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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 628.517:621.643

Анаëиз работ по приìенениþ
резонаторов Геëüìãоëüöа в тру-
бопровоäах энерãети÷еских уста-
новок позвоëиë сäеëатü вывоä об
эффективности их испоëüзова-
ния äëя снижения уровней коëе-
баний жиäких рабо÷их среä в оп-
реäеëенноì äиапазоне ÷астот [1].
При испоëüзовании резонаторов
в энерãети÷еских установках в
оãрани÷енноì пространстве, на-
приìер на суäах, важно обеспе-
÷итü заäанное снижение уровня
ãиäроäинаìи÷ескоãо øуìа при
ìиниìаëüных ãабаритных разìе-
рах резонаторов.

Резонатор Геëüìãоëüöа (рис. 1)
преäставëяет собой коëебатеëü-
нуþ систеìу, состоящуþ из аку-
сти÷еской ìассы m, жесткости K
и сопротивëения R трения. Дëя
такоãо резонатора äифференöи-
аëüное уравнение коëебаний
систеìы, известной в теории зву-
ка поä названиеì "резонатор
Геëüìãоëüöа", ìожно записатü в
виäе [2]:

m  + R  + Ky = p,

ãäе у, ,  — объеìные сìеще-
ние, скоростü, ускорение среäы в
ãорëе резонатора.

Акусти÷еская ìасса коëеба-
теëüной систеìы опреäеëяется
ìассой жиäкости, закëþ÷енной в

ãорëе: m = , ãäе ρ — пëотностü

жиäкости; S — пëощаäü попере÷-
ноãо се÷ения ãорëа; lэ — эффек-

тивная äëина ãорëа. Акусти÷е-

ская жесткостü K =  опреäеëя-

ется упруãостüþ жиäкости объе-
ìоì V, распоëоженной в поëости

резонатора (Е = ρс2 — ìоäуëü
объеìной упруãости жиäкости,
с — скоростü звука в жиäкости).
Акусти÷еское сопротивëение тре-

ния R = , ãäе η — коэффиöи-

ент потерü, ω = 2πf — круãовая
÷астота; f — ÷астота коëебаний.

Отноøение звуковоãо äавëе-
ния р к скорости объеìноãо сìе-
щения называется акусти÷ескиì
иìпеäансоì:

ZГ = = R + j =

=  + j .

Об изìенении уровня коëеба-
ний рабо÷ей среäы в трубопро-
воäной систеìе посëе установки
в ней резонатора Геëüìãоëüöа
ìожно суäитü по изìенениþ аì-
пëитуäы L коëебаний [3]:

ΔL = 20lg , äБ,(1)

ãäе Zи, Zн, ZГ — акусти÷еские со-
противëения (иìпеäансы) воëно-
воäа со стороны соответственно
исто÷ника коëебаний, наãрузки
(÷асти трубопровоäной систеìы
посëе се÷ения, в котороì уста-
новëен резонатор) и собственно
иìпеäансноãо вкëþ÷ения (резо-
натора Геëüìãоëüöа).

При установке резонатора в
воëновоä, который преäставëяет
собой пряìуþ трубу, закрытуþ с
оäной стороны жесткой крыøкой
и запоëненнуþ воäой, акусти÷е-
ские сопротивëения опреäеëяþтся

выраженияìи: Zи = –j ctg(klи);
y·· y·

y· y··

а) б)

V

S l

p F

m

KR

Рис. 1. Схема резонатора Гельмгольца
(а) и его физическая модель (б)
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Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ðåçîíàòîðîâ 
Ãåëüìãîëüöà ïî ìàññîãàáàðèòíûì
è àêóñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì

Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû îïòèìèçàöèè ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðîâ
Ãåëüìãîëüöà, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî øóìà â æèäêèõ ðàáî÷èõ ñðåäàõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà, îïòèìèçàöèÿ, ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèé øóì.

In the paper the calculations of optimal overall dimensions of Helmholtz reso-
nators to ensure effective reduction of hydrodynamic noise in liquid operating en-
vironments of pipeline systems are presented.

Keywords: Helmholtz resonator, optimization, hydrodynamic noise.
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Zн = j tg(klн), ãäе Sв — пëо-

щаäü попере÷ноãо се÷ения воë-
новоäа; k = ω/ст — воëновое ÷ис-

ëо (ст — скоростü звука в среäе с

у÷етоì поäатëивости стенок воë-
новоäа); lи, lн — äëины у÷астков

воëновоäа соответственно от на-
÷аëüноãо и коне÷ноãо се÷ений äо
се÷ения в котороì установëен ре-
зонатор.

Соãëасно форìуëе (1) ìакси-
ìаëüное снижение коëебаний ра-
бо÷ей среäы (т. е. ìаксиìаëüное
увеëи÷ение ΔL) иìеет ìесто при
ZГ → 0, т. е. при совпаäении ÷ас-

тоты собственных коëебаний ре-
зонатора Геëüìãоëüöа с ÷астотой
исто÷ника ãиäроäинаìи÷ескоãо
øуìа, наприìер ÷астотой коëе-
баний ëопастей öентробежноãо
насоса. Как правиëо, ÷астоты
вращения роторов насосов, а зна-
÷ит и ÷астоты их ëопастей, не из-
ìеняþтся, сëеäоватеëüно, ÷асто-
та собственных коëебаний резо-
натора äоëжна бытü неизìенной:

f0 = = , и äоëжна

равнятüся ÷астоте ëопастей насо-
са, а также оставатüся неизìен-
ной при вариаöиях объеìной по-
ëости, äëины и раäиуса ãорëа ре-
зонатора.

Исхоäные äанные äëя рас-
÷ета эффективности резонатора
Геëüìãоëüöа: пëотностü воäы
ρ = 1000 кã/ì3; ìоäуëü объеìной
упруãости воäы Е = 2,1•109 Па;
скоростü звука в воäе с у÷етоì
поäатëивости стенок стаëüной
трубы ст = 1334 ì/с; внутрен-
ний äиаìетр трубы d = 0,09 ì;
пëощаäü попере÷ноãо се÷ения
воëновоäа Sв = 6,362•10–3 ì2;
коэффиöиент потерü в ãорëе
η = 42,6•10–3; раäиус ãорëа ре-
зонатора r = 0,3•10–2 ì; пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения ãорëа
S = 2,827•10–5 ì2; äëина ãорëа
резонатора l = 15,3•10–2 ì, эф-
фективная äëина ãорëа резонато-
ра lэ = l + 1,57r = 15,8•10–2 ì;

объеì поëости резонатора V =

= 0,5•10–3 ì3; ÷астота собст-

венных коëебаний резонатора

f0 = 138 Гö; расстояние от жест-

кой крыøки äо оси ãорëа резона-

тора lи = 0,36 ì; расстояние от

оси ãорëа резонатора äо пëоско-

сти поверхности воäы lн = 2,07 ì.

Сопоставëение аìпëитуäно-

÷астотных характеристик (АЧХ)

трубопровоäов без резонатора и

с ниì (рис. 2) показаëо, ÷то на

÷астоте собственных коëебаний

резонатора f = f0 = 138 Гö иìеет

ìесто наибоëüøее снижение уров-

ней пуëüсаöий äавëения в рабо-

÷ей среäе (т. е. уровня ãиäроäина-

ìи÷ескоãо øуìа). Поëожитеëü-

ный эффект набëþäается в äиапа-

зоне f = 132ј153 Гö (рис. 3), а при

f = 90ј132 Гö и f = 153ј210 Гö

уровни пуëüсаöий äавëения воз-

росëи, т. е. иìеет ìесто отриöа-
теëüный эффект.

Эффективностü установки в
трубопровоä резонатора Геëüì-
ãоëüöа оöениваëи по разниöе
уровней пуëüсаöий äавëения, из-
ìеренных в оäной и той же то÷ке,
при отсутствии и наëи÷ии на
стенке трубы резонатора. Анаëиз
АЧХ трубопровоäа (сì. рис. 2)
позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то
присоеäинение к воëновоäу резо-
натора Геëüìãоëüöа, настроенно-
ãо на ÷астоту, равнуþ иëи бëиз-
куþ к резонансной ÷астоте тру-
бы, перестраивает ее АЧХ: пропа-
äает ìаксиìуì на резонансной
÷астоте fp, а вìесто неãо возника-
þт äва ìаксиìуìа на ÷астотах
боëüøе и ìенüøе резонансной.
При этоì ìаксиìаëüное сниже-
ние уровней пуëüсаöий äавëения
äостиãается на резонансной ÷ас-
тоте воëновоäа, которое теì боëü-
øе, ÷еì бëиже ÷астота f0 собст-
венных коëебаний резонатора к
÷астоте fp резонанса воëновоäа.

С öеëüþ проверки возìожно-
сти испоëüзования резонаторов
Геëüìãоëüöа в систеìах забора
воäы быëи провеäены испыта-
ния на ãиäроäинаìи÷ескоì стен-
äе — анаëоãе ÷етвертоãо конту-
ра атоìной энерãети÷еской ус-
тановки [4]. Лопастная ÷астота
öентробежноãо насоса составëя-
ëа fë = 138 Гö. Частота вращения
ротора насоса пëавно реãуëиро-
ваëасü. При установке в трубо-
провоäнуþ систеìу стенäа резо-
натора с ÷астотой собственных
коëебаний f0 = 138 Гö снизиëся
уровенü коëебания äавëения на
ëопастной ÷астоте насоса (рис. 4)
на 23 äБ.

Резуëüтаты теорети÷еских ис-
сëеäований по оптиìизаöии кон-
струкöии резонатора привеäены
в табëиöе. Дëя резонатора с объ-
еìоì поëости V = 0,5•10–3 ì3,
äëиной ãорëа l = 15,3•10–2 ì и
раäиусоì ãорëа r = 0,3•10–2 ì
эффективностü снижения ãиäро-
äинаìи÷ескоãо øуìа ΔL = 41 äБ
на ÷астоте f0 = 138 Гö поäтвер-
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Рис. 2. Амплитудно-частотные харак-
теристики трубопровода без резонато-
ра (1) и с резонатором (2)

Рис. 3. Эффективность снижения ко-
лебаний давления в трубопроводе ре-
зонатором Гельмгольца с частотой
собственных колебаний 138 Гц
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жäена экспериìентаëüныìи ис-
сëеäованияìи (сì. выäеëеннуþ
строку табëиöы). Это позвоëяет
испоëüзоватü рас÷етные зна÷е-
ния ΔL, поëу÷енные при äруãих
параìетрах резонатора äëя про-
ãноза снижения уровней ãиäро-
äинаìи÷ескоãо øуìа. Из табëи-
öы виäно, ÷то при неизìенной
÷астоте собственных коëебаний
резонатора f0 = 138 Гö объеì V

поëости увеëи÷ивается, с уìенü-
øениеì äëины l ãорëа при по-
стоянноì еãо раäиусе и с увеëи-
÷ениеì раäиуса ãорëа при посто-
янной еãо äëине, в резуëüтате
÷еãо увеëи÷ивается ΔL, т. е. эф-
фективностü резонатора. Необхо-
äиìо отìетитü, ÷то при опреäе-
ëенноì объеìе поëости при варü-
ировании äëиной ãорëа при по-
стоянноì еãо раäиусе, иëи раäиу-
соì ãорëа при постоянной еãо
äëине иëи при оäновреìенноì
варüировании обоиìи параìет-
раìи эффективностü резонатора
(веëи÷ина ΔL) остается посто-
янной.

В работах [1, 4] быëо показано,
÷то äëя снижения низко÷астот-
ных коëебаний возìожно испоëü-
зование ãëуøитеëей ãиäроäина-
ìи÷ескоãо øуìа — резонаторов
Геëüìãоëüöа, которые устанавëи-
ваþтся в ка÷естве ответвëений

суäовых трубопровоäов. Чеì ни-
же ÷астотный äиапазон сниже-
ния ãиäроäинаìи÷ескоãо øуìа,
теì боëüøе ãабаритные разìеры
резонаторов, ÷то привоäит к за-
поëнениþ объеìов суäовых по-
ìещений, и без тоãо насыщенных
оборуäованиеì, ìеханизìаìи и
трубопровоäаìи. В зависиìости
от назна÷ения трубопровоäных
систеì в них испоëüзуþт öентро-
бежные и осевые насосы с раз-
ëи÷ныì ÷исëоì ëопаток рабо÷их
коëес и разной ÷астотой враще-
ния роторов. Сëеäоватеëüно, они
иìеþт разные ëопастные ÷астоты.

Дëя изãотовëения объеìных
поëостей резонаторов Геëüìãоëü-
öа сфери÷еской иëи äруãой фор-
ìы с разëи÷ныìи ÷астотаìи соб-
ственных коëебаний необхоäиìы
разные пресс-форìы, ÷то требует
äопоëнитеëüных затрат.

Иссëеäования по оптиìиза-
öии конструкöии резонаторов
Геëüìãоëüöа показаëи, ÷то äëя их
испоëüзования в öеëях снижения
уровня ãиäроäинаìи÷ескоãо øу-
ìа трубопровоäных систеì необ-
хоäиìо:

иìетü типоряä из нескоëüких
объеìных поëостей резонаторов;

опреäеëитü ìаксиìаëüно äо-
пустиìый объеì поëости резо-

натора äëя энерãети÷еской уста-
новки;

выбратü äиаìетр ãорëа резона-
тора из типовоãо ряäа станäарт-
ных труб;

расс÷итатü äëину ãорëа резо-
натора, обеспе÷иваþщуþ при
заäанных объеìе поëости и äиа-
ìетре ãорëа ÷астоту собственных
коëебаний резонатора, равнуþ
÷астоте коëебаний звуковоãо äав-
ëения исто÷ника ãиäроäинаìи-
÷ескоãо øуìа.
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Привоä вращения изäеëия (ро-
тора) на баëансирово÷ноì стан-
ке бывает äвух типов: реìенный
и осевой [1]. Реìенный привоä
приìениì не äëя всех конструк-
öий ротора и испоëüзуется в ос-
новноì в станках зарезонансноãо
типа. Боëее универсаëен осевой
привоä на основе разëи÷ных пе-
реäа÷ от äвиãатеëя к øпинäеëþ
станка, позвоëяþщий испоëüзо-
ватü коробку переäа÷ äëя ступен-
÷атой вариаöии уãëовой скорости
ωб øпинäеëя. Дëя бесступен÷ато-
ãо реãуëирования параìетра ωб в
ряäе станков испоëüзуется äвиãа-
теëü постоянноãо тока, напряìуþ
связанный со øпинäеëеì. В осе-
вых привоäах øпинäеëü соеäиня-
ется с баëансируеìыì изäеëиеì
äвухøарнирныì карäанныì ва-
ëоì и жесткой ìуфтой, конструк-
öия и разìеры которой зависят
от присоеäинитеëüноãо эëеìента
баëансируеìоãо изäеëия. При ба-
ëансировке на станке изäеëий с
разëи÷ныìи присоеäинитеëüны-
ìи эëеìентаìи [1] осевой привоä
в отëи÷ие от реìенноãо требует
отäеëüной баëансировки карäан-
ноãо ваëа и ìуфты. Такиì обра-
зоì, и при реìенноì, и при осе-
воì привоäах ротора на баëанси-
рово÷ноì станке иìеþтся весüìа
оãрани÷енные возìожности äëя
вариаöии ωб. К тоìу же совер-
øенно отсутствуþт обоснован-
ные ìетоäики и рекоìенäаöии по

назна÷ениþ уãëовой скорости ωб
при техноëоãи÷еской поäãотовке
баëансировки изäеëия на станке.

В посëеäнее вреìя в разëи÷-
ных отрасëях ìаøиностроения в
ка÷естве осевых привоäов ста-
öионарных ìаøин и их отäеëü-
ных аãреãатов øироко приìеня-
þт асинхронные эëектроäвиãа-
теëи с ÷астотныì реãуëировани-
еì [2]. В баëансирово÷ных стан-
ках оте÷ественноãо произвоäства
(Савеëовский ìаøиностроитеëü-
ный завоä, фирìа "ДИАМЕХ
2000", ã. Москва) и бëижнеãо за-
рубежüя (Кировоканский и Оäес-
ский завоäы преöизионных стан-
ков, Минское станкостроитеëü-
ное произвоäственное объеäине-
ние) такие привоäы не испоëüзу-
þтся. Не наøëи они øирокоãо
приìенения и в станках извест-
ных веäущих фирì Schenk и
Hoffmann. Вìесте с теì äанный
привоä позвоëяет осуществëятü
проãраììируеìые пëавные пуск
и торìожение вращения øпин-
äеëя в о÷енü øирокоì äиапазоне
скоростей, ÷то зна÷итеëüно рас-
øиряет ãраниöы инерöионно-
ìассовых и ãеоìетри÷еских ха-
рактеристик изäеëий, которые
ìожно баëансироватü на станке,
повыøая еãо универсаëüностü.
Кроìе тоãо, такой привоä обес-
пе÷ивает высокуþ стабиëüностü
заäанной уãëовой скорости ωб
баëансируеìоãо изäеëия, так как

наëи÷ие карäанной переäа÷и ис-
кëþ÷ает необхоäиìостü испоëü-
зования проìежуто÷ных переäа÷
ìежäу äвиãатеëеì и баëансируе-
ìыì изäеëиеì.

С öеëüþ реаëизаöии всех пре-
иìуществ äанноãо привоäа управ-
ëение иì осуществëяется с поìо-
щüþ коìпüþтера по спеöиаëüно
разработанной проãраììе. При
этоì прежäе всеãо необхоäиìо
обосноватü уãëовуþ скоростü ωб
баëансировки изäеëия кажäоãо
типоразìера с у÷етоì сëеäуþщих
требований:

обеспе÷ение стабиëüности по-
казаний изìеритеëüной систеìы
станка на принятой уãëовой ско-
рости ωб баëансировки: изìерен-
ные зна÷ения и уãëы корректи-
руþщих äисбаëансов при повтор-
ных пусках станка с оäниìи и те-
ìи же баëансируеìыì изäеëиеì
и уãëовой скоростüþ ωб не äоëж-
ны иìетü откëонений, превосхо-
äящих зна÷ения, соãëасованные
с норìой то÷ности баëансировки
изäеëия и обоснованные ниже;

äиапазон показаний баëанси-
рово÷ноãо станка на уãëовой
скорости ωб äоëжен составëятü
0,25Däоп j, Dн jпр, ãäе Däоп j — äо-
пустиìый äисбаëанс в кажäой j-й
пëоскости коррекöии; Dн jпр —
практи÷ески преäеëüное зна÷е-
ние на÷аëüноãо äисбаëанса в той
же пëоскости коррекöии, опреäе-
ëенное ëибо опытныì путеì, ëи-
бо посреäствоì рас÷етов по эì-
пири÷ескиì зависиìостяì иëи
отрасëевыì ìетоäикаì (напри-
ìер, по норìативаì [3, 4]).

Часто посëеäнее требование
не ìожет бытü выпоëнено при
некотороì обоснованноì по ниж-
ней ãраниöе (0,25Däоп j) зна÷ении
ωб: хотя äостиãнутая на этой уã-
ëовой скорости то÷ностü станка и
отве÷ает требованияì к то÷ности
баëансировки изäеëия, но верх-
няя ãраниöа äиапазона показаний
станка ìенüøе Dн j пр изäеëия,
÷то привоäит к ìноãо÷исëенноìу
браку по несбаëансированности.
С äруãой стороны, ìенüøее зна-
÷ение ωб, котороìу соответствует

О. О. ПОЛУШКИН, канä. техн. наук (Донской ГТУ, ã. Ростов-на-Дону),
e-mail: grunt@mail.ru

Ïðèâîä âðàùåíèÿ èçäåëèÿ (ðîòîðà)
íà áàëàíñèðîâî÷íîì ñòàíêå

Ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà â óíèâåðñàëü-
íûõ áàëàíñèðîâî÷íûõ ñòàíêàõ äëÿ âðàùåíèÿ áàëàíñèðóåìîãî èçäåëèÿ (ðî-
òîðà). Ïðèâåäåí àëãîðèòì âûáîðà åãî óãëîâîé ñêîðîñòè, îáåñïå÷èâàþùèé
ýôôåêòèâíóþ áàëàíñèðîâêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàëàíñèðîâî÷íûé ñòàíîê, ïðèâîä, óãëîâàÿ ñêîðîñòü,
áàëàíñèðîâêà.

Application of frequency-variable drive in universal balancing machines for ro-
tation of balanced product (rotor) is proposed. An algorithm for selecting its an-
gular velocity providing the effective balance is presented.

Keywords: balancing machine, drive, angular speed, balancing.
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верхняя ãраниöа äиапазона пока-
заний станка, ìожет не обеспе-
÷итü требуеìуþ то÷ностü баëан-
сировки изäеëия, ÷то также неäо-
пустиìо.

Данные требования особенно
важны в ìеëкосерийноì произ-
воäстве с выпускоì ìаëых пар-
тий при øирокой ноìенкëатуре
изäеëий, ÷то требует универсаëü-
ноãо, ëеãко перенаëаживаеìоãо
баëансирово÷ноãо оборуäования.
Оäниì из способов реаëизаöии
этих требований при техноëоãи-
÷еской поäãотовке баëансировки
ротаöионных аãреãатов (их сбо-
ро÷ных еäиниö и äетаëей) ìа-
øин ëþбоãо назна÷ения явëяет-
ся приìенение ÷астотно-реãуëи-
руеìоãо привоäа баëансирово÷-
ноãо станка.

Дëя этоãо необхоäиìо:

1. Установитü баëансируеìое
изäеëие на станке.

2. Настроитü ÷астотно-реãуëи-
руеìый привоä вращения изäе-
ëия на уãëовуþ скоростü ωб, ори-
ентирово÷но опреäеëяеìуþ вы-
ражениеì

ωб = . (1)

Зäесü Рmin — ìиниìаëüное зна-

÷ение ãëавноãо вектора неурав-
новеøенных сиë инерöии изäе-
ëия, сбаëансированноãо по кри-
териþ то÷ности [еω] = [еω]max,

 [5, 6], ãäе е — эксöентри-

ситет, ìì, öентра ìассы изäеëия
(сиëа Pmin проявëяется при вра-

щении на баëансирово÷ноì стан-
ке с уãëовой скоростüþ ωб сбаëан-

сированноãо изäеëия ìассой m);
ωэmax — ìаксиìаëüная экспëуа-

таöионная уãëовая скоростü вра-
щения баëансируеìоãо изäеëия,
раä/с.

Связав Рmin, Н, с ìассой m, кã,
баëансируеìоãо изäеëия корреëя-
öионной зависиìостüþ Рmin = km,
по опыту баëансировки разëи÷-
ных изäеëий (барабанов, øкивов,
карäанных ваëов и пр.) наøëи
среäнее зна÷ение k = 0,05 Н/кã.

Поäставив еãо зна÷ение в форìу-
ëу (1), поëу÷иëи

ωб = 7,07 . (2)

Преäваритеëüно назна÷енная
÷астота вращения изäеëия nб =
= 30ωб/π при баëансировке ок-
руãëяется äо зна÷ения, кратноãо
100 ìин–1.

3. Пуститü и остановитü ста-
нок. Зафиксироватü зна÷ения Dкij
и ϕк ij корректируþщих äисба-
ëансов в пëоскостях коррекöии
j = 1јnк при кажäоì i-ì (i =
= 1јnп = 5ј7) пуске вращения
баëансируеìоãо изäеëия на стан-
ке с ÷астотой вращения nб.

4. Осреäнитü изìеренные äис-
баëансы и оöенитü их откëоне-
ния от среäнеãо зна÷ения.

Среäнее зна÷ение вектора äис-
баëансов, опреäеëенное по nп еãо
заìераì в кажäой j-й пëоскости
коррекöии, нахоäиì как

Dк j = , (3)

ãäе

(4)

Среäнее зна÷ение уãëа кор-
ректируþщеãо äисбаëанса в каж-
äой j-й пëоскости коррекöии

ϕк j = sgnYjarccos . (5)

Откëонение корректируþщеãо
äисбаëанса в j-й пëоскости кор-
рекöии от еãо среäнеãо зна÷ения

в i-ì заìере Δ =  – 

иëи

ΔDкij = , (6)

ãäе Xij = Dкij cosϕкij – Dк jcosϕк j;

Yij = Dкij sinϕкij – Dк j sinϕк j.

5. Есëи äëя всех j = 1јnк при
всех i = 1јnп иìеет ìесто

ΔDкij m Däоп j, (7)

то ÷астоту вращения изäеëия при
баëансировке сëеäует принятü
равной обоснованноìу выøе
зна÷ениþ nб. В противноì сëу÷ае
привоä станка наäо настроитü на
÷астоту вращения, уìенüøеннуþ
на 100 ìин–1, и повторятü пп. 3, 4
äо выпоëнения усëовия (7). Это
обеспе÷ит необхоäиìуþ стабиëü-
ностü показаний изìеритеëüной
систеìы станка, которая при
боëüøих зна÷ениях на÷аëüных
äисбаëансов в пëоскостях кор-
рекöии буäет теì выøе, ÷еì ìенü-
øе ωб.

6. Обосноватü зна÷ение ωб.н,

обеспе÷иваþщее требуеìуþ ниж-
нþþ ãраниöу äиапазона показа-
ний баëансирово÷ноãо станка.
Дëя этоãо необхоäиìо сбаëанси-
роватü изäеëие с ìаксиìаëüно
возìожной äëя найäенноãо зна-
÷ения nб то÷ностüþ. При этоì

изìеряеìый на станке остато÷-

ный äисбаëанс  в кажäой

j-й пëоскости коррекöии иìеет
ìаëое неустой÷ивое зна÷ение. От
пуска к пуску станка зна÷ение и

уãоë äисбаëанса  ìеняþтся

в øирокоì äиапазоне (ãраниöы
äиапазона отëи÷аþтся äо 100 % и
боëее). Опреäеëив среäнее по nп

заìераì (при nп = 5ј7) зна÷ение

 в кажäой j-й ( j = 1јnк)

пëоскости коррекöии сбаëанси-
рованноãо такиì образоì изäе-
ëия, наäо сравнитü еãо с требуе-
ìыì зна÷ениеì нижней ãраниöы
äиапазона показаний баëансиро-
во÷ноãо станка.

Есëи

m 0,25Däоп j, j = 1јnк, (8)

то приниìаþт ωб.н = ωб. В про-

тивноì сëу÷ае приниìаþт nб =

= nб + 100 и повторно опреäеëя-

þт  äëя всех j = 1јnк. Эту

операöиþ провоäят äо выпоëне-
ния усëовия (8), опреäеëяþщеãо
уãëовуþ скоростü ωб.н = πnб/30,

при которой баëансировка рото-
ра с ìаëыìи зна÷енияìи äисба-
ëансов в пëоскостях коррекöии с

1000Pminωэmax

eω[ ]m
-------------------------------

ìì
раä/с
-----------

ωэmax/ eω[ ]

Xj
2

Yj
2

+

Xj
1
nп

---- Dкij ϕкij;cos
i 1=

n
п

∑=

Yj
1
nп

---- Dкij ϕкij.sin
i 1=

n
п

∑=
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

Xj

Dкj

------

D кij D кij D к j

Xij
2

Yij
2

+

D ост j

D ост j

Dост j
ср

Dост j
ср

Dост j
ср
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то÷ностüþ Däоп j в кажäой j-й

пëоскости коррекöии не вызовет
затруäнений.

7. Обосноватü зна÷ение ωб.в,

обеспе÷иваþщее требуеìое зна-
÷ение верхней ãраниöы äиапазо-
на показаний баëансирово÷ноãо
станка. Дëя этоãо в кажäой j-й
пëоскости коррекöии сбаëанси-
рованноãо изäеëия воссозäаþт-
ся сонаправëенные äисбаëансы

 на оäноì и тоì же äëя

всех пëоскостей коррекöии уãëе
ϕн.пр äисбаëанса. Зна÷ения Dн jпр

опреäеëены по выøеуказанныì
рекоìенäаöияì. При настройке
станка, поëу÷енной äëя баëанси-
ровки изäеëия с ìаксиìаëüно
возìожной то÷ностüþ в п. 6, реа-
ëизуþтся пп. 3ј5 ìетоäики с
преäусìотренной (по необхоäи-
ìости) корректировкой зна÷ения
nб äëя выпоëнения усëовия (7).

Найäенные при этоì среäние зна-
÷ения изìеренных корректируþ-

щих äисбаëансов  позвоëяþт

найти их расхожäения Δ  с

ввеäенныìи äисбаëансаìи 

как

=  + ,

j = 1јnк.

В аëãебраи÷еской форìе по-
сëеäнее равенство преäставëяет-
ся äëя кажäоãо j в виäе

ΔDjпр = , (9)

ãäе

xj = Dн jпрcosϕн.пр + cosϕк j;

yj = Dн jпрsinϕн.пр + sinϕк j.

Есëи найäенное

ΔDjпр m 0,1Dн jпр, (10)

приниìаþт nб.в = nб. Есëи при
этоì посëеäнее обоснованное зна-
÷ение nб < nб.н, изäеëие поäëежит
посëеäоватеëüной баëансировке
на äвух ÷астотах вращения: ãру-
бой — на ÷астоте nб.в < nб.н и то÷-
ной — на ÷астоте nб.н. При этоì

необхоäиìо опреäеëитü настро-
е÷ные параìетры станка (коэф-
фиöиенты вëияния) при баëан-
сировке рассìатриваеìоãо изäе-
ëия на ÷астоте вращения nб.в. По-
скоëüку эти параìетры буäут от-
ëи÷атüся от опреäеëенных ранее
äëя уãëовой скорости ωб.н баëан-
сировки изäеëия, то äëя неãо не-
обхоäиìо преäусìотретü преäва-
ритеëüнуþ баëансировку на уãëо-
вой скорости ωб.в с посëеäуþщей
баëансировкой при ωб.н, выпоë-
няеìыìи на оäноì и тоì же

станке с ÷астотно-реãуëируеìыì
привоäоì.

На рисунке преäставëен аëãо-
ритì выбора ωб.н, ωб.в, необхоäи-
ìых äëя успеøной баëансировки
изäеëия со сëеäуþщиìи функ-
öияìи бëоков:

бëок 2 — ввоä исхоäных äан-
ных: nк — ÷исëо пëоскостей кор-
рекöии; nп — ÷исëо пусков стан-
ка, приниìаеìое äëя осреäнения
резуëüтатов заìеров (nп = 5ј7);
[еω] — ìаксиìаëüное зна÷ение
критерия ка÷ества баëансировки

D н jпр

D к
ср

D j пр

D н jпр

D j пр D н jпр D к j
ср

xj
2

yj
2

+

Dк j
ср

Dк j
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изäеëия по äействуþщиì стан-
äартаì [5, 6]; ωэmax — ìаксиìаëü-
ная уãëовая скоростü изäеëия;

бëоки 3, 4 — ввоä äопустиìых
(Däоп j) и практи÷ески преäеëü-
ных (Dн jпр) äисбаëансов во всех
j = 1јnк пëоскостях коррекöии
изäеëия;

бëок 5 — рас÷ет преäваритеëü-
но приниìаеìоãо зна÷ения уãëо-
вой скорости ωб баëансировки
изäеëия;

бëоки 6, 7 — обнуëение пере-
ìенных Xj, Yj äëя всех пëоскостей
коррекöии;

бëоки 8, 9: бëок 8 — провеäе-
ние заìеров äëя кажäоãо из nп
пусков станка с баëансируеìыì
изäеëиеì; бëок 9 — перебор
пëоскостей коррекöии изäеëия с
накопëениеì зна÷ений переìен-
ных Xj, Yj.

Посëе заверøения работы
по öикëу бëоков 8, 9 — перехоä
к öикëу бëоков 13ј20. В бëо-
ках 14ј20 рас÷ет провоäится с
корректировкой зна÷ения ωб äо
тех пор, пока усëовие бëока 19 не
буäет выпоëнено äëя всех i = 1јnп
и j = 1јnк, посëе ÷еãо в бëоке 21
фиксируется зна÷ение ωб, обес-
пе÷иваþщее необхоäиìуþ ста-
биëüностü показаний изìеритеëü-
ной систеìы баëансирово÷ноãо
станка;

бëоки 22, 23 — обнуëение ха-
рактеристик Kj всех пëоскостей
коррекöии изäеëия;

бëоки 24ј28 — заìеры и нако-
пëение зна÷ений остато÷ных äис-
баëансов в пëоскостях коррекöии
практи÷ески иäеаëüно сбаëанси-
рованноãо на уãëовой скорости
ωб изäеëия при nп станка, резуëü-
таты которых осреäняþтся (бëо-
ки 29, 30) и корректировкой ωб в
бëоках 31, 32 обосновывается
зна÷ение ωб.н, обеспе÷иваþщее
требуеìуþ то÷ностü баëансиров-
ки изäеëия и выäаваеìое на пе-
÷атü в бëоке 33;

бëок 34 — разбаëансировка
изäеëия äо преäеëüноãо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения в кажäой из
пëоскостей коррекöии;

бëоки 35ј46 — заìеры коррек-
тируþщих äисбаëансов во всех nк
пëоскостях коррекöии при nп

пусках станка с осреäнениеì ре-
зуëüтатов заìеров по кажäой
пëоскости коррекöии и оöенкой
расхожäения ΔDjпр на÷аëüноãо и
корректируþщеãо äисбаëансов
по кажäой пëоскости коррекöии
(бëок 44). По резуëüтатаì этой
оöенки корректируется зна÷ение
ωб и обосновывается зна÷ение
ωб.в, при котороì с äостато÷ной
то÷ностüþ изìеряþтся практи÷е-
ски преäеëüные зна÷ения коррек-
тируþщих äисбаëансов во всех
пëоскостях коррекöии изäеëия.

Рас÷ет по äанноìу аëãоритìу
выпоëняется с поìощüþ ЭВМ,
аãреãатируеìой с баëансирово÷-
ныì станкоì новоãо покоëения,
оснащенноãо ÷астотно-реãуëи-
руеìыì привоäоì. Заìетиì, ÷то
в боëüøинстве сëу÷аев этот рас-
÷ет äает ωб.н = ωб.в = ωб. Посëеä-
нее зна÷ение выäается на пе÷атü
в бëоке 21 и равно зна÷ениþ,
преäваритеëüно опреäеëенноìу
в бëоке 5. Баëансировку такоãо
изäеëия осуществëяþт на най-
äенноì зна÷ении скорости ωб.
Дëя отäеëüных изäеëий, как уже
отìе÷аëосü, ìожет иìетü ìесто
ωб.н ≠ ωб.в. Такие изäеëия баëан-
сируþтся по типовой техноëоãии
сна÷аëа ãрубо — на скорости
ωб.в < ωб.н, затеì с требуеìой то÷-
ностüþ — на скорости ωб.н по той
же техноëоãии. Частотно-реãуëи-
руеìый привоä вращения изäе-
ëия на баëансирово÷ноì станке
позвоëяет без затруäнений осу-
ществëятü такуþ баëансировку.

В соответствии с привеäен-
ныì аëãоритìоì разработана про-
ãраììа, которуþ установиëи на
коìпüþтер AEON AEC-6850 ба-
ëансирово÷ноãо станка новоãо
покоëения с ÷астотно-реãуëируе-
ìыì привоäоì, созäанноãо на ка-
феäре "Теория ìеханизìов и ìа-
øин" ДГТУ, внеäренноãо в про-
извоäство ООО "Новатор-Пëþс"
(ã. Ростов-на-Дону) в 2009 ã. Ста-
нок испоëüзуется äëя баëанси-
ровки øирокой ноìенкëатуры
ротаöионных аãреãатов äëя за-
пасных ÷астей к зерноуборо÷ныì
коìбайнаì (ìоëотиëüные и из-
ìеëü÷аþщие барабаны, битеры,
øкивы). Дëя кажäоãо из этих аã-

реãатов обосновано рас÷етаìи по
этой проãраììе и установëено
на станке свое зна÷ение уãëовой
скорости ωб.

Заìетиì, ÷то обоснование и
возìожностü обеспе÷ения ëþбо-
ãо зна÷ения ωб баëансируеìоãо
изäеëия на баëансирово÷ноì
станке с ÷астотно-реãуëируеìыì
привоäоì не ис÷ерпывает еãо
возìожностей. Этот привоä по-
звоëяет осуществëятü разãон и
торìожение вращения изäеëия
на станке в режиìах, ëиøенных
уäаров. На неì ìожно ëеãко ба-
ëансироватü привоäные эëеìен-
ты (карäанный ваë и присоеäи-
нитеëüнуþ ìуфту). В привоäах
совреìенных баëансирово÷ных
станков эти заäа÷и есëи и реøа-
þтся, то без äоëжных обоснова-
ний, ÷то за÷астуþ привоäит к не-
ãативныì резуëüтатаì.

Такиì образоì, испоëüзова-
ние ÷астотно-реãуëируеìоãо при-
воäа и преäëоженноãо аëãоритìа
обоснования зна÷ения уãëовой
скорости ωб баëансировки изäе-
ëия, а также возìожностü испоëü-
зования этоãо привоäа äëя обос-
нованноãо реøения äруãих ана-
ëоãи÷ных заäа÷ повыøает эф-
фективностü баëансирово÷ноãо
оборуäования.
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Èññëåäîâàíèå êîìïîíîâîê ìíîãîäâèãàòåëüíûõ 
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ

Коìпоновки ìноãоäвиãатеëüных эëектроãиä-
равëи÷еских привоäов (МДЭГП) иссëеäоваëи на
äинаìи÷ескоì ìоäеëируþщеì стенäе. Некоторые
параìетры (жесткости, зазоры) и характеристики
конструктивных эëеìентов оборуäования опреäе-
ëиì äëя стенäа с äвухäвиãатеëüныì эëектроãиäро-
привоäоì (ЭГП).

Дëя уто÷нения конструктивноãо рас÷ета пара-
ìетров стенäа опреäеëиì жесткостü раìы (рис. 1),
реäукторов и зазоры в ìехани÷еских переäа÷ах äëя
поëу÷ения ãоäоãрафов аìпëитуäно-фазовых харак-
теристик МДЭГП [1—6].

Определение конструктивных
параметров стенда

Жесткость рамы и редукторов. Жесткостü (со-
противëяеìостü äетаëей ìеханизìа äефорìаöияì
поä äействиеì внеøних сиë и ìоìентов) харак-
теризуется коэффиöиентоì пропорöионаëüности
ìежäу ìоìентоì и äефорìаöией: С = М/α, ãäе М —
ìоìент, приëоженный к упруãоìу звену; α — уãоë
поворота се÷ения.

Дëя опреäеëения жесткости С раìы и реäукто-
ров стенäа испоëüзоваëи ãиäроäвиãатеëи (ГД), соз-
äаþщие ìоìент закру÷ивания конструкöии раìы,
а äëя изìерения уãëа поворота се÷ения — теоäоëи-
ты ТБ-3, преäназна÷енные äëя изìерения ãоризон-
таëüных и вертикаëüных уãëов в поëевых и ëабора-
торных усëовиях. Среäняя кваäрати÷ная оøибка
изìерения ãоризонтаëüных уãëов ±3'', вертикаëü-
ных — ±5''; отс÷ет провоäится по ëиìбу.

На раìе 1 стенäа (рис. 2) установëены äва зер-
каëа 3, на которые настраиваþтся теоäоëиты 5 и 6.
Поä äействиеì ìоìента, развиваеìоãо ãиäроäвиãа-
теëеì ГД1 иëи ГД2 (ротор оäноãо из них закреп-

ëен), происхоäит закру÷ивание раìы и выхоäноãо
ваëа реäуктора 4 иëи реäуктора 2 на некоторый
уãоë, веëи÷ина котороãо визуаëüно фиксируется на
ëиìбах теоäоëитов. При осëабëении сиãнаëа управ-
ëения äействуþщиì привоäоì ìоìент уìенüøает-
ся äо нуëя, посëе ÷еãо снова фиксируþтся показа-
ния на ëиìбах теоäоëитов.

При закру÷ивании конструкöии ìоìентоì, раз-
виваеìыì ГД1, при жестко закрепëенноì роторе
ГД2 разностü показаний на ëиìбе теоäоëита 5 в
на÷аëе и конöе изìерения äает уãоë закру÷ива-
ния выхоäноãо ваëа реäуктора 2, а на ëиìбе теоäо-
ëита 6 — суììарный уãоë закру÷ивания раìы и вы-
хоäноãо ваëа этоãо реäуктора.

При закру÷ивании конструкöии ГД2 при жест-
ко закрепëенноì роторе ГД1 (сì. рис. 2) поëу÷иì
уãоë закру÷ивания выхоäноãо ваëа реäуктора 4.
При всех испытаниях записываëи показания ìа-
ноìетров, установëенных на ìаãистраëях наãнета-
ния и сëива ГД, и с у÷етоì переäато÷ноãо отноøе-
ния реäуктора расс÷итываëи приëоженный ìоìент

В. П. КУЗНЕЦОВ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîìïîíîâîê
ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ ñ
ìîäåëèðîâàíèåì ðàáîòû äâóõäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðî-
ãèäðîïðèâîäà íà äèíàìè÷åñêîì ñòåíäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîäâèãàòåëüíûé ýëåêòðîãèä-
ðîïðèâîä, êîìïîíîâêà, äèíàìè÷åñêèé ìîäåëèðóþùèé
ñòåíä.

Investigation results of multi-motor electro-hydraulic
drives arrangements with modeling of the twin-engine
electro-hydraulic drive operation on the dynamic bench are
presented.

Keywords: multi-motor electro-hydraulic drive, ar-
rangement, dynamic modeling test bench.

Рис. 1. Рама динамического моделирующего стенда
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Рис. 2. Схема рамы динамического стенда с теодолитами
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М = qi/2πΔp, ãäе q — уäеëüная поäа÷а ГД за оäин
оборот ваëа; Δp = р1 – р2 — перепаä äавëений на
ГД, изìеренный как разностü показаний ìаноìет-
ров; i = 75 — переäато÷ное отноøение реäуктора.
Дëя усреäнения зна÷ений жесткости выпоëняëи
нескоëüко изìерений (табë. 1 и 2).

Определение зазора в механической передаче.

В ìеханизìе ЭГП стенäа преäусìотрена возìож-
ностü выбора ìертвоãо хоäа ìежäу зуб÷атыìи пара-
ìи, оäнако поëностüþ ìертвый хоä выбратü невоз-
ìожно, поэтоìу необхоäиìо опреäеëитü установив-
øиеся зазоры в переäа÷ах. Зазоры в ìехани÷еских
переäа÷ах стенäа со стороны ГД1 и ГД2 опреäеëя-
ëи экспериìентаëüно с поìощüþ теоäоëитов 5 и 6
(сì. рис. 2). При откëþ÷енноì реäукторе оäноãо из
ГД соответствуþщий теоäоëит настраиваëи на зер-
каëо, установëенное на раìе стенäа, при поëно-
стüþ выбранноì в оäну сторону зазоре.

Зазор выбираëи с поìощüþ ãрузов, разìещае-
ìых на раìе с оäной стороны, затеì ãруз переноси-
ëи на противопоëожнуþ сторону раìы, а на ëиìбе
теоäоëита визуаëüно фиксироваëся уãоë ее переìе-
щения, который соответствоваë ìертвоìу хоäу раìы.

Дëя поëу÷ения среäнеãо зна÷ения провеëи не-
скоëüко изìерений (табë. 3). Установëено, ÷то за-
зор в ìехани÷еской переäа÷е со стороны ГД2 не-
скоëüко боëüøе, ÷еì со стороны ГД1 (зазоры при-
веäены к наãрузке).

Определение момента трогания рамы. При ис-
сëеäовании äвухäвиãатеëüноãо ЭГП стенäа уста-
новëено, ÷то раìа иìеет äисбаëанс и ìоìент Мт
троãания раìы зависит от направëения ее враще-
ния и уãëа α поворота. Дëя изу÷ения äанной за-
висиìости снята характеристика М = f(α). Мо-
ìент М (сиëу F ) изìеряëи с поìощüþ äинаìоìетра
ИП31АII18, уãоë α поворота — по øкаëе поворот-
ноãо потенöиоìетра, установëенноãо на оси раìы
(табë. 4). Поëу÷енная зависиìостü ìоìента äис-
баëанса от уãëа поворота раìы бëизка к синусоиäе
(относитеëüная поãреøностü составëяет 26 %).
Максиìаëüный ìоìент äисбаëанса раìы составëя-

ет 0,25 % от ìаксиìаëüноãо ìоìента äвиãатеëя,
привеäенноãо к раìе.

Раöионаëüный выбор коìпоновки ìноãоäвиãа-
теëüноãо соеäинения с поìощüþ äинаìи÷ескоãо

Таблица 1

Ноìер
изìерения

ГД, созäаþ-
щий ìоìент

Показания теоäоëита (сì. рис. 2)
Δp, МПа

Уãоë закру÷ивания
M, Н•ì C *, Н•ì/раä

Поз. 6 Поз. 5 αз, 10–4 раä

1

ГД1

1'56'' 1'00'' 1,85 56'' 2,72 354,75 1,30
2 2'55'' 1'42'' 2,80 1'13'' 3,54 536,25 1,53
3 1'50'' 1'11'' 1,80 39'' 1,89 343,50 1,89
4 47'' 19'' 1,20 28'' 1,36 234,00 1,73
5 2'21'' 1'12'' 2,15 1'09'' 3,35 418,50 1,26
6 2'10'' 1'18'' 2,30 52'' 2,48 447,75 1,80
7 4'59'' 2'47'' 6,25 2'12'' 6,4 1210,00 1,87

8
ГД2

42'' 1'26'' 1,50 44'' 2,14 285,0 1,33
9 2'32'' 4'03'' 4,55 91'' 4,41 870,0 1,97

* Среäнее зна÷ение жесткости — 1,63.

αз''

Таблица 2

Ноìер 
изìере-

ния

Реäуктор 
(сì. рис. 2)

Уãоë закру-
÷ивания αз, 

10–4 раä
M, Н•ì

C *, 106 
Н•ì/раä

1
Поз. 4

5,68 720,00 1,27
2 2,04 285,00 1,40
3 7,38 870,00 1,18

4
Поз. 2

3,50 418,50 1,18
5 3,79 447,75 1,17
6 8,10 1210,00 1,48

* Среäнее зна÷ение жесткости — 1,28.

Таблица 3

Место изìерения 
(сì. рис. 2)

Зазор при ìассе ãруза, ã

215 430

В реäукторе 4 1'58'' 1'12''
2'00'' 1'23''

В реäукторе 2 1'54'' 2'08''
1'52'' 2'07''

Среäний зазор 1'38'' 2'01''

Таблица 4

Направëение 
вращения

(со стороны ГД1)
α° Сиëа F, Н M, Н•ì Mт, Н•ì

По ÷асовой 
стреëке

22,5 1,0 0,90

0,5
37,5 3,5 1,97
52,5 5,5 2,75
62,7 7,5 3,56
82,5 9,0 4,20

Против ÷асовой 
стреëки

82,5 1,5 1,23

0,62
67,7 4,0 2,26
52,5 7,0 3,46
37,5 8,5 4,10
22,5 9,5 4,51
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ìоäеëируþщеãо стенäа позвоëяет: уìенüøитü ãа-
баритные разìеры привоäа; уìенüøитü упруãие
ìоìенты ваëопровоäов привоäа в соеäинениях ис-
поëнитеëüноãо ìеханизìа с наãрузкой; выбратü не-
обхоäиìуþ жесткостü привоäа: уìенüøение жест-
кости коìпоновки позвоëяет уìенüøитü коëебания
конструкöии в обëасти низко÷астотноãо резонанса
и, сëеäоватеëüно, искëþ÷итü возìожный изëоì
трубопровоäов.
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УДК 621.007.52:62-50

Приìенение проìыøëенных
роботов (ПР) во ìноãоì сäержива-
ется их относитеëüно низкиì бы-
строäействиеì (15ј20 öикë/ìин),
высокой стоиìостüþ и зна÷и-
теëüныì потребëениеì энерãии
[1]. Чисëо пубëикаöий об иссëе-
äованиях энерãети÷еских свойств
ПР невеëико. Особоãо вниìания
засëуживаþт работы А. Е. Коб-
ринскоãо, Ю. А. Степаненко,

И. Б. Чеëпанова, В. Л. Жавнера,
в которых показано, ÷то затраты
энерãии привоäаìи испоëнитеëü-
ных устройств ПР зависят от ра-
бо÷ей операöии, проãраììы ее
реаëизаöии и кинеìати÷еской
схеìы испоëнитеëüноãо устрой-
ства ПР. Этиìи у÷еныìи быëо
впервые ввеäено понятие о äис-
сипативных свойствах систеìы
привоäов испоëнитеëüных уст-
ройств, поä которыìи сëеäует
пониìатü неспособностü систе-
ìы привоäов накапëиватü потен-
öиаëüнуþ энерãиþ.

В настоящее вреìя первоо÷е-
реäныìи становятся разработка и
реаëизаöия ìехатронных ìани-
пуëяöионных устройств, позво-
ëяþщих реøатü новые заäа÷и по
созäаниþ спеöиаëизированных
коìпëексов автоìатизаöии про-
извоäственных проöессов с су-
щественно уëу÷øенныìи функ-
öионаëüныìи показатеëяìи по
стоиìости, энерãоэффективности,
простоте конструктивноãо испоë-
нения, быстроäействиþ, øироте
спектра их приìенения [1]. Цеëе-
сообразна разработка спеöиаëи-
зированных ìехатронных коì-
пëексов с особой форìой орãа-
низаöии äвижений испоëнитеëü-
ных ìеханизìов äëя äостижения
повыøенноãо быстроäействия,
снижения энерãозатрат, упроще-
ния систеìы управëения (СУ),
снижения стоиìости ìехатрон-
ных ìанипуëяöионных устройств
(ММУ) относитеëüно серийно
выпускаеìых ПР.

При траäиöионноì принöипе
построения ПР с öикëовыì про-
ãраììныì управëениеì (ЦПУ)
ìоäуëи всех степеней поäвижно-
сти иìеþт отäеëüные привоäы с
собственныìи äвиãатеëяìи и пе-
реäа÷аìи. При работе ПР äвиãа-

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке РФФИ, проект № 11-08-
00717-а.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 10)
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Áåçðåâåðñíûå ìåõàòðîííûå 
ìàíèïóëÿöèîííûå óñòðîéñòâà1

Ðàññìîòðåíû ýíåðãîýôôåêòèâíûå áåçðåâåðñíûå ìàíèïóëÿöèîííûå óñò-
ðîéñòâà ïîâûøåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, èõ ïðèìåíåíèå, êîìïîíîâî÷íûå
ñòðóêòóðû, ãåîìåòðèÿ äâèæåíèé, óïðàâëåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãîýôôåêòèâíîå, áåçðåâåðñíîå, ìåõàòðîííîå ìà-
íèïóëÿöèîííîå óñòðîéñòâî, óïðàâëåíèå, öèêëîèäàëüíûå ìàíèïóëÿòîðû.

