипника; ос-
таëüные øестü явëяþтся конструктивныìи пара-

ìетраìи, поäëежащиìи оптиìизаöии, ÷исëо ко-
торых ìожно уìенüøитü, у÷итывая, ÷то äиаìетр
ваëа (упорноãо äиска) поä упëотнениеì 2 оäно-
зна÷но зависит от наружноãо äиаìетра поäуøек:
Dy2 = D2 + ΔDy2, ãäе ΔDy2 — приращение äиаìетра
D2 на постояннуþ незна÷итеëüнуþ (2ј3 ìì) веëи-
÷ину, связаннуþ с конструктивныìи требования-
ìи. Увеëи÷ение приращения ΔDy2 привоäит к уве-
ëи÷ениþ потерü энерãии на трение. Поэтоìу еãо
выбираþт наиìенüøиì, исхоäя из раäиуса скруãëе-
ния иëи фаски наружноãо äиаìетра упорноãо äиска.

Параìетры ε и hp также взаиìно связаны ÷ерез
конструктивный параìетр — суììарный осевой
зазор hs: ε = 2hp/hs. Сëеäоватеëüно, тоëüко оäин из
них явëяется независиìой переìенной. Также
сëеäует отìетитü, ÷то относитеëüное сìещение θp

(п. 15) то÷ки опоры поäуøек ìожет варüироватüся
ëиøü в сëу÷ае проектирования нереверсивноãо поä-
øипника. Дëя реверсивноãо поäøипника θp = 0,5
и остается постоянныì. На основании провеäен-
ноãо анаëиза заäа÷а оптиìаëüноãо проектирования
осевоãо ПС ìатеìати÷ески форìуëируется сëеäуþ-
щиì образоì [10]:

опреäеëитü переìенные

hp (иëи hs), D2, Z, θ, θp, hs, (6)

при которых критерии оптиìаëüности

minD2 =

= D2(Рос, maxPs = Ps(hp, Z, θ, θp, hs, const)) (7)

иëи

maxPs = Ps(hp, Z, θ, θp, hs, const); (8)

явëяþтся неëинейныìи функöияìи переìенных.
Они иìеþт ìиниìаëüнуþ (äëя D2) иëи ìаксиìаëü-
но возìожнуþ (äëя Ps) веëи÷ину при усëовиях

hp > h2;  D2 > D1 > 0;  Z l 2;  θ > 0;

0,6 l θp l 0,5;  hs > 0 (9)

и оãрани÷ениях

[h2] – h2(hp, Z, θ, θp, hs, const) m 0; (10)

tmax(hp, Z, θ, θp, hs, const) – [tmax] m 0. (11)

Даëее рассìотриì оптиìизаöиþ оäносторонне-
ãо осевоãо ПС, при которой ÷исëо переìенных со-
кращается äо пяти (hp, D2, Z, θ, θp), а äëя реверсив-
ных поäøипников (θp = 0,5) — äо ÷етырех.

При реøении äанной заäа÷и воспоëüзуеìся
первой форìой ÷исëенной реаëизаöии — ММВ1.
Тоãäа связи ìежäу критериеì оптиìаëüности и ос-
таëüныìи параìетраìи устанавëиваþтся на осно-
вании интеãраëüных характеристик поäøипника
[5, с. 10]:

1) просуììировав несущие способности поäу-
øек и уто÷нив коэффиöиент несущей способности

Таблица 2

Исходные данные к расчету осевого ПС

Но-
ìер

Наиìенование параìетра
Варüи-

руеìостü

1 Марка ìасëа =

2 Давëение сìазо÷ноãо ìатериаëа
на вхоäе p0, МПа =

3 Теìпература сìазо÷ноãо ìатериаëа 
на вхоäе t0, °С

=

4 Теìпература сìазо÷ноãо ìатериаëа на 
сëиве tсë, °С

=

5 Частота вращения ротора n0, ìин–1 =

6 Суììарный осевой зазор hs, ìì ∼

7 Относитеëüный эксöентриситет ε ∼

8 Коэффиöиент расхоäа ëабиринтноãо уп-
ëотнения иëи äиафраãìы KD

=

9 Признак поäвоäа сìазки К1 =

10 Признак конструктивноãо испоëнения К2 =

11 Внутренний äиаìетр поäуøек D1, ìì =

12 Наружный äиаìетр поäуøек D2, ìì ∼

13 Чисëо поäуøек Z, øт. ∼

14 Уãоë охвата поäуøки θ° ∼

15 Относитеëüное сìещение θp то÷ки опоры 
поäуøек (0,5÷0,6)

=∼

16 Диаìетр ваëа поä упëотнениеì 1 Dу1, ìì =

17 Дëина щеëевоãо упëотнения 1 Lу1, ìì =

18 Дëина свобоäноãо у÷астка ваëа Lв1, ìì =

19 Диаìетраëüный зазор упëотнения 1 δ1, ìì =

20 Давëение сìазо÷ноãо ìатериаëа за упëот-
нениеì 1 p1, МПа =

21 Диаìетр ваëа поä упëотнениеì 2 Lу2, ìì ∼

22 Дëина у÷астка ваëа äо упëотнения 2 Lу2, ìì =

23 Чисëо ãребней упëотнения 2 Zу2, øт. =

24 Давëение сìазо÷ноãо ìатериаëа за упëот-
нениеì 2 pу2, МПа =

25 Зазор поä опорой ка÷ания поäуøек h, ìì ∼

26 Наãрузка осевая Pос, Н =
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соãëасно выражениþ = /λ [5, с. 12], опре-
äеëиì несущуþ способностü осевоãо ПС:

P = , (12)

ãäе Z — ÷исëо поäуøек;  — безразìерный
коэффиöиент несущей способности поäуøки при
λ = 2;

2) опреäеëиì суììированиеì ìощностü, по-
требëяеìуþ поäуøкаìи, исхоäя из потерü ìощно-
сти отäеëüных поäуøек:

N = ; (13)

3) опреäеëиì расхоäы СМ ÷ерез вхоäные и вы-
хоäные кроìки еäини÷ной поäуøки

Qϕ = 0 = ωRсрhp(R2 – R1) ;

Qϕ = θ = ωRсрhp(R2 – R1) ; (14)

4) опреäеëиì ìаксиìаëüнуþ теìпературу в сìа-
зо÷ноì сëое в разìерноì виäе

tmax = t1 + ; (15)

5) опреäеëиì ìиниìаëüнуþ тоëщину сìазо÷но-
ãо сëоя

hmin = h2 = hp . (16)

Безразìерные коэффиöиенты:

= f( , χhp);  = f( , χhp);

= f( , χhp);

= f( , χhp); = f( , χhp);

= f( , χhp), (17)

быëи опреäеëены путеì ÷исëенной реаëизаöии
ММВ1 первоãо виäа те÷ения и испоëüзуþтся в
табëи÷ной форìе. Как виäиì, эти коэффиöиенты
зависят от äвух обобщенных параìетров: χhp =

= βμ1ω θ/(cρ ), = θp/θ, интерваëы изìене-

ния которых в табëиöах составëяþт 0 m χhp m 2,5 и

0,5 m m 0,6 и охватываþт обëастü приìенения

осевых ПС в роторных коìпрессорах.
В форìуëы (12)—(17) вхоäят как варüируеìые

при оптиìизаöии, так и постоянные параìетры,
опреäеëяþщие основные характеристики поäøип-
ника. Оäнако по ниì неëüзя опреäеëитü теìпера-

туру t1 и, сëеäоватеëüно, вязкостü μ1 СМ на вхоäе в
сìазо÷ный сëой поäуøки. При рас÷етах ПС важ-
ныì явëяется опреäеëение äостоверной теìперату-
ры t1 СМ на вхоäе в сëой и äëины ìежпоäуøе÷ноãо
(ìасëопоäвоäящеãо) канаëа [11, 15]. Эти факторы
взаиìосвязаны и непосреäственно вëияþт на ха-
рактеристики поäøипников ãиäроäинаìи÷ескоãо
трения.

Пустü наãретый сëой СМ тоëщиной h2 (рис. 3)
переносится ÷ерез ìежпоäуøе÷ный канаë на вхоä
сëеäуþщей поäуøки. Движущиеся ÷астиöы СМ
испытываþт хоëоäный уäар (анаëоãи÷ный тепëово-
ìу) со стороны СМ, нахоäящеãося в ìежпоäуøе÷-
ноì канаëе, теìпература котороãо tìп.к. Заäа÷у ìож-
но свести к реøениþ уравнения энерãии [11, 15]

= (18)

при ãрани÷ных усëовиях: х = 0; t = tmax; у = 0;
t = tìп.к; у = h2; дt/дy = 0. Зäесü х = ϕRср, у —
коорäинаты вäоëü и по норìаëи сìазо÷ноãо сëоя;
Vϕ — скоростü переìещения сëоя; tmax — ìакси-
ìаëüная теìпература CM; h(ϕ) — ãëубина проник-
новения хоëоäной воëны; λì, с, ρ — коэффиöиенты
тепëопровоäности, тепëоеìкости и пëотностü СМ.

Дëя привеäения ãрани÷ных и на÷аëüных усëо-
вий к заäа÷е Био [12] провеäеì заìену переìен-
ных: Т(х, у) = tmax–t. Тоãäа ãрани÷ные усëовия (18)
приìут виä:

= (19)

при х = 0; T = 0; y = 0; T = Tìп.к; y = h2; дT/дy = 0.

Так как заäа÷а (19) совпаäает с рассìотренной
заäа÷ей Био [12], воспоëüзуеìся поëу÷енныìи ре-
зуëüтатаìи и опреäеëиì ãëубину проникновения
хоëоäной воëны

h(ϕ) ≈ 3,36 , (20)

÷то справеäëиво при h(ϕ) m h2.

P Pλ 2=

μ1ωRср
3
θ
2

R2 R1–( )Z

hp
2

-----------------------------------------
Pλ 2=

2λ
-----------

Pλ 2=
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2
Rср

3
θ R2 R1–( )Z
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----------------------------------------- N

Qϕ 0=

Qϕ θ=
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2
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Рис. 3. Расчетная схема для определения температуры t1
СМ на входе в смазочный слой и длины межподушечного
канала
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Такиì образоì, среäняя теìпература t1 CM на
вхоäе в сìазо÷ный сëой опреäеëяется треìя пото-
каìи (сì. рис. 3): I — поток свежеãо СМ с теìпе-
ратурой tìп.к, приìыкаþщий к непоäвижной по-
верхности (поäуøке); II — сëой СМ тоëщиной h(ϕ)
с теìпературой tcp; III — поток СМ вбëизи поäвиж-
ной поверхности с теìпературой, равной tmax сìа-
зо÷ноãо сëоя.

По анаëоãии с уравнениеì М. Г. Ханови÷а [13]
ìожно записатü уравнение сìеøения:

t1 = (  – tìп.к +

+ BVϕh(ϕ)tср + BU(h2 – h(ϕ))tmax, (21)

ãäе В — øирина (осевая протяженностü канаëа);

,  — расхоäы СМ на вхоäе в i-й и вы-

хоäе из (i – 1)-ãо сìазо÷ноãо сëоя поäуøки.
Распреäеëение теìпературы по тоëщине h(ϕ)

сëоя аппроксиìируеì парабоëой [11] T = Tìп.к Ѕ

Ѕ .

Перехоäя к первона÷аëüныì переìенныì, опре-
äеëяеì среäнеинтеãраëüнуþ теìпературу этоãо сëоя:

tср = tdy = tmax – =

= tìп.к + (tmax – tìп.к).

Испоëüзуя эту зависиìостü, посëе несëожных
преобразований из равенства (21) поëу÷аеì форìу-
ëу äëя рас÷ета теìпературы t1 CM на вхоäе в сëой:

t1 = tìп.к + kQ tmax  –

– tìп.к , (22)

ãäе kQ = / .

Приниìая BUh2/Qϕ = 1 ≈ 1, из уравнения (22)
поëу÷аеì боëее простуþ форìуëу

t1 = tìп.к + kQ(tmax – tìп.к) . (23)

Из форìуëы (23) виäно, ÷то теìпература t1 ÷е-
рез ãëубину проникновения хоëоäной воëны h(ϕ)
[сì. форìуëу (20)] зависит от äëины ìежпоäуøе÷-
ноãо канаëа. Оптиìаëüной буäет äëина канаëа, при
которой воëна успевает äости÷ü поäвижной по-
верхности (ваëа, упорноãо äиска), т. е. h(ϕ) = h2.
Деëо в тоì, ÷то при увеëи÷ении äëины канаëа (äа-
же в нескоëüко раз) ввиäу боëüøой тепëоеìкости

поäвижной поверхности äаëüнейøеãо эффектив-
ноãо охëажäения сìазо÷ноãо сëоя не происхоäит, а
несущая способностü опоры уìенüøается, так как
уìенüøается пëощаäü опорной поверхности. При
ìенüøей äëине канаëа несущая способностü поä-
øипников ухуäøается ввиäу высокой теìперату-
ры t1 и повыøенных потерü ìощности на трение в
сìазо÷ноì сëое всëеäствие увеëи÷ения рабо÷ей
пëощаäи. Посëеäнее привоäит к повыøениþ теì-
пературы tìп.к в канаëе, а сëеäоватеëüно, уìенüøе-
ниþ теìпературноãо напора, ÷то также привоäит к
увеëи÷ениþ теìпературы t1.

Дëя вкëþ÷ения в ММВ2 уравнения (20) и (23)
перепиøеì с у÷етоì конкретной äëины ìежпоäу-
øе÷ноãо канаëа:

hìп.к = 3,36 ; (24)

t1 = tìп.к + kQ(tmax – tìп.к) , (25)

ãäе hìп.к — ãëубина проникновения хоëоäной воë-
ны в сëой ãоря÷еãо СМ при еãо переносе ÷ерез
ìежпоäуøе÷ный канаë; θìп.к — уãëовая протяжен-
ностü ìежпоäуøе÷ноãо канаëа.

Теìпературу tìп.к ìожно опреäеëитü из уравне-
ния тепëовоãо баëанса:

cρQ(tìп.к – t0) = ΣNi, (26)

ãäе Q — расхоä CM ÷ерез расс÷итываеìый поä-
øипник; Ni — затраты ìощности на трение на у÷а-
стках те÷ения СМ äо и в ìежпоäуøе÷ноì канаëе.

При инäивиäуаëüноì поäвоäе СМ (вариант
К1 = 0, табë. 1) ΣNi = 0 и из уравнения (26) иìееì
tìп.к = t0. При К1 = 1 затраты ìощности на трение
ΣNi = Nìп.к, а при К1 = 2 и 3 иìеþтся äопоëни-
теëüные затраты, обусëовëенные трениеì СМ о
вращаþщийся ваë на у÷астке Lв1 (сì. рис. 2). Дëя
первона÷аëüноãо рас÷ета приниìаеì tìп.к = t0 +
+ (tсë – t0)/5, а затеì при рас÷етах уто÷няеì эту
веëи÷ину.

Дëя опреäеëения затрат ìощности на трение
жиäкости о вращаþщиеся поверхности ваëа, сво-
боäные у÷астки упорноãо äиска, т. е. "äисковых
потерü", воспоëüзуеìся äостато÷но универсаëüной
форìуëой [11, 15]

Nä = 0,664ρ(ωRä)
3LB/ , (27)

ãäе L, В — äëины у÷астка контакта СМ с поверх-
ностüþ ваëа, äиска по направëениþ скоëüжения и
поперек неãо; Re = ωRäLρ/μ(t) — ÷исëо Рейноëüä-
са äëя рас÷етноãо у÷астка. Такиì образоì, связи
ìежäу критериеì оптиìаëüности и остаëüныìи па-
раìетраìи опреäеëяþтся уравненияìи (12)—(17) и
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(24)—(27), которые явëяþтся ММ оäностороннеãо
осевоãо поäøипника. Уравнения (12)—(17) — ре-
зуëüтаты реøения ММВ1, уравнения (24)—(27) —
ММВ2.

Дëя разработки аëãоритìа оптиìизаöии осевоãо
поäøипника рассìотриì преäеëы изìенения пере-
ìенных оптиìизаöии и повеäение критерия опти-
ìаëüности в зависиìости от этих переìенных. Раз-
äеëиì параìетры на äискретные и непрерывные
[10, с. 22]. В äанноì сëу÷ае äискретныì параìет-
роì буäет ÷исëо Z поäуøек в упорноì поäøипни-
ке, остаëüные параìетры ìоãут непрерывно ìе-
нятüся. Так как äискретный параìетр Z — еäинст-
венный и приниìаеìые иì зна÷ения äостато÷но
оãрани÷ены, то соãëасно форìуëаì (6)—(11) äëя
набора зна÷ений Zi сëеäует опреäеëитü: minD2 =
= D2(Рос, maxPs = Ps(hp, Zi, θ, θp, hs, const)) иëи
maxPs = Ps(hp, Zi, θ, θp, hs, const).

Вна÷аëе опреäеëиì преäеëы изìенения зна÷е-
ний Z. Миниìаëüно возìожное ÷исëо поäуøек
Z = 1, оäнако с то÷ки зрения конструкöии с öеëüþ
искëþ÷ения возникновения ìоìента от взаиìо-
äействия осевой сиëы ротора и несущей способно-
сти ÷исëо поäуøек необхоäиìо увеëи÷итü äо Z = 2,
при÷еì поäуøки äоëжны распоëаãатüся на оäина-
ковоì расстоянии и сиììетри÷но относитеëüно
оси. Обзор конструкöий осевых поäøипников ро-
торных коìпрессоров показаë, ÷то äëя ПС с непоä-
вижныìи поäуøкаìи Z < 12, а äëя ПС с саìоуста-
навëиваþщиìися поäуøкаìи Z = 6ј10. При÷еì в
разъеìных упорных поäøипниках жеëатеëüно
иìетü ÷етное ÷исëо поäуøек с равноìерныì рас-
поëожениеì их в кажäой поëовине.

Такиì образоì, при заäанноì D2 (сëу÷ай, ÷асто
встре÷аþщийся при реконструкöиях) и Zi äëя оä-
ностороннеãо реверсивноãо осевоãо поäøипника
остаþтся сëеäуþщие варüируеìые параìетры:

maxРs = Ps(hp, θ, const). (28)

Провеäенные при оптиìизаöии осевоãо поäøип-
ника оäной из турбин АО "Орãсинтез" (ã. Казанü)
÷исëенные иссëеäования показаëи, ÷то öеëевая
функöия Ps (несущая способностü поäøипника)
прибëизитеëüно обратно пропорöионаëüна кваä-
рату зазора hp. Анаëоãи÷на зависиìостü Ps от ìи-
ниìаëüной тоëщины h2 сìазо÷ноãо сëоя. При÷еì
эта зависиìостü — ìонотонная и ìаксиìаëüное
зна÷ение Ps всеãäа äостиãается при h2 = [h2], т. е.
на ãраниöе обëасти изìенений. Поэтоìу параìет-
ры hp и h2 взаиìозависиìы, a h2 = [h2] в уравне-
ниях (6)—(11) явëяется оãрани÷иваþщиì факто-
роì. Сëеäоватеëüно, äëя усëовия (28) ìожно рас-
сìатриватü оптиìизаöиþ осевоãо поäøипника по
конструктивноìу параìетру θ, т. е. уãëу охвата по-
äуøки. Цеëевая функöия Ps в зависиìости от уãëа θ
при разëи÷ных заäанных оãрани÷ениях [h2] и [tmax]
преäставëена на рис. 4. Как виäно из ãрафиков, есëи

оãрани÷иваþщиì фактороì явëяется тоëüко [h2], то
оптиìаëüное зна÷ение θ изìеняется от 35 äо 45° в
зависиìости от [h2] = 12,5 ìкì и [h2] = 20 ìкì,
при÷еì ìенüøиì зна÷енияì [h2] соответствуþт и
ìенüøие зна÷ения уãëа θ. Есëи оãрани÷иваþщиì
фактороì явëяется [tmax], то öеëевая функöия Ps

при увеëи÷ении θ ìонотонно уìенüøается. Вëия-
ние теìпературноãо фактора становится сущест-
венныì äëя высокоскоростных поäøипников и
äëя них боëее бëаãоприятно уìенüøение уãëа ох-
вата поäуøки.

Общиì неäостаткоì осевых поäøипников фир-
ìы "Кениãсбери" явëяþтся боëüøие уãëы охвата
поäуøек и ìаëые уãëы охвата ìежпоäуøе÷ных ка-
наëов, поэтоìу они пëохо работаþт при боëüøих
скоростях скоëüжения и иìеþт высокуþ теìпера-
туру. Так, øтатный поäøипник типа Кениãсбери
турбины К-011 АО "Орãсинтез" с уãëоì охвата
θ = 50° (Z = 6) иìеë высокуþ теìпературу и ÷асто
выхоäиë из строя в резуëüтате поäпëавëения баб-
битовоãо сëоя. Оптиìизаöионные рас÷еты с у÷е-
тоì обоих оãрани÷ений [h2] и [tmax] показаëи (сì.
рис. 4), ÷то есëи в ка÷естве оãрани÷ений принятü
[h2] = 15 ìкì и [tmax] = 110 °C, то оптиìаëüный
уãоë охвата поäуøки составит θ = 35°. Поäøипник,
сконструированный с у÷етоì этих факторов опти-
ìизаöии, посëе 85 тыс. ÷ оставаëся работоспособ-
ныì (рис. 5, сì. 4-þ стр. вкëаäки). Из рис. 4 также
виäно, ÷то ìаксиìуìа несущей способности поä-
øипник ìожет äости÷ü в зависиìости от веëи÷и-
ны оãрани÷ений как на ëиниях пересе÷ения оãра-
ни÷ений [h2], [tmax] (то÷ки 1, 2, 3), так и на ëинии
оãрани÷ения [h2] (то÷ки 4, 5). Поэтоìу äëя выбора
зна÷ений оãрани÷ений [h2], [tmax] и опреäеëения
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оптиìаëüноãо зна÷ения θ требуется анаëиз поëу-
÷енных ìатериаëов и жеëатеëüна работа проãраì-
ìы в режиìе äиаëоãа.

В сëу÷ае поиска ìиниìуìа D2 по уравнениþ (7)
необхоäиìо проанаëизироватü взаиìнуþ связü D2
и Ps. Как виäно из форìуëы (12), эта связü явëяется
ìонотонной и, как сëеäствие, оптиìуì äостиãается
на ãраниöе обëасти. В осевых поäøипниках отно-
øение D2/D1 > 2 встре÷ается реäко, а ìиниìаëü-
ное зна÷ение D2/D1 = 1, при÷еì при D2 = D1 поä-
øипник "вырожäается", т. е. поäуøки äоëжны
иìетü нуëевуþ øирину, ÷то физи÷ески невозìож-
но. Поэтоìу ìожно принятü D2/D1 = 1,2ј2, ÷то по-
звоëяет опреäеëятü характеристики поäøипника при
нескоëüких заäанных зна÷ениях этоãо отноøения.

У÷итывая изëоженное, ìожно преäëожитü аëãо-
ритì оптиìизаöии упорноãо поäøипника, осно-
ванный на поëноì переборе параìетров оптиìиза-
öии на равноìерной сетке [10]. Аëãоритì вкëþ÷ает
äва бëока: первый — на÷аëо работы проãраììы;
второй — ввоä исхоäных äанных, ÷исëо которых
опреäеëяется перебороì параìетров оптиìизаöии
и набороì их зна÷ений.

При поиске ìиниìуìа D2 öеëевая функöия за-
ìенена абсоëþтныì зна÷ениеì разности (ìожно
взятü ее кваäрат) заäанной осевой сиëы Рос и несу-
щей способности Ps поäøипника, ÷то позвоëяет
найти наибоëее бëизкое к Рос зна÷ение Рs. Дëя
уäобства поëüзования проãраììой проöесс ìини-
ìизаöии по D2 осуществëен во внеøнеì öикëе.
Посëе нахожäения оптиìаëüных зна÷ений пара-
ìетров осуществëяется вывоä на äиспëей, а при не-
обхоäиìости и на пе÷атü всех характеристик поä-
øипника при оптиìаëüных и сосеäних зна÷ениях
конструктивных параìетров. При необхоäиìости
уто÷нения поëу÷енных äанных в äиаëоãовоì режи-
ìе провоäится повторный рас÷ет при новоì наборе
исхоäных зна÷ений параìетров оптиìизаöии.

Моãут бытü испоëüзованы боëее быстрые аëãо-
ритìы. Оäнако преäставëенный аëãоритì явëяется
наäежныì и позвоëяет найти ãëобаëüные опти-
ìаëüные параìетры поäøипника. Возìожна также
орãанизаöия работы äанноãо аëãоритìа в äиаëоãо-
воì режиìе путеì ãрафи÷ескоãо преäставëения
рас÷етных äанных по кажäоìу параìетру оптиìи-
заöии (анаëоãи÷но рис. 4). При такой орãанизаöии
поиска оптиìаëüных реøений увеëи÷ивается на-
ãëяäностü проöесса, возникает возìожностü анаëи-
за повеäения öеëевой функöии и вìеøатеëüства
оператора в проöесс поиска. Оäнако это привоäит
к увеëи÷ениþ вреìени выпоëнения работ и требует
от оператора боëüøоãо опыта в рас÷ете поäøипни-
ковых узëов.

Дëя оптиìизаöии äвусторонних осевых поä-
øипников необхоäиìо проанаëизироватü повеäе-
ние осевой сиëы в зависиìости от вреìени:

есëи осевая сиëа в основноì стаöионарна по вре-
ìени и изìеняется в те÷ение короткоãо вреìени —
при пуске и остановке (в боëüøинстве роторных
коìпрессоров это иìенно так), то возìожна опти-
ìизаöия рабо÷ей и нерабо÷ей сторон ПС разäеëüно
по рассìотренноìу аëãоритìу;

выбор осевой сиëы äëя нерабо÷ей стороны ПС
и еãо конструктивных особенностей остается за
конструктороì. В ÷астности, есëи осевая сиëа äëя
нерабо÷ей стороны приниìается равной основной
сиëе, то поäøипник поëу÷ается сиììетри÷ныì,
остается ëиøü опреäеëитü суììарный осевой зазор
по проверенныì практикой форìуëаì [15].
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè èçíàøèâàíèÿ 
ôðàãìåíòîâ íèæíåé ÷àñòè òåïëîâûäåëÿþùåé ñáîðêè
ñ íåçàêðåïëåííûìè òâýëàìè

В конöе 1990-х и на÷аëе 2000-х ãоäов на äвух
энерãобëоках АЭС с ВВЭР-1000 быëи отìе÷ены
сëу÷аи потери фиксаöии твэëов в нижней опорной
реøетке (HP), ÷то вызваëо износ нижних заãëуøек
твэëов. В этих узëах крепëения твэëов в HP при-
ìеняëосü соеäинение "ëасто÷кин хвост". Дëя уси-
ëения проäоëüной фиксаöии твэëов узеë быë ìо-
äифиöирован — выпоëнена кони÷еская прото÷ка
на нижней заãëуøке твэëа. Также быë разработан
ряä конструкöий тепëовыäеëяþщих сборок (ТВС)
с öанãовыìи узëаìи крепëения и без проäоëüной
фиксаöии твэëов.

Узеë без проäоëüной фиксаöии твэëа иìеет ряä
преиìуществ переä узëаìи с крепëениеì твэëов в
HP: снижаþтся наãрузки на каркас при терìоìеха-
ни÷ескоì уäëинении (укоро÷ении) твэëов; сокра-
щается ÷исëо техноëоãи÷еских операöий при изãо-
товëении заãëуøек твэëов; упрощается проöесс

сборки ТВС. Вìесте с теì отсутствие опоры в HP
ìожет привести к снижениþ äинаìи÷еской жест-
кости нижних проëетов твэëов и усиëениþ вибра-
öии при изìенении äавëения и скорости тепëоно-
ситеëя, всëеäствие ÷еãо возрастает опасностü изно-
са твэëов в узëах контакта с äистанöионируþщиìи
реøеткаìи (ДР). Поэтоìу при разработке конст-
рукöии ТВС без крепëения твэëов в HP сëеäует из-
беãатü существенноãо снижения äинаìи÷еской же-
сткости твэëов.

В ОКБ "Гиäропресс" на поëноìасøтабноì ìа-
кете ТВС-2006 быëи экспериìентаëüно опреäеëе-
ны зна÷ения äинаìи÷еских характеристик (собст-
венных ÷астот и äинаìи÷еской жесткости) твэëов с
крепëениеì в HP и без неãо. В хоäе ускоренных
(при повыøенных наãрузках) ресурсных вибраöи-
онных испытаний фраãìентов нижней ÷асти ТВС
поëу÷ены сравнитеëüные характеристики скоро-
сти изнаøивания в контакте твэëов с я÷ейкаìи ДР
äëя конструкöий без крепëения и с крепëениеì
твэëов в HP.

Исследования динамических
характеристик твэлов

Динаìи÷еские характеристики твэëов (собст-
венные ÷астоты и äинаìи÷ескуþ жесткостü) иссëе-
äоваëи на ìакете, установëенноì вертикаëüно, на
возäухе при теìпературе 20 ± 3 °C. Быëи опреäеëе-
ны характеристики äевяти периферийных твэëов в
трех нижних проëетах. Твэëы быëи зафиксированы
в HP и сìещены вверх от исхоäноãо поëожения на
25, 50, 75 и 100 ìì (без фиксаöии в HP).

При опреäеëении собственных ÷астот вибраöиþ
твэëов возбужäаëи постукиваниеì (÷ерез äинаìо-
ìетр) уäарныì ìоëоткоì по ДР1 и ДР2. Иссëеäуе-
ìый äиапазон ÷астот составиë в нижнеì проëете äо
3,2 кГö, во второì и третüеì проëетах äо 800 Гö.

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èçíîñà òâýëîâ áåç êðåï-
ëåíèÿ â íèæíåé îïîðíîé ðåøåòêå. Îïðåäåëåíû ñîáñò-
âåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé è äèíàìè÷åñêàÿ æåñòêîñòü
òâýëîâ â ðàçíûõ êîíñòðóêöèÿõ íèæíèõ ïðîëåòîâ. Èññëå-
äîâàí âèáðàöèîííûé èçíîñ óçëîâ êîíòàêòà òâýëîâ ñ
ÿ÷åéêàìè äèñòàöèîíèðóþùèõ ðåøåòîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâûäåëÿþùàÿ ñáîðêà, òâýë,
äèñòàíöèîíèðóþùàÿ ðåøåòêà, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè.

The technique and investigation results of dynamic
characteristics and wear of fuel rods without its clamping in
the bottom support grid have been presented. The eigen-
frequencies and dynamic stiffness of the fuel rods in dif-
ferent designs of the lower bays have been determined.
The vibratory wear of nodes of the fuel rods contact with
fuel cells of the spacer grids has been investigated.

Keywords: fuel assembly, fuel rod, spacer grid, dynam-
ic characteristics.
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Среäняя собственная ÷астота твэëов, установ-
ëенных в HP (нижний проëет), превыøаëа 1 кГö, во
второì проëете она составëяëа 243 Гö, в третüеì —
107 Гö (рис. 1). Посëе сìещения вверх на 25 ìì
наиìенüøая ÷астота всех твэëов в нижнеì проëете
в среäнеì составиëа 185 Гö, среäняя ÷астота во вто-
роì проëете снизиëасü äо 180 Гö, т. е. стаëа бëиз-
кой к ÷астоте в нижнеì проëете. Это позвоëиëо
преäпоëожитü, ÷то äва нижних проëета веäут себя
как äвухопорная баëка с консоëüныì конöоì. У не-
которых твэëов в нижнеì проëете набëþäаëасü еще
оäна ÷астота — 270ј295 Гö, которая, возìожно, со-
ответствует коëебанияì баëки с äруãиìи ãрани÷-
ныìи усëовияìи.

Частоты коëебаний твэëов в третüеì проëете по
ìере извëе÷ения их из HP практи÷ески не изìеня-
ëисü (сì. рис. 1). В некоторых из этих твэëов воз-
бужäаëисü коëебания с ÷астотаìи окоëо 200 Гö, ха-
рактерныìи äëя второãо проëета, но с аìпëитуäой,
на поряäок ìенüøей аìпëитуäы ãарìоник, харак-
терных äëя третüеãо проëета. Такиì образоì, коëе-
бания кажäоãо проëета в сосеäние проëеты переäа-
þтся сëабо. Поäобная картина набëþäаëасü и в ра-
нее провеäенных испытаниях на ìакетах ТВС и
ìоäеëи оäино÷ноãо твэëа.

При сìещении вверх боëее 25 ìì увеëи÷ение
среäней ÷астоты твэëов в äвух нижних проëетах не
явëяется статисти÷ески зна÷иìыì с у÷етоì сëу÷ай-
ноãо разброса резуëüтатов. Среäняя ÷астота в третü-
еì проëете при сìещении твэëа вверх практи÷ески
не ìеняëасü и нахоäиëасü в äиапазоне 102ј108 Гö.

