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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 513.838.001.57

Открытиþ структурной неевк-
ëиäовой ãеоìетрии тверäых теë
преäøествоваë äëитеëüный пери-
оä непосреäственноãо у÷астия ав-
торов в конструировании и раз-
работке ìетоäов и среäств обес-
пе÷ения про÷ности äетаëей и уз-
ëов среäнеоборотных äизеëей,
созäанных в те÷ение ìноãоëет-
ней работы авторов в экспери-
ìентаëüной сëужбе ОАО "Коëо-
ìенский завоä".

При уãëубëенноì изу÷ении
äетаëей конструкöий разнообраз-
ной форìы, преäставëяþщих со-
бой спëоøные тверäые теëа, äëя
äостижения их требуеìой про÷-
ности быëи выявëены и поняты
ãеоìетри÷еские особенности твер-
äых теë, которые не наøëи отра-
жения в ãеоìетрии Евкëиäа, ÷еì
привëекëи вниìание авторов.
Прежäе всеãо это коне÷ные раз-
ìеры реаëüных теë в отëи÷ие от
неоãрани÷енных объектов евкëи-
äовой ãеоìетрии, которые при-
ниìаþт пряìоëинейно-протя-
женныìи: в виäе базовых пря-
ìых, пëоскостей и пространств.

Кроìе тоãо, постепенно стаëо
понятныì ка÷ественное отëи÷ие
коне÷ных теë от неоãрани÷енных

базовых объектов ãеоìетрии Евк-
ëиäа: коне÷ные теëа заìкнуты,
отäеëены непрерывныìи внеø-
ниìи поверхностяìи (не иìеþ-
щиìи разрывов и саìопересе÷е-
ний) от окружаþщеãо физи÷еско-
ãо пространства. Эта ãеоìетри÷е-
ская особенностü тверäых теë не
у÷итывается в ãеоìетрии Евкëи-
äа. Наëи÷ие указанной ãраниöы
позвоëиëо рассìатриватü тверäые
теëа как отäеëüные пространства
со своиìи свойстваìи внутри
теëесных форì и с характерной
заìкнутостüþ поãрани÷ной по-
верхности кажäоãо теëа. Это и
стаëо сëеäуþщиì øаãоì в позна-
нии ãеоìетрии тверäых теë, кото-
рый привеë авторов к неожиäан-
ныì резуëüтатаì. Отäеëенностü
и заìкнутостü форìы, запоëнен-
ной оäнороäныì соäержаниеì
(веществоì с ìикроуровневыì
строениеì), позвоëиëи приìе-
нитü к тверäыì теëаì ãипотезу
спëоøной среäы, приниìаеìуþ
и обоснованнуþ в ìеханике и в
теории упруãости. Это äаëо воз-
ìожностü испоëüзоватü äëя твер-
äоãо теëа ìатеìати÷еские ìетоäы
анаëиза и синтеза, в ÷астности
провести анаëиз еãо форìы на

соответствие собственноìу ãео-
ìетри÷ескоìу соäержаниþ в ãра-
ниöах теëесноãо пространства.

Дëя этоãо известный в анаëизе
способ обхоäа внеøней поверх-
ности форìы объекта норìаëüþ
к поверхности с поëу÷ениеì уãëа
поворота норìаëи при поëноì
(заìкнутоì) обхоäе форìы быë
приìенен сна÷аëа äëя усëовно
пëоских (äвуìерных), а затеì и
äëя пространственных (трехìер-
ных) теë. Резуëüтаты оказаëисü
неожиäанныìи и вна÷аëе вызва-
ëи соìнения своиì странныì по-
стоянствоì: в ãруппе пëоских теë
в виäе круãа и ìноãоуãоëüников
(треуãоëüника, кваäрата и т. ä.)
поворот норìаëи оказаëся оäина-
ковыì äëя всех принятых форì,
равныì 2π раä. Поäобная посто-
янная веëи÷ина, но с äруãиì ÷и-
сëовыì зна÷ениеì быëа поëу÷ена
в ãруппе пространственных теë
в виäе øара и разëи÷ных ìно-
ãоãранников (теë Пëатона). При
обхоäе норìаëüþ в äвух взаиìно
перпенäикуëярных направëени-
ях (пëоскостях) быë поëу÷ен äëя
всех форì оäинаковый итоãовый
уãоë поворота норìаëи, равный
4π cp.

Независиìостü в кажäой ãруп-
пе уãëа норìаëи от форìы теë
требоваëа осìысëения и обобще-
ния äëя теë произвоëüной фор-
ìы. Оказаëосü возìожныì сäе-
ëатü это теорети÷ескиì путеì с
привëе÷ениеì äопоëнитеëüных
äанных — äвух теореì Гаусса:
первой — об обхоäе норìаëüþ
произвоëüной заìкнутой кривой
(резуëüтат — уãоë поворота нор-
ìаëи равен 2π раä); второй — äëя
произвоëüной заìкнутой поверх-
ности (обоëо÷ки) при обхоäе ее
норìаëüþ (резуëüтат 4π cp). Ана-
ëиз резуëüтатов привеë к крайне
важноìу вывоäу, в который труä-

М. А. САЛТЫКОВ, А. М. КАЗАНСКАЯ, äоктора техни÷еских наук
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но поверитü: наëи÷ие постоян-
ных уãëов поворота норìаëи при
обхоäе тверäых теë, нахоäящих-
ся по разìераì на ìакроуровне,
неопровержиìо äоказываëо при-
сутствие в них распреäеëенноãо
поворота во внутреннеì теëесноì
пространстве, т. е. кривизны, как
фунäаìентаëüноãо ãеоìетри÷е-
скоãо признака, открытоãо ранее
в физи÷ескоì пространстве на
ìетауровне — в косìосе (Б. Ри-
ìан, А. Эйнøтейн), а еще ранее —
на ìикроуровне (Д. Д. Тоìсон,
Э. Резерфорä) — в строении ато-
ìов и ìоëекуë, иìеþщих заìкну-
туþ öикëи÷ескуþ иëи круãовуþ
прироäу.

Наëи÷ие кривизны, вопëо-
щаþщей иäеþ заìкнутости в
пространствах ìикро-, ìакро- и
ìетауровней указывает на ее все-
общностü в ìирозäании и поä-
твержäает еäинство строения по
правиëу "÷то вверху, то и внизу",
а также äавний принöип позна-
ния "поäобноãо поäобныì". Оä-
нако в ãеоìетрии Евкëиäа кри-
визна базовых объектов прини-
ìается равной нуëþ, т. е. отсут-
ствует по опреäеëениþ, на÷иная
с ìиниìаëüноãо по протяженно-
сти эëеìента — "то÷ки" и äо "пря-
ìой, пëоскости и пространства".
Иäеаëизированно наäеëяя базо-
вые объекты свойстваìи пря-
ìоëинейности и протяженности,
ãеоìетрия Евкëиäа утра÷ивает
при этоì необхоäиìуþ поëноту
отражения коне÷ных преäìетов,
÷то и обусëовиëо необхоäиìостü
разработки äëя изу÷ения тверäых
теë новой ãеоìетрии.

Эта ãеоìетрия названа струк-
турной, так как в основноì преä-
ìет ее изу÷ения — внутреннее
строение иëи внутренняя ãеоìет-
рия теëесноãо пространства твер-
äоãо теëа. Она явëяется äопоë-
нениеì к ãеоìетрии Евкëиäа и
ее äаëüнейøиì развитиеì, по-
скоëüку посëеäняя быëа изна-
÷аëüно преäназна÷ена äëя изу÷е-
ния пряìоëинейных (ëоìаных)
ãраниö у÷астков, т. е. собственно
внеøней форìы, с опреäеëениеì
ëиøü ее коëи÷ественноãо соäер-
жания в виäе пëощаäи (иëи объ-

еìа) по характерныì контурныì
иëи ввоäиìыì äëинаì (сторо-
наì, äиаãонаëяì и äр.) без уäеëе-
ния вниìания их собственноìу
ãеоìетри÷ескоìу строениþ (со-
äержаниþ).

Оäнако наряäу с этиì ãеоìет-
рия пряìоëинейности оказаëасü
приìениìой к отражениþ оäно-
роäноãо физи÷ескоãо простран-
ства. В косìи÷еских ìасøтабах
(в отäаëенности от ìассивных
теë) ãеоìетрия Евкëиäа äостато÷-
но то÷но описывает еãо основные
свойства [1]. Прежäе всеãо это от-
носится к оäнороäности и изо-
тропности, т. е. независиìости
расстояния (äëины отрезка) от
ìестопоëожения и ориентаöии
(направëения) в пространстве.
Такиì образоì, евкëиäово про-
странство естü пространство ìе-
таразìеров. Еãо ìетрика посто-
янна в преäеëах боëüøих рас-
стояний и наруøается тоëüко
вбëизи ìассивных теë иëи при
äвижении теë с боëüøиìи (око-
ëосветовыìи) скоростяìи.

Вëияние боëüøих скоростей
изу÷ает теория относитеëüности,
непосреäственно связанная с так
называеìой неевкëиäовой ãео-
ìетрией, открытой в 20-е ãоäы
XIX в. посëе безуспеøных попы-
ток äоказатеëüства пятоãо посту-
ëата Евкëиäа о параëëеëüных
пряìых. Это "открытие века",
сäеëанное по÷ти оäновреìенно
российскиì, венãерскиì и неìеö-
киì ìатеìатикаìи — Н. И. Лоба-
÷евскиì, Я. Бойяи, К. Гауссоì
[2], несìотря на трехкратное не-
зависиìое поäтвержäение äоë-
ãое вреìя офиöиаëüная наука не
признаваëа, в тоì ÷исëе из-за не-
зыбëеìоãо ìноãовековоãо авто-
ритета "На÷аë" Евкëиäа, а также
необы÷ности новых преäставëе-
ний о пространстве. Поäобное
происхоäит и по отноøениþ к
кривизне, обнаруженной в рас-
сìатриваеìых ìакротеëах, иìеþ-
щих коне÷ные разìеры. Это не
соãëасуется с ãеоìетрией Евкëи-
äа, т. е. набëþäается о÷евиäное
принöипиаëüное несоответствие
преäìета и ìетоäа еãо изу÷ения,
обусëовëенное отсутствиеì необ-

хоäиìых знаний при написании
"На÷аë" Евкëиäа. Оäнако указан-
ное несоответствие набëþäается
и сеãоäня, несìотря на открытые
новые факты. При÷ину этоãо, по-
виäиìоìу, наäо искатü в позиöии
совреìенных авторов работ по
ãеоìетрии, которая закëþ÷ается
в обязатеëüности сохранения ис-
хоäных основ науки. Поэтоìу по-
ëезно сравнитü такие науки, как
ìеханика и ãеоìетрия, поäобно
тоìу, как сäеëано в работе [1], со-
äержащей ãëубокий анаëиз их ана-
ëоãий и обоснование поëу÷енных
новых резуëüтатов. В äанноì сëу-
÷ае поäобная заäа÷а не ставится,
ре÷ü иäет тоëüко о сопоставëе-
нии поäхоäов к основаì наук при
взãëяäе на ãеоìетриþ с позиöии
ìеханики äëя выявëения вëия-
ния оäной науки на äруãуþ.