In the paper the energy-efficient reverseless manipulate devices with en-
hanced speed of response, their application, layout structures, geometry of mo-
tion, and control are considered.

Keywords: energy-efficient, reverseless, mechatronic manipulate device, con-
trol, ñyñloidal manipulators.
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теëи вкëþ÷аþтся и разãоняþт
поäвижные ÷асти ìеханизìов на
кажäоì этапе äвижения и затор-
ìаживаþтся переä заäанныìи
то÷каìи позиöионирования, а
äëя выхоäа в посëеäуþщие то÷ки
те же äвижения выпоëняþтся по-
вторно. Это затруäняет сокраще-
ние вреìени выпоëнения öикëов
обсëуживания техноëоãи÷ескоãо
оборуäования äо tу < 3ј4 с и äос-
тижение среäней скорости схвата
боëее 1,5 ì/с.

Преäëаãается повыситü быст-
роäействие ìанипуëяторов с ЦПУ
созäаниеì ìеханизìов, в кото-
рых веäущие звенüя, привоäиìые
в äвижение ротораìи эëектроäви-
ãатеëей, вращаþтся равноìерно
(без реверса), а выхоäные звенüя
ìеханизìов переäа÷и заäаþт
схвату äвижения по öикëоиäаëü-
ныì траекторияì, уäовëетворяþ-
щиì поставëенныì оãрани÷ени-
яì, с ìãновенныìи остановкаìи
в заäанных то÷ках позиöиониро-
вания [1].

Особенностüþ поäобных без-
реверсных ММУ кроìе отсутст-
вия реверса привоäных äвиãате-
ëей явëяется то, ÷то траектории
переìещения схвата в отëи÷ие от
СУ серийных ПР заäаþтся ис-
кëþ÷итеëüно кинеìати÷ески, хо-
тя их ìожно поëу÷итü и при ра-
боте привоäных äвиãатеëей в иì-

пуëüсноì режиìе [2, 3]. На выбор
типа СУ зна÷итеëüно вëияет на-
ëи÷ие требований к перенастрой-
ке траекторий схвата. На рис. 1
безреверсные ММУ кëассифиöи-
рованы по их основныì экспëуа-
таöионныì показатеëяì.

Особенности геометрии движений 
и топологии траекторий

рабочего органа безреверсных
манипуляторов с базовой

компоновочной структурой

Иäея испоëüзования поäобных
ìеханизìов в ка÷естве обсëужи-
ваþщих ìанипуëяторов появи-
ëасü в связи со схоäствоì типо-
вой траектории схвата серийноãо
ПР, работаþщеãо в öиëинäри÷е-
ской систеìе коорäинат (рис. 2, а),
с ãипоöикëоиäой, воспроизвоäи-
ìой безреверсныì öикëоиäаëü-
ныì ìеханизìоì (рис. 2, б).

Рассìотриì базовуþ схеìу
ММУ в виäе øарнирноãо äвух-
звенника (рис. 3): звенüя враща-
þтся с постоянныìи уãëовыìи
скоростяìи; разìераìи рабо÷еãо
орãана (вìесте с объектоì) пре-
небреãаеì.

Поëожение конöевой то÷ки В
опреäеëяется коорäинатаìи:

(1)

Привоäы ММУ с опреäеëен-
ной то÷ностüþ обеспе÷иваþт про-
порöионаëüностü уãëов ϕ1 и ϕ2
(звенüя вращаþтся äвуìя син-
хронизированныìи привоäаìи).
В общеì сëу÷ае воспроизвоäи-
ìые траектории то÷ки В явëяþт-
ся воëнообразныìи иëи петëеоб-
разныìи, не заìыкаþтся (распо-
ëожены внутри коëüöа, образо-
ванноãо äвуìя окружностяìи с
öентроì в то÷ке О). Достато÷но
поëная кëассификаöия траекто-
рий, поëу÷аеìых при разëи÷ных
соотноøениях параìетров, при-
веäена в работе [4].

Дëя тоãо ÷тобы воспроизвоäи-
ìые траектории заìыкаëисü по-
сëе оäноãо оборота и иìеëи то÷-
ки возврата, т. е. в опреäеëенных
то÷ках происхоäиëа ìãновенная
остановка, äоëжны бытü опреäе-
ëенные соотноøения ìежäу уãëа-
ìи и äëинаìи звенüев [1]. Поäоб-
ные заìкнутые траектории с то÷-
каìи возврата äеëятся на äва
кëасса: эпициклоиды — поëу÷аþт-

xB l1 ϕ1cos l2 ϕ1 ϕ2+( );cos+=

yB l1 ϕ1sin l2 ϕ1 ϕ2+( ).sin+= ⎭
⎬
⎫

а) б)

Рис. 2. Траектории схвата промыш-
ленного робота (а) и циклоидального
манипулятора (б)

y

l1

ϕ1

ϕ2

l2

O

x

A

B

Рис. 3. Шарнирный двухзвенник
(рука):
B — конöевая то÷ка; l1 и l2 — äëины
звенüев; ϕ1 и ϕ2 — уãëы, характеризуþ-
щие конфиãураöиþ руки

То÷ностü
Конструктивные

Тип СУБыстроäействие
показатеëи

Способностü ММУ
к перенастройке

Топоëоãия

коìпоново÷ных
структур

Поãреøностü
позиöионирования Повторяеìостü

Неперенастраиваеìое Перенастраиваеìое

Привоäы по степеняì поäвижностиМехани÷ескoе с оäниì привоäоì

ЗРМ, ПЗМ, ТТМ

ШРМ

Способ синхронизаöии

эëектронный иìпуëüсный

траекторий
рабо÷еãо орãана

Рис. 1. Эксплуатационные показатели безреверсных ММУ:
ЗРМ — зуб÷ато-ры÷ажный ìеханизì; ПЗМ — пëанетарно-зуб÷атый ìеханизì; ТТМ —
ìеханизì с тросовыìи тяãаìи; ШРМ — øарнирно-зуб÷атый ìеханизì
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ся при вращении звенüев в оäну
сторону (острия траекторий на-
правëены внутрü); гипоциклоиды
(острия траекторий направëены
наружу). Известны ìехани÷еские
анаëоãи: эпиöикëоиäой явëяется
траектория то÷ки на обоäе коëеса,
катящеãося снаружи без скоëüже-
ния по непоäвижноìу коëесу; ãи-
поöикëоиäой — траектория то÷-
ки на обоäе коëеса, катящеãося
изнутри по öиëинäри÷еской по-
верхности.

Дëя поëу÷ения опреäеëенно-
ãо ÷исëа n верøин эпиöикëоиäы
иëи ãипоöикëоиäы äоëжны вы-
поëнятüся сëеäуþщие усëовия:

äëя эпиöикëоиäы: ϕ2 = nϕ1,
l1 = (n + 1)l2;

äëя ãипоöикëоиäы: ϕ2 = –nϕ1,
l1 = (n – 1)l2.

При обсëуживании таких ММУ
оборуäование распоëаãаþт по ок-
ружности так, ÷тобы то÷ки воз-
врата нахоäиëисü таì, ãäе осуще-
ствëяþт захватывание иëи уста-
новку на заäаннуþ позиöиþ пе-
реносиìых объектов. Типи÷ныì
явëяется взаиìное поëожение
ММУ и оборуäования, при кото-
роì кажäая еäиниöа оборуäова-
ния обращена "ëиöоì" к ММУ, —
тоãäа ММУ воспроизвоäит ãипо-
öикëоиäу (рис. 4, а). Оäнако воз-
ìожны варианты, коãäа еäини-
öы оборуäования повернуты "ëи-
öоì" наружу и траектория äоëж-
на преäставëятü собой эпиöик-
ëоиäу (рис. 4, б). О÷евиäно, ÷то
во второì сëу÷ае возникаþт труä-
ности с коìпоновкой: саì ìеха-
низì ММУ äоëжен бытü распо-
ëожен вверху, а оборуäование —
внизу; руки ММУ äоëжны спус-
катüся сверху вниз.

Зна÷итеëüный интерес преä-
ставëяþт у÷астки траекторий
вбëизи то÷ек возврата. Распоëо-
жиì ëокаëüнуþ осü X (рис. 5) в
то÷ке G возврата так, ÷тобы оба
звена руки быëи вытянуты по
этой оси. Выбереì на÷аëо новой
систеìы коорäинат в то÷ке G воз-
врата на оси X и направиì новуþ
осü Х1 противопоëожно оси X.
Разëожив в степенной ряä выра-
жения (1) äëя коорäинат окоëо
то÷ки G и сохранив первые, не

равные нуëþ сëаãаеìые, äëя
трехверøинной ãипоöикëоиäы
(n = –3) поëу÷иì:

X1 = l1 ;

Y1 = l1 ,

т. е. в ìаëой окрестности то÷ки G
возврата, коãäа относитеëüный
уãоë ϕ2 ìаë, переìещения по оси
Y1 буäут зна÷итеëüно ìенüøе пе-
реìещений по оси Х1. В саìой
то÷ке G касатеëüная к обеиì вет-
вяì траектории ãоризонтаëüна, а
раäиус кривизны траектории бес-
коне÷ен.

Особый интерес преäставëяþт
траектории, бëизкие к "÷истыì"
öикëоиäаëüныì, так как в этоì
сëу÷ае:

1) объект ìанипуëирования не
явëяется то÷е÷ныì: еãо разëи÷-
ные то÷ки переìещаþтся по раз-
ныì траекторияì;

2) иìеþт ìесто поãреøности
разìеров звенüев и кинеìати÷е-
ские поãреøности ìеханизìов
заäания äвижений (поворотов)
звенüев.

Дëя анаëиза öеëесообразно
поëу÷итü уравнения ìеханизìа в
вариаöиях, коãäа то÷но собëþäа-
þтся усëовия воспроизвеäения
öикëоиäаëüных траекторий с то÷-
каìи ìãновенноãо останова. За-
äаäиì параìетраì l1, l2, ϕ1, ϕ2

соответственно вариаöии δl1, δl2,
δϕ1, δϕ2. О÷евиäно, ÷то заäание

δϕ1 привоäит тоëüко к повороту

всей траектории в öеëоì на тот
же уãоë, а заäание δϕ2 привоäит

также к повороту, но на уãоë

δψ = , ãäе ε = ,

т. е. существенноãо изìенения
траекторий ìожно äости÷ü тоëü-
ко при изìенении äëин l1 и l2.

При δl2 = δl1 ãеоìетрия тра-

ектории поëностüþ сохраняется
(изìеняется тоëüко ìасøтаб), т. е.
ìожно рассìатриватü изìенения
виäа траектории в зависиìости
тоëüко от оäноãо параìетра, на-

приìер от δl = δl2 – .

Изìенение виäа траектории
проще всеãо преäставитü наãëяä-
но как сëеäствие изìенения тоëü-
ко äëины l2. Поскоëüку вариаöия
уãëа несущественна, оäинаковые
свойства траекторий поëу÷аþтся
äëя всех то÷ек äуãи окружности с
öентроì в то÷ке В (сì. рис. 3), в
÷астности "÷истая" ãипоöикëоиäа
поëу÷ается не äëя оäной то÷ки G
(сì. рис. 5), а äëя ëþбой то÷ки ок-
ружности, ÷ерез нее прохоäящей.

Существенные ка÷ественные
изìенения траектории происхо-
äят тоëüко вбëизи то÷ки G воз-
врата: пропаäает ãоризонтаëüная
касатеëüная; становится коне÷-
ныì раäиус кривизны. Дëя у÷аст-
ка траектории путеì разëожения
в степенной ряä выражений (1)
вбëизи то÷ки G в ëокаëüных ко-
орäинатах X1, Y1 поëу÷иì:

X1 = δl;

Y1 = (ϕ1 + ϕ2)δl,

ãäе уãëы ϕ2 и ϕ1 бëизки нуëþ.

1
6
-- ϕ2

2

2
81
---- ϕ2

3

а) б)

Y1

X1

XG

Y

Рис. 4. Компоновки роботокомплек-
сов для гипоциклоиды (а) и эпицик-
лоиды (б)

Рис. 5. Система координат в точке G
возврата гипоциклоиды
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При δl > 0 вбëизи то÷ки G
возникает петëя, а при δl < 0 —
воëна (рис. 6). Наиìенüøий
раäиус кривизны траектории

ρ = δl.

То÷нее останов ìожет бытü
тоëüко ìãновенныì и тоëüко äëя
то÷ек, ëежащих на окружности с
öентроì в то÷ке В. Дëя боëее
уäаëенных от öентра то÷ек — тра-
ектории петëеобразные, äëя ìе-
нее уäаëенных — воëнообразные.
Преäставëяет интерес äиапазон
зна÷ений уãëов поворота звенüев,
при которых ìожно пренебре-
ãатü переìещенияìи объекта.
Ввеäеì параìетр d, характери-
зуþщий äопуск на переìещение
то÷ки (рис. 7).

О÷евиäно, ÷то пока переìе-
щения то÷ки нахоäятся в пре-
äеëах кваäрата со стороной 2d,
иìи ìожно пренебре÷ü. Диапа-

зон (– , + ), äëя котороãо:

а) ϕ2 < , б) ϕ2 < 2 ,

опреäеëяется ÷исëенно (рис. 8),
ãäе d — свобоäно заäаваеìый па-
раìетр. Эти резуëüтаты явëяþтся
исхоäныìи äëя рас÷ета вреìени
захватывания объекта в преäеëах
äопуска.

Уравнения äëя рассìотренных
вариаöий явëяþтся исхоäныìи
äëя опреäеëения поãреøностей
поëожения конöевой то÷ки, от-
куäа сëеäует, ÷то есëи не у÷иты-
ватü, ÷то при всех рассìатривае-
ìых поãреøностях виä траекто-
рии ка÷ественно изìеняется, и
у÷итыватü тоëüко преäеëüные от-
кëонения то÷ки В от ноìинаëü-
ноãо поëожения, то выявëяется
разäеëüное вëияние перви÷ных
поãреøностей: раäиаëüнуþ со-
ставëяþщуþ поãреøности опре-
äеëяþт конструктивные поãреø-
ности, обусëовëенные откëоне-
нияìи äëин звенüев от ноìинаëü-
ных зна÷ений, танãенöиаëüнуþ —
кинеìати÷еские поãреøности
привоäов. При этоì сëеäует раз-
ëи÷атü поãреøности в фиксиро-
ванный ìоìент вреìени и по-
ãреøности траекторий, опреäе-

ëенные независиìо от вреìени.
В посëеäнеì сëу÷ае важно тоëüко
взаиìное рассоãëасование по уã-
ëаì ϕ1 и ϕ2. Моäеëи то÷ностноãо
рас÷ета поäобных устройств äе-
таëüно преäставëены в работе [5].

Функциональные показатели
качества безреверсных

мехатронных манипуляционных 
устройств

При отсутствии требований к
перенастройке требуется "жест-

кое", ÷исто ìехани÷еское управëе-
ние безреверсныìи ММУ. В этоì
сëу÷ае äостато÷но оäноãо приво-
äа äëя веäущеãо звена. При наëи-
÷ии требований к перенастройке
необхоäиìо иìетü привоäные
устройства äëя кажäой степени
поäвижности, а их работа äоëжна
синхронизироватüся соответст-
вуþщей СУ [6] (сì. рис. 1). Осо-
бенностüþ такоãо управëения
явëяется то, ÷то эëектропривоäы
не откëþ÷аþтся, а рабо÷ие пози-
öии обсëуживаеìоãо оборуäова-
ния совìещаþтся с поëожения-
ìи выстоя.

Всëеäствие отсутствия реверса
привоäных äвиãатеëей кроìе по-
выøения быстроäействия ММУ
(отсутствует торìожение приво-
äа) упрощаþтся СУ по сравне-
ниþ с СУ серийных ПР и струк-
тура эëектропривоäа, снижаþтся
требования к äат÷икаì, возìож-
но приìенение боëее простых
схеì эëектропривоäов [4].

Рассìатриваеìые ММУ иìе-
þт опреäеëенные преиìущества
при синтезе, так как по топоëо-
ãии их форìирования äопускает-
ся соеäинение небоëüøоãо набо-
ра простых исхоäных ìоäуëей,
преäставëяþщих собой функöио-
наëüно и конструктивно незави-
сиìые еäиниöы. При этоì в кон-
структивный ìоäуëü кроìе ìеха-
низìов ìоãут вхоäитü привоäные
среäства, а также соответствуþ-
щие энерãети÷еские коììуника-
öии [6].

В соответствии с конкретныì
техноëоãи÷ескиì проöессоì из
опреäеëенноãо набора ìоäуëей
ìожно сфорìироватü äостато÷-
но простые энерãоэффективные
ММУ повыøенноãо быстроäей-
ствия.

В ка÷естве иëëþстраöии эф-
фективноãо приìенения ìожно
привести приспособëение äëя об-
работки äетаëей кузова автоìо-
биëей [7], в котороì транспорти-
руþщее устройство переìещает-
ся по кривой с ÷етырüìя поëоже-
нияìи выстоя (N = –4).
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Ðîòîðíûå èíåðöèîííûå âèáðîïðèâîäû ñòàíêîâ
äëÿ èçìåëü÷åíèÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ1

Изìеëü÷ение и äробëение прироäных и техни-
÷еских тверäых ìатериаëов øироко испоëüзуется в
проìыøëенности. На äанные работы в проìыø-
ëенно развитых странах затра÷ивается äо 7 % всей
вырабатываеìой энерãии [1]. Особенно энерãоеì-
кой явëяется поäãотовка руä к обоãащениþ, так как
в ìетаëëосоäержащих руäах поëезный коìпонент,
в виäе äостато÷но ìеëких вкëþ÷ений составëяет
иноãäа äоëи проöента. Дëя обоãащения таких руä,
т. е. поëу÷ения конöентрата, руäу äробят и изìеëü-
÷аþт, как правиëо, äо разìеров поряäка 0,1 ìì.
Дëя этоãо на тонну руäы в зависиìости от необхо-

äиìой степени изìеëü÷ения затра÷ивается поряäка
10ј20 кВт•÷. Сеãоäня набëþäается тенäенöия к
перехоäу на испоëüзование беäных и тонковкрап-
ëенных руä, ÷то связано со все боëüøиì äисперãи-
рованиеì руäы и веäет к увеëи÷ениþ затрат энерãии
на произвоäство 1 т ìетаëëа. Не ìенее актуаëüно
испоëüзование эффективноãо разруøения ìатериа-
ëов и в äруãих отрасëях проìыøëенности, напри-
ìер при произвоäстве строитеëüных ìатериаëов,
абразивов, в пороøковой ìетаëëурãии, при пере-
работке тверäых проìыøëенных и бытовых отхо-
äов (ТП и БО). На сеãоäняøний äенü не перера-
батываþтся отхоäы стройинäустрии, оãнеупорные
ìатериаëы и ìетаëëурãи÷еские øëаки, так как не
существует оборуäования, с поìощüþ котороãо
ìожно быëо бы их изìеëü÷атü äо пороøкообраз-
ноãо состояния.

Из-за высокой стоиìости исхоäных коìпонен-
тов завоäы стреìятся раöионаëüно испоëüзоватü
отхоäы произвоäства. Так, ìетаëëурãи÷еский øëак
соäержит äо 40ј50 % жеëеза и äруãих ìетаëëов, в
тоì ÷исëе и реäкозеìеëüных, ÷то ставит еãо в оäин
ряä с исхоäныì сырüеì. Межäу теì в соверøенст-
вовании способов и среäств разруøения тверäых
ìатериаëов набëþäается äëитеëüный застой: тра-
äиöионные поäхоäы уже практи÷ески ис÷ерпаëи
свои возìожности, а новые — еще äаëеки от øи-
рокоãо испоëüзования в проìыøëенности. Поэто-
ìу особое зна÷ение приобретает уто÷нение физи-
÷ескоãо ìеханизìа разруøения и разработка на еãо
основе раöионаëüных принöипов орãанизаöии это-
ãо проöесса. В сущности, ставится заäа÷а, обратная
упро÷нениþ ìатериаëа, — эффективнее (с наи-
ìенüøиìи усиëияìи и затратаìи энерãии) разру-
øитü ìатериаë, ÷то возìожно, коãäа ìноãокоìпо-

Îáîñíîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðîòîðíûõ
èíåðöèîííûõ âèáðîïðèâîäîâ â ñòàíêàõ äëÿ èçìåëü÷å-
íèÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óïðàâëåíèå
ðàçìåðíîñòüþ èçìåëü÷åííîãî ïðîäóêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèîííûå ñòàíêè, ðîòîðíûå
èíåðöèîííûå âèáðîïðèâîäû, èçìåëü÷åíèå, õðóïêèé
ìàòåðèàë.

The efficiency of rotary inertial vibrodrives in the ma-
chines for shredding of brittle materials providing the di-
mensionality control of the crushed product is grounded.

Keywords: vibrating machines, rotary inertial vibro-
drives, shredding, brittle material.
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нентный ìатериаë разруøается преиìущественно
по поверхностяì разäеëа фаз.

Дëя эффективноãо разìоëа хрупких ìатериаëов
необхоäиìо высокоскоростное уäарное изìеëü÷е-
ние, при котороì иìеет ìесто эффект "раскрытия"
пороäы (сеëективное äробëение), т. е. разруøение
ìатериаëов по пëоскостяì спайности ìинераëов и
освобожäение оäних кристаëëов (поëезных) от äру-
ãих (пустой пороäы).

Выпускаеìое в настоящее вреìя оборуäование
(конусные вибраöионные äробиëки) äëя изìеëü-
÷ения хрупких ìатериаëов иìеет ряä неäостатков:
крупностü исхоäноãо ìатериаëа — äо 50ј60 ìì;
скоростü соуäарения рабо÷их конусов äо 60ј70 ì/с
äëя äробиëок боëüøих типоразìеров (высокой про-
извоäитеëüности); степенü изìеëü÷ения äëя боëü-
øинства изìеëü÷итеëüноãо оборуäования не пре-
выøает 3ј7. Эти неäостатки зна÷итеëüно сужаþт
обëастü приìенения äанноãо оборуäования, äеëа-
þт неäостижиìыì изìеëü÷ение äо крупности ìе-
нее 5ј10 ìì, т. е. нет äостойной заìены конусныì
äробиëкаì ìеëкоãо äробëения в приìеняеìых
проöессах изìеëü÷ения. Дëя äостижения боëüøих
скоростей соуäарения рабо÷их конусов требуþтся
боëüøие ëинейные скорости (50ј120 ì/с), а сëеäо-
ватеëüно, и высокая ÷астота вращения ваëа приво-
äа. Развитие техники äëя изìеëü÷ения хрупких ìа-
териаëов сäерживается также повыøениеì затрат
на ее изãотовëение и экспëуатаöиþ и возìожно-
стüþ переизìеëü÷ения ìатериаëа.

Методика проведения исследований

В работе [2] отìе÷ено, ÷то новые возìожности
äëя повыøения эффективности äисперãирования
ìатериаëов открывает приìенение в станках äëя
изìеëü÷ения принöипиаëüно новых роторных инер-
öионных вибропривоäов [2], с поìощüþ принуäи-
теëüной синхронизаöии которых ìожно увеëи÷итü
скоростü соуäарения рабо÷их орãанов и äробящее
усиëие, а также снизитü крупностü поëу÷аеìоãо
ìатериаëа без увеëи÷ения энерãоеìкости изìеëü-
÷итеëüноãо оборуäования.

Приìенение в существуþщих конусных äробиë-
ках äвух синхронизируеìых роторных инерöион-
ных вибропривоäов (рис. 1, а) позвоëит: во-первых,
увеëи÷итü коэффиöиент усиëения вынужäаþщей
сиëы; во-вторых, поëу÷атü путеì реãуëирования
разëи÷ные по форìе коëебания рабо÷еãо орãана,
÷то обеспе÷ит разруøение ìатериаëов (особенно
с ярко выраженныìи анизотропныìи свойства-
ìи) при наиìенüøих усиëиях и затратах энерãии;
в-третüих, управëятü разìерностüþ изìеëü÷енноãо
ìатериаëа.

Инерöионная äробиëка выпоëнена в виäе äро-
бящеãо конуса 1, внутреннеãо конуса 2 и äвух виб-
ропривоäов 3. В кажäоì из äвух оäинаковых ротор-
ных инерöионных вибропривоäов роторы 4 и 4'

прижиìаþтся к общеìу контртеëу 5 осевой тари-
рованной сиëой Рос прижиìа и привоäятся во вра-
щение с постоянной уãëовой скоростüþ ωвр. При
этоì вращение роторов сопровожäается их посту-
патеëüныìи попере÷ныìи круãовыìи äвиженияìи
по кони÷еской поверхности контртеëа 5 и круãо-
выìи коëебанияìи öентров тяжести (ЦТ) тареëок
роторов относитеëüно своих осей сиììетрии. Час-
тотаìи ω и аìпëитуäаìи ρ1, ρ2 коëебаний ЦТ ро-
торов 4 и 4' управëяþт соãëасно соотноøенияì:

ω =  + ;

ρi = ,

ãäе i = 1; 2 — инäексы, относящиеся соответствен-
но к ротораì 4 и 4'; l — äëина ротора; m — ìасса
ротора; Di — äиаìетр тареëки ротора в зоне ее со-
пряжения с контртеëоì; ϕ — уãоë тареëки; j — из-
ãибная жесткостü ротора.

Так как роторы связаны ìежäу собой упруãой
связüþ посреäствоì общеãо контртеëа — äробяще-
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Рис. 1. Кинематическая схема (а) и динамическая модель (б)
конусной инерционной дробилки с роторным инерционным
виброприводом
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ãо конуса 1, который ìожет иìетü äве степени поä-
вижности в пëоскости, перпенäикуëярной ãëав-
ныì осяì инерöии роторов, круãовые коëебания
(ω) их ЦТ принуäитеëüно синхронизируþтся. При
этоì изìенениеì äиаìетров D1, D2 тареëок рото-
ров 4 и 4' и направëений их вращения ìожно ре-
ãуëироватü траекториþ коëебатеëüных äвижений
äробящеãо конуса 1, созäавая круãовые, эëëипти-
÷еские и пряìоëинейные коëебания [4].

Рассìотриì äинаìи÷ескуþ ìоäеëü коëебатеëü-
ной систеìы конусной äробиëки с роторныìи виб-
ропривоäаìи (рис. 1, б). При работе синхронизи-
руеìых роторных инерöионных вибропривоäов в
конусной инерöионной äробиëке ãенерируется
öентробежная сиëа, заставëяþщая äробящий ко-
нус 1 соверøатü соуäарения с изìеëü÷аеìыì ìа-
териаëоì, сопровожäаþщиеся попере÷ныìи коëе-
батеëüныìи äвиженияìи конуса 1 на упруãих опо-
рах и пëанетарной обкаткой по внутреннеìу
конусу 2. При этоì на äробящий конус 1 на÷инает
äействоватü öентробежная сиëа, зависящая от ко-
ëебаний аìпëитуäы. Направëение откëонения оси
äробящеãо конуса 1 от оси внутреннеãо конуса 2
совпаäает (с то÷ностüþ äо некотороãо остроãо уã-
ëа α) с направëениеì вектора эëеìента ка÷ения.
Поэтоìу суììарная äробящая сиëа PΣ развивает-
ся не тоëüко поä äействиеì öентробежной сиëы
инерöии кинеìати÷ески неуравновеøенных рото-
ров 4 и 4', но и в резуëüтате äействия öентробежной
сиëы, возникаþщей при преöессионноì äвижении
äробящеãо конуса 1.

Уравнение равновесия äанной систеìы иìеет
виä:

PΣ = Pв1 + Pв2 + Pä = Pìcosα

иëи

m(ρ1 + ρ2)ω
2 + МäАω

2 = σэFäcosα. (1)

Зäесü Pв1 = mρ1ω
2, Рв2 = mρ2ω

2 — öентробежные
сиëы кинеìати÷ески неуравновеøенных роторов
вибропривоäа (вынужäаþщие сиëы виброприво-
äов); Мä — ìасса äробящеãо конуса;

Рä = МäАω
2 (2)

— öентробежная сиëа äробящеãо конуса; Pì = σэFä —

сиëа сопротивëения сëоя разруøаеìоãо ìатериаëа;
А = q(ρ1 + ρ2) — аìпëитуäа коëебаний ЦТ äробя-

щеãо конуса; q =  — соотноøение ìасс ко-

ëебатеëüной систеìы äробиëки;

σэ = (3)

— преäеë про÷ности перерабатываеìоãо ìатериаëа
(σвс, τв — преäеëы про÷ности ìатериаëа при сжа-

тии и сäвиãе); Fä =  — пëощаäü попе-

ре÷ноãо се÷ения перерабатываеìоãо ìатериаëа
(Dä, Dв — äиаìетры äробящеãо и внутреннеãо ко-

нусов в среäнеì се÷ении; b0 — разìер исхоäноãо

ìатериаëа).
Иссëеäование äинаìики узëа äробëения сво-

äится к изу÷ениþ äостато÷но сëожной неëинейной
систеìы с äесятüþ степеняìи свобоäы. Работу ìа-
øины в описанноì выøе норìаëüноì установив-
øеìся режиìе ìожно рассìатриватü с позиöии
теории саìосинхронизаöии вибропривоäов, с÷итая
äробящий конус 1 несущиì теëоì, а внутренний
конус 2 — коëüöевыì вибропривоäоì, ëиøенныì
äвиãатеëя [5]. При этоì усëовия существования и
устой÷ивости норìаëüноãо режиìа работы äробиë-
ки буäут соответствоватü усëовияì синхронноãо
äвижения äвух вибропривоäов, ìатеìати÷еские
ìоäеëи кинеìатики котороãо привеäены в работах
[2—4]. В связи с этиì аìпëитуäу коëебаний äробя-
щеãо конуса опреäеëяеì по форìуëе

А = ,

ãäе

ρmax = ρ1 + ρ2 = (D1 + D2) (4)

— суììарная аìпëитуäа коëебаний роторов: kизã —
собственная ÷астота коëебаний упруãих эëеìентов,
на которых установëен äробящий конус.

Аìпëитуäа коëебаний äробящеãо конуса опре-
äеëяется степенüþ äефорìаöии сëоя ìатериаëа и
öентробежной сиëой вибропривоäов. В своþ о÷е-
реäü, сиëа сопротивëения сëоя зависит от степени
еãо упëотнения. Такиì образоì, изìеняя веëи÷ину
äробящей сиëы, ìожно обеспе÷итü такое упëотне-
ние сëоя, при котороì ÷астиöы ìатериаëа, поäвер-
ãаясü всесторонней наãрузке, буäут разруøатüся
преиìущественно по сëабыì ìежкристаëëи÷ескиì
зонаì без наруøения öеëостности саìих кристаë-
ëи÷еских бëоков, ÷то обеспе÷ивает поëу÷ение про-
äукта äробëения преиìущественно кубовиäной
форìы при ìиниìаëüноì переизìеëü÷ении.

Проöесс äефорìаöии тверäых теë закëþ÷ается в
тоì, ÷то поä äействиеì внеøних сиë в наибоëее
сëабых ìестах образуþтся заìкнутые иëи зарож-
äаþщиеся на поверхности ìеëü÷айøие трещины.
При прекращении внеøнеãо возäействия трещины
поä äействиеì ìоëекуëярных иëи ìежатоìных сиë
ìоãут сìыкатüся ("саìозаживëятüся"), и теëо поä-
верãается ëиøü упруãой äефорìаöии. Разруøение
происхоäит, коãäа трещины настоëüко увеëи÷ива-
þтся, ÷то пересекаþт теëо по всеìу се÷ениþ в оä-
ноì иëи нескоëüких направëениях. В ìоìент раз-
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руøения напряжения в äефорìируþщеìся теëе
превыøаþт вреìенное сопротивëение ìатериаëа,
упруãая äефорìаöия сìеняется äефорìаöией раз-
руøения и происхоäит изìеëü÷ение ìатериаëа. Ре-
ãуëируя вынужäаþщуþ сиëу вибропривоäа, ìожно
установитü требуеìуþ степенü äробëения.

При увеëи÷ении суììарной öентробежной си-
ëы роторов и äробящеãо конуса в n раз разìер bк
÷астиö перерабатываеìоãо ìатериаëа на выхоäе бу-
äет ìенüøе в 2n раз:

bк = , (5)

ãäе

n = (6)

— коэффиöиент увеëи÷ения наãрузки (σä — äавëение
äробящеãо конуса на перерабатываеìый ìатериаë).

Веëи÷ину σä ìожно выразитü из уравнения (1),
заìенив еþ преäеë про÷ности σэ, тоãäа с у÷етоì
форìуëы (4) поëу÷иì:

σä = . (7)

С у÷етоì выражений (3) и (7) коэффиöиент
увеëи÷ения наãрузки соãëасно форìуëе (6) буäет
иìетü виä:

n =

иëи

n = .

Такиì образоì, испоëüзуя зависиìостü
(5), ìожно реãуëироватü разìер ÷астиö из-
ìеëü÷енноãо ìатериаëа.

Преиìущество конусных инерöионных
äробиëок с роторныìи инерöионныìи виб-
ропривоäаìи состоит в тоì, ÷то они позво-
ëяþт изìенятü ãрануëоìетри÷еский состав
проäукта на выхоäе из äробиëки в разëи÷-
ных фракöиях без изìенения конструктив-
ных и техноëоãи÷еских параìетров оборуäо-
вания. Грануëоìетри÷еский состав обраба-
тываеìоãо ìатериаëа на выхоäе, во-первых,
ìожно стабиëизироватü, во-вторых, еãо ìож-
но изìенятü путеì изìенения ÷астоты ко-
ëебаний роторов и аìпëитуäы коëебаний
äробящеãо конуса. При÷еì увеëи÷ение ÷ас-
тоты коëебаний роторов вибропривоäов
повыøает кинети÷ескуþ энерãиþ ÷астиö
ìатериаëа, в резуëüтате ÷еãо происхоäит
уìенüøение их крупности на выхоäе.

Дëя экспериìентаëüной проверки эффективно-
сти äанноãо реøения разработан экспериìентаëü-
ный станок, обеспе÷иваþщий управëение и кон-
троëü параìетров коëебаний испоëнитеëüноãо ор-
ãана — äробящеãо конуса (с поìощüþ коìпüþтера,
связанноãо эëектри÷ески с бесконтактныìи äат÷и-
каìи). Во внутренней и внеøней связях станка
преäусìотрены орãаны управëения осевой сиëой
прижиìа роторов к контртеëу, ÷астотой и направ-
ëениеì вращения роторов, а также äиаìетраìи D1,
D2 тареëок роторов, так как соãëасно экспериìен-
таëüныì иссëеäованияì [3] иìенно изìенение этих
параìетров обеспе÷ивает наибоëее эффективное
реãуëирование параìетров коëебаний рабо÷еãо ор-
ãана в роторноì инерöионноì вибропривоäе.

Первый этап экспериìентаëüных иссëеäований
быë направëен на поäтвержäение теорети÷еских
преäпоëожений об устой÷ивости синфазных и ан-
тифазных коëебаний в роторноì вибропривоäе.
Форìу траектории коëебатеëüных äвижений рабо-
÷еãо орãана опреäеëяëи путеì совìестной обработ-
ки осöиëëоãраìì, поëу÷енных при фиксировании
взаиìных коëебаний роторов с у÷етоì сäвиãа фаз.
В хоäе иссëеäований поëу÷ены заäанные форìы
круãовых, эëëипти÷еских, пряìоëинейных и äаже
уãëовых коëебатеëüных äвижений рабо÷еãо орãана
(äробящеãо конуса). Экспериìентаëüные траекто-
рии äвижения äробящеãо конуса показаны на рис. 2
(öена оäноãо äеëения 0,1 ìì). Их форìа äоказыва-
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Рис. 2. Осциллограммы и траектории колебательных движений дро-
бящего конуса — круговой (а, б), эллиптической (в, г) и прямоли-
нейной (д, е) форм
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ет аäекватностü ìатеìати÷еских ìоäеëей реаëüныì
проöессаì, а также возìожностü поëу÷ения на
станке вибраöионных поëей разëи÷ной форìы.

С öеëüþ проверки теорети÷еских преäпоëоже-
ний иссëеäоваëи коëебатеëüный проöесс при из-
ìенении кинеìати÷еских и ãеоìетри÷еских пара-
ìетров вибропривоäа. Поëу÷енные зависиìости
аìпëитуäы (ρ1, ρ2) и ÷астоты (ω1, ω2) коëебаний ро-
торов от изìеняеìых параìетров вибропривоäа
сравниëи с соответствуþщиìи теорети÷ескиìи за-
висиìостяìи (ρт, ωт) (рис. 3, а, б). Выявëена син-
хронностü коëебатеëüноãо проöесса: разниöа ÷ас-
тот коëебаний роторов во всех сëу÷аях не превы-
сиëа 12 %.

Заäа÷ей экспериìентаëüных иссëеäований яв-
ëяëосü также поäтвержäение эффективности при-
ìенения роторноãо инерöионноãо вибропривоäа
посреäствоì оöенки техни÷еских возìожностей
разработанноãо станка — поëу÷ения необхоäиìых
äробящеãо усиëия и траектории äвижения äробя-
щеãо конуса äëя ìинераëов с разëи÷ныìи ìехани-
÷ескиìи свойстваìи при заäанных произвоäитеëü-
ности и степени изìеëü÷ения проäукта.

Кажäый испытуеìый ìатериаë изìеëü÷аëи при
круãовой, эëëипти÷еской и пряìоëинейной траек-
ториях äвижения äробящеãо конуса. При этоì по-
степенно увеëи÷иваëи äробящуþ сиëу Рä (увеëи÷е-
ниеì осевой сиëы Рос прижиìа роторов) соãëасно
форìуëе (2) äо на÷аëа разруøения, т. е. äо äости-
жения сиëой Рä ìиниìаëüно необхоäиìоãо зна÷е-
ния äëя заãруженной партии образöов. При каж-
äоì увеëи÷ении осевой сиëы Рос по осöиëëоãраì-
ìаì опреäеëяëи ÷астоту ω и аìпëитуäу А коëебаний
äробящеãо конуса. По этиì зна÷енияì расс÷иты-
ваëи суììарнуþ äробящуþ сиëу РΣ и строиëи за-
висиìости ÷астоты ω, аìпëитуäы А коëебаний
äробящеãо конуса и сиëы РΣ от осевой сиëы Рос
прижиìа роторов (рис. 3, в—д), которые, как и сëе-
äоваëо ожиäатü, оказаëисü оäинаковыìи äëя всех
испытанных ìатериаëов при разëи÷ных разìерах
образöов и траекториях äвижения äробящеãо кону-
са. Установëено, ÷то при äробëении изотропных
ìатериаëов наибоëее эффективна круãовая траек-
тория, при äробëении анизотропных ìатериаëов —
эëëипти÷еская, а äëя ìатериаëов с ярко выражен-
ныìи анизотропныìи свойстваìи, про÷ностü кото-
рых в оäноì из направëений зна÷итеëüно выøе, ÷еì
в äруãих направëениях, — пряìоëинейная траекто-
рия коëебатеëüных äвижений äробящеãо конуса.

Сопоставëяя показатеëи ìехани÷еских свойств
изìеëü÷аеìых ìинераëов (тверäостü HM по Моосу,
преäеë про÷ности σвс при сжатии, уäарная вяз-
костü αH) с поëу÷енныìи зависиìостяìи, построи-
ëи настрое÷ный ãрафик установки (рис. 3, е), по
котороìу ìожно выбиратü необхоäиìое осевое
усиëие, а сëеäоватеëüно, и äробящуþ сиëу äëя оп-
реäеëенноãо ìинераëа.

Результаты исследований

Установëено, ÷то в резуëüтате увеëи÷ения ÷ас-
тоты вибраöионноãо возäействия на ìатериаë зна-
÷итеëüно повыøается произвоäитеëüностü äробëе-
ния, а при увеëи÷ении äробящей сиëы — степенü
äробëения ìатериаëов. Изìенение форìы траекто-
рии äвижения рабо÷еãо орãана позвоëяет у÷иты-
ватü изотропностü перерабатываеìых ìатериаëов.

Такиì образоì, испоëüзование роторных инер-
öионных вибропривоäов расøиряет спектр реãуëи-
рования параìетров коëебаний испоëнитеëüноãо
орãана и позвоëяет перейти от принöипа äробëе-
ния с заäанной äефорìаöией ìатериаëа к принöи-
пу äробëения с заäанной сиëой. Это позвоëиëо соз-
äатü станок принöипиаëüно новой конструкöии, с
боëее высокой ÷астотой ка÷ания äробящеãо конуса
и боëüøей сиëой äробëения, ÷то особенно важно
при разруøении высокопро÷ных ìатериаëов. Наи-
боëее поëно реаëизовано со÷етание высокоскоро-
стноãо уäарноãо äробëения (80ј100 ì/с) с äробëе-
ниеì за с÷ет трения, ÷то обеспе÷ивает поëу÷ение
высокока÷ественноãо проäукта с куби÷еской фор-
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ìой зерен. Испоëüзование в станке разëи÷ных
форì траекторий äвижения испоëнитеëüноãо орãа-
на и повыøенная ÷астота äробëения позвоëиëи по-
выситü равноìерностü ãрануëоìетри÷ескоãо соста-
ва изìеëü÷енноãо ìатериаëа, произвоäитеëüностü
проöесса и степенü äробëения ìатериаëа, ÷то су-
щественно снизиëо крупностü изìеëü÷енных ÷ас-
тиö на выхоäе.

Приìенение новоãо вибропривоäа äаëо ощути-
ìый эконоìи÷еский эффект. На базе разработан-
ноãо вибропривоäа созäан станок ИВУ-150, кото-
рый выпускает ООО "Грануëятор" (ã. Зëатоуст). Это
активатор äëя ìехани÷еской активаöии öеìента,
который испоëüзуется также äëя изìеëü÷ения хруп-
ких ìатериаëов. Станок позвоëяет поëу÷атü ãрану-
ëоìетри÷еские изìеëü÷енные отхоäы с разìераìи
÷астиö 0,01ј2,0 ìì.

Поäобные вибраöионные станки ìоãут приìе-
нятüся при переработке отхоäов строитеëüных ìа-
териаëов, ферроспëавов, ìинераëов, кераìики,

стекëа, оãнеупоров, боя абразивноãо инструìента,
øëаков, отработавøих форìово÷ных сìесей, уãëя
и ìноãих äруãих ìатериаëов.
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УДК 62-585.001.24

Боëüøинство совреìенных
пëанетарных коробок переäа÷ ав-
тоìати÷еских трансìиссий по-
строены по пëанетарныì систе-
ìаì Сиìпсона иëи Равинüо (со
сöепëенныìи сатеëëитаìи) [1],
которые позвоëяþт реаëизоватü
÷етыре переäа÷и при оäновре-
ìенноì вкëþ÷ении äвух управ-
ëяþщих эëеìентов, ÷то опреäе-
ëяет äанные систеìы как трехсте-
пенные с поëныì испоëüзовани-

еì управëяþщих эëеìентов: äве
понижаþщие переäа÷и; пряìая
переäа÷а; заäний хоä, испоëüзо-
вание пяти управëяþщих эëе-
ìентов, в тоì ÷исëе äвух фрикöи-
онных бëокируþщих ìуфт, äвух
фрикöионных торìозных ìеха-
низìов и ìуфты свобоäноãо хоäа.
Преäваритеëüный анаëиз пëане-
тарных систеì при ÷етырех пе-
реäа÷ах показаë преäпо÷титеëü-
ностü автоìати÷еских коробок

переäа÷ (АКП) с треìя степеня-
ìи свобоäы, несìотря на то, ÷то
÷исëо эëеìентов управëения та-
ких коробок переäа÷ то же, ÷то и
у АКП с äвуìя степеняìи свобо-
äы. Деëо в тоì, ÷то в АКП с треìя
степеняìи свобоäы äëя поëу÷е-
ния ÷етырех переäа÷ äостато÷но
äвух äифференöиаëüных ìеха-
низìов, а в АКП с äвуìя степе-
няìи свобоäы необхоäиìы три
äифференöиаëüных ìеханизìа.
Оäнако при ÷етырех переäа÷ах
АКП с треìя степеняìи свобоäы
явëяется боëее сëожныì объек-
тоì по сравнениþ с АКП с äвуìя
степеняìи свобоäы ввиäу конст-
руктивной сëожности äвух фрик-
öионов (в АКП с äвуìя степеняìи
свобоäы приìеняþт оäин фрик-
öион) и существенноãо усëожне-
ния систеìы управëения [2].

С у÷етоì этоãо при ÷етырех
переäа÷ах всеãäа перспективнее
приìенение АКП с äвуìя степе-
няìи свобоäы. Оäниì из неäос-
татков таких систеì с÷итается
боëüøая ìетаëëоеìкостü из-за
наëи÷ия äопоëнитеëüных äиффе-
ренöиаëüных ìеханизìов, а яв-
ныì преиìуществоì — возìож-
ностü поëу÷ения переäато÷ных
÷исеë, равных рас÷етныì, и бо-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 16)
�
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ëее простая систеìа управëения.
Испоëüзование известноãо прин-
öипа построения ìноãоскорост-
ных ìехани÷еских коробок пере-
äа÷ (КП) путеì äобавëения к ос-
новной КП äеëитеëя и äеìуëüти-
пëикатора возìожно и при по-
строении ìноãоскоростных АКП,
есëи в ка÷естве основной КП
(ìоäуëя) испоëüзоватü пëанетар-
нуþ систеìу äвухстепенноãо АКП
с ÷етырüìя-пятüþ переäа÷аìи,
иìеþщуþ ìиниìаëüное ÷исëо ос-
новных звенüев, äëя уìенüøения
ìетаëëоеìкости и ãабаритных
разìеров.

Универсальный многопоточный 
дифференциальный механизм 

(УМДМ)

В Каìской ãосуäарственной
инженерно-эконоìи÷еской ака-
äеìии разработана пëанетарная
систеìа (ПС) с возìожностüþ
объеäинения в кинеìати÷еской
схеìе боëüøоãо ÷исëа äифферен-
öиаëüных ìеханизìов при наи-
ìенüøеì ÷исëе основных звенüев.

Пëанетарная систеìа вкëþ÷а-
ет в себя äифференöиаëüные ìе-
ханизìы ÷етырех типов, наибо-
ëее испоëüзуеìых [3]. Так как эти
äифференöиаëüные ìеханизìы
объеäинены в оäин универсаëü-
ный ìеханизì и испоëüзуþтся
звенüя, общие äëя всех ÷етырех
типов, общее ÷исëо звенüев ста-
новится ìиниìаëüныì, ÷то обес-
пе÷ивает поëу÷ение коìпактной
конструкöии с короткиìи кине-
ìати÷ескиìи öепяìи и расøи-
ренныìи кинеìати÷ескиìи и си-

ëовыìи возìожностяìи, кото-
рые обусëовëиваþт испоëüзова-
ние äанноãо ìеханизìа в ка÷ест-
ве ìоäуëя в АКП (рис. 1).

Разработанная ПС преäстав-
ëяет собой универсаëüный ìно-
ãопото÷ный äифференöиаëüный
ìеханизì, воäиëо котороãо с тре-
ìя параìи сöепëенных сатеëëи-
тов явëяется общиì äëя первоãо,
второãо и третüеãо пëанетарных
ряäов, образуеìых äвуìя незави-
сиìыìи öентраëüныìи зуб÷аты-
ìи коëесаìи и треìя коронныìи
зуб÷атыìи коëесаìи (эпиöикëа-
ìи) (рис. 2).

Чисëо W степеней свобоäы ПС
УМДМ [4] опреäеëяется структур-
ной форìуëой nо – κì – W = 0,
тоãäа:

W = nо – κì, (1)

ãäе nо = 6 — ÷исëо основных
звенüев; κì = 4 — ÷исëо пëане-
тарных äифференöиаëüных ìеха-
низìов.

Такиì образоì, W = 6 – 4 = 2,
т. е. пëанетарная систеìа обëа-
äает äвуìя степеняìи свобоäы,
иìеет øестü основных звенüев:
÷етыре торìозных (t = 4), оäно
веäущее, оäно веäоìое. Чисëо
переäа÷ (z = 5) равняется ÷исëу
эëеìентов управëения.

Все звенüя УМДМ равнозна÷-
ны относитеëüно распреäеëения
функöий (кажäое звено ìожет
бытü вхоäныì, выхоäныì иëи тор-
ìозныì). Такиì образоì, поëное
÷исëо возìожных схеìных реøе-
ний УМДМ найäеì как ÷исëо со-
÷етаний из øести по äва (вхоä и

выхоä) иëи из øести по ÷етыре
(торìозные звенüя) [4]:

G = = = =

= =

= =

= = 15.

Дифференöиаëüные ìеханиз-
ìы, испоëüзуеìые в ПС УМДМ,
показаны на рис. 3, а—г.

На основании структурной
схеìы и выøеизëоженноãо поëу-
÷ена кинеìати÷еская схеìа преä-
ëаãаеìоãо ПС УМДМ (рис. 4).

Первый пëанетарный ряä
УМДМ состоит из öентраëüноãо
зуб÷атоãо коëеса 1, воäиëа 5 (H )
сатеëëитов 2 и коронноãо зуб÷а-
тоãо коëеса 6. Второй пëанетар-
ный ряä состоит из воäиëа 5 (H ),
сöепëенных сатеëëитов 2' и 3 и
коронноãо зуб÷атоãо коëеса 7.
Третий пëанетарный ряä состоит
из соëне÷ноãо öентраëüноãо зуб-
÷атоãо коëеса 4, воäиëа 5 (Н ), са-
теëëитов 3' и коронноãо зуб÷ато-
ãо коëеса 8 [5].

Уравнение кинеìатики пëане-
тарноãо ряäа иìеет виä:

nвщ = nвìiвщ.вì +

+ nH(1 – iвщ.вì), (2)

ãäе nвщ — ÷астота вращения веäу-
щеãо звена; iвщ.вì — переäато÷-
ное отноøение пары "веäущее зве-
но — веäоìое звено"; nH — ÷ас-
тота вращения воäиëа; nвì — ÷ас-
тота вращения веäоìоãо звена.

Выражение äëя опреäеëения
относитеëüной ÷астоты враще-
ния сатеëëитов:

nот = nвìiс.вì + nH(1 – iс.вì),

Cn
o

2
Cn

o

4 no no 1–( )

2!
-------------------

no no 1–( ) no 2–( ) no 3–( )

4!
--------------------------------------------------

6 6 1–( )
1 2⋅

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

6 6 1–( ) 6 2–( ) 6 3–( )
1 2 3 4⋅ ⋅ ⋅

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

Коронные зуб÷атые

коëеса (эпиöикëы)

Центраëüные

зуб÷атые коëеса

Воäиëо

Рис. 2. Структурная схема ПС УМДМ

Рис. 1. Планетарная система универсального многопоточного дифференциального
механизма
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ãäе iс.вì — переäато÷ное отноøе-
ние пары "сатеëëит — веäоìое
звено".

Из уравнения (2) нахоäиì:

nH = .