Метоäика опреäеëения äинаìи÷еской жестко-
сти твэëов состояëа в сëеäуþщеì. Твэëы в сереäи-
не проëета соеäиняëи ÷ерез äинаìоìетр с эëектро-
äинаìи÷ескиì вибростенäоì, возбужäавøиì ãар-
ìони÷еские коëебания сереäины проëета с пëавно
изìеняþщейся ÷астотой и поääержаниеì аìпëи-
туäы вибропереìещений на постоянноì уровне —
10ј30 ìкì.

При развертке ÷астоты набëþäаëосü снижение
äинаìи÷еской жесткости твэëов в нескоëüко раз на
÷астотах, бëизких иëи нескоëüко ìенüøих собст-
венных ÷астот твэëов в этоì проëете. Эффект сни-
жения резонансных ÷астот по сравнениþ с собст-
венныìи вызван, по-виäиìоìу, разëи÷ныìи ус-
ëовияìи закрепëения твэëа в ДР при уäарноì
возбужäении и возбужäении ãарìони÷еской на-
ãрузкой. При уäарноì возбужäении аìпëитуäа ко-
ëебаний твэëа ниже, ÷еì при ãарìони÷ескоì воз-
бужäении, а жесткостü я÷ейки при повороте твэëа
снижается с увеëи÷ениеì уãëа поворота и, соответ-
ственно, аìпëитуäы коëебаний.

Иссëеäованияìи быëо установëено, ÷то отсут-
ствие опоры в HP снижает собственные ÷астоты и
äинаìи÷ескуþ жесткостü твэëов в нижнеì проëете
в нескоëüко раз, во второì проëете — на äесятки
проöентов и не вëияет на äинаìи÷еские характе-
ристики твэëов третüеãо проëета. При изìенении
äëины консоëüноãо у÷астка твэëа ниже ДР1 в пре-
äеëах от 0 äо 75 ìì изìенение äинаìи÷еских ха-
рактеристик во всех проëетах сопоставиìо с по-
ãреøностüþ их опреäеëения.

Ресурсные вибрационные испытания
фрагментов нижней части ТВС

Сравнитеëüныì ускоренныì ресурсныì вибра-
öионныì испытанияì поäверãаëи фраãìенты ниж-
ней ÷асти ТВС существуþщей (с крепëениеì в HP)
и перспективной (без крепëения) конструкöий.
Фраãìенты нижней ÷асти ТВС (рис. 2) вкëþ÷аëи в
себя иìитатор твэëа, три иëи ÷етыре я÷ейки ДР, а
также иìитатор HP у ìоäеëей с установкой твэëа в
HP. Иìитатор твэëа преäставëяë собой фраãìент
обоëо÷ки с нижней заãëуøкой, запоëненный свин-
öовыìи иìитатораìи топëивных табëеток äëя ìо-
äеëирования уäеëüной ìассы твэëа. Свинöовые таб-
ëетки поäжиìаëисü верхней заãëуøкой, соеäинен-
ной сваркой с обоëо÷кой.

Провоäиëи испытания фраãìентов нижней ÷ас-
ти ТВС ÷етырех конструктивных испоëнений. Фраã-
ìенты испоëнений 1 и 2 не закрепëяëисü в HP и
иìеëи äëину консоëüноãо у÷астка ниже ДР1 соот-
ветственно 45 и 55 ìì. Консоëüный у÷асток äëи-
ной 45 ìì иìеë твэë в øтатноì поëожении, äëина
55 ìì консоëüноãо у÷астка соответствоваëа крайне-
ìу нижнеìу поëожениþ твэëа. Во фраãìенте испоë-
нения 3 твэë устанавëиваëи в HP без проäоëüной
фиксаöии. Во фраãìенте испоëнения 4 испоëüзова-
ëи образöы, проøеäøие испытания при провеäении
работ по ТВС-2М и иìевøие öанãовые узëы креп-
ëения в HP.

При испытаниях ìоäеëи наãружаëи инерöион-
ныìи наãрузкаìи, существенно превыøавøиìи
реакторные, с öеëüþ поëу÷ения за приеìëеìое вре-
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Рис. 1. Зависимости собственных частот f твэлов от их сме-
щения l вверх для первого (1), второго (2) и третьего (3)
пролетов



42 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 1

ìя зна÷итеëüноãо износа. Испытания ìоäеëи про-
воäиëи в стоя÷ей воäе при теìпературе 20 ± 3 °C на
установке. Твэëы в ìоäеëи устанавëиваëи верти-
каëüно, вибраöионнуþ наãрузку прикëаäываëи в
ãоризонтаëüноì направëении (рис. 3). Испытания
провоäиëи в ÷етыре этапа. Посëе кажäоãо этапа

проäоëжитеëüностüþ 50 ÷ контро-
ëироваëи зазоры в узëах контакта
твэëов с я÷ейкаìи и осуществëяëи
выборо÷ное (по окон÷ании посëеä-
неãо этапа — 100 %-ное) профиëо-
ìетрирование зон контакта ëазер-
ныì профиëоìетроì. Частота виб-
раöии составëяëа 16,5 Гö (оборот-
ная ÷астота ãëавноãо öиркуëяöион-
ноãо насоса ВВЭР-1000), аìпëитуäа
ускорения ìоäеëей — äо 21 ì/с2,
÷то на поряäок выøе уровня, изìе-
ренноãо на энерãобëоках при пус-
конаëаäо÷ных работах.

Поä возäействиеì вибраöион-
ных наãрузок в зоне контакта про-
исхоäиë износ обоëо÷ек твэëов и
я÷еек ДР. Профиëü изноøенноãо
у÷астка обоëо÷ки твэëа повторяет
профиëü пукëевки я÷ейки (рис. 4,
сì. 1-þ стр. вкëаäки).

В резуëüтате иссëеäований быëи
поëу÷ены кривые изнаøивания (за-
висиìости ãëубины износа обоëо-
÷ек твэëов и я÷еек ДР от ÷исëа öик-
ëов наãружения) äëя образöов без
крепëения твэëов, а также äопоëне-
ны и уто÷нены кривые изнаøива-
ния äëя образöов с крепëениеì в
HP, поëу÷енные ранее при иссëеäо-
ваниях ТВС-2М. Резуëüтаты прове-
äенных ускоренных испытаний: из-
нос обоëо÷ек набëþäаëся в 141 из
222 (64 %) узëов контакта твэëов с

пукëевкаìи; ìаксиìаëüная ãëубина износа соста-
виëа 0,34 ìì. Сëеäует отìетитü, ÷то в некоторых
сëу÷аях зна÷ения износа поä разныìи пукëяìи оä-
ной я÷ейки существенно отëи÷аëисü. Также отìе-
÷ены сëу÷аи, коãäа износ набëþäаëся тоëüко поä
оäной иëи äвуìя пукëяìи. Наибоëüøее ÷исëо кон-
тактов с износоì отìе÷ено поä ДР, оãрани÷иваþ-
щиìи проëет äëиной 340 ìì.

Такиì образоì, äаже при отсутствии закрепëения
твэëов в HP износ их обоëо÷ек в нижних проëетах
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в среäних проëетах ТВС
äëиной 340 ìì. При этоì äинаìи÷еская жесткостü и
собственные ÷астоты консоëüных конöов твэëов в
нижнеì проëете, а также степенü поврежäения обо-
ëо÷ек твэëов и я÷еек ДР практи÷ески не зависят от
äëины консоëüных конöов. У÷итывая, ÷то вибраöи-
онные наãрузки, äействовавøие на образöы при ис-
пытаниях, зна÷итеëüно превыøаëи наãрузки при
пусконаëаäо÷ных изìерениях на энерãобëоках, а
также поëожитеëüный опыт экспëуатаöии ТВС с
проëетаìи по 340 ìì, ìожно сäеëатü вывоä о вибро-
про÷ности конструкöии ТВС без закрепëения твэëов
в HP с äëиной консоëüной ÷асти от 0 äо 100 ìì.
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Рис. 3. Схема приложения вибрации

Рис. 2. Модель (а) фрагментов твэлов нижней части ТВС для вибрацион-
ных испытаний и исполнения фрагментов (б):
1  —  пëита;  2  —  иìитатор  твэëа;  3  —  втуëка  с  я÷ейкой  ДР;  4  —  упор;
5 — иìитатор HP
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Òðèáîòåõíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çîí êîíòàêòà
â ñðåäå ñâèíöîâîãî è ñâèíåö-âèñìóòîâîãî òåïëîíîñèòåëåé

Принятое правитеëüствоì Российской Феäера-
öии реøение о развитии инноваöионных яäерных
реакторов на быстрых нейтронах, охëажäаеìых
свинеö-висìутовыì (СВБР) и свинöовыì (БРЕСТ)
тепëоноситеëяìи, иниöиирует иссëеäования в об-
ëасти триботехники зон контакта в среäе тяжеëых
жиäкоìетаëëи÷еских тепëоноситеëей (ТЖМТ). Эти
иссëеäования необхоäиìы äëя обоснования про-
ектных и экспëуатаöионных реøений по оборуäо-
ваниþ реакторных контуров.

Ввиäу сëожности и ìноãообразия проöессов
трения, изнаøивания и сìазо÷ноãо äействия в зоне
контакта в среäе ТЖМТ основныì ìетоäоì иссëе-
äования триботехни÷еских характеристик явëяется
провеäение экспериìентов в усëовиях, ìаксиìаëü-
но прибëиженных к реаëüныì усëовияì работы ре-
акторных контуров.

Особенностяìи работы в среäе свинöовоãо и
свинеö-висìутовоãо тепëоноситеëей реакторных
контуров явëяþтся [1]: высокие теìпературы
(äо 550ј600 °C), искëþ÷аþщие приìенение траäи-
öионных сìазо÷ных ìатериаëов; не сìа÷иваеìостü
стаëüных поверхностей с защитныìи оксиäныìи
покрытияìи; небоëüøая вязкостü ЖМТ, не позво-
ëяþщая рассìатриватü их как сìазо÷нуþ среäу; те-
пëофизи÷еские характеристики, обеспе÷иваþщие
интенсивный тепëоотвоä из зон контакта; небоëü-
øая раствориìостü основных приìесей, прежäе
всеãо соеäинений кисëороäа и коìпонентов конст-
рукöионных ìатериаëов в этих тепëоноситеëях; аã-
реãирование (объеäинение) ÷астиö приìесей в объ-
еìе тепëоноситеëя, их конöентраöия в пристенных
обëастях и на свобоäных поверхностях. Конöен-
траöия äисперсных ÷астиö в пристенных обëастях

ìожет изìенятü физи÷еские свойства ЖМТ, при-
äавая иì свойства ненüþтоновских жиäкостей,
а также изìенятü сìазо÷ные характеристики зон
контакта и äр.

Триботехни÷еские характеристики зон контакта
в среäе ТЖМТ в Нижеãороäскоì ГТУ наряäу с äру-
ãиìи ìетоäаìи иссëеäоваëи и ìетоäоì экспресс-
заìораживания, который закëþ÷ается в быстроì
(поряäка 1 с) заìораживании установивøеãося в
те÷ение äесятка ÷асов потока жиäкоãо ìетаëëа в
трубопровоäе экспериìентаëüноãо у÷астка с теì-
пературой 400ј500 °C. Посëе заìораживания у÷а-
сток застывøеãо тепëоноситеëя вìесте с трубой
вырезаëи из стенäа äëя иссëеäования зоны контак-
та тепëоноситеëя и стенки. Состояние зоны кон-
такта сохраняëосü бëизкиì к состояниþ потока те-
пëоноситеëя в отëи÷ие от усëовий траäиöионных
иссëеäований.

Сериþ иссëеäований триботехни÷еских харак-
теристик в среäе свинöовоãо тепëоноситеëя прово-
äиëи на öиркуëяöионноì стенäе (рис. 1) при усëо-
виях: теìпература 450 °C; соäержание терìоäина-
ìи÷ески активноãо кисëороäа в свинöе на ëинии
насыщения; среäняя скоростü потока свинöа 0,5 и
1 ì/с в трубе ∅14 Ѕ 2 ìì из стаëи 08Х18Н10Т; из-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîíòàêòíûõ ïàð â ñðåäå òÿæåëûõ æèäêîìåòàëëè-
÷åñêèõ òåïëîíîñèòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëûé æèäêîìåòàëëè÷åñêèé òå-
ïëîíîñèòåëü, êîíòàêòíûé ñëîé, êîíñòðóêöèîííûé ìàòå-
ðèàë, çàìîðàæèâàíèå, ìàòåðèàëîâåä÷åñêèé àíàëèç.

The results of analytical and experimental study of tri-
bological characteristics of the contact pairs in a medium of
heavy liquid-metal heat carriers are presented.

Keywords: heavy liquid-metal heat carrier, contact lay-
er, structural material, freezing, material authority analysis.
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда 2009-ПО:
1 — экспериìентаëüный у÷асток (у÷асток заìораживания);
2 — насос
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ìенение теìпературы от 450 äо 120 °C/с, вреìя
прока÷ки свинöа ÷ерез экспериìентаëüный у÷а-
сток 100 ÷.

Теìпературу на экспериìентаëüноì у÷астке
контроëироваëи с поìощüþ ìикротерìопар (сì.
рис. 1, T1 и Т2), поäкëþ÷енных к автоìатизиро-
ванной систеìе сбора и обработки экспериìен-
таëüных äанных.

На рис. 2 показаны иссëеäованные: контроëü-
ный образеö 1 в состоянии поставки (не у÷аство-
вавøий в экспериìенте); образеö 2 посëе выäерж-
ки в среäе атìосферноãо возäуха при T = 550 °C в
те÷ение 100 ÷; образеö 3, выäержанный в распëаве
свинöа посëе öиркуëяöии при T = 550 °C в те÷ение
100 ÷; образеö 4 — ответная образöу 3 поверхностü
застывøеãо свинöа; образеö 5 öиркуëяöионноãо
контура стенäа посëе äренирования тепëоносите-
ëя. Резуëüтаты иссëеäования привеäены в табëиöе.

На рис. 3 показан øëиф попере÷ноãо се÷ения
пристенноãо сëоя "заìороженноãо" потока свинöа
с приìесяìи. Тоëщина сëоя приìесей составиëа от
∼80 äо ∼400 ìкì. В ãëубине "заìороженноãо" пото-
ка свинöа ÷астиöы и образования приìесей прак-
ти÷ески отсутствуþт.

Микротверäостü образöов в попере÷ноì се÷ении
изìеняëасü от ìикротверäости стаëи 08Х18Н10Т
(2300ј2800 МПа) в приповерхностной обëасти äо
ìикротверäости сëоя приìесей (500ј1300 МПа),
пропитанных свинöоì, и ìикротверäости ÷истоãо
свинöа (100ј600 МПа) (рис. 4). Пристенный сëой
иìеет ìикротверäостü саìоãо тепëоноситеëя. В не-
которых образöах сëой приìесей быë отäеëен от
пристенноãо сëоя сëоеì ÷истоãо свинöа.

В образöе экспериìентаëüноãо у÷астка посëе
экспресс-заìораживания свинеö ëеãко отäеëяëся
от стаëüной стенки. Посëе разäеëения на внутрен-
ней поверхности стенки (рис. 5, а) и внеøней по-
верхности свинöа (рис. 5, б) иìеëисü сëои приìе-
сей переìенной тоëщины, пропитанные свинöоì.
Профиëоãраììы внутренней поверхности у÷астка
стаëüной трубы (рис. 6, а) и наружной поверхности
сëитка свинöа (рис. 6, б) совпаäаþт иëи äостато÷но
бëизки.

В пристенноì сëое свинöа (рис. 7) набëþäаëосü
образование ÷астиö приìесей неправиëüной фор-

Обра-
зеö

Ra, 
ìкì

Rz, 
ìкì

100, % 100, %

1 0,876 4,949 — —

2 0,931 4,931 5,6 0,4

3 2,764 12,618 213 155

4 2,754 13,448 213 271

5 4,7166 20,491 436 323

Ra
i

Ra
I

–

Ra
I

------------------
Rz

i
Rz

I
–

Rz
I

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

Рис. 2. Исследованные образцы

Рис. 3. Шлиф поперечного сечения пристенной области
"сталь — ТЖМТ"
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0

H, МПа

Рис. 4. Результаты измерения микротвердости пристенной
области

1 2 3 4 5
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ìы разìероì от 1 äо 50 ìкì, а также ãазовых пу-
зырüков и ãазовых поëостей (рис. 8), образовав-
øихся возìожно из этих пузырüков при экспресс-
заìораживании потока свинöа. Можно преäпоëо-
житü, ÷то заìороженный свинеö ëеãко отäеëяется
от внутренней поверхности стаëüной трубы по
этиì пузырüкаì и поëостяì, не сìа÷иваеìыì теп-
ëоноситеëеì. Друãие экспериìенты авторов пока-
заëи, ÷то свинеö иëи свинеö-висìут, сìо÷ивøие
у÷асток стаëüной поверхности, отäеëяþтся от нее с
боëüøиì труäоì и то ìехани÷ески, наприìер со-
скабëиваниеì.

Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то пристенная обëастü свинöовоãо тепëоноситеëя
в рассìатриваеìых усëовиях преäставëяет собой
äисперснуþ систеìу, состоящуþ из ÷астиö разìе-
роì äо 1 ìкì (высокоäисперсная фаза), не фикси-
руеìых ìикроскопоì, и ÷астиö разìероì äо 50 ìкì
(ãрубоäисперсная фаза), т. е. эту систеìу ìожно
рассìатриватü как ãрубо- и высокоäисперснуþ.

По аãреãатноìу состояниþ, по ìнениþ авторов,
пристенный сëой ТЖМТ преäставëяет собой äис-
перснуþ среäу (тепëоноситеëü), соäержащуþ твер-
äуþ (т/ж) иëи ãазовуþ (пароãазовуþ) (ã/ж) фазу,
по структуре — это свобоäноäисперсные систеìы.
Межфазное состояние äисперсных систеì в при-
стенных обëастях ТЖМТ существенно зависит как
от состава и физико-хиìи÷еских свойств образо-
ванных приìесей, так и от режиìных усëовий (теì-
пературы) контура, в которых они нахоäятся. Факт
саìопроизвоëüноãо äисперãирования в таких сис-
теìах экспериìентаëüно не зафиксирован, поэто-
ìу их ìожно с÷итатü ëиотропныìи, но ëиофиëи-
зированныìи в той иëи иной степени.

Образование äисперсных систеì в пристенноì
сëое потока ТЖМТ возìожно как в резуëüтате пре-

Стаëü

392 ìкì

176 ìкì
254 ìкì

344 ìкì
Отëожения
приìесей

Приìеси в
Свинеö потоке ТЖМТ

Отëожения приìесей

Свинеö

20 ìкì
100 ìкì

50 ìкì
10 ìкìЭпоксиäная сìоëа

а)

б)

Рис. 5. Шлифы пристенной области после отделения за-
стывшего теплоносителя от конструкционного материала:
а — внутренняя поверхностü конструкöионноãо ìатериаëа; б —
внеøняя поверхностü застывøеãо свинöа
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Рис. 6. Профилограммы внутренней поверхности образца 3 (а)
и поверхности свинцовой пробки (образец 4) (б) (см. рис. 2)
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оäоëения ìежìоëекуëярных сиë и накопëения сво-
боäной поверхностной энерãии в проöессе äиспер-
ãирования всëеäствие ìехани÷ескоãо истирания
контактных поверхностей (хвостовики твэëов, сис-
теìы трубопровоäов пароãенераторов, поäøипники
скоëüжения насосов и äр.), кавитаöионной энер-
ãии и äр., так и в резуëüтате конäенсаöии новой
фазы из перенасыщенноãо раствора (в "хоëоäных"
у÷астках контура и äр.), наприìер, оксиäов тепëо-
носитеëя. В отëи÷ие от физи÷еских ìетоäов, веще-
ство, образуþщее äисперснуþ фазу, ìожет бытü
резуëüтатоì хиìи÷еских реакöий. Такиì образоì,
ëþбая хиìи÷еская реакöия в реакторноì контуре с
ТЖМТ, иäущая с образованиеì новой фазы, ìожет
бытü исто÷никоì поëу÷ения коëëоиäной систеìы.

Накопëение свобоäной поверхностной энерãии
при образовании äисперсной систеìы повыøает
вероятностü обратноãо проöесса — объеäинения
÷астиö в аãреãаты, конöентрируþщиеся в рассìат-
риваеìых усëовиях (в реакторноì контуре ТЖМТ)
в пристенных обëастях и на свобоäных уровнях те-
пëоноситеëя. Дисперсная систеìа, форìируþщая-
ся в пристенной обëасти потока и застойных зонах

ТЖМТ, ìожет существенно изìенятü триботехни-
÷еские характеристики контактных обëастей в сре-
äе свинöовоãо и свинеö-висìутовоãо тепëоносите-
ëей. Основныìи фактораìи, вëияþщиìи на эти
характеристики, явëяþтся: вязкостü пристенноãо
сëоя, приобретаþщеãо ненüþтоновские свойства;
наëи÷ие в зоне контакта рассìотренной выøе äис-
персной систеìы, обëаäаþщей сìазываþщиìи ха-
рактеристикаìи, а также наëи÷ие оксиäных защит-
ных покрытий на поверхностях конструкöий.

Поëу÷енные резуëüтаты поäтвержäаþтся ìноãо-
ëетниì опытоì экспëуатаöии öиркуëяöионных на-
сосов высокотеìпературных стенäов с поäøипни-
каìи скоëüжения "сухоãо" трения, работаþщиìи
в среäе свинöовоãо и свинеö-висìутовоãо тепëо-
носитеëей [2], в которых отсутствоваëи признаки
заеäания.

В ы в о ä ы

1. В зоне контакта стаëüных и ÷уãунных поверх-
ностей с высокотеìпературныìи свинöовыì и
свинеö-висìутовыì тепëоноситеëяìи при опреäе-
ëенных усëовиях форìируется обëастü с признака-
ìи ìаëоизностноãо иëи безызностноãо "сухоãо"
трения, вкëþ÷аþщая оксиäные покрытия на по-
верхностях конструкöий и äисперснуþ систеìу с
äисперсной среäой — тепëоноситеëеì и äисперс-
нуþ фазу (т/ж и/иëи ã/ж). Дисперсная систеìа ìо-
жет рассìатриватüся как жиäкостная сìазка с
ненüþтоновскиìи свойстваìи (÷асти÷но).

2. Дëитеëüный опыт экспëуатаöии поäøипников
скоëüжения "сухоãо" трения в öиркуëяöионных на-
сосах высокотеìпературных стенäов со свинöовыì
и свинеö-висìутовыì тепëоноситеëяìи поäтвер-
жäает ìаëый износ иëи еãо отсутствие при опреäе-
ëенных усëовиях поãружения, сохраняþщих при-
стеннуþ обëастü с рассìотренныìи свойстваìи.

3. В энерãети÷еских контурах с инноваöионны-
ìи реактораìи на быстрых нейтронах, охëажäаеìых
свинöовыì иëи свинеö-висìутовыìи тепëоносите-
ëяìи, в режиìах пуска, останова и при аварийных
ситуаöиях в ãиäростати÷еских поäøипниках ãëав-
ных öиркуëяöионных насосов при "сухоì" трении
повыøенноãо износа поверхностей не буäет.
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ненков, П. А. Боков, О. О. Новожиëова // Вестник ìа-
øиностроения. 2009. № 3. С. 37—41.

Газовая поëостü

Отëожения
приìесей

Рис. 7. Частицы примесей (средняя площадь ≈120 мкм2 при
относительном заполнении сфотографированной области
≈20 %)

Рис. 8. Газовая полость
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Èññëåäîâàíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ýêîíîìíîëåãèðîâàííîãî 
âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì,
ïîëó÷åííîãî ëèòüåì â ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû

Оäна из важнейøих заäа÷ ìаøиностроения —
эконоìия äороãостоящих ìатериаëов, обусëовëена
необхоäиìостüþ снижения себестоиìости выпус-
каеìой проäукöии [1]. С этой öеëüþ в ка÷естве
ìатериаëа äëя изãотовëения äетаëей нефтеäобы-
ваþщеãо оборуäования, работаþщеãо в износоак-
тивных среäах, испоëüзован высокопро÷ный эко-
ноìноëеãированный ÷уãун с øаровиäныì ãрафи-
тоì (ВЧШГ), поëу÷аеìый ëитüеì в ìетаëëи÷еские
форìы, вìесто таких äороãостоящих ìатериаëов,
как стаëи 38ХМЮЛ и 20X13.

Рассìотриì возìожностü повыøения износо-
стойкости ВЧШГ посреäствоì испоëüзования ëе-
ãируþщих эëеìентов, в ÷астности никеëя (1 %) и
ìеäи (0,5 %). Выбор этих эëеìентов связан с их по-
ëожитеëüныì возäействиеì на ìехани÷еские свой-
ства ÷уãуна.

Износостойкостü ìатериаëов иссëеäоваëи на
установке, созäанной на базе строãаëüноãо станка,
при постепенноì увеëи÷ении наãрузки. В ка÷ест-
ве контртеëа испоëüзоваëи образеö из стаëи 40Х.
В ка÷естве испытатеëüных среä быëи выбраны воз-
äух, воäа и сìазка ЦИАТИМ. Хиìи÷еский состав
(кроìе жеëеза) иссëеäованных ÷уãунов привеäен в
табë. 1. Соäержание фосфора во всех пëавках со-
ставëяëо ìенее 0,1 %, серы — 0,02 %. Износ об-
разöов опреäеëяëи по разности их ìасс äо и посëе
испытания.

Испытаниþ на изнаøивание поäверãаëи образ-
öы из стаëи 30X13 и из высокопро÷ных ÷уãунов с
øаровиäныì ãрафитоì со сëеäуþщиìи структура-
ìи ìетаëëи÷еской основы:

а) перëит (96ј98 %) + феррит (4ј2 %), терìо-
обработка — норìаëизаöия, тверäостü 321ј341 НВ;

б) ìартенсит + бейнит, терìообработка — объ-
еìная закаëка с отпускоì, тверäостü 42ј45 HRC;

в) ìартенсит + бейнит, терìообработка — по-
верхностная закаëка, тверäостü 47ј50 HRC.

Как показаëи резуëüтаты испытаний (рис. 1, 2),
тоëüко неëеãированный ÷уãун с перëитной основой
нескоëüко уступает по износостойкости стаëи 30X13.
Износ ëеãированных ÷уãунов с перëитной и бейни-
то-ìартенситной структураìи ìетаëëи÷еской ос-
новы при всех усëовиях испытаний быë ìенüøе из-
носа стаëи 30X13 посëе поверхностной закаëки с
наãревоì ТВЧ. Это объясняется, во-первых, наëи-
÷иеì на поверхности образöов из ВЧШГ разäеëи-
теëüной пëенки ãрафита, про÷но связанной с ìе-
таëëи÷еской основой, которая образуется бëаãоäа-
ря способности øаровиäноãо ãрафита (в отëи÷ие от
пëастин÷атоãо ãрафита сероãо ÷уãуна) поä возäей-
ствиеì пëасти÷еских äефорìаöий ìетаëëи÷еской
ìатриöы выäавëиватüся на поверхностü и образо-
выватü спëоøнуþ пëенку, выпоëняþщуþ функöии
тверäоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа. Во-вторых, повы-
øается ìикротверäостü структурных составëяþ-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïîäòâåðäèâøèå
âûñîêèå òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåéíèòíîãî âûñî-
êîïðî÷íîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì, ëåãèðî-
âàííîãî 1,0 % Ni è 0,5 % Cu, ïîëó÷åííîãî ëèòüåì â ìå-
òàëëè÷åñêóþ ôîðìó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí, øàðîâèä-
íûé ãðàôèò, ýêîíîìíîå ëåãèðîâàíèå, ìåòàëëè÷åñêàÿ
ôîðìà, èçíîñîñòîéêîñòü, òåðìîîáðàáîòêà.

The test results are presented, which confirm high tri-
bological properties of bainitic high-strength nodular cast
iron, alloyed with 1,0 % Ni and 0,5 % Cu, obtained by cast-
ing in the metal molds.

Keywords: high-strength cast iron, nodular graphite,
economical alloying, die, durability, heat treatment.

Таблица 1

Химический состав чугунов*

Ноìер 
пëавки

Соäержание хиìи÷еских эëеìентов, %

C Mn Si Ni Cu Mg

1 3,72 0,48 2,85 — — 0,04
2 3,28 0,42 2,93 1,0 — 0,05
3 3,56 0,37 2,87 1,5 — 0,04
4 3,47 0,40 2,75 2,0 — 0,06
5 3,63 0,43 2,90 1,0 0,5 0,05
6 3,75 0,39 2,92 1,5 0,5 0,04
7 3,82 0,42 2,77 1,5 0,8 0,05
8 3,75 0,45 2,82 2,0 0,5 0,05

*Кроìе жеëеза.
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щих поверхностноãо сëоя при трении, ÷то связано
с явëениеì обратной äиффузии креìния и ëеãи-
руþщих эëеìентов в поверхностный сëой ÷уãуна в
резуëüтате ãраäиента äавëения и теìпературы и,
соответственно, повыøениеì их активной конöен-
траöии. Наконеö, повыøение износостойкости
объясняется äисперсностüþ и виäоì проäуктов из-
носа, ëеãко уäаëяеìых из зоны контакта поверхно-
стей и не вызываþщих абразивноãо изнаøивания
образöов ВЧШГ.

Установëено, ÷то наëи÷ие сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа привоäит к резкоìу уìенüøениþ износа сопря-
женных поверхностей, особенно ВЧШГ, на по-
верхности котороãо иìеþщаяся ãрафитовая пëенка
всëеäствие хороøей аäсорбöии про÷но уäержива-
ет сìазо÷ный ìатериаë. Установëено, ÷то износо-
стойкостü ВЧШГ в воäе выøе, ÷еì при сухоì тре-
нии, ÷то объясняется образованиеì на поверхности
трения оксиäных пëенок, состоящих преиìущест-

венно из Fe3O4 и FeO, а в ëеãированных ÷уãунах
и из оксиäов ëеãируþщих эëеìентов. Тверäостü
образуþщихся оксиäов существенно превосхоäит
тверäостü основноãо ìатериаëа, ÷еì и обусëовëи-
вается повыøение износостойкости ÷уãуна.

Такиì образоì, экспериìентаëüно поäтвержäе-
но, ÷то ëеãированные ÷уãуны по износостойкости
не уступаþт ëеãированныì стаëяì, и зна÷ит вы-
бранное направëение иссëеäований явëяется пер-
спективныì.

Установëено, ÷то износостойкости ëеãирован-
ноãо и неëеãированноãо ВЧШГ существенно от-
ëи÷аþтся (сì. рис. 1, 2). Износ ÷уãуна, иìеþщеãо
1,5 % Ni, заìетно уìенüøается, в то же вреìя при
повыøении соäержания никеëя äо 2,0 % износ ÷у-
ãуна изìеняется уже незна÷итеëüно.

При äобавëении кроìе 1,0 % Ni еще 0,5 % Cu
÷уãун становится боëее износостойкиì, ÷еì ос-
таëüные испытанные ÷уãуны. Как и сëеäоваëо ожи-
äатü, при повыøении контактных äавëений изно-
состойкостü ÷уãуна ухуäøается. Оäнако и в этих ус-
ëовиях ÷уãун, ëеãированный 1,0 % Ni и 0,5 % Cu,
показывает высокуþ износостойкостü относитеëü-
но стаëи 30X13.

Известно, ÷то износостойкостü наряäу с про÷-
ностüþ и уäарной вязкостüþ во ìноãоì опреäеëя-
ется структурой ìатериаëа и, сëеäоватеëüно, еãо
терìи÷еской обработкой [2, 3]. При выборе виäа и
режиìов терìи÷еской обработки износостойкостü
ìожет явëятüся оäниì из основных показатеëей.
Поэтоìу ÷уãуны, проøеäøие закаëку и äруãие виäы
терìи÷еской обработки (отжиã, норìаëизаöиþ),
испытываëи на износостойкостü.
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Рис. 1. Зависимости износа I ВЧШГ в разных средах от
легирования никелем и износ стали 30X13 в тех же средах

Рис. 2. Зависимости износа I никелевых ВЧШГ в разных
средах от легирования медью и износ стали 30X13 в тех же
средах

Таблица 2

Триботехнические характеристики ВЧШГ

Терìо-
обработка,
тверäостü

pуä, 

МПа

Износ 
образ-
öов, ã

Износ 
контр-
теëа, ã

Коэффиöиент 
трения

при 
прира-
ботке

при 
испы-
таниях

Графитизи-
руþщий
отжиã,
170÷187 HB

0,5 6,734 — 0,426 0,510
1,5 17,837 0,0011 — 0,410
2,0 50,346 0,0019 — 0,415
3,0 82,636 0,0022 — 0,397

Норìаëиза-
öия,
321÷341 HB

0,5 0,0282 0,0415 0,683 0,627
1,5 0,0345 0,0396 — 0,584
2,0 0,0834 0,0872 — 0,529
3,0 0,0927 0,0898 — 0,487

Изотерìи÷е-
ская закаëка 
при 350 °С,
321÷341 HB

0,5 0,0187 0,0377 0,765 0,703
1,5 0,0209 0,0232 — 0,644
2,0 0,0263 0,0328 — 0,586
3,0 0,0297 0,0375 — 0,527

Изотерìи÷е-
ская закаëка 
при 300 °С,
388÷401 HB

0,5 0,0176 0,0223 0,634 0,614
1,5 0,0197 0,0226 — 0,558
2,0 0,267 0,0324 — 0,512
3,0 0,0322 0,0367 — 0,487
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Испытания в усëовиях сухоãо трения провоäиëи
на ìаøине трения МИ-1М. Материаë контртеëа —
стаëü 45 в закаëенноì состоянии с тверäостüþ
48ј52 HRC. Частота вращения роëика составëяëа
n = 200 ìин–1, уäеëüное äавëение изìеняëосü от
0,5 äо 3,0 МПа, вреìя испытаний — 120 ìин. Всëеä-
ствие боëüøоãо износа ферритноãо ÷уãуна вреìя
еãо испытаний оãрани÷иëи 12 ìин. Оäнако с öеëüþ
сопоставëения резуëüтатов износ ферритных ÷уãу-
нов перес÷итываëи на износ за 120 ìин.