Механика как наука о äвиже-
нии тверäых теë сëожиëасü на-
ìноãо позже "На÷аë" Евкëиäа,
поэтоìу в ней быëи боëее совре-
ìенные преäставëения о поëноте
и обосновании созäаваеìой нау÷-
ной теории. Совреìенная теоре-
ти÷еская ìеханика изу÷ает äви-
жение абсоëþтно тверäых теë,
искëþ÷ив изìенение саìоãо теëа
и сосреäото÷ив все вниìание на
саìоì äвижении, которое преä-
ставëено в ней äвуìя ка÷ественно
разныìи виäаìи: поступатеëüныì
(пëоскопараëëеëüныì) äвижени-
еì и вращатеëüныì (уãëовыì,
поворотныì). Первое äвижение
на÷аë изу÷атü экспериìентаëüно
еще Г. Гаëиëей (1564—1642), а
созäаë еãо теориþ и открыë зако-
ны И. Нüþтон (1643—1727).

Боëее сëожное äвижение вто-
роãо виäа изу÷аëосü позже, ос-
новы еãо теории быëи заëожены
Л. Эйëероì (1707—1783). Он ввеë
три уãëовые коорäинаты (уãëы
Эйëера), а затеì уãëовые функ-
öии, опреäеëяþщие законы äви-
жения теë вокруã непоäвижной
оси и непоäвижной то÷ки, ÷еì
поëожиë на÷аëо изу÷ениþ про-
странственноãо äвижения. Важ-
ныì äостижениеì теорети÷еской
ìеханики быëо äоказатеëüство
фунäаìентаëüности этих äвиже-
ний, разëи÷ныìи со÷етанияìи



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 10 5

которых образуþтся все возìож-
ные виäы äвижений, äостиãается
их всеохватностü, поскоëüку äру-
ãих äвижений в прироäе просто
не существует. Это постуëируется
в ìеханике, оäнозна÷но опреäе-
ëяет ее как науку о äвижении теë,
обосновывая ее ка÷ественные
признаки и поëноту.

Геоìетрия в отëи÷ие от ìеха-
ники иìеет äеëо с непоäвижны-
ìи преäìетаìи, и этиì как бы от-
äеëена от нее, но äвижение в ãео-
ìетрии присутствует в обеих ука-
занных форìах, оäнако оно не
вхоäит в состав основ саìой ãео-
ìетрии, явëяясü привëе÷енныì
фактороì. Движения в ãеоìет-
рии, кроìе форìаëüной проöеäу-
ры совìещения фиãур, испоëüзу-
þтся при построении ввоäиìых
фиãур и форì, при их синтезе из
на÷аëüных эëеìентов и созäании
посëеäуþщих боëее сëожных об-
разов. Эти образы буäут нести
ãеоìетри÷еский отпе÷аток при-
ìененноãо äвижения в зависиìо-
сти от еãо ка÷ественноãо призна-
ка (поступатеëüное иëи враща-
теëüное). Во вреìена Евкëиäа
этой разниöе не приäаваëи äоëж-
ноãо зна÷ения, но разëи÷ие ìеж-
äу ниìи, по-виäиìоìу, воспри-
ниìаëосü интуитивно и прояв-
ëяëосü при выборе опреäеëений
äëя фиãур, но не распространя-
ëосü на обоснование и исхоäные
поëожения "На÷аë". Поступа-
теëüное äвижение в ãеоìетрии
Евкëиäа испоëüзоваëосü непо-
среäственно: отрезок пряìой по
ее направëениþ ìожно проäëитü
как уãоäно äаëеко, так же как
пëоскостü и пространство. При
этоì сохраняþтся все свойства
исхоäных объектов, в них не вно-
сится никаких новых свойств кро-
ìе оäнороäной протяженности.

Оäнако с уãëовыì (враща-
теëüныì) äвижениеì все изна-
÷аëüно быëо сëожнее. В "На÷а-
ëах" оно ввоäится в форìе спеöи-
аëüных фиãур-уãëов, разных со-
ãëасно äанныì иì опреäеëенияì
[3]. Наприìер, исхоäныì (в со-
вреìенноì изëожении — основ-
ныì) "уãëоì называется фиãура,
которая состоит из то÷ки — вер-

øины уãëа и äвух разëи÷ных по-
ëупряìых, исхоäящих из этой
то÷ки (верøины) и образуþщих
стороны уãëа". Непоëнота отра-
жения вращатеëüноãо äвижения в
äанноì опреäеëении уãëа неãа-
тивно сказаëасü на обосновании
"На÷аë": их оäносторонностü äо
сих пор в у÷ебных курсах евкëи-
äовой ãеоìетрии не преоäоëена,
не устранена непоëнота отра-
жения еþ коне÷ных преäìетов
из-за иäеаëизаöии базовых объ-
ектов. Изу÷аþщиì евкëиäову
ãеоìетриþ требуется показатü,
÷то уãоë — это круãовой сектор,
повора÷иваþщийся в верøине на
заäаннуþ веëи÷ину (в ãраäусах
иëи раäианах), со всеìи выте-
каþщиìи посëеäствияìи äëя по-
строенных на еãо основе заìкну-
тых фиãур [2]. Поэтоìу поëно-
öенная теëесная фиãура уãëа кро-
ìе исхоäноãо показанноãо кон-
тура äоëжна соäержатü пëощаäü
уãëа (пространство) и круãовые
траектории то÷ек поëупряìых еãо
сторон при их неизбежноì вза-
иìноì вращении äëя образова-
ния уãëа (рис. 1). Пëощаäü преä-
ставëенноãо круãовыì сектороì
уãëа расøиряется в сторону еãо
раскрытия (свобоäноãо выхоäа)
äо усëовной (ввеäенной) ãрани-
öы 1, заìыкаþщей фиãуру уãëа,
которая в принöипе бесконе÷на
поäобно круãу (в поëярной сис-
теìе коорäинат).

Уãоë естü оäносторонне оãра-
ни÷енная фиãура, но на это не
указано в "На÷аëах", как и на на-
зна÷ение разворота уãëа в по-
строении заìкнутых фиãур. Оä-
нако таì постуëируется, ÷то "ìе-

жäу äвуìя отрезкаìи пряìых не
соäержится пространства", и это
о÷евиäно. С äруãой стороны, так-
же о÷евиäно, ÷то äëя наëи÷ия в
фиãуре пëощаäи (пространства)
нужно ее оãрани÷итü заìкнутой
ãраниöей. Нетруäно показатü, ÷то
äëя образования такой фиãуры
нужны три отрезка пряìой и три
уãëа. Это ìиниìаëüно необхоäи-
ìое и äостато÷ное ÷исëо эëеìен-
тов äëя поëу÷ения фиãуры тре-
уãоëüника — простой фиãуры, от
которой ни÷еãо неëüзя отнятü,
так как äвухуãоëüник не иìеет
внутри себя пëощаäи (простран-
ства) и по опреäеëениþ не явëя-
ется фиãурой. Кроìе тоãо, при-
вëе÷енные äëя построения три
уãëа äоëжны иìетü усëовные ãра-
ниöы при разìещении внутри
коне÷ноãо треуãоëüника, ÷то про-
тиворе÷ит äанноìу в "На÷аëах"
опреäеëениþ уãëа, äоказывая от-
ìе÷енные выøе еãо непоëноту и
неприãоäностü äëя построения
заìкнутых коне÷ных фиãур.

Окружностü и круã в ãеоìет-
рии Евкëиäа явëяþтся привëе-
÷енныìи и как бы ÷ужероäныìи
фиãураìи, но без них труäно об-
хоäитüся при построении и äока-
затеëüстве теореì. Поэтоìу кру-
ãовое äвижение ввоäится в неяв-
ноì виäе — в виäе "отрезков по-
стоянной äëины, опускаеìых из
оäной то÷ки" и образуþщих свои-
ìи конöаìи фиãуру окружности,
а саìи отрезки образуþт пëощаäü
круãа. В äруãоì ìесте "На÷аë"
окружностü произвоëüноãо ра-
äиуса ввоäится с поìощüþ öир-
куëя, т. е. вращатеëüное äвиже-
ние испоëüзуется неосознанно,
как способ построения непре-
рывной заìкнутой фиãуры — ок-
ружности, иìеþщей кривизну.

При образовании сферы (øа-
ра) вращение испоëüзуется со-
ãëасно ее опреäеëениþ как спо-
соб построения фиãуры, поäоб-
но поëу÷ениþ окружности öир-
куëеì, но äëя пространственной
фиãуры — øара, внутреннее про-
странство котороãо запоëняется
траекторияìи äвижения то÷ек ис-
хоäноãо поëукруãа. То÷ки в пре-
äеëах поëукруãа иìеþт разное

π/3 = 60°

O

1

A

B

Рис. 1. Телесная фигура угла с траек-
ториями точек его стороны OA при ее
повороте для образования угла
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уäаëение от оси вращения — äиа-
ìетра поëукруãа, и описываþт
окружности разных раäиусов: от
нуëя на оси вращения äо раäиу-
са R исхоäноãо поëукруãа. Такиì
образоì, пространство внутри об-
разованноãо øара запоëняется
траекторияìи разной äëины и
разной искривëенности, т. е. оно
неоäнороäно по ìетри÷ескиì
свойстваì в отëи÷ие от оäнороä-
ноãо (постуëируеìоãо) евкëиäова
пространства, поëу÷аеìоãо при
пëоскопараëëеëüноì (поступа-
теëüноì) äвижении. Отсþäа сëе-
äует, ÷то ввеäенные фиãуры (объ-
еìные и пëоские, на основе
окружности и вращатеëüноãо
äвижения) явëяþтся по своеìу
строениþ неевкëиäовыìи, несо-
вìестиìыìи с евкëиäовой ãео-
ìетрией "На÷аë", в ÷исëе кото-
рых нахоäится и поäробно рас-
сìотренная фиãура уãëа.

Приìенение вращатеëüноãо
äвижения привоäиëо к неевкëи-
äовой ãеоìетрии, в то вреìя не-
известной, и ее не выäеëяëи на
фоне ãеоìетрии "На÷аë"; проøëи
века, прежäе ÷еì увиäеëи в øаре
фиãуру, соответствуþщуþ неевк-
ëиäовой сфери÷еской ãеоìетрии.
Кроìе тоãо, приìеняя в построе-
нии и äоказатеëüствах контурные
образы фиãур, избеãая теëесных
фиãур и их ãеоìетри÷ескоãо со-
äержания, уäаваëосü не заìе÷атü
несоответствия в построенных
образах. Такой экëектизì быë за-
ëожен в основу "На÷аë". Прису-
щие иì противоре÷ия не о÷евиä-
ны, так как в ãеоìетрии Евкëи-
äа не рассìатриваþтся теëесные
фиãуры, требуþщие вниìания к
их внутреннеìу соäержаниþ. Оä-
нако эти противоре÷ия виäны в
опреäеëениях круãа и øара, при-
веäенных в у÷ебниках и энöикëо-
пеäи÷еских сëоварях: "круã естü
÷астü пëоскости, оãрани÷енная
окружностüþ"; "øар естü ÷астü
пространства, оãрани÷енная сфе-
рой". В этих опреäеëениях выäе-
ëены тоëüко ãраниöы и äëя них
заäаны ãеоìетри÷еские свойства,
основанные на свойствах окруж-
ности, форìируþщей заìкнутое
теëо, обëаäаþщее собственной

кривизной. В то же вреìя обëастü
внутри ãраниö остается ãеоìет-
ри÷ески неопреäеëенной и от ãра-
ниö как бы независиìой. Боëее
тоãо, они поëу÷ены ка÷ественно
разныìи äвиженияìи: ãраниöа —
круãовыì (окружностü, сфера), а
внутренняя обëастü (теëо) — по-
ступатеëüныì (пëоскостü и евк-
ëиäово пространство). Это про-
тиворе÷ит еäинству их образова-
ния: ãраниöа неотäеëиìа от теëа
и существует оäновреìенно с
ниì, т. е. опреäеëения неëоãи÷-
ны и противоре÷ивы. Кроìе тоãо,
они противоре÷ат фиëософскоìу
поëожениþ о еäинстве форìы и
соäержания, а также установëен-
ноìу закону о наëи÷ии кривизны
в пространстве всех спëоøных
коне÷ных теë.