Определение возможных
схемных решений

Дëя опреäеëения возìожных
схеìных реøений УМДМ оöе-
ниì öеëесообразностü вариантов
со÷етаний и выбор вхоäных и
выхоäных звенüев УМДМ с у÷е-
тоì наибоëее приеìëеìоãо раз-
ìещения эëеìентов управëения
и поäвоäа ìощности к отäеëü-
ныì звенüяì.

Рассìотриì со÷етание i1—8:
1 — веäущее звено; 8 — веäоìое
звено; 4, 6, 7 — торìозные зве-
нüя, 5 (Н ) — воäиëо. При торìо-
жении воäиëа 5 переäа÷а переä-
неãо хоäа иìеет виä:

= (–i1—2)(–i2'—3)(i3'—8) =

= + .

При торìожении звена 6 по-
ëу÷иì переäа÷у с поëожитеëüныì
знакоì:

= ,

ãäе =  — переäато÷-

ное отноøение пары "воäиëо 5 —
выхоäное звено 8 " при заторìо-
женноì звене 6:

= (1 – i1—6)  =

=  =

=  = + .

При торìожении звена 7
иìееì:

= ,

ãäе =  — переäато÷-

ное отноøение пары "воäиëо 5 —

выхоäное звено 8 " при заторìо-
женноì звене 7:

= (1 – i1—7) =

= =

= .

Так как возìожно, ÷то i8—7 < 1
иëи i8—7 > 1, поëу÷иì:

= = +  иëи 

= = – .

При торìожении звена 4 по-
ëу÷иì поëожитеëüнуþ переäа÷у:

= , (3)

ãäе = 1 – i1—4 — переäато÷-

ное отноøение ìежäу вхоäныì
звеноì 1 и воäиëоì 5 при заторìо-

женноì звене 4; =  —

переäато÷ное отноøение пары
"воäиëо 5 — выхоäное звено 8 "
при заторìоженноì звене 4. То-

ãäа  = (1 – i1—4)  =

=  =

=  = + .

Резуëüтаты анаëиза остаëüных
со÷етаний привеäены в табë. 1.

Анаëиз разëи÷ных со÷етаний
позвоëяет выбратü веäущие, ве-
äоìые и торìозные звенüя пëа-
нетарной систеìы УМДМ äëя
äаëüнейøеãо построения кине-
ìати÷еских схеì АКП.

Анаëиз показаë:

со÷етание i1—4 неприеìëеìо,
так как все переäато÷ные отно-
øения с отриöатеëüныì знакоì;

со÷етание i1—8 приеìëеìо;

со÷етание i1—5 неприеìëеìо,
так как äва переäато÷ных отно-
øения с отриöатеëüныì знакоì;

1

2

3

4
5(H)

6 7 8

2'

3'

Рис. 4. Кинематическая схема ПС
УМДМ
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Рис. 3. Дифференциальные механизмы, входящие в ПС УМДМ:
1, 4 — öентраëüные зуб÷атые коëеса; 2—2', 3—3' — сöепëенные äвухвенöовые сатеëëи-
ты; 5 (Н ) — воäиëо; 6—8 — коронные зуб÷атые коëеса
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со÷етание i5—4 неприеìëеìо,
так как при заторìаживании ëþ-
боãо звена выхоäное звено 4 иìе-
ет переäато÷ное отноøение, зна-
÷итеëüно ìенüøее еäиниöы (по
абсоëþтной веëи÷ине);

со÷етание i5—8 приеìëеìо;
со÷етания i6—4, i6—8, i6—5 не-

приеìëеìы, так как торìожение
звена 1 конструктивно невоз-
ìожно.

Такиì образоì, в ка÷естве ве-
äущих звенüев ìожно испоëüзо-
ватü звено 1 (öентраëüное зуб÷а-
тое коëесо первоãо пëанетарноãо
ряäа) и звено 5 (Н ), а в ка÷естве
веäоìоãо — звено 8 (коронное
зуб÷атое коëесо третüеãо пëане-
тарноãо ряäа).

Кинематические связи
звеньев УМДМ

Опреäеëиì кинеìати÷еские
связи звенüев ПС УМДМ при ве-
äущеì звене 1 по уравненияì:

n1 = n8i18 + nH(1 – i18); (4)

n1 = n4i14 + nH(1 – i14); (5)

n1 = n6i16 + nH(1 – i16); (6)

n1 = n7i17 + nH(1 – i17). (7)

Из уравнения (1) нахоäиì:

n8 = . (8)

При n4 = 0 из уравнения (5)
нахоäиì:

= . (9)

Поäставив уравнение (9) в
форìуëу (8), поëу÷иì:

= . (10)

Разäеëив обе ÷асти äанноãо
уравнения (10) на n1, поëу÷иì:

= .

Из выражения (3) поëу÷иì:

= .

Тоãäа  = 1, т. е.

= 1.

Такиì образоì, поëу÷иì зави-
сиìостü:

i84 = .

Анаëоãи÷но опреäеëиì кине-
ìати÷еские связи при n6 = 0 и
n7 = 0 (табë. 2).

При веäущеì звене 5 (H )
уравнение кинеìати÷еской связи
иìеет виä:

= ,

ãäе р в инäексе озна÷ает заторìо-
женное звено.

Обобщенный кинематический 
план УМДМ

Испоëüзуя известнуþ ìетоäи-
ку построения обобщенноãо ки-
неìати÷ескоãо пëана (ОКП) на
основе уравнений кинеìати÷е-
ских связей с у÷етоì низøей пе-
реäа÷и и øаãа q ìежäу переäа÷а-
ìи поëу÷ен ОКП äëя ПС УМДМ
(рис. 5).

Частота вращения веäоìоãо ва-
ëа соответствует отрезкаì на оси
абсöисс иëи орäинатаì øтрих-
пунктирной ëинии, прохоäящей
÷ерез на÷аëо коорäинат и то÷ку
с коорäинатаìи (1; 1). Частоты
вращения заторìоженных звенü-
ев (nр) на вкëþ÷аеìых переäа÷ах
и нейтраëи соответствуþт их ор-
äинатаì.

Относитеëüные ÷астоты вра-
щения öентраëüных звенüев соот-
ветствуþт вертикаëüныì отрез-
каì ìежäу их ëу÷аìи. Так, äëя пе-
реäа÷и заäнеãо хоäа, поëу÷аеìой
вкëþ÷ениеì торìозноãо ìеханиз-

Таблица 1

Результаты анализа различных
сочетаний звеньев ПС УМДМ

i T1 T4 T5 T6 T7 T8

i1—4 — — — —

i1—8 + + + ±

i1—5 + + — —

i5—4 + — + +

i5—8 + + + ±

i6—4 + + + +

i6—8 + + — ±

i6—5 + + + +

Таблица 2

Кинематические связи между звеньями 
ПС УМДМ при ведущем звене 1

(n1 = const)

i84 = i86 = i87 = 

i48 = i46 = i47 = 

i64 = i67 = i68 = 

i74 = i76 = i78 = 
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Рис. 5. Обобщенный кинематический
план для ПС УМДМ при ведущем
звене 1
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ìа заäнеãо хоäа (n7 = 0), иìееì

сëеäуþщие абсоëþтные ÷астоты
вращения öентраëüных звенüев:

nвì = nвщ  = nвщ ; n4 =

= nвщ ; nh = nвщ ; n6 =

= nвщ , ãäе 0e, 0a, 0ж, ке, ле,

зе — отрезки на рис. 5.
Максиìаëüная относитеëüная

÷астота вращения на переäа÷е пе-
реäнеãо хоäа пары "n4 – n1" опре-
äеëяется выражениеì

n4 – n1 = nвщ .

Аналитическое определение
внутренних передаточных

отношений УМДМ

Реøив уравнения (4)—(7), по-
ëу÷иì сëеäуþщие зависиìости
äëя анаëити÷ескоãо опреäеëения
внутренних переäато÷ных отно-
øений, т. е. характеристик äиф-
ференöиаëüных ìеханизìов (сì.
рис. 2):

= i12i2' 3i3' 8; (11)

= ; (12)

= ; (13)

= . (14)

Поäставив зна÷ения из табë. 2

и 3: i86 = , i84 = , i87 = 

в уравнения (12)—(14), поëу÷иì:

= ; (15)

= ; (16)

= . (17)

Внутренние переäато÷ные от-
ноøения: i14, i16, i17, i18 опреäе-
ëиì из уравнений (11), (15)—(17).

Переäато÷ное отноøение i18
равно переäато÷ноìу отноøениþ
при торìожении воäиëа:

= i18. (18)

Параìетр i16 опреäеëиì из
уравнения (15):

= = ;

(i18 – i16) = (1 – i16)i18;

i16 = .

Соответственно i14 и i17 опре-
äеëиì из уравнений (16) и (17):

i14 = ; (19)

i17 = . (20)

При торìожении воäиëа 5 по-
ëу÷иì первуþ переäа÷у УМДМ:

iI = .

При торìожении звена 6 по-
ëу÷иì вторуþ переäа÷у УМДМ:

iII = .

При торìожении звена 4 по-
ëу÷иì третüþ переäа÷у УМДМ:

iIII = .

При бëокировке УМДМ поëу-
÷иì ÷етвертуþ переäа÷у АКП:

iIV = 1.

При торìожении звена 7 по-
ëу÷иì переäа÷у с отриöатеëüныì
зна÷ениеì:

iз.х = – .

Подбор чисел зубьев УМДМ

Дëя обеспе÷ения работоспо-
собности ëþбоãо ПС необхоäиìо
выпоëнитü усëовия сборки, соос-
ности и сосеäства, ÷то накëаäы-
вает опреäеëенные оãрани÷ения
при выборе ÷исеë зубüев зуб÷а-
тых коëес, соответствуþщих рас-
÷етныì переäато÷ныì отноøе-
нияì.

Отëи÷итеëüное свойство ПС
УМДМ закëþ÷ается в тоì, ÷то в
кинеìати÷еской схеìе УМДМ
иìеþтся сöепëенные сатеëëиты,
связанные äруã с äруãоì во вто-
роì ПР и образуþщие заìкнутый
ряä зуб÷атых коëес (рис. 6).

Чисëо сатеëëитов, распоëо-
женных в первоì и третüеì ряäах
и распреäеëяþщих ìощностü от
веäущеãо к веäоìоìу кинеìати-
÷ескоìу звену, не ìожет бытü
боëüøе трех, ÷то нескоëüко сни-
жает несущуþ способностü äиф-
ференöиаëüноãо ìеханизìа.

Наëи÷ие трех сатеëëитов в
первоì и третüеì ряäах и øести
сатеëëитов в øестеренноì ряäу
обусëовëивает необхоäиìостü раз-
ìещения их осей на оäинаковых
ìежöентровых расстояниях во
всех трех ПР. Тоãäа при усëовии,
÷то суììы зубüев зуб÷атых коëес,
нахоäящихся в заöепëении в ка-
жäоì пëанетарноì ряäу, буäут
равны иëи кратны треì, обеспе-
÷иваþтся усëовия сборки, соос-
ности и сосеäства.

Необхоäиìо опреäеëитü äиа-
пазоны внутренних переäато÷ных
÷исеë в кажäоì из ÷етырех äиф-
ференöиаëüных ìеханизìов при
обеспе÷ении постоянства ìеж-
öентровоãо расстояния в пëане-
тарных ряäах УМДМ. Дëя реøе-
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Таблица 3

Кинематические связи между звеньями ПС УМДМ при ведущем звене 5 (n5 = const)
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ния этой заäа÷и испоëüзуеì усëо-
вие сборки:

za + zc = kA,

ãäе za — ÷исëо зубüев öентраëü-
ноãо зуб÷атоãо коëеса; zc — ÷исëо
зубüев коронноãо зуб÷атоãо коëе-
са; k — ÷исëо сатеëëитов; А — ëþ-
бое öеëое ÷исëо.

Заäаäиì äиапазон ÷исëа зубü-
ев öентраëüноãо коëеса при усëо-
вии, ÷то k = 3, исхоäя из кинеìа-
ти÷еских схеì (сì. рис. 3) перво-
ãо, второãо, третüеãо и ÷етвертоãо
äифференöиаëüных ìеханизìов,
расс÷итаеì äиапазон переäато÷-
ных отноøений i16, il7, i18, i14 в
зависиìости от A. На основе
рас÷етов построены зависиìости
переäато÷ных отноøений от A
(рис. 7).

При какоì-ëибо постоянноì
зна÷ении А расстояния ìежäу ëи-
нияìи 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6 на рис. 7
опреäеëяþт äиапазон внутренних
переäато÷ных ÷исеë всех ÷етырех
äифференöиаëüных ìеханизìов
УМДМ с у÷етоì тоãо, ÷то äиапа-
зон зна÷ений ìежäу ëинияìи 3 и 4
оäинаков äëя второãо и третüеãо
äифференöиаëüных ìеханизìов.

Зная переäато÷ные отноøе-
ния i16, i17, i18, i14 äифференöи-
аëüных ìеханизìов ìожно оп-
реäеëитü ÷исëо зубüев звенüев

УМДМ с у÷етоì ãабаритных раз-
ìеров ìеханизìа, характеризуе-
ìых ÷исëоì А.

Дëя первоãо äифференöиаëü-
ноãо ìеханизìа:

i16 = ,

ãäе z1 — ÷исëо зубüев öентраëü-
ноãо зуб÷атоãо коëеса 1; z2 — ÷ис-
ëо зубüев сатеëëита 2; z6 — ÷исëо
зубüев коронноãо зуб÷атоãо коëе-
са 6.

Из усëовия соосности ÷исëо
зубüев коронноãо коëеса 6:

z6 = z1 + 2z2. (21)

Реøив выøепривеäенное урав-
нение i16 и (21), опреäеëиì z1:

z1 = .

Приравняв уравнения (18) и
(21), опреäеëиì ÷исëо зубüев ко-
ронноãо зуб÷атоãо коëеса 6:

z6 = .

Дëя второãо äифференöиаëü-
ноãо ìеханизìа (из конструктив-
ных особенностей УМДМ из-

вестно, ÷то z1 = z3, z2 = z2') поëу-
÷иì:

i17 = = , (22)

ãäе z2', z3 и z7 — ÷исëа зубüев са-
теëëитов соответственно 2', 3 и 7.
Приравняв уравнения (20) и (22),
найäеì ÷исëо зубüев коронноãо
коëеса 7:

z7 = .

Дëя третüеãо äифференöиаëü-
ноãо ìеханизìа иìееì:

i18 = , (23)

ãäе z3' и z8 — ÷исëа зубüев соот-
ветственно сатеëëита 3' и корон-
ноãо зуб÷атоãо коëеса 8.

Приравняв уравнения (18) и
(23), найäеì ÷исëо зубüев корон-
ноãо коëеса 8:

z8 = .

Дëя ÷етвертоãо äифференöи-
аëüноãо ìеханизìа иìееì:

i14 = , (24)
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ãäе z4 — ÷исëо зубüев öентраëü-
ноãо зуб÷атоãо коëеса 4.

Из уравнений (19) и (24) опре-
äеëиì:

z4 = .

Чисëо зубüев сатеëëита 3' на-
хоäиì из усëовия соосности:

z3' = .

Поëу÷енные ÷исëа зубüев äоëж-
ны бытü связаны сëеäуþщиìи за-
висиìостяìи:

z8 = z4 + 2z3' ;

z7 = z4 + z3' + z5;

z1 + z2 = z4 + z3' .

Коìпактностü ПС УМДМ
обусëовëена теì, ÷то при трех
пëанетарных ряäах ÷исëо äиффе-

ренöиаëüных ìеханизìов равно
÷етыреì, а ÷исëо основных звенü-
ев равно øести. При этоì ПС
УМДМ в отëи÷ие от выøеуказан-
ных схеì при постоянноì веäу-
щеì звене обеспе÷ивает поëу÷е-
ние на веäоìоì звене пяти пере-
äа÷: трех понижаþщих, пряìой и
переäа÷и заäнеãо хоäа.

Приìенение ПС УМДМ в ка-
÷естве ìоäуëя реøает заäа÷у син-
теза не тоëüко äвухстепенных, но
и трехстепенных АКП при увеëи-
÷ении ÷исëа управëяþщих эëе-
ìентов иëи äопоëнитеëüноãо пëа-
нетарноãо ряäа и при испоëüзо-
вании в ка÷естве веäущеãо звена
не оäноãо, а äвух звенüев ПС
УМДМ (öентраëüное зуб÷атое ко-
ëесо первоãо пëанетарноãо ряäа и
воäиëо).

Преäëоженная ìетоäика кине-
ìати÷ескоãо рас÷ета УМДМ по-

звоëяет упроститü опреäеëение
переäато÷ных ÷исеë äопоëнитеëü-
ных пëанетарных ряäов при син-
тезе äвух и трехстепенных АКП.
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При наëаäке кинеìати÷еских
öепей станков, в которых ис-
поëüзуется ãитара сìенных зуб-
÷атых коëес, нереäко поãреø-
ностü наëаäки превыøает äопус-
тиìые зна÷ения. И вызвано это
не оøибкой наëаä÷ика иëи не-
правиëüныì выбороì пар ãитар,
а отсутствиеì необхоäиìоãо зуб-
÷атоãо коëеса, поэтоìу возникает

потребностü в заìене всеãо коì-
пëекта сìенных зуб÷атых коëес.
При этоì новый коìпëект не
äоëжен иìетü избыто÷ных зуб÷а-
тых коëес, ÷исëо которых зависит
от то÷ности обрабатываеìых äе-
таëей. Поэтоìу быë разработан
ìетоä опреäеëения оптиìаëüноãо
коìпëекта сìенных зуб÷атых ко-
ëес в зависиìости от требуеìой

то÷ности обработки. В ка÷естве
критерия оптиìаëüности выбра-
на среäняя поãреøностü  наëаä-
ки. Данный параìетр опреäеëя-
ется как среäнее зна÷ение функ-
öии f(x) в äиапазоне зна÷ений от
а äо b [1]:

= f(x)dx. (1)

Из выражения (1) поëу÷иì:

= f(iт)diт,

ãäе imax и imin — наибоëüøее и
наиìенüøее факти÷еские пере-
äато÷ные отноøения; iт — теоре-
ти÷еское переäато÷ное отноøе-
ние; f(iт) — зависиìостü переäа-
то÷ноãо отноøения от поãреøно-
сти δ.

Дëя коìпëекта сìенных зуб-
÷атых коëес нахоäят все возìож-
ные переäато÷ные отноøения и
опреäеëяþт поãреøности [2].
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 21)
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Сна÷аëа быë выбран коìпëект
сìенных зуб÷атых коëес, в состав
котороãо воøëи зуб÷атые коëеса
с ÷исëоì зубüев от 20 äо 100 — по
÷етыре зуб÷атых коëеса кажäоãо
виäа, т. е. поëу÷ен коìпëект, ко-
торый поëностüþ уäовëетворяет
требованияì настройки, но иìе-
ет ëиøние зуб÷атые коëеса. На
основе äанноãо коìпëекта быëа
составëена табëиöа (TableGear)
со всеìи возìожныìи переäато÷-
ныìи отноøенияìи, уäовëетво-
ряþщиìи усëовияì настройки
ãитар. Поëу÷енные äанные вне-
сены в базу äанных Microsoft SQL
äëя äаëüнейøеãо иссëеäования.
Дëя оптиìизаöии работы с базой
äанных TableGear вкëþ÷аëа в се-
бя три ãрафы (табë. 1).

В ãрафе "id" указывается,
какой коìбинаöии принаäëе-
жит зуб÷атое коëесо. Наприìер,
äëя переäато÷ноãо отноøения

0,533333 =  все зуб÷атые

коëеса принаäëежат оäной коì-
бинаöии: id = 1. В ãрафе "ratio"
указывается переäато÷ное отно-
øение, поëу÷енное коìбинаöи-
ей сìенных зуб÷атых коëес с
соответствуþщиì инäексоì id
(ratio = 0,533333). В ãрафе "gear"
указывается зуб÷атое коëесо, ко-
торое вхоäит в коìбинаöиþ с ин-
äексоì id. Чтобы разëи÷атü зуб-
÷атые коëеса с оäинаковыì ÷ис-

ëоì зубüев, нахоäящиеся в оäной
коìбинаöии, ÷исëо зубüев уìно-
жается на 10 и прибавëяется еäи-
ниöа, есëи зуб÷атое коëесо повто-
ряется. Это необхоäиìо äëя оäно-
зна÷ной иäентификаöии в базе
äанных. Наприìер, есëи иìеется
äва оäинаковых зуб÷атых коëеса
с ÷исëоì зубüев 20, то в TableGear
буäет äве записи: gear = 200,
gear = 201 и gear = 250, gear = 300.

Даëüнейøие рас÷еты выпоëня-
þтся соãëасно аëãоритìу (рис. 1).

Остановиìся поäробнее на
бëоках äанноãо аëãоритìа.

Бëок 1. Из базы äанных по
всеì испоëüзуеìыì зуб÷атыì ко-
ëесаì инфорìаöия записывается
в ìассив listGear, операöия вы-
поëняется с поìощüþ сëеäуþ-

щей SQL-коìанäы (резуëüтат со-
храняется в ìассиве listGear):

SELECT DISTINCT gear

FROM TableGear

ORDER BY gear.

Цикë А выпоëняется äо тех
пор, пока ÷исëо эëеìентов в ìас-
сиве listGear боëüøе ÷етырех.

Бëок 2. Заäание на÷аëüных
зна÷ений переìенных öикëа:

bestGear = 0;

bestMiddle = 5,

ãäе bestMiddle — наиìенüøая
среäняя поãреøностü наëаäки в
текущей итераöии öикëа при от-
сутствии зуб÷атоãо коëеса с ин-
äексоì bestGear.

Цикë В — посëеäоватеëüный
перебор всех эëеìентов из ìасси-
ва listGear и записü текущеãо эëе-
ìента в переìеннуþ currGear.

Бëок 3. Созäание копии
listcurrGear ìассива listGear, ãäе
отсутствует эëеìент со зна÷ениеì
currGear.

Бëок 4. Чтение из базы äанных
переäато÷ных отноøений, кото-
рые ìоãут бытü поëу÷ены с ис-
поëüзованиеì зуб÷атых коëес, на-
хоäящихся в ìассиве listcurrGear,
и записü резуëüтата в ìассив
listRatio. Чтение осуществëяется
с поìощüþ SQL-коìанäы:

SELECT DISTINCT 
MAX(gear) AS gear

FROM TableGear IN
(listcurrGear)

GROUP BY id

HAVING COUNT(gear) = 4

ORDER BY ratio.

Бëок 5. Поëу÷ение среäней
поãреøности и записü ее в пе-
реìеннуþ currMiddle на основе
listRatio с поìощüþ спеöиаëüной
поäпроãраììы по аëãоритìу,
привеäенноìу в работе [2].

Бëок 6. Усëовие: currMiddle <
< bestMiddle.

Бëок 7. Заäание новых зна÷е-
ний переìенных:

bestGear = currGear;

bestMiddle = currMiddle.

Бëок 8. Уäаëение эëеìента
bestGear из ìассива listGear, записü

Таблица 1

Фрагмент TableGear

id ratio gear

1 0,533333 200

1 0,533333 201

1 0,533333 250

1 0,533333 300

2 0,516129 200

2 0,516129 201

2 0,516129 250

2 0,516129 310

3 0,5 200

3 0,5 201

3 0,5 250

3 0,5 320

4 0,484848 200

4 0,484848 201

4 0,484848 250

4 0,484848 330

20 20⋅
25 30⋅
------------

1

На÷аëо

Цикë A

Цикë B

2

4

7

5

6

Проверка

8

Конеö

Да

Нет
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усëовия
öикëа B

Проверка
усëовия
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Рис. 1. Алгоритм расчетов
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в табëиöу Result (табë. 2) среäней
поãреøности bestMiddle, наи-
боëüøей поãреøности bestGear
уäаëенноãо зуб÷атоãо коëеса, ÷и-
сеë оптиìаëüных переäато÷ных
отноøений.

Из первона÷аëüноãо коìпëек-
та посëеäоватеëüно уäаëяþтся
сìенные зуб÷атые коëеса такиì
образоì, ÷тобы среäняя поãреø-
ностü оставаëасü как ìожно ìенü-
øе. Сëеäоватеëüно, с кажäой ите-
раöией уäаëяется наибоëее бес-
поëезное сìенное зуб÷атое коëе-
со äо тех пор, пока в коìпëекте не
останется ÷етыре коëеса. В итоãе
поëу÷ена табëиöа (Result), кото-
рая также разìещается в базе
äанных.

В Result ãрафа "id" испоëüзу-
ется äëя иäентификаöии записи.
В ãрафе "gear" указываþт зуб÷а-
тое коëесо, которое быëо уäаëено
из преäыäущеãо коìпëекта сìен-
ных зуб÷атых коëес. Данные ãраф
"size" (÷исëо поëу÷енных непо-
вторяþщихся переäато÷ных от-
ноøений), "max_delta" (наибоëü-
øая поãреøностü) и "middle"
(среäняя поãреøностü) — резуëü-
таты вы÷исëения при отсутствии
зуб÷атоãо коëеса "gear". На осно-

ве поëу÷енных äанных ìожно
построитü зависиìостü поãреø-
ности δ наëаäки от ÷исëа q зуб÷а-
тых коëес в коìпëекте (рис. 2).

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов
показаë, ÷то поãреøностü остается
постоянной при ÷исëе зуб÷атых
коëес от 320 äо 150, при этоì наи-
ìенüøая возìожная поãреøностü
δmin = 0,0000014270768376967. При
÷исëе зуб÷атых коëес ìенüøе 150
поãреøностü увеëи÷ивается. Ес-
ëи в коìпëекте зуб÷атых коëес
ìенüøе 57, то в неì не буäет ни
оäноãо повторяþщеãося зуб÷ато-
ãо коëеса, ÷то, возìожно, затруä-
нит рас÷еты вру÷нуþ, но при этоì
сохранится низкая поãреøностü.

Сравниì поëу÷енные резуëü-
таты с иìеþщиìся коìпëектоì
зуб÷атых коëес, поставëяеìыì к
станкаì 5К32, 5К32А, 5К324,
5К324А, в состав котороãо вхоäят
35 зуб÷атых коëес (табë. 3).

Несìотря на то, ÷то в стан-
äартноì коìпëекте ÷исëо переäа-
то÷ных отноøений боëüøе, ÷еì в
преäëоженноì коìпëекте, среä-
няя поãреøностü наëаäки в по-
сëеäнеì ìенüøе на 0,00000561.

Испоëüзуя Result (сì. табë. 2),
ìожно опреäеëитü, скоëüко и ка-
кие зуб÷атые коëеса необхоäиìы
при заäанной поãреøности на-
ëаäки. Наприìер, есëи заäана по-
ãреøностü наëаäки ãитары не бо-
ëее 0,000002, то по Result нахо-
äиì, ÷то ÷исëо сìенных зуб÷атых
коëес id = 61, тоãäа middle =
= 0,000001962. Дëя опреäеëения
необхоäиìых зуб÷атых коëес в
коìпëекте из ãрафы "gear" выби-
раþт все зуб÷атые коëеса, нахо-
äящиеся ниже выбранноãо зна÷е-
ния id.

Приìеняя поëу÷енный коì-
пëект, труäно опреäеëитü сìен-
ные зуб÷атые коëеса по табëиöаì
Петрика и Шиøкова, так как их
ìожет не оказатüся в наборе. По-
этоìу сëеäует испоëüзоватü спе-
öиаëüные проãраììы по настрой-
ке станков при известноì наборе
зуб÷атых коëес [3].

Преäëоженный поäхоä зна÷и-
теëüно сокращает вреìя наëаäки
и повыøает эффективностü ис-
поëüзования сìенных зуб÷атых
коëес.
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Рис. 2. Зависимость погрешности δ
наладки гитары от числа q зубчатых
колес в комплекте

Таблица 2

Фрагмент Result

id gear size max_delta middle

351 570 490339 0,00024561 0,00000541

352 940 448604 0,00025063 0,00000590

353 930 408695 0,00025063 0,00000647

354 560 368683 0,00025063 0,00000712

355 210 340551 0,00028016 0,00000785

356 410 304581 0,00028016 0,00000869

357 920 274093 0,00032254 0,00000965

358 650 244391 0,00032254 0,00001079

359 530 214532 0,00032254 0,00001210

Таблица 3

Сравнительная характеристика комплектов зубчатых колес

Критерий иссëеäования
Коìпëект к станкаì 
5К32, 5К32А, 5К324, 

5К324А

Преäëоженный 
коìпëект

Чисëо сìенных зуб÷атых коëес
в станäартноì коìпëекте

35 35

Чисëо поëу÷енных переäато÷ных
отноøений

291 828 279 779

Максиìаëüная поãреøностü наëаäки 0,000966702470462 0,000322541749563
Среäняя поãреøностü наëаäки 0,000015283589698 0,000009667070362
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Ðàñ÷åò óãëà êîíóñà ñòðóè ðàñïûëÿåìîãî òîïëèâà

Дëя соãëасования ãеоìетрии топëивноãо факеëа
и каìеры сãорания при работе äизеëей на экспëуа-
таöионных режиìах необхоäиìо расс÷итатü уãоë
конуса струи распыëяеìоãо топëива (СРТ). Ши-
роко приìеняеìый ìетоä A. С. Лыøевскоãо [1]
не обеспе÷ивает совпаäения резуëüтатов рас÷ета с
экспериìентаëüныìи äанныìи. При÷ины — ис-
поëüзование в экспериìентах открытой форсунки
и стаöионарное исте÷ение топëива из сопëовых от-
верстий, тоãäа как при реаëüноì впрыске приìе-
няþт закрытые форсунки, а исте÷ение иìеет иì-
пуëüсный характер.

Иссëеäования, провеäенные на установке "Дви-
ãатеëü с прозра÷ныìи окнаìи" [2, 3], позвоëиëи
разработатü ìетоä рас÷ета уãëа конуса СРТ äëя ре-
аëüноãо исте÷ения топëива [4, 5], в основу кото-
роãо поëожена турбуëентная ìоäеëü СРТ [1]. Преä-
ëаãаеìый рас÷ет уãëа конуса — составная ÷астü
ìетоäа рас÷ета ãеоìетри÷еских параìетров топëив-
ной струи [5, 6].

Конструктивной особенностüþ установки явëя-
ется то, ÷то ее ìожно перевоäитü на режиì хоëоä-
ной боìбы. Дëя этоãо необхоäиìо øток порøня
отсоеäинитü от крейöкопфа, порøенü установитü в
нужное поëожение, а каìеру боìбы заãерìетизи-
роватü. Сжатый возäух поäается в каìеру с заäан-
ныìи äавëениеì и пëотностüþ. Впрыск топëива
обеспе÷ивается аккуìуëяторной эëектроãиäравëи-
÷еской систеìой топëивопоäа÷и. Форсунка осна-
щена тензоìетри÷ескиì äат÷икоì äавëения впры-
ска, распоëоженныì на сопëовоì наконе÷нике и
позвоëяþщеì реãистрироватü осöиëëоãраììы в
ìоìент киносъеìки. Установка оснащена øëи-

рен-теневой опти÷еской систеìой и скоростной
кинокаìерой СКС 1М. Реаëüная скоростü кино-
съеìки 3600ј4910 каäров/с при øтатной скорости
4000 каäров/с.

Изу÷аëи äействие äавëения рвпр впрыска, пëот-
ности ρв возäуøноãо заряäа и äиаìетра dc распы-
ëяþщих отверстий на уãоë α конуса топëивной
струи. Давëение топëива в экспериìентах заäаваëи
по показанияì ìаноìетра, установëенноãо на ак-
куìуëяторе высокоãо äавëения. Давëение впрыска
изìеряëи по осöиëëоãраììаì.

Вëияние äавëения впрыска на уãоë конуса
изу÷аëи при äавëении топëива в аккуìуëяторе
рак = 19,62; 29,43; 39,24; 49,05; 58,86 МПа. Дав-
ëения впрыска — ìаксиìаëüные зна÷ения на ос-
öиëëоãраììах, составиëи соответственно 8,8; 14,4;
23,6; 30,5; 37,9 МПа. Диаìетр распыëяþщеãо от-
верстия — 0,4 ìì, пëотностü возäуøноãо заряäа —
29 кã/ì3. Вëияние пëотности возäуøноãо заряäа
изу÷аëи при äавëении рвпр = 14,4 МПа, äиаìетре
dc = 0,4 ìì и пëотности возäуха ρв = 16; 22; 25,5;
29; 35 кã/ì3. При изу÷ении вëияния äиаìетра
распыëяþщеãо отверстия испоëüзоваëи сопëовые
наконе÷ники с dc = 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 ìì при
рвпр = 14,4 МПа и ρв = 29 кã/ì3. Приìеняëи топ-
ëиво с пëотностüþ ρт = 828 кã/ì3, äинаìи÷еской
вязкостüþ μт = 2,07•103 нс/ì2 и коэффиöиентоì
поверхностноãо натяжения σт = 27,486 кã/с2.

На рис. 1—3 в виäе зависиìостей α = f(t) при-
веäены резуëüтаты изìерений уãëа конуса, вы-
поëненные по отпе÷аткаì киноãраìì. Анаëоãи÷-
ные резуëüтаты изìерений уãëа конуса поëу÷ены

Èññëåäîâàíû âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà, ïëîòíîñòè
âîçäóøíîãî çàðÿäà, äèàìåòðà ðàñïûëÿþùèõ îòâåðñòèé
è òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî çàðÿäà íà óãîë êîíóñà òîï-
ëèâíîé ñòðóè, óòî÷íåí ìåòîä ðàñ÷åòà À. Ñ. Ëûøåâñêîãî.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
ïðè ÷èñëå Âåáåðà, êðèòåðèè ðàñïûëåíèÿ è ñèìïëåêñà
ïëîòíîñòè, âõîäÿùèå â ôîðìóëó óãëà êîíóñà ñòðóè, çà-
âèñÿò îò äàâëåíèÿ âïðûñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïëèâî, óãîë êîíóñà ñòðóè, äàâ-
ëåíèå âïðûñêà, âîçäóøíûé çàðÿä, ðàñïûëåíèå.

The influence of injection pressure, air charge density, di-
ameter of spray holes, and air charge temperature on the
cone angle of the jet fuel have been studied, and the refine-
ment of A. S. Lyshevsky calculation method has been exe-
cuted. It was shown that the coefficient and exponent of the
Weber number, the spraying criteria, and density simplex in
the formula of a cone angle depend on the injection pressure.

Keywords: fuel, cone angle of the jet, injection pres-
sure, air charge, spraying.
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Рис. 1. Зависимости α = f(t) от рак = 58,86 (1); 49,05 (2);

39,24 (3); 29,43 (4) и 19,62 МПа (5) при dc = 0,4 мм и

ρв = 29 кг/м3
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при ìоäеëировании äизеëüных проöессов [7, 8].
Зна÷ения веëи÷ины опреäеëяëи по уравнениþ [1]

tg = A3 , ãäе α — уãоë конуса СРТ; А3 —

коэффиöиент; We — ÷исëо Вебера; М — критерий
распыëения; ρ — сиìпëекс пëотности.

Преäваритеëüная оöенка экспериìентаëüных
äанных показаëа, ÷то с изìенениеì äействуþщих
факторов (рвпр, ρ, dc, t) коэффиöиент А3 и показа-
теëи степени k3, l3, n3 ìеняþт свои зна÷ения. По-
этоìу экспериìентаëüные äанные расс÷итываëи по
зависиìостяì α = f(t), поëу÷енныì в интерваëе вре-
ìени t = 0,2ј3 ìс с øаãоì 0,2 ìс. На÷аëüный ин-
терваë t = 0ј0,2 ìс не приниìаëи во вниìание, так
как неäостато÷ное разреøение киноãраìì по вре-
ìени не позвоëиëо поëу÷итü äëя неãо наäежные ре-
зуëüтаты.

При обработке äанных и их рас÷ете изìеряëи
уãоë конуса СРТ, опреäеëяëи lgtgα/2, текущие зна-

÷ения рвпр и соответствуþщие еìу зна÷ения lgWe.
По этиì äанныì строиëи зависиìости lgtgα/2 =
= f(lgWe), из которых опреäеëяëи показатеëü сте-
пени l3. На рис. 4 в ка÷естве приìера привеäены за-
висиìости lgtgα/2 = f(lgWe) в интерваëе вреìени
t = 0,2ј1,0 ìс. Поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения l3:

Соãëасно поëу÷енныì зна÷енияì построена за-
висиìостü l3 = f(t) на рис. 5 и вывеäены анаëити-
÷еские выражения äëя рас÷ета l3. С äостато÷ной
äëя практи÷еских öеëей то÷ностüþ этот показатеëü
расс÷итываëи по треì уравненияì: l3 = 0,2t при
t = 0,2ј1,2 ìс; l3 = 0,31 – 0,0583t при t = 1,2ј1,8 ìс;
l3 = 0,236 – 0,0183t при t = 1,8ј3,0 ìс.

При обработке экспериìентаëüных äанных о
вëиянии пëотности возäуха на уãоë конуса СРТ из-
ìерения провоäиëи по рис. 2. Опреäеëяëи lgtgα/2 и
lgρ и строиëи зависиìости lgtgα/2 = f(lgρ). Поëу÷е-
ны сëеäуþщие показатеëи степени k3.

α
2
--

We
l
3ρ

k
3

M
n
3

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

α°

22,5

20,0

17,5
0 1 2 t, ìс

12

3

4

5

22,0

α°

25

20

10
0 1 2 t, ìс

1

2

3

4

15

Рис. 2. Зависимости α = f(t) от ρв = 35 (1); 29 (2); 25,5 (3);

22 (4) и 16 кг/м3 (5) при dc = 0,4 мм и pак = 30 МПа

Рис. 3. Зависимости α = f(t) от dc = 0,6 (1); 0,5 (2); 0,4 (3)

и 0,3 мм (4) при pак = 30 МПа и ρв = 29 кг/м3
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Рис. 5. Зависимость l3 = f(t)
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Соãëасно поëу÷енныì зна÷енияì построена за-
висиìостü k3 = f(t) (рис. 6) и вывеäены уравнения
äëя опреäеëения k3. С äостато÷ной äëя практи÷е-
ских öеëей то÷ностüþ этот показатеëü расс÷итыва-
ëи по äвуì уравненияì: k3 = 0,091 + 0,113t – 0,025t2

при t = 0,2ј2,3 ìс; k3 = 0,146 + 0,064t – 0,0142t2

при t = 2,2ј3 ìс.

Анаëоãи÷но опреäеëяëи вëияние äиаìетра рас-
пыëяþщих отверстий на уãоë конуса СРТ. Изìере-
ния провоäиëи по рис. 3. Опреäеëяëи lgtgα/2 и lgM,
строиëи зависиìости lgtgα/2 = f(lgM ) и нахоäиëи
показатеëü степени n3:

Зависиìостü n3 = f(t) привеäена на рис. 7. По
ней опреäеëен показатеëü степени n3, который с
äостато÷ной äëя практи÷еских öеëей то÷ностüþ
расс÷итываëи по треì уравненияì: n3 = 1,83t –
– 0,83t2 – 0,08 при t = 0,2ј1,1 ìс; n3 = 1,81 + 0,753t
при t = 1,1ј1,6 ìс; n3 = 0,63 – 0,0233t при t =
= 1,6ј3 ìс.

Коэффиöиент А3 опреäеëяëи из выражения

tgα/2 = А3b, ãäе b = /  äëя кажäоãо при-

нятоãо ìоìента вреìени в сереäине äиапазона изìе-
нения äействуþщих факторов (рвпр, ρв, dc) с испоëü-

зованиеì найäенных зна÷ений l3, k3, n3. Проверка

показаëа, ÷то по краяì äиапазона откëонения А3

незна÷итеëüны и их ìожно не у÷итыватü. Теì не
ìенее зна÷ения А3 опреäеëяëи по краяì и в се-

реäине äиапазона и браëи среäние А3ср. Дëя уäоб-

ства практи÷ескоãо приìенения поëу÷енных зна-
÷ений А3ср опреäеëяëи lgA3cр и строиëи зависи-

ìостü lgA3 = f(t) (рис. 8). Поëу÷ены сëеäуþщие

зна÷ения А3:

По зна÷енияì А3 и зависиìостяì на рис. 8 по-
ëу÷ены выражения äëя рас÷ета веëи÷ины lgA3cp:
lgA3cp = 0,075 + 7,99t – 3,333t2 при t = 0,2ј1,2 ìс;
lgА3ср = 3,19t – 8,66 при t = 1,2ј1,65 ìc; lgA3cp =
= 0,18t – 3,78 при t = 1,65ј3 ìс.

Выражение äëя рас÷ета уãëа конуса топëивной
струи аäаптировано к ее расøирениþ, происхоäя-
щеìу в реаëüноì äизеëüноì проöессе [7]. Коэффи-
öиент А3 и показатеëи степени l3, k3, n3 ìожно оп-
реäеëитü по рис. 5—8.

Возìожные относитеëüные поãреøности рас-
с÷итанноãо уãëа конуса составиëи 1,5ј12,5 % в за-
висиìости от режиìа и фазы впрыска.
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Поëиспасты øироко приìе-
няþтся в ãрузопоäъеìных [1, 2],
транспортируþщих [3] и сеëü-
скохозяйственных ìаøинах [4],
на жеëезноäорожноì транспорте,
в öирковоì оборуäовании и ìно-
ãих äруãих сëу÷аях. Поëиспасты
äаþт выиãрыø как в сиëе, так и в
скорости (пути). Они соäержат
поäвижные и непоäвижные оси с
установëенныìи на них бëокаìи,
охватываеìыìи ãибкиì орãаноì,
оäин конеö котороãо — привоä-
ной, а второй — кинеìати÷ески
соеäинен с оäной из осей. Бëоки
на поäвижной оси называþт поä-
вижныìи, на непоäвижной — не-
поäвижныìи.

Основной параìетр поëиспа-
ста — коэффиöиент поëезноãо
äействия (КПД), скëаäывается из
КПД бëоков, вхоäящих в еãо кон-
струкöиþ и еãо опреäеëение яв-
ëяется важныì как при созäании
оптиìаëüной конструкöии ìа-
øины, так и в периоä экспëуата-
öии.

В работах [1—3, 5—7] äана оä-
на и та же ìетоäика опреäеëения
КПД непоäвижных бëоков по-
ëиспаста, зна÷ение котороãо при
их установке на поäøипниках
ка÷ения равно 0,98. В работах
[1, 2, 5, 7] анаëити÷ески иссëеäо-
вано, а в работе [6] экспериìен-
таëüно поäтвержäено, ÷то КПД
поäвижных бëоков поëиспаста
выøе, ÷еì непоäвижных, и при
их установке на поäøипниках ка-

÷ения равно 0,99. В связи с этиì
возникает вопрос: ìожет ëи бытü,
÷то, как сëеäует из работ [1—3,
5—7], есëи поäвижный и непоä-
вижный бëоки поëиспаста оäи-
наковых разìеров и наãруженно-
сти поìенятü ìестаìи, то их КПД
изìенятся. В работах [1—3] äëя
рас÷ета КПД поëиспаста кратно-
стüþ m привеäена зависиìостü:

ηn = (1 – ηm)/[m(1 – η)], (1)

ãäе η — КПД бëоков поëиспаста
(без указания какие это бëоки).

Но эту форìуëу не всеãäа
ìожно приìенитü при рас÷ете
(наприìер, при кратности по-
ëиспаста m = 8, в котороì три
непоäвижных и ÷етыре поäвиж-
ных бëока). Поэтоìу öеëüþ рабо-
ты стаëо опреäеëение зна÷ений
КПД непоäвижных и поäвижных
бëоков поëиспаста и наëи÷ия
ìежäу ниìи разниöы при оäина-
ковых их разìерах и наãружен-
ности.

На рисунке, а, б привеäены
схеìы непоäвижноãо и поäвиж-
ноãо бëоков поëиспаста. Опреäе-
ëиì КПД непоäвижноãо бëока.
Приëожиì в статике к привоä-
ной 2 и непривоäной 1 ветвяì
ãибкоãо орãана сиëы, равные 0,5Q.
Затеì к привоäной ветви приëо-
жиì такуþ äопоëнитеëüнуþ сиëу
ΔF (сì. рисунок, а), которая обес-
пе÷ит переìещение ãибкоãо ор-
ãана по бëоку, привоäя еãо во
вращение. Сиëа ΔF иäет на пре-
оäоëение сопротивëения в поä-
øипниковых опорах бëока и со-
противëения, связанноãо с из-
ãибныìи äефорìаöияìи ãибкоãо
орãана. Натяжение в непривоä-
ной ветви составит F1 = 0,5Q, а в
привоäной — F2 = 0,5Q + ΔF.
В этоì сëу÷ае КПД непоäвиж-
ноãо бëока ìожно выразитü ÷ерез
отноøение поëезной Aп = F1h =
= 0,5Qh и затра÷енной Аз = F2h =
= (0,5Q + ΔF )h работ:

η = = = =

= , (2)

ãäе h — переìещение конöов ãиб-
коãо орãана непоäвижноãо бëока.

Суììарная реакöия äавëения
на осü непоäвижноãо бëока при
переìещении по неìу ãибкоãо ор-
ãана R = F1 + F2 = 0,5Q + 0,5Q +
+ ΔF = Q + ΔF.

Анаëиз зависиìости (2) пока-
заë, ÷то КПД непоäвижноãо бëо-
ка с некоторыì прибëижениеì
(без у÷ета äефорìаöии ãибкоãо
орãана) преäставëяет собой отно-
øение натяжений в непривоäной
и привоäной ветвях, которые от-
ëи÷аþтся теì, ÷то натяжение в
привоäной ветви боëüøе на веëи-
÷ину ΔF. В указанных выøе рабо-
тах КПД непоäвижноãо бëока оп-
реäеëяëосü анаëоãи÷но.

Рассìотриì КПД поäвижноãо
бëока. О÷евиäно, ÷то сравниватü
КПД поäвижноãо и непоäвижно-
ãо бëоков сëеäует при их оäина-
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ω
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Êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ
áëîêîâ ïîëèñïàñòà

Àíàëèòè÷åñêè ïîäòâåðæäåíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ áëîêîâ ïîëèñïàñòà ðàâíû ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèñïàñò, ïîäâèæíûå è íåïîäâèæíûå áëîêè, ÊÏÄ.

It was confirmed analytically that the efficiencies of movable and fixed blocks
of a polyspast are equal in absolute value.

Keywords: polyspast, movable and fixed blocks, efficiency.
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ковых усëовиях наãружения и
äиаìетраëüных разìерах. Исхоäя
из этоãо, приëожиì в статике к
оси поäвижноãо бëока (сì. ри-
сунок, б) такуþ же сиëу R, какая
быëа приëожена к оси непоä-
вижноãо бëока, ÷то привеäет к
равенству натяжений в непривоä-
ной F1c и привоäной F2c ветвях:
F1c = F2c = 0,5R = 0,5Q + 0,5ΔF.

Приëожив к привоäной вет-
ви 2 поäвижноãо бëока äопоëни-
теëüнуþ сиëу 0,5ΔF, созäаäиì ус-
ëовия äëя переìещения ãибкоãо
орãана по бëоку, привоäящеãо
бëок во вращение. При этоì про-
изойäет перераспреäеëение натя-
жений в ветвях поäвижноãо бëо-
ка всëеäствие постоянства суì-
ìарной сиëы R = Q + ΔF, äей-
ствуþщей на осü поäвижноãо
бëока от натяжений F1 = 0,5Q и
F2 = 0,5Q + ΔF.

Так как в äинаìике натяжения
в привоäной и непривоäной вет-
вях и сиëа äавëения на осü поä-
вижноãо бëока такие же, как у
непоäвижноãо бëока, то в соот-
ветствии с зависиìостüþ (2) и
КПД поäвижноãо и непоäвижно-
ãо бëоков поëиспаста при оäина-
ковых кинеìати÷еских и сиëовых
параìетрах буäут оäинаковыìи.
Оäнако при оäинаковых натяже-
ниях в ветвях ãибких орãанов
поäвижноãо и непоäвижноãо бëо-
ков к привоäной ветви поäвижно-
ãо бëока прикëаäывается в 2 раза
ìенüøая äопоëнитеëüная сиëа
(0,5ΔF ) äëя созäания переìеще-
ния ãибкоãо орãана, ÷еì к при-
воäной ветви ãибкоãо орãана не-
поäвижноãо бëока. Чтобы понятü
при÷ину этоãо, рассìотриì кине-
ìатику бëоков. Переìещение
конöа привоäной ветви непоä-
вижноãо бëока равно переìеще-
ниþ второãо конöа ãибкоãо ор-
ãана непривоäной ветви, на ко-
тороì, наприìер, ìожет бытü
закрепëен ãруз весоì 0,5Q. При
этоì работа, затра÷иваеìая на
преоäоëение сопротивëения ΔF

вращениþ бëока при поäъеìе ãру-
за на высоту h, составит:

Aп = ΔFh. (3)

Поäвижный бëок (сì. рису-
нок, б) преäставëяет собой по-
ëиспаст кратностüþ m = 2, äëя
котороãо переìещение привоä-
ноãо конöа ãибкоãо орãана в 2 раза
боëüøе переìещения оси поä-
вижноãо бëока с закрепëенныì
на неì ãрузоì. Работа на преоäо-
ëение сиë сопротивëения враще-
ниþ бëока при поäъеìе оси поä-
вижноãо бëока с ãрузоì на такуþ
же высоту h, как и непоäвижноãо,
составит

Ап = 0,5ΔF 2h = ΔFh. (4)

Анаëиз зависиìостей (3) и (4)
показаë, ÷то при наãружении осей
поäвижноãо и непоäвижноãо бëо-
ков оäинаковой сиëой R потери в
них в иäенти÷ных усëовиях оäи-
наковы. Это еще раз поäтвержäа-
ет, ÷то КПД поäвижных и непоä-
вижных бëоков оäинаковы по
веëи÷ине при про÷их равных ус-
ëовиях. Привеäенное выøе äока-
затеëüство поäтвержäает и тот
факт, ÷то при поäъеìе ãруза на
оäну и ту же высоту поäвижный и
непоäвижный бëоки соверøаþт
оäно и то же ÷исëо оборотов.