Резуëüтаты испытаний поäтверäиëи высокие
триботехни÷еские характеристики ÷уãуна, поäверã-
нутоãо изотерìи÷еской закаëке (табë. 2). Износ ро-
ëиков быë нескоëüко ìенüøе, ÷еì износ контрте-
ëа, ÷то свиäетеëüствует о высокой износостойкости
иссëеäуеìоãо ìатериаëа. Чуãун в паре со стаëüþ
проäеìонстрироваë хороøуþ прирабатываеìостü и
небоëüøой коэффиöиент трения. Относитеëüно
небоëüøой коэффиöиент трения поëу÷ен äëя фер-
ритных ÷уãунов.

Износ роëиков из ферритноãо (отожженноãо) и
перëитноãо (норìаëизованноãо) ÷уãунов быë суще-
ственно выøе. Наибоëее высокие триботехни÷еские
свойства при уäеëüноì äавëении руä = 0,5ј1,5 МПа

проäеìонстрироваë ÷уãун, проøеäøий изотерìи-
÷ескуþ закаëку с теìпературой изотерìы 300 °C, а
при боëüøих наãрузках (руä = 2,0ј3,0 МПа) — ÷у-
ãун, изотерìи÷ески закаëенный при теìпературе
350 °C. При высоких наãрузках наиìенüøий износ
контртеëа набëþäаëся в паре с ÷уãуноì, закаëен-
ныì в среäе с теìпературой изотерìы 300 °C.

Такиì образоì, резуëüтаты испытаний поäтвер-
äиëи высокие триботехни÷еские свойства бейнит-
ноãо кокиëüноãо ВЧШГ, ëеãированноãо 1,0 % Ni и
0,5 % Cu, ÷то äает основание äëя еãо испоëüзова-
ния вìесто ëеãированных стаëей при изãотовëении
ответственных äетаëей нефтеäобываþщеãо обору-
äования, таких как сеäëа и øибера заäвижек.
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В настоящее вреìя äетаëи уз-
ëов трения из разëи÷ных ìетаë-
ëов и спëавов постепенно заìе-
няþт на äетаëи из поëиìеров и
поëиìерных коìпозиöионных ìа-

териаëов, в ÷астности на основе
поëитетрафторэтиëена (ПТФЭ)
[1]. Это позвоëяет снизитü себе-
стоиìостü изäеëий, повыситü их
наäежностü и äоëãове÷ностü. В то

же вреìя обëастü приìенения
этих ìатериаëов о÷енü оãрани÷е-
на, поскоëüку они обëаäаþт не-
äостато÷но высокиìи преäеëоì
про÷ности и ìоäуëеì упруãости,
÷то привоäит к зна÷итеëüной äе-
форìаöии поверхностных сëоев
при трении и интенсивноìу из-
наøиваниþ.

Существуþщие способы по-
выøения ìехани÷еских и трибо-
техни÷еских свойств ПТФЭ, та-
кие как ввеäение ìоäификаторов
в поëиìернуþ ìатриöу и изìе-
нение режиìов техноëоãи÷еских
операöий (изìеëü÷ение и пере-
ìеøивание коìпонентов, прес-
сование, терìообработка), позво-
ëяþт ÷асти÷но реøитü эту про-
бëеìу. Дëя боëüøей эффектив-
ности необхоäиìо приìенение
новых ìетоäов и техноëоãий, ко-
торые позвоëиëи бы существенно
повыситü ìехани÷еские и трибо-
техни÷еские свойства поëиìеров
и теì саìыì расøиритü обëастü
их приìенения.

Основныì техноëоãи÷ескиì
способоì поëу÷ения изäеëий из

Д. А. НЕГРОВ, канä. техн. наук, Е. Н. ЕРЕМИН, ä-р техн. наук
(Оìский ГТУ), e-mail: omgtu_mtkm@mail.ru

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ
èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî ïðåññîâàíèÿ íà ìåõà-
íè÷åñêèå è òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñ-
íîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, ïîêàçàíû åå ïðåèìóùåñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, óëüòðàçâóêîâîå ïðåññîâàíèå,
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ,
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

The influence of parameters of ultrasonic pressing on the mechanical and tri-
bological properties of composite materials on the basis of polytetrafluoroethyl-
ene is considered. A new technology for the friction bearings production is pro-
posed and its advantages are shown.

Keywords: friction bearing, ultrasonic pressing, polytetrafluoroethylene, me-
chanical properties, wear rate, friction coefficient.
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поëиìерных коìпозиöионных ìа-
териаëов (ПКМ) явëяется прес-
сование из пороøков заãотовок
с посëеäуþщиì спеканиеì. При
прессовании закëаäываþтся ос-
новные свойства буäущеãо изäе-
ëия — пëотностü, про÷ностü, уп-
руãостü, износостойкостü, и äо-
стиãается их постоянство в объ-
еìе изäеëия [2].

Дëя повыøения ка÷ества прес-
сования приìеняþт упëотнение
пороøков вибраöией [3]. Поä
äействиеì вибраöии сöепëение
÷астиö уìенüøается. При этоì
повыøаþтся теку÷естü пороøков
и равноìерностü укëаäки ÷астиö
поëиìера, разруøаþтся аро÷ные
структуры. Перспективныì на-
правëениеì также явëяется ис-
поëüзование уëüтразвуковых ко-
ëебаний, поä äействиеì которых
ëеã÷е возникает и развивается
пëасти÷еская äефорìаöия ÷астиö
пороøка, ÷то поëожитеëüно из-
ìеняет сиëы трения от äавëения
прессования и позвоëяет форìо-
ватü изäеëия сëожных форì при
сравнитеëüно небоëüøих усиëиях.

Рассìотриì резуëüтаты иссëе-
äования вëияния режиìов уëüт-
развуковоãо прессования на ìе-
хани÷еские и триботехни÷еские
свойства ПКМ с öеëüþ разработ-
ки техноëоãии изãотовëения поä-
øипников скоëüжения.

Объект и методы исследова-

ния. Иссëеäоваëи коìпозиöион-
ный ìатериаë на основе ПТФЭ
(ГОСТ 10007—80) с коìпëекс-
ныì напоëнитеëеì-ìоäификато-
роì, соäержащиì 8 % скрыто-
кристаëëи÷ескоãо ãрафита, 6 %
уãëероäноãо воëокна, 2 % MoS2.

Метоäика иссëеäования со-
стояëа из äвух этапов. На первоì
этапе опреäеëяëи основные тех-
ноëоãи÷еские параìетры уëüтра-
звуковоãо прессования (аìпëиту-
äу коëебаний воëновоäа-пуансо-
на, вреìя и усиëие прессования),
а также вëияние этих параìетров
на ìехани÷еские свойства (пре-
äеë про÷ности и ìоäуëü упруãо-
сти) ПКМ. Механи÷еские свой-

ства образöов при растяжении
опреäеëяëи на разрывной ìаøи-
не Р0,5 со скоростüþ äефорìа-
öии 20 ìì/ìин. На второì этапе
иссëеäоваëи вëияние режиìов
уëüтразвуковоãо прессования на
триботехни÷еские характеристи-
ки (скоростü изнаøивания, ко-
эффиöиент и ìоìент трения) ис-
сëеäуеìоãо ìатериаëа.

Дëя изãотовëения изäеëий из
ПКМ ìетоäоì уëüтразвуковоãо
прессования быëа разработана и
изãотовëена спеöиаëüная уста-
новка на базе ãиäравëи÷ескоãо
пресса МТ-50 (рис. 1). В ка÷ест-
ве исто÷ника уëüтразвуковых ко-
ëебаний испоëüзоваëи ìаãнито-
стрикöионный преобразоватеëü
ПМС 15-А-18 (резонансная ÷ас-
тота коëебаний 17,8 кГö) с уëüт-
развуковыì ãенератороì УЗГ 3-4
(вхоäная ìощностü — 5 кВт, ÷ас-
тота коëебаний 17,5ј23 кГö).

Техноëоãия изãотовëения изäе-
ëий: сìеøивание пороøков ПКМ
в сìеситеëе (÷астота вращения
ножей не ìенее 2800 ìин–1) с по-

сëеäуþщиì засыпаниеì еãо в за-
крытуþ пресс-форìу 3 (сì. рис. 1),
закрепëеннуþ на øаровой опо-
ре 2. Уëüтразвук вкëþ÷ается в
ìоìент касания воëновоäа-пу-
ансона 4 поверхности пороøка.
При этоì уëüтразвуковые коëе-
бания переäаþтся пресс-форìе и
всей ìассе пороøка. Поä äейст-
виеì коëебаний пуансона ÷ас-
тиöы пороøка соверøаþт коëе-
батеëüные äвижения, при этоì
происхоäят переìещение и ук-
ëаäка ÷астиö. Меëкие ÷астиöы
распреäеëяþтся и закëиниваþт-
ся ìежäу крупныìи, ÷то способ-
ствует упëотнениþ и увеëи÷ениþ
контактов ìежäу ÷астиöаìи. По-
сëе уëüтразвуковоãо прессования
отпрессованнуþ заãотовку поä-
верãаþт спеканиþ по сëеäуþщей
схеìе: наãревание äо теìпера-
туры 360 ± 5 °C со скоростüþ
1,5ј2,0 °C/ìин; выäержка при
этой теìпературе (8ј9 ìин на 1 ìì
тоëщины стенки изäеëия); охëа-
жäение äо теìпературы 327 °C со
скоростüþ 0,3ј0,4 °C/ìин; охëаж-
äение от 327 °C äо норìаëüной
теìпературы вìесте с пе÷üþ.

Дëя сравнения изãотовëяëи
образöы без возäействия уëüтра-
звуковых коëебаний на ПКМ, со-
бëþäая те же режиìы спекания.

Результаты исследования. В ре-
зуëüтате провеäенных иссëеäова-
ний установëено, ÷то оптиìаëü-
ное вреìя прессования t = 90 с
(рис. 2, а, б). При этоì образöы,
изãотовëенные ìетоäоì уëüтра-
звуковоãо прессования, иìеþт
преäеë про÷ности выøе на 15 %,
а ìоäуëü упруãости — на 23 %,
÷еì образöы, изãотовëенные без
приìенения уëüтразвука. Даëü-
нейøее увеëи÷ение вреìени прес-
сования не привоäит к изìене-
ниþ преäеëа про÷ности и ìоäуëя
упруãости ìатериаëа.

Вëияние аìпëитуäы коëеба-
ний воëновоäа-пуансона на пре-
äеë про÷ности коìпозиöионноãо
ìатериаëа носит ярко выражен-
ный экстреìаëüный характер с
ìаксиìаëüныì зна÷ениеì 14 ìкì
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Рис. 1. Схема установки для прессова-
ния изделий из политетрафторэтилена
с использованием ультразвуковых ко-
лебаний:
1 — основание; 2 — øаровая опора; 3 —
пресс-форìа; 4 — воëновоä-пуансон; 5 —
траверса; 6 — ìаãнитострикöионный
преобразоватеëü; 7 — направëяþщая ко-
ëонна; 8 — рукоятка; 9 — ãиäроöиëинäр;
10 — ãиäравëи÷еская систеìа
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(рис. 3) при усиëии прессования
Р = 65 МПа и вреìени прессова-
ния t = 90 с.

Зависиìости преäеëа про÷но-
сти и ìоäуëя упруãости от усиëия
прессования (рис. 4, a, б) иìеþт
экстреìуìы при Р = 65 МПа.
Образöы, изãотовëенные ìето-
äоì уëüтразвуковоãо прессова-
ния, иìеþт боëее высокие преäеë
про÷ности и ìоäуëü упруãости.

Механи÷еские испытания при
повыøенных теìпературах пока-
заëи, ÷то преäеë про÷ности об-
разöов, изãотовëенных уëüтра-
звуковыì прессованиеì, практи-
÷ески не изìеняется äо теìпера-
туры T = 80 °C, а при повыøении

теìпературы T от 80 äо 120 °C из-
ìеняется на 15 % (рис. 5). Преäеë
про÷ности образöов, изãотовëен-
ных без уëüтразвука, с повыøе-
ниеì теìпературы ìонотонно
уìенüøается (при Т = 120 °C —
на 30 %).

На основании резуëüтатов ис-
сëеäований установëен раöио-
наëüный режиì прессования: аì-
пëитуäа коëебаний воëновоäа-пу-
ансона А = 14 ìкì, усиëие прес-
сования Р = 65 МПа, вреìя прес-
сования t = 90 с. Поëу÷енные на
этоì режиìе образöы испытыва-
ëи на спеöиаëüноì стенäе МДС-2
[4] при скорости скоëüжения
v = 0,75 ì/с, усиëии Р = 2 МПа,
без сìазо÷ноãо ìатериаëа. Резуëü-

таты триботехни÷еских испыта-
ний привеäены на рис. 6.

Заключение. На основании
провеäенных иссëеäований уста-
новëено, ÷то приìенение уëüтра-
звуковоãо прессования при про-
извоäстве поäøипников скоëü-
жения (t = 90 с, Р = 65 МПа,
А = 14 ìкì) позвоëяет повыситü
преäеë про÷ности на 15 %, ìо-
äуëü упруãости на 23 %, при этоì
скоростü изнаøивания снижает-
ся на 23 %, а коэффиöиент тре-
ния на 15 %.

Разработанная техноëоãия
уëüтразвуковоãо прессования ис-
поëüзована äëя изãотовëения поä-
øипников скоëüжения узëов ап-
парата "Тензиëор М".
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Рис. 2. Зависимости предела прочности
σв (а) и модуля упругости Е (б) ПКМ

от времени t прессования при исполь-
зовании ультразвука (1) и без него (2)
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Рис. 5. Зависимости предела прочности
σв ПКМ от температуры Т при прес-

совании с использованием ультразву-
ка (1) и без него (2)
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Рис. 6. Значения показателей трибо-
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52 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 1

УДК 621.793:539.374

А. А. ВЕСЕЛОВСКИЙ (Орский ãуìанитарно-техноëоãи÷еский институт), e-mail: a_a_ves@mail.ru

Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè çóá÷àòûõ êîëåñ
èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà òåðìîäèôôóçèîííûì 
âàíàäèðîâàíèåì

В совреìенноì ìаøиностроении проöессы äиф-
фузионной ìетаëëизаöии, такие как насыщение из
пороøков, обìазок, паст, вытеснены боëее совре-
ìенныìи произвоäитеëüныìи способаìи нанесения
покрытий — пëазìенныì, эëектронно-ëу÷евыì,
ëазерныì и äр. Оäнако эти ìетоäы рентабеëüны
ëиøü в усëовиях боëüøой серийности выпускае-
ìых изäеëий из-за высокой стоиìости оборуäова-
ния и расхоäных ìатериаëов. Поэтоìу при еäини÷-
ноì произвоäстве нанесение покрытий из пороø-
ков остается саìыì приìеняеìыì способоì.

В ка÷естве упро÷няþщеãо эëеìента зуб÷атых
коëес выбран ванаäий — эëеìент, бëизкий к уãëе-
роäу. Еãо карбиäы обëаäаþт о÷енü высокиìи твер-
äостüþ (äо 28000 МПа) и износостойкостüþ. Кро-
ìе тоãо, покрытие из карбиäов ванаäия отëи÷ается
высокой аäãезионной способностüþ, особенно при
изãибных äефорìаöиях.

Материалы и методика испытаний

Пороøковая среäа äëя терìоäиффузионноãо
упро÷нения зуб÷атых коëес из высокопро÷ноãо
÷уãуна ВЧ 60 состоит из феррованаäия ФВо50У03
(60 % по ìассе), окиси аëþìиния (36 %) и хëори-
стоãо аììония (4 %).

Иссëеäоваëи зуб÷атые коëеса заäнеãо хоäа ко-
робки переäа÷ автоìобиëя ВАЗ 2107, изãотовëен-
ные из высокопро÷ноãо ÷уãуна ВЧ 60 с ванаäиевыì
покрытиеì, которые проøëи закаëку в ìасëе посëе
повторноãо наãревания. Испытания на изнаøи-
вание провоäиëи на установке äëя испытаний ÷у-
ãунных зуб÷атых коëес. В ка÷естве тяãовоãо устрой-
ства испоëüзоваëи асинхронный эëектроäвиãатеëü

с ÷астотой вращения 3000 ìин–1, закрепëенный на
станине токарноãо станка. Вхоäной ваë коробки
переäа÷ ÷ерез ìуфту быë соеäинен с эëектроäвиãа-
теëеì, выхоäной ваë — зажат в патроне токарноãо
станка, при этоì кинеìатика посëеäнеãо обеспе÷и-
ваëа наãружаþщий ìоìент сопротивëения.

При испытаниях ìоìент сопротивëения состав-
ëяë 7,84 Н•ì, ÷астота вращения выхоäноãо ваëа с
у÷етоì переäато÷ноãо отноøения в коробке пере-
äа÷ — 849 ìин–1. При äанной ÷астоте вращения
выхоäноãо ваëа ÷астоты вращения øестерни и зуб-
÷атоãо коëеса заäнеãо хоäа автоìобиëя составëяëи
соответственно 1925 и 1600 ìин–1.

Через 5•106 öикëов наãружения выхоäноãо ваëа
коробку переäа÷ разобраëи, зуб÷атые коëеса про-
ìыëи и визуаëüно иссëеäоваëи трущиеся поверх-
ности зубüев на выкраøивание покрытия, наëи÷ие
скоëов, трещин и äруãих äефектов и поäãотовиëи
образöы äëя ìетаëëоãрафи÷еских иссëеäований.

На первоì этапе иссëеäований опреäеëяëи ра-
öионаëüное соäержание С феррованаäия ФВä50У03
в øихте, которое обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ тоë-
щину покрытия. С этой öеëüþ быëа опреäеëена за-
висиìостü тоëщины упро÷ненноãо сëоя от соäер-
жания феррованаäия в øихте (рис. 1).

Из рис. 1 виäно, ÷то ìаксиìаëüная тоëщина b ва-
наäированноãо сëоя набëþäается при С = 60ј65 %
(по ìассе) феррованаäия в øихте [1, 2]. Даëüней-
øее увеëи÷ение еãо соäержания в øихте привоäит
äаже к некотороìу снижениþ тоëщины из-за на-
руøения проöессов ìассопереноса активных ато-
ìов к реакöионной поверхности. Это связано с на-
÷аëоì окоìкования реакöионной сìеси и ухуäøе-
ниеì ãазопрониöаеìости саìой øихты [3].

Микроструктуры упро÷ненных сëоев на высо-
копро÷ноì ÷уãуне ВЧ 60, поëу÷енных при обра-
ботке в øихтовых составах с разныì соäержаниеì

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ òåðìî-
äèôôóçèîííîãî âàíàäèåâîãî ïîêðûòèÿ íà âûñîêîïðî÷-
íûé ÷óãóí, îïðåäåëåíî ðàöèîíàëüíîå ñîäåðæàíèå âà-
íàäèÿ â ïîðîøêîâîé øèõòå, âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ ÷ó-
ãóííûõ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ âàíàäèåâûì ïîêðûòèåì íà
èçíîñîñòîéêîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàíàäèåâûå ïîêðûòèÿ, ÷óãóííûå
çóá÷àòûå ïåðåäà÷è.

The matters of application technology of the thermo-
diffusion vanadium coatings on the high-strength cast iron
have been considered, a rational vanadium content in the
powder charge has been determined, the test of east iron
gearings with vanadium coating on the wear resistance
have been performed.

Keywords: vanadium coatings, cast-iron gearings.
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Рис. 1. Зависимость изменения толщины b упрочненного
слоя от содержания С феррованадия в шихте
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феррованаäия, преäставëены на рис. 2. Во всех сëу-
÷аях насыщения поëу÷ено равноìерное спëоøное
покрытие по всей поверхности упро÷няеìых зуб-
÷атых коëес (рис. 3). Распреäеëение ìикротверäо-
сти в поверхностноì сëое зубüев зуб÷атых коëес
преäставëено на рис. 4.

Достоверностü поëу÷енных резуëüтатов оöени-
ваëи треìя äубëируþщиìи опытаìи äëя кажäоãо
состава øихты, за основу приниìаëи среäние зна-
÷ения.

Так как наëи÷ие тонкоãо тверäоãо покрытия на
зуб÷атых коëесах ìожет привести к еãо проäавëи-
ваниþ при зна÷итеëüных контактных наãрузках и
особенно в сëу÷ае попаäания тверäых не äробиìых
теë в заöепëение, то необхоäиìо стреìитüся к ìак-
сиìаëüной тоëщине покрытия. Оäнако сëиøкоì
тоëстый упро÷ненный сëой на зуб÷атоì венöе ìо-
жет привести к растрескиваниþ и разруøениþ еãо
всëеäствие сиëüных напряжений сжатия. С äруãой
стороны, наëи÷ие ìяãкоãо обезуãëероженноãо сëоя
поä покрытиеì, характерноãо при упро÷нении кар-
биäообразуþщиìи эëеìентаìи стаëей, ìожет зна-
÷итеëüно осëабитü функöионаëüные свойства по-
крытий. Поэтоìу ÷уãунные образöы иссëеäоваëи
при боëüøоì увеëи÷ении (рис. 5), которые показа-
ëи, ÷то поä покрытиеì зон обезуãëераживания нет,
просìатриваþтся коëонии перëита, ãрани÷ащие с
покрытиеì. Наëи÷ие стро÷е÷ноãо ãрафита в виäе

отäеëüных изоëированных äруã от äруãа вкëþ÷ений
ãëобуëярной форìы указывает на äостато÷ное коëи-
÷ество уãëероäа, поступаþщеãо навстре÷у äиффун-
äируþщеìу ванаäиþ. Сëеäоватеëüно, сфорìирован-
ное покрытие нахоäится на äостато÷но про÷ной
основе с у÷етоì посëеäуþщей закаëки изäеëия.

Дëя оöенки износостойкости ванаäиевых по-
крытий испытываëи закаëенные ÷уãунные коëеса с
хроìовыì и ìарãанöевыì покрытияìи, коëеса из
высокопро÷ноãо ÷уãуна ВЧ 60 посëе закаëки без по-
крытия и стаëüные коëеса из стаëи 20ХГНМ посëе
нитроöеìентаöии и посëеäуþщей закаëки. По ре-
зуëüтатаì испытаний построены äиаãраììы (рис. 6).
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Рис. 2. Микроструктуры карбидных слоев
на высокопрочном чугуне ВЧ 60, упрочнен-
ных в порошковой среды с содержанием
феррованадия 30 (a), 50 (б) и 60 % (в)

Рис. 3. Строение и толщина ванадированного слоя на высокопрочном чугуне ВЧ 60 при насыщении в среде с содержанием
феррованадия 40 (а) и 60 % (б)
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Рис. 4. Распределение микротвердости Hµ по толщине ва-

надированного слоя, упрочненного в шихте с содержанием
феррованадия 40 (1) и 60 % (2)
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Наибоëüøая износостойкостü отìе÷ена у ÷у-
ãунных зуб÷атых коëес с ванаäиевыì покрытиеì.
Боëüøий износ зуб÷атоãо коëеса относитеëüно
øестерни (несìотря на боëüøое ÷исëо öикëов на-
ãружения) объясняется теì, ÷то зуб÷атое коëесо
кроìе øестерни вхоäит в заöепëение с еще оäниì
зуб÷атыì коëесоì. Кроìе тоãо, пëощаäü рабо÷их
поверхностей зубüев øестерни по÷ти в 2 раза боëü-
øе пëощаäи поверхности зубüев сопряженноãо с
ней коëеса.

Такиì образоì, испытания показаëи, ÷то вана-
äиевое покрытие сохраняется и посëе базовоãо
÷исëа öикëов наãружения зуб÷атых коëес, т. е. оно
характеризуется высокой аäãезионной способно-
стüþ и ìожет приìенятüся в ка÷естве защитноãо
износостойкоãо покрытия äëя зуб÷атых коëес. Из-
носостойкостü зуб÷атых коëес из высокопро÷ноãо
÷уãуна ВЧ 60 с ванаäиевыì покрытиеì выøе изно-
состойкости зуб÷атых коëес из стаëи 20ХГНМ с
нитроöеìентированныì сëоеì, траäиöионно ис-
поëüзуеìых в коробках переäа÷ ëеãковых авто-
ìобиëей.
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Ïðåèìóùåñòâà âûñîêîñêîðîñòíîé ëåçâèéíîé îáðàáîòêè
ïåðåä òðàäèöèîííîé îáðàáîòêîé

Оäна из важных заäа÷ ìеханообрабатываþщеãо
произвоäства — обеспе÷ение ка÷ества поверхност-
ноãо сëоя äетаëей при высокоскоростноì ÷истовоì
торöевоì фрезеровании закаëенных стаëей. Сëож-

ностü фрезерования закаëенных стаëей закëþ÷ается
в поëу÷ении поверхностноãо сëоя с оптиìаëüныìи
зна÷енияìи таких параìетров, как остато÷ные на-
пряжения, øероховатостü поверхности, ìикро-
тверäостü, структурно-фазовый состав, а также в
сохранении высокой произвоäитеëüности при не-
оäнороäности свойств. Сеãоäня в проìыøëенно-
сти приìеняþтся такие ìатериаëы, äëя обработки
которых неëüзя приìенятü траäиöионные техноëо-
ãии. Так, при обработке øëифованиеì закаëенных
стаëей высокой тверäости поëу÷аþт поверхност-
ный сëой с растяãиваþщиìи остато÷ныìи напря-
женияìи, прижоãаìи и боëüøой неоäнороäностüþ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ ïîñëå âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ çàêàëåí-
íîé ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü, âûñîêîñêîðîñòíàÿ îáðà-
áîòêà, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé.

The investigation results of surface layers after high-
speed milling of hardened steel are stated.

Keywords: steel, high-speed machining, surface layer.
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Рис. 5. Структура покрытия и прилегающей к нему зоны

Рис. 6. Диаграмма износов I зубчатых колес и шестерен из
ВЧ 60 с различными термодиффузионными покрытиями
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структуры, ÷то ухуäøает ка÷ество изãотовëяеìых
изäеëий.

Произвоäитеëüностü высокоскоростной ëезвий-
ной обработки (ВСО) в нескоëüко раз выøе траäи-
öионной [1], оäнако äаëüнейøее соверøенствова-
ние äанной обработки связано с повыøениеì ка-
÷ества поëу÷аеìоãо поверхностноãо сëоя [2].

Быëи провеäены иссëеäования по возникнове-
ниþ äефектов поверхностноãо сëоя äетаëей из зака-
ëенной стаëи Р18 (62ј64 HRC) при обработке тор-
öевой фрезой Sandvik Coromand äиаìетроì 100 ìì
при встре÷ноì фрезеровании с ãëубиной резания
t = 0,1 ìì и поäа÷ей S = 200 ìì/ìин без приìене-
ния сìазо÷но-охëажäаþщей техноëоãи÷еской среäы
(СОТС) на разëи÷ных скоростях резания: от траäи-
öионных (v = 62,8ј125,6 ì/ìин) äо высокоскоро-
стных режиìов обработки (v = 314ј502,4 ì/ìин),
а также при пëоскоì øëифовании на ÷истовых ре-
жиìах и эëектроэрозионной обработке на проøив-
ноì станке СХ20 фирìы Mitsubishi на режиìе: сиëа
тока 7 А, напряжение 12 В. Иссëеäования прово-
äиëи с поìощüþ сканируþщеãо эëектронноãо ìик-
роскопа MIRA TESCAN.

На образöе, обработанноì на скорости v =
= 62,8 ì/ìин, обнаружено небоëüøое ÷исëо пятен,
так называеìый беëый сëой, прижоãи и вырывы
отсутствоваëи (рис. 1, а). Но при этоì иìеëи ìесто
ìикротрещины, обусëовëенные перераспреäеëе-
ниеì остато÷ных напряжений в поверхностноì
сëое (рис. 1, б).

С увеëи÷ениеì скорости обработки äо
125,6 ì/ìин всëеäствие увеëи÷ения сиë в зоне ре-
зания и повыøения теìпературы на поверхности
äетаëи ка÷ество поверхностноãо сëоя заìетно ухуä-
øается — иìеþтся ìноãо÷исëенные вырывы, вне-
äрения ÷астиö инструìента в поверхностный сëой
äетаëи (рис. 2, а). Отìе÷ено увеëи÷ение ÷исëа у÷а-
стков с отпущенной структурой беëых пятен.

При скорости 314 ì/ìин и выøе (высокоскоро-
стная обработка) происхоäит перехоä от пëасти-
÷еской äефорìаöии к хрупкоìу разруøениþ, ÷то
привоäит к снижениþ сиë резания и уìенüøениþ
теìпературы в поверхностноì сëое äетаëи. При
этоì вырывы и внеäрения ÷астиö инструìента не
набëþäаëисü. Пëощаäü у÷астков с отпущенныì
сëоеì уìенüøаëасü (рис. 2, б).

При äостижении скорости 502,4 ì/ìин пëощаäü
беëоãо сëоя увеëи÷ивается, появëяþтся ìноãо÷ис-
ëенные вырывы и ìикротрещины (рис. 3).

Посëе пëоскоãо øëифования виäны ìноãо÷ис-
ëенные вырывы и прижоãи (рис. 4). При обработке
образöов на эëектроэрозионноì проøивноì стан-
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Рис. 1. Микрошлифы после фрезерования со скоростью
v = 62,8 м/мин с полями видимости 6,603 (а) и 33,07 мкм (б)

а)

б )

Рис. 2. Микрошлифы после фрезерования со скоростями
125,6 (а) и 314 м/мин (б) с полем видимости 33,07 мкм

Рис. 3. Микрошлиф после фрезерования со скоростью
502,4 м/мин с полями видимости 6,603 мкм
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ке на поверхности виäны ìикротрещины, кратеры
(рис. 5), прижоãи и отпущенный беëый сëой (рис. 6).

Такиì образоì, при увеëи÷ении скорости ре-
зания с 62,8 äо 125,6 ì/ìин ка÷ество поверхност-
ноãо сëоя ухуäøается. Появëяþтся вырывы, вне-
äрения ÷астиö инструìента в поверхностный сëой
äетаëи, увеëи÷ивается ÷исëо у÷астков с отпущенной
структурой. При перехоäе от пëасти÷еской äефор-
ìаöии к хрупкоìу разруøениþ (v = 314 ì/ìин)

ка÷ество поверхностноãо сëоя уëу÷øается, ÷исëо
поверхностных äефектов уìенüøается. И äаëее с
увеëи÷ениеì скорости резания (v = 502,4 ì/ìин)
ка÷ество поверхностноãо сëоя резко снижается,
т. е. высокоскоростная обработка äо скорости
502,4 ì/ìин обеспе÷ивает высокое ка÷ество по-
верхностноãо сëоя, сравниìое с ка÷ествоì поверх-
ности, поëу÷аеìой при пëоскоì øëифовании и
эëектроэрозионной обработке, явëяясü при этоì
боëее произвоäитеëüныì проöессоì, не требуþ-
щиì приìенения äороãих и пëохо утиëизируеìых
СОТС.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé,
ïîëó÷åííûõ øëèôîâàíèåì ðàçíîçåðíèñòûìè
è ñòàíäàðòíûìè øëèôîâàëüíûìè êðóãàìè

Режущуþ способностü øëифоваëüноãо круãа
ìожно повыситü уìенüøениеì зернистости кажäой
усëовной поëосы, т. е. изìенениеì ÷исëа повтор-
ных контактов зерен с обрабатываеìой поверхно-
стüþ. В соответствии с ìетоäикой, преäëоженной в
работе [1], äëя режущей фронтаëüной поëосы вы-
бираþт высокозернистые абразивы, при÷еì по ìе-
ре уäаëения от нее зернистостü убывает с соответ-
ствуþщиì увеëи÷ениеì ÷исëа факти÷ески рабо-
таþщих зерен äëя кажäой усëовной поëосы. При
этоì обеспе÷ивается равноìерное абразивное воз-
äействие на обрабатываеìуþ поверхностü, а сëеäо-
ватеëüно, и высокая эффективностü øëифования
путеì уìенüøения внеøнеãо трения зерен и связки

Рис. 5. Микрошлиф с микротрещиной после фрезерования
со скоростью 62,8 м/мин с полем видимости 33,07 мкм

Рис. 4. Микрошлиф с полями видимости 33,05 мкм после
плоского шлифования

Рис. 6. Микрошлиф после электроэрозионной обработки с
полем видимости 163,8 мкм

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïî îðòîãîíàëüíîìó ïëàíó âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûõ øëèôîâàíèåì
ðàçíîçåðíèñòûì è ñòàíäàðòíûì øëèôîâàëüíûìè êðóãà-
ìè, îò ðåæèìà øëèôîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèôîâàíèå, îðòîãîíàëüíûé
ïëàí âòîðîãî ïîðÿäêà, øëèôîâàëüíûé êðóã, çåðíè-
ñòîñòü, øåðîõîâàòîñòü.