Дëя разреøения этоãо проти-
воре÷ия сëеäует ввести и узако-
нитü образ структуры как объекта
ãеоìетрии, поскоëüку ее невиäи-
ìое иëи незаìе÷аеìое наëи÷ие
отражаþт посëеäоватеëüные уров-
ни кривизны конöентри÷еских
сëоев, на÷иная от внеøней фор-
ìы äо öентра преäìета, преäстав-
ëяя еãо внутреннþþ форìу, поä-
ëежащуþ изображениþ и объек-
тивноìу признаниþ. Объектив-
ностü структуры поäтвержäена
приìераìи [2] строения преä-
ìетов естественноãо происхож-
äения. Приìероì посëойно-кон-
öентри÷ескоãо строения явëяется
ëук. Такое строение свойственно
и äруãиì преäставитеëяì фëоры,
а также натураëüноìу жеì÷уãу,
÷то свиäетеëüствует о естествен-
ной законоìерности проявëения
орãанизованной структурности в
круãëых и сфери÷еских преäìе-
тах в виäе анаëоãов их ãеоìет-
ри÷еской форìы, образованной
внутри теëесной форìы.

Набëþäаеìые законоìерно-
сти поëностüþ соответствуþт
фиëософскоìу поëожениþ Геãе-
ëя "структура естü внутренняя
форìа преäìета" [4]. Анаëоãи÷-
ное строение, совпаäаþщее с
преäпоëаãаеìыì теорети÷ескиì,
свойственно теëаì, иìеþщиì в
ãенезисе стаäиþ форìирования
из жиäкоãо состояния в тверäое
в усëовиях невесоìости, коãäа

проявëяется сферообразуþщая
функöия поверхностноãо натя-
жения жиäкости. Приìероì ìо-
жет сëужитü ëитая ìетаëëи÷еская
äробü, поëу÷енная в баøнях-ãра-
äирнях, естественно сфери÷еская
по форìе и структуре всëеäствие
перехоäа из распëава в тверäое
состояние в усëовиях свобоäноãо
паäения. Прибëиженно-сфери÷е-
скуþ форìу и структуру ìоãут
иìетü отäеëüные ãраäины, выпа-
äаþщие из ìноãоярусной ãрозо-
вой ту÷и.

Анаëоãоì теорети÷ескоãо строе-
ния теëесноãо круãа ìожет сëу-
житü тонкий попере÷ный срез
ãëаäкоãо äревесноãо ствоëа с ãо-
äи÷ныìи коëüöаìи, запоëняþ-
щиìи еãо от коры äо öентра. В еãо
строении наãëяäно отражается
естественное форìирование по-
сëойно-конöентри÷еской струк-
туры в проöессе роста.

Геоìетри÷еская структура —
это ìакроструктура теëа, виäи-
ìая непосреäственно иëи преä-
ставиìая теорети÷ески как строе-
ние, присущее форìе теëа и со-
изìериìое с еãо разìераìи. Она
ка÷ественно отëи÷ается от ìик-
роструктуры ìатериаëа теëа по-
ряäкоì разìеров и типоì строе-
ния, виäиìых тоëüко поä ìикро-
скопоì.

Такиì образоì, иìеþтся äос-
тато÷ные преäпосыëки и объек-
тивные основания äëя ввеäения
структуры в состав ãеоìетри÷е-
ских признаков при описании те-
ëесных форì. В существуþщей
ãеоìетрии структура внутри теë в
ка÷естве ãеоìетри÷ескоãо при-
знака не рассìатривается и не
признается за реаëüностü, но не-
явно существует, как принаäëеж-
ностü ввеäенных коорäинатных
систеì: äекартовой — в виäе пря-
ìоëинейно-пряìоуãоëüных я÷е-
ек, оäинаковых äëя всей коорäи-
натной пëоскости; поëярной —
из окружностей и их раäиусов, в
виäе кривоëинейно-ортоãонаëü-
ных я÷еек, ëинейно увеëи÷иваþ-
щихся при уäаëении от на÷аëа
коорäинатной систеìы; сфери÷е-
ской — из сфер, кони÷еских по-
верхностей и раäиаëüных пëос-
костей, образуþщих пространст-
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венные кривоëинейно-ортоãо-
наëüные я÷ейки, ëинейно уве-
ëи÷иваþщиеся по øирине при
уäаëении от на÷аëа коорäинат.

При выборе систеìы коорäи-
нат "поä заäа÷у" форìу теëа при-
ниìаþт во вниìание, но не боëее
как "по соображенияì уäобства",
несìотря на явное возрастание
äоступности и простоты реøе-
ния, которые ìаксиìаëüны при
совпаäении реаëüной ãеоìетри-
÷еской структуры преäìета (те-
ëесной форìы) с выбранной ко-
орäинатной систеìой, ÷то, каза-
ëосü бы, äоëжно ìотивироватü
изу÷ение этоãо феноìена.

Основное соäержание струк-
тур в теëесных форìах — сеìей-
ства окружностей и ортоãонаëü-
ных к ниì ëиний — от простых
пряìоëинейных раäиусов äо
сëожных ранее неизвестных кри-
вых, иìенуеìых трактрисаìи, ор-
тоãонаëüных к ëинейно-переìен-
ныì сеìействаì окружностей и
иìеþщих анаëоãи÷но окружно-
стяì ëинейно-переìенный пара-
ìетр a, постоянный у обы÷ных
трактрис [5]. Структура в теëес-
ных форìах (тверäых теëах) преä-
ставëяет собой естественно сфор-
ìированный каркас из проäоëü-
ных и попере÷ных сëоев, ориен-
тированных ортоãонаëüно äруã
äруãу и к внеøниì поверхностяì
теëа, при ãëавных направëени-
ях, соответствуþщих ìиниìаëü-
ныì расстоянияì ìежäу сëояìи.
Структуры в теëесных форìах иã-
раþт роëü преäусìотренных ìе-
ханизìов испоëнения фунäаìен-
таëüных законов при переäа÷е
приëоженных к теëу физи÷еских
возäействий, которые отве÷аþт
принöипаì сохранения и ìини-
ìаëüности.

Исхоäной основой структуры
явëяется заëоженная в теëесные
форìы кривизна, интеãраëüно
равная поëноìу теëесноìу уãëу
4π cp, которая распреäеëяется
внутри в зависиìости от форìы
теëа. Наибоëее простое распреäе-
ëение кривизны (в виäе окружно-
стей, сфер и пряìоëинейных ра-
äиаëüных направëений) набëþ-
äается в круãëых и сфери÷еских
форìах, наибоëее сëожное "анти-

круãовое" — в неãëаäких форìах,
так называеìых неãëаäких ìно-
ãообразиях, иìеþщих выступаþ-
щие уãëы. Особенности структу-
ры в них показаны ниже.

Обëастü кривизны и непре-
рывных кривых никак не отраже-
на в "На÷аëах" Евкëиäа, несìотря
на попытку приìенения иì ок-
ружности и сферы. Серüезное
изу÷ение этих форì, как и ввеäе-
ние понятия о непрерывных (пе-
реìенных) веëи÷инах, относится
к XVIII веку. Посëе открытия
Нüþтоноì и Лейбниöеì äиффе-
ренöиаëüноãо и интеãраëüноãо
ис÷исëений на этой основе быëа
созäана äифференöиаëüная ãео-
ìетрия, преäìетаìи изу÷ения ко-
торой явëяþтся кривые ëинии,
поверхности и пространства, т. е.
объекты, обëаäаþщие кривизной
и взятые как в их неоãрани÷ен-
ноì протяжении (анаëоãи÷но
евкëиäовой ãеоìетрии), так и в
заìкнутоì варианте — в виäе ìо-
äеëей реаëüных ãеоìетри÷еских
образов, иìеþщих преäìетное
вопëощение [6]. В совреìенноì
состоянии эта наука труäноäос-
тупна из-за сëожноãо ìатеìати-
÷ескоãо аппарата: испоëüзуется
анаëити÷еский ìетоä, вкëþ÷ая
тензорное ис÷исëение, требуþ-
щее спеöиаëüной поäãотовки.
Оäнако вна÷аëе изу÷аëи впоëне
понятные факторы — кривизну
пëоских и пространственных
кривых, äëя ÷еãо приìеняëи на-
ãëяäный ãеоìетри÷еский ìетоä
иссëеäования.

Фунäаìентаëüные резуëüтаты
в указанноì направëении быëи
поëу÷ены франöузскиì ìатеìа-
тикоì Френе (1816—1900), кото-
рый приìениë ìетоä норìаëüно-
ãо се÷ения кривой и ввеë сопро-
вожäаþщий трехãранник, состав-
ëенный из трех осей и пëоско-
стей, взаиìно перпенäикуëярных
исхоäной норìаëüной пëоскости.
Характер поëу÷аеìой связи ìеж-
äу вращениеì трехãранника и еãо
переìещениеì по кривой опре-
äеëиë виä форìуë, найäенных
Френе äëя опреäеëения кривиз-
ны и кру÷ения, которые поëно-
стüþ отражаþт внутреннþþ ãео-
ìетриþ пространственной кри-

вой ëинии. Соответственно, äëя
пëоских кривых, не поäвержен-
ных кру÷ениþ, äостато÷но оäноãо
натураëüноãо уравнения Френе,
описываþщеãо связü ìежäу äëи-
ной S кривой и ее кривизной K.
В ÷астности, äëя окружности, ко-
торая явëяется пëоской заìкну-
той кривой, это уравнение иìеет
виä K = 1/R, т. е. кривизна ок-
ружности обратна ее раäиусу. Ок-
ружностü — еäинственная кривая
в ãеоìетрии, кривизна которой
постоянна по всей ее заìкнутой
äëине, ÷то и позвоëяет ей бытü
основой структуры в теëах и, со-
ответственно, бытü ãëавныì зве-
ноì структурной ãеоìетрии.