М. Ш. Арбесìан [5] и Б. С. Ко-
ваëüский [7] с÷итаëи, ÷то КПД
поäвижных и непоäвижных бëо-
ков поëиспаста разëи÷аþтся.
Оøибка М. Ш. Арбесìана за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то он опреäе-
ëяë КПД поäвижноãо бëока из
соотноøения (F1 + F2)h/(2F2h),
которое посëе преобразования
приниìает виä (η + 1)/2, ÷то яв-
ëяется ÷астныì сëу÷аеì извест-
ной зависиìости (1) äëя опреäе-
ëения КПД поëиспаста при еãо
кратности m = 2. К вывоäу о раз-
ëи÷ии КПД поäвижноãо и непоä-
вижноãо бëоков поëиспаста ав-
тор работы [7] приøеë оøибо÷но
исхоäя из тоãо, ÷то к оси непоä-
вижноãо бëока прикëаäывается

усиëие в 2 раза боëüøее, ÷еì к
оси поäвижноãо бëока. Резуëüта-
ты анаëити÷еских иссëеäований
работы [7] переøëи в у÷ебнуþ
[1, с. 136] и справо÷нуþ [2, с. 271,
табë. V.2.17, приìе÷ание] ëитера-
туру и поставиëи в затруäнитеëü-
ное поëожение рас÷ет÷иков при
испоëüзовании зависиìости (1),
так как в оäноì и тоì же поëи-
спасте в боëüøинстве сëу÷аев
естü и поäвижные, и непоäвиж-
ные бëоки. В экспериìентаëüной
работе [6] ìетоäи÷ески верно оп-
реäеëен КПД поëиспаста с крат-
ностüþ m = 2, но оøибо÷но оп-
реäеëен КПД поäвижноãо бëока.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то
верностü зависиìости (1) поä-
твержäена в работах [1—3] и все
вхоäящие в нее КПД поäвижных
и непоäвижных бëоков поëиспа-
ста при оäинаковых конструк-
тивных параìетрах иìеþт оäно и
то же зна÷ение.
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Масëожировое произвоäство —
наибоëее сëожная отрасëü пище-
вой проìыøëенности. Веäущее
ìесто по объеìу произвоäства в
ней заниìаþт раститеëüные ìас-
ëа, на äоëþ которых прихоäится
боëее 80 % всех произвоäиìых в
ìире жиров. Мировое произвоä-
ство основных виäов раститеëü-
ноãо ìасëи÷ноãо сырüя составëя-
ет окоëо 200ј230 ìëн т в ãоä. Дëя
поëу÷ения ìасеë испоëüзуþтся
ìасëопрессы разных конструк-
öий. К сожаëениþ оте÷ественные
ìасëопрессы зна÷итеëüно проиã-
рываþт ìасëопрессаì запаäных
фирì по энерãо- и ìетаëëоеì-
кости.

С öеëüþ повыøения ка÷ества,
снижения ìатериаëüных затрат,
сокращения сроков проектиро-
вания и повыøения произвоäи-
теëüности быëа разработана сис-
теìа автоìатизированноãо про-
ектирования (САПР) "Масëо-
пресс" äëя проìыøëенноãо ис-
поëüзования.

Преäëаãаеìая САПР по заäан-
ной произвоäитеëüности и на-
ружноìу äиаìетру øнека расс÷и-
тывает конструктивные параìет-
ры øнека и рабо÷ей каìеры ìас-
ëопресса — внутренний äиаìетр
и äëину øнека, øаã витков, уãëы
поäъеìа винтовой ëинии, äëину
рабо÷ей каìеры и äр. Даëее вы-
поëняþтся: про÷ностной рас÷ет
ваëа øнека и еãо витков; кинеìа-
ти÷еский рас÷ет (÷астота враще-
ния ваëа); энерãети÷еский рас÷ет

(выбор эëектроäвиãатеëя). По ре-
зуëüтатаì рас÷ета систеìа выäает
оптиìаëüные конструктивные па-
раìетры пресса, преäëаãает ра-

öионаëüные техноëоãи÷еские ре-
жиìы прессования, а также по-
звоëяет поëу÷итü наãëяäное изо-
бражение. Систеìа соäержит сëе-
äуþщие базы äанных: свойства
сеìян ìасëи÷ных растений; фи-
зико-ìехани÷еские свойства ìа-
териаëов, рекоìенäуеìых äëя из-
ãотовëения øнеков; ГОСТы на
ìетоäики опреäеëения показате-
ëей ка÷ества раститеëüных ìасеë
(öвет, прозра÷ностü, запах; соäер-
жание вëаãи и ëету÷их веществ
и äр.).

Аëãоритì работы САПР преä-
ставëен на рис. 1. Функöионаëü-
но систеìу ìожно разäеëитü на
äва бëока: первый (выäеëен øтри-

В. Н. ВАСИЛЕНКО, ä-р техн. наук, М. В. КОПЫЛОВ,
А. В. НАКРАЙНИКОВА (ФГБОУ ВПО "Воронежский ГУИТ"),
e-mail: vvn_1977@mail.ru

Ñîçäàíèå ÑÀÏÐ "ÌÀÑËÎÏÐÅÑÑ"

Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà ÑÀÏÐ ìàñëîïðåññîâ äëÿ áåçîòõîäíîé ïåðåðà-
áîòêè ñûðüÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÀÏÐ, ìàñëîïðåññ, ñûðüå, ìàñëî, æìûõ.

The development of CAD system of oil presses for waste-free remaking of raw
materials is presented.

Keywords: CAD, oil press, raw materials, oil, oil cake.
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Рис. 1. Алгоритм САПР "Маслопресс"
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ховой ëинией) — рас÷еты, поä-
твержäаþщие работоспособностü
ìасëопресса; второй — рас÷ет
конструктивных параìетров øне-
ка и рабо÷ей каìеры ìасëопрес-
са по исхоäныì äанныì, а также
кинеìати÷еский и энерãети÷е-
ский рас÷еты.

С поìощüþ разработанной
САПР на основании экспери-
ìентаëüных иссëеäований быëа
созäана конструкöия ìасëопрес-
са, преäставëенная на рис. 2.
Пресс работает сëеäуþщиì обра-
зоì. Реãуëируеìый эëектроäви-
ãатеëü ÷ерез зуб÷атуþ переäа÷у 1
привоäит во вращение äва бо-
ковых (коротких) ваëа 2 и öен-
траëüный (äëинный) ваë 3. Оäно-
вреìенно вкëþ÷ается эëектро-
äвиãатеëü, который привоäит во
вращение äорн 18. Вкëþ÷ается
привоä äозаторов 7 и коìбиниро-
ванной ìеøаëки 6, состоящей из
крестообразных öиëинäри÷еских
øтырей, на конöах которых за-
крепëены с÷ищаþщие ëопасти 4.

Исхоäный проäукт — ìноãо-
коìпонентная сìесü, в состав ко-
торой ìоãут вхоäитü äопоëни-
теëüные проäукты äëя поëу÷ения
обоãащенноãо витаìинизирован-
ноãо ìасëа и текстурированноãо

жìыха, из бункеров 8 в пропор-
öиях, заäаваеìых äозатораìи 7,
поступает в вертикаëüный кони-
÷еский сìеситеëü 5, ãäе переìе-
øивается ìеøаëкаìи 6.

Даëее сìесü поступает в ка-
ìеру 10, изìеëü÷ается серповиä-
ныìи ножаìи 9 и äопоëнитеëüно
переìеøивается äо поëу÷ения
оäнороäной ìассы. За с÷ет тоãо,
÷то выпоëненные по винтовой
ëинии серповиäные ножи 9 пере-
хоäят в спëоøные витки øнека,
изìеëü÷енная сìесü наãнетается
в ìасëоотäеëитеëüнуþ каìеру 12.
В ней проäукт постепенно упëот-
няется, äавëение увеëи÷ивается и
ìасëо ÷ерез отверстия в зеерноì
корпусе 14 отжиìается в ìасëо-
сборник 20. Наëи÷ие сìенноãо
зеерноãо корпуса позвоëяет реãу-
ëироватü выхоäные отверстия äëя
ìасëа, ÷то существенно снижает
избыто÷ное попаäание ìезãи в
ãотовый проäукт. Вертикаëüные
öиëинäры 13, установëенные ìе-
жäу виткаìи øнека, выпоëняþт
функöиþ наãреваþщих øайб, ÷то
способствует повыøениþ выхоäа
ìасëа.

В на÷аëе каìеры 15 äинаìи÷е-
скоãо форìования проäукт окон-
÷атеëüно перехоäит из тверäоãо в

вязкопëасти÷еское состояние в
резуëüтате преобразования ìеха-
ни÷еской энерãии от вращения
ваëа 3 и öиëинäров 13 в тепëовуþ
энерãиþ от внутреннеãо трения
при автоãенноì режиìе работы
пресса. Каìера изìеëü÷ения 10

и ìасëоотäеëитеëüная каìера 12

соеäиняþтся хоìутоì 11.

Даëее проäукт выäавëивается
øнекоì ваëа 3 в коëüöевой зазор
ìежäу наружной кони÷еской по-
верхностüþ äорна 18 и внутрен-
ней поверхностüþ ìатриöы 16,
ãäе поäверãается интенсивноìу
ìехани÷ескоìу возäействиþ вра-
щаþщеãося äорна. Наëи÷ие про-
äоëüных канаëов 17 переìенной
ãëубины, выфрезерованных на
конусной ÷асти äорна, обеспе-
÷ивает интенсивнуþ äеструкöиþ
проäукта: öепи беëковых ìоëекуë
разрываþтся на боëее ìеëкие со-
ставëяþщие — поëипептиäы и
пептиäы. Посëе выхоäа из коëü-
öевоãо зазора текстурированный
жìых попаäает в сборник 19.

К преиìуществаì преäëаãае-
ìой конструкöии ìасëопресса
ìожно отнести:

оäновреìенное поëу÷ение ку-
пажированных ìасеë и текстури-
рованных жìыхов;

уìенüøение ìезãи в ìасëе бëа-
ãоäаря сìенноìу зеерноìу кор-
пусу;

поëу÷ение текстурированных
жìыхов заäанной консистенöии
при ввеäении äопоëнитеëüных
коìпонентов, необхоäиìых äëя
их äаëüнейøеãо испоëüзования в
ка÷естве беëковых обоãатитеëей в
разëи÷ных произвоäствах;

повыøение ка÷ества жìыха
всëеäствие еãо текстурирования в
каìере äинаìи÷ескоãо форìо-
вания.

Разработанная конструкöия
ìасëопресса позвоëяет повыситü
конкурентоспособностü оте÷ест-
венноãо оборуäования бëаãоäаря
боëüøей еãо произвоäитеëüности
и ìенüøей ìетаëëоеìкости.

1 2 3 4 5

6

7
8

9 10

20

11

12 13 14 15
16 17 18
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Рис. 2. Конструктивная схема маслопресса для получения купажированных масел
и текстурированных жмыхов
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òåïëîâûäåëÿþùåé ñáîðêè â ïîòîêå òåïëîíîñèòåëÿ

При экспëуатаöии на тепëовыäеëяþщие сборки
(ТВС) äействуþт наãрузки, вызываеìые вибраöия-
ìи внутрикорпусных устройств (ВКУ), пуëüсаöия-
ìи äавëения, акусти÷ескиìи воëнаìи, турбуëент-
ныì äвижениеì тепëоноситеëя. Вибраöии ìоãут
бытü при÷иной поврежäения äетаëей ТВС, в ÷аст-
ности, тепëовыäеëяþщих эëеìентов (твэëов) и äис-
танöионируþщих реøеток (ДР) всëеäствие их из-
наøивания. Поэтоìу при проектировании ТВС
реакторных установок АЭС-2006 преäъявëяëисü
требования к их вибраöионной про÷ности и стой-
кости на весü периоä экспëуатаöии в реакторе,
обоснование которых провоäиëосü рас÷етно-экс-
периìентаëüныìи ìетоäаìи с испоëüзованиеì ве-
рифиöируþщих резуëüтатов ìоäаëüноãо анаëиза
поëноìасøтабноãо ìакета.

До настоящеãо вреìени ìоäаëüный анаëиз ìа-
кетов ТВС провоäиëи на возäухе. Оäнако по ре-
зуëüтатаì зарубежных иссëеäований äинаìи÷еские
характеристики ТВС на возäухе, в стоя÷ей воäе и
в потоке тепëоноситеëя зна÷итеëüно отëи÷аþтся.
Боëее всеãо это относится к коэффиöиентаì äеìп-
фирования, которые во ìноãоì опреäеëяþт вибра-
öионнуþ про÷ностü и стойкостü ТВС в реакторе.
В ОКБ "Гиäропресс" быë ввеäен в экспëуатаöиþ
стенä äëя сейсìи÷еских и вибраöионных испыта-

ний ТВС, позвоëяþщий, в ÷астности, провоäитü их
ìоäаëüный анаëиз в потоке тепëоноситеëя с теìпе-
ратурой ≈40 °C при разных еãо расхоäах ÷ерез ТВС.

Дëя сейсìи÷еских и вибраöионных испытаний
ТВС испоëüзоваëи универсаëüный стенä, преäна-
зна÷енный äëя экспериìентаëüных иссëеäований
äинаìики и про÷ности ТВС АЭС-2006 и ВВЭР-1000
с привоäоì СУЗ ШЭМ-3 в режиìах НЭ, НЭ + ПЗ,
НЭ + МРЗ с öеëüþ обоснования безопасности ре-
акторов ВВЭР (зäесü НЭ — норìаëüная экспëуата-
öия; ПЗ — проектное зеìëетрясение; МРЗ — ìак-
сиìаëüное рас÷етное зеìëетрясение). Основныìи
составëяþщиìи стенäа явëяþтся: ãиäравëи÷еская
систеìа; привоä СУЗ ШЭМ-3 с орãанаìи реãуëи-
рования (ОР СУЗ) и систеìой управëения; систеìа
вибраöионноãо наãружения ТВС и привоäа; систе-
ìа изìерений и управëения виброиспытанияìи;
техноëоãи÷еский контроëüно-изìеритеëüный при-
бор (КИП); систеìа строитеëüных сооружений
(рис. 1, сì. обëожку). Основные ãиäравëи÷еские
параìетры стенäа: тепëоноситеëü — воäа; теìпе-
ратура тепëоноситеëя — äо 55 °C; расхоä тепëоно-
ситеëя ÷ерез коëонку — äо 1200 ì3/÷; äавëение в
ãиäравëи÷ескоì контуре — äо 1 МПа. Систеìа виб-
раöионноãо наãружения преäназна÷ена äëя возбу-
жäения вибраöии ТВС и привоäа с аìпëитуäаìи и
÷астотаìи, характерныìи äëя режиìов НЭ, ПЗ,
МРЗ, и вкëþ÷ает в себя øестü эëектроäинаìи÷е-
ских вибростенäов, установëенных попарно поä уã-
ëоì 90° на уровнях нижней и верхней опор ТВС и
на уровне опоры привоäа.

Макет ТВС устанавëиваëи в коëонку стенäа, в
которой иìитироваëи øтатные усëовия закрепëе-
ния ТВС. Коëонка (рис. 2, сì. обëожку) преäстав-
ëяет собой øестиãраннуþ призìу с внутренниì
разìероì поä кëþ÷ 263 ± 3 ìì, ÷то обеспе÷ивает
возìожностü переìещения сереäины ТВС не ìе-
нее ±10 ìì. В нижнеì и верхнеì фëанöах коëонка
стенäа иìеет вхоäной и выхоäной патрубки äëя
проäоëüной öиркуëяöии тепëоноситеëя. На äвух
противопоëожных ãранях коëонки распоëожены
18 прозра÷ных сìотровых окон (по 9 на кажäой
ãрани) äëя изìерения вибраöионноãо откëика ТВС
и твэëов ëазерныìи виброìетраìи. По высоте ко-

Ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ è âûíóæ-
äåííûõ êîëåáàíèé òåïëîâûäåëÿþùåé ñáîðêè (ÒÂÑ) â
ñòîÿ÷åé âîäå è ïîòîêå òåïëîíîñèòåëÿ. Îïðåäåëåíû ÷àñ-
òîòû è êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé, ïàðàìåòðû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ýëåìåí-
òîâ ÒÂÑ, âëèÿíèå ïåðåìåøèâàþùèõ ðåøåòîê íà âèáðà-
öèþ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâûäåëÿþùàÿ ñáîðêà, òåïëî-
âûäåëÿþùèé ýëåìåíò, ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, âûíóæ-
äåííûå êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà, äåìïôèðîâàíèå.

The study of natural and forced oscillations of the fuel
assembly (FA) in stagnant water and in the coolant flow
has been presented. The frequencies and damping coeffi-
cients of natural oscillations, parameters of forced oscilla-
tions of FA elements, and the influence of intermixing lat-
tices on the fuel rods vibration have been determined.

Keywords: fuel assembly, fuel rod, natural oscillations,
forced oscillations, frequency damping.
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ëонки распоëожены øтуöеры äëя äат÷иков пуëüса-
öии äавëения, изìерения поëя скоростей и äр.

Цеëü работы — экспериìентаëüное опреäеëение
вибраöионных характеристик ТВС и твэëов в стоя-
÷ей воäе и потоке тепëоноситеëя. Эти äанные не-
обхоäиìы äëя рас÷етно-экспериìентаëüноãо обос-
нования про÷ности и работоспособности ТВС и
активной зоны в норìаëüных усëовиях экспëуата-
öии и при сейсìи÷еских возäействиях.

Этапы вибраöионных испытаний ТВС:
опреäеëение ÷астот, форì и коэффиöиентов

äеìпфирования собственных коëебаний в стоя÷ей
воäе при теìпературе 20 ± 5 °C и øирокопоëос-
ной вибраöионной наãрузке типа "беëый øуì" в
äиапазоне 1,5ј30 Гö, ãарìони÷еских коëебаниях
опор с аìпëитуäой 0,02 ì/с2 и разверткой по ÷ас-
тоте 2ј18 Гö;

опреäеëение ÷астот, форì и коэффиöиентов
äеìпфирования собственных коëебаний в потоке те-
пëоноситеëя при теìпературе 40 ± 5 °C, еãо расхоäах
÷ерез ТВС 300, 500 и 750 ì3/÷, возбужäении ãар-
ìони÷еских коëебаний опор с аìпëитуäой 0,05 ì/с2

и разверткой по ÷астоте в äиапазоне 2ј18 Гö;
опреäеëение собственных ÷астот попере÷ных ко-

ëебаний твэëов в проëетах ìежäу ДР в стоя÷ей воäе
при теìпературе 20 ± 5 °C, наãружении опор ТВС
наãрузкой типа "беëый øуì" в äиапазоне 50ј400 Гö
и постукивании по твэëу уäарныì ìоëоткоì;

опреäеëение переäато÷ных характеристик ТВС
при ãарìони÷еских (с разверткой по ÷астоте) пе-
реäаþщихся от опор вынужäенных коëебаниях в
стоя÷ей воäе при теìпературе 20 ± 5 °C и в потоке
тепëоноситеëя при теìпературе 40 ± 5 °C, расхоäах
еãо ÷ерез ТВС 300, 500 и 750 ì3/÷. Частотный äиа-
пазон наãрузки — 2ј18 Гö, аìпëитуäы ускорения
опор — 0,1, 0,3 и 1 ì/с2, разности фаз ìежäу верх-
ней и нижней опораìи — 0 и 180°;

иссëеäование вынужäенных коëебаний ТВС и
твэëов, возбужäаеìых потокоì тепëоноситеëя при
расхоäах ÷ерез ТВС в среäнеì 300, 500 и 750 ì3/÷ и
теìпературе 40 ± 5 °C. Коëебания твэëов иссëеäо-
ваëи в проëетах разной äëины (250 и 340 ìì), со-
äержащих и не соäержащих переìеøиваþщие ре-
øетки (ПР).

Экспериìентаëüное иссëеäование собственных
коëебаний ТВС и твэëов и переäаþщихся от опор
вынужäенных коëебаний ТВС в стоя÷ей воäе и в
потоке тепëоноситеëя провоäиëи при кинеìати÷е-
скоì наãружении опор ТВС. Дëя этоãо ìакет ТВС
АЭС-2006 устанавëиваëи в коëонку стенäа такиì
образоì, ÷тобы äве противопоëожные ãрани ìаке-
та нахоäиëисü напротив сìотровых окон. Обеспе-
÷иваëосü проектное поäжатие ìакета на 10 ìì.
Схеìа наãружения ТВС показана на рис. 3. Уро-
венü вибраöии опор контроëироваëи пüезоэëек-
три÷ескиì аксеëероìетроì, установëенныì на опо-
рах с поìощüþ ìастики. Вибраöионный откëик
ìакета ТВС и твэëов изìеряëи бесконтактныìи ëа-
зерныìи виброìетраìи ÷ерез сìотровые окна ко-

ëонки. Контроëü аìпëитуäы и фазы коëебаний
опор, реãистраöиþ и обработку сиãнаëов с перви÷-
ных преобразоватеëей провоäиëи с поìощüþ про-
ãраììноãо обеспе÷ения LMS SteppedSine и Spectral-
Acquisition. Иссëеäоваëи изãибные коëебания ТВС
как öеëоãо и коëебания твэëов.

Дëя изìерения вибраöии на оäну и ту же то÷ку
твэëа направëяëи äва ëу÷а поä уãëоì ≈45°. Резуëü-
тируþщий вектор скорости опреäеëяëи по резуëü-
татаì изìерений äвух еãо проекöий. Дëя созäания
в коëонке попере÷ной коìпоненты потока и, как
сëеäствие, усиëения попере÷ной вибраöии на сìот-
ровых окнах напротив оäной из ãраней ТВС в про-
ëетах ДР1—ДР2 и ДР2—ДР3 быëи установëены äе-
фëекторы потока (рис. 4). Вибраöии твэëов изìе-
ряëи на 50ј70 ìì выøе äефëекторов.

В резуëüтате испытаний опреäеëены собствен-
ные ÷астоты, форìы и коэффиöиенты äеìпфиро-
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Рис. 3. Схема нагружения макета ТВС при испытаниях:
1 — вибростенä; 2 — пüезоаксеëератор; 3 — сìотровые окна;
4 — ìакет ТВС; 5 — коëонка стенäа; 6 — ëазерный виброìетр

Рис. 4. Схема возбуждения вибрации ТВС с помощью де-
флекторов потока:
1 — коëонка стенäа; 2 — ìакет ТВС; 3 — сìотровые окна; 4 —
äефëектор потока
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вания изãибных коëебаний ТВС как öеëоãо на воз-
äухе, в стоя÷ей воäе и при расхоäе тепëоноситеëя
÷ерез ТВС окоëо 300 ì3/÷, иссëеäованы собствен-
ные и вынужäенные коëебания твэëов.

В стоя÷ей воäе собственные коëебания иссëеäо-
ваëи при возбужäении øирокопоëосной вибраöии
("беëый øуì") и ãарìони÷еских коëебаниях опор с
разверткой по ÷астоте и постоянной аìпëитуäой
0,02 ì/с2. Из сопоставëения ìоäаëüных характери-
стик ТВС, поëу÷енных на возäухе и в стоя÷ей воäе,
сëеäует, ÷то в стоя÷ей воäе ÷астоты собственных
коëебаний снижаþтся на 11ј19 %, а коэффиöиен-
ты äеìпфирования возрастаþт в среäнеì в 3 раза.
В потоке тепëоноситеëя с расхоäоì ÷ерез ТВС око-
ëо 300 ì3/÷ по сравнениþ со стоя÷ей воäой проис-
хоäит äаëüнейøее уìенüøение собственных ÷астот
на 0,3ј0,4 Гö и увеëи÷ение коэффиöиентов äеìп-
фирования в среäнеì в 3 раза.

При возбужäении ãарìони÷еских коëебаний с
разëи÷ныìи аìпëитуäаìи по ìаксиìуìаì переäа-
то÷ных функöий опреäеëены резонансные ÷астоты
коëебаний ТВС. С увеëи÷ениеì аìпëитуäы возäей-
ствия (ускорения опор ТВС) резонансные ÷астоты
сìещаþтся в низко÷астотнуþ обëастü. При÷инаìи
ìоãут бытü снижение изãибной жесткости ТВС и
усиëение äеìпфирования коëебаний. Снижение в
нескоëüко раз изãибной жесткости ТВС при увеëи-
÷ении проãиба от 0,1ј0,2 äо 1 ìì быëо отìе÷ено
при стати÷еских испытаниях ТВС-2М. Это обу-
сëовëено снижениеì жесткости твэëов "на пово-
рот" в я÷ейках ДР при перехоäе от состояния тре-
ния покоя к трениþ скоëüжения. Такой перехоä в
поäвижных соеäинениях привоäит также к появëе-
ниþ äобаво÷ноãо исто÷ника äеìпфирования коëе-
баний — куëоновскоìу трениþ.

Поìиìо собственных коëебаний иссëеäоваëи
вибраöии ТВС в потоке тепëоноситеëя, вызван-
ные еãо ãиäроäинаìи÷ескиì возäействиеì. В спек-
трах äавëения тепëоноситеëя (рис. 5, сì. на об-
ëожке) в коëонке стенäа присутствует øирокопо-
ëосный øуì, преиìущественно в äиапазоне ÷астот
0,5ј300 Гö и пуëüсаöии äавëения на äетерìини-
рованных ÷астотах 24,8 и 148,4 Гö. Широкопоëос-
ный øуì вызван турбуëентностüþ потока. Частота
24,8 Гö явëяется оборотной ÷астотой öиркуëяöион-
ноãо насоса, 148,4 Гö — ëопато÷ной ÷астотой. То,
÷то äанные ãарìоники вызваны пуëüсаöияìи скоро-
сти тепëоноситеëя с оборотной и ëопато÷ной ÷асто-
таìи насоса, поäтвержäает тот факт, ÷то на выбеãе
насоса посëе еãо откëþ÷ения ÷астоты äанных ãар-
ìоник снижаþтся. Сëеäует отìетитü, ÷то коëебания
на ëопато÷ной и оборотной ÷астотах насоса носят
сëу÷айный характер. В некоторых изìерениях от-
сутствоваëи обе иëи оäна из äанных ãарìоник. На-
бëþäаëасü также тенäенöия к снижениþ аìпëитуäы
пуëüсаöий äавëения на ëопато÷ной ÷астоте при
увеëи÷ении расхоäа тепëоноситеëя ÷ерез коëонку.

При иссëеäовании коëебаний твэëов быëо от-
ìе÷ено, ÷то при расхоäе тепëоноситеëя ÷ерез ТВС

500 ì3/÷ и боëее в проëетах äëиной 340 ìì появ-
ëяþтся ãарìоники с ÷астотаìи 80ј120 Гö, совпаäаþ-
щие с собственныìи ÷астотаìи твэëов. При этоì ко-
ëебаний на собственных ÷астотах ТВС как öеëоãо
не набëþäаëосü. В проëете äëиной 250 ìì коëе-
бания на собственных ÷астотах твэëов 200ј220 Гö
проявëяþтся зна÷итеëüно сëабее и не у всех твэëов.
В спектре скорости ДР3 отсутствуþт ãарìоники с
÷астотаìи, характерныìи äëя твэëов в проëете
ДР2—ДР3, а также ãарìоники, совпаäаþщие с соб-
ственныìи ÷астотаìи ТВС как öеëоãо. Появëение
в спектрах низко÷астотных ãарìоник (äо 10 Гö) но-
сит спонтанный характер, ÷астоты этих ãарìоник
ìеняþтся при разных изìерениях.

Вëияние ПР на интенсивностü вибраöии твэëов
оöениваëи на основании изìерения вибраöии про-
ëета ДР8—ДР9 без ПР и проëета ДР9—ДР10 с ПР.
Отноøение среäнекваäрати÷ных зна÷ений ускоре-
ний в проëете ДР9—ДР10 к ускоренияì в проëете
ДР8—ДР9 равно 1,19. Необхоäиìо отìетитü, ÷то
повыøенные вибраöии иìеþт сëу÷айный харак-
тер, встре÷аþтся отноøения от 0,70 äо 1,96. Такиì
образоì, äëя боëее то÷ноãо установëения вëияния
ПР на уровенü вибраöии твэëов требуется провеäе-
ние изìерений на боëüøеì коëи÷естве твэëов.

Заключение

1. Провеäены иссëеäования собственных и вы-
нужäенных коëебаний ìакета ТВС АЭС-2006 в
стоя÷ей воäе и потоке тепëоноситеëя. Исто÷ника-
ìи вынужäенных коëебаний явëяþтся коëебания
опор ТВС и ãиäроäинаìи÷еские возäействия со
стороны потока тепëоноситеëя (пуëüсаöии äавëе-
ния и скорости).

2. Опреäеëены ÷астоты и коэффиöиенты äеìп-
фирования собственных коëебаний и резонансы
вынужäенных коëебаний. Частоты собственных и
вынужäенных коëебаний ТВС как öеëоãо снижа-
þтся при перехоäе от возäуха к стоя÷ей воäе и при
увеëи÷ении расхоäа тепëоноситеëя ÷ерез ТВС. Ко-
эффиöиенты äеìпфирования собственных и выну-
жäенных коëебаний увеëи÷иваþтся при перехоäе
от возäуха к стоя÷ей воäе и при увеëи÷ении расхоäа
тепëоноситеëя ÷ерез ТВС. При расхоäе тепëоно-
ситеëя ÷ерез ТВС окоëо 500 ì3/÷ коэффиöиенты
äеìпфирования отäеëüных ìоä коëебаний на по-
ряäок выøе, ÷еì на возäухе.

3. В потоке тепëоноситеëя с расхоäоì ÷ерез ТВС
500 ì3/÷ и выøе возбужäаþтся вынужäенные попе-
ре÷ные коëебания твэëов в проëетах äëиной 340 ìì
с ÷астотаìи, бëизкиìи к собственныì ÷астотаì твэ-
ëов. Резонансов на собственных ÷астотах ТВС как
öеëоãо при расхоäе äо 750 ì3/÷ не обнаружено. Дей-
ствуþщие ускорения твэëов в проëетах, соäержащих
ПР, в среäнеì на 19 % выøе, ÷еì в проëетах без ПР.
Вìесте с теì äëя установëения вëияния ПР на уро-
венü вибраöии твэëов необхоäиìо провеäение изìе-
рений на боëüøеì коëи÷естве твэëов, поскоëüку по-
выøенные вибраöии иìеþт сëу÷айный характер.
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Òî÷íîñòü áàçèðîâàíèÿ âàëîâ â ïðèçìàõ

Систеìа универсаëüно-сборных перенаëаживае-
ìых приспособëений (УСПП) [1], сутü которой
состоит в тоì, ÷то сборные стано÷ные приспособ-
ëения коìпонуþтся из функöионаëüных перена-
ëаживаеìых эëеìентов, объеäиняет äостоинства
сборных и перенаëаживаеìых приспособëений,
позвоëяя зна÷итеëüно сократитü затраты на изãо-
товëение коìпëекта эëеìентов УСПП, расøирив
при этоì техноëоãи÷еские возìожности и ãибкостü
посëеäних. Важное усëовие эффективноãо приìе-
нения систеìы УСПП — обеспе÷ение требуеìой
то÷ности обработки äетаëей.

При обработке ваëов на сверëиëüных и фрезер-
ных станках наибоëее распространенной явëяется
схеìа базирования по наружныì öиëинäри÷ескиì
поверхностяì и торöу. Дëя реаëизаöии этой схеìы
базирования приìеняþт призìы разных конструк-
öий, с уãëаìи 60, 90 и 120°. Чаще всеãо приìеняþт
призìы с уãëоì α = 90°, обеспе÷иваþщие бо ´ëüøуþ
устой÷ивостü, ÷еì призìы с уãëоì α = 120°, и бо-
ëее øирокий äиапазон äиаìетров устанавëиваеìых
заãотовок, ÷еì призìы с уãëоì α = 60° [2]. Коì-
пëект жестких станäартных призì äесяти типораз-
ìеров позвоëяет базироватü ваëы с базовыìи по-
верхностяìи äиаìетроì 5ј150 ìì, при÷еì призìы
кажäоãо типоразìера позвоëяþт базироватü ваëы в
небоëüøоì äиапазоне äиаìетров (10ј15 ìì). Дëя
установки ваëов äруãоãо типоразìера перекоìпо-

новку опорных призì провоäят вру÷нуþ, ÷то зна-
÷итеëüно увеëи÷ивает поäãотовитеëüно-закëþ÷и-
теëüное вреìя перенаëаäки.

Преäëаãается конструкöия перенаëаживаеìой
базируþщей призìы, вхоäящей в коìпëект эëе-
ìентов УСПП [1, 2], с установо÷ныìи эëеìентаìи
в форìе äисков, оси вращения которых сìещены
относитеëüно осей äисков. Систеìа зуб÷атых коëес
позвоëяет оäновреìенно повора÷иватü опорные
äиски в разные стороны на заäанный уãоë, кото-
рый соответствует äиаìетру базовой öиëинäри÷е-
ской поверхности ваëа.

Преäеëüные äиаìетры базовых поверхностей за-
ãотовок зависят: от раäиуса R опорных äисков; экс-
öентриситета е, на который сìещена осü поворота
опорноãо äиска от еãо öентра; расстояния L ìежäу
осяìи поворота опорных äисков (рис. 1). С у÷етоì
оãрани÷ений рабо÷ей зоны станка äиапазон раäиусов
опорных äисков составëяет 20ј40 ìì, ÷то обеспе÷и-
вает установку ваëов äиаìетроì 25ј100 ìì и позво-
ëяет заìенитü преäëаãаеìой призìой станäартные
жесткие опорные призìы пяти типоразìеров.

Установëено, ÷то эксöентриситет сëеäует при-

ниìатü в преäеëах е = ј , а ìаксиìаëüное рас-

стояние ìежäу осяìи поворота опорных äисков

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òî÷íîñòè áàçèðîâàíèÿ ñòó-
ïåí÷àòûõ âàëîâ â ïðèçìàõ íà ñâåðëèëüíûõ è ôðåçåðíûõ
ñòàíêàõ. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëîæåííîé ïåðåíàëàæèâàåìîé ïðèçìû â êîìïëåêòå
óíèâåðñàëüíî-ñáîðíûõ ïåðåíàëàæèâàåìûõ ïðèñïîñîá-
ëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíàëàæèâàíèå, ïðèçìà, ïî-
ãðåøíîñòü áàçèðîâàíèÿ, óïðóãèå äåôîðìàöèè, òî÷íîñòü
îáðàáîòêè.

The paper contains the results of analytical and exper-
imental studies of the stepped shafts basing accuracy in the
prisms on the boring and milling machines. The advisability
use of the proposed re-adjustable prism as a unit of the
modular re-adjustable devices has been grounded.

Keywords: re-adjustment, prism, basing error, elastic
deformations, processing accuracy.
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L = 3R. Поëожение опорных äисков относитеëüно
оси 1 поворота опреäеëяется уãëоì γ, т. е. уãëоì
ìежäу осяìи заãотовки (2) и опорноãо äиска (3).
Иìетü уãоë γ > 90° неöеëесообразно. На рис. 1
показаны ãрани÷ные поëожения опорных äисков
(dmin, dmax — наибоëüøий и наиìенüøий äиаìетры

устанавëиваеìой заãотовки).

Анаëиз поãреøности базирования ваëа (рис. 2)
выпоëнен приìенитеëüно к обработке ëыски на ва-
ëу на ãоризонтаëüно-фрезерноì станке. Поãреø-
ностü базирования äëя разìера h1 опреäеëяеì из
выражения:

= OB – O1B1 – OO1 =  – OO1,

ãäе OO1 — наибоëüøее сìещение оси ваëа в резуëü-
тате разброса äиаìетров заãотовок в произвоäст-
венной партии, ìì; Td — äопуск на äиаìетр базо-
вой поверхности заãотовки, ìì.

В своþ о÷ереäü

ОО1 = OF – O1F =  – ;

OD =  +  + R;

O1D = O1T1 + T1D =  + R;

FD = FK + KD.

У÷итывая, ÷то FK = , KD = e sinγ и выпоëнив

необхоäиìые поäстановки, поëу÷иì:

OO1 =  –

– .

Сëеäоватеëüно, выражения äëя опреäеëения по-
ãреøностей базирования иìеþт виä:

äëя разìера h1:

=  –  –

– ;

äëя разìера h2:

=  +  –

– ;

äëя разìера h3:

=  –

– .

На рис. 3 показаны зависиìости поãреøности
базирования  от то÷ности базовых поверхно-

стей заãотовки и уãëа γ поворота опорных äисков,
поäтвержäаþщие приоритетное вëияние то÷ности
баз на поãреøностü базирования ваëа в перенаëа-
живаеìой призìе, а также некоторое возрастание
этой поãреøности с увеëи÷ениеì уãëа γ особенно в
со÷етании с невысокой то÷ностüþ базовых поверх-
ностей.
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Рис. 2. Схема определения погрешности базирования вала
в переналаживаемой призме
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Таблица 1

Погрешности базирования валов в призмах

Вариант
Базируþщий 

ìоäуëü
Схеìа установки ваëа Разìерная öепü

Поãреøностü базирования 
ваëа, ìì, опреäеëенная

ìетоäоì

ìаксиìуìа-
ìиниìуìа

вероят-
ностныì

1 2 3 4 5 6

1

Жесткая 
опорная
призìа

0,045 0,028

2 0,045 0,028

3

Перенаëажи-
ваеìая
призìа

0,213 0,07

4 0,187 0,067

5

Перенаëажи-
ваеìая

призìа из 
коìпëекта 

СРП

0,119 0,056

6 0,103 0,063
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Окончание табл. 1

1 2 3 4 5 6

7

Перенаëажи-
ваеìые

спеöиаëизи-
рованные тис-

ки

0,162 0,074

8 0,103 0,063

9

Призìа
реãуëируеìая

0,231 0,118

10 0,103 0,063

11

Призìа
реãуëируеìая

0,152 0,088

12 0,09 0,062



44 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 2

Рас÷еты показаëи, ÷то при базировании ваëов
äиаìетроì 30ј100 ìì с базовыìи поверхностяìи,
обработанныìи с äопускаìи IT6јIT11, поãреø-
ностü базирования нахоäится в преäеëах: äëя раз-
ìера h1 — 0,003ј0,06 ìì; äëя h2 — 0,019ј0,266 ìì;
äëя h3 — 0,011ј0,156 ìì.

Поãреøности базирования ваëов с у÷етоì то÷-
ности изãотовëения эëеìентов приспособëения,
которые обеспе÷иваþт перенаëаäку базируþщей
призìы при перехоäе к обработке заãотовок äруãо-
ãо типоразìера, опреäеëяþт на основе разìерноãо
анаëиза путеì построения разìерной öепи и рас-
÷етов ìетоäоì ìаксиìуìа-ìиниìуìа и вероятныì
ìетоäоì. Схеìа форìирования разìерной öепи ба-
зируþщей призìы при фрезеровании ëыски, па-
раëëеëüной пëоскости рабо÷еãо стоëа станка, по-
казана в табë. 1 (вариант 3).

Допуски на звенüя разìерной öепи приняты в
соответствии с рабо÷иìи ÷ертежаìи äетаëей опыт-
ноãо образöа базируþщей перенаëаживаеìой приз-
ìы, а также с äопускаìи на зуб÷атые переäа÷и.

Допуск заìыкаþщеãо звена при рас÷ете ìетоäоì
ìаксиìуìа-ìиниìуìа опреäеëяется по форìуëе

TAΔ = TAi,

ãäе ТАi — äопуск i-ãо звена разìерной öепи.

При рас÷ете вероятностныì ìетоäоì äопуск за-
ìыкаþщеãо звена опреäеëяется по форìуëе

TAΔ = ,

ãäе Ki — коэффиöиент относитеëüноãо рассеяния,
характеризуþщий степенü отëи÷ия распреäеëения
поãреøностей i-ãо звена разìерной öепи от закона
норìаëüноãо распреäеëения, äëя котороãо K = 1.

В первоì сëу÷ае поëу÷ен äопуск TAΔ = 0,213 ìì,
во второì — TAΔ = 0,07 ìì. Приìенитеëüно к стан-
äартныì жесткиì опорныì призìаì эти параìет-
ры иìеþт зна÷ения 0,045 и 0,028 ìì соответствен-
но (сì. табë. 1, вариант 1).

Допуск TAΔ на заìыкаþщее звено при установке
ваëа в призìы, вхоäящие в коìпëект сборно-раз-
борных приспособëений (СРП), при рас÷ете ìето-
äоì ìаксиìуìа-ìиниìуìа составëяет 0,119 ìì, а
вероятностныì ìетоäоì — 0,056 ìì (сì. табë. 1,
вариант 5).

Дëя перенаëаживаеìых тисков, у которых ìе-
ханизì реãуëирования äвух поëупризì — зуб÷ато-
рее÷ная переäа÷а, äопуск на заìыкаþщее звено,
поëу÷енный рас÷етоì разìерной öепи ìетоäоì
ìаксиìуìа-ìиниìуìа составëяет 0,162 ìì, а веро-
ятностныì — 0,074 ìì (сì. табë. 1, вариант 7).

В табë. 1 также привеäены резуëüтаты рас÷етов
поãреøности базирования ваëов в призìах раз-
ëи÷ной конструкöии при разноì поëожении фре-
зеруеìой поверхности, которые поäтверäиëи, ÷то
поãреøностü базирования ваëов в преäëоженной
перенаëаживаеìой призìе несущественно превы-
øает анаëоãи÷ный параìетр реãуëируеìых призì
äруãих конструкöий, ÷то позвоëяет выпоëнятü об-
работку с приеìëеìой то÷ностüþ; при этоì äиапа-
зон реãуëирования и степенü ãибкости приспособ-
ëения возрастаþт.

Дëя опреäеëения поãреøностей, возникаþщих
всëеäствие упруãих äефорìаöий поä äействиеì сиë
резания, выпоëнен коне÷но-эëеìентный анаëиз
перенаëаживаеìой и станäартной жесткой опор-
ной призì при фрезеровании ëыски на ваëу öи-
ëинäри÷еской (рис. 4, а) и конöевой (рис. 4, б)
фрезаìи.

У÷итываëисü сиëы закрепëения и сиëы резания,
соответствуþщие ÷ерновоìу и поëу÷истовоìу фре-
зерованиþ. Резуëüтаты ìоäеëирования ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов показаëи, ÷то при поëу÷исто-
вой обработке как öиëинäри÷еской, так и конöе-
вой фрезой заãотовок, установëенных на призìах
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Рис. 4. Схемы сил резания при фрезеровании цилиндриче-
ской (а) и концевой фрезами (б):
1 — ступен÷атый ваë; 2 — öиëинäри÷еская фреза; 3 — конöе-
вая фреза; Рx, Рy, Pz — соответственно осевая, раäиаëüная и
танãенöиаëüная составëяþщие сиëы резания; Рз — сиëа закре-
пëения; nф — ÷астота вращения фрезы; Sст — поäа÷а стоëа
станка
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обоих типов, äефорìаöии оäинаковы и нахоäятся в
äиапазоне 0,002ј0,008 ìì в зависиìости от ìеста
обработки ëыски (табë. 2).

При ÷ерновой обработке заãотовок öиëинäри÷е-
ской фрезой упруãие äефорìаöии увеëи÷иваþтся,
но не превыøаþт 0,016 ìì äëя жесткой призìы и
0,024 ìì äëя перенаëаживаеìой призìы. При этоì
äëя заãотовок äиаìетроì 18ј30 ìì äопуск на раз-
ìер посëе ÷ерновоãо фрезерования Td = 0,13 ìì,
äиаìетроì 30ј50 ìì — Td = 0,16 ìì, äиаìетроì
50ј80 ìì — Td = 0,19 ìì.

Такиì образоì, поãреøности, поëу÷енные в ре-
зуëüтате ìоäеëирования напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния, зна÷итеëüно ìенüøе äопусков
на фрезерование соответствуþщих поверхностей,
поэтоìу преäëоженная конструкöия перенаëажи-
ваеìой призìы поëностüþ уäовëетворяет произ-
воäственныì требованияì.

Дëя поäтвержäения аäекватности анаëити÷е-
ских рас÷етов провеäены экспериìентаëüные ис-
сëеäования то÷ности обработки ступен÷атоãо ваëа,
установëенноãо в опытноì образöе перенаëажи-
ваеìой призìы (рис. 5, а).

Фрезерование выпоëняëи на ãоризонтаëüно- и
вертикаëüно-фрезерных станках по теì же схеìаì
обработки, которые рассìатриваëисü и при анаëи-
ти÷еских рас÷етах.

При поëу÷истовоì фрезеровании öиëинäри÷е-
ской фрезой поãреøности обработки во всех сëу-
÷аях не превыøаëи 0,01 ìì, а при ÷ерновоì фре-
зеровании увеëи÷иваëисü, но не превыøаëи 0,02 ìì
äëя жесткой призìы и 0,03 ìì äëя перенаëаживае-

ìой призìы. Поãреøности разìеров обработки
при фрезеровании ëысок конöевой фрезой во всех
сëу÷аях не превыøаëи 0,01 ìì.

Такиì образоì, зна÷итеëüное расøирение тех-
ноëоãи÷еских возìожностей и повыøение ãибко-
сти стано÷ных приспособëений с преäëоженной
перенаëаживаеìой призìой не связано с сущест-
венныì ухуäøениеì их то÷ностных показатеëей.
Выпоëненные иссëеäования поäтвержäаþт öеëесо-
образностü и эффективностü приìенения призìы
äанной конструкöии в составе УСПП.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Карпусь В. Е., Иванов В. А. Универсаëüно-сбор-
ные перенаëаживаеìые приспособëения // Вестник ìа-
øиностроения. 2008. № 11. С. 46—50.

2. Корсаков В. С. Основы конструирования приспо-
собëений. 2-е изä., перераб. и äоп. М.: Маøинострое-
ние, 1983. 277 с.

Таблица 2

Упругие перемещения при фрезеровании лыски на валу, мм

Базируþщий
ìоäуëü

Место обработки ваëа

на консоëи
наä

опорой
ìежäу 

äвух опор

при ãëубине резания t, ìì

1 4 1 4 1 4

Фрезерование цилиндрической фрезой

Преäëоженная
перенаëаживаеìая 
призìа 0,008 0,024 0,004 0,014 0,006 0,024

Станäартная
жесткая опорная 
призìа 0,008 0,016 0,004 0,008 0,006 0,015

Фрезерование концевой фрезой

Преäëоженная
перенаëаживаеìая 
призìа 0,004 0,008 0,002 0,005 0,004 0,008

Станäартная
жесткая опорная 
призìа 0,004 0,007 0,002 0,005 0,004 0,007

a)
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R
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б)
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Рис. 5. Опытный образец переналаживаемой призмы (а) и
схема механизма регулирования установочных элементов (б)
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òðåíèÿ è ñìàçûâàíèÿ
ïðè ðåçàíèè íà îñíîâå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

Трение и сìазывание при резании иìеþт боëü-
øое теорети÷еское и практи÷еское зна÷ение. Тре-
ние вызывает изнаøивание режущеãо инструìента
с потерей еãо работоспособности. Соãëасно совре-
ìенныì преäставëенияì опреäеëяþщиì в изнаøи-
вании режущеãо инструìента явëяется аäãезионно-
устаëостное изнаøивание [1], которое сопровож-
äается отрывоì ÷астиö прежäе всеãо кобаëüтовой
связки, а также зерен карбиäной фазы с режущих
поверхностей инструìента (рис. 1).

Существуþт разëи÷ные ìетоäы экспериìен-
таëüноãо иссëеäования аäãезии обрабатываеìоãо и
инструìентаëüноãо ìатериаëов. Менее изу÷енный
из них — ìатеìати÷еское ìоäеëирование, которое
позвоëяет проãнозироватü проöессы аäãезии и из-
наøивания режущеãо инструìента с öеëüþ разра-
ботки боëее износостойкоãо инструìента, а также
ìеханизìы äействия сìазо÷ноãо ìатериаëа. Мате-
ìати÷еское ìоäеëирование основано на ìетоäе
функöионаëа эëектронной пëотности, поëожения
котороãо изëожены, наприìер, в работах [2, 3].

Некоторые иссëеäоватеëи с÷итаþт, ÷то аäãезия
тверäых теë обусëовëена ìежатоìныì взаиìоäей-
ствиеì (физи÷ескиì иëи хиìи÷ескиì). При этоì
узëы (ìостики) схватывания образуþтся в ìестах
"активных" öентров (вакансиях, выхоäах äисëока-
öий на поверхностü и äр.). Оäнако äисëокаöии
иìеþт атоìнуþ структуру и при их äвижении в
проöессе äефорìирования происхоäит разрыв
ìежатоìных связей, т. е. и в äанноì сëу÷ае аäãезия
тверäых теë обусëовëена ìежатоìныìи связяìи.

Образованиþ в ìестах "активных" öентров пëе-
нок разноãо физико-хиìи÷ескоãо состава — оки-
сëов, хëориäов, суëüфиäов и äр., обëаäаþщих низ-
киì сопротивëениеì сäвиãу, способствуþт коìпо-
ненты сìазо÷но-охëажäаþщих и техноëоãи÷еских
среäств (СОТС). Поэтоìу сäвиã при взаиìноì пе-
реìещении тверäых теë в среäе СОТС ëокаëизу-
ется в пëенке. Поверхностно-активные вещества
(ПАВ), соäержащиеся в ìасëах, также вëияþт на
коэффиöиент трения и изнаøивание трущихся по-
верхностей [4].

На основании этоãо Ф. Боуäен и Д. Тейбор раз-
виëи иäеþ В. Харäи о ìеханизìе äействия жирных
кисëот при трении, связав еãо с преäваритеëüныì
окисëениеì ìетаëëи÷еской поверхности, т. е. взаи-
ìоäействиеì жирных кисëот с окисëаìи с образо-
ваниеì ìетаëëи÷еских ìыë. Особо сëеäует отìе-
титü установëенное В. Харäи кристаëëи÷еское со-
стояние тонких (ãрани÷ных) сëоев с повыøенныì
сопротивëениеì сäвиãу. Этот эффект также изу-
÷аëся А. С. Ахìатовыì [5], который показаë, ÷то
реøаþщее вëияние на форìирование этих сëоев
оказывает сиëовое поëе ìетаëëи÷еской реøетки, и
назваë это кристаëëизаöией. Осевой ìоäуëü упру-
ãости таких сëоев сравниì с ìоäуëеì Юнãа аëìаза.
Оäнако физи÷еский ìеханизì особоãо состояния
ãрани÷ных сëоев на тверäой поверхности иì не
быë раскрыт. В настоящее вреìя с развитиеì на-
ноструктурой теории [3] становится о÷евиäныì,

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ àäãåçèè è
ñìàçûâàíèÿ ïðè ðåçàíèè ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè. Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû ìåæàòîì-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ îáðàáàòûâàåìûõ è èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñîñòàâîâ ñìàçî÷íî-îõëà-
æäàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, àäãåçèÿ, ñìàçû-
âàíèå, ìåòîä ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

The modeling of the adhesion and lubrication processes
at cutting by the method of electron density functional has
been carried out. The mechanisms of inter-atomic interac-
tion of various processed and tool materials and composi-
tions of lubrication-cooling technology environments have
been considered.

Keywords: modeling, adhesion, lubrication, the meth-
od of electron density functional.

Рис. 1. Микрофотография поверхности изнашивания инст-
румента из твердого сплава ВК8 при резании
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÷то форìирование ãрани÷ных сëоев тоëщиной в
нескоëüко наноìетров связано с наноструктуриро-
ваниеì.