The dependences of the surface roughness parameters
change, obtained at grinding by assorted and standard grind-
ing wheels, from the processing parameters are exemplified.

Keywords: grinding, orthogonal design of second or-
der, grinding wheel, graininess, roughness.
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о поверхностü ìетаëëа и теìпературноãо возäейст-
вия на обрабатываеìуþ поверхностü.

Цеëü экспериìентаëüных иссëеäований — про-
верка выøеуказанных теорети÷еских преäпоëоже-
ний и опреäеëение эìпири÷еской зависиìости по-
казатеëя øероховатости от режиìа резания при
øëифовании станäартныì и разнозернистыìи øëи-
фоваëüныìи круãаìи.

Дëя экспериìентаëüных иссëеäований быë вы-
бран ортоãонаëüный пëан второãо поряäка, ÷то по-
звоëиëо построитü кваäрати÷нуþ ìоäеëü второãо
поряäка [2]:

M{Y } = η = β0 + βiXi + βijXiXj + βij ,

ãäе β0 — свобоäный ÷ëен; βi — коэффиöиенты при
ëинейных ÷ëенах; βij — коэффиöиенты при взаи-
ìоäействии факторов; Xi, Xj — параìетры режиìа
резания в преобразованных переìенных.

Отсеивание провоäиëи по резуëüтатаì теорети-
÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований.

На основе априорных äанных быëи опреäеëены
основные уровни факторов и интерваëы варüиро-
вания (табë. 1).

В ка÷естве абразивноãо инструìента испоëüзо-
ваëи øëифоваëüные круãи по ГОСТ 2424—75 и раз-
нозернистые 14А50СМ2К пряìоãо профиëя типа
ПП 300Ѕ40Ѕ76. Рабо÷ая поверхностü разнозерни-
стоãо øëифоваëüноãо круãа состоит из 5 поëос øи-
риной 8 ìì. Зернистостü фронтаëüной поëосы 50,
äаëее зернистостü поëос соответственно 40, 32,
25, 16. Зернистости поëос разнозернистоãо øëи-
фоваëüноãо круãа опреäеëены по ìетоäике, при-
веäенной в работе [1]. Материаë обрабатываеìой
äетаëи — стаëü 40Х (35 HRC). Экспериìенты про-
воäиëи на проäоëüноì пëоскоøëифоваëüноì стан-
ке 3Б722.

Коэффиöиенты реãрессии оöениваëи по форìу-
ëаì работы [2] с у÷етоì резуëüтатов опытов, при-
веäенных в табë. 2. Вспоìоãатеëüные коэффиöиен-
ты опреäеëяëи, исхоäя из усëовий экспериìентов
при обработке øëифоваëüныìи круãаìи:

разнозернистыì:

= = 0,9466;

bi = Xiv : b1 = 0,3; b2 = 0,2619;

b3 = 0,31;

bij = = XivXjv : b12 = 0,01625;

b13 = 0,01625; b23 = 0,02125;

bii = 3,45 Ѕ : = 0,272;

= 0,234776; = 0,279;

станäартныì:

= = 1,4266; b1 = 0,452; b2 = 0,356;

b3 = 0,418;

b12 = 0,00625; b13 = 0,01875; b23 = 0,03125;

= 0,399; = 0,313; = 0,368.

Коэффиöиент b0, вхоäящий в исхоäнуþ ìоäеëü,
опреäеëяëи по форìуëе [2]

b0 =  – 0,7303(  +  + ).

i 1=

k

∑
i j>

k

∑
i 1=

k

∑ Xi
2

Таблица 1

Уровни факторов X1, X2 и X3 и интервалы их варьирования

Уровенü,
интерваë 

варüирования

Обозна-
÷ение

Sp, ì/хоä 
(X1)

vd, ì/ìин 
(X2)

t, ì/хоä 
(X3)

Основной 0 8 6 0,04

Интерваë 
варüирования

Δ 4 3 0,02

Верхний +1 12 9 0,06

Нижний –1 4 3 0,02

Звезäный:

верхний +1 12,86 9,645 0,0643

нижний –1 3,14 2,355 0,0157

Таблица 2

Матрица ортогонального плана второго порядка для K = 3 
со значениями параметров Ra

с
 и Ra

r

шероховатости поверхностей шлифованных образцов

То÷ки 
пëана, 

ν
X1 X2 X3 X1 X2 X3 Rac Rar

1 — — — 4 3 0,02 0,3 0,18

2 + — — 12 9 0,02 1,1 0,63

3 — + — 4 9 0,02 0,9 0,58

4 + + — 12 9 0,02 1,9 1,13

5 — — + 4 3 0,06 1,0 0,68

6 + — + 12 3 0,06 2,1 1,23

7 — + + 4 9 0,06 1,9 1,20

8 + + + 12 9 0,06 2,8 1,78

9 –1,215 0 0 3,14 6 0,04 0,9 0,49

10 +1,215 0 0 12,86 6 0,04 1,9 1,45

11 0 –1,215 0 8 2,355 0,04 1,0 0,60

12 0 +1,215 0 8 9,645 0,04 1,7 1,34

13 0 0 –1,215 8 6 0,016 0,9 0,54

14 0 0 +1,215 8 6 0,06 1,8 1,40

15 0 0 0 8 6 0,04 1,3 0,97
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Дëя разнозернистоãо øëифоваëüноãо круãа
b0 = 0,3727, äëя станäартноãо b0 = 0,638.

Матеìати÷еские ìоäеëи зависиìости øерохо-
ватости поверхности от параìетров режиìа реза-
ния в преобразованных переìенных Xi при обра-
ботке øëифоваëüныìи круãаìи:

разнозернистыì:

Y = 0,3727 + 0,3Х1 + 0,2619Х2 + 0,31Х3 +

+ 0,01625Х1Х2 + 0,01625Х1Х3 + 0,02125Х2Х3 +

+ 0,272  + 0,235  + 0,279 , (1)

станäартныì:

Y = 0,638 + 0,452Х1 + 0,356Х2 + 0,418Х3 +

+ 0,00625Х1Х2 + 0,01875Х1Х3 + 0,01875Х2Х3 +

+ 0,399  + 0,313  + 0,368 . (2)

Дëя проверки äостоверности поëу÷енной ìоäе-
ëи провоäиëи статисти÷еский анаëиз. С этой öе-
ëüþ проверяëи ряä ãипотез: об оäнороäности äис-
персий, зна÷иìости коэффиöиентов реãрессии и
аäекватности ìоäеëи.

Проверку правиëüности вы÷исëений выпоëня-
ëи по форìуëаì äëя øëифоваëüных круãов [2]:

äëя разнозернистоãо:

= 14,08;  = 14,08;

äëя станäартноãо:

= 21,6;  = 21,92.

Оäнороäностü äисперсий, характеризуþщих
оøибку экспериìента по отäеëüныì то÷каì, про-
веряëи по критериþ Кохрена. Дисперсии оказа-
ëисü оäнороäныìи при зна÷иìости 5 %. Объеäи-
неннуþ оöенку äисперсии, связаннуþ с ÷истой
оøибкой, вы÷исëяëи по форìуëаì [2] äëя øëифо-
ваëüных круãов: разнозернистоãо S2{Y } = 4,8838;
станäартноãо S2{Y } = 6,6479.

Дисперсии, характеризуþщие неаäекватностü
ìоäеëи, составиëи:

äëя разнозернистоãо øëифоваëüноãо круãа:

= 0,9839;

äëя станäартноãо øëифоваëüноãо круãа:

= 0,6732.

Оäнороäностü äисперсий проверяëи по крите-
риþ Кохрена.

В табë. 3 привеäены резуëüтаты опытов, а в
табë. 4 — рас÷етные äанные, их которых поëу÷ено:

Gr = = 0,22;  Gs = = 0,22.

Из äанных, привеäенных в работе [3], äëя

= 2, fзнаì = 15 (степенü свобоäы) и зна÷иìо-

сти 5 % нахоäиì крити÷еское зна÷ение Gкr = 0,61.

Гипотеза об оäнороäности äисперсий приниìается,
так как экспериìентаëüное зна÷ение критерия Кох-
рена ìенüøе табëи÷ноãо: G = 0,22 < Gкr = 0,61.

Проверку зна÷иìости кажäоãо коэффиöиента
провоäиì по t-критериþ Стüþäента. При равно-
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Таблица 3

Статистические данные
по результатам шлифования стандартным кругом

То÷ки 
пëана, ν

Y1 Y2 Y3 ( – )2

1 0,14 0,24 0,16 0,18 0,0028 0,28 0,01

2 0,73 0,57 0,59 0,63 0,0076 0,780 0,0225

3 0,51 0,53 0,70 0,58 0,0190 0,800 0,0100

4 2,03 0,63 0,73 1,13 0,6100 1,400 0,0729

5 0,44 0,56 1,04 0,68 0,1010 0,900 0,0484

6 0,88 2,18 0,63 1,23 0,6900 1,500 0,0729

7 2,00 0,70 0,90 1,20 0,4900 1,420 0,0484

8 1,28 2,88 1,18 1,78 0,9100 2,020 0,0576

9 0,39 0,71 0,37 0,49 0,0364 0,400 0,0081

10 0,95 0,75 2,65 1,45 1,0900 1,136 0,0986

11 0,81 0,49 0,50 0,60 0,0331 0,440 0,0256

12 0,84 2,54 0,64 1,34 1,0900 1,070 0,0729

13 0,77 0,42 0,43 0,54 0,0392 0,405 0,0180

14 0,90 1,00 2,30 1,4 0,6100 1,159 0,0580

15 1,57 0,76 0,58 0,97 0,2780 0,370 0,3600

Σ 14,20 4,8838 14,080 0,9839

Y S
v

2
Y
^

Y Y
^

Таблица 4

Статистические данные
по результатам шлифования разнозернистым кругом

То÷ки 
пëана, ν

Y1 Y2 Y3 ( – )2

1 0,38 0,24 0,28 0,30 0,05 0,49 0,0361

2 0,60 0,80 1,90 1,10 0,49 1,40 0,0900

3 0,60 1,50 0,60 0,90 0,27 1,20 0,0900

4 2,50 1,50 1,70 1,90 0,28 2,10 0,0400

5 0,80 0,80 1,40 1,00 0,12 1,33 0,1089

6 2,90 1,50 1,75 2,05 0,56 2,24 0,0361

7 1,60 2,70 1,30 1,90 0,49 2,06 0,0256

8 4,20 2,00 2,20 2,80 1,48 2,97 0,0289

9 0,66 1,26 0,66 0,86 0,12 1,03 0,0282

10 1,55 1,45 2,55 1,85 0,37 1,80 0,0029

11 1,4 0,80 0,80 1,00 0,12 0,67 0,1089

12 1,3 2,60 1,20 1,70 0,61 1,56 0,0196

13 0,72 0,62 1,42 0,92 0,19 0,69 0,0530

14 1,39 2,97 0,95 1,77 1,1284 1,70 0,0049

15 0,95 1,05 2,05 1,35 0,37 0,65 0,4870

Σ 21,60 6,6479 21,92 0,6732

Y S
v

2
Y
^

Y Y
^

f
vmax
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ìерноì äубëировании опытов по то÷каì с ÷ис-
ëоì r повторных опытов äисперсия S2{bi} коэффи-
öиента реãрессии опреäеëяется по форìуëе, приве-
äенной в работе [2].

Дисперсия S2{Y } параìетра оптиìизаöии рас-
с÷итывается по äанныì табë. 3 и 4 äëя øëифоваëü-
ных круãов:

разнозернистоãо:

S2{Y } = = 0,3255;  S2{bi} = = 0,007; 

S{bi} = 0,085;

станäартноãо:

S2{Y } = = 0,4432; S2{bi} = = 0,0098; 

S{bi} = 0,099.

Опреäеëиì t-критерий по форìуëе ti = .

Все коэффиöиенты ìоäеëей (1) и (2) провериì
на зна÷иìостü äëя øëифоваëüных круãов:

разнозернистоãо:

t0 =  = 4,38;  t1 = = 3,5;

t2 = = 3,08;  t3 = = 3,6;

t12 = = 0,19;  t13 = = 0,19;

t23 = = 0,25;

= = 3,2;  = = 2,76; 

= = 3,28;

станäартноãо:

t0 = = 6,4;  t1 = = 4,56;

t2 = = 3,59;  t3 = = 4,2;

t12 = = 0,063;  t13 = = 0,189;

t23 = = 0,313;

= = 4,03;  = = 3,16;

= = 4,03.

Крити÷еское зна÷ение (tкр) нахоäиì по äанныì
табëиö работы [3]. При степени свобоäы n(r – 1) = 30

и зна÷иìости а = 5 % иìееì tкр = 1,697. Есëи
t > tкр, то ãипотеза отверãается, и коэффиöиент
признается зна÷иìыì. В наøеì приìере коэффи-
öиенты b12, b13, b23 явëяþтся незна÷иìыìи.

Матеìати÷еские ìоäеëи, вкëþ÷аþщие в себя
тоëüко зна÷иìые коэффиöиенты, при øëифовании
иìеþт виä äëя øëифоваëüных круãов:

разнозернистоãо:

Y = 0,3727 + 0,3X1 + 0,2619X2 + 0,31X3 +

+ 0,272  + 0,235  + 0,279 ; (3)

станäартноãо:

Y = 0,3727 + 0,3X1 + 0,2619X2 + 0,31X3 +

+ 0,272  + 0,235  + 0,279 . (4)

Дëя поëу÷ения уравнения в натураëüных зна÷е-
ниях параìетров режиìа øëифования (Sp, vd, St)
вìесто Xi в уравнения (3) и (4) поäставиì зна÷ения
из форìуëы преобразования.

Такиì образоì, реãрессионные зависиìости по-
казатеëей øероховатости поверхностей, обработан-
ных разнозернистыì и станäартныì øëифоваëü-
ныìи круãаìи, в натураëüных зна÷ениях факторов
иìеþт виä при øëифовании круãаìи:

разнозернистыì:

= 1,7719 – 0,197Sp – 0,2257vd – 40,3t +

+ 0,017  + 0,026  + 697,5t2; (5)

станäартныì:

= 2,506 – 0,286Sp – 0,2984vd – 52,7t +

+ 0,025  + 0,035  + 920t2. (6)

Поëу÷енные ìоäеëи провериì на аäекватностü.
Опреäеëиì рас÷етные зна÷ения показатеëя øеро-
ховатости по ìоäеëяì (5) и (6) проöесса øëифова-
ния äëя разëи÷ных то÷ек ìатриö пëанирования äëя
øëифоваëüных круãов:

разнозернистоãо:

= 0,38; = 0,78; = 0,8; = 1;

= 0,9; = 1,5; = 1,42; = 2; = 0,4;

= 1,136; = 0,4355; = 1,07; 

= 0,4046; = 1,159; = 0,3697;

станäартноãо:

= 0,49; = 1,4; = 1,2; = 2,137; 

= 1,33; = 2,24; = 2,06; = 2,97; 
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= 1,028; = 1,796; = 0,67; = 1,56; 

= 0,689; = 1,7; = 0,65.

Опреäеëиì äисперсиþ аäекватности со степе-
нüþ свобоäы fad = n – m по форìуëаì работы [2],
ãäе m — ÷исëо ÷ëенов аппроксиìируþщеãо поëи-
ноìа (вкëþ÷ая свобоäный ÷ëен) äëя øëифоваëü-
ных круãов:

разнозернистоãо:

= (  – )2 = 0,3689;

станäартноãо:

= (  – )2 = 0,25245.

Опреäеëиì äисперсиþ воспроизвоäиìости äëя
øëифоваëüных круãов:

разнозернистоãо:

S2{Y } = = 0,32558;

станäартноãо:

S2{Y } = = 0,4432.

Проверку ãипотезы на аäекватностü ìоäеëи
провоäиëи, испоëüзуя F-критерий Фиøера. Опре-
äеëиì соотноøения ìежäу äисперсией аäекватно-
сти и äисперсией воспроизвоäиìости äëя øëифо-
ваëüных круãов:

разнозернистоãо:

F = = 1,13;

станäартноãо:

F = = 0,569.

Табëи÷ное зна÷ение критерия Фиøера äëя сте-
пени свобоäы fad = 15 – 10 = 5 (общее ÷исëо сте-
пени свобоäы) äëя объеäиненной äисперсии S2{Y },
fе = 45 – 15 = 30 и зна÷иìости α = 10 % составит
Fкр = 1,6, так как F < Fкр, то поëу÷енные ìоäеëи
параìетра øероховатости поверхностей øëифован-
ных разнозернистыì и станäартныì øëифоваëü-
ныìи круãаìи от режиìа резании аäекватны реаëü-
ныì проöессаì.

На основе ìатеìати÷еских ìоäеëей (5) и (6) по-
строены зависиìости (рисунок).

Поëу÷енные ìоäеëи позвоëяþт оптиìизироватü
параìетры режиìа резания äëя разнозернистоãо
øëифоваëüноãо круãа. Анаëиз поëу÷енных резуëü-
татов показаë, ÷то øероховатостü поверхностей по-
ëу÷енных øëифованиеì разнозернистыì øëифо-
ваëüныì круãоì зна÷итеëüно ниже, ÷еì при øëи-
фовании станäартныì. Это объясняется теì, ÷то
при обработке разнозернистыì øëифоваëüныì
круãоì в оäноì техноëоãи÷ескоì перехоäе проис-
хоäит и ÷ерновое, и ÷истовое øëифование.
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Созäание совреìенных коì-
позитных ìатериаëов с принöи-
пиаëüно новыìи характеристика-
ìи неразрывно связано с поëу÷е-
ниеì наноäисперсных ìетаëëов,
которые ÷аще всеãо испоëüзуþт-
ся как напоëнитеëи äëя сäержи-
ваþщих ìатриö коìпозитных
систеì [1—6]. При выборе нано-
äисперсных напоëнитеëей и соз-
äании нанокоìпозитных ìате-
риаëов опреäеëяþщиìи характе-
ристикаìи явëяþтся: уäеëüная
поверхностü, характер упаковки
÷астиö напоëнитеëя, их распреäе-
ëение в сäерживаþщей ìатриöе,
наëи÷ие на поверхности функ-
öионаëüных ãрупп, их реакöион-
ная активностü.

Выбор наноäисперсных на-
поëнитеëей и их коëи÷ества в
сäерживаþщей ìатриöе при фор-
ìировании коìпозитных ìате-
риаëов в основноì осуществëяет-

ся эìпири÷ески в зависиìости от
требуеìых свойств ìатериаëа и
обëасти еãо приìенения. Наëи-
÷ие боëüøоãо спектра напоëни-
теëей разëи÷ной прироäы, раз-
ных разìеров и физико-хиìи÷е-
ских свойств преäоставëяет ис-
сëеäоватеëяì øирокие возìож-
ности при ìоäифиöировании
коìпозитов и разработке новых
ìатериаëов.

Существует ряä эффективных
способов поëу÷ения наноäис-
персных ìетаëëов, в основе кото-
рых ëежит äеструкöия вещества в
пëазìе эëектри÷ескоãо разряäа с
испоëüзованиеì: эëектри÷еской
äуãи, пëазìотронноãо изëу÷ения,
тëеþщеãо разряäа, взрыва тонких
провоëо÷ек, а также пëазìохи-
ìи÷еский способ и äр. В äанной
работе рассìатривается поëу÷е-
ние наноäисперсных пороøков
ìетаëëов по ìеханохиìи÷еской
техноëоãии [2—4, 7—10].

Поëу÷ение таких наноäиспер-
ных ìетаëëов, как воëüфраì и ìо-
ëибäен, и форìирование из них
функöионаëüных коìпозитных

систеì в Даëüневосто÷ноì ãосу-
äарственноì техни÷ескоì уни-
верситете (ДВГТУ) иì. В. В. Куй-
быøева в ëабораториях "Синтез
неорãани÷еских ìатериаëов" и
"Материаëовеäение и функöио-
наëüные наноìатериаëы" осуще-
ствëяëосü с поìощüþ ìеханохи-
ìи÷еской техноëоãии. Дëя поëу-
÷ения наноäисперсных эëеìентов
испоëüзоваëи преäваритеëüно ìе-
ханоактивированные анãиäриäы
WO3 и МоО3 с уäеëüной поверх-
ностüþ 270 ì2/ã, разìер ÷астиö
которых составëяë окоëо 0,7 ìкì,
а также ìаãний МГ-90 в виäе
ìеëкой стружки. Дëя о÷ищения
от приìесей испоëüзоваëи 10 %-й
раствор HCl, аöетон ЧДА
(ГОСТ 2603—79) и äистиëëиро-
ваннуþ воäу. Анãиäриä воëüфра-
ìа (WO3) быë преäваритеëüно
поëу÷ен из øееëита (CaWO4) по
разработанной ìеханохиìи÷еской
техноëоãии [2, 4, 10].

Экспериìенты по восстанов-
ëениþ анãиäриäов WO3 и МоО3
осуществëяëи на энерãонапря-
женной виброìеëüниöе, разра-
ботанной в ДВГТУ [2], и на ва-
рио-пëанетарной ìеëüниöе фир-
ìы Fritsch. В ка÷естве разìаëы-
ваþщих теë в энерãонапряженной
виброìеëüниöе и варио-пëане-
тарной ìеëüниöе испоëüзоваëи
øары из тверäоãо спëава ВК8
äиаìетроì 14 ìì. Механореактор
энерãонапряженной виброìеëü-
ниöы преäставëяет собой ãерìе-
ти÷еский стаëüной контейнер с
внутренниì äиаìетроì 50 ìì вы-
сотой 125 ìì с отверстиеì äëя
поäвоäа ãазов. Дëя варио-пëане-
тарной ìеëüниöы испоëüзоваëи
ãерìети÷ный контейнер из кор-
розионно-стойкой стаëи с внут-
ренниì äиаìетроì 75 ìì высо-
той 100 ìì с отверстиеì äëя поä-
воäа ãазов.

В ка÷естве исхоäных коìпо-
нентов испоëüзоваëи 45,55 ã WO3,
20 ã МоО3 и 10 ã ìаãния. Коëи÷е-
ство коìпонентов расс÷итываëи
в соответствии со стехиоìетрией
хиìи÷еских реакöий восстанов-

 1 Работа выпоëнена в раìках про-
ãраììы "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи-
÷еские каäры инноваöионной России
на 2009—2013 ãã.".

Д. В. ОНИЩЕНКО, канä. техн. наук
(Даëüневосто÷ный ГТУ иì. В. В. Куйбыøева, ã. Вëаäивосток),
e-mail: Ondivl@mail.ru

Ìåõàíè÷åñêîå ïîëó÷åíèå 
íàíîäèñïåðñíûõ ìåòàëëîâ
(âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà)
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ 
êîìïîçèòíûõ ñèñòåì1

Ïðåäñòàâëåíî ïîëó÷åíèå íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ âîëüôðàìà è ìî-
ëèáäåíà âûñîêîé ÷èñòîòû (~99,2 %) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 30ј350 íì ìåòîäîì
ìàãíèéòåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ WO3 è ÌîÎ3 â óñëîâèÿõ ìå-
õàíîàêòèâàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîäèñïåðñíûé ïîðîøîê, ìåõàíîñèíòåç, ìåõàíîàêòè-
âàöèÿ, íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë.

Production of high-clean (~99,2 %) nano-dispersed tungsten and molybde-
num powders with the particles size 30ј350 nm by the method of thermal-mag-
nesium reduction of oxides WO3 and ÌîÎ3 in the mechano-activation conditions
has been described.

Keywords: nano-dispersed powder, mechano-synthests, mechano-activation,
nano-composite material.
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ëения анãиäриäов WO3 и МоО3
ìаãниеì:

МоО3 + 3Mg = Mo + 3MgO

(2:1 по ìассе);

WO3 + 3Mg = W + 3MgO

(4,55:1 по ìассе).

Дëя восстановëения анãиäри-
äов WO3 и МоО3 на энерãонапря-
женной виброìеëüниöе испоëü-
зоваëи режиì: ÷астота коëебаний
ìеханореактора 12 Гö; аìпëитуäа
90 ìì; среäа — арãон, интенсив-
ностü (отноøение ìассы исхоä-
ных ìатериаëов к ìассе разìаëы-
ваþщих øаров) 1:20; степенü за-
поëнения ìеханореактора øара-
ìи — 30 % от еãо объеìа; ìасса
øаров 480 ã; проäоëжитеëüностü
синтеза: äëя WO3 — 21 ìин, äëя
МоО3 — 27 ìин.

Дëя восстановëения анãиäри-
äов WO3 и МоО3 на варио-пëа-
нетарной ìеëüниöе испоëüзова-
ëи режиì, разработанный фир-
ìой Fritsch äëя синтеза туãопëав-
ких соеäинений, прибëиженный
к режиìу энерãонапряженной
виброìеëüниöы. Проäоëжитеëü-
ностü синтеза: äëя WO3 — 25 ìин,
äëя МоО3 — 33 ìин. Вреìя син-
теза при восстановëении анãиä-
риäа WO3 на обоих ìеëüниöах
ìенüøе вреìени при восстанов-
ëении МоО3, ÷то обусëовëено,
вероятно, теì, ÷то реакöия с
воëüфраìоì иìеет боëее высо-
кий тепëовой эффект.

Синтез на энерãонапряженной
виброìеëüниöе заняë ìенüøе
вреìени, ÷еì на варио-пëанетар-
ной ìеëüниöе, ÷то связано с бо-
ëее высокой энерãонапряженно-
стüþ виброìеëüниöы.

Поëу÷енные пороøки во из-
бежание окисëения извëекаëи из
реакторов в боксе биоëоãи÷е-
ской безопасности третüеãо кëас-
са (АСЗ) и поìещаëи в стекëян-
ные коëбы. Затеì небоëüøиìи
порöияìи äобавëяëи раствор HCl
äëя уäаëения MgO и äруãих при-
ìесей. Поëу÷енные сìеси от-
стаиваëи äо поëноãо осажäения
÷астиö воëüфраìа и ìоëибäена,

посëе ÷еãо раствор уäаëяëи с по-
ìощüþ спеöиаëüноãо отка÷иваþ-
щеãо устройства. Даëее поëу÷ен-
ный ìатериаë нескоëüко раз про-
ìываëи äистиëëированной воäой
и аöетоноì. Поëу÷енные ãустые
пасты суøиëи äо поëноãо уäаëе-
ния аöетона в спеöиаëüной ваку-
уìной суøке, которой оборуäо-
ван бокс биоëоãи÷еской безопас-
ности. Окон÷атеëüно высуøен-
ный ìатериаë поìещаëи в резер-
вуар уëüтразвуковой ванны и
разбиваëи уëüтразвукоì äëя пре-
äотвращения конãëоìераöии ÷ас-
тиö. Поëу÷енные пороøки рас-
фасовываëи в ãерìети÷ные стек-
ëянные бþксы.

Фазовый состав поëу÷енных
наноäисперных воëüфраìа и ìо-
ëибäена опреäеëяëи ìетоäоì
рентãенофазовоãо анаëиза на äи-
фрактоìетре D8 ADVANCE (Гер-
ìания) в ìеäноì Кα-изëу÷ении
по станäартной ìетоäике. Иäен-
тификаöия соеäинений, вхоäящих
в состав иссëеäуеìых образöов,
выпоëняëасü в автоìати÷ескоì
режиìе поиска EVA с испоëüзо-
ваниеì банка äанных PDF-2.

Структуру поверхности, фор-
ìу и разìер ÷астиö наноäиспер-
ных ìетаëëов иссëеäоваëи с по-
ìощüþ эëектронно-сканируþще-
ãо ìикроскопа EVO-50XVP фир-
ìы "Carl Zeiss" (Герìания).

Строение наноäисперсных
ìетаëëов иссëеäоваëи с поìо-
щüþ атоìно-сиëовоãо ìикроско-
па SOLVER-PRO (Россия). Рас-
преäеëение разìеров ÷астиö, ãра-
нуëоìетри÷еский и эëеìентный
состав устанавëиваëи с поìощüþ
ëазерноãо анаëизатора ÷астиö
Анаëизетте 22 фирìы Fritsch.

Уäеëüнуþ поверхностü опреäе-
ëяëи на анаëизаторе уäеëüной по-
верхности Сорбтоìетр-М (ЗАО
"КАТАКОН", Россия, ã. Новоси-
бирск). Зна÷ение уäеëüной по-
верхности устанавëиваëи по тер-
ìоäесорбöии азота. Соäержание
приìесей опреäеëяëи пëазìен-
ныì атоìно-абсорбöионныì ана-
ëизоì на приборе АА-780 Nippon
Jharrell Ash (Япония).

Извëе÷ение из ìеханореакто-
ра, отìывку, суøку и расфасовку
поëу÷енных наноäисперсных ìе-
таëëов осуществëяëи в боксе био-
ëоãи÷еской безопасности с ваку-
уìной суøкой и уëüтразвуковой
ванной.

На энерãонапряженной виб-
роìеëüниöе и варио-пëанетар-
ной ìеëüниöе ìетоäоì ìеханохи-
ìи÷ескоãо восстановëения поëу-
÷ены пороøки воëüфраìа и ìо-
ëибäена (рис. 1, 2). Испоëüзуя
атоìно-сиëовой ìетоä (АСМ),
эëектронно-сканируþщуþ ìик-
роскопиþ (ЭСМ) и ëазерный ана-
ëиз ÷астиö установиëи, ÷то син-
тезированные пороøки явëяþтся
наноäисперсныìи (разìер ÷ас-
тиö 30ј350 нì) и нахоäятся пре-
иìущественно в кристаëëи÷е-
ской форìе. Частиöы воëüфраìа,
поëу÷енные как на энерãонапря-
женной, так и на варио-пëанетар-
ной ìеëüниöах, иìеþт преиìу-

а)

500 nm

б )

1 μm

Рис. 1. Фотограции наноразмерного
вольфрама, полученного на энергона-
пряженной вибромельнице (а) и варио-
планетарной мельнице (б) (частицы
размерностью 30ј300 нм, образец на-
пылен золотом)
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щественно ãëобуëярные окруãëые
форìы. Оäнако на некоторых
у÷астках набëþäаþтся ÷астиöы
хëопüевиäной, оскоëо÷ной форì,
а также в виäе куба с разìераìи
÷астиö 50ј150 нì. Форìа ÷астиö
связана, по-виäиìоìу, с их поëу-
÷ениеì в ìоìент восстановëения
в распëавëенноì состоянии и по-
сëеäуþщиì быстрыì охëажäени-
еì. Частиöы ìоëибäена, поëу÷ен-
ные как на энерãонапряженной,
так и на варио-пëанетарной ìеëü-
ниöах, иìеþт преиìущественно
пëастин÷атуþ и ÷еøуй÷атуþ фор-
ìы, разìер ÷астиö 70ј350 нì. На-
бëþäаþтся отäеëüные аãëоìераты
окруãëой форìы, разìеры ÷астиö
от 1 ìкì и выøе.

Пороøки воëüфраìа и ìоëиб-
äена, синтезированные на энер-
ãонапряженной ìеëüниöе, иìеþт
нанопористуþ структуру со среä-
ниì разìероì пор 5ј20 нì. На-

нопористая структура пороøков,
синтезированных на варио-пëа-
нетарной ìеëüниöе, иìеет среä-
ний разìер пор 15ј60 нì, ÷то свя-
зано с боëее высокой энерãона-
пряженностüþ виброìеëüниöы.

Метоäоì рентãенофазовоãо
анаëиза быëо показано, ÷то поëу-
÷енные наноäисперсные пороøки
иìеþт преиìущественно кристаë-
ëи÷ескуþ структуру с незна÷и-
теëüныì соäержаниеì аìорфной
фазы. Возìожно, ÷то рентãено-
аìорфностü связана с наноìетри-
÷ескиìи разìераìи ÷астиö. Кри-
стаëëи÷еская структура указывает
на то, ÷то воëüфраì и ìоëибäен
быëи поëу÷ены в виäе распëавов,
так как тверäофазные ìетоäы äа-
þт преиìущественно аìорфные
проäукты.