Сëеäуþщие важные äëя äиф-
ференöиаëüной ãеоìетрии ис-
сëеäования быëи провеäены из-
вестныì неìеöкиì ìатеìатикоì
К. Гауссоì (1777—1855) по кри-
визне поверхностей (по терìино-
ëоãии Гаусса — пëенок), иäеаëи-
зированных по постоянству фор-
ìы и ìиниìаëüной тоëщине, т. е.
неизìенных и преäеëüно тонких
объектов. Дëя иссëеäования их
внутренней ãеоìетрии Гаусс при-
ìениë поäхоä, поäобный поäхоäу
Френе к иссëеäованиþ кривых,
т. е. ввеë норìаëüное се÷ение по-
верхности (пëенки). Поскоëüку
объект äвуìерный, быëи ввеäены
äве взаиìно перпенäикуëярные
пëоскости, которые прохоäиëи
÷ерез норìаëü к поверхности в
заäанной то÷ке. Секущие пëос-
кости провоäиëи ÷ерез экстреìу-
ìы кривизны поверхности: пер-
вуþ пëоскостü — ÷ерез ìаксиìуì
(K1), вторуþ — ÷ерез ìиниìуì
(K2). Мноãо÷исëенные иссëеäо-
вания разëи÷ных поверхностей
привеëи Гаусса к вывоäу, ÷то бо-
ëее поëной характеристикой кри-
визны поверхности явëяется вве-
äенная иì поëная (ãауссова) кри-
визна, K = K1K2 = 1/(R1R2), ãäе
R1 и R2 — раäиусы кривизны по-
верхности в äвух экстреìаëüных
се÷ениях. По признаку постоян-
ства ãауссовой кривизны быëи
выäеëены äве уникаëüные поверх-
ности. Первая поверхностü —
сфера, äëя которой произвеäе-
ние äвух постоянных и равных
соìножитеëей (K1 и K2) поëожи-
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теëüно, т. е. поëная кривизна
сферы K = 1/R2, ãäе R — раäиус
сферы, и постоянна äëя всей
сфери÷еской поверхности. Такиì
образоì, сфера явëяется базовой
поверхностüþ, на которой вы-
поëняется сфери÷еская ãеоìет-
рия, признанная из-за наëи÷ия
кривизны неевкëиäовой.

Роëü пряìых ëиний на сфере
иãраþт окружности саìых боëü-
øих раäиусов, которые не ìоãут
бытü параëëеëüныìи, поэтоìу в
сфери÷еской ãеоìетрии нет па-
раëëеëüных ëиний. Это посëужи-
ëо как бы вторыì открытиеì
сфери÷еской ãеоìетрии — в ка÷е-
стве неевкëиäовой, которая неза-
висиìо от "На÷аë" уже испоëüзо-
ваëасü äëя нужä астроноìии и
ìорепëавания.

Рассìотриì вторуþ поверх-
ностü, выäеëеннуþ по признаку
постоянства ãауссовой кривизны.
Эта поверхностü необы÷на, от-
крыта неäавно бëаãоäаря äиффе-
ренöиаëüной ãеоìетрии и изу÷е-
на еще неäостато÷но. Она иìеëа
постояннуþ, но отриöатеëüнуþ
ãауссову кривизну, при÷еì вхо-
äящие в нее соìножитеëи K1 и
K2 быëи разëи÷ны по веëи÷ине и
знаку, оäнако ìеняëисü соãëасо-
ванно и так, ÷то их произвеäение
быëо постоянныì и отриöатеëü-
ныì на всей поверхности. Поэто-
ìу по форìе поверхностü быëа
выпукëо-воãнутой, осесиììетри÷-
ной и образовываëа теëо враще-
ния, сужаþщееся от сереäины
(ребра) к конöаì, ухоäящиì в
бесконе÷ностü. Поверхностü бы-
ëа образована вращениеì кри-
вой — трактрисы, вокруã оси, яв-
ëяþщейся ее асиìптотой [7].

Гëавный  параìетр  трактри-
сы — расстояние от ее верøины
(острия, ребра) äо оси y вра-
щения форìирует поверхностü.
В исхоäноì уравнении трактри-
сы и в пространственноì образе,
названноì псевäосферой, пара-
ìетр a явëяется анаëоãоì раäиу-
са окружности, ÷то виäно из
форìуëы кривизны псевäосферы
K = K1K2 = –1/a2, отëи÷аþщейся
от привеäенной выøе форìуëы
кривизны сферы, в которой R за-
ìенено на a тоëüко знакоì.

Необы÷ная поверхностü при-
вëекëа вниìание итаëüянскоãо ãео-
ìетра Е. Беëüтраìи (1835—1900).
Заниìаясü теорией поверхности,
Беëüтраìи заäаëся вопросоì: ес-
ëи поверхностü сферы — ìоäеëü
äëя сфери÷еской ãеоìетрии, то
äëя какой ãеоìетрии явëяется
ìоäеëüþ псевäосфера. Посëе ря-
äа иссëеäований он приøеë к оä-
нозна÷ноìу вывоäу — псевäо-
сфера сëужит ìоäеëüþ äëя ãео-
ìетрии Лоба÷евскоãо, Бойяи и
Гаусса, т. е. иìенно той неевкëи-
äовой ãеоìетрии, которая в отëи-
÷ие от сфери÷еской быëа названа
ãипербоëи÷еской. Ранее не при-
знаваеìая, но реаëüная ãеоìет-
рия как бы втори÷но, но уже в
ка÷естве набëþäаеìоãо объекта,
быëа открыта в 1863 ã. Беëüтра-
ìи на псевäосфере. Поверхностü
псевäосферы явиëасü "зриìыì
образоì" пëоскости Лоба÷евско-
ãо, поìещенной в евкëиäово про-
странство. Мноãие известные ìа-
теìатики быëи вынужäены пере-
сìотретü своþ позиöиþ ее отри-
öания и сìоãëи убеäитüся, ÷то
неевкëиäова ãеоìетрия в своих
конкретных образах, в ÷астности
в виäе треуãоëüника с суììой
уãëов, ìенüøей π, реаëüно суще-
ствует на поверхности псевäо-
сферы.

Сопоставëение форì треуãоëü-
ника в сфери÷еской, евкëиäовой
и ãипербоëи÷еской ãеоìетриях,
преäставëено на рис. 2. Эти фор-
ìы наãëяäно отражаþт свойства
выпукëоãо, пëоскоãо и воãнутоãо
пространств, в которых осущест-

вëяется построение аäекватных
ìоäеëей в соответствии со своиì
отëи÷итеëüныì набороì аксиоì
(постуëатов). В этих наборах
ãëавныì носитеëеì отëи÷ий яв-
ëяþтся аксиоìы о параëëеëüных
ëиниях, опреäеëяþщих в итоãе
соотноøения протяженности и
распреäеëенноãо поворота-кри-
визны, т. е. äëин и уãëов, в соста-
ве поëу÷аеìых образов-анаëоãов
преäìетноãо ìира в кажäой из
построенных ãеоìетри÷еских сис-
теì. Кривизна как отражение
вращатеëüноãо äвижения наибо-
ëее раäикаëüныì образоì ìеняет
свойства пространства.

Выøе быëо показано, ÷то про-
тяженностü как отражение посту-
патеëüноãо (пëоскопараëëеëüно-
ãо) äвижения, поëоженноãо в ос-
нову ãеоìетрии Евкëиäа, не ìе-
няет базовых свойств простран-
ства, таких как еãо оäнороäностü
и изотропностü.

Такиì образоì, кривизна, об-
наруженная в тверäых теëах, не-
зависиìо от форìы теë явëяется
объективныì фактоì, показы-
ваþщиì оäносторонностü ãеоìет-
рии Евкëиäа, т. е. непоëноту при
построении "эквиваëентных" ìо-
äеëей тверäых теë. Дëя построе-
ния äействитеëüно аäекватных
ìоäеëей нужна новая ãеоìет-
рия, вкëþ÷аþщая в свои базовые
эëеìенты присущуþ коне÷ныì
тверäыì теëаì кривизну. Это по-
сëужиëо ãëавныì ìотивоì раз-
работки структурной ãеоìетрии.
В ее базовые эëеìенты, на÷иная с
то÷ки, быëа ввеäена кривизна.
При форìе то÷ки в виäе сферы
бесконе÷но ìаëых разìеров, при-
нятой в ìеханике и в теории уп-
руãости, кривизна, присущая сфе-
ре, быëа упущена из виäа из-за
ìаëости то÷ки, которая с÷итаëасü
"нуëü-ìерныì объектоì", хотя
кривизна при этоì становиëасü
бесконе÷но боëüøой (K = 1/R2,
при R → 0, иìееì K → ∞).

В ãеоìетрии Евкëиäа то÷ка
опреäеëена как то, ÷то "не иìеет
÷астей", т. е. неоäнозна÷но: иëи
как о÷енü ìаëое, в котороì уже
не ìожет бытü ÷астей, иëи как
неäеëиìое поäобно атоìу, в ко-

B

βã

βе

βс

A C

1

2

3

Рис. 2. Вид треугольника в выпуклом
сферическом (1), плоском евклидовом
(2) и вогнутом пространстве Лобачев-
ского (3)
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тороì в то вреìя преäпоëаãаëосü
отсутствие ÷астей. И в тоì и äру-
ãоì сëу÷ае то÷ка не иìеëа своеãо
ãеоìетри÷ескоãо соäержания и
пониìаëасü как ìесто поëоже-
ния на пëоскости иëи в про-
странстве. Поэтоìу иìенно то÷-
ка в структурной ãеоìетрии поä-
верãëасü поëноìу пересìотру и
поëу÷иëа новое опреäеëение в
ка÷ественноì соäержании [9].
В резуëüтате новая теëесная то÷-
ка в структурной ãеоìетрии ста-
ëа вкëþ÷атü в себя и основные
составëяþщие: кривизну, протя-
женностü и теëесностü. Эти три
саìостоятеëüные сущности сëе-
äует рассìатриватü как триеäин-
ство базовых свойств, необхоäи-
ìых äëя аäекватноãо описания
внутреннеãо запоëненноãо про-
странства теëесных форì (твер-
äых теë), т. е. наëи÷ноãо ãеоìет-
ри÷ескоãо соäержания внутри
форìы.

Сëеäуþщиì базовыì эëеìен-
тоì строения явëяется отрезок
пряìой ëинии. Бесконе÷ная пря-
ìая ëиния, существуþщая в
ãеоìетрии Евкëиäа как образ
безãрани÷ной протяженности, в
структурной ãеоìетрии отсутст-
вует, поскоëüку не приìеняется
äëя изображения тверäых теë,
всеãäа коне÷ных по своеìу про-
исхожäениþ и существованиþ в
реаëüноì ìире.

Соãëасно статüе [9], ãäе äаны
поäробное описание и изображе-
ние отрезка в структурной ãео-
ìетрии, отрезок ìетри÷ески по
äëине совпаäает с отрезкоì пря-
ìой ëинии в ãеоìетрии Евкëиäа,
иìеет оäинаковуþ с ниì непре-
рывностü ìежäу крайниìи то÷ка-
ìи, но иìенно в этих крайних
то÷ках еãо отëи÷ие. В структур-
ной ãеоìетрии кажäая то÷ка со-
äержит в себе кривизну, и есëи
она коìпенсируется противопо-
ëожной ориентаöией обхоäа то-
÷ек внутри отрезка, то на еãо кон-
öах кривизна сохраняется в виäе
кривизны оäной то÷ки, как бы
разäеëенной и разнесенной по
краяì отрезка. В резуëüтате в от-
резке за с÷ет конöевых то÷ек со-
храняется суììарная кривизна,

оäинаковая с кривизной оäной
исхоäной то÷ки, равной 4π cp.
Этоìу равенству в структурной
ãеоìетрии отве÷аþт построенные
образы пëоскости и кажäой те-
ëесной форìы (тверäоãо теëа).