Данная работа посвящена ìоäеëированиþ ìеж-
атоìноãо взаиìоäействия тверäых теë при их вза-
иìноì переìещении. Квантово-ìехани÷еские рас-
÷еты позвоëиëи оöенитü конкретнуþ "совìес-
тиìостü" разëи÷ных структурных составëяþщих
инструìентаëüных и обрабатываеìых ìатериаëов, а
также опреäеëитü энерãиþ аäсорбöии разных коì-
понентов сìазо÷ных ìатериаëов. По резуëüтатаì
иссëеäования преäëожены ìеханизìы ìежатоìно-
ãо взаиìоäействия при трении и сìазывании.

При ìоäеëировании ìежатоìноãо взаиìоäейст-
вия необхоäиìо у÷итыватü поëожения и свойства
кажäоãо атоìа, ÷то успеøно реøается путеì кван-
тово-ìехани÷еских рас÷етов из первых принöипов
(ab-initio). Заäа÷а осëожняется теì, ÷то есëи в тра-
äиöионных ìетаëëи÷еских ìатериаëах поëожение
атоìов в узëах кристаëëи÷еской реøетки опреäе-
ëенно, т. е. существует обы÷ная повторяеìостü
иëи простая трансëяöия эëеìентарной я÷ейки, то в
сëожной пространственной структуре ìежатоìно-
ãо взаиìоäействия заäаватü орãанизаöиþ атоìов
сëожно. Поэтоìу возникает вопрос: каковы прин-
öипы орãанизаöии ìежатоìных взаиìоäействий,
посëеäоватеëüностü распоëожения атоìов в про-
странственной структуре и ее форìа äëя обеспе÷е-
ния заäанных функöионаëüных свойств в ãрани÷-
ноì сëое.

Существуþт ìетоäы оптиìизаöии пространст-
венной орãанизаöии атоìов при рас÷ете ìиниìу-
ìа энерãии ìежатоìных связей в структуре. Оä-
нако в сиëу необхоäиìости то÷ноãо опреäеëения
коорäинат кажäоãо атоìа, выãоäноãо с то÷ки зре-
ния энерãети÷ескоãо состояния, существуþщие
проãраììные проäукты оказываþтся неäостато÷-
но эффективныìи при ìатеìати÷ескоì ìоäеëи-
ровании структур äостато÷но боëüøоãо поряäка
(102ј103 атоìов) по принöипу ab-initio. Кроìе то-
ãо, в резуëüтате развития вы÷исëитеëüной техники
и приìенения параëëеëüных вы÷исëений стаëо
возìожныì на основе рас÷ета ìножеств эффектив-
ных энерãети÷еских состояний (атоìарных конфи-
ãураöий с ìиниìаëüной энерãией) проãнозирова-
ние функöионаëüных свойств структур. В связи с
этиì преäëаãаþтся новые поäхоäы к проãнозиро-
ваниþ ìежатоìноãо взаиìоäействия эëеìентов
структур и их äаëüнейøеìу эìпири÷ескоìу обос-
нованиþ.

Разработаны эффективные ìетоäы ìоäеëирова-
ния сëожных структур на основе теории функöио-
наëа эëектронной пëотности (ТФП иëи DTF), со-
ãëасно которой все эëектронные свойства систеìы,
вкëþ÷ая общуþ энерãиþ, ìоãут бытü обоснованы
эëектронной пëотностüþ атоìов (без знания воë-
новых функöий).

В проãраììноì коäе коìпëекса рас÷етов ab-initio
(FHI96md, FHI98md) теория DTF реаëизуется на
основе ìетоäа псевäопотенöиаëа, позвоëяþщеãо
заìенитü ÷астü базисных функöий некоторыì эф-
фективныì потенöиаëоì. Заìена осуществëяется
автоìати÷ески при рас÷ете. Поëüзоватеëü äоëжен
ëиøü выбратü псевäопотенöиаë требуеìоãо типа.
В работе испоëüзованы псевäопотенöиаëы, преä-
ëаãаеìые в пакете FHI98pseudo по уìоë÷аниþ.

Заäа÷ей авторов быëо иссëеäоватü с поìощüþ
принöипа ab-initio общуþ энерãиþ эëеìента, рас-
преäеëение еãо эëектронной пëотности и про÷но-
стные свойства, проверитü эìпири÷ески äосто-
верностü рас÷етов. С этой öеëüþ расс÷итываëи
взаиìоäействие структурных составëяþщих твер-
äоспëавной режущей пëастинки из WC—Co (зерна
WC в кобаëüтовой связке) с Al, Ti и Fe.

Теорети÷еские рас÷еты основаны на теории
функöионаëа эëектронной пëотности (DFT) в при-
бëижении обобщенноãо ãраäиента (GGA), совìе-
щенноãо с ìетоäоì псевäопотенöиаëа и базиса пëо-
ских воëн. Дëя рас÷етов испоëüзоваëи проãраììный
пакет FHI96md, позвоëяþщий оптиìизироватü
атоìнуþ конфиãураöиþ систеìы и опреäеëятü ее
поëнуþ энерãиþ. Данный пакет ab-initio — эффек-
тивный инструìент äëя провеäения поëноэнерãе-
ти÷еских рас÷етов ìноãоатоìных систеì (ìоëеку-
ëы, кристаëëы, äефекты, поверхности) äëя øиро-
коãо кëасса ìатериаëов.

Псевäопотенöиаëы Al, Со и Fe сконструирова-
ны по схеìе Труëëера — Мартинса; s- и р-коìпо-
ненты атоìов нахоäиëи по ìетоäике Хаìана, a
d-коìпоненту — по схеìе Труëëера — Мартинса.
В ка÷естве базиса быëи выбраны пëоские воëны,
энерãия обрезания в рас÷етах составиëа 40 риäбер-
ãов. В ка÷естве k-то÷ки испоëüзоваëасü Γ-то÷ка
зоны Бриëëþэна. Дëя вы÷исëения обìенной и
корреëяöионной энерãии испоëüзоваëи ãраäиент-
ное прибëижение в форìе, преäëоженной Пеäüþ и
Вэнãоì. Псевäопотенöиаëы, вы÷исëенные с поìо-
щüþ пакета FHI98pp, быëи испытаны на отсутст-
вие ëожных состояний (ghost states) и проверены на
способностü воспроизвеäения основных реøето÷-
ных характеристик объеìных ìатериаëов (посто-
янной реøетки и ìоäуëя упруãости). Поëу÷ены
распреäеëения эëектронной пëотности состояний
и STM-изображения эëеìентов WC, W, Co, Al, Ti
и Fe. На рис. 2 показаны реøет÷атые схеìы äëя оп-
реäеëения энерãии ìежатоìных взаиìоäействий
Со с Al и WC с Al.

В табë. 1 преäставëены резуëüтаты рас÷етов
ìежатоìноãо взаиìоäействия разных систеì. Лу÷-
øие резуëüтаты äостиãнуты при рас÷етах ìиниìу-
ìа энерãии Со и Al, а также Со и Ti. Зäесü набëþ-
äается наибоëüøая схоäиìостü рас÷етов ìежатоì-
ных взаиìоäействий. При рас÷ете взаиìоäействий
WC—Al и WC—Ti при переборе возìожных про-
странственных атоìарных конфиãураöий схоäиìо-
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сти не äостиãнуто. Энерãия взаиìоäействия в систе-
ìе WC—Co составиëа 78,84 а. е. (атоìных еäиниö).

В табë. 2 привеäены коэффиöиенты äиффузии
разных эëеìентов в кобаëüтовуþ связку тверäоãо
спëава WC—Co. Из табë. 1 и 2 виäно, ÷то наибоëü-
øие энерãиþ ìежатоìноãо взаиìоäействия и ко-
эффиöиент äиффузии иìеет Ti. Поëу÷енные ре-
зуëüтаты объясняþт боëüøой износ инструìента
при обработке титановых спëавов, при÷еì, изна-
øивается прежäе всеãо кобаëüтовая связка.

На рис. 3, а—в привеäены STM-изображения
атоìа Al и резуëüтаты ìоäеëирования распреäеëе-
ния эëектронной пëотности на поверхностях Ti и
WC. В табë. 3 привеäены пëотности (Е0) эëектрон-
ных состояний на уровне Ферìи и эëектронные
конфиãураöии разных эëеìентов. Наибоëüøий уро-
венü Ферìи иìеет поверхностü Ti. Из рис. 3, б
сëеäует, ÷то наибоëüøий вкëаä в распреäеëение
эëектронной пëотности Ti вносят d-эëектроны,
вкëаä s- и р-эëектронов зна÷итеëüно ìенüøе. Ана-
ëоãи÷ная картина набëþäается и при рассìотрении
WC. Соãëасно иссëеäованияì äруãих авторов об-
щая энерãия и уровенü Ферìи поверхности TiC
явëяþтся низкиìи.

Фактораìи, опреäеëяþщиìи ìежатоìное взаи-
ìоäействие ìетаëëов, явëяþтся способностü ëеãи-
руþщеãо эëеìента перехоäитü в ìетаëëи÷еское
состояние при растворении, ÷то опреäеëяется коë-
ëективной энерãией ваëентных эëектронов, кото-
рая пропорöионаëüна энерãии ионизаöии посëеä-
неãо ваëентноãо эëектрона, а также эффективные
äиаìетры (раäиусы) атоìов ìетаëëа и ëеãируþщеãо
эëеìента. Посëеäний опреäеëяет так называеìый
разìерный фактор, соãëасно котороìу разìер ка-
тиона ëеãируþщеãо эëеìента äоëжен бытü ìенüøе
октаэäри÷еской поры ìетаëëа-растворитеëя [6].
Поэтоìу ìетаëëи÷еские связи возникаþт при пе-

рекрытии внеøних ваëентных эëектронных обоëо-
÷ек äо совìещения ìаксиìуìов энерãии связи,
сëеäоватеëüно, äо ìиниìаëüно свобоäной энерãии
тверäоãо раствора. Чеì боëüøе отëи÷аþтся их ор-
битаëüные раäиусы rа и rb, теì боëüøе упруãие на-
пряжения в реøетке растворитеëя, которые и оãра-
ни÷иваþт растворение.

На рис. 4 преäставëены зависиìости ÷исëа эëек-
тронов, соäержащихся в разных обоëо÷ках (K, L,
M, N) хиìи÷еских эëеìентов, построенные по
справо÷ныì äанныì. Виäно, ÷то наибоëüøее пере-
крытие внеøних эëектронов äостиãается ìежäу
эëеìентаìи Со, Fe и Ti, т. е. соäержащиìи d-эëек-
троны на обоëо÷ках М.

Экспериìентаëüные иссëеäования аäãезии ìеж-
äу инструìентаëüныì и обрабатываеìыì ìатериа-
ëаìи провоäиëи на ìаятниковоì приборе [7], по-
звоëяþщеì осуществëятü еäини÷ный срез обраба-
тываеìоãо ìатериаëа с заãотовки в виäе пëастины.
Дëина образöа (среза) составëяëа 20 ìì, øирина —
2 ìì. Обрабатываëи образöы из техни÷ески ÷истых
ìетаëëов Cu, Sn, Ag, Cd и Zn резöаìи из техни÷е-
ски ÷истоãо Ti и арìко-жеëеза. Резöаìи из спëава
ВК8 (92 % WC и 8 % Со) обрабатываëи заãотовки
из техни÷ески ÷истых ìетаëëов Ti, Fe, Al, а также
из стаëей 45 и 40Х. Геоìетрия инструìента γ = 10°,
α = 12°. Осуществëяëосü свобоäное резание. При
выхоäе инструìента из заãотовки к еãо переäней
поверхности приëипаëа стружка, сäвиã которой от-
носитеëüно переäней поверхности осуществëяëи
на спеöиаëüноì приборе. Отноøение сиëы сäвиãа
к пëощаäи контакта стружки с инструìентоì оп-
реäеëяëи как уäеëüнуþ сиëу Руä сöепëения (аäãе-
зия). В табë. 4 привеäены экспериìентаëüные зна-
÷ения уäеëüной сиëы Руä сöепëения стружки с ин-
струìентоì при обработке ÷истых ìетаëëов резöоì
из арìко-жеëеза (рис. 5). Из табë. 4 виäно: ÷еì
ìенüøе разниöа атоìных раäиусов контактируþ-

Таблица 1

Расчетные значения общей энергии в системах

Систеìа WC—Al Co—Al Co—Fe Co—Ti WC—Ti
E, а. е. — –31,09 –32,6 –33,85 —

Таблица 2

Коэффициенты диффузии в разных системах

Систеìа Al—Co Fe—Co Ti—Co

Коэффиöиент äиффузии, сì2/с 1,3 1,32 1,4

Таблица 3

Плотности электронных состояний на уровне Ферми
и электронные конфигурации

Эëеìент Co Al Fe Ti Ni WC
Эëектронная
конфиãураöия 4s3d7 3s2p 4s23d6 4s23d2 4s23d8 —

Пëотностü на 
уровни Ферìи, эВ

0,25 0,14 0,7 2,0 0,6 0,17
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Рис. 4. Зависимости числа электронов в химических эле-
ментах от уровней электронных оболочек
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щих ìатериаëов, теì боëüøе Руä. При обработке Sn
и Ag сöепëения стружки с резöоì не набëþäаëосü.
Наибоëüøее зна÷ение Руä зафиксировано при ре-
зании Cu и Zn. В öеëоì набëþäается соответствие
правиëаì Юì—Розери: äëя взаиìной раствориìо-
сти (аäãезии) необхоäиìо, ÷тобы разниöа атоìных
раäиусов ìетаëëов не превыøаëа 15 %. При этоì
ваëентные d-эëектроны атоìов инструìентаëüноãо
ìатериаëа (сì. рис. 5) перекрываþтся внеøниìи
обоëо÷каìи окружаþщих их ìетаëëи÷еских атоìов
обрабатываеìых ìатериаëов, ÷то опреäеëяет про÷-
ностü ìежатоìной связи.

Маятниковый прибор позвоëяет осуществëятü
еäини÷ный срез разных ìетаëëов в среäе разëи÷-
ных СОТС и такиì образоì оöениватü их сìазо÷-
ные свойства. Проникаþщая способностü СОТС
быëа искëþ÷ена, поскоëüку сìазо÷ный ìатериаë
наносиëся на переäнþþ поверхностü режущеãо
инструìента. Охëажäаþщие свойства СОТС так-
же не проявëяëисü. Испытываëи: веретенное ìас-
ëо; веретенное ìасëо + 5 % хëорэф 40; веретенное
ìасëо + 5 % äебензиëäисуëüфиäа; веретенное ìасëо,
проäутое кисëороäоì. В табë. 5 привеäены коэф-
фиöиенты сìазо÷ноãо äействия указанных СОТС.
Испоëüзоваëся резеö из спëава ВК8, а = 0,2 ìì,
b = 2 ìì при v = 15 ì/ìин.

Наибоëüøий сìазо÷ный эффект оказывает ве-
ретенное ìасëо, проäутое кисëороäоì. Еãо высокая
сìазо÷ная эффективностü, на взãëяä авторов, свя-
зана с боëее низкой аäсорбöией кисëороäа на
структурные составëяþщие тверäоспëавноãо ин-
струìента, прежäе всеãо на Со, и образованиеì
окисëов. Соäержащиеся в ìасëе ПАВ, взаиìоäей-

ствуя с окисëаìи, образуþт ìетаëëи÷еские ìыëа,
÷то обусëовëивает высокий сìазо÷ный эффект.
В связи с этиì быëи провеäены квантово-ìехани-
÷еские рас÷еты по оöенке энерãии аäсорбöии Cl, S
и О на кобаëüте (табë. 6). Наиìенüøей энерãией
аäсорбöии обëаäает кисëороä. Бëаãоäаря низкоìу
уровнþ хеìосорбöионной способности кисëороä
образует окиснуþ пëенку, на которуþ аäсорбиру-
þтся ПАВ с образованиеì ìетаëëи÷еских ìыë. Ве-
ретенное ìасëо оказывает сìазо÷ное äействие так-
же бëаãоäаря присутствиþ в неì и уãëевоäороäных
коìпонентов.

Иссëеäоватеëи, на÷иная с В. Харäи, отìе÷аëи
особые свойства ãрани÷ных сëоев — ориентаöиþ
ìоëекуë перпенäикуëярно тверäой поверхности,
т. е. кристаëëи÷еское строение. В отëи÷ие от этоãо
ìнения, авторы объясняþт этот эффект особыì
наноструктурныì состояниеì ãрани÷ных сëоев.

Рассìотриì ìеханизì эëектронноãо взаиìоäей-
ствия атоìов О, Сl и S, явëяþщихся активныìи
коìпонентаìи СОТС, с ìетаëëаìи с образовани-
еì хиìи÷еских соеäинений. Ваëентные эëектро-
ны 2s- и 2р-обоëо÷ек атоìов реаãентов перекрыва-
þтся с внеøниìи обоëо÷каìи окружаþщих их ìе-
таëëи÷еских атоìов, образуя ìетаëëи÷еские связи
[6]. В реøетке ìетаëëа неìетаëëи÷еские эëеìенты
перехоäят в ìетаëëи÷еское состояние, коëëекти-
визируþтся и оказываþт вëияние не тоëüко на ìе-
таëëи÷ескуþ связü, но и на провоäиìостü ìетаëëа.
При этоì атоìы реаãентов превращаþтся в ка-
тионы (наприìер, О4+, Cl5+, S4+ и äр.), повыøая
эëектроннуþ конöентраöиþ. Поэтоìу основныì
усëовиеì взаиìоäействия реаãентов с ìетаëëаìи
явëяется перекрытие их внеøних ваëентных 2s- и
2р-обоëо÷ек внеøниìи d- и s-обоëо÷каìи ìетаë-
ëов. Есëи орбитаëüные раäиусы реаãентов бëизки к

Таблица 4

Значения удельной силы сцепления стружки с инструментом
в зависимости от разницы атомных радиусов

и числа валентных электронов

Эëеìент Cu Sn Ag Cd Zn
Pуä, МПа 0,14 — — 0,08 0,12

Разниöа атоìных раäиусов, % 1 20 62 12 2
n, ÷исëо ваëентных эëектронов 11 12 12 11 12

Таблица 5

Смазочная способность СОТС

СОТС
Вере-
тенное 
ìасëо

Веретен-
ное ìас-
ëо + 5 % 
хëорэф 40

Веретенное 
ìасëо +
+ 5 %

äебензиë-
äисуëüфиäа

Веретен-
ное ìасëо, 
проäутое 
кисëоро-

äоì

Коэффиöиент 
сìазо÷ноãо 
äействия

1,12 1,32 1,23 1,38

Таблица 6

Эëеìент S Cl O
Энерãия аäсорбöии, эВ –1,445 –1,305 –1,058

Рис. 5. Микрофотография резца из армко-железа
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раäиусаì ìежäоузëий (пустот), то степенü их взаи-
ìоäействия буäет высокой. Про÷ностü связи реа-
ãентов с ìетаëëаìи буäет опреäеëятüся ÷исëоì коë-
ëективных ваëентных эëектронов, а äонорская
способностü ìетаëëов — раäиусоì ìежäоузëий.
Дëя ìетаëëов с ОЦК-реøеткой разìеры октаэä-
ри÷еских пустот составëяëи ≈1,54•0,6392rì, с ГЦК-
реøеткой — ≈0,412rì; а тетраэäри÷еских пустот
соответственно ≈0,29rì и ≈0,225rì. В табë. 7 при-
веäены разìеры октаэäри÷еских и тетраэäри÷еских
пустот, а также разìеры катионов и анионов эëе-
ìентов.

Известно, ÷то атоìы реаãентов ìоãут заниìатü
тоëüко относитеëüно ìаëые октаэäри÷еские пусто-
ты в реøетке ìетаëëа, которые äопускаþт зна÷и-
теëüные упруãие искажения. Это обусëовëивает не
тоëüко объеìнуþ, но и тетраãонаëüнуþ äефорìаöиþ
кристаëëи÷еской реøетки. В резуëüтате реаãенты
О, Cl, S в ìетаëëах (W, Fe, Ni и äр.) с ОЦК-реøет-
кой в отëи÷ие от ìетаëëов с ГЦК-реøеткой оäина-
ково эффективно закрепëяþт как краевые, так и
винтовые äисëокаöии [6], способствуя повыøениþ
тверäости и снижениþ пëасти÷ности. С увеëи÷е-
ниеì эëеìентов внеäрения в тверäоì растворе
эëектронная конöентраöия возрастает äо крити÷е-
скоãо зна÷ения, при котороì энерãети÷ески выãоä-
ныì становится захват эëектронов неìетаëëи÷ески-
ìи атоìаìи, ÷то привоäит к выäеëениþ хиìи÷еских
соеäинений — пëенок разëи÷ной ваëентности.

Атоìные раäиусы О и Сl зна÷итеëüно превыøа-
þт раäиусы пустот в реøетке ìетаëëов, ÷то искëþ-
÷ает их растворение в виäе атоìов; они ìоãут рас-
творятüся тоëüко в виäе катионов (О4+, Сl5+ и т. ä.).
Не ìоãут заниìатü пустоты и анионы (Сl–, О2–

и т. ä.). Среäи ìетаëëи÷еских эëеìентов наиìенü-
øие разìеры иìеþт катионы кисëороäа. Разìеры
катионов ìетаëëов существенно боëüøе разìеров
катионов неìетаëëи÷еских эëеìентов. Это объяс-
няет высокуþ аäсорбöионнуþ способностü кисëо-
роäа по сравнениþ с äруãиìи реаãентаìи, а также
öеëесообразностü и необхоäиìостü приìенения
кисëороäсоäержащих СОТС при резании. Боëüøие
разìеры катионов неìетаëëов (уãëероäа) ìоãут вы-

зыватü упруãие искажения кристаëëи÷еской ре-
øетки ìетаëëа, ÷то буäет привоäитü к закрепëениþ
äисëокаöий. Поэтоìу проöесс аäсорбöии таких
реаãентов как О, Cl, S в резуëüтате эëектронноãо
обìена ìожет сопровожäатüся как образованиеì
хиìи÷еских соеäинений, так и изìенениеì äина-
ìики äисëокаöии.

Скëонностü ìетаëëов к аäãезии, их äонорская
способностü опреäеëяþтся эëектронныì строени-
еì и разìераìи октаэäри÷еских пустот. Поэтоìу
аäсорбöия коìпонентов СОТС в ìестах "активных"
öентров, роëü которых выпоëняþт яäра äисëока-
öий и эëектроны атоìов с высокой энерãией, пре-
пятствует ее развитиþ. При резании "активныìи"
öентраìи явëяþтся прежäе всеãо äвижущиеся äис-
ëокаöии в поëосах скоëüжения äефорìированных
ìатериаëов. Оöенка раäиуса äисëокаöионной труб-
ки (rd ≈ 0,5b, ãäе b — вектор Бþрãерса) в ìетаëëах
и карбиäах показывает, ÷то разìеры äисëокаöион-
ной трубки в ìетаëëах ìенüøе, ÷еì октаэäри÷еские
пустоты. Поэтоìу "увëе÷ение" äисëокаöияìи ато-
ìов (ионов) кисëороäа и äруãих реаãентов буäет со-
провожäатüся ростоì упруãих напряжений и их
торìожениеì, ÷то вызывает увеëи÷ение внутрен-
них напряжений в реøетке и раскаëывание зерен
карбиäной фазы (сì. рис. 1) тверäых спëавов при
резании.

Аäсорбöия атоìов внеøней среäы наряäу с
эëектронныì обìеноì с тверäыì теëоì сопровож-
äается также увеëи÷ениеì работы ϕ выхоäа эëек-
трона и изìенениеì пëотности E0 эëектронных со-
стояний на уровне Ферìи, по которыì ìожно про-
ãнозироватü эффективностü коìпонентов СОТС
äëя их рас÷ета при ìоäеëировании.

В табë. 8 привеäены пëотностü Е0 эëектронных
состояний на уровне Ферìи, вектор b Бþрãерса,
характеризуþщий поäвижностü äисëокаöий, а так-
же э.ä.у. ÷истых ìетаëëов и туãопëавких соеäине-
ний. И в карбиäных соеäинениях, и в ìетаëëах с
повыøениеì пëотности эëектронных состояний на
уровне Ферìи увеëи÷иваþтся ëибо э.ä.у, ëибо век-
тор Бþрãерса. В работе [9] установëена связü пëот-
ности N(E0) эëектронных состояний с э.ä.у. äëя
øирокоãо круãа ìетаëëов. Такая связü объясняется

Таблица 7

Размеры октаэдрических и тетраэдрических междоузлий,
анионов и катионов различных химических элементов

Эëеìент O Cl S C Cu Ni Fe Ti

Ваëентностü 6 7 6 4 11 16 8 4

Раäиус аниона 1,36 1,81 1,34 1,52 — — — —

Раäиус катиона 0,30 0,34 0,32 0,55 0,80 0,63 0,64 0,69

Октаэäри÷е-
ская пустота

— — — — 0,53 0,53 1,25 —

Тетраэäри÷е-
ская пустота

— — — — 0,28 0,28 0,37 —

Метаëëи÷е-
ский раäиус

— — — — 1,28 1,24 1,27 1,45

Таблица 8

Электронные и кристаллические свойства
тугоплавких соединений и металлов

Туãопëавкое 
соеäинение, 

ìетаëë

Эëектронная
пëотностü 

N(E0)

Вектор
Бþрãерса b, 

нì

э.ä.у.,
МДж/ì2

WC 0,17 0,291 —
TiC 0,22 0,306 —
TaC 0,366 0,311 —
ZrC 0,47 0,333 —
Fe — 0,248 140
Ni — 0,249 130
Co — 0,247 100
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прежäе всеãо у÷астиеì d-эëектронов в форìирова-
нии пëотности Е0 поверхности на уровне Ферìи.
Поэтоìу ìоäеëирование эëектронных и атоìных
характеристик трущихся пар позвоëяет с еäиных
позиöий рассìатриватü проöессы трения и изна-
øивания инструìентаëüных ìатериаëов при реза-
нии в среäе разëи÷ных СОТС. Эффективные соста-
вы СОТС ìожно поäбиратü на основании рас÷етов,
у÷итывая физико-хиìи÷еские свойства обрабаты-
ваеìоãо и инструìентаëüноãо ìатериаëов, их атоì-
ные раäиусы, э.ä.у. реøетки, эëектроннуþ структу-
ру, тип хиìи÷еской связи, запоëненностü d-поëос
и т. ä., а также усëовия резания (теìпературу, ско-
ростü и т. ä.), основываясü на äонорно-акöептор-
ных связях.

Сëеäоватеëüно, упруãопëасти÷еская äефорìа-
öия контактируþщих поверхностей при трении
иниöиирует рост пëотности äисëокаöий и их выхоä
на поверхностü в поëосах скоëüжения, ÷то сопро-
вожäается разрывоì ìежатоìных связей и образо-
ваниеì ненасыщенных ваëентностей. В резуëüтате
коëëективизаöии эëектронов при их перекрытии
форìируþтся про÷ные аäãезионные связи ìежäу
обрабатываеìыì и инструìентаëüныì ìатериаëа-
ìи. Аäãезия ìожет бытü прекращена в резуëüтате
их эëектронноãо обìена с атоìаìи и äиссоöииро-
ванныìи атоìаìи внеøней среäы с форìировани-
еì пëенок разноãо физико-хиìи÷ескоãо происхо-
жäения и про÷ностüþ хиìи÷еской связи в реøетке.
Дëя этоãо коìпоненты СОТС äоëжны бытü реак-
öионнее атоìов обрабатываеìоãо ìатериаëа, т. е.
иìетü небоëüøие разìеры катионов.

Кисëороä возäуха, иìея эëектроннуþ структуру
s2p4, ìаëый разìер катионов (сì. табë. 7) и боëü-
øой заряä (4+) ìожет форìироватü окисëы раз-
ной ваëентности, особенно при взаиìоäействии с
жеëезоì, ëибо приниìатü активное у÷астие в окис-
ëении коìпонентов СОТС, в ÷астности уãëевоäо-
роäов, способствуя образованиþ перекисных раäи-
каëов, иниöиируþщих öепные реакöии с образо-
ваниеì поëиìеров трения [8].

В туãопëавких соеäинениях WC и äр., вхоäящих
в состав тверäых спëавов и быстрорежущих стаëей,
поäвижностü äисëокаöий оãрани÷ена про÷ностüþ
связей Ме—С. Поэтоìу при низких скоростях ре-
зания внеøняя среäа способствует образованиþ пëе-
нок, прежäе всеãо, на прирезöовых сëоях стружки.

Энерãети÷еская неоäнороäностü контактируþ-
щих поверхностей всëеäствие разной пëотности
äисëокаöий при трении обусëовëивает присутствие
кисëороäа в атоìной и äиссоöиированной форìе,
поэтоìу возìожны разные виäы взаиìоäействия
(хиìи÷еское, физи÷еское) ìежäу коìпонентаìи
СОТС в зоне контакта инструìента со стружкой.
Кроìе тоãо, кисëороä возäуха, выпоëняя роëü ак-
öептора, повыøает скоростü аäсорбöии äруãих коì-
понентов СОТС, так как на контактные поверхно-

сти хеìосорбирует сìесü ãазов (проäукты терìи÷е-
скоãо разëожения СОТС) в этой зоне [8].

В табë. 9 привеäены атоìные раäиусы некото-
рых ìетаëëов и энерãия ΔQк связи кисëороäа при
еãо аäсорбöии на поверхностü ìетаëëов. Виäно, ÷то
÷еì боëüøе атоìный раäиус ìетаëëа (V, Cu), теì
боëüøе энерãия связи кисëороäа с поверхностüþ,
÷то обусëовëено, прежäе всеãо, веëи÷иной их ок-
таэäри÷еских пустот. Чеì ìенüøе атоìный раäиус
ìетаëëа, теì ìенüøе и разìер пустот, т. е. äонор-
ская способностü. Такиì образоì, разìерный фак-
тор характеризует реакöионнуþ способностü реа-
ãентов и в öеëоì сìазо÷нуþ способностü СОТС
äëя конкретноãо ìатериаëа. Про÷ностü ìежатоì-
ной связи также опреäеëяется перекрытиеì ва-
ëентных эëектронов.

Метаëëы, иìеþщие высокие заряäы ионов и
боëüøие атоìные раäиусы образуþт с реаãентаìи
окисëы разной ваëентности; ìетаëëы, иìеþщие
небоëüøие атоìные раäиусы и раäиусы ìежäоуз-
ëий, обëаäаþт пониженной раствориìостüþ в них
О, Cl, S и äр. Поэтоìу выøеуказанные факторы, а
также разìеры катионов реаãентов, в коне÷ноì
с÷ете, буäут опреäеëятü веëи÷ину и про÷ностü ко-
ваëентной связи в реøетке хиìи÷ескоãо соеäине-
ния [6].

Такиì образоì, ìежäу äонорской способностüþ
ìетаëëов, их катаëити÷ескиìи и хеìосорбöионны-
ìи свойстваìи и сìазо÷ныì äействиеì СОТС ìо-
жет существоватü корреëяöионная связü. Поэтоìу
ìетоäы физико-хиìи÷ескоãо анаëиза ìожно ис-
поëüзоватü в ка÷естве экспресс-ìетоäов оöенки
сìазо÷ной способности СОТС.

Моäеëирование ìежатоìноãо взаиìоäействия,
опреäеëяþщеãо ìеханизìы трения и сìазывания
при резании, позвоëяет управëятü работоспособно-
стüþ режущеãо инструìента бëаãоäаря оптиìаëü-
ноìу поäбору составов инструìентаëüноãо ìате-
риаëа и СОТС.
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УДК 669.295

Титан и еãо спëавы иìеþт
низкие антифрикöионные свой-
ства [1, 2], обусëовëенные актив-
ностüþ äанноãо ìетаëëа. Приìе-
нение титана в узëах трения свя-
зано с поверхностно-упро÷няþ-
щей обработкой. В настоящее
вреìя существуþт и разрабатыва-
þтся новые ìетоäы защиты тита-
новых спëавов и ìатериаëов, ра-
ботаþщих в паре с ниìи, от кор-
розионно-ìехани÷ескоãо возäей-
ствия [3—5].

В работах [5, 6] показано, ÷то
при äуãовоì разряäе в воäноì
эëектроëите с уãоëüныì аноäоì
на поверхности титановоãо като-
äа форìируется у÷асток, соäер-
жащий карбиä титана. Тверäые
вкëþ÷ения противостоят абразив-
ноìу изнаøиваниþ, ìяãкая ти-

тановая ìатриöа явëяется пëа-
сти÷ной связкой, способствуþ-
щей реëаксаöии напряжений.
Коìпозиöионные ìатериаëы на
основе Ti—TiC öеëесообразно
испоëüзоватü таì, ãäе требуется
небоëüøая уäеëüная ìасса ìате-
риаëа и высокие абразивная и
коррозионная стойкости.

Образöы из титановых спëа-
вов ВТ1-0 и ВТ3-1, выпоëняþщие
функöии катоäа, поãружаëи в äис-
тиëëированнуþ воäу (эëектроëит).
Эëектроäаìи сëужиëи спектраëü-
но-÷истые уãëи С-3 (∅6 Ѕ 200 ìì)
(ТУ 16-538.240—74). Зазор ìежäу
эëектроäаìи составëяë не боëее
оäноãо ìиëëиìетра. В ка÷естве
исто÷ника тока испоëüзоваëи сва-
ро÷нуþ установку TIG160s (160 А).
Вреìя форìирования карбиäной

фазы на ëокаëüных у÷астках со-
ставëяëо нескоëüко секунä при
сиëе тока 100 А.

Поверхностü иссëеäоваëи с по-
ìощüþ сканируþщеãо эëектрон-
ноãо ìикроскопа Hitachi S5500
высокоãо разреøения с пристав-
кой Thermo Scientific äëя энерãо-
äисперсионноãо анаëиза, а также
сканируþщеãо эëектронноãо ìик-
роскопа EVO-50XVP с рентãенов-
скиì спектроìетроì INCA Energy.
Рентãенофазовый анаëиз (РФА)
провоäиëи на рентãеновскоì
äифрактоìетре D8 ADVANCE
(CuKα-изëу÷ение). Микротвер-
äостü опреäеëяëи на приборе
МНТ-10 Microhardness tester с на-
ãрузкой в 150 ã. При øëифовании
сниìаëосü не боëее 0,3 ìì.

Структура форìируеìых у÷а-
стков посëе øëифования преä-
ставëена на рис. 1. Эëеìентный
анаëиз (табëиöа) показаë, ÷то на
поверхности äанных у÷астков
посëе øëифования соотноøение
титана и уãëероäа в среäнеì со-
ставëяет 2:1. Это указывает на то,
÷то поëу÷аеìый карбиä титана
явëяется нестехиоìетри÷ескиì и

Химические составы локальных
участков, мас. %

До øëифования
Посëе

øëифования

Ti C O Ti C O

59,08 16,06 24,31 87,79 12,21 —

58,09 13,41 27,55 88,27 11,73 —

68,75 17,85 13,40 87,67 12,33 —

53,02 2,26 44,11 88,69 11,31 —

49,93 10,28 39,79 88,24 11,76 —

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)
�
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ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ, ôîðìèðóåìûõ
íà òèòàíîâûõ ñïëàâàõ â ýëåêòðîëèòàõ

Îïðåäåëåíû ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû, à òàêæå ñòðóêòóðà ëîêàëüíûõ
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òðîëèç.

In the paper the phase and chemical compositions and also the structure of lo-
cal areas of titanium alloys, obtained by means of cathode polarization in the elec-
trolyte and containing the titanium carbide, have been determined
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иìеет разëи÷нуþ äефектностü по
уãëероäу.

РФА показаë, ÷то на øëифо-
ванных у÷астках титановоãо спëа-
ва иäентифиöируþтся фазы тита-
на и карбиäа титана. Оäнако в
проãраììе поиска EVA с банкоì
äанных PDF-2, которая испоëüзу-
ется äëя РФА, преäставëены äан-
ные по стехиоìетри÷ескоìу кар-
биäу титана, т. е. по ëинияì спек-
тра, соответствуþщиì на рент-
ãеноãраììе карбиäу титана, ìо-
жет иäентифиöироватüся ëиøü
стехиоìетри÷еский состав TiC
(Ti:C = 1:1). Откëонение состава
TiC от стехиоìетри÷ескоãо ìожет
составëятü нескоëüко сотых äо-
ëей. Такиì образоì, сопоставëяя
äанные по РФА и эëеìентноìу
составу, ìожно сäеëатü вывоä,
÷то форìируеìые у÷астки не со-
стоят öеëикоì из карбиäа титана,
как преäпоëаãаëосü ранее, а иìе-
þт некий каркас из титана с кри-
стаëëаìи карбиäа титана.

Данное преäпоëожение быëо
проверено. Как известно [7], сìесü
кисëот HF + 4HNO3 äëя карбиäа
титана явëяется аãрессивной при
ëþбых теìпературах. Титан же и
еãо спëавы отëи÷аþтся высокой
стойкостüþ к этоìу составу. Та-
киì образоì, есëи ëокаëüный
у÷асток обработатü äанной сìе-
сüþ, то карбиä титана äоëжен вы-
травитüся быстрее титана, ÷то по-
кажет распреäеëение карбиäа ти-
тана и титана на äанноì у÷астке.

Посëе травëения øëифован-
ноãо у÷астка в те÷ение 5ј10 с по-
верхностü образöов иссëеäоваëи
на рентãеновскоì спектроìетре
(рис. 2). От÷етëиво просìатрива-
ëасü пористая структура, состоя-
щая из титана. Карбиä титана,
ранее иäентифиöированный на
поверхности, вытравиëся. Даëü-
нейøее травëение не привоäит к
заìетноìу изìенениþ структу-
ры, есëи не с÷итатü проäоëжи-
теëüноãо травëения (нескоëüко
ìинут). Сëеäоватеëüно, на ìесте
образовавøихся пор äо травëе-
ния нахоäиëисü кристаëëы кар-
биäа титана.

О пëощаäи, заниìаеìой кри-
стаëëаìи карбиäа титана äо трав-

ëения, ìожно суäитü по пëоща-
äи, заниìаеìой пораìи. Микро-
фотоãрафия показаëа, ÷то пëо-
щаäü, заниìаеìая титаноì, боëü-
øе пëощаäи, заниìаеìой пораìи,
Ti:C = 2:1.

Такиì образоì, в зоне äуãово-
ãо разряäа в эëектроëите при ис-
поëüзовании уãоëüноãо аноäа на
поверхности титановоãо спëава
форìируется не ëокаëüный у÷а-
сток карбиäа титана, а у÷асток с
распëавоì титана, в котороì в
ìоìент пëазìенноãо возäействия
стреìитеëüно растут кристаëëы
карбиäа титана. При быстроì
остывании распëав, соäержащий
кристаëëы TiC, "фиксируется", в
резуëüтате в этой зоне форìиру-
ется титановый скеëет с тверäы-
ìи вкëþ÷енияìи карбиäа титана,
разìеры которых составëяþт от

äесятков äо нескоëüких ìикро-
ìетров.

Увеëи÷итü разìеры (иëи ÷ис-
ëо) äанных вкëþ÷ений, о÷евиä-
но, ìожно увеëи÷ениеì соäержа-
ния уãëероäа в распëаве и про-
äоëжитеëüности энерãети÷еско-
ãо возäействия.

Поëу÷енная и иссëеäованная
структура ëокаëüноãо у÷астка ха-
рактерна äëя титановых спëавов,
поäверãнутых возäействиþ с оã-
рани÷ениеì вреìени ãорения
äуãи. Есëи вреìя ãорения äуãи
не контроëироватü и проäоëжатü
проöесс äо саìопроизвоëüноãо
затухания, которое происхоäит
из-за увеëи÷ения ìежэëектроä-
ноãо расстояния всëеäствие эро-
зии уãоëüноãо аноäа, то поверх-
ностü образöа опëавится, оäнако
разìеры (иëи ÷исëо) кристаëëов

5 ìкì

10 ìкì30 ìкì

a) б)

Рис. 1. Структура локального участка после шлифования, формируемого дуговым
разрядом в электролите

Рис. 2. Структура локального участка после травления
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карбиäа титана буäут ìаксиìаëü-
ныìи.

При пëавëении в сëу÷ае не-
контроëируеìоãо по вреìени раз-
ряäа титановый образеö приобре-
тает сфери÷ескуþ форìу в виäе
капëи. По øëифу, поëу÷енноìу
из такой капëи, выявëены струк-
туры (рис. 3). Фазы, иäентифи-
öируеìые РФА на поверхности —
Ti и TiC. В теìной обëасти со-
äержание уãëероäа ìаксиìаëüно
(äо 50 %), светëая обëастü указы-
вает на соäержание титана. В об-
разовавøейся "капëе" на некото-
рой ãëубине нахоäится обëастü с
ìаксиìаëüныì соäержаниеì уã-
ëероäа. При визуаëüноì набëþ-
äении она отëи÷ается яркиì ìе-
таëëи÷ескиì бëескоì. Кроìе то-

ãо, в öентре иìеется ìикротре-
щина, появëение которой ìож-
но объяснитü äвуìя фактораìи:
стреìитеëüныì перепаäоì теì-
ператур и äавëений в обëасти
энерãети÷ескоãо возäействия и
перенасыщениеì уãëероäоì, при-
воäящиì к связываниþ в äанной
обëасти всеãо титана и äаëüней-
øеìу поступëениþ в этой обëас-
ти уãëероäа в свобоäноì виäе.
Это поäтвержäает эëеìентный
анаëиз: в ìикротрещине иäенти-
фиöируется тоëüко уãëероä и в
непосреäственной бëизости от
нее соäержание уãëероäа ìакси-
ìаëüно.

По ìере уäаëения от этой об-
ëасти изìеняþтся öвет и распре-
äеëение уãëероäа, а также соот-

ноøение титана и уãëероäа. Об-
ëасти, бëизкие к эпиöентру, от
теìно-сероãо öвета äо ÷ерноãо,
äаëüøе öвет ìеняется от сероãо
äо бëеäно-сероãо. Теìные обëас-
ти иìеþт ãëобуëярнуþ структуру,
светëые — äенäритнуþ (фрак-
таëüнуþ). Соäержание уãëероäа
при уäаëении от öентра уìенüøа-
ется, в периферийных у÷астках
оно äостиãает 20 %.

Стехиоìетри÷еское соотноøе-
ние Ti:C = 1:1 äостиãается ëиøü
в небоëüøой обëасти, непосреä-
ственно приëеãаþщей к ìикро-
трещине. Даëее состав постепен-
но становится боëее äефектныì
по уãëероäу.

Микрофотоãрафии поäтвер-
жäаþт преäставëение о титановоì
распëаве с карбиäныìи вкëþ÷е-
нияìи, которые иìеþт состав
как стехиоìетри÷еский, так и с
разëи÷ной äефектностüþ по уã-
ëероäу.

Преäпоëожение о титановоì
каркасе с карбиäныìи вкëþ÷е-
нияìи поäтвержäаþт и äанные
по ìикротверäости поëу÷енных
ëокаëüных у÷астков. Микротвер-
äостü øëифованных у÷астков
варüируется от 10 äо 30 ГПа.
Можно преäпоëожитü, ÷то верх-
ние зна÷ения ìикротверäости со-
ответствуþт попаäаниþ аëìаз-
ной пираìиäы Виккерса на кри-
стаëë карбиäа титана, а нижние
иëи проìежуто÷ные зна÷ения —
ее попаäаниþ на периферийнуþ
зону кристаëëов иëи титановуþ
связку.

Структуры, форìируеìые на
катоäно-поëяризованных титано-
вых спëавах в эëектроëите, иìеþт
опреäеëенное схоäство со струк-
турой ìноãих коìпозитов, в ÷аст-
ности тверäых спëавов, т. е. на-
ëи÷ие тверäых вкëþ÷ений в пëа-
сти÷ной ìатриöе (карбиä титана
в титане), разìеры которых äос-
тиãаþт нескоëüких ìикроìетров.

Такиì образоì, обработка ра-
бо÷их поверхностей äетаëей из
титановых спëавов небоëüøих
разìеров пëазìой äуãовоãо раз-
ряäа повыøает их износостой-
костü и стойкостü к аãрессивныì
среäаì [5].

20 ìкì10 ìкì

100 ìкì

100 ìкì

Рис. 3. Структура расплавленного участка, полученного при неконтролируемом по
времени разряде
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Герìети÷ные ìаøины и аппа-
раты (насосы, пыëесосы, ãазо-
äувки, переìеøиваþщие устрой-
ства и т. ä.) øироко приìеняþтся
в разëи÷ных отрасëях проìыø-
ëенности. В их конструкöиþ вхо-
äят ìаãнитные ìуфты с высоко-
коэрöитивныìи постоянныìи
ìаãнитаìи, которые состоят из
оксиäно-бариевоãо ìаãнита, иëи
спëавов реäкозеìеëüных хиìи÷е-
ских эëеìентов саìарий—кобаëüт
(Sm—Co), иëи неоäиì—жеëезо—
бор (Nd—Fe—B). При изãотовëе-
нии ìаãнитных ìуфт нереäко
прихоäится в ìуфтах оäинаковой

конструкöии приìенятü ìаãниты
разных ìарок при усëовии сохра-
нения переäаþщеãо крутящеãо
ìоìента. Иссëеäуеì вëияние ìар-
ки ìаãнита, испоëüзуеìоãо в ìуф-
тах, на основные ее экспëуатаöи-
онные показатеëи: уãоë рассоãëа-
сования поëуìуфт, потери ìощ-
ности в токопровоäящеì экране,
теìпературу экрана, расхоä охëа-
жäаþщей жиäкости.

Рассìотриì конструкöиþ са-
ìовсасываþщеãо вихревоãо ãер-
ìети÷ноãо насоса В2-5/30 (на-
пор 30 ì, поäа÷а 5 ì3/÷) произ-
воäства ОАО "СверäНИИхиììаø"

(ã. Екатеринбурã) и ОАО "НЗХК"

(ã. Новосибирск) [1, 2], приìе-

няеìый в раäиохиìи÷ескоì про-

извоäстве (рис. 1). Эëектроäвиãа-

теëü 1 сìонтирован на стойке 2,

установëенной на корпусе 7. На

ваëу эëектроäвиãатеëя закрепëе-

l 1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13
l 2 l

Рис. 1. Насос В2-5/30:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — стойка; 3 и 5 —
веäущая и веäоìая поëуìуфты; 4 — эк-
ран; 6 — ваë; 7 — корпус; 8 — поäøип-
ник; 9 — рабо÷ее коëесо; 10 — опора;
11 — крыøка; 12 — сëивной патрубок;
13 — всасываþщий патрубок; l — актив-
ная äëина ìаãнита; l1 и l2 — äëины внут-
ренней и наружной поëуìуфт

А. Я. КРАСИЛЬНИКОВ, ä-р техн. наук (УрФУ иì. Б. Н. Еëüöина,
ã. Екатеринбурã); А. А. КРАСИЛЬНИКОВ (ОАО "СверäНИИхиììаø",
ã. Екатеринбурã), e-mail: krasilnikov1951@yandex.ru

Çàâèñèìîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ïîêàçàòåëåé öèëèíäðè÷åñêîé ìàãíèòíîé 
ìóôòû îò ìàðêè âûñîêîêîýðöèòèâíîãî 
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âûñîêîêîýðöèòèâíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ íà òàêèå

ïîêàçàòåëè öèëèíäðè÷åñêîé ìàãíèòíîé ìóôòû, êàê óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî-

ëóìóôò, ïîòåðè ìîùíîñòè â òîêîïðîâîäÿùåì ýêðàíå, òåìïåðàòóðà ýêðàíà è

ðàñõîä îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïðè ñîõðàíåíèè ïåðåäàâàåìîãî êðóòÿùåãî

ìîìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíàÿ ìóôòà, âûñîêîêîýðöèòèâíûå ïîñòîÿííûå

ìàãíèòû, óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ, ïîòåðè ìîùíîñòè, ðàñõîä, êðóòÿùèé ìîìåíò.

The influence of high-coercive permanent magnets on such parameters of cy-

lindrical magnetic coupling, as the half-coupling misalignment angle, power loss

in the conductive screen, screen’s temperature and the coolant flow rate at keep-

ing the transmitted torque is considered.

Keywords: magnetic coupling, high-coercive permanent magnets, permanent

magnets, misalignment angle, power loss, expense, torque.
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на веäущая öиëинäри÷еская ìаã-
нитная поëуìуфта 3. Веäоìая öи-
ëинäри÷еская поëуìуфта 5 уста-
новëена на ваëу 6, вращаþщеìся
в поäøипниках 8 и закрыта экра-
ноì 4. Поäøипники из сиëиöи-
рованноãо ãрафита сìазываþтся
перека÷иваеìой жиäкостüþ. Ра-
бо÷ее коëесо 9 вращается в ка-
наëе, образованноì корпусоì и
крыøкой 11. Пространство внут-
ри корпуса разäеëено вертикаëü-
ной переãороäкой на äве поëос-
ти — всасываþщуþ и напорнуþ,
которые соеäинены отверстияìи
с рабо÷иì канаëоì и иìеþт вса-
сываþщий и напорный патрубки.

Эëектроäвиãатеëü ÷ерез öи-
ëинäри÷ескуþ ìаãнитнуþ ìуфту
вращает ваë с рабо÷иì коëесоì.
Жиäкостü, поступаþщая из вса-
сываþщеãо трубопровоäа, пере-
ìещается ëопаткаìи рабо÷еãо
коëеса по канаëу и вытаëкивает-
ся в напорный трубопровоä. При
остановке насоса в корпусе оста-
ется опреäеëенный объеì жиäко-
сти, необхоäиìый äëя работы на-
соса в режиìе саìовсасывания.
Переä первыì пускоì в насос на-
ëиваþт 1,5ј2,0 ë жиäкости.

Крутящий ìоìент öиëинäри÷е-
ской ìаãнитной ìуфты с оксиäно-
бариевыìи ìаãнитаìи (16БА190)
Мmax = 15,3 Н•ì, ÷исëо поëþ-
сов N = 8, наружный äиаìетр
по ìаãнитаì внутренней поëу-
ìуфты Di = 0,08 ì, активная äëи-
на ìаãнита l = 0,12 ì, зазор ìеж-
äу поëуìуфтаìи по ìаãнитаì
δ = 0,004 ì, рабо÷ий возäуøный
зазор δp = 0,003 ì [3].

В ка÷естве эëектроäвиãатеëя ис-
поëüзуется асинхронный äвиãатеëü
4A100S4У3 (иëи AHP100S4У3);

ниже привеäена еãо техни÷еская
характеристика.