Метоäаìи спектраëüноãо и ëа-
зерноãо анаëизов установëено,
÷то поëу÷енные пороøки иìеþт
вкëþ÷ения в виäе хиìи÷еских
эëеìентов: креìния, серы, хроìа,
жеëеза, аëþìиния, титана, нике-
ëя, кобаëüта, öинка. Атоìно-аб-
сорбöионныì анаëизоì установ-
ëено, ÷то в поëу÷енных наноäис-
перных пороøках соäержится со-
ответственно 99,18 % (по ìассе)
÷истоãо воëüфраìа и 99,27 % ìо-
ëибäена; иìеþтся приìеси, %:
жеëеза — 0,36ј0,38; ìарãанеöа —
0,2ј0,23; öинка — 0,082ј0,084;
титана — 0,012ј0,015.

Поëу÷енные наноäисперсные
пороøки иìеþт высокоразвитуþ
поверхностü (Sуä ≈ 370ј520 ì2/ã)
и обëаäаþт повыøенной хиìи÷е-
ской и структурной активностüþ.
Повыøенная хиìи÷еская актив-
ностü связана с наëи÷иеì на по-
верхности ÷астиö боëüøоãо ÷ис-
ëа нескоìпенсированных связей
разëи÷ной прироäы. Это обусëов-
ëивает резкое изìенение физи-
ко-хиìи÷еских свойств ÷астиö
в наноразìерноì состоянии по
сравнениþ с ãрубоäисперсныìи
пороøкаìи. Высокоразвитая по-
верхностü ÷астиö, а, сëеäоватеëü-
но, и избыто÷ная поверхностная
энерãия привоäят к активноìу
насыщениþ коìпозитов ãазаìи

из окружаþщей среäы на этапе
синтеза, особенно при взаиìо-
äействии с возäухоì. Поэтоìу
äëя поäавëения поверхностной
активности и созäания своеãо ро-
äа пассиваторной защиты вос-
становëение анãиäриäов WO3 и
МоО3 осуществëяëосü в среäе ар-
ãона. Даëüнейøие операöии по
извëе÷ениþ из ìеханореактора,
отìывке, суøке и расфасовке на-
ноäисперсных пороøков выпоë-
няëи в боксе биоëоãи÷еской безо-
пасности.

Поëу÷енные наноäисперные
пороøки воëüфраìа и ìоëибäена
испоëüзоваëи в ка÷естве напоë-
нитеëей уãëероäных ìатриö при
форìировании аноäных нанокоì-
позитных систеì "уãëероä + нано-
äисперсные ìетаëëы" äëя ëитий-
ионных (поëиìерных) аккуìуëя-
торов.

В настоящее вреìя веäется ра-
бота по созäаниþ аноäных эëек-
троäов на базе сфорìированных
нанокоìпозитных систеì äëя их
äаëüнейøеãо апробирования в
систеìах поëиìерных аккуìуëя-
торов на завоäе "TSE", спеöиаëи-
зируþщеìся на выпуске ëитий-
ионных аккуìуëяторов.

Преäпоëаãается, ÷то наноäис-
персный пороøок ìоëибäена об-
ëаäает зна÷итеëüныìи катаëити-
÷ескиìи свойстваìи. Это позвоëит
созäатü эффективные катаëизато-
ры äëя о÷истки нефти. Возìожно
приìенение синтезированных на-
ноäисперсных пороøков воëüф-
раìа и ìоëибäена äëя созäания
туãопëавких соеäинений.
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Особенности форìирования
структуры борированных сëоев в
жеëезоуãëероäистых спëавах при
ëазерноì возäействии иссëеäо-
ваëисü в работах [1—3]. Борсо-
äержащуþ обìазку наносиëи на
образöы из техни÷ескоãо жеëеза
и стаëи 40Х. Иìпуëüснуþ ëазер-
нуþ обработку осуществëяëи на
установке "Квант-16". Микро-
тверäостü тверäоãо раствора бо-
ра в жеëезе — 3700 МПа, эв-
текти÷еской структуры äенäрит-
ноãо строения Feα + Fe3B —
6300 МПа, техни÷ескоãо жеëеза —
6000ј16 000 МПа, стаëи 40Х —
10 000ј16 000 МПа. В стаëи 40Х
ìикротверäости бориäных струк-
тур: Fe2B — 16 800 МПа, Fe2B +
+ FeB — 16 800ј18 900 МПа,
FeB — 18900ј21000 МПа [1]. Ре-
зуëüтаты испытаний на ìаøине
трения СМЦ-2 показаëи уìенü-
øение коэффиöиента трения в
паре "роëик—коëоäка" во всеì

äиапазоне наãружения впëотü äо
заеäания. Так, при испытании
неупро÷ненной коëоäки с объеì-
но-закаëенныì роëикоì äавëе-
ние заеäания составиëо 5,8 МПа,
с упро÷ненной ëазероì коëоä-
кой — 8,2 МПа, посëе ëазерноãо
ëеãирования — 10,5 МПа. В рабо-
те [2] на образöы стаëи 45 нано-
сиëи аìорфный бор в виäе обìаз-
ки тоëщиной ≈30 ìкì. Опëавëе-
ние осуществëяëи в среäе арãона
непрерывныì СО2-ëазероì. Ме-
таëëоãрафи÷еский анаëиз показаë,
÷то ãëубина опëавëения составиëа
40ј50 ìкì, ìикротверäостü бори-
рованных сëоев — 12 000 МПа.
Поä борированныì сëоеì распоëа-
ãается зона закаëки (500ј600 ìкì
тверäоãо состояния) с ìикро-
тверäостüþ 7800ј 8500 МПа. Ле-
ãирование поверхности техни-
÷ескоãо жеëеза, стаëей 40 и У8
из обìазки, соäержащей аìорф-
ный бор, тоëщиной 150ј300 ìкì

с поìощüþ непрерывноãо ëазер-
ноãо изëу÷ения ìощностüþ 1 кВт
описано в работе [3]. Гëубина
борированноãо сëоя увеëи÷ива-
ется с повыøениеì соäержания
уãëероäа. По äанныì рентãено-
структурноãо анаëиза бориро-
ванный сëой в техни÷ескоì же-
ëезе состоит из трех фаз: FeB,
Fe2B и α-фазы, т. е. бористоãо
феррита. В стаëях 40 и У8 кроìе
этих фаз присутствует бороöе-
ìентит Fe3(B, C) — тверäый рас-
твор с переìенной конöентра-
öией бора и уãëероäа на базе öе-
ìентита. Микротверäостü в зоне
ëеãирования составиëа: бориäы —
13 000ј18 000 МПа; эвтектика —
7000ј12 000 МПа; α + эвтекти-
ка — 3800ј11 000 МПа; бориäы +
+ эвтектика — 8000ј19 000 МПа.
Менüøая ìикротверäостü соот-
ветствует техни÷ескоìу жеëезу,
боëüøая — стаëи У8, т. е. с по-
выøениеì соäержания уãëероäа
тверäостü увеëи÷ивается.

В äиапазоне 0,05ј0,5 ì/с ìа-
ëых скоростей скоëüжения äиф-
фузионные бориäные сëои, поëу-
÷енные ìетоäоì хиìико-терìи-
÷еской обработки, интенсивно
разруøаþтся [4]. Основныìи при-
÷инаìи разруøения явëяþтся:
отсутствие износостойких вто-
ри÷ных структур; высокая хруп-
костü бориäов жеëеза; наëи÷ие
ìикротрещин и пор в бориäноì
сëое. Бориäные ÷астиöы, отäеëив-
øиеся от поверхностноãо сëоя,
иìеþт высокуþ ìикротверäостü
и иниöиируþт развитие абразив-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 61)
�

В. П. БИРЮКОВ, канä. техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова),
e-mail: laser-52@yandex.ru

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ áîðñîäåðæàùèõ 
ïîêðûòèé âîçäåéñòâèåì ëàçåðíûì ëó÷îì

Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà áîðèäíûå ñëîè, ïîëó-
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The advantages of laser action on the boride layers, being obtained at the fur-
nace heating and applied by plasma spraying on the steel samples have been shown.

Keywords: boride layers, laser treatment, defocused and scanning laser beam,
durability.
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ноãо изнаøивания. У коìпози-
öионных структур, пëасти÷ностü
которых во ìноãо раз выøе, ÷еì
спëоøноãо бориäноãо сëоя, абра-
зивное изнаøивание зна÷итеëü-
но ìенüøе из-за отсутствия ско-
ëов и трещин в поверхностноì
сëое во всеì рассìатриваеìоì
äиапазоне скоростей скоëüже-
ния. В коìпозиöионных структу-
рах в резуëüтате пëасти÷еской äе-
форìаöии при трении и изна-
øивании приëоженная наãрузка
äействует преиìущественно на
хрупкуþ составëяþщуþ. Энерãия
разруøения ìеëкоäисперсных
÷астиö зна÷итеëüно боëüøе энер-
ãии разруøения бориäов, иìеþ-
щих разìеры в äесятки и сотни
ìикроìетров. Кроìе тоãо, твер-
äые ÷астиöы бориäов жеëеза пре-
пятствуþт äвижениþ äисëокаöий
и теì саìыì способствуþт увеëи-
÷ениþ степени упро÷нения са-
ìой ìатриöы.

В экспериìентах иссëеäуеìые
борированные сëои поëу÷ены
при насыщении в пороøковой
сìеси, соäержавøей: 3 % NH4F,
10 % Al2О3, 87 % В4С. Теìпера-
тура насыщения составиëа 950 °C,
проäоëжитеëüностü 6 ÷ [5].

Цеëü äанной работы — повы-
øение пëасти÷ности борирован-
ных сëоев и расøирение обëасти
их приìенения. Основныìи спо-
собаìи äостижения поставëенной
заäа÷и явëяþтся: изìенение фазо-
воãо состава с уìенüøениеì твер-
äости; äисперãирование структу-
ры поверхности и/иëи поäсëоя;
обеспе÷ение пëавноãо перехоäа
от тверäости поверхности к твер-

äости серäöевины; созäание раз-
ãрузо÷ных зон.

Бориäные сëои иìеþт иãоëü-
÷атое строение. Основныìи фа-
заìи сëоев явëяþтся FeB и Fe2B с
тверäостüþ соответственно 2150 и
1600 HV. Оäнако структура сëоев
во ìноãоì зависит от техноëоãии
поëу÷ения. Наибоëее характер-
ные виäы борированных сëоев
преäставëены на рис. 1.

Анаëиз ìикроструктуры по-
крытия провоäиëи на ìетаëëо-
ãрафи÷еских øëифах, которые
быëи изãотовëены с испоëüзова-
ниеì отрезноãо станка Viper, за-
ëиво÷ноãо пресса PR-32 и автоìа-
ти÷ескоãо поëироваëüноãо стан-
ка SS-2000 фирìы LECO. Дëя
øëифовки приìеняëи абразив-
нуþ øëифоваëüнуþ буìаãу раз-
ной зернистости, äëя посëе-
äуþщей поëировки — аëìазные
суспензии с ÷астиöаìи разìе-
роì 3, 1 и 0,05 ìкì. Дëя выявëе-
ния ìикроструктуры поверх-
ностü øëифа поäверãаëасü трав-
ëениþ 4 %-ì раствороì HNO3 в
этиëовоì спирте.

На опти÷ескоì ìикроскопе
РМЕ-3 Olympus с öифровой ви-
äеокаìерой, испоëüзуя анаëиза-
тор изображения IA-3001 фирìы
"LECO", провеäен ìетаëëоãрафи-
÷еский анаëиз ìикроструктуры
покрытия.

Микротверäостü покрытия
изìеряëи на ìикротверäоìере
М-400-Н (LECO) при наãрузке
0,1 Н.

Иссëеäование ìикрострукту-
ры покрытия образöов посëе хи-
ìико-терìи÷еской обработки по-

казаëо, ÷то оно состоит, по край-
ней ìере, из äвух сëоев: крупных
стоëб÷атых фаз разìероì боëее
100 ìкì и сероãо сëоя, распоëо-
женноãо ìежäу ниìи и поä ниìи.
Кроìе тоãо, в приповерхностноì
сëое набëþäаëисü поры разìероì
≈50 ìкì (рис. 2).

Лазернуþ обработку провоäи-
ëи на сканере äëя пространствен-
ноãо управëения ëазерныì ëу-
÷оì, оснащенноì ëазерной уста-
новкой "Коìета-М" и сканируþ-
щиìи устройстваìи äëя высоко-
÷астотных коëебаний ëу÷а [6].
Мощностü изëу÷ения изìеняëи
от 700 äо 1300 Вт. Скоростü пере-
ìещения ëу÷а 2ј50 ìì/с. Лазер-
ное наãревание бориäноãо по-
крытия выпоëняëи расфокусиро-
ванныì и сканируþщиì ëу÷аìи
с ÷астотой 220 Гö в попере÷ноì
направëении относитеëüно еãо
переìещения. Ширина зоны ëа-
зерноãо возäействия при обра-
ботке расфокусированныì ëу÷оì
составиëа 2,4ј3,2 ìì, сканируþ-
щиì ëу÷оì — 5,6ј6,1 ìì. В ре-
зуëüтате высокоскоростноãо на-
ãревания и охëажäения всëеäст-
вие тепëопровоäности ìатериаëа
происхоäит äробëение структуры
и устранение äефектов в виäе
пор, ÷то ìожет способствоватü
повыøениþ износостойкости сëо-
ев, упро÷ненных ëазерныì ëу-
÷оì. Микрофотоãрафии øëифов
посëе ëазерной обработки преä-
ставëены на рис. 3. Среäняя ìик-
ротверäостü стоëб÷атых структур
составиëа 15 000 МПа, серых
зон — 7500 МПа. Наãревание ос-
новы привоäит к образованиþ

Рис. 2. Микрошлиф борированного
слоя после химико-термической обра-
ботки

а) б ) в)

Рис. 1. Микрошлифы борированных слоев:
а — иãоëü÷атое строение, форìирование сëоя в тверäоì состоянии при насыщении;
б — эвтекти÷еское строение, форìирование сëоя в жиäкоì состоянии при насыщении;
в — псевäоэвтекти÷еское строение, форìирование сëоя в жиäкокристаëëи÷ескоì со-
стоянии



66 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 1

ìартенсита на ìесте бывøих пер-
ëитных зерен. Феррит претерпева-
ет фазовый накëеп и еãо ìикро-
тверäостü повыøается в 1,5ј2 раза
относитеëüно исхоäноãо состоя-
ния. При возäействии на поверх-
ностü расфокусированныì ëу÷оì
на всех режиìах набëþäается
÷асти÷ное выãорание бориäноãо
покрытия. При обработке высо-
ко÷астотныì сканируþщиì ëу-
÷оì топоãрафия поверхностноãо
сëоя иìеет боëее ровный харак-
тер и незна÷итеëüно отëи÷ается
от исхоäноãо состояния.

В ИМАШ РАН провеäены
сравнитеëüные испытания на аб-
разивное изнаøивание бориро-
ванных сëоев посëе хиìико-тер-
ìи÷еской обработки и ëазерноãо
упро÷нения. Испытания выпоë-
няëи по схеìе Бринеëëя—Хавор-
та в те÷ение 30 ìин. К вращаþ-
щеìуся резиновоìу äиску при-
кëаäываëи наãрузку в 26 Н. В зо-
ну трения поäаваëся кварöевый
песок с фракöией 0,2ј0,4 ìì.
Среäняя потеря ìассы в партии
из трех образöов посëе хиìико-
терìи÷еской обработки состави-
ëа 0,02985 ã, посëе упро÷нения
50 % поверхности трения скани-
руþщиì ëазерныì ëу÷оì с ÷ас-
тотой 225 Гö — 0,01950 ã, при
упро÷нении всей поверхности —
0,00626 ã. Такиì образоì, ëазер-
ное упро÷нение 50 % поверхности
трения повыøает износостойкостü
бориäных сëоев в 1,5ј2 раза, а
упро÷нение всей поверхности —
в 4ј5 раз.

В настоящее вреìя äëя упро÷-
нения äетаëей и восстановëения
поверхностей трения øироко

приìеняется ìетоä пëазìенноãо
напыëения покрытий. Оäнако
при этоì не всеãäа обеспе÷ивает-
ся необхоäиìая про÷ностü сöеп-
ëения покрытия с основой. Ис-
правитü это ìожно активаöией
поверхности разëи÷ныìи спосо-
баìи: преäваритеëüныì поäоãре-
воì; изìенениеì хиìи÷ескоãо со-
става; тепëофизи÷еских свойств,
пëазìы, среäы; активаöией поä-
ëожки ìощныì уëüтразвуковыì
обëу÷ениеì при напыëении; при-
ìенениеì саìофëþсуþщихся по-
роøков с посëеäуþщиì опëав-
ëениеì.

Дëя увеëи÷ения про÷ности
сöепëения пëазìенноãо покры-
тия приìеняëи ëазерное опëавëе-
ние расфокусированныì непоä-
вижныì ëу÷оì при вращении об-
разöа и сканируþщиì ëу÷оì с
÷астотой 220 Гö по норìаëи к
вектору скорости вращения об-
разöа. На тех же режиìах обраба-
тываëи образöы по спираëи. Дëя
опëавëения покрытия испоëüзо-
ваëи ëазернуþ установку Коìе-
та-М. Мощностü изëу÷ения из-
ìеняëи от 900 äо 1400 Вт, ско-
ростü переìещения образöа — от
5 äо 15 ìì/с. Диаìетр ëазерноãо
ëу÷а составëяë 3ј4 ìì, øирина
сканирования — 5ј10 ìì. На об-
разöы из стаëи 45 äиаìетроì 23 ìì
и äëиной 150 ìì наносиëи напы-
ëение на станäартной установке
УПУ-3Д. Дëя напыëения испоëü-
зоваëи серийно выпускаеìый
пороøок ФБХ6-2, приìеняеìый
äëя восстановëения äетаëей, ра-
ботаþщих в усëовиях абразивно-
ãо, коррозионно-ìехани÷ескоãо и
äруãих виäов изнаøивания. Тоë-

щина пороøковых покрытий со-
ставëяëа 0,3ј0,35 ìì.

Метаëëоãрафи÷еские иссëеäо-
вания провоäиëи по станäартной
ìетоäике. Покрытие характери-
зоваëосü сëоистой структурой с
теìныìи и светëыìи фазаìи с
разëи÷ныìи по форìе и объеìу
вкëþ÷енияìи. В ìесте контакта
покрытия с основой и в саìоì
покрытии набëþäаëисü поры. На
ãраниöе с основой иìеëисü ÷ас-
ти÷ные отсëоения. Посëе обра-
ботки ëазероì структура резко
ìеняëисü. На ряäе режиìов про-
исхоäиëо переìеøивание по-
крытия с основой и форìирова-
ние новоãо поверхностноãо сëоя.
Наибоëüøая ãëубина пропëавëе-
ния набëþäаëасü при низких ско-
ростях обработки и боëее высо-
кой ìощности ëазерноãо ëу÷а.
При опëавëении непоäвижныì
ëу÷оì по öентру äорожки образо-
вываëасü зона боëее ãëубокоãо
пропëавëения. При оптиìаëüно
поäобранных режиìах набëþäа-
ëосü ÷асти÷ное опëавëение ìате-
риаëа поäëожки при отсутствии
отсëоений и пор. Микротверäостü
опреäеëяëи с поìощüþ ìикро-
тверäоìера ПМТ-3 при наãрузке
в 0,5 Н. В зависиìости от режи-
ìов обработки ìикротверäостü
изìеняëасü от 6000 äо 9200 МПа.

Такиì образоì, разработаны
режиìы ëазерной обработки, по-
звоëяþщие поëу÷атü фраãìенти-
рованные структуры бориäных
сëоев и перевоäитü их в разряä
коìпозиöионных борированных
сëоев. При этоì разìеры фраã-
ìентов составëяþт 20ј30 ìкì.
В резуëüтате ëазерноãо возäейст-
вия устраняþтся äефекты в виäе
пор и изìеëü÷ается структура по-
верхностноãо сëоя. Наибоëее твер-
äыìи явëяþтся крупные стоëб÷а-
тые фазы, тверäостü сероãо сëоя
в 2 раза ìенüøе. Поä покрытиеì
распоëаãается зона терìи÷ескоãо
вëияния, состоящая из ìартенси-
та, ÷то обеспе÷ивает пëавное рас-
преäеëение тверäости от поверх-
ности к серäöевине äетаëи. Ла-
зерные äорожки с фраãìентиро-
ванныì сëоеì обëаäаþт боëüøей
пëасти÷ностüþ. Износостойкостü

Рис. 3. Микрошлифы борированных зон после лазерного упрочнения
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возрастает практи÷ески пропор-
öионаëüно увеëи÷ениþ их пëо-
щаäи. Лазерное опëавëение по-
крытия, нанесенноãо пëазìен-
ныì ìетоäоì, устраняет äефекты
в виäе отсëоений и пор.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Лахтин Ю. М., Коган Я. Д.,
Бурякин А. В. Поверхностное насы-
щение стаëи бороì при возäействии

изëу÷ения ëазера // МиТОМ. № 11.
1985. С. 9—11.

2. Структура и свойства стаëей
посëе борирования с испоëüзованиеì
ëазерноãо наãрева / А. Б. Лысенко,
Н. Н. Козина, Р. Т. Гуëяева и äр. //
МиТОМ. № 3. 1991. С. 2—4.

3. Особенности форìирования
структуры поверхностноãо сëоя при
ëазерноì борировании / И. А. Та-
нанко, А. А. Лев÷енко, Р. Т. Гуйва
и äр. // Физика и хиìия обработки
ìатериаëов. № 4. 1989. С. 72—77.

4. Лабунец В. Ф., Ворошнин Л. Г.,
Киндрачук М. В. Износостойкие бо-
риäные покрытия. Киев: Техника,
1989. 158 с.

5. Крукович М. Г., Прусаков Б. А.,
Сизов И. Г. Пëасти÷ностü бориро-
ванных сëоев. М.: ФИЗМАТЛИТ,
2010. 384 с.

6. Бирюков В. П. Проìыøëенное
приìенение СО2-ëазеров äëя на-
пëавки, упро÷нения äетаëей и то÷-
ноãо раскроя ëистовых ìатериаëов //
Тяжеëое ìаøиностроение. № 4. 2006.
С. 25—28.

Сеpия статей
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов"

УДК 621.9.025.7

Появëение режущих пëастин
из кераìики на основе оксиäа
аëþìиния (беëая кераìика) в се-
реäине проøëоãо века ознаìено-
ваëо на÷аëо новоãо этапа в реøе-
нии пробëеìы повыøения про-
извоäитеëüности ìехани÷еской
обработки [1]. Оäнако нестабиëü-
ностü экспëуатаöионных показа-
теëей инструìентов из новоãо
ìатериаëа обусëовëиваëа поиск
ìетоäов соверøенствования ок-
сиäной кераìики как первоо÷е-

реäнуþ заäа÷у [2]. Установëение
основных законоìерностей изìе-
нения напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния (НДС) режу-
щей пëастины из оксиäной кера-
ìики поä äействиеì внеøних на-
ãрузок ìожет напоëнитü новыì
соäержаниеì траäиöионные поä-
хоäы в реøении этой заäа÷и.

В иссëеäованиях вëияния со-
среäото÷енных и распреäеëенных
сиëовых наãрузок на НДС режу-
щих пëастин из оксиäной кера-

ìики испоëüзоваëасü автоìати-
зированная систеìа терìопро÷-
ностных рас÷етов кераìи÷еских
режущих пëастин RKS-ST v.1.0
[3]. Основной объеì рас÷етов
выпоëнен äëя режущей пëасти-
ны со сëеäуþщиìи параìетраìи:
а = b = 50 ìкì; n1 = 6; n2 = 6;
n3 = 6; n4 = 4; с = 1,5. При ìоäе-
ëировании приняëи усëовие, ÷то
в рас÷етной схеìе зерно, ìеж-
зеренная фаза и ìатриöа — это
туãопëавкое соеäинение Al2О3.
В ка÷естве обрабатываеìоãо ìа-
териаëа испоëüзоваëи серый ÷у-
ãун СЧ32.

Рас÷етные схеìы наãружения
привеäены на рис. 1 (сì. 1-þ стр.
вкëаäки). В первоì сëу÷ае режу-
щуþ пëастину наãружаëи оäной
сосреäото÷енной сиëой F1 поä
уãëоì β1 (рис. 1, а), во второì —
äвуìя сосреäото÷енныìи сиëа-
ìи F1 и F2, приëоженныìи поä
уãëаìи β1 и β2 соответственно
(рис. 1, а), в третüеì — распреäе-
ëенной наãрузкой Р (рис. 1, б).

Дëя оöенки äефорìаöий, теì-
ператур и напряжений в режу-
щих пëастинах испоëüзоваëи кон-
троëüные то÷ки — фиксирован-
ные узëы иëи коне÷ные эëеìен-
ты конструкöии. В ка÷естве базо-
вых то÷ек испоëüзоваëи øестü
контроëüных то÷ек (1ј6), распо-
ëожение и характеристики кото-
рых привеäены соответственно на

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 64)
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The investigation results of the concentrated and distributed loads influence
on the stress-strain state of the cutting blades from oxide ceramics in view of the
nonlinear properties of the aluminum oxide and cast iron are presented.
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рис. 1 и в табë. 1. Линии на рис. 1
соответствуþт опреäеëенныì кон-
троëüныì то÷каì (КТ), инäексы
показатеëей соответствуþт но-
ìеру КТ.

Дëя наãëяäноãо преäставëения
напряженноãо состояния поверх-
ностных сëоев кераìи÷еских ре-
жущих пëастин на рисунках при-
веäены увеëи÷енные зоны кон-
тактноãо взаиìоäействия инстру-
ìента с обрабатываеìыì ìате-
риаëоì.

Характерные поëя äефорìа-
öий, сфорìировавøиеся в режу-
щей пëастине из Al2О3 поä äей-
ствиеì оäной сосреäото÷енной
сиëы F1 (β1 = 45°), привеäены на
рис. 2 (сì. 1-þ стр. вкëаäки).
Анаëиз показаë наëи÷ие высокой
ëокаëüности упруãих äефорìа-
öий в режущей пëастине поä äей-
ствиеì этой наãрузки. Обëастü
упруãих äефорìаöий иìеет хоро-
øо разëи÷иìуþ ãраниöу, в преäе-
ëах которой переìещение всех КТ
осуществëяется в оäноì направ-
ëении. Это направëение опреäе-
ëяется уãëоì β приëожения со-
среäото÷енной сиëы F (сì. рис. 2,
стреëки u, v).

Резуëüтаты рас÷етов ãоризон-
таëüных u и вертикаëüных v пере-
ìещений КТ в режущей пëастине
из Al2O3 поä äействиеì сосреäо-
то÷енной сиëы F = 0,001ј0,1 Н
(β = 45°) преäставëены в табë. 2.
Увеëи÷ение сосреäото÷енной си-
ëы привоäит к повыøениþ пере-
ìещений всех КТ.

Наибоëüøие ãоризонтаëüные
u и вертикаëüные v переìещения
иìеет КТ1, которая переìещает-
ся в поëожение 11 (сì. рис. 2).
Переìещения КТ уìенüøаþтся
при уäаëении от то÷ки приëоже-
ния сосреäото÷енной сиëы F (сì.
переìещения КТ 3 и 4), которые

заниìаþт соответственно поëо-
жения 31 и 41. Установëено, ÷то
зависиìости переìещения КТ от
сосреäото÷енной сиëы F иìеþт
виä: u = AFF и v = BFF, ãäе AF и
BF — коэффиöиенты (табë. 3).

Поä äействиеì сосреäото÷ен-
ной сиëы в режущих пëастинах
форìируþтся поëя напряжений
(рис. 3, сì. 2-þ стр. вкëаäки), ко-
торые иìеþт ÷еткие ãраниöы и
форìу, сиììетри÷нуþ оси при-
ëожения сосреäото÷енной сиëы F.
В обëасти контактноãо взаиìо-
äействия инструìента с заãотов-
кой форìируþтся напряжения
из-за разниöы ìехани÷еских
свойств оксиäной кераìики и об-
рабатываеìоãо ìатериаëа.

Наибоëüøие напряжения за-
фиксированы в то÷ке приëоже-
ния наãрузки (КТ1), при÷еì уве-
ëи÷ение сосреäото÷енной сиëы F
привоäит к повыøениþ σ11, σ22,
σ12 и σi во всех контроëüных то÷-
ках режущей пëастины. В ка÷ест-
ве приìера на рис. 4 привеäены
зависиìости äëя КТ 5 и 6.

Анаëиз рас÷етных äанных по-
казаë, ÷то вëияние сосреäото÷ен-
ной сиëы F на напряжения в КТ
режущей пëастины характеризу-
ется зависиìостяìи: σ11 = AFF;
σ22 = BFF; σ12 = CFF; σi = DFF,
ãäе AF, BF, CF и DF — коэффи-
öиенты (табë. 4).

Уãоë β äействия сосреäото÷ен-
ной сиëы F также заìетно вëия-
ет на напряженное состояние ке-
раìи÷еской режущей пëастины,
при÷еì характер этоãо вëияния
опреäеëяется распоëожениеì КТ.
Наприìер, äëя КТ 5, нахоäящей-
ся на оси сиììетрии режущей

Таблица 1

КТ
Распоëожение КТ

в режущей пëастине
Переìеще-
ние — узеë

Теìпература и напряже-
ния — коне÷ный эëеìент

1 Лезвие 4 166
2 Центраëüная ÷астü 124 403
3 Заäняя поверхностü 222 570
4 Переäняя поверхностü 240 603
5 Центраëüная ÷астü 65 241
6 Заäняя поверхностü 31 221

Таблица 2

F, Н

Переìещения, 10–10 ì

КТ1 КТ2 КТ3 КТ4

u v u v u v u v

0,001 22,2 –22,2 11 –11 3,64 –4,35 4,35 –3,64
0,01 222,7 –222,7 111,5 –111,5 36,4 –43,5 43,5 –36,4
0,1 2227 –2227 1115 –1115 364 –435 435 –364

Таблица 3

КТ1 КТ2 КТ3 КТ4

AF BF AF BF AF BF AF BF

2•10–6 –2•10–6 1•10–6 –1•10–6 4•10–7 –4•10–7 4•10–7 –4•10–7
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Рис. 4. Зависимости изменения напряжений σ в КТ 5 (а) и 6 (б) режущей пласти-
ны из Al2О3 (β1 = 45°; ОМ — СЧ32) от сосредоточенной силы F



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 1 69

пëастины, наибоëüøие напряже-
ния σ11, σ22, σ12 и σi фиксируþт-
ся при β = 45ј60° (рис. 5, а). Оä-
нако наибоëüøие напряжения
σ11, σ22, σ12 и σi в КТ 6 зафикси-
рованы при ìаëых зна÷ениях β
(рис. 5, б). При увеëи÷ении уãëа β
происхоäит ëинейное уìенüøе-
ние напряжений σ11, σ22 и σ12,
при÷еì σ22 ìеняет знак напряже-
ний при β = 65°, в резуëüтате ÷еãо
интенсивностü напряжений σi в
КТ 6 также уìенüøается при уве-
ëи÷ении уãëа β.

Поëе äефорìаöий, сфорìиро-
вавøееся в режущей пëастине
поä äействиеì äвух сосреäото-
÷енных сиë F1 = F2 (β1 = β2 = 45°),
привеäено на рис. 6. Виäно, ÷то
КТ 1 и 4 переìещаþтся в направ-
ëениях, не соответствуþщих уã-
ëаì β1 и β2 äействия сосреäото-
÷енных сиë F1 и F2, и заниìаþт
соответственно поëожения 11 и 41.
Откëонение направëения пере-
ìещения КТ 1 от оси сиììетрии
режущей пëастины свиäетеëüст-
вует о взаиìноì вëиянии сосре-
äото÷енных сиë.

В режущей пëастине форìи-
руþтся äве обëасти упруãих äе-
форìаöий от äействия сиë F1 и
F2. Во внутренних объеìах режу-
щей пëастины ãоризонтаëüные и
вертикаëüные переìещения КТ,
вызванные сосреäото÷енныìи си-
ëаìи F1 и F2, суììируþтся. Об-
щее направëение упруãой äефор-
ìаöии режущей пëастине обозна-
÷ено стреëкаìи u, v (сì. рис. 6 на
2-й стр. вкëаäки).