Такиì образоì, во всех базо-
вых эëеìентах и объектах струк-
турной ãеоìетрии: то÷ке, ëинии,
пëоскости и в саìоì теëесноì
пространстве всеãäа оãрани÷ен-
ноì (коне÷ноì), присутствует,
наряäу с протяженностüþ и те-
ëесностüþ, ненуëевая кривизна,
интеãраëüно равная 4π cp, т. е.
поëноìу теëесноìу уãëу, которая
сохраняется в объектах при их
преобразовании. Этиìи свойст-
ваìи — наëи÷иеì и сохранениеì
кривизны, структурная ãеоìет-
рия принöипиаëüно отëи÷ается
от евкëиäовой ãеоìетрии. В ре-
зуëüтате она приобретает новые
ка÷ества, позвоëяþщие строитü
при рас÷етах и конструировании
на ее основе высокоэффектив-
ные аäекватные ìоäеëи äëя твер-
äых теë, ÷то поäтвержäено опы-
тоì [8]. Неäавно в прироäной
среäе на уровне наноразìеров
(10–9) обнаружены анаëоãи вве-
äенной то÷ки и отрезка пряìой
[8]. Дëя то÷ки это фуëëерен —
сфери÷еская ìоëекуëа уãëероäа
(C60), äëя отрезка пряìой — на-
нотрубка — вытянутый öиëинäр
с закруãëенныìи поëусфери÷е-
скиìи конöаìи. Поäобные ана-
ëоãи äопоëнитеëüно поäтвержäа-
þт реаëüностü образов структур-
ной ãеоìетрии и объективностü

ее появëения как новоãо знания в
развитии науки и еãо посëеäуþ-
щеãо практи÷ескоãо приìенения.

Высказывание веëикоãо фран-
öузскоãо ìатеìатика и физика
А. Пуанкаре [9]: "есëи бы не быëо
тверäых теë в прироäе, не быëо
бы и ãеоìетрии", — иìеет непо-
среäственное отноøение к струк-
турной ãеоìетрии, поскоëüку она
явëяется внутренней ãеоìетрией
иìенно тверäых теë и выражается
в виäе вписанных в них структур,
которые быëи найäены в хоäе
разработки структурной ãеоìет-
рии и состоят из äуã окружностей
сеìейств äвух типов: конöентри-
÷ескоãо (с öентраìи в оäной то÷-
ке) и ëинейноãо (с öентраìи на
оäной ëинии — биссектрисе уãëа,
в котороì строится структура).
При новоì поäхоäе в обы÷ноì
треуãоëüнике, который äо сих пор
с÷итается простой фиãурой (по
авторитетноìу ìнениþ А. Пуан-
каре), обнаружены противопо-
ëожные структуры с разныìи зна-
каìи кривизны.

Встраивание ранее найäен-
ной поëноöенной фиãуры уãëа
(сì. рис. 1) в треуãоëüник, вìесто
прежних бестеëесных контурных
фиãур, привоäит к появëениþ в
еãо öентре необы÷ной фиãуры,
которой нет в ãеоìетрии Евкëи-
äа — воãнутоãо остроуãоëüноãо
треуãоëüника с круãовыìи о÷ер-
танияìи (сторонаìи), поверну-
тыìи выпукëостüþ внутрü, в сто-
рону еãо öентра (рис. 3, а). В ра-
боте [8] поäобная фиãура быëа
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Рис. 3. Треугольники с центральным антикругом и периферийными круговыми
секторами (а) и с центральным кругом и периферийными антикруговыми
секторами (б)
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найäена в öентре теëесноãо кваä-
рата с ÷етырüìя острыìи (нуëе-
выìи) уãëаìи и круãовыìи во-
ãнутыìи о÷ертанияìи (сторона-
ìи), которая названа антикругом
ввиäу антикруãовых ка÷еств и
внеøней несхожести с круãоì. Оä-
нако в ней нет поëноãо разëи÷ия
с круãоì: стороны антикруãа —
окружности, а зна÷ит, те же кри-
вые, ÷то и в круãе.

Сëеäоватеëüно, открытые в
ãеоìетрии при новоì поäхоäе
антикруãи иìеþт отноøение к
круãаì как антипоäы и как ана-
ëоãи оäновреìенно, т. е. отве÷а-
þт принöипу äопоëнитеëüности,
ввеäенноìу в науку веëикиì
äатскиì физикоì Ниëüсоì Бо-
роì (1885—1962) äëя объяснения
äвойственноãо повеäения (äуа-
ëизìа) эëеìентарных ÷астиö, в
÷астности эëектрона, набëþäае-
ìоãо и в виäе ÷астиöы, и в виäе
воëны. Бор, опираясü на найäен-
ный принöип, äаë новое расøи-
ренное опреäеëение этоìу фено-
ìену, раскрыë еãо прироäу, ÷еì
устраниë виäиìое противоре÷ие.
Затеì принöип äопоëнитеëüно-
сти наøеë приìенение в äруãих
обëастях [10], ãäе äопускаëисü
поäобный поäхоä к преäìету ис-
сëеäования и äвойственностü еãо
проявëения. В äанноì сëу÷ае круã
и антикруã существуþт в кажäоì
треуãоëüнике (и ìноãоуãоëüни-
ке), ÷то показано на рис. 3, а и б.
Они перехоäят äруã в äруãа, не

ìеняя исхоäной форìы и разìе-
ров треуãоëüника, но выпоëняþт
в неì разные заäа÷и. Круã объе-
äиняет секторы антикруãа, а ан-
тикруã — круãовые секторы. Раз-
ныìи явëяþтся их поворотные
функöии: круã (при обхоäе нор-
ìаëüþ) созäает поворот норìаëи
на уãоë 2π в направëении обхоäа,
а антикруã (в треуãоëüнике) — на
уãоë в трех вхоäящих круãовых
äуãах при внутреннеì перехоäе
ìежäу äуãаìи, равноì в суììе π,
в направëении, противопоëож-
ноì обхоäу.

Зäесü уìестно вспоìнитü но-
ваторскуþ в 30-е ãоäы проøëоãо
века иäеþ о приìенении анти-
круãа ("круãовоãо треуãоëüника")
äëя поворота паровозов вìесто
приìеняеìоãо сëожноãо поворот-
ноãо круãа. При сìене направëе-
ния äвижения (поä новый состав)
поворот требоваëся иìенно на
180° (рис. 4). Так интуиöия и
зäравый сìысë ìоãут опережатü
теориþ, ÷то неоäнократно на-
бëþäаëосü на практике, а най-
äенные реøения быëи в ряäе сëу-
÷аев успеøно реаëизованы, в их
÷исëе и "круãовой треуãоëüник".

Структуры, вхоäящие в состав
круãа и антикруãа иìеþт также
противопоëожнуþ ориентаöиþ.
Кажäый вхоäящий в антикруã ан-
тикруãовой сектор состоит из се-
ìейства упоìянутых äуã окруж-
ностей с öентраìи на биссектри-
се еãо уãëа. Они вписываþтся в
уãоë касатеëüно к еãо сторонаì в

отëи÷ие от ортоãонаëüноãо на-
правëения äуã в круãовых секто-
рах (рис. 5). Оäнако и в круãовоì,
и в антикруãовоì секторах сеìей-
ства иìеþт ëинейно-переìенные
раäиусы äуã окружностей, кото-
рые ортоãонаëüно пересекаþтся:
в круãовоì секторе — пряìоëи-
нейныìи раäиусаìи, в антикру-
ãовоì — сеìействаìи ранее неиз-
вестных трактрис, иìеþщих по-
äобно раäиусаì окружностей ëи-
нейно-переìенный параìетр a,
постоянный у обы÷ных трактрис.
Новые, боëее общеãо виäа трак-
трисы, быëи найäены в хоäе раз-
работки структурной ãеоìетрии
[2]. Они вìесте с сеìействоì
ëинейно-переìенных окружно-
стей образуþт неизвестнуþ ранее
систеìу взаиìно-ортоãонаëüных
кривоëинейных коорäинат, по-
äобнуþ известной систеìе "эë-
ëипс — ãипербоëа".

Сëеäуþщиì важныì резуëüта-
тоì явëяется объеäинение круãо-
воãо и антикруãовоãо секторов в
ка÷ественно инуþ фиãуру, поëу-
÷ивøуþ название бисектор [2].
Объеäинение происхоäит по кру-
ãовой ãраниöе, иìеþщей равнуþ
кривизну, но разнуþ ориента-
öиþ (направëения), ÷то равно-
сиëüно ее разныì знакаì. В ре-
зуëüтате объеäинения новая фи-
ãура иìеет пряìоëинейные о÷ер-
тания (рис. 6) и скрытуþ внутри
кривизну, сосреäото÷еннуþ в
äвух поëþсах (p1 и p2) в верøи-
нах уãëов на проäоëüной оси
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Рис. 4. Схема поворота локомотива на
антикруге:
1 — перевоäная стреëка äëя внутреннеãо
перехоäа с оäной круãовой коëеи на
äруãуþ
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Рис. 5. Антикруговой сектор с линейно убывающими радиусами (а) и круговой
сектор с линейно возрастающими радиусами (б)
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сиììетрии бисектора. Это позво-
ëяет бисектору естественно вхо-
äитü в состав ìноãоуãоëüников.
Пëощаäü A1 круãовоãо сектора
(сì. рис. 6, а) опреäеëяется ÷е-
рез раäиус R еãо круãовой ãрани-
öы и зна÷ение уãëа α в раäианах:
A1 = R2α, т. е. выражается ÷ерез
основные понятия ãеоìетрии —
отрезок и уãоë.

Пëощаäü антикруãовоãо сек-
тора (сì. рис. 6, б) выражается
в виäе разности пëощаäей: пря-
ìоуãоëüноãо треуãоëüника, у ко-
тороãо h = R tgα, и сопряжен-
ноãо с ниì круãовоãо сектора:
A2 = R2(tgα – α). Разностü в скоб-
ках, ÷асто употребëяеìая в рас÷е-
тах, выäеëена в отäеëüнуþ функ-
öиþ invα — инволюту угла. Ее
зна÷ения привеäены в техни÷е-
ских справо÷никах. В итоãе пëо-
щаäü антикруãовоãо сектора в ви-
äе A2 = R2invα также выражается
÷ерез раäиус (отрезок) и уãëовуþ
функöиþ (уãоë).

Такиì образоì, в структурной
ãеоìетрии остаþтся вопросы äëя
äаëüнейøих иссëеäований, в ÷а-
стности трактриса в обобщен-
ноì виäе с ëинейно-переìенныì
параìетроì a, а также в ãëобаëü-
ноì аспекте, основанноì на свя-
зи ãеоìетрии и физики, которая,

по ìнениþ А. Пуанкаре и ряäа
совреìенных у÷еных (А. Б. Ми-
ãäаë, Г. И. Шипов [11] и äр.),
äоëжна äопоëнятü ãеоìетриþ, так
как у них естü общая основа —
пространство. Совреìенные взãëя-
äы на ãеоìетриþ и физику соãëа-
суþтся с äанныì акаäеìикоì
А. Н. Крыëовыì опреäеëениеì
ãеоìетрии как "у÷ения о свойст-
вах пространства". В связи с этиì
структурная ãеоìетрия, со÷етая в
себе эëеìенты ãеоìетрии и физи-
ки, засëуживает вниìания совре-
ìенных иссëеäоватеëей.