Насос В2-5/30 испоëüзуется
на преäприятиях раäиохиìи÷е-
ских произвоäств. Диапазон теì-
ператур перека÷иваеìых раство-
ров 10ј200 °C. Марка испоëüзуе-
ìых постоянных ìаãнитов ìуфты
зависит от теìпературы перека-
÷иваеìой жиäкости. Теìпература
терìостабиëизаöии оксиäно-ба-
риевых ìаãнитов 16БА190 состав-
ëяет 300 °C. Превыøение äанной
теìпературы привоäит к поëной
потере ìаãнитных свойств [3].
Теìпература терìостабиëизаöии
ìаãнитов Ч36Р из спëава реäко-
зеìеëüных хиìи÷еских эëеìен-
тов Nd—Fe—B составëяет 120 °C,
äëя ìаãнита из спëава Sm—Co
(ìаãнит КС-37) — 160 °C, из
Sm—Co (ìаãнит КС-25ДЦ) —
200 °C. С увеëи÷ениеì теìпера-
туры перека÷иваеìой жиäкости
наìаãни÷енностü постоянных ìаã-
нитов паäает, соответственно,
уìенüøается крутящий ìоìент
ìаãнитной ìуфты. Крутящий ìо-

ìент ìуфты при рабо÷ей теìпе-
ратуре опреäеëяется выражениеì

Mt = Mmax , (1)

ãäе Мt, Мmax — крутящие ìо-
ìенты соответственно при рабо-
÷ей и норìаëüной теìпературах;
tp, tнор = 20 °C — соответственно
рабо÷ая и норìаëüная теìперату-
ры; α — теìпературный коэффи-
öиент наìаãни÷енности (ìаãнит-
ной инäукöии), °C–1.

Зна÷ения теìпературноãо ко-
эффиöиента α ìаãнитных ìуфт:
с ìаãнитаìи 16БА190 составëяет
0,002 °C–1; с ìаãнитаìи Ч36Р
(кëасс ìаãнита В) — 0,0008 °C–1;
с ìаãнитаìи КС-37 составëяет
0,0005 °C–1; с ìаãнитаìи
КС-25ДЦ — 0,0004 °C–1.

В табë. 1 привеäены зна÷ения
отноøения ìоìентов Мt/Мmax
при разной рабо÷ей теìпературе.

При перека÷ивании жиäкости
высокой теìпературы сëеäует
приìенятü ìаãниты из спëавов
реäкозеìеëüных хиìи÷еских эëе-
ìентов, так как при испоëüзова-
нии оксиäно-бариевых ìаãнитов
при tp = 80 °C зна÷итеëüно уìенü-
øается переäаваеìый крутящий
ìоìент.

Рассìотриì экспëуатаöион-
ные показатеëи ìуфт с разëи÷-
ныìи ìаãнитаìи. Дëя ìаãнит-
ной ìуфты с ìаãнитаìи 16БА190
(насос В2-5/30) при теìпературе
tнор = 20 °C ìаксиìаëüный крутя-
щий ìоìент составëяет 15,3 Н•ì;
активная äëина ìаãнита l = 0,12 ì;
остато÷ная ìаãнитная инäукöия
Вr = 0,3 Тë; зазор ìежäу поëу-
ìуфтаìи по ìаãнитаì δ = 0,004 ì;
наружный äиаìетр по ìаãнитаì
внутренней поëуìуфты Di = 0,08 ì;
÷исëо поëþсов N = 8.

Маãнитная ìуфта с ìаãнитаìи
Ч36Р: Мmax = 15,32 Н•ì; l =
= 0,0155 ì (разìеры ìаãнита
20 Ѕ 15,5 Ѕ 8 ìì); Вr = 1,15 Тë;
N = 10; δ и Di те же, ÷то и у ìуф-
ты с ìаãнитаìи 16БА190 и Sm—Co
(ìуфты КС-37 и КС-25ДЦ).

Маãнитная ìуфта с ìаãнитаìи
КС-25: Мmax = 15,24 Н•ì; l =
= 0,0171 ì (разìеры ìаãнита

Синхронная ÷астота враще-

ния n, с–1  . . . . . . . . . . . . . . . 25

Ноìинаëüная ìощностü Р2н, 
Вт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000

Отноøение ìаксиìаëüноãо 
ìоìента эëектроäвиãатеëя к 
ноìинаëüноìу ìоìенту 
mк = Мэ.max/Мн . . . . . . . . . . . 2,4

Ноìинаëüное скоëüжение Sн, 
%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,4

Моìент инерöии ротора эëек-

троäвиãатеëя Iä.р, кã•ì2 . . . . . 0,0087

Ноìинаëüная ÷астота враще-
ния эëектроäвиãатеëя

nн = n(1 – Sн), с
–1 . . . . . . . . . 23,9

Ноìинаëüный ìоìент эëектро-
äвиãатеëя Мн = 0,159P2н/nн, 
Н•ì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19,96

Максиìаëüный ìоìент эëек-
троäвиãатеëя Мэ.max = mкMн, 
Н•ì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47,9

1 αtp–( )
2

1 αtнор–( )
2

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

Таблица 1

Отношение Mt
/M

max
 при разной рабочей температуре

Маãнит
tр, °С

60 80 100 120 140 150 160 180 200

16БА190 0,84 0,77 0,69 0,63 0,56 0,53 0,50 0,44 0,39

Ч36Р 0,93 0,90 0,87 0,84 — — — — —

КС-37 0,97 0,95 0,93 0,91 0,89 0,88 0,87 — —

КС-25ДЦ 0,98 0,96 0,95 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89 0,87
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20 Ѕ 17,1 Ѕ 8 ìì); Вr = 1,07 Тë;
N = 10.

Маãнитная ìуфта с ìаãнита-
ìи КС-37: Мmax = 15,26 Н•ì;
l = 0,022 ì (20 Ѕ 22 Ѕ 8 ìì);
Вr = 0,9 Тë; N = 10.

Параìетры поëуìуфт (сì.
рис. 1, разìеры l1 и l2) äëя всех
÷етырех ìуфт оäинаковые.

Крутящий ìоìент (ìоìент
наãрузки) на рабо÷еì коëесе на-
соса (äëя всех ìуфт) не äоëжен
превыøатü крутящеãо ìоìента
ìаãнитной ìуфты. В сëу÷ае пре-
выøения возìожен разрыв ìаã-
нитной связи ìежäу поëуìуфтаìи,
поэтоìу приниìаеì Мнор = Мmax.

Моìент инерöии наружной
поëуìуфты:

Iнар.п = Iпер + Iпоë, (2)

ãäе Iпер и Iпоë — ìоìенты инер-
öии соответственно перехоäника
наружной поëуìуфты и поëу-
ìуфты.

Суììарный ìоìент инерöии
веäущих эëеìентов насоса:

I1 = Iä.р + Iнар.п, (3)

ãäе Iнар.п и Iä.р — ìоìенты инер-
öии соответственно наружной
поëуìуфты и ротора эëектроäви-
ãатеëя.

Суììарный ìоìент инерöии
веäоìых эëеìентов насоса:

I2 = Iвн.п + Iр.к + Iв, (4)

ãäе Iвн.п, Iр.к и Iв — ìоìенты
инерöии внутренней поëуìуфты,
рабо÷еãо коëеса и веäоìоãо ваëа
насоса.

Максиìаëüный уãоë рассоãëа-
сования поëуìуфт:

Δα =

=  +

+ 0,125  + 0,27 , (5)

ãäе L = Mmax/Мн; Мэ — торìоз-
ной ìоìент экрана.

Потери ìощности в токопрово-
äящеì экране из стаëи 12Х18Н10Т
расс÷итываþт по форìуëе

Pэ = 31 , (6)

ãäе Bä — äействуþщая ìаãнитная
инäукöия в зазоре ìежäу поëу-
ìуфтаìи, Тë; Dэ = 0,085 ì — на-
ружный äиаìетр экрана äëя всех
ìуфт; n — ÷астота вращения ìуф-
ты; ρ = 8•10–7 Оì/ì — уäеëüное
эëектри÷еское сопротивëение
ìатериаëа; δэ = 0,001 ì — тоë-
щина öиëинäри÷еской стенки
экрана.

Зна÷ение äействуþщей ìаã-
нитной инäукöии в зазоре ìежäу
поëуìуфтаìи нахоäиì по фор-
ìуëе

Bä = βäKBr, (7)

ãäе βä — безразìерный коэффи-
öиент инäукöии в зазоре ìежäу
поëуìуфтаìи; K = 0,95 — коэф-

фиöиент, у÷итываþщий уìенü-
øение наìаãни÷енности ìаãнита
в ìуфте; Вr — остато÷ная инäук-
öия постоянноãо ìаãнита.

Торìозной ìоìент экрана
иìеет виä:

Мэ = 0,159 , (8)

ãäе Рэ — потери ìощности в то-
копровоäящеì экране.

Коэффиöиент тепëоотäа÷и с
поверхности экрана при естест-
венноì возäуøноì охëажäении
иìеет виä:

Kт = 14 + 0,0013 . (9)

0,85

I1/I2( )
0,6

Mmax/Mэ.max( )
1,2

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

Mэ

Mн

------
Mнор

Mн1,2
L

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

Bä
2
Dэ

3
n

2
lδэ

ρ
---------------------

Pэ

n
----

Pэ

πDэl
---------

Таблица 2

Эксплуатационные показатели магнитных муфт с различными магнитами

Показатеëü,
еäиниöа изìерения

Маãнит

16БА190 Ч36Р КС-25ДЦ КС-37

Mэ, Н•ì 0,533 0,902 0,862 0,785

Mн, Н•ì 19,96

Mэ.max, Н•ì 47,9

Mнор = Mmax, Н•ì 15,30 15,32 15,24 15,26

Iпер, кã•ì2 0,0068

Iпоë, кã•ì2 0,0182 0,0246 0,0245 0,0242

Iнар.п, кã•ì2 0,0250 0,0314 0,0313 0,0310

Iä.р, кã•ì2 0,0087

I1, кã•ì2 0,0337 0,0401 0,0400 0,0397

Iвн.п, кã•ì2 0,0029 0,0043

Iр.к, кã•ì2 0,0029

Iв, кã•ì2 0,0004

I2, кã•ì2 0,0062 0,0076

L 0,767 0,768 0,764 0,765

, раä

1,211 1,231 1,240 1,244

0,125 , раä 0,003 0,006 0,005 0,005

0,27 , раä 0,18

Δα, раä 1,394 1,417 1,425 1,429
βä 0,760 0,718

B
r
, Тë 0,30 1,15 1,07 0,90

K 0,95
Bä, Тë 0,2116 0,7840 0,7300 0,6140

Pэ, Вт 83,7 141,7 135,5 123,3

l, ì 0,1200 0,0155 0,0171 0,0220

Kт, Вт/(ì2•°С) 17,396 58,505 52,576 41,284

ΔQ, °C 75 293 283 254

Qж, 10–6 ì3/с 0,999 1,690 1,620 1,470

0,85

I1

I2
---
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,6 Mmax

Mэ.max

-------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1,2
-------------------------------------

Mэ

Mн

------

Mнор

Mн1,2
L
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Разностü теìператур экрана и
окружаþщей среäы:

ΔQ = , (10)

ãäе Kт — коэффиöиент тепëоот-
äа÷и с поверхности экрана при
естественноì возäуøноì охëаж-
äении, Вт/(ì2•°C).

Требуеìый расхоä охëажäаþ-
щей жиäкости при воäяноì охëа-
жäении экрана нахоäиì по фор-
ìуëе

Qж = , (11)

ãäе ΔQ1 = 20 °C — äопустиìая
разностü теìператур экрана и
охëажäаþщей жиäкости; с =
= 4,19•103 Дж/(кã•°C) — уäеëü-
ная тепëоеìкостü воäы.

Резуëüтаты рас÷етов по форìу-
ëаì (2)—(11) привеäены в табë. 2.

Рас÷ет потерü в токопрово-
äящеì экране выпоëняется при
разработке конструкторской äо-
куìентаöии äëя опреäеëения раз-
ности теìператур экрана и окру-
жаþщей среäы.

Остановиìся на рас÷ете по-
терü в экране и теìпературы ìуф-
ты с высококоэрöитивныìи по-
стоянныìи оксиäно-бариевыìи
ìаãнитаìи и ìаãнитаìи из спëа-
вов реäкозеìеëüных эëеìентов
с пëотной укëаäкой ìаãнитов
(рис. 2, а и б) [4, 5]. Данный рас-
÷ет выпоëняется тоëüко äëя экра-
нов из неìаãнитных эëектропро-
воäящих ìатериаëов с боëüøиì
уäеëüныì эëектри÷ескиì сопро-
тивëениеì.

Относитеëüное поëþсное äе-
ëение öиëинäри÷еской ìуфты оп-
реäеëяется форìуëой

τо = . (12)

Опреäеëиì коэффиöиент βä
äействуþщей инäукöии в зазоре
ìуфты по относитеëüноìу по-
ëþсноìу äеëениþ τо ìаãнитной
ìуфты (табë. 3). При проìежу-
то÷ных зна÷ениях τо, преäстав-

ëенных в табë. 3, коэффиöиент βä
опреäеëяется с поìощüþ интер-
поëяöии.

Найäеì зна÷ение äействуþ-
щей инäукöии в зазоре по форìу-
ëе (7). В табë. 4 привеäены зна÷е-
ния остато÷ной инäукöии ìате-
риаëа äëя постоянных ìаãнитов
разных ìарок.

Опреäеëиì потери ìощности
в токопровоäящеì экране по
форìуëе (6).

Найäеì коэффиöиент тепëо-
отäа÷и с поверхности экрана при
естественноì возäуøноì охëаж-
äении по выражениþ (9) и раз-
ностü теìператур экрана и окру-
жаþщей среäы по форìуëе (10).
При ΔQ > 80 °C необхоäиìо при-
нуäитеëüное возäуøное иëи жиä-
костное охëажäение экрана.

Опреäеëиì расхоä охëажäаþ-
щей жиäкости по выражениþ (11)
и торìозной ìоìент экрана по
форìуëе (8).

С увеëи÷ениеì теìпературы
наìаãни÷енностü постоянных ìаã-
нитов снижается, соответствен-
но, уìенüøается крутящий ìо-
ìент ìаãнитной ìуфты, который
при рабо÷ей теìпературе опреäе-
ëяется выражениеì (1).

На практике ÷асто приìеняþт
ìаãнитные ìуфты с ÷исëоì по-
стоянных ìаãнитов в поëуìуф-
тах, ìенüøиì, ÷еì ìожно уста-
новитü в поëуìуфте, т. е. крутя-
щий ìоìент ìаãнитной ìуфты
äоëжен бытü зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì при пëотной укëаäке ìаãни-
тов (рис. 2, в). Это иìеет ìесто в
сëу÷ае заìены высококоэрöитив-

Pэ

2πDэlKт

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

Pэ10
3–

ΔQ1c
-------------

π Di δ+( )

Nδ
-----------------

δ

1

2

D i

а)

б)

в)

Рис. 2. Схемы цилиндрических магнитных муфт с плотной укладкой оксидно-ба-
риевых магнитов (а) и магнитов из сплавов редкоземельных химических элемен-
тов (б) одинаковых размеров и с неплотной укладкой магнитов из сплавов редко-
земельных элементов (в):
1 — наружная поëуìуфта; 2 — внутренняя поëуìуфта (стреëкаìи показаны направëе-
ния наìаãни÷енности ìаãнитов)

Таблица 3

Коэффициент действующей индукции в зависимости от полюсного деления
магнитной муфты

τо 2 3 4 5 6 8 10

βä 0,42 0,52 0,61 0,66 0,70 0,76 0,80

Таблица 4

Остаточная индукция материала для постоянных магнитов разных марок

Маãнит 16БА190 25БА150 КС-37 КС-25ДЦ Ч36Р
B
r
, Тë 0,30÷0,35 0,35÷0,40 0,77÷0,90 0,82÷1,07 0,60÷1,22
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ных оксиäно-бариевых постоян-
ных ìаãнитов в станäартных ìаã-
нитных ìуфтах [6] (сì. рис. 2, а)
на высококоэрöитивные посто-
янные ìаãниты из спëавов реäко-
зеìеëüных хиìи÷еских эëеìен-
тов (сì. рис. 2, в) при оäинаковых
разìерах ìаãнитов в кажäой по-
ëуìуфте, которые привоäятся в
техни÷еских усëовиях завоäов-
изãотовитеëей.

При такой заìене ìожно рас-
с÷итатü потери в токопровоäя-
щеì экране и еãо теìпературу.
Крутящие ìоìенты öиëинäри÷е-
ской ìаãнитной ìуфты с оксиä-
но-бариевыìи ìаãнитаìи и ìуф-
ты с ìаãнитаìи из спëавов реäко-
зеìеëüных хиìи÷еских эëеìентов
равны. Есëи в поëуìуфтах ìаã-
нитной ìуфты вìесто оксиäно-
бариевых ìаãнитов (сì. рис. 2, а)
разìеститü ìаãниты из спëавов
реäкозеìеëüных хиìи÷еских эëе-
ìентов с пëотной укëаäкой (сì.
рис. 2, б), то переäаþщий кру-
тящий ìоìент посëеäней буäет
зна÷итеëüно боëüøе. Пустü при
äанной заìене требуется по 6 ìаã-
нитов (N1 = 6) в кажäой поëу-
ìуфте.

Относитеëüное поëþсное äе-
ëение ìуфты τo опреäеëяется по
форìуëе (12) при пëотной укëаä-
ке ìаãнитов (сì. рис. 2, б).

Выбереì коэффиöиент инäук-
öии в зазоре ìуфты βä по пара-
ìетру τo.

Найäеì зна÷ения инäукöии в
зазоре по форìуëе (7). 

Опреäеëиì потери ìощности
Рэ в токопровоäящеì экране по
форìуëе (6), а также в токопро-
воäящеì экране при непëотной
укëаäке ìаãнитов:

Pэ.пер = Pэ , (13)

ãäе Рэ.пер — перес÷итанные поте-
ри ìощности в токопровоäящеì
экране; N1 — ÷исëо ìаãнитов в
поëуìуфте при непëотной укëаä-
ке ìаãнитов (в äанноì сëу÷ае
N1 = 6); Nп = 10 — ÷исëо ìаãни-
тов в поëуìуфте при пëотной ук-
ëаäке ìаãнитов.

Коэффиöиент тепëоотäа÷и с
поверхности экрана при естест-
венноì возäуøноì охëажäении
иìеет виä:

Kт.пер = 14 + 0,0013 . (14)

Опреäеëиì разностü теìпера-
тур экрана и окружаþщей среäы:

ΔQпер = . (15)

Дëя öиëинäри÷еской ìаãнит-
ной ìуфты с непëотной укëаäкой
ìаãнитов при воäяноì охëажäе-
нии экрана опреäеëяется расхоä
охëажäаþщей жиäкости по фор-
ìуëе

Qж.пер = . (16)

Крутящий ìоìент ìуфты при
рабо÷ей теìпературе опреäеëяет-
ся по форìуëе (1).

Торìозной ìоìент экрана:

Мэ.пер = 0,159 . (17)

Анаëиз поëу÷енных резуëüта-
тов (сì. табë. 2) показаë сëеäуþ-
щее. При заìене постоянных ок-
сиäно-бариевых ìаãнитов ìаãни-
таìи из спëавов реäкозеìеëüных
хиìи÷еских эëеìентов увеëи÷е-
ние уãëа рассоãëасования поëу-
ìуфт не превыøает 3 % (КС-37).
Потери ìощности в токопрово-

äящеì экране увеëи÷иваþтся äо

70 %. Зна÷итеëüно увеëи÷иваþт-

ся разностü теìператур экрана и

окружаþщей среäы (с 75 äо 293 °C)

и расхоä охëажäаþщей жиäко-

сти äëя токопровоäящеãо экрана

(с 3,6 äо 6,1 ë/÷).

Такиì образоì, при заìене

ìаãнитов с ìаãнитныìи ìуфтаìи

при сохранении крутящеãо ìо-

ìента сëеäует увеëи÷иватü расхоä

охëажäаþщей жиäкости äëя то-

копровоäящеãо экрана. При не-

токопровоäящеì экране (фторо-

пëаст, уãëекон, кераìика и т. ä.)

охëажäения не требуется.
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Ýêñïëóàòàöèÿ óñòàíîâîê ýëåêòðè÷åñêèõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ 
ñ ãèáêèìè ìóôòàìè â èñêðèâëåííûõ ñêâàæèíàõ

При кустовоì бурении боëüøая ÷астü скважин
иìеет у÷астки со сверхнорìативной кривизной,
при прохожäении которых, а также при экспëуата-
öии на этих у÷астках установок эëектри÷еских öен-
тробежных насосов (УЭЦН) возникаþт боковые
усиëия, в резуëüтате ÷еãо напряжения в корпусе и
ваëах превыøаþт рас÷етные зна÷ения. Все это при-
воäит к ускоренноìу изнаøиваниþ äетаëей и со-
кращениþ ìежреìонтноãо периоäа (МРП).

Поэтоìу быëа поставëена заäа÷а – разработатü
техноëоãиþ экспëуатаöии УЭЦН, которая искëþ-
÷аëа бы вëияние кривизны ствоëа скважины. Дëя
этоãо быëо принято реøение приäатü поãружноìу
насосу ãибкостü. Штатный УЭЦН оснастиëи ãиб-
киìи ìуфтаìи (ГМ) [1], которые соеäиниëи по-
ãружной эëектроäвиãатеëü (ПЭД) с насосаìи и их
секöияìи, а также насос с коëонной насосно-коì-
прессорных труб (НКТ) иëи трубаìи НКТ [1, 2]. На
УЭЦН возìожен ìонтаж оäной и боëее ГМ, каж-
äая обеспе÷ивает работу при уãëе изãиба корпуса
иëи ваëа äо 5° и ÷астоте вращения ваëа 3000 ìин–1.
Выпускаþтся ГМ как в обы÷ноì, так и износо-
стойкоì испоëнении.

Испытания УЭЦН, оснащенных ГМ, показаëи [3]:

поäвеска и экспëуатаöия насоса возìожны на
ëþбоì у÷астке ствоëа скважины независиìо от еãо
кривизны;

повыøается äобы÷а нефти в резуëüтате увеëи÷е-
ния ãëубины спуска насоса, возìожно приìенение
насоса боëüøеãо типоразìера при сверхнорìатив-
ной кривизне ствоëа;

увеëи÷ивается МПР насоса, так как искëþ÷ает-
ся повыøение напряженно-äефорìированноãо со-
стояния корпусов и ваëов насосов;

снижается вероятностü отказов УЭЦН при спус-
ке, обусëовëенных осëабëениеì затяжки из-за
асиììетрии натяжения боëтов при прохожäении
у÷астков со сверхнорìативной кривизной;

снижается риск непрохожäения насоса по ствоëу.

Кроìе тоãо, увеëи÷ение МРП связано со сни-
жениеì в 2ј3,5 раза вибраöий посëе оснащения
установки ГМ, ÷то поäтверäиëи завоäские стенäо-
вые испытания — посëе ìонтажа ГМ поäа÷а насо-
са на тех же режиìах увеëи÷иëасü на 6ј10 % [3].
Уãоë ìежäу ПЭД и насосоì при испытаниях соста-
виë 1°5'.

При экспëуатаöии УЭЦН-80 с ГМ, распоëожен-
ной ìежäу ПЭД и насосоì, в скважине ОАО "АНК
"Баøнефтü" наработка составиëа 1092 суток при
среäнеì äебите жиäкости 91,2 ì3/сут. При этоì
при÷иной остановки стаëо отсутствие изоëяöии в
систеìе "кабеëü—äвиãатеëü". На рисунке показано
øарнирное соеäинение ГМ посëе поäъеìа насоса.

Экспëуатаöия УЭЦН 50-2200 с ГМ износо-
стойкоãо испоëнения, установëенной ìежäу про-
тектороì ПЭД и ãазовыì сепаратороì, в скважи-
не ООО "РН-Пурнефтеãаз" при наработке в 196 су-
ток (экспëуатаöия прекращена в связи с пëановыì
реìонтоì) показаëа отсутствие износов в состав-
ных ÷астях.

Усëовие свобоäноãо вписывания УЭЦН расс÷и-
тывается по форìуëе, привеäенной в работе [3].

В настоящее вреìя экспëуатаöия УЭЦН с ГМ
в скважинах ОАО "НК "Роснефтü", в ООО
"РНЮãанскнефтеãаз" и ООО "РН-Пурнефтеãаз"
проäоëжается. В трех скважинах ООО "РН-Пур-
нефтеãаз" со сверхнорìативной кривизной суто÷-
ный прирост äобы÷и нефти составиë 10, 17 и 26 т.

Такиì образоì, приìенение ГМ в составе УЭЦН
äаëо зна÷итеëüный эконоìи÷еский эффект. При
суто÷ноì приросте äобы÷и нефти в 10 т установка
ГМ окупается за äва рабо÷их äня.
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Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ãèáêèõ ìóôò â óñòàíîâ-
êàõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ, ýêñïëóàòè-
ðóåìûõ â èñêðèâëåííûõ ñêâàæèíàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
óâåëè÷åíèå èõ ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà è ïðèðîñò äî-
áû÷è íåôòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêâàæèíà, êðèâèçíà, íàñîñ, ãèá-
êàÿ ìóôòà, ïîäà÷à, âèáðàöèÿ.

It is proposed the use of flexible couplings in the units
of electric centrifugal pumps, exploited in curved wells,
what provides an increase their overhaul period and oil pro-
duction growth.

Keywords: well, curvature, pump, flexible coupling,
feed, vibration.
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В статüе испоëüзованы приня-
тые в работе [1] обозна÷ения и
относитеëüные ãеоìетри÷еские и
сиëовые параìетры: первые от-
несены к раäиусу пуансона r = 1,
вторые — к среäнеìу напряже-
ниþ теку÷ести.

Реаëüный проöесс проøивки
на÷инается с образования воãну-
тости на свобоäной поверхности
верхнеãо торöа заãотовки. Дëя то-
ãо ÷тобы ìатеìати÷ески описатü
образование воãнутости и опре-
äеëитü ее веëи÷ину, характери-
зуеìуþ ãëубиной hвоã, испоëüзу-
еì рас÷етнуþ схеìу (рис. 1).

Так как иссëеäование образо-
вания воãнутости в äанноì сëу-
÷ае — вспоìоãатеëüная заäа÷а, то
äëя реøения испоëüзуеì наибо-
ëее простой энерãети÷еский ìе-
тоä. В сëеäуþщей статüе äанноãо
öикëа анаëиз проøивки буäет
выпоëнен äруãиì ìетоäоì. По-
этоìу äëя обеспе÷ения взаиìо-

сравниìости резуëüтатов сна÷аëа
проанаëизируеì энерãети÷ескиì
ìетоäоì проøивку по схеìе, по-
казанной на рис. 2. О÷аã пëасти-
÷еской äефорìаöии преäставиì в
виäе обëастей 1 и 2, выøе и ниже
которых распоëожены жесткие
обëасти. В обëасти 2 кинеìати÷е-
ски возìожные скорости заäаäиì
выраженияìи

(1)

которые в соответствии с общиìи
выраженияìи äëя осаäки из рабо-
ты [2] уäовëетворяþт усëовиþ не-
сжиìаеìости и иìеþщиìся ãра-
ни÷ныì усëовияì äëя скоростей:
vz = 0 при z = –h и vz = –v0 при
z = 0.

Испоëüзуя выражения (1), най-
äеì интенсивностü скоростей äе-
форìаöии:

ξi2 = v0/h. (2)

Уравнение баëанса ìощно-
стей иìеет виä:

Wq = Wσ + WΔ + Wτ, (3)

ãäе Wq — ìощностü äефорìаöии;
Wσ — ìощностü внутренних сиë
в пëасти÷ески äефорìируеìоì
объеìе V; WΔ — ìощностü, раз-
виваеìая ìаксиìаëüныìи каса-
теëüныìи напряженияìи на всех
поверхностях SΔ разрывов Δv ско-
ростей; Wτ — ìощностü сиë τк
контактноãо трения на скоростях
скоëüжения vк по поверхности
контакта Sк.

В работе [2] показано, ÷то
жесткопëасти÷еская ìоäеëü ìа-

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо —
сì. "Вестник ìаøиностроения" № 1 за
2012 ã.; проäоëжение — № 3 за 2012 ã.
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Рис. 1. Схема образования вогнутости
в начале прошивки

Рис. 2. Сопоставляемая схема про-
шивки
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In the paper the analytical dependences of the concavity formation on upper
end face of the workpiece at the beginning of broaching, allowing to calculate
maximal depth of concavity, are presented. The calculation accuracy is confirmed
by comparison with known experimental data.
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териаëа и закон трения Зибеëя
позвоëяþт испоëüзоватü относи-
теëüные выражения ìощностей:

Wσ = ξidV; (4)

WΔ = |Δv|dS; (5)

Wτ = βμ vкdS, (6)

ãäе β — коэффиöиент.

В соответствии с выражениеì
(4) и равенствоì (2) ìощностü
внутренних сиë в обëасти 2 со-
ставит:

Wσ2 = h2πρdρ = πv0. (7)

Мощностü сиë контактноãо
трения на поверхности пуансона
опреäеëиì в соответствии с фор-
ìуëой (6) и вторыì выражениеì
систеìы (1). Поскоëüку в обëас-
ти 2, как показано в работе [2]
äëя осаäки, ξρ = ξθ, то коэффи-
öиент Лоäе β = 1. Тоãäа

Wτ2 = μ ρ2πρdρ = .

При принятоì в работе [1] ко-
эффиöиенте трения μ = 0,5

Wτ2 = . (8)

В соответствии с форìуëой (5)
и вторыì выражениеì систеìы
(1) ìощностü касатеëüных напря-
жений на поверхности разрыва
ìежäу обëастüþ 2 и распоëожен-
ной ниже жесткой обëастüþ:

WΔ2 = ρ2πρdρ = . (9)

Приìеì, ÷то в обëасти 1 осе-
вая скоростü vz = 0. Тоãäа по ус-
ëовиþ несжиìаеìости раäиаëü-
ная скоростü vρ1 = С/ρ. Произ-
воëüнуþ постояннуþ С найäеì
из ãрани÷ноãо усëовия vρ1 = vρ2

при ρ = 1. Окон÷атеëüно поëу-
÷иì:

vρ1 = . (10)

С у÷етоì форìуëы (10) нахо-
äиì:

ξθ = –ξρ = .

Остаëüные скорости äефорìа-
öий равны нуëþ.

Нахоäиì интенсивностü ско-
ростей äефорìаöии:

ξi1 = . (11)

В соответствии с форìуëой (5)
и первыì выражениеì систеìы
(1) ìощностü касатеëüных напря-
жений на поверхности разрыва
ìежäу обëастяìи 1 и 2

WΔ12 = (z + h)2πdz =

= . (12)

В соответствии с выражения-
ìи (4) и (11) ìощностü внутрен-
них сиë в обëасти 1

Wσ1 = h2πρdρ =

= 1,155πv0lnR. (13)

По форìуëе (5) с у÷етоì ра-
венства (10) нахоäиì ìощностü
касатеëüных напряжений на по-
верхностях разрыва ìежäу обëа-
стüþ 1 и верхней и нижней жест-
киìи зонаìи:

WΔ1 = 2 2πρdρ =

= πv0 . (14)

В соответствии с уравнениеì
(3) баëанса ìощностей суììиру-
еì выражения (7)—(9), (12)—(14)
и приравниваеì поëу÷енный ре-
зуëüтат к ìощности äефорìаöии

Wq = πv0qп. В резуëüтате нахоäиì
уäеëüнуþ сиëу проøивки:

qп = 1 + 1,155lnR +  +

+  + 0,577h. (15)

Высоту о÷аãа пëасти÷еской
äефорìаöии найäеì из усëовия
ìиниìуìа уäеëüной сиëы äефор-
ìирования дqп/дh = 0:

h = . (16)

Анаëоãи÷ный анаëиз выпоë-
ниì äëя схеìы образования во-
ãнутости, привеäенной на рис. 1.
В обëасти 2 кинеìати÷ески воз-
ìожные скорости заäаäиì, заìе-
нив в выражениях (1) разìер h
на h1:

(17)

С у÷етоì форìуë (17), прини-
ìая на поверхностях контакта
μ = 0,5, анаëоãи÷но рассìотрен-
ноìу выøе поëу÷иì:

Wσ2 = πv0; (18)

Wτ2 = . (19)

В обëасти 1 кинеìати÷ески
возìожнуþ осевуþ скоростü за-
äаäиì в виäе:

vz1 = – (z + h1) . (20)

О÷евиäно, ÷то при ρ = R ско-
ростü vz1 = 0, а при ρ = 1 ско-
ростü vz1 совпаäет со скоростüþ
vz2, опреäеëяеìой первыì выра-
жениеì систеìы (17), и при z = 0
буäет равна –v0. Такиì образоì,
на поверхности воãнутости ско-
ростü vz1 ìеняется от нуëя на ãра-
ниöе с боковой поверхностüþ за-
ãотовки äо скорости äвижения
пуансона в то÷ке контакта с ниì,
т. е. изìенение скорости соответ-
ствует образованиþ воãнутости.
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Поäставив выражение (20) в ус-
ëовие несжиìаеìости, поëу÷иì:

vρ1 =  + .

Найäя произвоëüнуþ посто-
яннуþ С из усëовия vρ1 = vρ2 при
ρ = 1, окон÷атеëüно поëу÷иì:

vρ1 = . (21)

Поäставив выражения (20) и
(21) в известные форìуëы, най-
äеì скорости äефорìаöий:

С у÷етоì этих равенств интен-
сивностü скоростей äефорìаöии

ξi =  Ѕ

Ѕ 

.

При ρ = 1 интенсивностü ско-
ростей äефорìаöии

ξi |ρ = 1 =  Ѕ

Ѕ . (22)

При ρ = R интенсивностü ско-
ростей äефорìаöии

ξi |ρ = R =  Ѕ

Ѕ . (23)

По выражениþ (23) поëу÷аеì
зна÷ения ζi наìноãо ìенüøие,
÷еì по выражениþ (22). Так, при
R = 2 поëу÷иì:

ξi |ρ = 1 = ;

ξi |ρ = R = .

С у÷етоì этоãо приìеì äëя уп-
рощения äаëüнейøеãо реøения
поставëенной заäа÷и, ÷то интен-
сивностü скоростей äефорìаöии
постоянна во всей обëасти 1 (сì.
рис. 1) и опреäеëяется усреäнен-
ныì зна÷ениеì выражения (22):

ξi1 = =

= . (24)

Поскоëüку веëи÷ина воãнуто-
сти заранее неизвестна, то пре-
небрежеì впаäиной и буäеì опре-
äеëятü ìощностü внутренних сиë
в объеìе V = π(hвоã + h1)(R

2 – 1),
÷то нескоëüко завысит зна÷ение
выражения (4):

Wσ1 = ξi1V =

=  Ѕ

Ѕ . (25)

В связи с теì, ÷то при ρ = 1
иìееì β = 1, а при ρ = R иìееì
β = 1,155, приìеì на ãоризон-
таëüной поверхности разрыва
ìежäу обëастüþ 1 и нижней же-
сткой зоной среäнее зна÷ение:
β = 1,1. Тоãäа по форìуëе (5) с
у÷етоì равенства (21) поëу÷иì
ìощностü касатеëüных напряже-
ний:

WΔ1 =  Ѕ

Ѕ 2πρdρ =

= . (26)

В соответствии с уравнениеì
(3) баëанса ìощностей суììиру-
еì выражения (18), (19), (25), (26)
и приравняеì поëу÷енный ре-
зуëüтат к ìощности äефорìаöии:

Wq = πv0qв.

В резуëüтате найäеì уäеëüнуþ
сиëу образования воãнутости:

qв = 1 +  +

+  +

+  Ѕ

Ѕ . (27)

Дëя опреäеëения высоты о÷а-
ãа пëасти÷еской äефорìаöии
испоëüзуеì усëовие ìиниìуìа
уäеëüной сиëы äефорìирования

= 0. (28)

Есëи qв > qп, то проøивка
на÷нется без образования воãну-
тости. Есëи qв < qп, то проöесс
на÷нется с образования воãнуто-
сти, ãëубина hвоã которой опреäе-
ëяется из усëовия

qв = qп, (29)

при äостижении котороãо на÷-
нется проøивка, а воãнутостü пе-
рестанет увеëи÷иватüся.

Поскоëüку уравнения (28) и
(29) не реøаþтся аëãебраи÷ески,
необхоäиìо испоëüзоватü ÷исëен-
ный ìетоä. Так как воãнутостü
образуется на на÷аëüной стаäии
проöесса, то äëя упрощения с÷и-
таеì, ÷то R = R0 = const.

Аëãоритì вы÷исëений:

1) по форìуëе (16) найти вы-
соту о÷аãа h;

2) по форìуëе (15) найти уäеëü-
нуþ сиëу проøивки qп;

3) выбратü øаã рас÷ета и уве-
ëи÷иватü ãëубину воãнутости hвоã,
на÷иная от нуëевоãо зна÷ения;

v0

h1 R 1–( )
------------------

Rρ
2

-----
ρ

2

3
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ C

ρ
---

v0

h1 R 1–( )
------------------

Rρ
2

-----
ρ

2

3
----– 1

6ρ
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

ξz

v0

h1 R 1–( )
------------------ R ρ–( );–=

ξρ
v0

6h1 R 1–( )
-------------------- 3R 4ρ– 1

ρ
2

----+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ;=

ξθ
v0

6h1 R 1–( )
-------------------- 3R 2ρ– 1

ρ
2

----–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ;=

ηρz

v0

h1 R 1–( )
------------------ h1 z+( ).=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

v0

3 3h1 R 1–( )
--------------------------

27R
2

54Rρ– 28ρ
2

–+
→

2
ρ
--– 1

ρ
4

---- 9 h1 z+( )
2

+ +
→

v0

3h1 R 1–( )
------------------------

3 R 1–( )
2

h1 z+( )
2

+

v0

3h1 R 1–( )
------------------------

1
9
-- R

2 2
R
---– 1

R
4

-----+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

h1 z+( )
2

+

v0

h1

---- 1 1
3
-- h1 z+( )

2
+

v0

h1

---- 0,113 1
3
-- h1 z+( )

2
+

1
2
-- ξi

z = h
1
/2–

ρ = 1

v0

2h1 R 1–( )
-------------------- R 1–( )

2 h1
2

12
----+

πv0 R 1+( ) hвоã h1+( )

2h1

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

R 1–( )
2 h1

2

12
----+

1,1
2

------

1

R

∫
v0

h1 R 1–( )
------------------

Rρ
2

-----
ρ

2

3
----– 1

6ρ
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

1,1πv0 R
3

R
2

R 3–+ +( )

12h1

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

1
3h1

-------

1,1 R
3

R
2

R 3–+ +( )
12h1

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

R 1+( ) hвоã h1+( )

2h1

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

R 1–( )
2 h1

2

12
----+

qв∂

h1∂
------



64 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 2

4) äëя кажäоãо зна÷ения hвоã
из уравнения (28) найти зна÷е-
ние h1;

5) по форìуëе (27) найти уäеëü-
нуþ сиëу qв образования воãну-
тости;

6) есëи qв < qп, наäо повторятü
рас÷ет со сëеäуþщиì зна÷ениеì
hвоã äо поëу÷ения qв = qп.

Наприìер, испоëüзуя аëãо-
ритì, поëу÷иëи:

при R0 = 1: h = 0,760, hвоã =

= 0,889, h1 = 1,075, qв = qп = 1,877;

при R0 = 2: h = 1,605, hвоã =

= 0,362, h1 = 2,612, qв = qп = 3,654.

Найäенное при R0 = 2 зна-
÷ение hвоã = 0,362 совпаäает с
экспериìентаëüныì зна÷ениеì
hвоã = 0,36 (δ = 0,5 %), привеäен-
ныì в работе [3, рис. 80, в].

Рас÷еты показаëи, ÷то наи-
боëüøая воãнутостü иìеет ìесто
при 1 < R0 < 2, а при увеëи÷ении
R0 уìенüøается. Такиì образоì,
поëу÷ено ìатеìати÷еское описа-
ние законоìерности (3) из рабо-
ты [1].

При R0 l 2,2 hвоã = 0. Это не
впоëне соответствует экспери-
ìентаëüныì набëþäенияì, со-
ãëасно которыì небоëüøая во-
ãнутостü иìеет ìесто и при боëü-
øих зна÷ениях R0. Это обусëов-
ëено теì, ÷то испоëüзована наи-
боëее простая рас÷етная схеìа
(сì. рис. 1), а äëя описания обра-
зования воãнутости при боëüøих
зна÷ениях R0 сëеäует испоëüзо-
ватü боëее общуþ схеìу, пока-
заннуþ на рис. 3, соãëасно кото-
рой при боëüøих зна÷ениях R0
происхоäит ëокаëизаöия воãну-
тости вокруã пуансона. При этоì
реøение заäа÷и усëожняется:
приäется из усëовия ìиниìуìа
÷исëенно искатü не тоëüко высо-
ту h1, но и параìетр Rx, т. е. вìе-
сто оäноãо уравнения реøатü сис-
теìу из äвух уравнений.

Так как боëüøоãо практи÷е-
скоãо зна÷ения äанное иссëеäо-
вание не иìеет, то äëя вы÷исëе-
ния ãëубины воãнутости при про-
øивке заãотовок с H0 l h1 (таб-
ëиöа) рекоìенäуется испоëüзо-
ватü форìуëу

hвоã = 1,8 – ,

которая с äостато÷ной то÷ностüþ
описывает резуëüтаты вы÷исëе-
ний по привеäенноìу выøе аëãо-
ритìу. Есëи R0 > 2,25, то сëеäует

принятü hвоã = 0,3 и Rx = 2,25.

Есëи h < H0 < h1, то рас÷ет

сëеäует вести по преäставëенно-
ìу выøе аëãоритìу, приняв в п. 4
h1 = Н0.

Наприìер, есëи R0 = 1 и

H0 = 0,8, поëу÷иì: h = 0,760,

hвоã = 0,795, h1 = H0 = 0,8, qв =

= qп = 1,877; есëи R0 = 2 и H0 = 2,

поëу÷иì: h = 1,605, hвоã = 0,288,

h1 = H0 = 2, qв = qп = 3,654.

Есëи H0 < h1 и H0 < h, то рас-

÷ет сëеäует вести по преäставëен-
ноìу выøе аëãоритìу, приниìая
в п. 1 и п. 4 h = h1 = H0.

Наприìер, есëи R0 = 1 и Н0 =

= 0,5, поëу÷иì: h = h1 = H0 = 0,5,

hвоã = 0,500, qв = qп = 1,955; есëи

R0 = 2 и H0 = 1,5, поëу÷иì: h =

= h1 = H0 = 1,5, hвоã = 0,117,

qв = qп = 3,658.

Сравнивая резуëüтаты этих и
привеäенных выøе вы÷исëений,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то при
уìенüøении высоты заãотовки с
опреäеëенноãо зна÷ения ãëубина
воãнутости на÷инает уìенüøатü-
ся. Такиì образоì, разработан-
ные ìоäеëи позвоëяþт äатü ìате-
ìати÷еское описание и законо-
ìерности, рассìотренной в п. 4
работы [1, с. 74].

Сëеäует обратитü вниìание на
то, ÷то у÷ет ìощности касатеëü-
ных напряжений на поверхности
разрыва ìежäу обëастяìи 1 и 2 в
схеìе на рис. 2 обусëовиë наëи-
÷ие посëеäнеãо ÷ëена в выраже-
нии (15), равноãо 0,577h. Есëи
вести рас÷ет не энерãети÷ескиì
ìетоäоì, а ÷ерез напряжения, и,
вы÷исëив сиëу касатеëüных на-
пряжений на поверхности разры-
ва, отнести ее к пëощаäи рабо-
÷еãо торöа пуансона, то поëу÷иì

qΔ12 = 2πh /π = 1,155h, ÷то

вäвое боëüøе, ÷еì 0,577h. Из это-
ãо ìожно сäеëатü вывоä: если на

поверхности действия постоянных

касательных напряжений разрыв

касательных составляющих скоро-

стей линейно изменяется от нуля

до некоторого конечного значения,

то при вычислении обусловленной

этим разрывом составляющей

удельной силы через напряжения

касательное напряжение следует

уменьшить вдвое.
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Расчетная высота h1 очага пластической деформации
при образовании вогнутости
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Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìîäåëè òî÷íîñòè ïðîôèëÿ 
íàðóæíîé ðåçüáû ïðè îõâàòûâàþùåì ðåçüáîôðåçåðîâàíèè

Наряäу с траäиöионныìи способаìи нарезания
наружной резüбы в посëеäнее вреìя все ÷аще на-
резание резüбы осуществëяется фрезаìи. Это свя-
зано с теì, ÷то резüбофрезерование — боëее ãибкий
универсаëüный проöесс, к тоìу же он ëу÷øе реа-
ëизуется на станках с ЧПУ.

Анаëиз пубëикаöий показаë, ÷то охватываþщие
резüбовые фрезы произвоäят такие коìпании, как
JВО, JEL (рис. 1), Mimatic, Carmex, которые вы-
пускаþт разëи÷ные фрезы äëя нарезания резüб
М8јМ34 с øаãоì 0,5ј2,5 ìì (с приращениеì
0,25 ìì). Оäнако в настоящее вреìя отсутствуþт
äанные по то÷ности профиëя резüбы, поëу÷аеìой
при обработке охватываþщиìи резüбовыìи фреза-
ìи, которые необхоäиìы äëя составëения управ-
ëяþщих проãраìì äëя изãотовëения резüбы высо-
кой то÷ности.

На рис. 2 преäставëена схеìа резüбофрезерова-
ния наружной резüбы оäнозубой охватываþщей
фрезой, ãäе приняты обозна÷ения: d — наружный
äиаìетр резüбы; d1 — внутренний äиаìетр резüбы;
Dфр — äиаìетр фрезы (äиаìетр усëовной окружно-
сти, описываеìой верøиной зуба резüбовой фрезы
при ее вращении); е — сìещение оси фрезы отно-
ситеëüно оси обрабатываеìой резüбы (эксöентри-
ситет обработки); Dã — ãëавное äвижение резания;
DSок — äвижение окружной поäа÷и (пëанетарное
äвижение); DSпр — äвижение проäоëüной поäа÷и
(по оси резüбы).

Окружная поäа÷а и поäа÷а кинеìати÷ески связа-
ны: оäноìу обороту относитеëüноãо äвижения инст-
руìента по среäнеìу äиаìетру нарезаеìой резüбы,
соверøаеìоìу в резуëüтате äвижения DSок, соот-

ветствует относитеëüное переìещение фрезы по оси
резüбы на оäин øаã Р в резуëüтате äвижения DSпр.

Обработка резüбы соверøается за 1ј1,25 оборо-

та заãотовки (иëи оси вращаþщейся фрезы вокруã

Ðàññìîòðåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ïîãðåøíîñòè ïðîôèëÿ íàðóæíîé ðåçüáû ïðè îõ-
âàòûâàþùåì ðåçüáîôðåçåðîâàíèè, ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðæäàþ-
ùèå àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîôðåçåðîâàíèå, íàðóæíàÿ
ðåçüáà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîãðåøíîñòü.

A model-building technique of external thread profile
accuracy at female thread milling is considered. The results
of experimental study, confirmed the adequacy of the re-
sulting model, are presented.

Keywords: thread milling, external thread, mathemat-
ical model, error.

Dã

DSпр

Dфр

d1
d

e

DSок

Рис. 1. Охватывающая резьбовая фреза фирмы JEL

Рис. 2. Схема охватывающего резьбофрезерования однозу-
бой однониточной фрезой
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оси заãотовки — пëанетарное
äвижение) при относитеëüноì
переìещении заãотовки и фре-
зы на (1ј1,25) øаãа. Допоëни-
теëüное переìещение на 0,25
оборота требуется äëя перекры-
тия захоäа фрезы при врезании
на высоту профиëя резüбы.

При выбранноì направëе-
нии пëанетарноãо äвижения
(попутная иëи встре÷ная обра-
ботка) äвижение DSпр при фре-
зеровании опреäеëяет направ-
ëение нарезаеìой резüбы —
правое иëи ëевое. Движения
DSок и DSпр в зависиìости от
техноëоãи÷ескоãо оборуäования
ìоãут выпоëнятüся заãотовкой
иëи фрезой.

Выбор äиаìетра Dфр резüбо-
образуþщей ÷асти инструìента
зависит от ряäа факторов. На-
приìер, с то÷ки зрения произ-
воäитеëüности необхоäиìо ìак-
сиìаëüное увеëи÷ение äиаìетра
резüбообразуþщей ÷асти инст-
руìента, оäнако увеëи÷ение
äиаìетра Dфр вëе÷ет за собой
сëожностü реаëизаöии проöес-
са обработки на станке из-за
боëüøих ãабаритных разìеров
инструìента. При уìенüøении
äиаìетра инструìента (рис. 3,
Dфр1 < Dфр2) уãоë еãо контакта
с заãотовкой увеëи÷ивается
(ϕ1 > ϕ2, соответственно äуãа
контакта АВ > CD), ÷то снижа-
ет то÷ностü резüбофрезерова-

ния, поскоëüку резüбовые нитки инструìента —
коëüöевые, а резüба иìеет уãоë поäъеìа, всëеäствие
÷еãо неизбежно несоответствие профиëей инстру-
ìента и нарезаеìой резüбы [1].

Такиì образоì, ãëавной заäа÷ей явëяется нахо-
жäение äиаìетра инструìента, при котороì резüба
уäовëетворяëа бы принятыì требованияì по то÷-
ности.

Поскоëüку при форìировании профиëя резüбы
äетаëи выпоëняется оäинаковая работа по нареза-
ниþ кажäоãо витка соответствуþщиì еìу резüбо-
выì коëüöоì инструìента, оãрани÷иìся рассìот-
рениеì работы оäноãо коëüöа.

На рис. 4 профиëи резüбы и инструìента преä-
ставëены в виäе треуãоëüников с теорети÷ески ост-
рыìи верøинаìи и уãëоì профиëя β = 60°. Ввеäеì
систеìу коорäинат XpYpZp с öентроì в то÷ке Ор,
нахоäящейся на оси резüбы. В проöессе работы
инструìент соверøает ãëавное äвижение Dã, пëа-
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Рис. 3. Схема сравнения углов ϕ контакта обрабатываемой
резьбы с инструментами разного диаметра (Dфр1 → d,

Dфр2 → ∞)
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нетарное вращение DSок вокруã то÷ки Ор по ок-
ружности раäиуса е и осевое переìещение DSпр
(анаëоãи÷но äвиженияì, показанныì на рис. 2),
которое ìожно проанаëизироватü на развертке
резüбы (сì. рис. 4, виä Б).

На рис. 4 приняты обозна÷ения: 1—9 — то÷ки
поëожения инструìента, ÷ерез которые прохоäят
осевые се÷ения (се÷ения, прохоäящие ÷ерез оси
резüбы и инструìента); 10—90 — то÷ки поëожения
öентра вращения инструìента; Θ — уãоë ìежäу со-
сеäниìи поëоженияìи инструìента; ηi — уãоë ìе-
жäу се÷ениеì А—А и i-ì поëожениеì инструìента
(ηi = mΘ, ãäе m — öеëое ÷исëо, опреäеëяþщее ÷ис-
ëо поëожений инструìента от поëожения инстру-
ìента в се÷ении А—А; на рисунке преäставëен уã-
ëоì η9); ψ — уãоë поäъеìа резüбы.