Резуëüтаты рас÷етов ãоризон-
таëüных и вертикаëüных переìе-
щений КТ в режущей пëастине из

Al2О3 поä äействиеì äвух сосре-
äото÷енных сиë F1 = F2, приëо-
женных поä уãëаìи β1 = β2 = 45°,
привеäены в табë. 5, анаëиз ко-
торых показаë, ÷то äопоëнитеëü-
но приëоженная сосреäото÷енная
наãрузка существенно увеëи÷ива-
ет ãоризонтаëüные u и вертикаëü-
ные v переìещения КТ в режущей
пëастине инструìента. При этоì
изìеняется вëияние сосреäото-
÷енных сиë на переìещения кон-
троëüных то÷ек. Так, äëя КТ 4 ãо-
ризонтаëüные u и вертикаëüные v
переìещения увеëи÷иëисü соот-
ветственно в 4,62 и 3,74 раза. Го-
ризонтаëüные переìещения КТ 1,
2 и 4 увеëи÷иëисü соответственно
в 1,46; 1,64 и 4,62 раза, зафиксиро-
вано уìенüøение ãоризонтаëüноãо
переìещения КТ 3 в 1,54 раза.

Зна÷ения ãоризонтаëüных и
вертикаëüных переìещений КТ
поä äействиеì сосреäото÷енных
сиë F1 и F2 аппроксиìируþтся ëи-
нейныìи зависиìостяìи: u = AFiFi
и v = BFiFi, ãäе AFi и BFi — коэф-
фиöиенты (табë. 6).

Поä äействиеì äвух сосреäо-
то÷енных сиë F1 и F2 в кераìи÷е-
ской режущей пëастине форìи-
руþтся поëя напряжений, приве-
äенные на рис. 7 (сì. 3-þ стр.
вкëаäки), анаëиз которых пока-
заë, ÷то напряженное состояние
режущей пëастины, нахоäящейся
поä äействиеì нескоëüких сосре-
äото÷енных сиë, зна÷итеëüно ус-
ëожняется. Поä äействиеì äвух
сосреäото÷енных сиë форìиру-
þтся нескоëüко ëокаëüных об-
ëастей напряжений.

Поä äействиеì äвух сосреäо-
то÷енных сиë F1 и F2 не тоëüко
изìеняþтся форìы обëастей на-
пряжений, но и зна÷итеëüно уве-
ëи÷иваþтся напряжения σ11, σ22,
σ12 и σi в КТ, есëи сравниватü с
äействиеì оäной сосреäото÷ен-
ной сиëы. При этоì сохраняется
кони÷еская форìа обëастей вы-
соких напряжений σ12 и σi, сфор-
ìированных сосреäото÷енной си-
ëой F1, и появëяþтся ëокаëüные
обëасти высоких напряжений в
поверхностноì сëое режущей пëа-
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Рис. 5. Зависимости изменения напряжений σ в КТ 5 (а) и 6 (б) режущей пласти-
ны из Al2О3 (F = 0,1 Н, ОМ — СЧ32) от угла действия β сосредоточенной силы F

Таблица 4

КТ5 КТ6

AF BF CF DF AF BF CF DF

–1884 –1486 1940 3775 –51,5 –1486 1034 5152

Таблица 5

F, Н

Переìещения, 10–8 ì

КТ1 КТ2 КТ3 КТ4

u v u v u v u v

0,001 32,6 –19,2 18,3 11 5,6 –2,3 20,1 –13,6
0,01 326,1 –191 182,8 106,7 55,8 –23,1 201,2 –136,4
0,1 3261,4 –1918 1828,3 1067,5 558,3 –231,6 2012,3 –1364

Таблица 6

КТ1 КТ2 КТ3 КТ4

AFi BFi AFi BFi AFi BFi AFi BFi

3•10–6 –2•10–6 2•10–6 1•10–6 6•10–7 –2•10–7 2•10–7 –4•10–6
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стины. Так, в зоне приëожения со-
среäото÷енной сиëы F2 = 0,1 Н
образуется обëастü, в которой
σi > 2800 МПа (при этоì ìакси-
ìаëüные зна÷ения σi в режущей
пëастине составëяþт 1400 МПа).
И интенсивностü напряжений
увеëи÷ивается от 0 äо 2764 МПа
на у÷астке äëиной 60 ìкì, ÷то оз-
на÷ает весüìа высокий ãраäиент
напряжений.

Изìенения сиë F1 и F2, приëо-
женных к кераìи÷еской режущей
пëастине, не вëияþт на конфиãу-
раöиþ поëей напряжений. Уве-
ëи÷ение этих сиë привоäит к по-
выøениþ напряжений (σ11, σ22,
σ12 и σi) в КТ режущей пëастины,
÷то поäтвержäаþт зависиìости
изìенений напряжений от F1 и F2
в КТ 5 и 6 (рис. 8).

Распоëожение КТ опреäеëяет
вëияние F1 и F2 на напряжения
σ11, σ22 и σ12. Установëено, ÷то
нескоëüко боëüøий уãоë накëона
иìеет пряìая интенсивности на-
пряжений в КТ 6, которая распо-
ëожена бëиже к то÷ке приëоже-
ния F1, ÷еì в КТ 5. Это связано с
теì, ÷то КТ 6 практи÷ески изоëи-

рована от зоны äействия сиëы F2,
а КТ 5 нахоäится в поëе ее äей-
ствия.

Анаëиз поëей äефорìаöии ре-
жущей пëастины из Al2О3 поä
äействиеì распреäеëенной сиëо-
вой наãрузки показаë их äостато÷-
но сëожный характер, при÷еì
наибоëüøей äефорìаöии поäвер-
жено ëезвие (рис. 9, а, сì. 3-þ стр.
вкëаäки). Анаëиз направëений
переìещений КТ показаë, ÷то
наибоëее небëаãоприятные уп-

руãие äефорìаöии протекаþт в
обëасти А режущей пëастины
(рис. 9, б, сì. 3-þ стр. вкëаäки).
Наибоëüøие ãоризонтаëüные и
вертикаëüные переìещения на-
бëþäаëисü у КТ 1. С увеëи÷ениеì
расстояния от поверхностей, к ко-
торыì приëожена наãрузка Р, äо
КТ переìещения уìенüøаþтся.

Резуëüтаты рас÷етов ãоризон-
таëüных и вертикаëüных переìе-
щений КТ в режущей пëастине из
Al2О3 поä äействиеì распреäе-
ëенной наãрузки Р привеäены в
табë. 7. Их анаëиз показаë, ÷то
повыøение äействуþщей распре-
äеëенной сиëы привоäит к увеëи-
÷ениþ переìещений всех КТ.

Установëено, ÷то ãоризон-
таëüные и вертикаëüные переìе-
щения КТ в кераìи÷еской режу-
щей пëастине поä äействиеì со-
среäото÷енной наãрузки Р ìож-
но описатü ëинейныìи зависи-
ìостяìи: u = АPР и v = BPP, ãäе
АP и BP коэффиöиенты (табë. 8).

Распреäеëенная наãрузка Р
форìирует сëожное напряжен-
ное состояние кераìи÷еской ре-
жущей пëастины. Это связано с
появëениеì в поверхностноì сëое
ëокаëüных обëастей высоких на-
пряжений (рис. 10, сì. 3-þ стр.
вкëаäки). Особенно это заìетно
на поëях напряжений σ11 и σ22.
При этоì поëя напряжений σ12 и
σi иìеþт простуþ и стабиëüнуþ
форìу и невысокий ãраäиент на-
пряжений.

Увеëи÷ение наãрузки Р не из-
ìеняет конфиãураöиþ поëей на-
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Рис. 8. Зависимости изменения напряжений σ в КТ 5 (а) и 6 (б) режущей пласти-
ны из Al2О3 (β1 = β2 = 45°; ОМ — СЧ 32) от сосредоточенных сил F1 и F2

Таблица 8

КТ1 КТ2 КТ3 КТ4

AP BP AP BP AP BP AP BP

6•10–16 –4•10–17 4•10–16 –3•10–16 6•10–16 –4•10–16 5•10–16 –4•10–16

Таблица 7

P, Па

Переìещения, 10–8 ì

КТ1 КТ2 КТ3 КТ4

u v u v u v u v

108 6 –4 4 –3 2 –5 5 –6

109 60 –36 45 –32 18 –46 54 –56

1010 604 –357 449 –323 183 –459 543 –562
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Рис. 11. Зависимости изменения напряжений σ в КТ 5 (а) и 6 (б) режущей пла-
стины из Al2О3 (ОМ — СЧ 32) от распределенной нагрузки Р
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пряжений в режущей пëастине,
но повыøает напряжения σ11,
σ22, σ12 и σi в КТ. Из приве-
äенных зависиìостей виäно, ÷то
вëияние Р на σ11, σ22, σ12 и σi
иìеет ëинейный характер и прак-
ти÷ески оäинаково äëя этих КТ.
В связи с незна÷итеëüныì повы-
øениеì σ11 при увеëи÷ении Р в
КТ 6 вëияние этой наãрузки на
интенсивностü напряжений в КТ 5
проявëяется в боëüøей степени
(рис. 11, а), ÷еì в КТ 6 (рис. 11, б).

Вëияние распреäеëенной си-
ëовой наãрузки Р на напряжения

σ11, σ22, σ12 и σi в КТ аппрокси-
ìируется ëинейныìи зависиìо-
стяìи: σ11 = СPР; σ22 = DPP;
σ12 = FPP; σi = GPP, ãäе СP, DP, FP
и GP — коэффиöиенты (табë. 9).

Такиì образоì, на основе раз-
работанной ìетоäики иссëеäова-
но вëияние сосреäото÷енных и
распреäеëенных сиëовых наãру-
зок на напряженно-äефорìиро-
ванное состояние режущих пëа-
стин из оксиäной кераìики с
у÷етоì неëинейности свойств ок-
сиäа аëþìиния и сероãо ÷уãуна.
Поëу÷енные зависиìости ìожно

испоëüзоватü при разработке тре-
бований к свойстваì кераìи÷е-
ских режущих пëастин.
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Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñèë 
ðåçàíèÿ íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà1

Опреäеëение сиë резания на заäней поверхно-

сти режущеãо инструìента необхоäиìо äëя повы-

øения то÷ности рас÷ета суììарных сиë резания

при обработке при ìаëой тоëщине среза. Так как

при обработке с боëüøой тоëщиной среза сиëы ре-

зания на переäней поверхности инструìента зна-

÷итеëüно превыøаþт сиëы резания на заäней по-

верхности, посëеäниìи, как правиëо, пренебреãа-

þт. Оäнако при обработке с ìаëой тоëщиной среза,
наприìер при ìикрорезании, сиëы резания на заä-
ней поверхности инструìента ìоãут бытü выøе,
÷еì сиëы резания на переäней поверхности [1]. Их
опреäеëение важно и äëя иссëеäования усëовий из-
наøивания режущеãо инструìента, так как износ
÷аще всеãо происхоäит иìенно по заäней поверх-
ности режущеãо инструìента. Поэтоìу анаëиз то÷-
ности опреäеëения сиë резания на заäней поверх-
ности инструìента при испоëüзовании разных экс-
периìентаëüных ìетоäов иìеет важное зна÷ение.

Сравниваëи äва ìетоäа – ìетоä экстропоëяöии
сиëовых зависиìостей на нуëевуþ тоëщину среза и
ìетоä сравнения сиë резания при разëи÷ных изно-
сах заäней поверхности [1]. Необхоäиìо отìетитü,
÷то испоëüзуеìый автораìи ìетоä опреäеëения сиë
резания на заäней поверхности инструìента — экс-
тропоëяöия на нуëевуþ пëощаäку износа [2, 3],
естü не ÷то иное, как ìетоä сравнения сиë резания
при разëи÷ных износах заäней поверхности инст-
руìента путеì ãрафи÷ескоãо построения, который
впервые быë преäëожен Н. Н. Зоревыì [1].

Опыты провоäиëи при свобоäноì пряìоуãоëü-
ноì резании на универсаëüноì фрезерноì станке.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ ñèë ðåçàíèÿ íà çàäíåé ïî-
âåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ïðè ñâîáîäíîì ïðÿìîóãîëüíîì
ðåçàíèè èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, ñèëà ðåçà-
íèÿ, çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü, ñâîáîäíîå ïðÿìîóãîëüíîå ðå-
çàíèå, òîëùèíà ñðåçà.

It was shown that at use of different methods to deter-
mine the normal cutting forces on the tool’s rear surface at the
free rectangular cutting there are substantial discrepancies.

Keywords: cutting tool, cutting force, rear surface,
free rectangular cutting, slice thickness.

 1 Данная статüя выпоëнена в соответствии с проектоì
MSM 4674788501 ìинистерства MSMT Чеøской Респубëики.

Таблица 9

Коэффиöиент КТ1 КТ2 КТ3 КТ4

CP –10–7 –10–7 –3•10–7 –10–7

DP –8•10–7 –3•10–7 –4•10–7 –5•10–7

FP 2•10–7 2•10–7 6•10–7 4•10–7

GP 8•10–7 4•10–7 10–7 9•10–7
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Резеö закрепëяëи непоäвижно на вертикаëüной
фрезерной ãоëовке. Испоëüзоваëи резеö CTCPN
2514 M16 с пëастиной TPUN 160308 из тверäоãо
спëава S30 фирìы "Pramet Tools". При резании пе-
реäний уãоë составëяë 5°, заäний уãоë — 6°. Обра-
батываëи заãотовки äëиной 100 ìì и øириной 6 ìì
из аëþìиния А7 (ГОСТ 11067—2001) и из стаëи 40Х
(ГОСТ 1050—74). Заãотовку закрепëяëи в тисках,
которые быëи закрепëены на стоëе äинаìоìетра
Kistler 9265B-9441B (поãреøностü изìерения ±2 %).
Среäнее зна÷ение сиë резания опреäеëяëи по пяти
изìеренияì. Скоростü резания 0,45 ì/ìин обеспе-
÷иваëи проäоëüныì переìещениеì стоëа станка.
В ка÷естве охëажäения испоëüзоваëи воäу. Мини-
ìаëüные скорости резания и испоëüзование воäы
обусëовëены необхоäиìостüþ устранения застой-
ных явëений на переäней поверхности инструìен-
та и обеспе÷ения поëноãо контакта заäней поверх-
ности инструìента и заãотовки. Тоëщину среза ус-
танавëиваëи вру÷нуþ, ее зна÷ение контроëироваëи
инäикатороì с öеной äеëения 0,002 ìì.

Дëя опреäеëения норìаëüной сиëы резания на
заäней поверхности инструìента ìетоäоì сравне-
ния сиë резания при разëи÷ных износах испоëüзо-
ваëи ãрафи÷еское построение, т. е. на основании
поëу÷енных зна÷ений сиë резания при разëи÷ноì
изнаøивании выпоëняëи ëинейнуþ экстрапоëя-
öиþ по критериþ ìиниìизаöии среäнекваäрати÷-
ноãо откëонения. Дëя реаëизаöии äанноãо ìетоäа
на режущих пëастинах преäваритеëüно øëифова-
ниеì форìироваëи искусственнуþ пëощаäку изна-
øивания, разìер которой изìеряëи с поìощüþ
ìикроскопа МПБ-2 при 24-кратноì увеëи÷ении.
Быëо опреäеëено, ÷то на новой режущей пëастине
форìироваëасü пëощаäка изнаøивания (вкëþ÷ая
раäиус закруãëения) разìероì 0,05 ìì.

На рис. 1, а преäставëена зависиìостü изìене-
ния норìаëüной сиëы Рy на заäней поверхности
при обработке аëþìиния А7 от тоëщины а среза, по-
ëу÷енная ìетоäоì экстрапоëяöии сиëовых зависи-
ìостей на нуëевуþ тоëщину. Установëено, ÷то нор-
ìаëüная сиëа на заäней поверхности составиëа 87 Н.

На рис. 1, б преäставëена зависиìостü изìене-
ния норìаëüной сиëы на заäней поверхности при
обработке аëþìиния А7 от тоëщины а среза, поëу-
÷енная ìетоäоì сравнения сиë резания при раз-
ëи÷ных износах заäней поверхности инструìента.
Изìеряëи норìаëüнуþ сиëу Ру резания при разных
износах h заäней поверхности. Установëено, ÷то
при тоëщине среза 0,025 и 0,1 ìì норìаëüная сиëа
Ру составиëа 28 Н.

Дëя свобоäноãо пряìоуãоëüноãо резания аëþ-
ìиния А7 установëено, ÷то при оäинаковых усëо-
виях зна÷ение норìаëüной сиëы резания на заäней
поверхности инструìента, поëу÷енное ìетоäоì
экстрапоëяöии сиëовых зависиìостей на нуëевуþ
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Рис. 1. Зависимости изменения нормальной силы Ру на зад-

ней поверхности инструмента при обработке алюминия А7,
полученные методами:
а — экстрапоëяöии сиëовых зависиìостей на нуëевуþ тоëщи-
ну; б — сравнения сиë резания при разных износах h заäней по-
верхности при а = 0,025 (1) и 0,1 ìì (2)

9

0,025 0,05 0,075 a, ìì

0 0,1 0,2 0,3 h, ìì

Py, 102НPy, 102Н

7

5,57

5

3

7

1

2

1
7
9

а)

б )

21

19

17

15

13

11

9

1
7
9

5

0 0,025 0,05 0,075 a, ìì

0 0,1 h, ìì

Py, 102НPy, 102Н

3

2,55

5

3

1

2

а)

б )

1

11

9

4

7

1
0
7

1
0
7

Рис. 2. Зависимости из-
менения нормальной си-
лы Ру на задней поверх-

ности инструмента при
обработке стали 45, полу-
ченные методами:
а — экстрапоëяöии сиëо-
вых зависиìостей на нуëе-
вуþ тоëщину; б — сравне-
ния сиë резания при раз-
ных износах h заäней по-
верхности при а = 0,025 (1)
и 0,1 ìì (2)

Рис. 3. Зависимости изменения
нормальной силы Ру на задней

поверхности инструмента при об-
работке стали 20Х по данным
Н. Н. Зорева, полученные мето-
дами:
а — экстрапоëяöии сиëовых зави-
сиìостей на нуëевуþ тоëщину; б —
сравнения сиë резания при разных
износах h заäней поверхности при
а = 0,025 (1) и 0,1 ìì (2)
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тоëщину среза, в 3,1 раза превыøает зна÷ение, по-
ëу÷енное ìетоäоì сравнения сиë резания при раз-
ëи÷ных износах заäней поверхности.

При свобоäноì пряìоуãоëüноì резании стаëи 45
также иìеëо ìесто расхожäение зна÷ений в 3,1 раза:
ìетоäоì экстрапоëяöии сиëовых зависиìостей на ну-
ëевуþ тоëщину среза поëу÷ено Ру = 557 Н (рис. 2, а),
а ìетоäоì сравнения сиë резания при разных из-
носах заäней поверхности — 179 Н (рис. 2, б).

Дëя проверки поëу÷енных резуëüтатов норìаëü-
ные сиëы на заäней поверхности инструìента при
свобоäноì пряìоуãоëüноì резании стаëи 20Х оп-
реäеëяëи по экспериìентаëüныì äанныì, приве-
äенныì в книãе Н. Н. Зорева [1]. Зна÷ение, поëу-
÷енное ìетоäоì экстрапоëяöии, составиëо 255 Н
(рис. 3, а), а ìетоäоì сравнения — 107 Н (рис. 3, б).

Такиì образоì, при опреäеëении норìаëüных сиë
резания на заäней поверхности инструìента раз-
ëи÷ныìи ìетоäаìи иìеëо ìесто расхожäение в
2,4 раза, ÷то свиäетеëüствует о несоответствии дей-
ствительности одного из используемых методов.
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Прошивка — операöия поëу-
÷ения поëости в заãотовке со сво-
боäной боковой поверхностüþ
путеì вытеснения ìатериаëа в
попере÷ноì направëении (рис. 1)

пуансоноì (проøивнеì). Дëя по-
ëу÷ения сквозноãо отверстия по-
сëе проøивки выпоëняþт про-
бивку, уäаëяя образовавøееся äно
поëости — так называеìуþ вы-
äру. Проøивка характеризуется
зна÷итеëüныì изìенениеì пер-
вона÷аëüных разìеров и форìы
заãотовки.

Проøивка наибоëее бëизка к
операöии выäавëивания стаканов
(ввиäу схоäства посëеäнþþ ино-
ãäа называþт закрытой проøив-
кой). Поэтоìу, как и в работе [1],
в äанноì öикëе статей буäут ис-
поëüзованы ãеоìетри÷еские па-
раìетры, отнесенные к раäиусу
пуансона r = 1 (сì. рис. 1) и си-
ëовые веëи÷ины, отнесенные к
среäнеìу напряжениþ σs теку-
÷ести. Приìенитеëüно к откры-
той проøивке ввеäеì терìиноëо-
ãиþ, анаëоãи÷нуþ испоëüзован-

 * На÷аëо öикëа. Проäоëжение —
сì. "Вестник ìаøиностроения" № 2 за
2012 ã.
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Рис. 1. Схема прошивки
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A new method for solving of complex analytical variation problems, the ef-
fectiveness of which is shown on the example of the broaching operation, is pro-
posed. The regularities of given operation have been systematized, and the work-
piece yielding stage has been analyzed.

Keywords: variation deformation, forging, broaching, yielding.
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ной при разработке теории øтаì-
повки выäавëиваниеì [1].

Свободной прошивкой называ-
ется проøивка, при которой вы-
сота о÷аãа пëасти÷еской äефорìа-
öии опреäеëяется естественныì
пëасти÷ескиì те÷ениеì ìетаëëа.
О÷евиäно, ÷то свобоäная про-
øивка возìожна ëиøü в тоì сëу-
÷ае, есëи высота h о÷аãа пëасти-
÷еской äефорìаöии ìенüøе рас-
стояния hä ìежäу рабо÷иì тор-
öоì пуансона и противопоëож-
ной еìу опорной поверхностüþ
(рис. 2, сëева от оси сиììетрии).

Стесненной прошивкой называ-
ется проøивка, при которой вы-
сота о÷аãа пëасти÷еской äефор-
ìаöии опреäеëяется расстояниеì
ìежäу рабо÷иì торöоì пуансона
и противопоëожной еìу опорной
поверхностüþ, т. е. h = hä (сì.
рис. 2, справа от оси сиììетрии).
В äаëüнейøеì буäет показано,
÷то стесненная проøивка иìеет
ìесто при hä m 0,7.

Экспериìентаëüные иссëеäо-
вания проøивки, выпоëненные
Е. И. Сеìеновыì [2], С. Б. Кир-
сановой [3], Цøейëе [4] и авто-
роì äанной статüи, позвоëиëи ус-
тановитü основные законоìерно-
сти äанноãо проöесса:

1. При проøивке наружный
раäиус верхнеãо торöа заãотовки
остается практи÷ески постоян-
ныì. На поëу÷енных автороì об-
разöах (рис. 3, б—е) набëþäаëосü
ëиøü незна÷итеëüное уìенüøе-
ние этоãо раäиуса из-за изãиба
образуþщейся стенки.

2. Чеì ìенüøе относитеëüный
раäиус R0 исхоäной заãотовки
(сì. рис. 1), теì боëüøе искажа-
ется ее форìа при неизìенных
зна÷ениях H0 и hä.

3. На свобоäной поверхности
верхнеãо торöа образуется воãну-
тостü, которая иìеет наибоëü-
øуþ веëи÷ину hвоã при 1 < R0 < 2
и уìенüøается при увеëи÷ении R0.

4. При уìенüøении на÷аëüной
высоты Н0 заãотовки, на÷иная с
опреäеëенноãо зна÷ения, воãну-
тостü уìенüøается.

5. Нижний тореö заãотовки в
на÷аëе рабо÷еãо хоäа остается
пëоскиì (рис. 3, б—г). В äаëü-
нейøеì при уìенüøении тоëщи-
ны hä äна заãотовки периферий-
ная ÷астü нижнеãо торöа ìожет
поäнятüся наä опорной пëитой
(рис. 3, д).

6. При еще боëüøеì уìенüøе-
нии тоëщины äна на нижнеì тор-
öе заãотовки ìожет образоватüся
выраженный выступ, бëизкий к
кони÷ескоìу (рис. 3, е).

7. На заãотовках с боëüøиì ра-
äиусоì R0 выраженный выступ на
нижнеì торöе образуется в ìоìент
поäнятия наä опорной пëитой.

8. Чеì боëüøе R0, теì боëüøе
поäниìается нижний тореö за-
ãотовки при тех же зна÷ениях H0
и hä.

9. На на÷аëüной стаäии высота
Н заãотовки в проöессе проøив-
ки уìенüøается (рис. 4).

10. При опреäеëенной тоëщи-
не hä äна высота заãотовки на÷и-
нает увеëи÷иватüся (сì. рис. 4).

11. Интенсивностü уìенüøе-
ния высоты Н теì боëüøе, ÷еì
ìенüøе раäиус R0 заãотовки (сì.
рис. 4).

12. Чеì боëüøе раäиус R0 за-
ãотовки, теì ранüøе на÷инается
увеëи÷ение высоты H при тоì же
зна÷ении H0 (сì. рис. 4, то÷ки А
и Б).

13. Интенсивностü увеëи÷е-
ния высоты Н теì боëüøе, ÷еì
ìенüøе раäиус R0 заãотовки (сì.
рис. 4).

14. При проøивке заãотовок с
относитеëüныì раäиусоì R0 ≈ 1,
уäеëüная сиëа qп возрастает на
протяжении всеãо проöесса
(рис. 5). Зависиìости на рис. 5
соответствуþт экспериìентаëü-
ныì кривыì, привеäенныì в ра-
боте [2, рис. 82].

15. При проøивке заãотовок с
1 < R0 < 2 в зависиìости qп(s)
иìеется небоëüøой квазистаöио-
нарный у÷асток (сì. рис. 5, зави-
сиìостü при R0 = 1,5).

16. При R0 l 2 набëþäается
развитая квазистаöионарная ста-
äия с qп = const (сì. рис. 5).

17. При проøивке заãотовок
со среäниì зна÷ениеì R0, напри-
ìер равныì 2 (сì. рис. 5), посëе

h
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Рис. 2. Известные расчетные схемы
прошивки:
1, 2 — обëасти пëасти÷еской äефорìаöии
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Рис. 3. Заготовка с R0 = 2, Н0 = 3 (а)

и прошитые свинцовые образцы с
hд = 2,0 (б); 1,5 (в); 1,0 (г); 0,65 (д);

0,45 (е)
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Рис. 4. Изменение высоты Н заготовки
при прошивке в зависимости от R0 и s
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квазистаöионарной стаäии на-
бëþäается непрерывное увеëи÷е-
ние qп.

18. При проøивке заãотовок с
боëüøиì зна÷ениеì R0 посëе
квазистаöионарной стаäии сна-
÷аëа иìеет ìесто снижение qп, а
затеì увеëи÷ение (сì. рис. 5, за-
висиìости при R0 = 4,5 и 6).

19. Чеì боëüøе зна÷ение R0,
теì ранüøе на÷инается уìенü-
øение уäеëüной сиëы qп и теì
оно интенсивней (сì. рис. 5, у÷а-
стки кривых при R0 = 4,5 и 6 и
s = s1јs3).

20. До опреäеëенноãо ìоìента
уäеëüная сиëа проøивки зависит от
наружноãо раäиуса R (cì. рис. 1):
÷еì боëüøе R, теì боëüøе qп.

21. При опреäеëенной тоëщи-
не äна, соответствуþщей зна÷е-
ниþ s3 (сì. рис. 5) при проøивке
заãотовок с äостато÷но боëüøиì
наружныì раäиусоì уäеëüная си-
ëа qп становится оäинаковой,
т. е. не зависит от раäиуса R.

22. При той же тоëщине äна
äëя заãотовок с ìаëыì наружныì
раäиусоì уäеëüная сиëа проøив-
ки буäет разной в зависиìости от
зна÷ения R.

Тоëüко äëя øести из приве-
äенных 22 законоìерностей по-
ëу÷ены разрозненные ìатеìати-
÷еские описания.

На основе схеìы, показанной
на рис. 2 сëева от оси сиììетрии,
в работе [4] инженерныì ìето-
äоì поëу÷ена форìуëа уäеëüной

сиëы проøивки, у÷итываþщая
законоìерности 16 и 20. Эта схе-
ìа äопоëняет схеìу на рис. 2
справа от оси сиììетрии, на ос-
нове которой в работе [5] инже-
нерныì ìетоäоì поëу÷ена фор-
ìуëа уäеëüной сиëы проøивки,
у÷итываþщая законоìерности 17
и 20.

На основе схеìы на рис. 6, в
которой принято, ÷то пëасти÷е-
ские äефорìаöии сосреäото÷ены
в обëастях 1 и 2, а обëастü 3 яв-
ëяется жесткой, в работе [2] по-
ëу÷ена форìуëа, у÷итываþщая
законоìерностü 21. Наëи÷ие вы-
ступа на опорной поверхности
заãотовки соответствует экспери-
ìентаëüныì äанныì. К сожаëе-
ниþ, эта ориãинаëüная схеìа не
позвоëяет теорети÷ески объяс-
нитü и ìатеìати÷ески описатü
образование этоãо выступа (зако-
ноìерности 6ј8), а также зако-
ноìерности 18, 19 и 22.

Такиì образоì, из иìеþщих-
ся äевяти (14ј22) сиëовых зако-
ноìерностей проöесса проøивки
уäовëетворитеëüное теорети÷еское
описание иìеþт ëиøü ÷етыре.

Еäинственная известная по-
пытка теорети÷ескоãо опреäеëе-
ния форìоизìенения при про-
øивке сäеëана в работе [4]. На
основе принятой äëя всеãо про-
öесса проøивки схеìы, приве-
äенной на рис. 2, справа от оси
сиììетрии, которая позвоëиëа
упроститü заäа÷у, искëþ÷ив не-
обхоäиìостü опреäеëения пара-
ìетра h, вариаöионныì энерãе-
ти÷ескиì ìетоäоì описаны зако-
ноìерности 9 и 11 (при этоì за-

коноìерностü 1 принята в работе
[4] в ка÷естве исхоäноãо äопуще-
ния на основе экспериìентаëü-
ных äанных). Поскоëüку такая
схеìа противоре÷ит законоìер-
ности 16, то в работе [4] зависи-
ìостü äëя опреäеëения уäеëüной
сиëы проøивки не привоäится,
хотя она (иëи ее эквиваëенты —
работа иëи ìощностü) обязатеëü-
но поëу÷ается при реøении энер-
ãети÷ескиì ìетоäоì.

Такиì образоì, совреìенное
состояние теории проøивки сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то созäание
общей теории проöесса, объяс-
няþщей и ìатеìати÷ески описы-
ваþщей стоëü боëüøое ÷исëо
труäно соãëасуеìых äруã с äруãоì
законоìерностей, явëяется ис-
кëþ÷итеëüно сëожной вариаöи-
онной заäа÷ей, которая еще бо-
ëее усëожняется, есëи требуется
не тоëüко ìатеìати÷ески опи-
сатü законоìерности проöесса,
но и поëу÷итü при этоì форìуëы,
обеспе÷иваþщие высокуþ то÷-
ностü рас÷ета техноëоãи÷еских
параìетров проøивки.

Иìенно искëþ÷итеëüная сëож-
ностü всеобъеìëþщеãо анаëити-
÷ескоãо описания проøивки и
обусëовиëа выбор äанноãо про-
öесса äëя поäробноãо преäстав-
ëения, разработанноãо автороì
новоãо ìетоäа реøения сëожных
вариаöионных заäа÷.

Траäиöионный ìетоä реøения
закëþ÷ается в созäании рас÷ет-
ной схеìы, äопускаþщей варüи-
рование параìетра, вëияþщеãо
на рассìатриваеìый показатеëü
проöесса äефорìирования. Даëее
энерãети÷ескиì ìетоäоì состав-
ëяþт уравнение баëанса ìощно-
стей äефорìаöии и из усëовия
ìиниìаëüности нахоäят интере-
суþщий варüируеìый параìетр.
Такиì образоì, при траäиöион-
ноì ìетоäе заäа÷у реøаþт на ос-
нове одной поäхоäящей ìоäеëи,
которуþ äëя у÷ета боëüøеãо ÷ис-
ëа показатеëей проöесса прихо-
äится все боëее и боëее усëож-
нятü, ввоäя в нее äопоëнитеëü-
ные варüируеìые параìетры.
Данный ìетоä с боëüøой поëно-
той преäставëен в фунäаìентаëü-

R0 = 6

R0 = 1

4,5

1,5

qп

0 s1
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s2 s3 s

Рис. 5. Изменение удельной силы при
прошивке в зависимости от R0 и s

1 2

3

Рис. 6. Расчетная схема прошивки из
работы [2]
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ной работе [4], из которой виäно,
÷то äаже при варüировании оäно-
ãо параìетра (как в рассìотрен-
ноì в этой статüе проöессе про-
øивки) реøение своäится к ãро-
ìозäкиì уравненияì. В поäав-
ëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев эти
уравнения неëüзя реøитü аëãеб-
раи÷ески и требуþтся ÷исëенные
ìетоäы, снижаþщие наãëяäностü
и привëекатеëüностü приìенения
поäобной теории äëя практи÷е-
ских рас÷етов. При этоì то÷ностü
рас÷етов за÷астуþ явëяется не-
äостато÷ной. Кроìе тоãо, анаëи-
ти÷еское свеäение вариаöионных
заäа÷ к ÷исëенныì ìетоäаì в на-
стоящее вреìя практи÷ески поте-
ряëо сìысë, так как заìенено ис-
поëüзованиеì попуëярных уни-
версаëüных проãраìì ìетоäа ко-
не÷ных эëеìентов.