За äваäöатü ëет с поäа÷и заяв-
ки на открытие структурная ãео-
ìетрия проøëа проверку вреìе-
неì и практикой на непротиво-
ре÷ивостü. Поäтвержäены но-
визна и эффективностü ее ис-
поëüзования в конструкторской и
рас÷етной практике [2, 8].

В работе [2] впервые упоìянут
разработанный позже на основе
структурной ãеоìетрии поäхоä,
испоëüзуþщий äва посëеäова-
теëüных (возрастаþщих) уровня
аäекватности при рас÷ете поä-
вижных звенüев в ìеханизìах,
проверенный при экспëуатаöии
среäнеоборотных транспортных
äизеëей высокой наãруженности.
Поäтверäиëасü эффективностü

испоëüзования структурной ãео-
ìетрии äëя повыøения наäежно-
сти техники.

Офиöиаëüное признание струк-
турной ãеоìетрии буäет способ-
ствоватü ее øирокоìу приìене-
ниþ в ка÷естве аëüтернативы
евкëиäовой ãеоìетрии äëя спëоø-
ных тверäых теë с поäтвержäен-
ной кривизной и структурно-
стüþ, по опреäеëениþ отсутст-
вуþщей в евкëиäовой ãеоìетрии.
Освоение сëеäует на÷инатü фа-
куëüтативно, в среäних øкоëах,
коëëеäжах и институтах с ìатеìа-
ти÷ескиì укëоноì, но с сохране-
ниеì прикëаäноãо направëения,
наприìер äëя буäущих конструк-
торов и техноëоãов.
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Àíàëîãîâûé ïðèáîð äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì
â èíôðàíèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

Совреìенные ìетоäы теории автоìати÷ескоãо
управëения (÷астотные, ãрафи÷еские, ìаøинное
ìоäеëирование и äр.) позвоëяþт иссëеäоватü äина-
ìику практи÷ески ëþбой неëинейной систеìы.
Оäнако рас÷етный путü, как правиëо, привоäит к
боëüøиì поãреøностяì. Экспериìентаëüные ис-
сëеäования отëи÷аþтся коìпëексныì приìенени-
еì разëи÷ных ìетоäов, а их резуëüтаты иìеþт прак-
ти÷ескуþ öенностü тоëüко при наëи÷ии äостовер-
ных äанных. Отсутствие проìыøëенноãо прибора
äëя экспериìентаëüноãо опреäеëения ÷астотных
характеристик автоìати÷еских систеì созäает опре-
äеëенные труäности. Особенно труäоеìко поëу÷е-
ние ëоãарифìи÷еских ÷астотных характеристик.

В связи с этиì спроектирован и изãотовëен спе-
öиаëüный прибор, который позвоëяет опреäеëятü
ëоãарифìи÷еские аìпëитуäные и фазовые ÷астот-
ные характеристики в инфранизко÷астотноì äиа-
пазоне сëожных ëинейных и неëинейных звенüев
и систеì (наприìер, эëектроãиäравëи÷еских сис-
теì управëения) при наëи÷ии зна÷итеëüных øуìов
[1, 2]. Дëя опреäеëения äинаìи÷еских характе-
ристик с поìощüþ äанноãо прибора испоëüзуется
коìпенсаöионный ìетоä изìерения.

Основанное на приìенении коìпенсаöионноãо
ìетоäа изìеритеëüное устройство äоëжно соäержатü
сëеäуþщие основные узëы: ãенератор, вырабатываþ-
щий оäновреìенно ток äвух напряжений, сäвинутых
по фазе на 90° и изìеняþщихся по ãарìони÷ескоìу
закону; каëиброванный фазовращатеëü; низко÷ас-
тотные фиëüтры; эëектронный коììутатор.

Бëок-схеìа прибора с иссëеäуеìой систеìой
привеäена на рисунке. Вхоäное ãарìони÷еское
возäействие поäается от низко÷астотноãо ãенерато-
ра 1 ãарìони÷еских коëебаний в изìеритеëüный I
и коìпенсаöионный II бëоки. Бëок II состоит из
каëиброванноãо фазовращатеëя 5, каëиброванно-
ãо аттенþатора 6, реãуëятора 7 и низко÷астотноãо
фиëüтра 8, испоëüзуеìоãо äëя выäеëения основной

ãарìони÷еской составëяþщей сиãнаëа в сëу÷ае ис-
сëеäования характеристик неëинейных эëеìентов.
Оãрани÷ение поëосы пропускания ÷астот при ви-
зуаëüноì сравнении поступаþщих ÷ерез коììута-
тор 9 сиãнаëов на экране эëектронноãо осöиë-
ëоãрафа 10 необхоäиìо также при наëи÷ии øуìов
в систеìе. Изìеритеëüный бëок вкëþ÷ает в себя
реãуëятор 2 аìпëитуäы, иссëеäуеìуþ систеìу 3 и
фиëüтр 4, иäенти÷ный фиëüтру 8.

Низко÷астотный ãенератор ãарìони÷еских ко-
ëебаний собран на трех операöионных усиëитеëях
постоянноãо тока (УПТ) и преäставëяет собой
"эëектронный ìаятник".

Стабиëизаöия аìпëитуäы Uтр осуществëяется с
поìощüþ äиоäной схеìы, оãрани÷иваþщей сиã-
наë на выхоäе УПТ 1 на требуеìоì уровне. Выбор
äиапазона ÷астоты ãенерируеìоãо сиãнаëа произ-
воäится перекëþ÷ениеì конäенсаторов в öепях об-
ратных связей усиëитеëей УПТ 2 и УПТ 3. Пере-
стройка по ÷астоте в преäеëах оäноãо äиапазона
осуществëяется изìенениеì сопротивëений рези-
сторов и коэффиöиентов переäа÷и вхоäных äеëи-
теëей напряжения. Генератор позвоëяет сниìатü
÷етыре напряжения: (±U0sinωt, ±U0cosωt) с посто-
янной выбранной заранее аìпëитуäой Uтр.

Эти сиãнаëы испоëüзуþтся в ÷етырехкваäрант-
ноì каëиброванноì фазовращатеëе 5 коìпенсато-
ра. Кроìе тоãо, напряжение Asinωt поäается на
вхоä иссëеäуеìоãо устройства (систеìы) 3 ÷ерез ре-
ãуëятор аìпëитуäы 2, который выпоëняет ãрубуþ
и пëавнуþ реãуëировку затухания изìенениеì со-
противëений резисторов в öепи обратной связи
усиëитеëя.

Каëиброванный фазовращатеëü 5 (перекëþ÷а-
теëü кваäрантов) инфранизко÷астотноãо äиапазона
преäставëяет собой потенöиоìетр, на оäин конеö
котороãо поäается напряжение U1 = U0sinωt, а на
äруãой — напряжение U2 = U0cosωt. Фаза напря-
жения на выхоäе фазовращатеëя пропорöионаëüна
уãëу поворота и сниìается с äвижка äеëитеëя от-
носитеëüно "зеìëи". Схеìа позвоëяет созäатü коì-
пенсатор с разäеëüной реãуëировкой аìпëитуäы и
фазы напряжения, при÷еì фазовый сäвиã не зави-

Ðàçðàáîòàí ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìè÷å-
ñêèõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ
ñèñòåì â èíôðàíèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå ñèñòåìû,
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, èíôðàíèçêî÷àñòîòíûé äèà-
ïàçîí, àíàëîãîâûé ïðèáîð.

Analog device for determining decibel-log frequency
characteristic of hydrelic systems in infralow frequency
band was developed.

Keywords: hydrelic systems, frequency characteristic,
infralow frequency band, analog device.
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сит от ÷астоты. Перекëþ÷атеëü кваäрантов 5 при-
ìенен äëя расøирения преäеëов реãуëирования
фазы, он коììутирует выхоäные напряжения ãене-
ратора ±U0sinωt, ±U0cosωt в произвоëüной коìби-
наöии. С поìощüþ перекëþ÷атеëя кваäрантов
уäается поëу÷итü коìпенсируþщие напряжения в
ëþбоì из ÷етырех кваäрантов. Фиëüтры в обоих
бëоках собраны на УПТ и иìеþт переäато÷нуþ
функöиþ W(s) = 1/(Ts + 1), ãäе s — оператор Лап-
ëаса. Постоянная вреìени T ìожет изìенятüся в
зависиìости от жеëаеìой поëосы пропускания
фиëüтров.

Дëя работы с оäноëу÷евыì эëектронныì ос-
öиëëоãрафоì 10 (наприìер C1-19) в приборе пре-
äусìотрен коììутатор 9 на äва вхоäа. Усиëитеëи
прибора конструктивно распоëожены на пëате с
пе÷атныì ìонтажоì. Дëя уäобства работы с при-
бороì и обëеã÷ения еãо наëаäки все преöизионные
äеëитеëи выпоëнены äискретныìи. Диапазон ÷ас-
тот ãенератора 0,01ј100 раä/с. Шкаëа реãуëятора
÷астоты ãенератора соответствует lgω, ãäе ω = 2πf —
круãовая ÷астота, ÷то упрощает построение ëоãа-
рифìи÷еских ÷астотных характеристик автоìати-
÷еских систеì.

Сопротивëения реãуëятора 2 аìпëитуäы выхоä-
ноãо напряжения ãенератора расс÷итаны так, ÷то-
бы затухание аìпëитуäы ìожно быëо изìерятü в
äеöибеëах.

Питание прибора осуществëяется от станäарт-
ноãо стабиëизированноãо выпряìитеëя.

Опреäеëение аìпëитуäной и фазовой ëоãариф-
ìи÷еских ÷астотных характеристик закëþ÷ается в
сëеäуþщеì. Посëе поäкëþ÷ения к прибору вхоäа и
выхоäа иссëеäуеìоãо устройства и поäкëþ÷ения
коììутатора к эëектронноìу осöиëëоãрафу уста-
навëиваþт необхоäиìуþ ÷астоту ãенератора и ре-
ãуëируþт изображение на экране осöиëëоãрафа,
äобиваясü с поìощüþ перекëþ÷атеëей фазы и аì-

пëитуäы выхоäноãо напряжения коìпенсатора
поëноãо совпаäения сиãнаëов с изìеритеëüноãо I и
коìпенсаöионноãо II бëоков. Поëу÷енные аìпëи-
туäы (в äеöибеëах) и фазы (в ãраäусах) с÷итываþт
по ëиìбаì коìпенсатора.

При наëи÷ии на выхоäе иссëеäуеìой систеìы
высоко÷астотной поìехи вкëþ÷аþт фиëüтры. По-
стояннуþ вреìени фиëüтров сëеäует выбратü так,
÷тобы обеспе÷итü ìаксиìаëüнуþ ÷еткостü на экра-
не эëектронноãо осöиëëоãрафа. Поãреøностü ре-
зуëüтатов изìерений при иссëеäовании ëинейных
систеì не превыøает 2ј3 % и опреäеëяется то÷но-
стüþ эëеìентов прибора и осöиëëоãрафи÷ескоãо
ìетоäа сравнения.