Рассìотриì проöесс форìирования некотороãо
произвоëüноãо се÷ения А—А резüбы, которое обра-
зуется посëеäоватеëüныìи поëоженияìи 1—9 ин-
струìента. Дëя этоãо ввеäеì систеìу коорäинат
XвYвZв с на÷аëоì в верøине форìируеìоãо профи-
ëя резüбы, при÷еì Yp = Yв. В поëожениях 1 и 2 резü-
бовая фреза еще не прохоäит ÷ерез се÷ение А—А.
В поëожениях 3—7 инструìент форìирует резü-
бовой профиëü, а в поëожении 8 инструìент уже
выøеë из неãо. Коорäинаты увi и zвi (на рисунке
то÷ка 9) опреäеëяþтся на соответствуþщих проек-
öиях и явëяþтся то÷каìи кривой äвижения верøи-
ны зуба инструìента во впаäине резüбы относи-
теëüно теорети÷ескоãо профиëя резüбы. Из рис. 4
виäно, ÷то коорäината zв изìеняется ëинейно, по-
скоëüку это функöия øаãа нарезаеìой резüбы (äви-
жение поäа÷и по оси резüбы), а коорäината ув из-
ìеняется неëинейно, так как описывает äва äви-
жения: äвижения проäоëüной и окружной поäа÷и.
Поëу÷ается сëожная сиììетри÷ная относитеëüно
оси Yв кривая, пересекаþщая теорети÷еский про-
фиëü резüбы в то÷ках с и d. Кривая также иìеет
äве сиììетри÷ные то÷ки а и b, которые ìакси-
ìаëüно уäаëены от теорети÷ескоãо профиëя резü-
бы. О÷евиäно, ÷то зуб форìирует окон÷атеëüный
профиëü иìенно тоãäа, коãäа еãо верøина нахо-
äится в то÷ках а и b. Такиì образоì, поëу÷ено
изображение профиëя резüбы с уìенüøенныì на
веëи÷ину 2Δρmax среäниì äиаìетроì.

Опиøеì поëу÷еннуþ проекöиþ траектории äви-
жения верøины зуба инструìента (сì. рис. 4). Ка-
жäая то÷ка кривой в се÷ении А—А опреäеëяется
коорäинатаìи yвi и zвi.

Рассìотриì ãеоìетри÷еское нахожäение коор-
äинаты yвi.

Из ΔОр80k поëу÷иì: = е sinη8, ãäе

e = (Dфр – d1)/2 = [Dфр – (d – 2h)]/2; (1)

d1 = d – 2h — внутренний äиаìетр резüбы; h =
= 0,866Р — высота резüбовоãо профиëя; Р — øаã
резüбы.

Из Δ8'80k иìееì:

sinχ = = ;

= cos ;

= yв8 =  – (e cosη8 + d1/2) =

= cos  – (e cosη8 + d1/2);

yвi = cos  –

– (e cos|ηi | + d1/2). (2)

Проекöиþ траектории äвижения верøины зуба
инструìента с у÷етоì выражений (1) и (2) описы-
вает систеìа уравнений:

(3)

ãäе ηi — параìетр, зависящий от уãëа ìежäу се÷е-
ниеì А—А и i-ì поëожениеì инструìента.

Теорети÷еский профиëü резüбы в систеìе коор-
äинат YвZв опреäеëяется систеìой уравнений:

(4)

Геоìетри÷ескуþ поãреøностü Δρ профиëя резü-
бы опреäеëяет форìуëа

Δρi = ypi – yвi. (5)

Поäставив зна÷ения коорäинат из систеìы
уравнений (3) и (4) в выражение (5), поëу÷иì:

Δρi =  –

– cos  +

+ cos|ηi |  + . (6)
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Практи÷еское зна÷ение иìеет функöия при по-
ëожитеëüных зна÷ениях Δρ.

Найäеì зна÷ение уãëа ηmax, при котороì ãео-
ìетри÷еская поãреøностü Δρ профиëя резüбы иìе-
ет ìаксиìаëüное зна÷ение. Из выражения (6) по-
ëу÷иì:

=  +

+  –

– sinη = 0. (7)

Реøив уравнение (7), нахоäиì зна÷ение уãëа
ηmax, поäставив которое в выражение (6), поëу÷иì
Δρmax.

Дëя поäтвержäения правиëüности резуëüтатов
при теорети÷ескоì иссëеäовании провеäены экс-
периìенты по опреäеëениþ поãреøности профиëя
резüбы при охватываþщеì резüбофрезеровании.

Разработана техноëоãия и изãотовëен экспери-
ìентаëüный образеö охватываþщей оäнозубой фре-
зы ∅32 ìì (рис. 5 и 6), ìатериаë режущей ÷асти —
стаëü ХВГ, ìатериаë хвостовой ÷асти — стаëü 40Х,
хвостовик — конус Морзе 3. Параìетры инстру-
ìента: обрабатываеìые резüбы — äо М32; øаã — äо
6 ìì, äëина обрабатываеìоãо резüбовоãо у÷астка —
äо 20 ìì. Дëя искëþ÷ения сопутствуþщих поãреø-
ностей инструìент изãотовëен оäнозубыì с переä-
ниì уãëоì γ = 0.

Экспериìентаëüное опреäеëение поãреøности
Δρmax профиëя наружной резüбы провоäиëосü в
зависиìости от øаãа Р (при d = const) и от но-
ìинаëüноãо äиаìетра d резüбы (при Р = const).
Обрабатываëи резüбы сëеäуþщих типоразìеров:

при изìенении øаãа — М27Ѕ1; М27Ѕ1,5; М27Ѕ2;
М27Ѕ3; при изìенении äиаìетра — М12Ѕ1,5;
M18Ѕ1,5; M22Ѕ1,5; M27Ѕ1,5.

В ка÷естве заãотовки äëя обработки наружноãо
резüбовоãо профиëя быë выбран пруток ∅30 ìì из
аëþìиниевоãо спëава Д16, ÷то обусëовëено ìини-
ìизаöией износа острозато÷енной верøины зуба
резüбовой фрезы и сиëы резания при резüбофре-
зеровании äëя уìенüøения упруãих äефорìаöий
инструìента. Из-за необхоäиìости то÷ноãо рас-
поëожения öентра заãотовки относитеëüно öентра
вращения фрезы быëо реøено обработку наруж-
ноãо äиаìетра резüбы и резüбофрезерование осу-
ществëятü за оäин установ. Все фрезерные рабо-
ты выпоëняëи на трехкоорäинатноì фрезерноì
станке Dugard Eagle 850 с ЧПУ. Режиìы резüбо-
фрезерования: скоростü резания v = 20 ì/ìин;
÷астота вращения øпинäеëя n = 200 ìин–1; поäа-
÷а fz = 0,05 ìì/зуб.; фрезерование — попутное;
СОТС — 5 %-й раствор эìуëüсоëа.

Образöы резüбовоãо профиëя в осевоì се÷ении
преäставëяëи собой пëастины тоëщиной 2 ìì,
вырезанные на эëектроэрозионноì станке Fanuc
Robocut α-1iD.

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü (6) разрабатываëи при
иäеаëüно острой верøине зуба резüбообразуþщей
÷асти инструìента (на рис. 4 раäиус скруãëения
r = 0). Поэтоìу äëя аäекватноãо сравнения резуëü-
татов теорети÷еских и экспериìентаëüных иссëе-
äований необхоäиìо у÷естü вëияние параìетра r
(рис. 7 и 8). Раäиус скруãëения верøины зуба фре-
зы переä на÷аëоì экспериìента составëяë 6 ìкì.
Иссëеäуеì вëияние раäиуса скруãëения верøины
зуба на ãеоìетри÷ескуþ поãреøностü Δρr профиëя
наружной резüбы и суììарнуþ поãреøностü Δ
профиëя резüбы, обработанноãо зубоì äанноãо
раäиуса.

На рис. 7 преäставëена схеìа äëя опреäеëения
вëияния раäиуса r скруãëения верøины зуба инст-
руìента на поãреøностü профиëя наружной резü-
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Рис. 5. Однозубая охватывающая резьбовая фреза

Рис. 6. Основные параметры однозубой охватывающей резьбовой фрезы
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бы. При фрезеровании зубоì с r ≠ 0 (сì. рис. 7, а)
суììарная поãреøностü Δ профиëя резüбы опреäе-
ëяется форìуëой

Δ = r + Δρrmax. (8)

При фрезеровании резüбы фрезой с r = 0
(рис. 7, б) поãреøностü Δ профиëя соответствует
поãреøности Δρmax, расс÷итанной ранее.

Из рис. 8 поëу÷иì: (BD + DO)sin = ОС иëи

(BD + r)sin30 = r, тоãäа BD = r — первая состав-
ëяþщая поãреøности Δ.

Такиì образоì, приìеняя разработаннуþ схеìу
рас÷ета (сì. рис. 4), поëу÷иì: при r ≠ 0 осуществ-
ëяется обработка теорети÷ески острыì профиëеì
зуба инструìента (r = 0) резüбы с внутренниì äиа-
ìетроì d1r = d1 – 2r.

Вторая составëяþщая поãреøности Δ — ãеоìет-
ри÷еская поãреøностü Δρr max обработки наруж-

ной резüбы с внутренниì äиаìетроì d1r резüбовой

фрезой с иäеаëüно острой верøиной и äиаìетроì

= Dфрr – 2r, ãäе Dфрr — äействитеëüный äиа-

ìетр резüбовой фрезы, у которой r ≠ 0 (сì. рис. 7).
Такиì образоì, с у÷етоì d1r = d1 – 2r, поëу÷иì:

Δρrmax =  –

– cos  Ѕ

Ѕ  +

+ cos|ηmax|  +

+ . (9)

С у÷етоì выражений (8) и (9) поëу÷иì:

Δ = r +  –

– cos  Ѕ

Ѕ  + 

cos|ηmax|  +

+ .

Поãреøностü Δ профиëя наружной резüбы из-
ìеряëи с поìощüþ ìикроскопа УИМ-23, опреäе-
ëяя расстояние ìежäу касатеëüной к впаäине про-
фиëя резüбы и то÷кой пересе÷ения визирных ëи-
ний при совìещении их с боковыìи сторонаìи
профиëя резüбы соãëасно схеìе, преäставëенной
на рис. 7, а.

Дëя кажäоãо типоразìера резüбы изìерения
провоäиëи на трех образöах, соäержавøих по оä-
ноìу резüбовоìу профиëþ.

Сравнение резуëüтатов, поëу÷енных при тео-
рети÷еских и экспериìентаëüных иссëеäованиях,
преäставëены на рис. 9 и 10.

Такиì образоì, разработана ìоäеëü рас÷ета
ãеоìетри÷еской поãреøности профиëя наружной
резüбы при охватываþщеì резüбофрезеровании,
правиëüностü которой поäтвержäена экспериìен-
таëüныìи иссëеäованияìи. При охватываþщеì
резüбофрезеровании среäний äиаìетр поëу÷енной
резüбы ìенüøе теорети÷ескоãо на уäвоеннуþ веëи-
÷ину ãеоìетри÷еской поãреøности Δρrmax профиëя
резüбы.
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Рис. 7. Схема для определения влияния радиуса r скругления вершины зуба инст-
румента на погрешность Δρ

rmax профиля наружной резьбы

Рис. 8. Схема для оценки измене-
ния относительной высоты верши-
ны скругленного зуба резьбовой
фрезы
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Иссëеäование ìоäеëи ãеоìетри÷еской поãреø-
ности Δρrmax и суììарной поãреøности Δ профиëя

наружной резüбы показаëо, ÷то их зна÷ения ìоно-
тонно возрастаþт с увеëи÷ениеì øаãа Р нарезае-
ìой резüбы (сì. рис. 9), так как с увеëи÷ениеì øаãа
увеëи÷ивается уãоë поäъеìа резüбы, а сëеäоватеëü-
но, увеëи÷ивается поäрез профиëя.

Зависиìостü изìенения ãеоìетри÷еской по-
ãреøности Δρrmax и суììарной поãреøности Δ

профиëя от ноìинаëüноãо äиаìетра d наружной
резüбы (сì. рис. 10) носит экстреìаëüный характер,
÷то ìожет бытü связано с изìенениеì уãëа контак-
та инструìента и нарезаеìой резüбы.
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Нау÷но-техни÷еский проãресс
в ìаøиностроении и приборо-
строении äиктует необхоäиìостü
непрерывноãо повыøения тех-
нико-эконоìи÷еских показате-
ëей проектируеìых ìаøин и обо-
руäования, при созäании кото-

рых все боëüøе испоëüзуþтся
öветные ìетаëëы и спëавы на
основе ìеäи, аëþìиния, титана,
ниобия и пр. Это требует разра-
боток новых техноëоãий и повы-
øения ка÷ества проäукöии, ÷то
обусëовëивает приìенение боëее

äеøевоãо инструìента и оптиìи-
заöиþ режиìов обработки, в ÷а-
стности при обработке ìетаëëов
резаниеì.

Наибоëее распространенныì
виäоì обработки явëяется абра-
зивное øëифование. Оäнако äан-
ная обработка неприãоäна äëя
äетаëей из öветных ìетаëëов и
спëавов, так как при этоì иìеет
ìесто интенсивное засаëивание
абразивноãо инструìента. Дëя
ìаøин и ìеханизìов с боëüøиì
÷исëоì äетаëей из öветных ìате-
риаëов и спëавов эта пробëеìа
становится особенно актуаëüной.
При изãотовëении таких äетаëей
прихоäится приìенятü тонкоëез-
вийное резание, требуþщее äоро-
ãостоящих резöов из прироäных
и искусственных аëìазов. Из-за
высокой стоиìости саìоãо инст-
руìента и еãо перето÷ки тонко-
ëезвийная обработка приìеняет-
ся в основноì при изãотовëении
высокото÷ных äетаëей техники
спеöиаëüноãо назна÷ения.

А. М. АРЗУМАНЯН, канä. техн. наук (Гþìрийский фиëиаë
Госуäарственноãо инженерноãо университета Арìении),
e-mail: arzal@yandex.ru

Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå 
òîíêîëåçâèéíîé îáðàáîòêè
öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ðåæóùèìè 
ïëàñòèíàìè èç ñèíòåòè÷åñêîãî êîðóíäà

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåæóùèõ ïëàñòèí èç ñèíòåêîðà è
âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðåçàíèÿ. Äîêàçàíî ïîâûøåíèå èçíîñî-
ñòîéêîñòè ðåæóùèõ ïëàñòèí ïðè èõ ôîòîóïðî÷íåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öâåòíîé ìåòàëë, ñèíòåòè÷åñêèé êîðóíä, ïðî÷íîñòü, èç-
íàøèâàíèå, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, îïòèìèçàöèÿ.

The application features of the synthecor cutting plates and control possibility
of cutting conditions are investigated. It was shown that the photo-strengthening
enhances the wear resistant of cutting plates.

Keywords: non-ferrous metal, synthetic corundum, strength, wear, surface
roughness, optimization.
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Рис. 9. Теоретическая (1) и экспериментальная (2) зависи-
мости погрешности Δ профиля наружной резьбы и погреш-
ности Δρ

rmax профиля наружной резьбы от шага Р

(Dфрr = 32 мм, d = 27 мм)

Рис. 10. Теоретическая (1) и экспериментальная (2) зави-
симости погрешности Δ профиля наружной резьбы и по-
грешности Δρ

rmax профиля наружной резьбы от диаметра d

(Dфрr = 32 мм, Р = 1,5 мм)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 2 71

Иссëеäоватеëи А. С. Верещак,
И. И. Капеëеви÷, А. Ю. Кононо-
ви÷, Д. М. Летун, В. А. Никоëа-
ев, Фукуи Ясуо, Конäо Сэйäзо,
Г. К. Маркарян и äр. [1] äоказаëи
возìожностü испоëüзования äëя
тонкоëезвийной обработки äета-
ëей из öветных ìетаëëов и спëа-
вов синтети÷ескоãо корунäа (син-
текор), рубина и äруãих синте-
ти÷еских кристаëëов, которые
обеспе÷иваþт ка÷ество, бëизкое
поëу÷аеìоìу при аëìазной обра-
ботке. Иссëеäования показаëи,
÷то несìотря на успехи, äостиã-
нутые в то÷ении öветных спëавов
резöаìи из синтекора, нет еäин-
ства ìнений в вопросах вëияния
режиìов резания и ãеоìетрии
резöа на ка÷ество обработанных
поверхностей. Кроìе тоãо, неäос-
тато÷но изу÷ена стойкостü резöов
в зависиìости от их ãеоìетрии,
режиìов резания, напряженноãо
состояния кристаëëов при раз-
ных режиìах резания, ориента-
öии относитеëüно обрабатывае-
ìой поверхности. Поэтоìу акту-
аëüна разработка новых техноëо-
ãи÷еских принöипов повыøения
износостойкости режущих инст-
руìентов из синтекора на основе
нетраäиöионных схеì тонкоëез-
вийной обработки öветных ìе-
таëëов резöаìи из синтекора.

Иссëеäования показаëи, ÷то от-
носитеëüный износ режущих пëа-
стин зависит от напряженноãо со-
стояния кристаëëов [2]. Так, при
тонкоì то÷ении бронзы БрАЖ9-4
со скоростüþ v = 140 ì/ìин та-
киì режущиì ìатериаëоì, как
рубин "Роза", при напряженно-
стях: σ = 60; 49; 12,6; 6 МПа от-
носитеëüный износ пëастины со-
ответственно составиë: hз1000 =
= 66; 49; 29; 24•10–5 ìì/кì.
Анаëиз зна÷ений hз1000 при тон-
коì то÷ении ìеäных спëавов с
äиапазоноì скоростей резания
v = 90ј650 ì/ìин показаë, ÷то
при снижении напряженности ре-
жущих пëастин относитеëüный
износ уìенüøается в 1,5 раза.
При обработке ëатуни ЛС59-1 от-
носитеëüный износ ìенüøе, ÷еì

при то÷ении бронзы БрАЖ9-4.
При обработке äþраëþìиния Д1
и Д16 стойкостü режущих пëастин
увеëи÷ивается при увеëи÷ении
скорости резания äо 260 ì/ìин и
уìенüøается при äаëüнейøеì ее
увеëи÷ении. При приìенении в
ка÷естве СОТС веретенноãо ìас-
ëа оптиìаëüная скоростü резания
составëяет окоëо 250 ì/ìин, а ке-
росина — 230 ì/ìин.

Резуëüтаты экспериìентаëü-
ных иссëеäований показаëи, ÷то
при фрезеровании ëатуни ЛС59-1
и äþраëþìиния Д16 режущиìи
пëастинаìи из синтекора путü ре-
зания составиë 215ј250 кì при
износе заäней ãрани hз = 0,1 ìì
и параìетре øероховатости об-
работанной поверхности äо Ra =
= 0,63 ìкì. Анаëиз экспериìен-
таëüных иссëеäований позвоëиë
поëу÷итü эìпири÷еские зависи-
ìости стойкости режущих пëа-
стин из синтекора от скорости,
поäа÷и и ãëубины резания при
обработке:

ëатуни ЛС59-1:

Т = 38•105/v2,6S1,13t0,18;

бронзы БрАЖ9-4:

T = 1,2•105/v2,15S1,4t0,17.

Установëено, ÷то при тонкой
обработке ëатуни ЛС59-1, бронз
БрАЖ9-4 и БрОЦС 5-5-5 и äþр-
аëþìиния Д1 и Д16 ìаксиìаëü-
ная стойкостü режущих пëастин
из синтекора набëþäается при
v = 100ј250 ì/ìин; S = 0,077ј
0,02 ìì/зуб и t = 0,01ј0,1 ìì.
При обработке äанных ìатериа-
ëов иìеет ìесто аäãезионное из-
наøивание, а при резании брон-
зы БрОЦС 5-5-5 и аëþìиниевых
спëавов АЛ4 и АЛ9 еще и абра-
зивное изнаøивание. Также иìе-
ет ìесто выкраøивание, особен-
но при форсированых режиìах
резания [3].

Дëя тонкоãо резания характер-
ны усëовия, способствуþщие аä-
ãезионноìу изнаøиваниþ, т. е.
боëüøие уäеëüные äавëения, кон-
тактные теìпературы и образова-
ние в контакте с корунäоì квази-

зеркаëüных обработанных поверх-
ностей, свобоäных от аäсорби-
рованных пëенок, которые, как
правиëо, присутствуþт на по-
верхностях ìетаëëов и спëавов.
Интенсивностü аäãезионноãо из-
наøивания снижается с уìенü-
øениеì скорости и поäа÷и реза-
ния, внутренних напряжений в
режущих кристаëëах и с при-
ìенениеì СОТС (при обработке
аëþìиниевых спëавов). Увеëи÷е-
ние теìпературы резания способ-
ствует возникновениþ äисëока-
öий, которые переìещаþтся в
резуëüтате уäаров режущих инст-
руìентов и вибраöий станка,
всëеäствие ÷еãо повыøается аä-
ãезия.

Доказано, ÷то увеëи÷ение ра-
äиуса верøины режущей пëасти-
ны способствует уìенüøениþ из-
носа по ее заäней ãрани, а вëия-
ние на изнаøивание переäних и
заäних уãëов незна÷итеëüно. Из-
ìенение вспоìоãатеëüноãо заä-
неãо уãëа и уãëа накëона режущей
кроìки при обработке аëþìи-
ниевых спëавов привоäит к аä-
ãезионноìу изнаøиваниþ. Ис-
сëеäованияìи установëены па-
раìетры режущей ÷асти пëа-
стины: α = 6°, γ = –6°, β = 90°,
α1 = 6°, λ = 6°, ϕ = ϕ1 = 45°,
r = 0,3ј0,6 ìì, ρ = 0,3ј1,5 ìкì
[4].

При обработке ìеäных и аëþ-
ìиниевых спëавов режущиìи
пëастинаìи из синтекора на-
бëþäается аäãезионное изнаøи-
вание. Иìеет ìесто отрыв ÷астиö
корунäа, который обусëовëен не-
прерывныì возникновениеì и
разруøениеì аäãезионных связей
при скоëüжении оäной поверхно-
сти по äруãой. При обработке
аëþìиниевых спëавов иноãäа на-
бëþäается вырывание ÷астиö син-
текора в то÷ке отрыва стружки от
переäней поверхности. С повы-
øениеì скорости резания и по-
äа÷и интенсивностü аäãезионно-
ãо изнаøивания возрастает. При
этоì вëияние поäа÷и зна÷итеëü-
нее. Поэтоìу обработку öеëесо-
образно выпоëнятü при высокой



72 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 2

скорости резания и ìаëой по-
äа÷е. Эффект схватывания сни-
жается при приìенении таких
СОТС, как веретенное ìасëо, ке-
росин, сìесü скипиäара (30 %) и
керосина (70 %). Установëено, ÷то
отрывание ÷астиö снижается при
обработке бронз БрА5, БрАЖ9-4,
БрОЦС 5-5-5, ëатуни ЛС59-1 и
особенно äþраëþìиния Д16.

Такиì образоì, режущие пëа-
стины из синтекора в основноì
поäверãаþтся аäãезионноìу из-
наøиваниþ и выкраøиваниþ [5],
при наëи÷ии в некоторых спëавах
(Аë 9, БрОЦС 6-6-6) тверäых сìе-
сей иìеет ìесто еще и абразивное
изнаøивание.

Дëя оöенки работоспособно-
сти режущих пëастин из синтети-
÷ескоãо корунäа и испоëüзова-
ния их äëя тонкоãо торöевоãо
фрезерования öветных ìетаëëов
и спëавов их иссëеäоваëи на из-
носостойкостü.

При обработке äþраëþìиния
в ка÷естве СОТС испоëüзоваëи
керосин. Экспериìенты показа-
ëи, ÷то при обработке ìеäных и
аëþìиниевых спëавов путü ре-
зания составиë 220ј350 кì при
износе заäней ãрани инструìента
hз = 0,1 ìì.

Режущие пëастины из синте-
кора испоëüзуþт äëя финиøной
обработки, поэтоìу они äоëжны
обëаäатü высокиìи износостой-
костüþ и про÷ностüþ. Дëя повы-
øения этих экспëуатаöионных
показатеëей существуþт разëи÷-
ные ìетоäы. Дëя повыøения из-
носостойкости режущих пëастин
из синтекора их поäверãаëи об-
ëу÷ениþ светоì (фотоупро÷не-
ние). В сереäине 70-х ãоäов про-
øëоãо стоëетия в Институте фи-
зики тверäоãо теëа акаäеìикоì
Ю. А. Осипüяноì [6] быë обна-
ружен эффект вëияния света на
пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ ìо-
нокристаëëов. При оäноосноì
сжатии и обëу÷ении ìонокри-
стаëëа виäиìыì светоì набëþäа-
ëосü еãо упро÷нение: ìехани÷е-
ское напряжение, требуеìое äëя
проäоëжения пëасти÷еской äе-
форìаöии кристаëëа, резко воз-

растаëо äо опреäеëенноãо зна÷е-
ния, посëе котороãо наступаëо
насыщение и äëя äефорìаöии
кристаëëа требоваëосü уже боëü-
øее напряжение.

Можно преäпоëожитü, ÷то об-
ëу÷енная виäиìыì светоì режу-
щая пëастинка из ìонокристаëëа
корунäа буäет обëаäатü боëüøей
стойкостüþ, ÷еì необëу÷енная.
До настоящеãо вреìени эффект
фотоупро÷нения режущих пëа-
стин из ìонокристаëëов корунäа
не иссëеäоваëся.

Теорети÷ески поëу÷ена фор-
ìуëа износа заäней поверхности
ìонокристаëëи÷еской режущей
пëастины при тонкоì резании
öветных ìетаëëов при освеще-
нии зоны резания:

δ = mРz/α(ϕ)nb , (1)

ãäе Pz — ãëавная составëяþщая
сиëы резания; m — работа, затра-
÷иваеìая на трение по заäней по-
верхности режущей пëастины;
α(ϕ) — коэффиöиент, зависящий
от уãëа отрыва; n — поправо÷-
ный коэффиöиент, опреäеëяе-
ìый экспериìентаëüно; b — øи-
рина износа; Е — освещенностü.

Из форìуëы (1) виäно, ÷то с
увеëи÷ениеì освещенности Е из-
нос по заäней поверхности режу-
щей пëастины уìенüøается. Бы-
ëи провеäены экспериìентаëü-
ные иссëеäования по повыøе-
ниþ износостойкости режущих
пëастин из синтекора (рубин "Ро-
за", рубин Р-2, ëейкосапфир) пу-
теì непрерывноãо их освещения в

проöессе тонкой обработки брон-
зы БрОЦС 5-5-5 и äþраëþìиния
Д1 на режиìах: v = 250 ì/ìин,
S = 0,02 ìì/зуб, t = 0,05 ìì. Дëя
торìожения äвижения äисëока-
öий в режущей пëастине в зону
резания с поìощüþ кинопро-
екöионной ëаìпы ìощностüþ
500 Вт направëяëи пу÷ок света,
интенсивностü котороãо реãуëи-
роваëи с поìощüþ реостата (от 0
äо 500 Вт).

Резуëüтаты экспериìентаëü-
ных иссëеäований показаëи, ÷то
есëи при траäиöионной тонкой
обработке öветных ìетаëëов ре-
жущиìи пëастинаìи из синтеко-
ра и ëейкосапфира путü резания
составиë 210ј250 кì, то при ос-
вещении зоны резания при обра-
ботке äþраëþìиния Д1 режущи-
ìи пëастинаìи из синтекора путü
резания составиë ≈350 кì, при
обработке режущиìи пëастинаìи
из ëейкосапфира — окоëо 260 кì.
Анаëоãи÷ный эффект набëþäает-
ся и при тонкой обработке брон-
зы БрОЦС 5-5-5. Известно, ÷то
такие показатеëи обеспе÷иваþт
тоëüко аëìазные режущие пëа-
стины.

На рис. 1 преäставëены за-
висиìости изìенения параìет-
ра hз от пути L резания (в ка÷е-
стве критерия износа по заäней
ãрани режущей пëастины при-
нято hз = 0,1 ìì, ÷то соответст-
вует øероховатости поверхности
Ra = 0,63 ìкì). Установëено, ÷то
стойкостü режущих пëастин из
öветных синтекоров выøе стой-
кости пëастин из бесöветных син-
текоров, ÷то обусëовëено боëü-
øей поãëощаþщей способностüþ
öветных кристаëëов. С у÷етоì
этоãо разработан способ повыøе-
ния износостойкости режущих
пëастин из бесöветноãо синтеко-
ра — нанесение на обëу÷аеìые
поверхности покрытия соответ-
ствуþщеãо öвета.

Про÷ностü режущих пëастин
из синтекора иссëеäоваëи ìето-
äоì, основанныì на опреäеëе-
нии преäеëüной поäа÷и при не-
свобоäноì резании, т. е. äо обра-
зования скоëов на режущеì ëез-
вии инструìента. При опреäе-

1

100 200 300 L, кì

80

hз, ìì

60
2

40
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Рис. 1. Зависимости изменения высо-
ты hз износа от пути L резания при

обработке изделий из БрА5 (–�–) и
БрОЦС 5-5-5 (–�–) с фотоупрочнени-
ем режущих пластин (1) и без него (2)

E
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ëенной поäа÷е, так называеìой
эконоìи÷ной, среäнее вреìя ра-
боты режущих пëастин äо поëоì-
ки соответствует периоäу стойко-
сти инструìента при обработке
öветных ìетаëëов и спëавов.

Экспериìентаëüно поëу÷ены
зна÷ения преäеëüных поäа÷. С у÷е-
тоì тоãо, ÷то тонкое то÷ение
приìеняþт äëя поëу÷ения по-
верхности с наиìенüøей øерохо-
ватостüþ, обработку режущиìи
пëастинаìи из синтети÷ескоãо
корунäа осуществëяëи при ìенü-
øей поäа÷е, ÷еì ее зна÷ение, по-
ëу÷енное рас÷етныì путеì.

Аäãезионное изнаøивание при
тонкой обработке обусëовëено
высокиìи уäеëüныìи äавëения-
ìи и теìператураìи, образовани-
еì на öветных ìетаëëах в зоне
контакта с корунäоì поверхно-
стей, свобоäных от аäсорбиро-
ванных пëенок. При увеëи÷ении
скорости резания äо опреäеëен-
ных зна÷ений высота ìикроне-
ровностей во всех сëу÷аях снижа-
ется (в äиапазоне ìаëых скоро-
стей резания интенсивностü сни-
жения существеннее). Даëüней-
øее увеëи÷ение скорости резания
к зна÷итеëüныì изìененияì па-
раìетра Ra øероховатости обра-
ботанных поверхностей не при-
воäит.

Дëя оптиìизаöии режиìов ре-
зания при тонкой обработке
öветных ìетаëëов также быë вве-
äен критерий оптиìаëüности. Оп-
тиìаëüные режиìы резания ìож-
но найти по ìаксиìуìу функ-
öионаëа [7]:

Jn = dτ,

ãäе Т — периоä стойкости инст-
руìента; τсì — вреìя сìены.

Режиì резания опреäеëяþт
составëяþщие Pz и Ру сиëы реза-
ния. С повыøениеì скорости ре-
зания äëя всех со÷етаний, кон-
тактируþщих при резании ìате-
риаëов, они снижаþтся, а с по-
выøениеì поäа÷и, как правиëо,
возрастаþт.

При фрезеровании ìеäных
спëавов при увеëи÷ении ãëубины
резания от 0,01 äо 0,05 ìì øеро-
ховатостü обработанной поверх-
ности снижается, но при äаëü-
нейøеì увеëи÷ении ãëубины ре-
зания остается неизìенной. Дëя
аëþìиниевых спëавов и ìеäи М3
оптиìаëüная ãëубина резания
0,07ј0,15 ìì, äëя ìеäных спëа-
вов — 0,005ј0, 15 ìì, оптиìаëü-
ная скоростü резания äëя ìеä-
ных спëавов v = 250ј500 ì/ìин,
äëя аëþìиниевых спëавов —
v = 350ј600 ì/ìи. Наиëу÷øая
øероховатостü поверхности обес-
пе÷ивается при поäа÷ах S =
= 0,007ј0,022 ìì/зуб äëя всех
испытуеìых ìатериаëов. В табëи-
öе привеäены зна÷ения опти-
ìаëüных параìетров обработки
öветных ìетаëëов режущиìи
пëастинаìи из рубина "Роза" и
ëейкосапфира.

Установëены эìпири÷еские
зависиìости составëяþщих сиë
резания и параìетра Ra øеро-
ховатости обработанной поверх-
ности:

Рz = ;

Py = ;

Ra = ,

ãäе γ = (90 + γ).

Рассìатриваëасü заäа÷а управ-
ëения стойкостüþ режущих пëа-
стин из синтекора путеì изìене-
ния скорости, ãëубины, поäа÷и
резания и вреìени обработки на
приìере прерывистой обработки
öветных ìетаëëов и спëавов по
ìетоäике С. В. Грубоãо [8]. За-
висиìостü изìенения стойкости
режущей пëастины от режиìов
резания ìожно преäставитü как
τ = Cv

xSytz.
Испоëüзуя принöип независи-

ìости вëияния äанных параìет-
ров на проöесс резания, поëу÷иì:

τ = С1 ,  lnτ = lnc1 + x1lnv,

lnv = (lnτ – lnc1)/y1,

v = ехр[(lnτ – lnc1)/х1];

τ = C2 ,  lnτ = lnc2 + y1lnS,

lnS = (lnτ – lnc2)/y1,

S = ехр[(lnτ – lnc2)/y1];

τ = С3 ,  lnτ = lnc3 + z1lnt,

lnt = (lnτ – lnc3)/z1,

t = exp[(lnτ – lnc3)/z1].

Зависиìостü изìенения пара-
ìетра øероховатости от режиìов
резания иìеет виä: Ra = Cv

xSytz.
Тоãäа

Ra = Сexp  Ѕ

Ѕ exp exp ,

ãäе x1, у1 и z1 — показатеëи сте-
пеней соответственно при v, S и t.
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П р и ì е ÷ а н и е. В знаìенатеëе привеäены зна÷ения äëя режущих пëастин из ру-
бина "Роза", в ÷исëитеëе — из ëейкосапфира.
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Сëеäоватеëüно, скоростü из-
ìенения Ra ìожно преäставитü
как первуþ произвоäнуþ по вре-
ìени:

= .

Такиì образоì, поëу÷ена за-
äа÷а неëинейноãо проãраììиро-
вания, äëя реøения которой ис-
поëüзован ìетоä äвижения с по-
стоянныì øаãоì из то÷ки ìини-
ìуìа öеëевоãо функöионаëа в
направëении антиãраäиента от-
носитеëüно функöии соответст-
вуþщеãо техноëоãи÷ескоãо оãра-
ни÷ения äо то÷ки пересе÷ения с
ëинией преäеëüноãо уровня.

Анаëиз öеëевых функöиона-
ëов, ìиниìизируþщих по то÷каì
управëения øту÷ное вреìя, энер-
ãозатраты и øероховатостü обра-
ботанной поверхности, позвоëиë
установитü бëизкуþ эффектив-
ностü по себестоиìости и произ-
воäитеëüности обработки рас-
сìотренных öеëевых функöиона-
ëов за искëþ÷ениеì ìиниìиза-
öии øероховатости поверхности.
Дëя поäтвержäения обобщаþще-
ãо характера ìетоäов управëения
режиìныìи параìетраìи постав-
ëены и реøены также заäа÷и ста-
биëизаöии скорости изнаøива-
ния инструìента и оптиìизаöии
режиìных параìетров со стаби-
ëизаöией теìпературы резания
при обработке ряäа öветных ìе-
таëëов и спëавов.

Выявëено, ÷то наибоëüøая
эффективностü при резании ëа-
туни ЛС59-1 и äþраëþìиния Д16

пëастиной из синтекора äости-
ãается управëениеì режиìныìи
параìетраìи по öеëевоìу функ-
öионаëу, ìиниìизируþщеìу пе-
реìенные затраты по себестои-
ìости обработки.

Управëение режиìныìи пара-
ìетраìи проверяëи на характер-
ных приìерах тонкой прерыви-
стой обработки öветных ìетаë-
ëов и спëавов режущиìи пëасти-
наìи из синтекоров. Рассìатри-
вая преäëоженный способ как
автоìатизированный ìетоä неза-
висиìоãо и посëеäоватеëüноãо
рас÷ета режиìных параìетров по
кажäоìу инструìенту, устанав-
ëиваëи связü ìежäу обработан-
ныìи поверхностяìи и износоì
по заäней ãрани режущей пëасти-
ны äëя разëи÷ных вариантов
управëения (рис. 2). На реøения
накëаäываëисü оãрани÷ения по
äопустиìыì зна÷енияì (äиапа-
зон) режиìных параìетров и за-
äанной øероховатости обрабаты-
ваеìой поверхности.

В ы в о ä ы

При тонкоì фрезеровании ëа-
туни ЛС59-1 относитеëüный износ
ìенüøе, ÷еì при то÷ении бронзы
БрАЖ9-4, ÷то объясняется разëи-
÷иеì ìехани÷еских свойств обра-
батываеìых ìатериаëов. При фре-
зеровании äþраëþìиния Д1 и Д16
при v m 260 ì/ìин набëþäается
увеëи÷ение стойкости режущих
пëастин.

При обработке ìеäных и
аëþìиниевых спëавов ЛС59-1,
БрАЖ9-4, Д1 и Д16 режущие пëа-

стины поäверãаþтся аäãезионно-
ìу изнаøиваниþ, при фрезеро-
вании БрОЦС 5-5-5 и Аë4 и Аë9
еще и абразивноìу. Испоëüзова-
ние СОТС привоäит к снижениþ
интенсивности аäãезионноãо из-
наøивания при уìенüøении ско-
рости и поäа÷и резания.

Износостойкостü режущих
пëастин из синтекора увеëи÷ива-
ется при приìенении СОТС и их
фотоупро÷нении.

Режущие пëастины из синте-
кора в виäе пряìоуãоëüноãо па-
раëëеëепипеäа отëи÷аþтся высо-
киìи хрупкостüþ и пëасти÷еской
про÷ностüþ. Такая форìа режу-
щей пëастины позвоëяет боëее
раöионаëüно испоëüзоватü ис-
хоäное сырüе и уìенüøитü расхоä
аëìазноãо инструìента при изãо-
товëении и зато÷ке. Хрупкостü
режущей пëастины преäопреäеëя-
ется кристаëëоãрафи÷еской ори-
ентаöией и способоì торìоже-
ния äисëокаöий внутри ìоно-
кристаëëи÷еской режущей пëа-
стины при фотоупро÷нении.

Ка÷ество обработанной по-
верхности изäеëий из öветных
ìетаëëов и спëавов аëìазныìи и
рубиновыìи режущиìи пëасти-
наìи практи÷ески оäинаково, но
пëастины из синтекора äеøевëе.

Дëя снижения интенсивности
наростообразования обработку
аëþìиниевых спëавов режущиìи
пëастинаìи из синтекора при
скоростях резания v < 200 ì/ìин
öеëесообразно выпоëнятü с при-
ìенениеì СОТС.

Дëя опреäеëения скорости из-
ìенения øероховатости обрабо-
танной поверхности реøается за-
äа÷а неëинейноãо проãраììиро-
вания ìетоäоì äвижения öеëево-
ãо функöионаëа из то÷ки ìини-
ìуìа с постоянныì øаãоì по
направëениþ антиãраäиента от-
носитеëüно соответствуþщей тех-
ноëоãи÷еской функöии.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.511.001.63

При созäании стано÷ных сис-
теì преäпроектный анаëиз произ-
воäства — сëожный и ответствен-
ный этап, от ка÷ества и äостовер-
ности котороãо в зна÷итеëüной
степени зависит хоä äаëüнейøих
работ и окон÷атеëüный резуëüтат
проектирования. Анаëиз äоëжен
объективно отражатü орãаниза-
öионно-техни÷еские преäпосыë-
ки проектирования, опреäеëяе-
ìые ноìенкëатурой изäеëий, тру-
äоеìкостüþ их изãотовëения и
объеìоì выпуска, степенüþ спе-
öиаëизаöии произвоäства, виäа-
ìи техноëоãи÷еских проöессов

и т. ä. Так, изу÷ение проектов
автоìатизированных стано÷ных
систеì (АСС) показаëо, ÷то при-
ìерно 20 % äенежных затрат в хо-
äе поäãотовки к их внеäрениþ
прихоäится на иссëеäование и
реорãанизаöиþ произвоäства, ÷то
в коне÷ноì с÷ете обеспе÷ивает
äохоä äо 40 % [2]. На стаäии коì-
пëексноãо преäпроектноãо ана-
ëиза рассìатриваþтся вопросы,
отражаþщие спеöифику äанноãо
произвоäства, веäутся работы по
сëеäуþщиì направëенияì: вы-
пускаеìые изäеëия; техноëоãи÷е-
ское оснащение; произвоäствен-

ные проöессы и орãанизаöия про-
извоäства; исхоäное эконоìи÷е-
ское состояние; реконструкöии
äëя äанной стано÷ной систеìы.

В хоäе äанных работ иссëеäу-
þтся: выпускаеìые изäеëия и
техноëоãи÷еские проöессы; за-
ãрузка и испоëüзование оборуäо-
вания, техноëоãи÷еская оснастка
и режущий инструìент; орãани-
заöия произвоäства, орãанизаöия
труäа всех структур; уровенü ìе-
ханизаöии и автоìатизаöии про-
извоäственных проöессов; обеспе-
÷ение рабо÷их ìест заãотовкаìи,
инструìентоì и приспособëе-
нияìи; ìеханизаöия и автоìати-
заöия поãрузо÷но-разãрузо÷ных
и транспортно-скëаäских работ;
систеìы пëанирования и у÷ета;
äокуìентооборот; систеìа техни-
÷еской поäãотовки произвоäст-
ва, вкëþ÷ая орãанизаöиþ разра-
боток управëяþщих проãраìì
äëя ЧПУ.

Преäпроектный анаëиз произ-
воäства реøает сëеäуþщие заäа÷и:

оöенка техноëоãи÷еских ха-
рактеристик ìассива äетаëей;

форìирование структуры про-
ãраììы выпуска äетаëей;

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 70)
�
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обоснование уровня автоìа-
тизаöии и выбор стано÷ной сис-
теìы;

разработка техни÷еской заявки
и техни÷ескоãо заäания на проек-
тирование стано÷ной систеìы.

Бëок-схеìа преäпроектноãо
анаëиза произвоäства преäстав-
ëена на рис. 1.

Техноëоãи÷еские характери-
стики ìассива äетаëей опреäеëя-
þт построение техноëоãи÷еских

проöессов их изãотовëения и вы-
бор основноãо техноëоãи÷ескоãо
оборуäования и оснастки, т. е. к
ниì относятся конфиãураöия,
разìеры, ìатериаëы, объеì вы-
пуска, параìетры ка÷ества äета-
ëей и äр. На этапе преäпроектно-
ãо анаëиза эти äанные позвоëяþт
систеìатизироватü необхоäиìые
свеäения, опреäеëитü раöионаëü-
ностü конструкöий äетаëей, сте-
пенü их приìеняеìости, постро-
итü параìетри÷еские ряäы, уни-
фиöироватü äетаëи и их эëеìенты.
Характеристики ìассива äетаëей
äоëжны отражатü инфорìаöиþ о
кажäой äетаëи иëи усреäненные
показатеëи по äетаëяì-преäста-
витеëяì, которые äоëжны бытü
конструктивно и техноëоãи÷ески
поäобны всеìу сеìейству äета-
ëей. Чисëо K

v
 äетаëей-преäста-

витеëей öеëесообразно назна-
÷атü в зависиìости от ноìенкëа-
туры ν по правиëу выбора ÷исëа
интерваëов в прикëаäной стати-
стике [1]:

Kν m 2lnν.

В карту орãанизаöионно-тех-
ноëоãи÷еских характеристик äе-
таëи (рис. 2) своäятся äанные,
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Рис. 1. Блок-схема предпроектного анализа производства
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Рис. 2. Карта организационно-технологических характеристик детали
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вкëþ÷ая свеäения по отäеëüныì
перехоäаì ее ìехани÷еской обра-
ботки, ÷то необхоäиìо äëя при-
нятия обоснованных реøений и
форìирования äанных äëя сëе-
äуþщих этапов проектирования.

Коäовое обозна÷ение äетаëи
(ãрафа 2) назна÷аþт по кëасси-
фикатораì ЕСКД и техноëоãи÷е-
скоìу кëассификатору [2], со-
ãëасно которыì äетаëи присваи-
вается 20-й позиöионный коä. На
эскизе äетаëи (ãрафа 12) отража-
þт ее конструктивные особенно-
сти с указаниеì пëоскостей, поä-
ëежащих обработке. Параìетры
то÷ности и øероховатости заäаþт
äëя поверхностей с наиìенüøиì
поëеì äопуска (ãрафа 13, ITmin)
и наиìенüøей øероховатостüþ
(ãрафа 17, Ramin), а также äëя по-
верхностей, иìеþщих наибоëü-
øуþ уäеëüнуþ станкоеìкостü в
общей структуре станкоеìкости
(ãрафы 15 и 19, IT и Ra). Уäеëü-
ные станкоеìкости äëя первоãо
и второãо зна÷ения опреäеëя-
þтся коэффиöиентаìи то÷ности
(Kт, ) и øероховатости (Kø)
(ãрафы 14, 16, 18 и 20):

Kт = ;

Kø = ,

ãäе  — основное вреìя обра-

ботки первой поверхности с ква-

ëитетоì IT;  — основное вре-

ìя обработки j-й поверхности с
øероховатостüþ Ra; Σto — суì-

ìарная станкоеìкостü обработки
äетаëи.

Графы 21—25 отражаþт струк-
туру станкоеìкости äетаëи по со-
ставу и виäаì обработки (токар-
ная, фрезерная, расто÷ная и т. ä.).
Параìетр Toi (ãрафа 23) опреäе-
ëяет суììарное основное вреìя
по кажäой обработке;

=  — уäеëüнуþ стан-

коеìкостü.

В ãрафе 27 указываþт общее
÷исëо перехоäов, необхоäиìое äëя
обработки äетаëи. Графы 28—30
запоëняþтся ранее поëу÷енныìи
äанныìи.

При анаëизе ноìенкëатуры
äетаëей сëеäует отражатü стати-
сти÷еские äанные о разìерных
ряäах, ãруппах ìатериаëов, вре-
ìени обработки кажäыì ìето-
äоì и т. ä.

При форìировании структуры
проãраììы выпуска опреäеëяþт
перспективный пëан, отражаþ-
щий возìожные изìенения тех-
ноëоãи÷еских характеристик äе-
таëей и объеìов произвоäства,
÷то позвоëяет опреäеëитü но-
ìенкëатуру äëя обработки в про-
ектируеìой стано÷ной систеìе.
Дëя этоãо созäаþт ãруппы экс-
пертов из веäущих спеöиаëистов,
которые äаþт характеристики
ноìенкëатуры и объеìов выпус-
каеìой проäукöии с проãнозаìи
сроков ее обновëения на äëи-
теëüный периоä (от 2 äо 6 ëет).
При этоì öикë обновëения необ-
хоäиìо расс÷итыватü в опреäе-
ëенной посëеäоватеëüности.

Опреäеëиì общуþ станкоеì-
костü ìеханообработки в кон-

кретноì j-ì ãоäу: Tj = Tl j, ãäе

l — инäекс выпускаеìой иëи
преäпоëаãаеìой äетаëи.

К обновëяеìой проäукöии от-
носится проäукöия, объеì вы-
пуска (станкоеìкостü), которой
в ( j + 1)-ì ãоäу в сравнении с
j-ì ãоäоì не уìенüøится, т. е.
∀Tl j < Tl( j + 1), Tij = .

Посëеäоватеëüностü ÷исеë ука-
зывает относитеëüнуþ äоëþ об-
новëяеìой проäукöии в сравне-
нии с k-ì ãоäоì:

εk = ,

ãäе εk < 1, ..., εn – 1 < 1, εn l 1.

Цикëоì обновëения äëя k-ãо
ãоäа называется разностü tk =
= n – k + 1, т. е. öеëое ÷исëо ëет,
в те÷ение которых произойäет

поëное обновëение проäукöии
относитеëüно k-ãо ãоäа.

Как правиëо, инфорìаöия о
характере произвоäства извест-
на ëиøü на оãрани÷енный пери-
оä. Поэтоìу на÷иная с инäекса
j = f + 1 построитü посëеäова-
теëüностü не уäается, а на÷иная с
инäекса tf + 1 неëüзя расс÷итатü
öикëы обновëения. Дëя коëи÷е-
ственной оöенки öикëа обновëе-
ния проäукöии в усëовиях äанно-
ãо преäприятия ìожно испоëüзо-
ватü среäнее зна÷ение проäоëжи-
теëüности öикëа обновëения:

t = . (1)

Созäание новой стано÷ной
систеìы наибоëее öеëесообраз-
но, есëи за норìативный срок
окупаеìости (t) проäукöия обно-
вится поëностüþ по крайней ìе-
ре оäин раз.

При обосновании форìы ор-
ãанизаöии произвоäства с тре-
буеìыì уровнеì автоìатизаöии
необхоäиìо особенно тщатеëüно
проанаëизироватü все факторы,
вëияþщие на технико-эконоìи-
÷ескуþ эффективностü, с у÷етоì
тоãо, ÷то в öеëоì при повыøении
уровня автоìатизаöии рост объе-
ìа произвоäства иìеет тенäен-
öиþ к насыщениþ — скоростü
увеëи÷ения объеìа произвоäства
уìенüøается с поäнятиеì уровня
оснащенности техноëоãи÷ескоãо
проöесса путеì привëе÷ения
среäств автоìатизаöии и вы÷ис-
ëитеëüной техники. Дëя объек-
тивной оöенки эффективности
автоìатизаöии ìожно испоëüзо-
ватü коэффиöиент роста произво-
äитеëüности труäа, отражаþщий
связü показатеëей эконоìи÷е-
ской эффективности с характери-
стикаìи техноëоãи÷ескоãо про-
öесса [1]:

λ = ϕ ,

ãäе ϕ — коэффиöиент роста про-
извоäитеëüности среäств произ-
воäства, отражаþщий, во скоëüко
раз повыøается произвоäитеëü-
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ностü оборуäования при внеäре-
нии новой техники; к — коэффи-
öиент техни÷еской вооруженно-
сти, характеризуþщий отноøе-
ние еäиновреìенных затрат на
среäства произвоäства к ãоäовыì
затратаì на труäовые ресурсы;
N — каëенäарное вреìя экспëуа-
таöии техники (в ãоäах); m — ко-
эффиöиент энерãоìатериаëоеì-
кости живоãо труäа, характери-
зуþщий отноøение ãоäовых те-
кущих затрат овеществëенноãо
труäа на инструìент, эëектро-
энерãиþ, вспоìоãатеëüные ìате-
риаëы и реìонт к ãоäовыì затра-
таì живоãо труäа; σ — коэффиöи-
ент изìенения стоиìости среäств
произвоäства, т. е. отноøение
еäиновреìенных затрат на среä-
ства произвоäства по новоìу ва-
рианту к анаëоãи÷ныì затратаì
по исхоäноìу; δ — коэффиöиент
изìенения текущих экспëуатаöи-
онных затрат на еäиниöу проäук-
öии; ε — коэффиöиент сокраще-
ния живоãо труäа, показываþ-
щий, во скоëüко раз сокращается
живой труä при второì варианте
по сравнениþ с исхоäныì.