По преäëаãаеìоìу автороì
ìетоäу сëожная вариаöионная
заäа÷а рас÷ëеняется на ряä про-
стых, äëя кажäой из которых соз-
äается своя рас÷етная ìоäеëü.
Иныìи сëоваìи, соãëасно äанно-
ìу ìетоäу сëеäует выбиратü не-

сколько äостато÷но простых взаи-

мосравнимых рас÷етных ìоäеëей,
кажäая из которых описывает те
иëи иные особенности рассìат-
риваеìоãо проöесса. В принöипе
кажäая простая ìоäеëü ìожет со-
äержатü свой варüируеìый пара-
ìетр, оäнако основное варüиро-
вание осуществëяется путеì срав-
нения сиë, необхоäиìых äëя рас-
сìатриваеìоãо проöесса äефор-
ìаöии по той иëи иной ìоäеëи.
При заäанных усëовиях äефорìа-
öии преäпо÷тение отäается той
ìоäеëи, соãëасно которой сиëа
проöесса буäет ìенüøе. Такиì
образоì, с÷итается, ÷то на той
иëи иной стаäии проöесса äефор-
ìаöия буäет протекатü в соответ-
ствии с ìоäеëüþ, обеспе÷иваþ-
щей на äанной стаäии ìиниìаëü-
нуþ сиëу äефорìирования.

Резуëüтаты, поëу÷енные авто-
роì с поìощüþ преäëаãаеìоãо
ìетоäа, позвоëят ÷итатеëяì объ-
ективно суäитü о еãо эффектив-
ности.

Проöесс äефорìаöии при
проøивке при сравнитеëüно ìа-
ëоì относитеëüноì раäиусе R0

заãотовки ìожет на÷инатüся с
осаäки, рас÷етная схеìа которой
показана на рис. 7. В äействи-
теëüности раäиус верхнеãо торöа
заãотовки практи÷ески не ìеня-
ется (теорети÷ески это буäет по-
казано в соответствуþщей статüе
öикëа), ÷то обусëовëивает поëу-
÷аеìуþ форìу (пунктирная ëи-
ния), которая важна при анаëизе
форìоизìенения, но при анаëизе
сиëовоãо возäействия этиì ìож-
но пренебре÷ü.

Дëя принятой рас÷етной схе-
ìы с äостато÷ной то÷ностüþ
ìожно с÷итатü, ÷то уäеëüная сиëа
осаäки на нижней пëите опреäе-
ëяется форìуëой [6]

q = 1 + , (1)

ãäе μ — коэффиöиент трения.

Уìножив выражение (1) на
контактнуþ пëощаäü, поëу÷иì
сиëу осаäки:

P = πR2 . (2)

Разäеëив выражение (2) на пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения пуан-
сона, найäеì уäеëüнуþ сиëу осаä-
ки, äействуþщуþ на пуансон:

q0 = R2 . (3)

Уäеëüная сиëа на÷аëа осаäки
опреäеëяется форìуëой

qн.o = . (4)

Поскоëüку проøивка, как пра-
виëо, осуществëяется в ãоря÷еì
состоянии, коãäа äаже при наëи-
÷ии сìазо÷ноãо ìатериаëа еãо эф-
фективностü невысока, то зäесü и
äаëее буäеì приниìатü траäиöи-
онный äëя проøивки коэффиöи-
ент μ = 0,5, с у÷етоì котороãо
форìуëы (3) и (4) преобразуþтся
к виäу:

qн.о = ; (5)

qо = R2 . (6)

Из усëовия постоянства объ-
еìа сëеäует:

Н = Н0 . (7)

Есëи уäеëüная сиëа на÷аëа
осаäки, опреäеëяеìая форìуëой
(5), буäет боëüøе уäеëüной сиëы
свобоäной проøивки

qп = 1,1(1,7 + lnR), (8)

то осаäки переä проøивкой не
буäет. Есëи же qн.о < qп, то переä
проøивкой буäет иìетü ìесто
стаäия осаäки. Так как высота за-
ãотовки, расс÷итываеìая по фор-
ìуëе

H = H0 – s, (9)

при увеëи÷ении рабо÷еãо хоäа s
буäет уìенüøатüся, а раäиус R,
соответственно, увеëи÷иватüся,
то буäет увеëи÷иватüся и уäеëüная
сиëа осаäки [сì. форìуëу (6)].
Осаäка буäет проäоëжатüся äо тех
пор, пока при опреäеëенноì зна-
÷ении хоäа (s1) (рис. 8) уäеëüная
сиëа q0 осаäки не сравняется с
уäеëüной сиëой qп проøивки, по-
сëе ÷еãо проöесс проøивки ста-
нет энерãети÷ески преäпо÷ти-
теëüней.

Из выражения (6) виäно, ÷то
при увеëи÷ении R0 и, соответст-
венно, R зна÷ение и интенсив-
ностü увеëи÷ения уäеëüной сиëы
осаäки также возрастаþт. Пара-

r = 1

R0

H
0

μ

H

s

R0

R

Рис. 7. Схема осадки заготовки в нача-
ле прошивки
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ìетр q0 возрастает и при уìенü-
øении Н0. Это озна÷ает, ÷то при
бо ´ëüøих зна÷ениях R0 (иëи при
ìенüøих зна÷ениях Н0) уäеëüная
сиëа q0 осаäки буäет ранüøе äо-
стиãатü уäеëüной сиëы qп про-
øивки, т. е, как правиëо, на ква-
зистаöионарной стаäии (сì. рис. 8,
хоä s1). В этоì сëу÷ае выражения
(6) и (8) составят ìатеìати÷е-
ское описание законоìерности 15,
÷то поäтвержäает сопоставëение
рис. 8 с зависиìостüþ при R0 = 1,5
на рис. 5.

При ìенüøих зна÷ениях R0
(иëи при боëüøих зна÷ениях Н0)
уäеëüная сиëа осаäки буäет äо-

стиãатü уäеëüной сиëы проøивки
позже, т. е., как правиëо, на не-
стаöионарной стаäии (сì. рис. 8,
хоä s2). В этоì сëу÷ае выражение
(6) и форìуëа äëя стесненной
проøивки

qп = 1,1 (10)

(буäет вывеäена в оäной из сëе-
äуþщих статей) составят ìатеìа-
ти÷еское описание законоìерно-
сти 14, ÷то поäтвержäает сопос-
тавëение рис. 8 с зависиìостüþ
при R0 = 1 на рис. 5.

Поскоëüку уравнение qo = qп
неëüзя реøитü в анаëити÷ескоì
виäе, то при наëи÷ии стаäии
осаäки äëя опреäеëения высоты и
раäиуса заãотовки, соответствуþ-
щих ìоìенту на÷аëа проøивки,
буäеì испоëüзоватü ìетоä посëе-
äоватеëüных прибëижений.

Так как при ìаëоì раäиусе R0
и наëи÷ии осаäки раäиус R из-
ìеняется зна÷итеëüно, то это
сëеäует у÷итыватü при опреäеëе-
нии уäеëüной сиëы проøивки по
форìуëе (8) иëи (10). Аëãоритì
вы÷исëений:

1) выбратü øаã рас÷ета ΔR и
найти текущее зна÷ение раäиуса
заãотовки по форìуëе

R = R0 + ΔR; (11)

2) по форìуëе (7) найти теку-
щее зна÷ение H;

3) по форìуëе (6) найти уäеëü-
нуþ сиëу qo осаäки;

4) найти уäеëüнуþ сиëу qп
проøивки, äëя ÷еãо при Н l 0,7
испоëüзоватü форìуëу (8), а при
Н < 0,7 — форìуëу (10);

5) есëи qo < qп, то повторятü
рас÷ет со сëеäуþщиì зна÷ениеì
R äо тех пор, пока не буäут най-
äены Roc и Hос, при которых
qo = qп.
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Ðåøåíèå çàäà÷ ïî îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
âûïóñêà ïðîäóêöèè1

Преäëаãаеìый ìетоä распреäеëения выпуска
проäукöии соãëасно произвоäственной проãраììе
основывается на объеäинении выпускаеìых изäе-
ëий в коìпëекты по теì иëи иныì признакаì. Дан-
ный способ обусëовëивает выпуск изäеëий боëее
высокоãо уровня, ÷исëо которых ìенüøе ÷исëа коì-
понентов наукоеìких изäеëий, выпускаеìых преä-
приятиеì саìостоятеëüно.

Меся÷ный пëан выпуска при такоì поäхоäе оп-
реäеëяется заäаниеì ÷исëа всех коìпëектов, кото-
рые äоëжны бытü выпущены за пëановый периоä,
и опреäеëениеì состава кажäоãо коìпëекта. Объ-
еäинение изäеëий в коìпëекты, не изìеняя ìетоä
реøения заäа÷и, позвоëяет существенно снизитü ее
разìерностü и оäновреìенно оптиìизироватü рас-
преäеëение, котороìу соответствует небоëüøое
÷исëо перекëþ÷ений с оäноãо пëана выпуска на
äруãой.

Перехоä от изäеëий к коìпëектаì осуществëя-
ется сëеäуþщиì образоì. Пустü d = (d1, ..., dn) —

пëан выпуска изäеëий; q — установëенное ÷исëо
коìпëектов, l = (l1, ..., lq) — вектор с поëожитеëü-

ныìи коìпонентаìи. Опреäеëиì поëожитеëüные

÷исëа: wkj, j = , k = , которые соответству-

þт wkjlk = dj.

Есëи заäатü, ÷то оäно изäеëие вхоäит тоëüко в
оäин коìпëект, то поëу÷иì wkj = dj/lk, есëи j-е из-
äеëие вхоäит в k-й коìпëект, в противноì сëу÷ае
wkj = 0. При известной функöии fi(x) зависиìости
затрат i-ãо ресурса от вектора выпуска х = (х1, ..., хn)
зависиìостü затрат i-ãо ресурса от вектора выпуска
коìпëектов z = (z1, ..., zq) опреäеëяется функöией

Yi(z) = fi . (1)

Зависиìостü суììарных затрат опреäеëяется
функöией

Y(z) = Yi(z). (2)

Множество F выпуска коìпëектов опреäеëяется
систеìой оãрани÷ений:

Yi(z) m bi;  i = ;  z l 0. (3)

Такиì образоì, заäа÷а распреäеëения выпуска
коìпëектов форìуëируется как реøение заäа÷ (1),
(2) и (3). Распреäеëение, поëу÷енное в резуëüтате
реøения заäа÷и, опреäеëит распреäеëение выпуска
кажäоãо изäеëия по пëановоìу периоäу.

Объеäинение изäеëий в коìпëекты неëüзя рас-
сìатриватü как форìаëüнуþ проöеäуру, так как
прихоäится у÷итыватü ìножество факторов.

Рассìотриì некоторые требования к коìпëек-
таöии:

÷исëо перекëþ÷ений с оäноãо пëана выпуска на
äруãой не äоëжно бытü боëüøиì, так как в против-
ноì сëу÷ае ухуäøаþтся усëовия и усëожняется ор-
ãанизаöия произвоäства, т. е. ÷исëо коìпëектов не
äоëжно бытü боëüøиì;

в оäин коìпëект сëеäует объеäинятü в первуþ
о÷ереäü изäеëия, схоäные по конструкöии и техно-
ëоãии, это зна÷итеëüно снизит затраты на произ-

Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû âñòðàèâàíèÿ àíàëèòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ âûïóñêà ïðîäóêöèè â îá-
ùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðîãðàììà,
âûïóñê, âåêòîð ôóíêöèè, ñóììàðíûå çàòðàòû.

The incorporation mechanisms of an analytical model of
distribution of the production output into the overall shop
control system are considered.

Keywords: production program, production output,
vector of the functions, total costs.

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке
РГНФ в раìках нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо проекта РГНФ
"Разработка инструìентов ãосуäарственноãо стиìуëирова-
ния и управëения инноваöионныì развитиеì наукоеìких
отрасëей проìыøëенности РФ в кризисных и посткризис-
ных усëовиях". Проект № 10-02-00087а.

1 n, 1 q,

k 1=

q

∑

wk1zk
k 1=

q

∑ ... wknzk
k 1=

q

∑, ,
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

m

∑

1 m,
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воäство. Ввеäение в коìпëект изäеëия с боëüøиì
÷исëоì äетаëей и сборок, приìеняеìых в äруãих
изäеëиях коìпëекта, не увеëи÷ивает существенно
÷исëа техноëоãи÷еских операöий;

жеëатеëüно, ÷тобы при изãотовëении разных
коìпëектов затра÷иваëисü приìерно оäинаковые
ресурсы (есëи по труäоеìкости изãотовëения коì-
пëекты зна÷итеëüно разëи÷аþтся, то невозìожен
преобëаäаþщий выпуск какоãо-ëибо коìпëекта в
те÷ение проäоëжитеëüноãо вреìени, эффективностü
распреäеëения снижается).

Выпоëнение сроков äоãоворных поставок —
оäин из ãëавных показатеëей конкурентоспособно-
сти преäприятий. Поэтоìу оптиìизаöия распреäе-
ëения выпуска проäукöии — важнейøая заäа÷а в
орãанизаöии управëения произвоäствоì.

Требование собëþäения сроков поставок не
противоре÷ит стреìëениþ к эффективноìу нерав-
ноìерноìу распреäеëениþ выпуска проäукöии,
так как иìенно при неравноìерноì распреäеëении
появëяется возìожностü выпуска отäеëüных виäов
изäеëий в боëее короткие сроки. Такая возìож-
ностü реаëизуется анаëизоì вариантов, поëу÷ен-
ных из оäноãо и тоãо же распреäеëения путеì раз-
ëи÷ных перестановок проìежуто÷ных пëановых
периоäов, составëяþщих пëановый периоä в öе-
ëоì. Варüирование позвоëяет сäвиãатü ìоìенты
поëноãо выпоëнения пëана выпуска по отäеëüныì
виäаì произвоäиìых изäеëий. Есëи варüирование
не привоäит к жеëаеìоìу резуëüтату, иìеþтся äве
возìожности. Во-первых, при сохраняþщеìся раз-
биении всеãо ìножества виäов изäеëий на коì-
пëекты изìенитü öеëевуþ функöиþ заäа÷и (напри-
ìер, сфорìуëироватü заäа÷у на ìиниìаëüное вреìя
выпоëнения пëана) иëи поëу÷итü äруãое распреäе-
ëение, бëизкое к оптиìаëüноìу. Во-вторых, изìе-
нитü способ объеäинения изäеëий в коìпëекты
(наприìер, есëи все изäеëия, поставëяеìые по äо-
ãовораì, объеäинитü в оäин коìпëект, то возìож-
но боëее раннее оäновреìенное выпоëнение пëана
по этиì изäеëияì).

Остановиìся на форìировании оãрани÷ений,
опреäеëяþщих ìножество выпуска. У÷ет боëüøоãо
÷исëа разных ресурсов в инноваöионноì произ-
воäстве и, соответственно, боëüøоãо ÷исëа оãрани-
÷ений веäет к увеëи÷ениþ труäоеìкости рас÷етов.
Эконоìи÷еский анаëиз показаë, ÷то, как правиëо,
на совреìенных крупных преäприятиях ìожно вы-
äеëитü небоëüøое ÷исëо äефиöитных ресурсов.
Анаëиз этих узких ìест позвоëяет в кажäоì кон-
кретноì сëу÷ае резко сократитü ÷исëо оãрани÷ений
и упроститü заäа÷у.

Такиì образоì, выбор приеìëеìоãо распреäе-
ëения выпуска по пëановоìу периоäу — сëожный
проöесс, со÷етаþщий в себе форìаëüные ìатеìа-
ти÷еские рас÷еты и нефорìаëüные проöеäуры при-
нятия реøений путеì варüирования.

Есëи е = е1, ..., еq — установëенный пëан выпус-

ка в коìпëектах, то при равноìерноì распреäеëе-

нии выпуска суììарные затраты равны ϕ(е). Пустü
g(t) — выбранное распреäеëение выпуска по пëано-

воìу периоäу 0,1; g(t) = еr при vj – vj m t < vj,

ãäе r =  (k m q + 1); е1јеk — верøины ìно-

ãоãранника Е (выпукëой обоëо÷ки F ); vj = 1,

vj l 0. Суììарные затраты при распреäеëении g(t)

равны Σϕ(e j)vj, сëеäоватеëüно, ìенüøе затрат при

равноìерноì выпуске на веëи÷ину

W = e – ϕe j
vj, (4)

Форìуëу (4) ìожно испоëüзоватü при рас÷ете
эконоìи÷ескоãо эффекта от распреäеëения выпус-
ка по преäëаãаеìоìу ìетоäу.

Привеäеì простейøий приìер рас÷ета и выбора
варианта распреäеëения выпуска проäукöии по
пëановоìу периоäу. Пустü в квартаëüный пëан вы-
пуска преäприятия вкëþ÷ены пятü изäеëий. Дефи-
öитныìи явëяþтся äва ресурса. Произвоäство ор-
ãанизовано такиì образоì, ÷то партии äетаëей и
узëов изãотовëяþтся с заäанной периоäи÷ностüþ
(наприìер, еженеäеëüно). Установëенный пëан
выпуска опреäеëяется вектороì d = (200, 300, 300,
300, 500). Множество G выпуска опреäеëено оãра-
ни÷енияìи:

f1(x) = 400q(x1) + 320q(x2) + 120q(x1 + x3) +

+ 300q(x3) + 250q(х4) + 200q(x5) + 20х1 +

+ 10x1 + 12х3 + 8х4 + 4х5 m 16 650;

f2(x) = 560q(x1) + 300q(x2) + 140q(x1 + х3) +

+ 450q(x3) + 200q(x4) + 100q(x5) + 30x1 +

+ 10x1 + 20х3 + 5х4 + 3х5 m 23 710.

При равноìерноì распреäеëении выпуска суì-
ìарные затраты составят: f(d) = f1(d) + f2(d) = 36 340.
Затраты на перенаëаäку равны 3340 и составëяþт
окоëо 9 % от суììарных затрат.

Поставиì заäа÷у распреäеëения выпуска по ìи-
ниìаëüныì суììарныì затратаì при усëовии, ÷то
жеëаеìое ÷исëо перекëþ÷ений с оäноãо пëана вы-
пуска на äруãой в те÷ение квартаëа равно оäноìу и
не äоëжно превыøатü äвух. Чисëо коìпëектов 2.
Прежäе всеãо возникает вопрос о способе объеäи-
нения изäеëий в коìпëекты. Заìетиì, ÷то изäе-
ëия 1 и 3 иìеþт общие äетаëи иëи узëы. Это об-
стоятеëüство отражено в функöиях f1(х) и f2(x).
Такиì образоì, изäеëия 1 и 3 öеëесообразно отне-
сти к оäноìу коìпëекту. Сравнение труäоеìкостей
изãотовëения äетаëей с у÷етоì запëанированноãо
выпуска äает основание объеäинитü изäеëия 1 и 3
в первый коìпëект, а остаëüные изäеëия — во вто-
рой коìпëект. Установиì пëан выпуска коìпëек-
тов: е = (100; 100), тоãäа w11 = 2, w13 = 3, w22 = 3,

j 1=

r

∑
j 1=

r

∑

1 k,

j 1=

k

∑

j 1=

k

∑
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w24 = 3, w25 = 5. Испоëüзуя форìуëу (1), запиøеì
систеìу оãрани÷ений, опреäеëяþщуþ ìножество F
выпуска äëя коìпëектов:

Найäеì верøины ìноãоãранника Е (выпукëой
обоëо÷ки ìножества F ): е1 = (0; 0); еr = (188; 0);
е3 = (0; 214,6), е4 = (167; 32). Даëее нахоäиì:
ϕ(е2) = 38 816; ϕ(е3) = 30 126; ϕ(e4) = 40 360.

Сфорìуëируеì заäа÷у ëинейноãо проãраììиро-
вания:

(5)

Реøая заäа÷у (5), поëу÷иì: v1 = 0,002; v2 = 0,532;
v3 = 0,466.

Оптиìаëüное распреäеëение опреäеëяет вектор-
функöии:

g(t) = (6)

Этоìу распреäеëениþ соответствуþт суììар-
ные затраты, равные 34 600. По сравнениþ с рав-
ноìерныì распреäеëениеì затраты снизиëисü при-
ìерно на 4,8 %. Затраты на перенаëаäку составиëи
4,9 %.

Сфорìуëировав и реøив заäа÷у оптиìаëüноãо
по быстроäействиþ распреäеëения, поëу÷иì:

g(t) = (7)

Распреäеëениþ (7) соответствуþт суììарные
затраты, равные 35 664. Затраты на перенаëаäку со-
ставиëи 7,8 %. Пëан выпуска буäет выпоëнен при-
ìерно за оäин äенü äо конöа квартаëа. По сравне-
ниþ с равноìерныì распреäеëениеì затраты сни-
зиëисü приìерно на 1,9 %.

Преäпоëожиì, ÷то изäеëия 1 и 4 поставëяþтся
по äоãовораì, в которых указан срок всей постав-
ки — конеö второãо ìесяöа квартаëа. Нетруäно
убеäитüся в тоì, ÷то распреäеëения (6), (7) и все
варианты, поëу÷аеìые на их основе путеì пере-
становки проìежуто÷ных периоäов, неприãоäны.
Сëеäует найти иной способ объеäинения изäеëий в

коìпëекты, не увеëи÷ивая их ÷исëа. Поскоëüку
сроки поставок äëя изäеëий 1 и 4 оäни и те же, то
öеëесообразно отнести их к оäноìу коìпëекту. Ис-
кëþ÷иì изäеëие 4 из второãо коìпëекта и ввеäеì
еãо в первый коìпëект. Установиì пëан выпуска
коìпëектов: е = (100, 100), тоãäа w11 = 2, w13 = 3,
wl4 = 3, w22 = 3, w25 = 6.

Запиøеì систеìу оãрани÷ений, опреäеëяþщуþ
ìножество F выпуска äëя вновü поëу÷енных коì-
пëектов:

(8)

Найäеì верøины ìноãоãранника Е: е1 = (0; 0);
e2 = (155,8; 0); e3 = (0,322; 6) и опреäеëиì: Y(e1) = 0;
Y(e2) = 39 033; Y(e3) = 31 567.

Сфорìуëируеì заäа÷у ëинейноãо проãраììиро-
вания:

(9)

Реøая заäа÷у (9) поëу÷иì: v1 = 0,048; v2 = 0,642;
v3 = 0,31.

Оптиìаëüное распреäеëение опреäеëяет вектор-
функöия:

g(t) = (10)

Поëу÷енное распреäеëение уäовëетворяет усëо-
вияì поставки, так как выпуск изäеëий 1, 3 и 4 осу-
ществëяется в те÷ение первых äвух ìесяöев квар-
таëа. Пëан выпуска буäет выпоëнен приìерно за
3 äня äо конöа квартаëа. Суììарные затраты рав-
ны 34 845, ÷то ìенüøе затрат, соответствуþщих
равноìерноìу распреäеëениþ, приìерно на 4,1 %.
Распреäеëение (9) ìожно с÷итатü приеìëеìыì.

Поìиìо объеäинения ìноãокоìпонентных из-
äеëий в коìпëекты, существует äруãой способ со-
кращения ÷исëа перекëþ÷ений, который закëþ÷а-
ется в непосреäственноì укрупнении периоäов
проìежуто÷ных выпусков, в те÷ение которых вы-
пуск изäеëий происхоäит равноìерно. Пустü иìе-
ется некоторое исхоäное распреäеëение, характе-
ризуþщееся боëüøиì ÷исëоì проìежуто÷ных пе-
риоäов, поэтоìу с практи÷еской то÷ки зрения оно
не впоëне приãоäно.

ϕ1 z( ) 820q z1( ) 770q z2( ) 76z1 74z2+ + += 16 650;≤

ϕ2 z( ) 1150q z1( ) 600q z2( ) 120z1+ + +=

60z2+ 23 710;≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

38 818v2 3012v3 40 360v4+ + min;→

188v2 167v4+ 100;=

214v3 32v4+ 100;=

v1 v2 v3 v4+ + + 1;=

v1 v2 v3 v4, , , 0.≥
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

188; 0; 0 t 0,532;<≤

0; 214,6; 0,532 t 0,998;<≤

0; 0; 0,998 t 1.<≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

167; 32; 0 t 0,6;<≤

0; 214,6; 0,6 t 0,98;<≤

0; 0; 0,98 t 1.<≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Y1 z( ) 1070q z1( ) 520q z2( ) 100q z1( )+ + +=

50q z2( )+ 16 650;≤

Y2 z( ) 1350q z1( ) 400q z2( ) 135q z1( )+ + +=

45q z2( )+ 23 710.≤ ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

39 033v2 31 567v3+ min;→

155,8v2 100;=

322v3 100;=

v1 v2 v3+ + 1;=

v1 v2 v3 v4, , , 0.≥
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

155,8; 0; 0 t 0,642;<≤

0; 322,6; 0,642 t 0,952;<≤

0; 0; 0,952 t 1.<≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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Выäеëиì некоторое поäìножество периоäов
проìежуто÷ных выпусков и поäс÷итаеì суììарное
вреìя выпуска, прихоäящееся на это поäìножест-
во. Заìениì поäìножество на оäин проìежуто÷-
ный периоä, äëитеëüностü котороãо приравняеì к
суììе проäоëжитеëüностей всех заìеняеìых пе-
риоäов. Даннуþ проöеäуру ìожно повторитü. В ре-
зуëüтате поëу÷иì распреäеëение с ìенüøиì ÷исëоì
проìежуто÷ных периоäов по сравнениþ с исхоä-
ныì. Способ укрупнения проìежуто÷ных перио-
äов ìожет бытü реаëизован как форìаëüныì обра-
зоì — с поìощüþ ЭВМ, так и нефорìаëüно. При
известноì исхоäноì распреäеëении и заäанноì оã-
рани÷ении на ÷исëо перекëþ÷ений ìожно реøитü
заäа÷у на ìиниìаëüные суììарные затраты. Реøе-
ние своäится к разëи÷ныì разбиенияì исхоäных
проìежуто÷ных периоäов на заäанное ÷исëо поä-
ìножеств и к опреäеëениþ ка÷ества поëу÷аеìых
вариантов по критериþ ìиниìаëüных затрат. При
нефорìаëüной проöеäуре появëяется возìожностü
у÷ета разëи÷ных факторов, не вкëþ÷енных в ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü. При рас÷етах вру÷нуþ сëе-
äует у÷итыватü оäно важное обстоятеëüство: неëü-
зя объеäинятü проìежуто÷ные периоäы со сëабо
пересекаþщейся ноìенкëатурой выпуска. В то же
вреìя объеäинение периоäов с сиëüно пересекаþ-
щейся ноìенкëатурой ìожет оказатüся весüìа эф-
фективныì.

Остановиìся еще на оäноì обстоятеëüстве, свя-
занноì с перестановкаìи проìежуто÷ных перио-
äов внутри пëановоãо периоäа. С форìаëüной то÷-
ки зрения эффективностü распреäеëения не зави-
сит от упоряäо÷енности проìежуто÷ных периоäов,
т. е. поряäка их сëеäования. Эта упоряäо÷енностü
важна äëя отäеëов ìаркетинãа и ìатериаëüно-тех-
ни÷ескоãо снабжения. С практи÷еской то÷ки зре-
ния разные варианты, поëу÷аеìые путеì переста-
новок проìежуто÷ных периоäов, оказываþтся не-
эквиваëентныìи. Убеäиìся в этоì на приìере.

Преäпоëожиì, ÷то äëя ÷етырех изäеëий (А, В,
С, Д) поëу÷ено распреäеëение: (А, В, С, Д; А, В, С),
которое из всех вариантов, поëу÷аеìых разëи÷ны-
ìи перестановкаìи, саìые неуäа÷ное. Изãотовëе-
ние изäеëий А и В происхоäит с прерываниеì, ÷то
нежеëатеëüно. Сëеäует испоëüзоватü все возìож-
ности äëя искëþ÷ения прерывания в изãотовëении
изäеëий, ÷тобы обëеã÷итü перекëþ÷ение с оäноãо
пëана выпуска на äруãой. Такие возìожности естü.
Исхоäное распреäеëение заìениì на распреäеëе-
ние (А, В; А, В, С; С, Д). Теперü прерывания при
изãотовëении äанных изäеëий искëþ÷ены. Даже
есëи объеìы выпуска разëи÷ных проìежуто÷ных
периоäов заìетно отëи÷аþтся äруã от äруãа, реаëи-
заöия пëана выпуска существенно обëеã÷ается.
Возìожно еще распреäеëение без прерываний —
(С, Д; А, В, С; А, В). Кажäоìу из трех оставøихся
вариантов распреäеëения соответствует прерыва-
ние при изãотовëении оäноãо иëи äвух изäеëий.

Такиì образоì, при выборе наиëу÷øеãо вариан-
та важное зна÷ение иìеет распреäеëение ноìенк-
ëатуры выпуска.

Успеøное выпоëнение всей произвоäственной
проãраììы зависит от тоãо, какуþ проäоëжитеëü-
ностü установиëи äëя проìежуто÷ных пëановых пе-
риоäов. Есëи их проäоëжитеëüностü сëиøкоì ìаëа,
это небëаãоприятно отражается на произвоäстве,
так как требуþтся ÷астые перестройки с оäноãо
пëана выпуска на äруãой. Существенно усëожняет
орãанизаöиþ произвоäства разниöа в техноëоãи÷е-
ских опережениях по ìоìентаì пуска в произвоä-
ство разных äетаëей. Это привоäит к необхоäиìо-
сти изãотовëения äетаëей äëя выпуска изäеëий в
сëеäуþщеì проìежуто÷ноì пëановоì периоäе, в
то вреìя, коãäа не закон÷ено изãотовëение äетаëей
äëя текущеãо проìежуто÷ноãо периоäа. Поэтоìу
возникаþт перехоäные периоäы, в те÷ение кото-
рых орãанизаöия произвоäства усëожняется. Есëи
проäоëжитеëüностü перехоäных периоäов, опреäе-
ëяеìая разниöей в техноëоãи÷еских опережениях,
невеëика относитеëüно проäоëжитеëüности проìе-
жуто÷ных пëановых периоäов, то незна÷итеëüно и
неãативное вëияние перестройки произвоäства по
орãанизаöии произвоäственных проöессов.

Чеì боëüøе проäоëжитеëüностü пëановоãо пе-
риоäа, теì боëüøе возìожностü повыøения эф-
фективности произвоäства, ÷то уëу÷ает орãаниза-
öиþ произвоäственных проöессов. Даже в тоì
сëу÷ае, есëи распреäеëение проäукöии по пëано-
воìу периоäу неуäовëетворитеëüно с то÷ки зрения
внеøних потребитеëей, приìенитеëüно к иннова-
öионноìу произвоäству не сëеäует сразу прини-
ìатü реøение о сокращении пëановоãо периоäа.
Сëеäует рассìотретü äруãие варианты распреäеëе-
ния, которые ìоãут оказатüся приеìëеìыìи.

В реаëüных усëовиях неãативное вëияние иìеþ-
щихся разëи÷ий в техноëоãи÷еских опережениях
ìожно уìенüøитü, установив небоëüøое ÷исëо нор-
ìативных техноëоãи÷еских опережений, и äëя каж-
äой äетаëи выбиратü техноëоãи÷еское опережение,
равное норìативноìу. Поясниì это на конкретноì
приìере.

Преäпоëожиì, ÷то узкиì ìестоì на преäпри-
ятии явëяется ìеханообрабатываþщее произвоäст-
во, а распреäеëение выпуска опреäеëено, исхоäя из
усëовия равноìерной заãрузки ìехани÷ескоãо öе-
ха. Пустü иìеется боëüøое ÷исëо разных äетаëей,
техноëоãи÷еские опережения которых по ìоìенту
их пуска в произвоäство в öехе приìерно равны и
не превыøаþт 10 äней, а все остаëüные äетаëи
(÷исëо некоторых невеëико) иìеþт техноëоãи÷еские
опережения, не превыøаþщие 20 äней. Дëя первой
ãруппы äетаëей установиì техноëоãи÷еское опере-
жение в 10 äней, äëя второй ãруппы — в 20 äней.
В резуëüтате орãанизаöия произвоäственных про-
öессов зна÷итеëüно упрощается.
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За 20 äней äо на÷аëа проìежуто÷ноãо пëановоãо
периоäа закан÷ивается изãотовëение äетаëей из
второй ãруппы, иäущих на выпуск текущеãо про-
ìежуто÷ноãо периоäа, и на÷инается изãотовëение
äетаëей той же ãруппы, но иäущих на выпуск но-
воãо проìежуто÷ноãо периоäа. За 10 äней äо на÷аëа
новоãо проìежуто÷ноãо периоäа закан÷ивается из-
ãотовëение äетаëей первой ãруппы текущеãо пе-
риоäа и на÷инается произвоäство äетаëей той же
ãруппы, но иäущих на выпуск новоãо периоäа. Пе-
рехоäный периоä составëяет 10 äней. В те÷ение
этоãо периоäа не возникает какой-ëибо существен-
ной переãрузки иëи неäоãрузки öеха, так как вто-
рая ãруппа соäержит небоëüøое ÷исëо äетаëей из
всей ноìенкëатуры öеха.