Эквиваëентные ÷астотные характеристики не-
ëинейных автоìати÷еских систеì опреäеëяþт так-
же с приìенениеì фиëüтров äëя выäеëения пер-
вой ãарìоники выхоäноãо сиãнаëа. То÷ностü ото-
бражения на экране эëектронноãо осöиëëоãрафа
происхоäящих проöессов в этоì сëу÷ае зависит от
виäа неëинейности и выбора постоянной вреìени
фиëüтра. Как правиëо, нетруäно поëу÷итü резуëü-
таты с поãреøностüþ не боëее ±5 %.

Разработанный прибор позвоëяет зна÷итеëüно
снизитü труäоеìкостü опреäеëения ëоãарифìи÷е-
ских ÷астотных характеристик эëектроãиäравëи÷е-
ских сëеäящих систеì.
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Êîìïëåêñíîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ãàçîâ 
â ãàçîâîçäóøíîé ñðåäå

В Новãороäскоì ãосуäарственноì университете
разработан способ бесконтактноãо опреäеëения
теìпературы в раìках иссëеäования проöессов ìе-
хани÷еской обработки [1]. На основании этоãо соз-
äана ìетоäика опреäеëения теìпературных поëей в
ãазовозäуøной среäе вбëизи исто÷ников тепëовоãо
изëу÷ения äëя оптиìизаöии затрат энерãии и пре-
äотвращения переãревов котеëüных установок иëи
отäеëüных аãреãатов.

В настоящее вреìя äëя опреäеëения теìперату-
ры испоëüзуþт терìоäат÷ики, терìопары иëи оп-

Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé â ãàçîâîçäóøíîé ñðåäå âáëèçè èñòî÷-
íèêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèáîð, óñòðîéñòâî, ãàçîâîçäóø-
íàÿ ñðåäà, òåìïåðàòóðà, èçìåðåíèå.

The method of permanent monitoring temperature
fields in the gas-air atmosphere nearby of heat emission
sources with the object of determining optimum energy
consumption was presented.

Keywords: device, widget, gas-air atmosphere, tem-
perature, measuring.
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ти÷еские пироìетры. Посëеäний способ наибоëее
универсаëен, но еãо неäостаток — сëожностü поë-
ноãо у÷ета связей ìежäу терìоäинаìи÷еской теì-
пературой объекта и реãистрируеìой пироìетроì
тепëовой раäиаöией. Межäу пироìетроì и объек-
тоì не äоëжно бытü препятствий, непрозра÷ных в
рабо÷ей обëасти спектра пироìетра. В противноì
сëу÷ае в резуëüтате уìенüøения потока изëу÷ений
показания пироìетра буäут занижены. Объект же
изìерения äоëжен бытü непрозра÷ныì в äанной
обëасти спектра.

Дëя корректноãо изìерения необхоäиìо, ÷тобы
объект поëностüþ перекрываë поëе зрения. Ина÷е
поток тепëовоãо изëу÷ения, попаäаþщий на при-
еìник (äат÷ик) пироìетра от объекта изìерения,
уìенüøится пропорöионаëüно сокращениþ пере-
крываеìой объектоì пëощаäи и на приеìник буäет
попаäатü изëу÷ение заäнеãо фона (объектов, распо-
ëоженных за объектоì изìерения). Кроìе тоãо,
пироìетроì ìожно изìеритü тоëüко теìпературу
поверхности объекта. Дëя настройки и поверки пи-
роìетров необхоäиìо испоëüзоватü ìоäеëи абсо-
ëþтно ÷ерноãо теëа с бëизкой к еäиниöе изëу÷а-
теëüной способностüþ, которая и äоëжна опреäе-
ëятüся с высокой то÷ностüþ [2].

Техни÷ески наибоëее бëизок этоìу способ бес-
контактноãо опреäеëения теìпературы поверхно-
сти наãретых теë, при котороì съеìку объекта про-
воäят в инфракрасноì и/иëи виäиìоì äиапазонах
спектра изëу÷ения. При этоì öветное изображение
объекта разëаãаþт на три öветовых коìпоненты —
краснуþ, зеëенуþ и синþþ. Затеì преобразуþт
кажäуþ коìпоненту в öифровуþ форìу. Цифро-
вые зна÷ения коìпонент сопоставëяþт с этаëон-
ныìи по теìпературе в ãраäусах Цеëüсия в кажäоì
эëеìенте изображения и опреäеëяþт теìпературу
на поверхности объекта по бëижайøиì этаëонныì
зна÷енияì [3].

Этот способ также иìеет неäостатки. В ÷астно-
сти, ìноãо вреìени требуется на изìерение и пре-
образование сиãнаëов. Схеìа изìерения äостато÷но
сëожна, в нее вкëþ÷ено боëüøое ÷исëо устройств:
виäеокаìера, виäеоаäаптер, этаëоны, зака÷енные
в образöы, ÷то снижает то÷ностü резуëüтатов.

Разработанный способ коìпëексной оöенки со-
стояния ãазовозäуøной среäы закëþ÷ается в тоì,
÷то в иссëеäуеìуþ зону поìещен зонä универсаëü-
ноãо ãазоанаëизатора, опреäеëяþщеãо конöентра-
öиþ ãазов в ãазовозäуøной среäе путеì изìерения
÷етырех коìпонент (CO, CH, CO2, O2).

Теìпературу опреäеëяþт по преäваритеëüно эì-
пири÷ески найäенной зависиìости от конöентра-
öии образуþщихся ãазов. Дëя установëения этой
зависиìости провоäят сериþ изìерений äëя опре-
äеëения теìпературы зоны ãазовозäуøной среäы
траäиöионныì способоì (с поìощüþ терìоìетра

иëи терìопары), а конöентраöиþ ãаза — ãазоана-
ëизатороì. Поëу÷енное ìножество то÷ек иëи по-
строенный по то÷каì тренä явëяþтся искоìой за-
висиìостüþ конöентраöии от теìпературы. Посëе
этоãо установка каëибруется äëя изìерения кон-
öентраöии ãазовозäуøной среäы.

Опреäеëяþщиì показатеëеì образования сëож-
ной ãазовой среäы явëяется тепëовая энерãия.
Данный способ позвоëяет осуществëятü непре-
рывный контроëü тепëовых проöессов в иссëеäуе-
ìой зоне. При ìехани÷еской обработке происхо-
äят хиìи÷еские проöессы, связанные с образова-
ниеì новых соеäинений. В резуëüтате форìируется
ãазовозäуøная среäа, которая соãëасно работе [4]
явëяется инфорìаöионныì носитеëеì ëþбоãо тер-
ìи÷ескоãо иëи терìоäефорìаöионноãо проöес-
сов. По параìетраì, характеризуþщиì проöесс
ãазообразования, оöениваþт теìпературу в иссëе-
äуеìой зоне. Данный способ приìениì в äиапазо-
не теìператур, верхняя ãраниöа котороãо соãëасно
провеäенныì иссëеäованияì в реаëüных усëовиях
составëяет 1200 °C, и отëи÷ается высокиì быст-
роäействиеì и ìаëой поãреøностüþ изìерений.
Быстроäействие опреäеëяется искëþ÷итеëüно тех-
ни÷ескиìи возìожностяìи ãазоанаëизатора, а по-
ãреøностü изìерений в ãазовых канаëах составëяет
не боëее 10ј12 %. Поëу÷енный ãазоанаëизатороì
сиãнаë поступает в коìпüþтер, который расс÷и-
тывает теìпературу, соответствуþщуþ конöентра-
öии ãаза.

Ниже преäставëены поëу÷енные экспериìен-
таëüно äанные по конöентраöии CO в соответствии
с теìпературой ãазовозäуøной среäы:

Анаëиз экспериìентаëüных äанных показаë,
÷то с увеëи÷ениеì теìпературы конöентраöия ãа-
зов повыøается, ÷то свиäетеëüствует о возìожно-
сти проìыøëенной реаëизаöии способа, ãäе в ка-
÷естве инфорìаöионной среäы испоëüзуþт ãазы,
изìерение конöентраöии которых позвоëяет опре-
äеëитü теìпературу ãазовозäуøной среäы.
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Óñòîé÷èâîñòü êîëåñíîãî òðàêòîðà ñî ñòàáèëèçàöèåé îñòîâà

Лу÷øиì сëеäует с÷итатü боëее произвоäитеëü-
ный и эконоìи÷ный трактор, отве÷аþщий требо-
ванияì безопасной работы на неì и оказываþщий
при экспëуатаöии ìиниìаëüное неãативное воз-
äействие на окружаþщуþ среäу. Безопасностü ра-
боты на тракторе обеспе÷ивается, прежäе всеãо, еãо
стати÷еской и äинаìи÷еской устой÷ивостüþ к оп-
рокиäываниþ.

Трактор с низкиì кëиренсоì отëи÷ается от ко-
ëесноãо трактора с ка÷аþщейся переäней осüþ теì,
÷то у неãо, как и у äвухосноãо автоìобиëя, осü оп-
рокиäывания прохоäит ÷ерез öентры пятен кон-
такта переäней и заäней øин оäноãо борта, а у
трактора с ка÷аþщейся раìой — ÷ерез öентр пятна
контакта оäноãо из заäних коëес и осü ка÷ания пе-
реäнеãо ìоста. Это зна÷ит, ÷то у трактора с низкиì
кëиренсоì осü опрокиäывания нахоäится в опор-
ной пëоскости, а у трактора с ка÷аþщейся раìой —
в пëоскости, пересекаþщей опорнуþ пëоскостü
поä уãëоì, опреäеëяеìыì высотой поäвеса ка÷аþ-
щейся баëки переäнеãо ìоста трактора, еãо базой и
коëеей заäних коëес.

Это отëи÷ие стаëо непреоäоëиìыì препятстви-
еì к реøениþ пробëеì стати÷еской и äинаìи÷е-
ской устой÷ивости коëесноãо трактора с ка÷аþщей-
ся переäней осüþ. Обзор пубëикаöий [1 и äр.] по-
казаë, ÷то несìотря на преäприниìаеìые попытки
эта пробëеìа не реøена äо сих пор, а без этоãо не-
возìожно разработатü нау÷но обоснованные реко-
ìенäаöии по экспëуатаöии в ãорных усëовиях ко-
ëесноãо трактора с переäней ка÷аþщейся осüþ и,
сëеäоватеëüно, обеспе÷итü безопаснуþ работу.

Рас÷ет коëесноãо трактора с ка÷аþщейся переä-
ней осüþ на устой÷ивостü вкëþ÷ает реøение трех

основных заäа÷: äинаìи÷еской устой÷ивости при
äвижении по ãоризонтаëüной поверхности, стати-
÷еской устой÷ивости на укëоне, äинаìи÷еской ус-
той÷ивости при äвижении по косоãору.

В отëи÷ие от триöикëа (трехкоëесноãо тракто-
ра), вопросы устой÷ивости котороãо в посëеäнее
вреìя интенсивно разрабатываþтся [2—6], у рас-
сìатриваеìоãо трактора поëожение оси опрокиäы-
вания зависит от саìоãо проöесса потери устой÷и-
вости: в на÷аëе опрокиäывания она прохоäит ÷ерез
öентр пятна заäнеãо, наружноãо по отноøениþ к
боковой сиëе, коëеса и öентр ка÷ания баëки переä-
неãо ìоста. Посëе окон÷ания ка÷ания баëки переä-
неãо ìоста осü опрокиäывания пройäет ÷ерез öен-
тры пятен контакта заäнеãо и переäнеãо наружноãо
коëес трактора с опорной поверхностüþ.