Дëя обоснования уровня авто-
ìатизаöии в ЭНИМС [1, 3] раз-
работана ìетоäика, основанная на
рас÷ете характеристик ãрупп äета-
ëей, обрабатываеìых в раìках об-
щеãо техноëоãи÷ескоãо ìарøрута,
сутü которой закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì.

Орãанизаöионная форìа про-
извоäства оöенивается коэффи-
öиентоì закрепëения операöии:
Kс = q/m, ãäе q — ÷исëо выпоë-
няеìых äетаëеопераöий; m —
÷исëо станков.

Коэффиöиент Kс позвоëяет
ввести понятие инäекса произ-
воäства:

I = lnKс + 1. (2)

Зна÷ения Kс и I äëя разëи÷ных
типов произвоäств привеäены в
табë. 1.

Инäекс произвоäства ìожет
явëятüся интеãраëüныì показате-
ëеì, так как он отражает и орãа-
низаöионнуþ форìу произвоäст-
ва, и относитеëüнуþ стоиìостü
обработки. Посëеäнее объясня-

ется теì, ÷то 80 % äетаëей ìетаë-
ëообрабатываþщей проìыøëен-
ности в ìире выпускается в усëо-
виях ìеëкосерийноãо произвоä-
ства, проäукöия котороãо в среä-
неì в 5 раз äороже проäукöии
ìассовоãо произвоäства.

Конкретные усëовия произ-
воäства описываþтся путеì заäа-
ния ноìенкëатуры и усреäнен-
ных характеристик ãрупп äетаëей:

N = Nj;  k = ;

t = ;  m = tkN/F, (3)

ãäе n — ноìенкëатура äетаëей;
N — ãоäовая проãраììа выпуска
j-й äетаëи ãруппы; k — ÷исëо пе-
рехоäов, необхоäиìых äëя обра-
ботки j-й äетаëи; t — среäняя
проäоëжитеëüностü перехоäов;
F — ãоäовой фонä вреìени.

Так как ÷исëо äетаëеопераöий
и их характер к ìоìенту выбора
уровня автоìатизаöии стано÷ной
систеìы, как правиëо, неизвест-
ны, то ка÷ественные характери-

стики öеëесообразно заäаватü
ãруппой показатеëей [их вывоä на
основании зависиìостей (1) и (2)
опущен]:

коэффиöиент резервирования:

γ = ln = ; (4)

фактор резервирования:

fr = = 1 – ;

0 < fr < 1 (5)

фактор объеìа произвоäства:

f
v

= . (6)

Коэффиöиент r резервирова-
ния характеризует относитеëüное
откëонение преäеëüноãо ÷исëа
техноëоãи÷еских перехоäов, вы-
поëняеìых в стано÷ной систеìе,
от среäнеãо ÷исëа перехоäов, а
фактор f объеìа произвоäства —
изìенение произвоäитеëüности
в разëи÷ных усëовиях произвоä-
ства (степенü конöентраöии опе-
раöий).

С у÷етоì преäпоëоженных по-
казатеëей инäекс произвоäства
заäается выражениеì

I = fr/(1 – fr) + f
v
lnk + 1. (7)

Виäы стано÷ных систеì, соот-
ветствуþщих разëи÷ныì уровняì
автоìатизаöии, их характеристи-
ки привеäены в табë. 2.

Гибкостü стано÷ных систеì и
их произвоäитеëüностü зависят
от конструктивных особенностей
встраиваеìоãо оборуäования, сте-
пени конöентраöии перехоäов по
операöияì и уровня автоìатиза-
öии. Выражение (4) отображает

Таблица 1

Значения коэффициентов закрепления
операций и индексов производств

Произвоäство K I

Массовое 1÷3 1,0÷2,1
Крупносерийное 3÷5 2,1÷2,6
Среäнесерийное 5÷20 2,6÷4,0
Меëкосерийное 20÷40 4,0÷4,7
Еäини÷ное Боëее 40 Боëее 4,7
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Таблица 2

Вид станочных систем и их характеристики

Уровенü 
автоìа-
тизаöии

Виä стано÷ной систеìы

Коэффи-
öиент ре-
зервиро-
вания r

Фактор 
резерви-
рования 

f

Инäекс 
произ-
воäства 

I

I Автоìати÷еская ëиния 0 0 1
II Гибкая автоìати÷еская ëиния 0÷0,25 0÷0,2 1÷1,4
III Гибкий автоìатизированный у÷асток 0,25÷1 0,2÷0,5 1,4÷2,6

IV
У÷асток из ãибких произвоäственных 
ìоäуëей

1÷2,5 0,5÷0,7 2,6÷5

V У÷асток из отäеëüных станков с ЧПУ Боëее 2,5 0,7÷1 Боëее 5
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вëияние факторов fr и f
v
 на эко-

ноìи÷еские показатеëи оборуäо-
вания, а веëи÷ина lnk характери-
зует сëожностü и коìпëексностü
еãо изãотовëения. По этиì äан-
ныì ìожно оöенитü и оäнороä-
ностü ãрупп äетаëей по ãабарит-
ныì разìераì, ìассе, физи÷е-
скиì характеристикаì и показа-
теëяì то÷ности. Усëовие оäно-
роäности в этоì сëу÷ае озна÷ает,
÷то отноøение разности ìежäу
ìаксиìаëüной и среäней проäоë-
житеëüностяìи перехоäов к среä-
ней проäоëжитеëüности перехо-
äов не äоëжно превыøатü

tjmax m t(r + 1). (8)

Как показаëа практика ис-
поëüзования äанной ìетоäики,

äостоверностü ее резуëüтатов за-

висит от ÷исëа запросов потреби-

теëей станков, т. е. созäание ста-

но÷ных систеì на базе оборуäо-

вания оãрани÷енноãо спроса не-

öеëесообразно.

Дëя обоснования уровня авто-

ìатизаöии по выраженияì (3)—(6)

расс÷итываþт усреäненные харак-

теристики сеìейства äетаëей и

проверяþт усëовие (8) их оäно-

роäности. По выражениþ (7) рас-

с÷итываþт инäекс произвоäства,

а по äанныì табë. 2 опреäеëяþт

еãо тип. Зна÷ение фактора резер-

вирования позвоëяет выбратü виä

стано÷ной систеìы, соответст-

вуþщий оäноìу из пяти возìож-

ных уровней автоìатизаöии.

Материаëы преäпроектноãо
анаëиза преäставëяþтся в виäе
техни÷еской заявки, которая со-
стоит из заявки, пояснитеëüной
записки (аванпроекта) и приëо-
жений [4].
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Ðîëü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ
â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ìåäèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé

В посëеäние ãоäы в России посëеäоватеëüно
осуществëяется коìпëекс ìер, направëенных на
созäание высокотехноëоãи÷ных произвоäств, в тоì
÷исëе в сфере зäравоохранения. Это отражено в
Проãраììе укрепëения зäравоохранения и соöи-
аëüноãо развития, утвержäенной Презиäиуìоì Со-
вета при Презиäенте РФ в раìках реаëизаöии при-
оритетных наöионаëüных проектов и поëу÷ивøей
проäоëжение в Проãраììе развития зäравоохране-
ния на 2011—2012 ãã., вкëþ÷ая реøения сëеäуþ-
щих заäа÷:

1) укрепëение ìатериаëüно-техни÷еской базы
ìеäиöинских у÷режäений;

2) внеäрение совреìенных инфорìаöионных
систеì в зäравоохранение;

3) внеäрение станäартов и техни÷еских реãëа-
ìентов на ìеäиöинскуþ технику.

Укрепëение ìатериаëüно-техни÷еской базы в
сфере зäравоохранения основывается как на вне-
äрении проäукöии российских преäприятий, так и
на испоëüзовании зарубежных техноëоãий и техни-
ки. Ужесто÷ение борüбы за рынки сбыта обусëов-
ëиваþт необхоäиìостü в ìежäунароäноì торãово-
произвоäственноì сотруäни÷естве и вступëении
России в ВТО [1—9].

Оäниì из направëений повыøения конкуренто-
способности российских преäприятий явëяется
внеäрение совреìенных ìетоäов управëения и
контроëя ка÷ества выпускаеìой проäукöии. Фи-
нансирование российских коìпаний в сфере нау÷-
ных иссëеäований распреäеëяется сëеäуþщиì об-
разоì: на иссëеäования, разработку и произвоäство
новых проäуктов 15ј16 %; на приобретение про-
ãраììных среäств 2ј3 %, на приобретение обору-
äования 55ј62 %; на проектирование 7ј11 %, при
этоì затраты на ìаркетинãовые иссëеäования со-
ставëяþт по прибëизитеëüныì оöенкаì от 0,6 äо

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âíåäðåíèÿ èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåì ïëàíèðîâàíèÿ è ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà íà
ïðåäïðèÿòèÿõ ìåäèêî-òåõíè÷åñêîãî ïðîôèëÿ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäèêî-òåõíè÷åñêèå ïðåäïðè-
ÿòèÿ, èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ìåíåäæìåíò êà÷åñòâà,
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì.

The matters of implementation of the planning infor-
mation systems and the quality management in the enter-
prises of medical-technical profile to enhance their effi-
ciency and competitiveness are considered.

Keywords: medical-technical enterprises, information
systems, quality management, the quality management
systems.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 75)
�
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1,3 %. Низкиìи, в отëи÷ие от зарубежных конку-
рентов, остаþтся расхоäы на обу÷ение и поäãотов-
ку персонаëа (0,4ј0,6 %).

Меäиöинская проìыøëенностü явëяется ÷рез-
вы÷айно перспективныì направëениеì äëя ìноãих
российских преäприятий. В Московскоì ãосуäар-
ственноì наöионаëüноì иссëеäоватеëüскоì уни-
верситете техники и техноëоãии иì. Н. Э. Бауìана
разработана спеöиаëистаìи факуëüтета "Биоìеäи-
öинская техника" проãраììа "Биоìеäиöинская
техника и техноëоãии живых систеì", которая на-
правëена на реøение таких заäа÷, как поäãотовка и
повыøение кваëификаöии спеöиаëистов в сфере
управëения и контроëя ка÷ества на преäприятиях
ìеäиöинской проìыøëенности. Ее внеäрение по-
звоëит снизитü äефиöит каäров в этой обëасти.

В работах [1—3, 10] показано, ÷то важныì фак-
тороì успеøной работы преäприятия ëþбой отрас-
ëи явëяется эффективное приìенение нау÷но-
обоснованных ìетоäов управëения. Наибоëее эф-
фективныì и эконоìи÷ески öеëесообразныì с÷и-
тается стратеãи÷еский ìетоä управëения, оäнако
российскиì преäприятияì äаëеко не всеãäа уäает-
ся еãо реаëизаöия. Сеãоäня изìенения на ìировоì
рынке все ÷аще заставëяþт руковоäитеëей и вëа-
äеëüöев преäприятий отступатü от наìе÷енных
стратеãи÷еских пëанов в сиëу необхоäиìости опе-
ративноãо реøения возникøих пробëеì. Поэтоìу
о÷евиäна необхоäиìостü в разработках и внеäре-
нии систеì управëения, которые позвоëят аäекват-
но реаãироватü на быстро ìеняþщуþся конъþнк-
туру рынка и äруãие факторы, а также у÷итыватü
возìожности и перспективы стратеãи÷ескоãо пëа-
нирования и аëüтернативных вариантов. Особенно
это важно в высокотехноëоãи÷ноì ìеäико-техни-
÷ескоì произвоäстве [11, 12], ãäе к выøеуказан-
ныì фактораì äобавëяþтся соöиаëüные: боëüные
паöиенты, психоëоãи÷еские и экоëоãи÷еские ас-
пекты [10, 13]. Иìеþщиеся пробëеìы реøаþтся
созäаниеì ìеханизìов управëения на базе ëоãисти-
ко-ориентированных систеì на основе изу÷ения
окружаþщей среäы äëя аäаптаöии произвоäствен-
но-хозяйственной äеятеëüности преäприятия. При
этоì стратеãи÷еское пëанирование заìеняется ìе-
неäжìентоì, который опреäеëяется "как коìпëекс
не тоëüко стратеãи÷еских управëен÷еских реøе-
ний, ..., но и конкретных äействий, обеспе÷иваþ-
щих быстрое реаãирование преäприятия на изìе-
нение внеøней инфраструктуры" [14]. Это поäра-
зуìевает пересìотр öеëей и корректировку общеãо
направëения развития преäприятия, ÷то, в своþ
о÷ереäü, привоäит к соответствуþщей перепоäãо-
товке каäров. Появëение незапëанированных ры-
но÷ных ситуаöий требует провеäения ìероприя-
тий, оöениваþщих риск возникновения неøтат-
ных, не у÷итываеìых обы÷ныìи стратеãи÷ескиìи
пëанаìи, проöессов и явëений. В äанноì сëу÷ае
необхоäиìо преäусìатриватü контроëü и управëе-
ние рискаìи на преäприятиях как при принятии

стратеãи÷еских, так и при оöенке такти÷еских и
оперативных реøений [15].

Оäниì из инструìентов повыøения ка÷ества
произвоäства явëяþтся СМК, требования к кото-
рыì опреäеëяет серия ìежäунароäных станäартов
ИСО 9000. СМК преäставëяет собой систеìу управ-
ëения ка÷ествоì, интеãрированнуþ в общуþ систе-
ìу ìенеäжìента, которая контроëирует, коорäини-
рует и управëяет всеìи составëяþщиìи произвоäст-
ва. Данные станäарты сеãоäня активно внеäряþтся в
произвоäственнуþ сферу в России. На их основе
разрабатываþтся российские станäарты, которые
иëи поëностüþ соответствуþт ìежäунароäныì, иëи
конкретизируþтся и äопоëняþтся поясненияìи.
Дëя ìеäиöинской техники äействуþт станäарты
ИСО 13485:2010—01 [4, 5, 14].

Феäераëüныì Аãентствоì по техни÷ескоìу ре-
ãуëированиþ и ìетроëоãии утвержäены наöио-
наëüные станäарты ГОСТ Р ИСО 9000—2008 "Сис-
теìы ìенеäжìента ка÷ества. Основные поëожения
и сëоварü" и ГОСТ Р ИСО 9001—2008 "Систеìы
ìенеäжìента ка÷ества. Требования". Дëя созäания,
внеäрения, экспëуатаöии, постоянноãо контроëя,
анаëиза, поääержания в рабо÷еì состоянии и уëу÷-
øения Систеìы ìенеäжìента защиты инфорìа-
öии разработан ИСО/МЭК 27001:2005.

Существует Систеìа управëения öепяìи поста-
вок SCM (Supply Chain Management), преäназна-
÷енная äëя автоìатизаöии и управëения всеìи эта-
паìи снабжения преäприятия и äëя контроëя всеãо
товароäвижения на преäприятии, а также Систеìа
управëения произвоäствоì MES (Manufacturing
Execution Systems).

Серии ìежäунароäных станäартов ИСО 9000
соответствуþт российские станäарты: ГОСТ Р
ИСО 9000—2005 (ИСО 9000—2000) устанавëивает
основные поëожения систеì ìенеäжìента ка÷е-
ства и устанавëивает терìиноëоãиþ äëя систеì
ìенеäжìента ка÷ества; ГОСТ Р ИСО 9001—2008
(ИСО 9001—2000) опреäеëяет требования к систе-
ìаì ìенеäжìента ка÷ества в тех сëу÷аях, коãäа ор-
ãанизаöия нужäается в äеìонстраöии способности
всеãäа поставëятü проäукöиþ, отве÷аþщуþ требо-
ванияì потребитеëей и соответствуþщиì обяза-
теëüныì требованияì; ГОСТ Р ИСО 9004—2009
(ИСО 9004—2000) соäержит ìетоäи÷еские указа-
ния по äостижениþ устой÷ивоãо успеха путеì вне-
äрения СМК, основная öеëü которой закëþ÷ается
в уëу÷øении äеятеëüности орãанизаöии по уäовëе-
творениþ всех требований потребитеëей; ГОСТ Р
ИСО 19011—2003 (ИСО 190100—2002) соäержит
руковоäящие указания по управëениþ проãраììа-
ìи ауäита, провеäениþ внутренних иëи внеøних
ауäитов систеì ìенеäжìента ка÷ества и/иëи сис-
теì экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента, а также по коì-
петентности и оöенке ауäиторов (экспертов).

В ка÷естве приìера внеäрения СМК в ìеäиöин-
ской проìыøëенности рассìотриì работу ЗАО
"Коìпания БАЛУМЕД", äеятеëüностü которой свя-
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зана с произвоäствоì инструìентов и ìатериаëов
äëя хирурãии. Коìпания выпускает атравìати÷е-
ские иãëы с хирурãи÷ескиìи нитяìи и øовные хи-
рурãи÷еские ìатериаëы, которые по ИСО 13485 от-
носятся к стериëüныì ìеäиöинскиì изäеëияì. На
них распространяþтся требования ГОСТ 26641—85
и ТУ 9432-001-57476610—2006. Иãëы "Проксиìа"
приìеняþт в хирурãии и нейрохирурãии. Ка÷ество
äанноãо изäеëия зависит от ряäа факторов: ка÷ест-
ва иãëы и нити, ìеста их соеäинения, ка÷ества сте-
риëизаöии, упаковки, ìаркировки.

Поëитика äанной коìпании по ка÷еству соãëасу-
ется с восеìüþ основныìи принöипаìи ìенеäжìен-
та ка÷ества, изëоженныìи в станäартах ИСО 9000.
Основной принöип — ориентаöия на потребите-
ëей: пониìание их текущих и буäущих потребно-
стей. Выпоëнение их требований и стреìëение
превзойти их ожиäания äекëарируется и провоäит-
ся в жизнü с ìоìента орãанизаöии коìпании. От-
носитеëüно хирурãи÷еских øовных ìатериаëов —
испоëüзование коìпëектуþщих изäеëий ëу÷øих
ìировых произвоäитеëей, приìенение совреìен-
ных техноëоãий, среäств произвоäства и изìерений.
Зна÷итеëüное вниìание уäеëяется анаëизу отрасëе-
воãо рынка, сбору и систеìатизаöии инфорìаöии о
требованиях к проäукöии, которые нахоäят отра-
жение в норìативных äокуìентах преäприятия.
Оäнако при этоì руковоäство коìпании пониìает
необхоäиìостü äаëüнейøей систеìатизаöии ìе-
неäжìента ка÷ества, внеäрения принöипов про-
öессноãо и систеìноãо поäхоäов к ìенеäжìенту.

Рассìотриì орãанизаöиþ ìенеäжìента ка÷ества
в ëабораторной ìеäиöине [15]. Преäставëяется, ÷то
эффективностü внеäрения и испоëüзования СМК
буäут боëее зна÷иìы при äопоëнении ее бëокоì,
отражаþщиì бизнес-проöессы в обëасти орãаниза-
öионно-эконоìи÷еской устой÷ивости и конкурен-
тоспособности орãанизаöии, испоëüзуя катеãории и
критерии, приìеняеìые при оöенке эффективно-
сти пëанирования и резуëüтативности äеятеëüности
произвоäственных структур [1—3]. В ëабораторноì
секторе зäравоохранения веäущая роëü в контроëе
ка÷ества возëаãается на станäарт ИСО 15189. Со÷е-
тание äанных требований с ИСО 9001 позвоëяет
оптиìизироватü общие орãанизаöионные проöес-
сы, ÷то отражается на всей äеятеëüности преäпри-
ятия. Повыøениþ ка÷ества иссëеäований способ-
ствует выбор поставщиков, которые у себя уже вне-
äриëи ИСО.

Рассìотриì поäхоäы к внеäрениþ совреìенных
техноëоãий äëя повыøения эффективности произ-
воäства и конкурентоспособности ìеäиöинских
преäприятий. О÷евиäно, ÷то коãäа ре÷ü иäет о таких
соöиаëüно-зна÷иìых объектах, как зäравоохране-
ние, уäеëяется особое вниìание вопросаì ка÷ества
и автоìатизаöии проöессов обсëуживания, у÷ету
реãëаìентных работ по обеспе÷ениþ контроëя, на-
ëи÷ия, списания и утиëизаöии ìеäиöинской тех-
ники [7—9].

Первыì øаãоì к созäаниþ оптиìаëüных систеì
управëения ìожет статü нау÷но-практи÷еская äея-
теëüностü по разработке и внеäрениþ проãраììно-
аппаратных среäств äëя автоìатизированноãо ве-
äения реестра ìеäиöинской техники, в ÷астности
автоìатизаöии проöесса сбора, обработки, кëасси-
фикаöии и анаëиза äанных о ìеäиöинской техни-
ке, состоящей на у÷ете и приìеняеìой в разëи÷ных
ëе÷ебно-профиëакти÷еских у÷режäениях (ЛПУ).
Объектаìи автоìатизаöии в äанноì сëу÷ае явëя-
þтся саìи проöессы: сбора, обработки, кëассифи-
каöии и анаëиза äанных о ìеäиöинской технике.
В настоящее вреìя тоëüко сбор инфорìаöии о ìе-
äиöинской технике, без котороãо невозìожно ее
эффективное испоëüзование и техни÷еское обсëу-
живание, требует боëüøоãо объеìа ру÷ноãо труäа.
Кроìе тоãо, испоëüзование некваëифиöированноãо
персонаëа снижает äостоверностü поëу÷енных äан-
ных, а привëе÷ение спеöиаëистов высокой кваëи-
фикаöии веäет к зна÷итеëüноìу повыøениþ затрат.

Даннуþ пробëеìу ìожно реøитü с поìощüþ
инфорìаöионных техноëоãий, в ÷астности автоìа-
тизаöии и коìпüþтеризаöии сбора äанных. Реестр
äанных äоëжен иìетü высокуþ наäежностü äëя ис-
кëþ÷ения крити÷еских ситуаöий. Кроìе тоãо, ре-
естр äоëжен уäовëетворятü повыøенныì требова-
нияì по безопасности и конфиäенöиаëüности в со-
ответствии с требованияìи станäартов ИСО. При
этоì остаþтся требования по эрãоноìике и эстети-
ке: äоëжно обеспе÷иватüся еäинство правиë орãа-
низаöии интерфейса с поëüзоватеëеì, выпоëнение
типовой реакöии систеìы на неверные äействия
поëüзоватеëей, обеспе÷ение типовоãо поряäка за-
поëнения кëассифиöируеìых реквизитов с ис-
поëüзованиеì эëектронных справо÷ников, испоëü-
зование фиксированноãо пере÷ня терìинов и оп-
реäеëений систеìы при орãанизаöии äиаëоãа и
форìировании экранов. Интерфейс поëüзоватеëя
äоëжен поääерживатü режиìы интенсивноãо вво-
äа äанных, ìаксиìаëüно испоëüзуя возìожности
функöионаëüной кëавиатуры и ìыøи с ìиниìиза-
öией ру÷ных операöий при работе с äокуìентоì.
Проãраììное обеспе÷ение äоëжно также разраба-
тыватüся с у÷етоì совреìенных требований по эр-
ãоноìике и техни÷еской эстетике [4].

Первыì этапоì обсëеäования объекта автоìа-
тизаöии ìожет бытü описание орãанизаöионной
структуры поäразäеëений ЛПУ, испоëüзуþщих ìе-
äиöинскуþ технику, которуþ сëеäует описатü ãра-
фи÷ески в виäе äиаãраììы-äерева, отражаþщей
состав и поä÷инение поäразäеëений. На основе
описания орãанизаöионной структуры с аäìини-
страöией ЛПУ соãëасовывается список обсëеäуе-
ìых поäразäеëений. К обсëеäованиþ привëекаþтся
поäразäеëения, заäействованные в сборе, обработ-
ке, кëассификаöии и анаëизе äанных о ìеäиöин-
ской технике: пëаново-эконоìи÷еский отäеë; поä-
разäеëения, осуществëяþщие экспëуатаöиþ, тех-
ни÷еское обсëуживание и закупку ìеäиöинской
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техники. Устанавëивается иерархи÷еская структура
поäразäеëений. Основныì ìетоäоì обсëеäования
ìожет статü анкетирование, в ÷астности руковоäи-
теëей структурных поäразäеëений, о наëи÷ии и ка-
÷естве ìеäиöинской техники. Запоëненные анкеты
перви÷но обрабатываþтся систеìныìи анаëитика-
ìи. Резуëüтат обработки — опреäеëение поäсистеì
коìпонентов, параìетров, терìинов, функöий, äо-
куìентов и äруãих инфорìаöионных объектов,
присутствуþщих в систеìе и поäëежащих автоìа-
тизаöии, т. е. структурированное описание преä-
ìетной обëасти. В резуëüтате анаëиза и систеìати-
заöии строятся функöионаëüные äиаãраììы биз-
нес-проöессов и äиаãраììы потоков äанных с
испоëüзованиеì среäств автоìатизаöии проекти-
рования, наприìер, на основе CASE-техноëоãий.

Техноëоãия äаëüнейøеãо сбора äанных преäу-
сìатривает поëу÷ение инфорìаöии от сëужб ìате-
риаëüноãо у÷ета ЛПУ, из реãистраöионной и тех-
ни÷еской äокуìентаöии на ìеäиöинскуþ технику.
Верификаöия собранной инфорìаöии обеспе÷ива-
ется инвентаризаöией с привëе÷ениеì персонаëа,
экспëуатируþщеãо ìеäиöинскуþ технику и/иëи
осуществëяþщеãо ее техни÷еское обсëуживание.
Ввоä äанных в систеìу осуществëяется ëиöоì, от-
ветственныì за сбор свеäений по поäразäеëениþ
ЛПУ, на основе äокуìентированных исто÷ников.
Миниìизаöия ру÷ноãо ввоäа äанных обеспе÷ива-
ется испоëüзованиеì эëектронных справо÷ников и
кëассификаторов, основныìи из которых явëяþт-
ся ноìенкëатурный кëассификатор виäов ìеäи-
öинских изäеëий и справо÷ник ìеäиöинских изäе-
ëий, а также кëассификатор ОКПО и справо÷ник
расхоäных ìатериаëов. Систеìа функöионирует в
ëокаëüной сети ЛПУ с разäеëениеì прав äоступа
поëüзоватеëей по поäразäеëенияì.

Актуаëизаöия свеäений о ìеäиöинской технике
в у÷режäении осуществëяется на основании äоку-
ìентированной инфорìаöии сëужб ìатериаëüноãо
у÷ета (постановка на у÷ет, ввоä в экспëуатаöиþ,
списание с у÷ета и т. ä.).

Консоëиäаöия свеäений выпоëняется выãруз-
кой (копированиеì) äанных из реãионаëüных поä-
систеì реãистра в öентраëüное храниëище äанных
во вреìенный (резервный) сеãìент ÷ерез проöеäу-
ру аутентификаöии и контроëü на право äоступа
äëя офиöиаëüно назна÷енных ответственных ëиö.
Данные во вреìенноì сеãìенте прохоäят проверку
öеëостности и непротиворе÷ивости инфорìаöии.

При наëи÷ии оøибок ãенерируется протокоë
проверки с указаниеì выявëенных оøибок и от-
правëяется на зареãистрированный эëектронный
аäрес ëиöа, осуществëяþщеãо выãрузку äанных ре-
ãионаëüной поäсистеìы реãистра с установкой
признака наëи÷ия оøибок во вреìенноì сеãìенте.
В сëу÷ае повторной переäа÷и äанных проöеäура
проверки повторяется äо отсутствия оøибок (авто-
ìати÷ескоãо снятия признака наëи÷ия оøибок)
иëи поäтвержäения ответственныì ëиöоì за сбор

äанных по реãиону äостоверности äанных (снятия
признака наëи÷ия оøибок вру÷нуþ).

Заãрузка из вреìенноãо сеãìента в öентраëüное
храниëище äанных осуществëяется автоìати÷ески
при отсутствии признака наëи÷ия оøибок с отра-
жениеì в протокоëе äаты и вреìени заãрузки, све-
äений о ÷исëе ЛПУ и изäеëий в базе, а также ëиöа,
переäавøеãо äанные.

На уровне функöионаëüных заäа÷ äанные рее-
стра ìеäиöинской техники консоëиäируþтся с
äанныìи Паспорта ЛПУ, позвоëяя провоäитü ана-
ëиз оснащенности у÷режäений зäравоохранения
как по типаì изäеëий, типа ЛПУ, так и по терри-
ториаëüныì образованияì. Веäение реестра преä-
ставëяет собой äва параëëеëüных проöесса: веäе-
ние справо÷ников и кëассификаторов на феäераëü-
ноì уровне и веäение базы äанных ЛПУ на уровне
ЛПУ и реãионов. При этоì резуëüтаты первоãо
проöесса ìоãут испоëüзоватüся и во второì, но без
права их изìенения. Соответственно приниìается
коìпëекс ìер, направëенный на обеспе÷ение ин-
форìаöионной безопасности.

Преäпоëаãается, ÷то коìпоненты систеìы буäут
работатü в составе еäиной вы÷исëитеëüной сети,
построенной по техноëоãии Интернет/Интранет.
В ка÷естве основноãо среäства связи ìежäу коìпо-
нентаìи систеìы äоëжна испоëüзоватüся ëокаëü-
ная вы÷исëитеëüная сетü, построенная по техноëо-
ãии Интернет. При проектировании и разработке
систеìы сëеäует закëаäыватü совреìеннуþ основу
äëя возìожности äаëüнейøеãо развития и ìасøта-
бирования.

Аппаратное обеспе÷ение систеìы преäставëяет
собой бëоки энерãоснабжения и хранения äанных,
коìпëекс активноãо сетевоãо оборуäования, коì-
пëекс серверов äëя разìещения функöионаëüноãо
проãраììноãо обеспе÷ения и СУБД, а также обо-
руäование автоìатизаöии обсëуживания систеìы.
Проãраììное обеспе÷ение систеìы äоëжно преä-
ставëятü собой проãраììный коìпëекс, приãоä-
ный äëя выпоëнения поставëенных заäа÷. Яäро та-
коãо коìпëекса ìожно строитü на базе операöион-
ной систеìы Windows и проìыøëенной СУБД MS-
SQL. В ка÷естве кëиентов пëанируется приìенятü
web-браузеры, которые позвоëяþт ìиниìизиро-
ватü затраты на разработку и поääержку отäеëüноãо
кëиентскоãо проãраììноãо обеспе÷ения. В сëу÷ае
необхоäиìости возìожно преäоставëение поëü-
зоватеëяì äоступа к серверу по протокоëу RDP
(Remote Desktop Protocol).

Разработанная систеìа äоëжна обеспе÷иватü
сбор и анаëиз сëеäуþщих показатеëей ìеäиöин-
ской техники: наиìенование, виä; ìарка, ìоäеëü;
функöионаëüное назна÷ение; обëастü приìенения;
иäентификаöионный коä; коä по ноìенкëатурно-
ìу кëассификатору Росзäравнаäзора äëя изäеëий
ìеäиöинскоãо назна÷ения; ноìер реãистраöион-
ноãо уäостоверения (по ãосуäарственноìу реестру
ìеäиöинских изäеëий); наиìенование по реãистра-
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öионныì äокуìентаì; наиìенование орãаниза-
öии-изãотовитеëя; страна изãотовитеëü; кëасс по-
тенöиаëüноãо риска приìенения; ноìер сертифи-
ката ка÷ества (соответствия); завоäской ноìер; ãоä
выпуска; норìативный срок сëужбы; ãарантийный
срок экспëуатаöии; коä по общероссийскоìу кëас-
сификатору основных фонäов (ОКОФ); коä по то-
варной ноìенкëатуре внеøнеэконоìи÷еской äея-
теëüности (ТНВЭД); коä по общероссийскоìу
кëассификатору проìыøëенной и сеëüскохозяйст-
венной проäукöии (ОКП); коä по общероссийско-
ìу кëассификатору проäукöии по виäаì эконоìи-
÷еской äеятеëüности (ОКПД); периоäи÷ностü тех-
ни÷ескоãо обсëуживания и äруãие требования,
отражаþщие возìожностü бесперебойноãо функ-
öионирования систеìы. При этоì äëя опреäеëения
факта и проäоëжитеëüности функöионирования,
сëеäует испоëüзоватü спеöиаëüные äат÷ики по-
требëения энерãии с обеспе÷ениеì съеìа и пере-
носа поëу÷аеìой с них инфорìаöии в систеìу, ÷то
зна÷итеëüно повысит эффективностü инфорìаöи-
онноãо обеспе÷ения разработанной ëоãистико-ори-
ентированной систеìы äëя ìеäико-техни÷еских
орãанизаöий.

При провеäении тенäеров в сфере зäравоохра-
нения к у÷астникаì преäъявëяþтся в основноì
требования по техни÷ескиì и функöионаëüныì
параìетраì реаëизаöии проектов и заявëяеìой öе-
новой составëяþщей [8, 9]. Оäнако не у÷итываþтся
эконоìи÷еская эффективностü проектов, сниже-
ние рисков, возìожностü посëеäуþщей реаëиза-
öии инвестиöионных среäств и резуëüтатов испоë-
нитеëеì проекта при низкой резуëüтативности иëи
убыто÷ности при реаëизаöии преäëоженных реøе-
ний. Это сëеäует у÷итыватü уже на этапе составëе-
ния конкурсной äокуìентаöии. Дëя этоãо испоëü-
зуþт ìетоäы оöенки технико-эконоìи÷еской ус-
той÷ивости и эффективности работы орãанизаöий,
описанные в работах [1—3], в ÷астности, анаëиз воз-
ìожных распреäеëений проãнозируеìых вреìенных
интерваëов (ãраниö) жизненноãо öикëа проäукта
(проекта) в хоäе еãо реаëизаöии (существования)
при внеäрении инфорìаöионных техноëоãий.

В работе [2] отìе÷ено, ÷то реаëизаöии преäпри-
ятиеì инноваöионной техноëоãии в заäанный пери-
оä вреìени необхоäиìо разработатü иëи испоëüзо-
ватü иìеþщиеся эконоìико-ìатеìати÷еские ìето-
äы, оöенитü возìожностü эффективноãо внеäрения
и испоëüзования äанной техноëоãии по критериþ
ìаксиìаëüноãо эффекта. При оöенке öеëесообраз-
ности (на этапе обсужäения и принятия инвесто-
роì реøения о провеäении конкурса) и возìожно-
сти (на этапе принятия преäприятиеì реøения об
у÷астии в конкурсе) реаëизаöии инноваöионной
иäеи необхоäиìо у÷итыватü ìноãофакторностü
критериев, вëияþщуþ на äинаìику созäания, реа-
ëизаöии и развития инноваöионноãо проекта. Кри-
терии оöенки эффективности (ìаксиìаëüный эф-
фект) ìожно разäеëитü на сëеäуþщие ãруппы:

1. Финансово-эконоìи÷еские (вкëþ÷ая объеìы
реаëизаöии инноваöионноãо проекта) — отражаþт
потенöиаëüнуþ оöенку потребности в объекте ин-
вестирования, взаиìосвязаны с показатеëеì кон-
курентоспособности преäприятия. Сþäа вхоäят и
показатеëи, отражаþщие затраты на НИОКР и ка-
питаëüные вëожения в основные фонäы и оборот-
ные среäства: НМ = Зр.п/Kс.р, ãäе Зр.п — затраты на
разработку проекта; Kс.р — капитаëüные вëожения
в созäание и реаëизаöиþ инноваöионноãо проекта
(в наøеì сëу÷ае — ìеäиöинской техники). Опре-
äеëение параìетров äëя рас÷ета критериев осуще-
ствëяþт экспертныìи ìетоäаìи, ìоäеëированиеì,
ретроспективой, экстрапоëяöией.

2. Норìативные — требования станäартов, в ÷а-
стности ИСО и наöионаëüные станäарты, техни÷е-
ские реãëаìенты, þриäи÷еские законоäатеëüные
и правовые акты, в тоì ÷исëе в обëасти экоëоãии,
на патентоспособностü и инфорìаöионнуþ безо-
пасностü.

3. Ресурсные — опреäеëяþт возìожности реаëи-
заöии инноваöионноãо проекта, вкëþ÷аþт в себя
нау÷но-техни÷еские ресурсы (нау÷ный заäеë и каä-
ры). Зäесü же у÷итываþтся произвоäственные ре-
сурсы (ìощности, пëощаäи и т. п.), техноëоãи÷е-
ские и финансовые ресурсы (на НИОКР, орãаниза-
öиþ снабжен÷еско-произвоäственноãо профиëя),
возìожностü испоëüзования äопоëнитеëüных внеø-
них исто÷ников финансирования.

4. Критерии соответствия фактораì успеха —
требования у÷ета и анаëиза степени риска иннова-
öионноãо проекта, эффективности не тоëüко нау÷-
но-техни÷еских äостижений, но и ìаркетинãовой
äеятеëüности, конкурентоспособности преäпри-
ятия и т. ä.

Анаëиз внеäрения инноваöионных проектов на
преäприятиях ìеäико-техни÷ескоãо профиëя пока-
заë, ÷то важнейøиì усëовиеì явëяется испоëüзова-
ние систеì ìенеäжìента ка÷ества и соверøенство-
вание требований при форìировании конкурсной
äокуìентаöии инвестораìи, а также заявок на реа-
ëизаöиþ проектов. Дëя этоãо необхоäиìо приìе-
нятü ëоãистико-ориентированные технико-эконо-
ìи÷еские критерии и ìетоäики оöенки эффектив-
ности испоëüзования инвестированных среäств.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.735.32:539.379.2:538.54

Высаäка — оäна из основных
техноëоãи÷еских операöий хо-
ëоäной øтаìповки ступен÷атых
стержневых изäеëий (боëты, вин-
ты, закëепки, øаровые паëüöы
и äр.) из уãëероäистых стаëей с
разныì соäержаниеì уãëероäа,

отëи÷аþщихся пëасти÷ескиìи и
про÷ностныìи свойстваìи (со-
ãëасно ГОСТ Р 52627—2006 и ре-
коìенäаöий работ [1, 2]).

Структурное состояние ìетаë-
ëа и изìенение еãо ìехани÷еских
и физи÷еских свойств при хо-

ëоäной äефорìаöионной обра-
ботке öеëесообразно оöениватü
как в хоäе иссëеäований, так и
при экспëуатаöии. Это позвоëит
выбратü нужнуþ ìарку стаëи с
у÷етоì ее пëасти÷ности и виäа из-
ãотовëяеìых крепежных изäеëий.
В äанной работе установëено
вëияние ìехани÷еских свойств
стаëи на упро÷няþщий эффект
при высаäке стержневых заãото-
вок. Механи÷еские испытания
стержневых заãотовок провоäиëи
по схеìе ступен÷атой высаäки
при изìенении степени äефор-
ìаöии ε = ln(h0/H ) в øирокоì
äиапазоне, ÷то позвоëиëо оöе-
нитü накопëение упро÷няþщеãо
эффекта в äефорìированноì ìе-
таëëе и в зоне контакта заãотовки
с инструìентоì.

При высаäке на стержневуþ
заãотовку 1, защеìëеннуþ в не-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
�
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It was established experimentally the influence of mechanical properties of
carbon steel on the reinforcement effect at extrusion of the rod-shaped billets.
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поäвижной ìатриöе, äействует

пëоский пуансон 2 (рис. 1). Сна-

÷аëа опреäеëяëи уäеëüное эëек-

три÷еское сопротивëение ρ = R/V

äефорìаöионно упро÷ненноãо ìе-

таëëа по веëи÷ине эëектри÷ескоãо

сопротивëения R и еãо объеìу V.

Дëя этоãо испоëüзоваëи схеìу

äвойноãо ìоста Тоìсона [3] и спе-

öиаëüнуþ эëектроизìеритеëüнуþ

установку [2]. Правиëüный поäбор

параìетров в схеìе ìоста Тоìсона

обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü

опреäеëения эëектри÷ескоãо со-

противëения R (äо 0,0001 Оì) и

уäеëüноãо эëектри÷ескоãо сопро-

тивëения ρ (Оì/сì3).

Резуëüтаты интеãраëüной оöен-

ки äефорìаöионноãо упро÷не-

ния ìетаëëа (по всеìу объеìу)

привеäены в виäе зависиìостей

на рис. 2. Установëено экстре-

ìаëüное изìенение контроëируе-

ìоãо параìетра при ìиниìаëüной

степени äефорìаöии: äëя стаëи 20

поряäка 0,6, äëя стаëи 45 — 0,7.

Этиì зна÷енияì соответствует

равноìерное упро÷нение ìетаëëа

в äефорìируеìоì объеìе при

ìиниìаëüных потерях энерãии

на äисëокаöионных барüерах при

прохожäении ÷ерез образеö по-

стоянноãо тока [2, 4].

Необхоäиìо отìетитü высо-

куþ то÷ностü и эффективностü

ìетоäа уäеëüноãо эëектри÷ескоãо

сопротивëения, äëя реаëизаöии

котороãо требуþтся äостато÷но

сëожная эëектри÷еская схеìа и

изìеритеëüная установка.

Дëя упрощения экспериìен-

таëüной оöенки упро÷няþщеãо

эффекта при высаäке стаëüных

стержневых заãотовок приìеняëи

ìетоä неразруøаþщеãо контроëя

структурноãо состояния ìетаëëа.

Дëя контроëя быëа выбрана ëо-

каëüная зона — то÷ка 1 на про-

äоëüной оси заãотовки (сì. рис. 1).

Дëя изìерений испоëüзоваëи ãе-

нератор высоко÷астотных эëек-

троìаãнитных коëебаний и ìаëо-

ãабаритный инäуктивный äат÷ик

с конöентратороì ìаãнитноãо по-

ëя в виäе ферритовоãо серäе÷ника

[5]. Высокая ÷астота (от 15 МГö и

выøе) и резонансный режиì ра-

боты ãенератора обеспе÷иваþт
высокуþ то÷ностü контроëя. Ре-
зуëüтаты, поëу÷енные при оöен-
ке эëектропровоäности äефорìи-
рованноãо и упро÷ненноãо ìе-
таëëа, показаны на рис. 3.

Поëу÷ено экстреìаëüное зна-
÷ение сиëы тока при ìиниìаëü-
ноì зна÷ении степени äефорìа-
öии сжатия (поряäка 0,55), ÷то со-
ответствует ãрафи÷ескиì зависи-
ìостяì на рис. 3. При äефорìи-
ровании боëее про÷ной стаëи 45
уäеëüное эëектри÷еское сопро-
тивëение и эëектропровоäностü
уìенüøаþтся, ÷то ìожно объяс-
нитü повыøенной конöентраöи-
ей äисëокаöий как в объеìе äе-
форìированноãо ìетаëëа, так и
на контактной поверхности.

По поëу÷енныì резуëüтатаì
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
приìенение ìетаëëофизи÷еских
ìетоäов позвоëяет в поëной ìере
оöенитü структурные изìенения
в äефорìируеìоì ìетаëëе, а так-
же возникновение и накопëение
упро÷няþщеãо эффекта.
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Рис. 1. Схема деформирования заго-
товки при высадке:
h0 и Н — высота соответственно исхоä-
ной и äефорìированной заãотовки; d0,
d1н, d1к и D — äиаìетры заãотовки соот-
ветственно äо äефорìаöии, на контакт-
ных поверхностях и ìаксиìаëüный по-
сëе äефорìаöии
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Рис. 2. Зависимости изменения удель-
ного электрического сопротивления ρ
металла от степени ε деформации при
высадке заготовок из сталей 20 (1) и
45 (2)

Рис. 3. Зависимости изменения элек-
тропроводности J металла от степени ε
деформации при высадке заготовок из
сталей 20 (1) и 45 (2)
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Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä îöåíêè
ïîäàòëèâîñòè âèòêîâ ðåçüáû

Оöенка про÷ности резüбовых соеäинений преä-
поëаãает реøение заäа÷и распреäеëения усиëий по
виткаì резüбы. В некоторых рас÷етных ìоäеëях ус-
ëовия распреäеëения усиëий устанавëиваþт, ис-
поëüзуя понятия поäатëивостей витков резüбы, те-
ëа боëта и ãайки. Оöенка поäатëивостей теë боëта
и ãайки не вызывает особых затруäнений, в то вре-
ìя как понятие податливость витка при испоëüзо-
вании простейøих ìоäеëей весüìа усëовно. Оно
преäпоëаãает некоторуþ интеãраëüнуþ оöенку äе-
форìированноãо состояния витка в резуëüтате ре-
øения заäа÷и контактноãо взаиìоäействия витков
резüбы с у÷етоì образования зазора в осевоì на-
правëении всëеäствие попере÷ноãо переìещения
основания витка.

Простейøие ìоäеëи, основанные на иäеаëизи-
рованной (наприìер äискретной) схеìе, позвоëя-
þт провести общий анаëиз работы соеäинения и
объяснитü вëияние разëи÷ных факторов на распре-
äеëение наãрузки по виткаì соеäинений. Оäнако
труäно поëностüþ у÷естü усëовия наãружения, ре-
аëüнуþ форìу äетаëей, сëожное напряженное со-
стояние и характер контактноãо взаиìоäействия
кажäой пары витков боëта и ãайки [1]. Реøение же
контактной заäа÷и äëя резüбовых соеäинений в
то÷ной постановке связано со зна÷итеëüныìи вы-
÷исëитеëüныìи труäностяìи [1, 2].

Друãая при÷ина, затруäняþщая оöенку поäат-
ëивости витков резüбы — техноëоãи÷еская: невоз-
ìожно изãотовитü резüбовые äетаëи иäеаëüно то÷-
но. Поãреøности разìеров среäнеãо äиаìетра, øа-
ãа и уãëа профиëя резüбы в преäеëах äопуска носят
инäивиäуаëüный характер и привоäят к существен-
ныì разëи÷ияì зна÷ений и распреäеëений сиë по
виткаì резüбы. При этоì проконтроëироватü рас-
преäеëение наãрузки на резüбовоì у÷астке соеäи-
нения на основании экспериìентаëüных изìере-
ний затруäнитеëüно [3].

Рас÷ет контактных сиë без у÷ета зазоров техно-
ëоãи÷ескоãо свойства не отражает äействитеëüнуþ

картину распреäеëения наãрузки [3]. Еãо сëеäует
провоäитü разëи÷ныìи способаìи в зависиìости
от направëения «вкëþ÷ения — выкëþ÷ения» вит-
ков резüбы, распоëожения и веëи÷ины зазоров [4].

Привеäеì приìер реøения контактной заäа÷и
при известной поäатëивости w витка. Рассìотриì
рас÷етнуþ ìоäеëü с постоянныìи поäатëивостяìи
k у÷астков соеäинения (по ÷исëу пар контактиру-
þщих витков).

Матриöа систеìы ëинейных уравнений поряäка
n = 2k иìеет виä:

WX = Δ, (1)

ãäе äëя трех пар витков (k = 3)

W = ; X = ; Δ = .

Зäесü w — совìестное еäини÷ное переìещение
контактируþщих витков резüбы; d — суììарное
еäини÷ное переìещение растяжения винта и сжа-
тия ãайки; Xi = 1 – k — неизвестные контактные си-

ëы;  — неизвестные сìещения усëовной заäеë-

ки; Р — сиëа затяжки.
По оси соеäинения ввоäится усëовная заäеëка,

которая на разных еãо у÷астках иìеет переìенные
зна÷ения.

В систеìе уравнений (1) первые три уравнения
устанавëиваþт зна÷ения усëовных сìещений трех
пар витков соответственно. Четвертое уравнение
явëяется уравнениеì равновесия и äва посëеäних
устанавëиваþт связü ìежäу первой и второй, а так-
же второй и третüей параìи витков соответственно.

Рассìотриì на конкретных приìерах иäеаëизи-
рованнуþ конструкöиþ с постоянныìи (в öеëях
простоты) поäатëивостяìи эëеìентов соеäинения.
Исхоäныìи äанныìи äëя k = 3 у÷астков приниìа-
еì: w = 1/105 — совìестное еäини÷ное переìеще-
ние контактируþщих витков резüбы; d = 0,5/105 —
суììарное еäини÷ное переìещение растяжения и
сжатия теëа винта и ãайки; сиëа затяжки Р = 10.

Ниже резуëüтаты рас÷ета уравнений (1) преä-
ставëены в виäе транспонированной ìатриöы Х:

Х . . . . . 5,71 2,86 1,43 0,571–4 0,286–4 0,143–4

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ïîäàò-
ëèâîñòè âèòêîâ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå ñîâìåñ-
òíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ìîäåëÿõ ñîåäèíåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèòêè, ïîäàòëèâîñòü, ðàñïðåäåëå-
íèå óñèëèé, ðåçüáà.

A determination technique of actual compliance of coils
of threaded joints through the sharing of the theoretical
dependences and experimental data on the joint models is
presented.

Keywords: coils, compliance, distribution of efforts,
thread.
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Рассìотриì возìожностü реøения этой заäа÷и
по äанныì экспериìентаëüных изìерений сиëы
затяжки и сìещений усëовной заäеëки на разëи÷-
ных у÷астках соеäинения в äвух сëу÷аях:

1. Дëя провеäения изìерений в ìоäеëях соеäи-
нения по оси боëта просверëиваþт öентраëüное от-
верстие [1] и изìеряþт сìещения витков wiXi.

Вìесте с теì в соответствии с первыìи треìя урав-
ненияìи систеìы уравнений (1) устанавëиваþт

сìещения усëовной заäеëки . Контактные уси-

ëия Xi, i = 1÷3 в соответствии с первыìи треìя

уравненияìи систеìы (1) выражаþт ÷ерез сìеще-
ния усëовной заäеëки, эëеìенты поäатëивостей wi,

и затеì поäставëяþт в ÷етвертуþ строку систеìы
уравнений (1), т. е. в уравнение равновесия, и по-
ëу÷аþт уравнение

P = /wi. (2)

с оäниì неизвестныì w. В преäпоëаãаеìоì äиапа-
зоне зна÷ений веëи÷ины w вы÷исëяþт на ЭВМ

соотноøения /wi äо äостижения в соответ-

ствии с уравнениеì (2), равенства поëу÷енноãо ре-

зуëüтаты контроëüной сиëе затяжки (в рассìатри-
ваеìоì сëу÷ае Р = 10).

2. При фиксированноì зна÷ении сиëы Р затяж-

ки изìеряþт веëи÷ину . В преäпоëаãаеìоì

äиапазоне изìенений веëи÷ины w провоäят вы÷ис-
ëения в öикëе систеìы уравнений (1) äо äости-
жения равенства рас÷етных и экспериìентаëüных

сìещений .

Поëаãая, ÷то упруãие свойства витка эëеìентов
ãайки и боëта äëя соеäинения постоянны, отнесеì
разброс резуëüтатов вы÷исëений к поãреøностяì
экспериìентаëüных изìерений и изãотовëения äе-
таëей соеäинения.
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