Данный способ орãанизаöии произвоäства веäет
к некотороìу увеëи÷ениþ запасов на скëаäе ãото-
вых äетаëей, но это коìпенсируется существенныì
упрощениеì орãанизаöии произвоäственных про-
öессов.

Остановиìся на вопросах техни÷еской реаëиза-
öии рас÷етов по заäа÷е в систеìе управëения про-
извоäствоì. Как правиëо, наибоëее äефиöитныìи
ресурсаìи на преäприятиях явëяþтся фонäы рабо-
÷еãо вреìени по нескоëüкиì веäущиì профессияì.
Поэтоìу äостато÷но опреäеëитü основные зависи-
ìости изìенения от выпуска изäеëий äëя некото-
рых из них. При опреäеëении äанных зависиìо-
стей по некоторыì профессияì сëеäует у÷итыватü,
÷то преäприятие не явëяется äетерìинированныì
объектоì с то÷но заäанныìи параìетраìи и оãра-
ни÷енияìи на ìножество состояний. В этих усëо-
виях приìенитеëüно к рассìатриваеìой заäа÷е
бессìысëенно äобиватüся боëüøой то÷ности при
опреäеëении зависиìости изìенения затрат от вы-
пуска, форìировании оãрани÷ений и опреäеëении
крайних то÷ек ìножества выпуска. При опреäеëе-
нии äанной зависиìости äостато÷но оãрани÷итüся
анаëизоì ëинейных зависиìостей, а относитеëüно
систеì оãрани÷ений, опреäеëяþщих ìножество
выпуска, оãрани÷итüся систеìаìи ëинейных зави-
сиìостей. Это объясняется теì, ÷то с практи÷еской
то÷ки зрения боëее важна не высокая то÷ностü
÷исëенных параìетров, а структура пëана выпуска
на проìежуто÷ных периоäах. Свойства крайних то-
÷ек ìножества выпуска, объясняþщие преиìуще-
ства пëанов, соответствуþщих этиì то÷каì, со-
храняþтся независиìо от тоãо, с какой то÷ностüþ
опреäеëена систеìа оãрани÷ений. В этоì ìожно
убеäитüся, есëи вернутüся к уже рассìотренноìу
приìеру рас÷ета распреäеëения выпуска по пëано-
воìу периоäу, ãäе затраты на перенаëаäку, обусëов-
ëиваþщие неëинейнуþ зависиìостü затрат от вы-
пуска, составëяþт ≈9 % от суììарных затрат. Это
äает основание с÷итатü, ÷то ìножество выпуска, по-
строенное без у÷ета затрат на перенаëаäку, не буäет
сиëüно отëи÷атüся от первона÷аëüноãо ìножества.

Запиøеì систеìу ëинейных оãрани÷ений:

(11)

Опреäеëиì верøины ìноãоãранника, образо-
ванноãо систеìой оãрани÷ений (11): е1 = (0; 0);
е2 = (197,6; 0); е3 = (0; 225); е4 = (1747; 45,6).

Структура пëанов, соответствуþщих верøинаì
ìноãоãранника, не изìениëасü, пропорöии выпус-
ка изäеëий сохраниëисü. Есëи реøитü заäа÷у ìини-
ìизаöии суììарных затрат, в которых у÷тены за-
траты на перенаëаäку, то поëу÷иì распреäеëение:

q(t) = (12)

Распреäеëения (6) и (12) по существу ни÷еì не
отëи÷аþтся äруã от äруãа. С практи÷еской то÷ки
зрения реаëизаöия пëана выпуска, заäанноãо рас-
преäеëениеì (12), привеäет к такиì же резуëüта-
таì, ÷то и при распреäеëении (6).

Есëи сфорìуëироватü и реøитü заäа÷у на быст-
роäействие при усëовиях (11), то поëу÷иì:

q(t) = (13)

Распреäеëения (13) и (7) также практи÷ески ни-
÷еì не отëи÷аþтся äруã от äруãа.

Рассìотриì äруãой способ объеäинения изäе-
ëий в коìпëекты, котороìу соответствоваëа систе-
ìа (8). Вìесто систеìы (8) запиøеì систеìу ëиней-
ных оãрани÷ений:

(14)

Реøая заäа÷у на ìиниìуì суììарных затрат, в
которых у÷тены затраты на перенаëаäку, при усëо-
вии (15), поëу÷иì распреäеëение:

q(t) = (15)

Сравнив распреäеëения (15) и (10) убеäиìся в
тоì, ÷то в äанноì сëу÷ае äостато÷но оãрани÷итüся
рассìотрениеì ëинейных систеì оãрани÷ений на
ресурсы.

Опреäеëение зависиìости затрат от выпуска на-
÷инается с опреäеëения норì вреìени изãотовëе-
ния оäноãо изäеëия кажäоãо виäа по основныì

76z1 74z2+ 16 650;≤

120z1 60z2+ 23 710;≤

z1 z2, 0.≥⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

197,6; 0; 0 t 0,51;<≤

0; 225; 0,51 t 0,954;<≤

0; 0; 0,954 t 1.<≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

174,7; 45,6; 0 t 0,571;<≤

0; 225; 0,571 t 0,9;<≤

0; 0; 0,9 t 1.<≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

100z1 50z2+ 16 650;≤

135z1 45z2+ 23 710;≤

z1 z2, 0.≥⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

166,5; 0; 0 t 0,6;<≤

0; 333; 0,6 t 0,9;<≤

0; 0; 0,9 t 1.<≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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операöияì. В усëовиях совреìенноãо произвоäст-
ва поäобная инфорìаöия важна äëя спеöиаëистов
отäеëа труäа и рас÷ета заработной пëаты. Рас÷ет
труäовых норìативов на ìноãокоìпонентные и
особенно на принöипиаëüно новые изäеëия о÷енü
труäоеìок. Поэтоìу еãо öеëесообразно ìеханизи-
роватü. Посëеäуþщие рас÷еты по распреäеëениþ
выпуска изäеëий по пëановоìу периоäу ìожно
осуществëятü вру÷нуþ при небоëüøоì ÷исëе изäе-
ëий, äефиöитных ресурсов и ìаëоì ÷исëе коìпëек-
тов, по которыì распреäеëены все изäеëия.

Итак, ìетоä реøения заäа÷и распреäеëения вы-
пуска соãëасно произвоäственной проãраììе по
пëановыì периоäаì в орãанизаöии произвоäства
инноваöионной проäукöии преäставëяет собой ор-
ãани÷ное со÷етание нефорìаëüных ìетоäов приня-
тия реøений и форìаëüных рас÷етов по установ-
ëенныì аëãоритìаì. Заäа÷и приниìаþщеãо реøе-
ния: принятие способа объеäинения изäеëий в
коìпëекты, установëение пере÷ня äефиöитных ре-

сурсов, выбор варианта из ìножества способов
объеäинения изäеëий в коìпëекты при разëи÷ных
опорных векторах реøаеìой заäа÷и и разных пере-
становках проìежуто÷ных периоäов внутри приня-
тоãо пëановоãо периоäа.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Окатьев Н. А. Автоìатизированная проöеäура за-
крепëения поставщиков за потребитеëяìи проäукöии //
Оборонная техника. 2007. № 6. С. 66—72.

2. Чурсин А. А., Окатьев Н. А. Инноваöии и инве-
стиöии в äеятеëüности орãанизаöии. М.: Маøинострое-
ние, 2010. 469 с.

3. Большой энöикëопеäи÷еский сëоварü. Матеìати-
ка / Поä реä. Ю. В. Прохорова. М.: Нау÷ное изä-во
"Боëüøая Российская энöикëопеäия", 2000. 848 с.

4. Гладилин А. В., Герасимов А. Н., Громов Е. И.
Эконоìетрика. М.: КНОРУС, 2008. 232 с.

5. Пелих А. С., Терехов Л. Л., Терехова Л. А. Эконо-
ìико-ìатеìати÷еские ìетоäы и ìоäеëи в управëении
произвоäствоì. Ростов н/Д: Феникс, 2005. 248 с.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 628.74

А. А. БЕКАЕВ, канä. техн. наук, П. И. СТРОКОВ, А. Ю. КОВАЛЬЧУК (МГТУ "МАМИ"), e-mail: bekaev@list.ru

Íîâûé ñïîñîá ïîæàðîòóøåíèÿ

В ìире ежеãоäно возникает боëее 5 ìëн пожа-
ров, в которых ãибнут ëþäи и уни÷тожаþтся ìате-
риаëüные öенности. Все ÷аще при÷иной пожаров
становятся прироäные катакëизìы. Так, в России
ëетоì 2010 ã. из-за небываëой жары в 30 субъектах
и 600 районах быë ввеäен режиì ÷резвы÷айной по-
жароопасной ситуаöии.

Совреìенные способы и среäства туøения по-
жаров основаны на сбивании пëаìени разëи÷ныìи
среäстваìи и бëокировании поступëения кисëоро-
äа в зону ãорения. Сеãоäня при туøении пожаров
приìеняþт такие среäства, как спеöиаëüные пены

и пороøки. Дëя туøения объектов, нахоäящихся
поä напряжениеì, испоëüзуþт уãëекисëоту и инерт-
ные ãазы. Оäнако не всеãäа среäства позвоëяþт бы-
стро и эффективно преäотвращатü возникновение
о÷аãа возãорания и ãарантироватü наäежнуþ защи-
ту от повторноãо воспëаìенения.

Приìеняþтся и äруãие способы, наприìер ту-
øение взрывоì, сутü котороãо состоит в сверхско-
ростноì сбивании (так называеìоì сäувании) фа-
кеëа пëаìени возäуøной уäарной воëной, образуþ-
щейся при взрыве тротиëа иëи äруãоãо взрыв÷атоãо
вещества, сìеøанноãо со среäстваìи оãнетуøения
(пороøкоì, пескоì, пеной и äр.) в öентре пëаìе-
ни. Основныìи неäостаткаìи туøения взрывоì
явëяþтся:

вероятностü возникновения обратноãо эффек-
та — оãневоãо поражения еще боëüøей пëощаäи
возãорания в резуëüтате распыëения первона÷аëü-
ноãо о÷аãа пожара во все стороны возäуøной воë-
ной взрыва;

опасностü испоëüзования взрыв÷атых веществ
вбëизи от ëþäей;

опасностü повторноãо воспëаìенения;

Ïðåäëîæåí íîâûé, íå èìåþùèé àíàëîãîâ ñïîñîá
áîðüáû ñ îãíåì è óñòðîéñòâî äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íà îñ-
íîâå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîòóøåíèå, ïîæàðîáåçîïàñ-
íîñòü, î÷àã âîçãîðàíèÿ, ïëàìÿ, ýëåêòðîïîäàâëåíèå.

A new, unparalleled, method to fight the fire and the
device for its realization based on the constant magnetic
field is proposed.

Keywords: fire fighting, fire safety, flash seat, electro-
suppression.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 78)
�
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необхоäиìостü привëе÷ения боëüøоãо ÷исëа ëþ-
äей и техники.

Кроìе тоãо, при такоì способе туøения естü ве-
роятностü уни÷тожения ìатериаëüных öенностей.
Спеöиаëистаìи постоянно веäется поиск боëее со-
верøенных ìетоäов борüбы с оãнеì, оäнако разра-
ботка боëее простоãо и эффективноãо способа ту-
øения пожара остается актуаëüной.

В МГТУ "МАМИ" быë разработан принöип
эëектрооãневой установки (ЭОУ) äëя бесконтакт-
ноãо туøения пожаров, основанный на эëектри÷е-
скоì поäавëении пëаìени ëþбой интенсивности в
стати÷ескоì эëектропоëе без испоëüзования ка-
ких-ëибо пëаìеãасящих веществ.

Новый способ эëектропоäавëения пëаìени ос-
нован на эффекте откëонения факеëа к оäноìу из
разноиìенных высоковоëüтных потенöиаëов внеø-
неãо эëектропоëя [1]. Горение прекращается из-за
прекращения протекания öепных реакöий физико-
хиìи÷ескоãо äеëения заряженных раäикаëов вос-
пëаìененных уãëевоäороäных веществ в яäре пëа-
ìени. В спеöиаëüно созäанноì сиëüноì эëектри-
÷ескоì поëе ìежäу äвуìя высоковоëüтныìи эëек-
троäаìи поäвижные отриöатеëüно заряженные
эëектроны пëаìени откëоняþтся в сторону поëо-
житеëüно заряженноãо эëектроäа и уäаëяþтся этиì
поëеì из зоны ãорения, в резуëüтате ÷еãо прекра-
щаþтся öепные реакöии в зоне о÷аãа возãорания –
пëаìя быстро ãаснет [2].

В состав разработанной ЭОУ (рис. 1) вхоäят:
исто÷ник переìенноãо (бытовая эëектросетü) иëи
постоянноãо (аккуìуëяторная батарея) эëектри÷е-
скоãо тока; бëок управëения, реãуëируþщий напря-

женностü эëектри÷ескоãо поëя ìежäу высоковоëüт-
ныìи эëектроäаìи и преобразуþщий переìенный
ток в постоянный при испоëüзовании эëектросети;
äва высоковоëüтных жаропро÷ных эëектроäа. От-
риöатеëüно заряженный эëектроä äоëжен нахо-
äитüся в öентре пëаìени, а поëожитеëüно заряжен-
ный – наä ниì на расстоянии h (рис. 2). Усëовия
эëектропоäавëения пëаìени: Sc > Sпë; H < h.

Расстояние h ìежäу эëектроäаìи реãуëируþт
так, ÷тобы напряженностü Е эëектри÷ескоãо поëя
быëа äостато÷ной äëя эëектропоäавëения пëаìени
заäанной интенсивности: Е = U/h (зäесü U — на-
пряжение ìежäу эëектроäаìи).

При провеäении экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний эффект эëектропоäавëения набëþäаëся в
виäе быстрых äинаìи÷ных срывов ÷асти пëаìени
(рис. 3) в сторону поëожитеëüно заряженноãо эëек-
троäа при ска÷кообразноì (1ј2 с) затухании о÷аãа
возãорания. При этоì вìесте с пëаìенеì поëно-
стüþ ис÷езаë äыì — проäукт непоëноãо сãорания.

Дëя провеäения экспериìентаëüных иссëеäова-
ний быë созäан ëабораторный образеö ЭОУ, ãäе в
ка÷естве исто÷ника пëаìени разëи÷ной интенсив-
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Рис. 1. Схема электроогневой установки:
1 — кнопо÷ный контактор; 2 — реãуëируеìый резистор; 3, 4 —
резисторы; 5 — сиìистор; 6 — тиристор; 7 — катуøка инäук-
тивности; 8 — выпряìитеëüный ìост; 9—11 — конäенсаторы;
12 — ìетаëëи÷еская сетка
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Рис. 2. Схема настройки высоковольтных электродов:
Sпë — пëощаäü наибоëüøеãо се÷ения пëаìени; Sc — пëощаäü
поëожитеëüно заряженной сетки; 1 — ëинии эëектроìаãнитно-
ãо поëя

Рис. 3. Последовательность эффекта электроподавления
пламени
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ности испоëüзоваëи спиртовуþ ãореëку с пëавной
реãуëировкой фитиëя, а äëя изìерений — эëектро-
стати÷еский киëовоëüтìетр С-196.

Испоëüзуя ìетоäы поäобия [3] и рассìатривая
фронт пëаìени как бесконе÷ное ÷исëо ãорящих
спиртовок, экспериìентаëüно поëу÷иëи зависи-
ìостü высоковоëüтноãо напряжения U от параìет-
ра h при туøении пëаìени разной интенсивности
(рис. 4), которуþ ìожно разäеëитü на три зоны:
1 — нестабиëüное эëектротуøение с образованиеì
стриìера (разряäа) ìежäу эëектроäаìи; 2 — наибо-
ëее эффективное эëектропоäавëение пëаìени; 3 —
насыщение о÷аãа возãорания (зäесü пëаìя иëи не
ãаснет, иëи ãаснет непоëностüþ).

Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то äëя бы-
строãо и наäежноãо туøения пëаìени с интенсив-
ностüþ ãорения, опреäеëяеìой высотой факеëа
Нпë m 20 ìì и пëощаäüþ возãорания Sпë m 50 ìì2

(сì. рис. 4, обëастü I ), раöионаëüный äиапазон
напряжения ìежäу высоковоëüтныìи эëектроäа-
ìи составиë U = 2ј8 кВ при h m 20 ìì, ÷то со-
ответствует напряженности эëектри÷ескоãо поëя
Е = 100ј400 кВ/ì. Дëя туøения боëее интенсив-
ноãо пëаìени (сì. рис. 4, обëасти II и III ) требу-
ется боëüøее напряжение.

При иссëеäованиях в ка÷естве высоковоëüтных
эëектроäов испоëüзоваëи жаропро÷нуþ ìетаëëи÷е-
скуþ ìеëкоя÷еистуþ сетку, пëощаäü которой пре-
выøаëа пëощаäü возãорания, оäнако ìожно преä-
поëожитü, ÷то äанный ìетоä приìениì и при ту-
øении торфяных боëот и ëесов.

Эффект поäавëения пëаìени эëектроìаãнит-
ныì поëеì ìожно испоëüзоватü в противопожар-
ных систеìах, установив äат÷ики пожарной сиãна-
ëизаöии по периìетру объекта. При прибëижении
пëаìени к объекту äат÷ики посыëаþт сиãнаëы, на
высоковоëüтные эëектроäы поступает напряжение,
созäается эëектроìаãнитное поëе, работаþщее как
экран. Такиì образоì, пëаìя буäет обхоäитü защи-
щаеìый объект.

В ка÷естве высоковоëüтных эëектроäов öеëесо-
образно испоëüзоватü ìетаëëи÷ескуþ сетку с ажур-
ныì каркасоì. Нижний отриöатеëüно заряженный
эëектроä äоëжен нахоäитüся на поäëожке, а поëо-
житеëüно заряженный эëектроä — поä козырüкоì
и на опреäеëенноì расстоянии от первоãо эëектро-
äа (рис. 5). Так как высота Нпë пëаìени ìожет бытü
ëþбой, а расстояние h ìежäу эëектроäоì постоян-
ное, то необхоäиìо обеспе÷итü принуäитеëüный
увоä пëаìени поä козырек.

Преäëаãаеìый способ пожаротуøения высоко-
эффективен и не требует расхоäных ìатериаëов.
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Рис. 4. Зависимость изменения напряжения U от расстоя-
ния h между электродами при тушении пламени разной ин-
тенсивности:

I — Hпë < 20 ìì и Sпë < 50 ìì2; II — Нпë < 40 ìì и Sпë < 150 ìì2;

III — Hпë < 60 ìì и Sпë < 300 ìì2; 1 — зона нестабиëüноãо
эëектротуøения; 2 — зона наибоëüøей эффективности; 3 — зо-
на насыщения о÷аãа возãорания
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Рис. 5. Схема системы электромагнитной противопожарной
защиты:
1 и 2 — козырек и поäëожка из сухоãо неãорþ÷еãо изоëирован-
ноãо ìатериаëа
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Êîíè÷åñêèé ðîòàöèîííî-ïëåíî÷íûé àïïàðàò
äëÿ âûïàðèâàíèÿ ýìóëüñèé ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

Фосфоëипиäы выäеëяþтся из раститеëüных ìа-

сеë в проöессе ãиäратаöии, вкëþ÷аþщей тщатеëü-

ное сìеøивание ìасеë с воäой иëи воäяныì пароì,

выäержку сìеси с öеëüþ коаãуëяöии и посëеäуþщее

разäеëение сìеси в тареëü÷атых отстойниках иëи

сепараторах. Поëу÷енная фосфоëипиäная эìуëüсия

иìеет высокуþ вëажностü (55ј75 %) и не поäëежит

хранениþ из-за сравнитеëüно быстроãо окисëения,

÷то привоäит к потере вкусовых ка÷еств. Дëя со-

хранения товарных свойств фосфоëипиäы обезво-

живаþт сразу по окон÷ании ãиäратаöии.

Фосфоëипиäные конöентраты испоëüзуþт äëя

повыøения пищевой öенности хëебобуëо÷ных и

конäитерских изäеëий, ìарãаринов, øокоëаäа, за-

ìенитеëей öеëüноãо ìоëока и äруãих проäуктов

питания. При выпаривании не äопускаþтся äëи-

теëüные теìпературные возäействия на фосфоëи-

пиäы, привоäящие к их переãреву и связанноìу с

этиì ухуäøениþ öвета, вкуса и запаха ãотовоãо кон-

öентрата. Поэтоìу äëя выпаривания испоëüзуþт ро-

таöионно-пëено÷ные аппараты разных конструк-

öий [1], которые работаþт в ëиниях ãиäратаöии.

Преäëаãаеìый ротаöионно-пëено÷ный аппарат

[2] (рисунок, а) состоит из кони÷ескоãо корпуса 1

с крыøкаìи 2. Патрубки 4 и 5 преäназна÷ены со-

ответственно äëя ввоäа исхоäноãо и вывоäа ãото-

воãо проäукта. Патрубок 6 сëужит äëя присоеäине-

ния к вакууìной систеìе. Дëя обоãрева корпуса

преäназна÷ена рубаøка 3, поäа÷а пара в которуþ и

отвоä конäенсата осуществëяþтся ÷ерез патрубки

соответственно 7 и 8.

В корпусе 1 установëен поëый ãерìети÷ный ро-
тор 9, выпоëненный в форìе усе÷енноãо конуса
звезäообразноãо се÷ения, с ëопастяìи 10, ìежäу
которыìи образуется оваëообразный канаë посто-
янноãо се÷ения. Ротор 9 установëен на поëуосях 14

и 17 и закрепëен с поìощüþ äисков 11 и 12. Поëу-
осü 14 явëяется привоäныì ваëоì. Кроìки ëопа-
стей 10 по всей äëине образуþщей иìеþт ÷ере-
äуþщиеся трапеöеиäаëüные вырезы, которые на
сìежных ëопастях (рисунок, б) сìещены относи-
теëüно äруã äруãа. Межäу кроìкаìи ëопастей и
внутренней поверхностüþ кони÷ескоãо корпуса
иìеется зазор 13, увеëи÷иваþщийся по хоäу äви-
жения проäукта.

За рабо÷ей зоной с ротороì 9 распоëожена се-
параöионная каìера 16. На выхоäе из этой зоны ус-
тановëен сепараöионный отбойник 15, непосреä-
ственно за которыì на раäиаëüных опорах корпуса 1
непоäвижно закрепëено сепараöионное коëüöо 18

с отверстияìи в виäе коëüöеобразных сеãìентов 21

(рисунок, в). Межäу коëüöоì 18 и ротороì 9 уста-
новëена упëотняþщая втуëка 20. На поверхности
коëüöа 18 со стороны ротора 9 установëены верти-
каëüные направëяþщие 19. На рис. 2 äана трехìер-
ная ìоäеëü аппарата (позиöии те же, ÷то на рисунок).

Преäëаãаеìый аппарат работает сëеäуþщиì об-
разоì. Исхоäный проäукт ÷ерез патрубок 4 посту-
пает в корпус 1, ãäе попаäает на ëопасти 10 вращаþ-
щеãося ротора 9 и поä äействиеì öентробежных сиë
распреäеëяется по еãо внутренней поверхности.
Корпус 1 обоãревается пароì, поäаваеìыì в ру-
баøку 3 ÷ерез патрубок 7, конäенсат отвоäится
÷ерез патрубок 5. Выпариваеìая фосфоëипиäная
эìуëüсия раститеëüноãо ìасëа равноìерно и бес-
препятственно переìещается вìесте с параìи вäоëü
корпуса 1 в зазоре 13. Сопротивëение поступатеëü-
ноìу переìещениþ проäукта снижаþт трапеöеи-
äаëüные вырезы на кроìках ëопастей 10. По ìере
проäвижения проäукта повыøается еãо вязкостü и
увеëи÷ивается тоëщина. Но зна÷итеëüноãо повы-
øения сопротивëения äвижениþ при этоì не про-
исхоäит бëаãоäаря увеëи÷иваþщеìуся по направ-
ëениþ к выхоäу из рабо÷ей зоны зазору 13.

Пароãазовая сìесü проäукта по канаëу, образо-
ванноìу ëопастяìи 10 внутренней поверхностüþ
ротора 9, вывоäится из рабо÷ей зоны в сепараöи-
оннуþ каìеру 16, в которой посреäствоì сепара-

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòà äëÿ âûïà-
ðèâàíèÿ ôîñôîëèïèäíûõ ýìóëüñèé ðàñòèòåëüíûõ ìà-
ñåë. Ïîëíîå îðîøåíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ýìóëüñèè âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè çà îäèí ïðîõîä ìàñëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòàöèîííî-ïëåíî÷íûé àïïàðàò,
ôîñôîëèïèäíàÿ ýìóëüñèÿ, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî.

A new design of evaporator of the phospholipide veg-
etable oil emulsions is proposed. Due to the total irrigation
of the housing inner surface the highly-concentration
emulsion in one pass of oil is provided.

Keywords: a conical rotation-film apparatus, phos-
pholipide emulsion, vegetable oil.
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öионных отбойника 15 и непоäвижноãо коëüöа 18

отäеëяется от жиäкой фазы, а затеì ÷ерез отвер-
стия 21 и патрубок 6 отсасывается вакууìной сис-
теìой из аппарата. Готовый проäукт вìесте с еãо
÷астüþ, отäеëенной с поìощüþ отбойника 15 и
коëüöа 18, уäаëяется из аппарата ÷ерез патрубок 5.
Стеканиþ жиäкой фазы с непоäвижноãо коëüöа 18

способствуþт направëяþщие 19.
Данная конструкöия аппарата позвоëяет интен-

сифиöироватü проöесс и снизитü энерãозатраты на

еãо провеäение с сохранениеì ка÷ественных пока-

затеëей проäукта.
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Ìåæäóíàðîäíàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âûñòàâêà 
"Òåðìîîáðàáîòêà—2011"

В сентябре на территории ЦВК "Экспоöентр"
прохоäит ежеãоäная ìежäунароäная спеöиаëизи-
рованная выставка по терìообработке, орãанизато-
роì которой явëяется коìпания "Мир-Экспо". На
пятой Межäунароäной спеöиаëизированной вы-
ставке "Терìообработка—2011" быëо преäставëено
оборуäование äëя инäукöионноãо наãрева, ãазовое
оборуäование äëя проìыøëенных пе÷ей, вакууì-
ные пе÷и, закаëо÷ное оборуäование, оборуäование
äëя контроëя ка÷ества терìообработки, тепëотех-
ни÷ескоãо изìерения, ионно-пëазìенной обработ-
ки поверхностей, а также совреìенные техноëоãии
терìоìехани÷еской, терìохиìи÷еской, разìерной и
поверхностной обработки разëи÷ных ìатериаëов.
В выставке приняëи у÷астие окоëо 50 коìпаний, в
тоì ÷исëе из Герìании, Итаëии, Чехии.

Оäниì из российских преäприятий, преäста-
вивøих свои äостижения в этой обëасти, стаëо
ООО "Воткинский завоä терìи÷ескоãо оборуäо-
вания".

Центробежные трубы наружныì äиаìетроì
50÷1600 ìì и äëиной äо 8500 ìì отëи÷аþтся вы-
сокой износостойкостüþ, обусëовëенной особой
кристаëëи÷еской реøеткой и высокой пëотностüþ
ìетаëëа, отсутствиеì раковин, øëаковых и неìе-
таëëи÷еских вкëþ÷ений. Износостойкостü обеспе-
÷ивается неоäнороäностüþ структурных составëя-
þщих, так как при öентробежноì ëитüе карбиäы
созäаþт ãрубуþ ëеäебуритнуþ сетку заìкнутой
конфиãураöии, выпоëняя функöиþ арìируþщеãо
ìатериаëа. Кроìе тоãо, иìеет ìесто направëенная
кристаëëизаöия раäиаëüноãо характера: крупные
äенäриты распоëаãаþтся по раäиусу и выхоäят на
изнаøиваеìуþ поверхностü ìаëыìи се÷енияìи,
усиëивая эффект арìирования.

Шахтные печи МИМП−США äëя терìообра-
ботки, суøки, пайки, пëавки и обжиãа при теìпе-
ратурах äо 1250 °С в возäуøной иëи защитной сре-
äах. Установëенная ìощностü пе÷ей 10÷250 кВт.
Питаþщее напряжение 200÷380 В. Диапазон теì-
ператур в рабо÷еì пространстве 100÷1250 °С. Ра-
бо÷ая среäа − возäух, инертный ãаз, энäоãаз. Ско-
ростü наãревания 0,1÷20 °С/ìин. Габаритные раз-
ìеры пе÷ей 800 × 800 × 1000 и 2000 × 2000 × 4500 ìì,
ìассы соответственно 100 и 3000 кã. Откëонение
рабо÷ей теìпературы не боëее 5 °С. В паìяти бëока
управëения ìожет нахоäитüся äо 9 проãраìì, каж-
äая из которых соäержит äо 16 ступеней режиìов
наãревания и охëажäения. Управëение осуществëя-
ется с поìощüþ коìпüþтера.

Шахтная печь МИМП-СШЗ — универсаëüный
коìпëекс äëя терìи÷еской и хиìико-терìи÷еской
обработки ìетаëëов в оäноì пространстве. В пе÷ü
встроен автоноìно реãуëируеìый энäоãенератор-
ный бëок, позвоëяþщий поëу÷атü энäоãазовуþ
среäу. Пе÷ü оснащена систеìой втори÷ной поäа÷и
ãазов äëя реãуëирования уãëероäноãо потенöиаëа
среäы в зависиìости от виäа хиìико-терìи÷еской
обработки и ìарки ìатериаëа.

Высокотемпературная электропечь СШЗ с за-
щитной средой из эндогаза разработана äëя заìены
жиäких соëяных ванн, испоëüзование которых ве-
äет к высокиì экспëуатаöионныì затратаì, ÷то
связано с поäãотовкой соëей, постоянныì контро-
ëеì за составоì, периоäи÷ескиì ввеäениеì ректи-
фикатов, ÷исткой рабо÷еãо объеìа и уäаëениеì
øëаìа. Кроìе тоãо, интенсивное испарение соëей
с зеркаëа ванн и необхоäиìостü утиëизаöии твер-
äых отхоäов неãативно вëияþт на окружаþщуþ
среäу. Преäëаãаеìая высокотеìпературная пе÷ü с
кераìи÷еской ретортой позвоëяет наãреватü стаëи
äо 1270 °С с ìиниìаëüныìи экспëуатаöионныìи
затратаìи при поëной экоëоãи÷еской безопаснос-
ти. Испоëüзование в ка÷естве защитной среäы эн-
äоãаза позвоëяет наäежно защищатü поверхностü
äетаëей от окисëения и обезуãëероживания. Каìе-
ра äëя энäоãаза совìещена с пе÷ныì бëокоì, на-
ãреватеëи äиаìетроì äо 600 ìì распоëожены в ка-
навках на внеøней стороне кераìи÷еской реторты.
Тепëоизоëяöия пе÷и выпоëнена из оãнеупорных
ìатериаëов. Возìожно разìещение äопоëнитеëü-
ных наãреватеëей на поäе. Управëение осуществëя-
ется с поìощüþ коìпüþтера. Питаþщее напряже-
ние пе÷и 380 В. Установëенная ìощностü 80 кВт.
Диаìетр рабо÷еãо пространства реторты 1200 ìì.
Расхоäы: ãазовозäуøной сìеси äо 3 ì3/÷, пропана-
бутана äо 0,4 ì3/÷, ìетана äо 1 ì3/÷.

Малогабаритный сушильный шкаф ШС−40/3,5
äëя низкотеìпературной суøки и стериëизаöии
инструìента. Иìеþтся съеìные поëки äëя ìак-
сиìаëüно эффективноãо испоëüзования рабо÷еãо
объеìа. В паìяти встроенноãо бëока управëения
хранится äо 9 проãраìì, кажäая из которых со-
äержит äо 16 ступеней режиìов наãревания и ох-
ëажäения. Питаþщее напряжение 220 В. Потреб-
ëяеìая ìощностü 2,5 кВт. Рабо÷ие теìпературы
50÷350 °С, откëонение теìпературы от заäанноãо
режиìа не боëее 4 °С. Габаритные разìеры: каìеры
наãревания 350 × 350 × 360 ìì, суøиëüноãо øкафа
550 × 600 × 520 ìì. Масса суøиëüноãо øкафа 60 кã.
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