О÷евиäно, ÷то за рас÷етный режиì опрокиäы-
вания сëеäует принятü режиì на÷аëа потери ус-
той÷ивости и, сëеäоватеëüно, осüþ опрокиäывания
с÷итатü осü, прохоäящуþ ÷ерез öентр пятна кон-
такта заäнеãо наружноãо коëеса и öентр ка÷ания
баëки переäнеãо ìоста.

Так как саìыì труäныì äвижениеì коëесной
ìаøины с то÷ки зрения устой÷ивости явëяется
кривоëинейное äвижение, рассìотриì поворот
трактора с ка÷аþщейся переäней осüþ на ãори-
зонтаëüной опорной поверхности. В сëу÷ае боко-
воãо увоäа öентр поворота трактора сìестится из
то÷ки O в то÷ку O' (рис. 1) и расстояние от öентра
поворота äо проäоëüной оси трактора выразится
как R = L/[tg(θ – δ1) + tgδ2], ãäе L — база; θ — среä-
ний уãоë поворота управëяеìых коëес; δ1, δ2 — уã-
ëы увоäа переäнеãо и заäнеãо ìостов трактора.

При равноìерноì äвижении трактора по äуãе
постоянноãо раäиуса öентробежная сиëа инерöии,
приëоженная в öентре C ìасс, F = mω2ρ, ãäе m —
ìасса трактора; ω — уãëовая скоростü трактора на
повороте; ρ — раäиус вращения öентра ìасс.

С у÷етоì тоãо, ÷то ω = V/R и ρ = R/cosγ, öен-
тробежнуþ сиëу инерöии, äействуþщуþ на трак-
тор, ìожно выразитü как F = mV 2/Rcosγ, попере÷-
ная и проäоëüная составëяþщие которой:

Fy = Fcosγ = mV 2/R; (1)

Fx = Fsinγ = mV 2tgγ/R = Fytgγ.

Зäесü V — ëинейная скоростü проäоëüной оси трак-
тора; γ — уãоë ìежäу раäиусаìи R и ρ.

Усëовие устой÷ивости трактора к заносу (боко-
воìу скоëüжениþ) выразится форìуëой

Fy m (Y1cosθ + Y2) = ϕy(Z1cosθ + Z2), (2)

Âïåðâûå ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîé
è äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè êîëåñíîãî òðàêòîðà ñ êà-
÷àþùåéñÿ ïåðåäíåé îñüþ è ñòàáèëèçàöèåé îñòîâà, ïî-
çâîëÿþùèå ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî åãî ýêñïëóà-
òàöèè. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
òðàêòîðîâ ñ çàäàííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê îïðîêèäûâàíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíûé òðàêòîð, ñòàòè÷åñêàÿ è
äèíàìè÷åñêàÿ ïîïåðå÷íàÿ óñòîé÷èâîñòè, êðèòè÷åñêàÿ
ñêîðîñòü, îïðîêèäûâàíèå.

For the first time static and dynamic stability of wheeled
tractor having pivoted front axle and framework regulation
design formulas were developed. These formulas enable to
devise operational guidelines. These expressions can be ap-
plied to design tractors having defined stability against
turnover.

Keywords: wheeled tractor, static transverse stability
and dynamic transverse stability, stall speed, turnover.
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ãäе Y1, Y2 и Z1, Z2 – боковые и норìаëüные реак-
öии äороãи на переäние и заäние коëеса трактора;
ϕy — коэффиöиент попере÷ноãо сöепëения (тре-
ния) øин с опорной поверхностüþ.

Поäставив в выражение (2) зна÷ения норìаëü-
ных реакöий и попере÷ной составëяþщей сиëы
инерöии (1), найäеì крити÷ескуþ скоростü, пре-
выøение которой привоäит к заносу трактора на

повороте: Vз = , ãäе g — уско-

рение свобоäноãо паäения; a, b — расстояния от
öентра ìасс äо осей переäнеãо и заäних коëес.

Дëя трактора с ка÷аþщейся переäней осüþ при
повороте возìожно опрокиäывание относитеëüно
оси, прохоäящей ÷ерез öентр ка÷ания баëки переä-
неãо ìоста и öентр пятна контакта оäноãо из заä-
них коëес (в зависиìости от направëения поворо-
та), вызванное возникаþщей при кривоëинейноì
äвижении öентробежной сиëой инерöии. Это буäет
наружное по отноøениþ к öентру поворота трак-
тора коëесо.

Дëя рас÷ета устой÷ивости коëесноãо трактора с
ка÷аþщейся раìой к опрокиäываниþ испоëüзуеì
пространственнуþ рас÷етнуþ схеìу (рис. 2) и оп-
реäеëиì пëоскостü, в которой äействуþт состав-
ëяþщие сиë, стреìящиеся опрокинутü иëи при-
жатü трактор к поверхности, и пëе÷и их приëоже-
ния. Сиëой опрокиäывания буäет составëяþщая
öентробежной сиëы в норìаëüной к оси опроки-
äывания пëоскости, а сиëой, противоäействуþщей
опрокиäываниþ, — составëяþщая сиëы тяжести,
äействуþщая в той же пëоскости.

На рис. 2 обозна÷ено: G — сиëа тяжести; Fy —
öентробежная сиëа инерöии, возникаþщая при по-

вороте; C — öентр ìасс; a, b, h — расстояния öен-
тра ìасс от осей вращения переäних и заäних коëес
и опорной поверхности; h1 — высота оси ка÷ания
баëки переäнеãо ìоста; B, L — коëея заäних коëес
и база трактора; L = a + b; 1 — öентр ка÷ания баë-
ки переäнеãо ìоста, распоëоженный на высоте h1
от опорной поверхности; 2 — öентр пятна контакта
заäнеãо, наружноãо относитеëüно попере÷ной (бо-
ковой) сиëы, коëеса; γ и ν — уãëы, опреäеëяþщие
поëожение оси опрокиäывания и попере÷ной к ней
пëоскости; nо и hо — пëе÷и приëожения состав-
ëяþщих сиëы тяжести и öентробежной сиëы инер-
öии в попере÷ной к оси опрокиäывания пëоско-
сти; 3ј7 — вспоìоãатеëüные то÷ки, испоëüзуеìые
äëя опреäеëения пëе÷ приëожения äействуþщих сиë.

Усëовие неäопущения опрокиäывания трактора
ìожно записатü в виäе неравенства ìоìентов

Fycosγ/hо m Gcosνnо, (3)

ãäе уãëы γ (сì. рис. 2, а, в) и ν (сì. рис. 2, б) ìожно
найти из выражений: tgγ = B/2L и tgν = h1/L, а
пëе÷и опреäеëитü по форìуëаì:

hо = (h – btgν)cosν; (4)

nо = [L – (b + hоsinν)]sinγ/cosν. (5)
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Рис. 1. Схема поворота колесного трактора с качающейся
передней осью
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Поäставив форìуëы (1), (4) и (5) в неравенство
(3), поëу÷иì:

hоcosγ m mgnоcosν

иëи

cosγ(h – btgν)cosν m mgcosν Ѕ

Ѕ [L – (b – hоsinν)]sinγ/cosν.

Отсþäа опреäеëиì крити÷ескуþ скоростü на÷а-
ëа опрокиäывания трактора с ка÷аþщейся переä-
ней осüþ:

Vо = , (6)

иëи

Vо = ,

ãäе R = L/[tg(θ – δ1) + tgδ2]; δ1 = ;

δ2 = ; hо = (h – btgν)cosν; nо = [L – (b +

+ hоsinν)]sinγ/cosν.

Разработанная пространственная рас÷етная схе-
ìа (сì. рис. 2) позвоëяет реøитü и äруãуþ важнуþ
пробëеìу — опреäеëитü стати÷ескуþ устой÷ивостü
трактора. Преäеëüный стати÷еский уãоë крена,
при котороì на÷нется опрокиäывание трактора,
ìожно найти из пряìоуãоëüноãо треуãоëüника C57
(сì. рис. 2, г):

tgβs = = . (7)

С у÷етоì форìуëы (7) крити÷ескуþ скоростü (6)
на÷аëа опрокиäывания на пëоскости ìожно выра-
зитü ÷ерез преäеëüный стати÷еский уãоë βs крена:

Vо = .

Поëу÷енные форìуëы позвоëяþт расс÷итатü
стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü тракто-
ра с ка÷аþщейся переäней осüþ при äвижении по
пëоской ãоризонтаëüной поверхности. Критерии
стати÷еской и äинаìи÷еской устой÷ивости тракто-
ра с ка÷аþщейся переäней осüþ при äвижении по
скëону (косоãору) буäут отëи÷атüся, так как у кру-
тоскëонноãо трактора со стабиëизаöией остова оси
вращения коëес остаþтся ãоризонтаëüныìи и, сëе-
äоватеëüно, ãеоìетри÷еские параìетры, от которых
зависит еãо устой÷ивостü, буäут äруãиìи. В этоì

сëу÷ае äëя рас÷ета разработана äруãая схеìа (рис. 3).
Обозна÷ения те же, ÷то и на рис. 2, тоëüко изìе-
нивøиеся параìетры иìеþт инäекс β — уãоë скëо-
на (сì. рис. 3, hβ, nβ, νβ). Тоãäа усëовие неäопуще-
ния опрокиäывания трактора запиøеì в виäе:

Fycosγhβ m Gcosνβnβ, (8)

ãäе уãëы γ и νβ (сì. рис. 3) ìожно опреäеëитü из

выражений: tgγ = B/2L и tgνβ = /L, а

пëе÷и из выражений: hβ = cosνβ;

nβ = [L – (b + hβsinνβ)]sinγ/cosνβ.

Поäставив уравнение (1) в неравенство (8), по-
ëу÷иì:

hβcosγ m mgnβcosνβ иëи

cosγ cosνβ m mgcosνβ Ѕ

Ѕ [L – (b + hβsinνβ)]sinγ/cosνβ.
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Отсþäа опреäеëиì крити÷ескуþ скоростü на÷а-
ëа опрокиäывания трактора с ка÷аþщейся переä-
ней осüþ при работе на крутоì скëоне:

Vо = (9)

иëи

Vо = ,

ãäе R = L/[tg(θ – δ1) + tgδ2]; δ1 = ;

δ2 = ; hβ = cosνβ;

nβ = [L – (b + hβsinνβ)]sinγ/cosνβ.

Рас÷етные схеìы, привеäенные на рис. 2 и 3,
позвоëяþт расс÷итатü стати÷ескуþ и äинаìи÷е-
скуþ устой÷ивостü трактора с ка÷аþщейся переä-
ней осüþ. Преäеëüный стати÷еский уãоë крена,
при котороì трактор с ка÷аþщейся переäней осüþ
и стабиëизаöией остова на÷нет опрокиäыватüся на
скëоне, ìожно найти из пряìоуãоëüноãо треуãоëü-
ника C57 (сì. рис. 3, д):

tg = =

= .(10)

Форìуëа (10) позвоëяет обосноватü рекоìенäа-
öии по экспëуатаöии коëесноãо трактора с ка÷аþ-
щейся переäней осüþ и стабиëизаöией остова на
поëях с укëоноì.

С у÷етоì форìуëы (10) крити÷ескуþ скоростü
(9) на÷аëа опрокиäывания на скëоне ìожно выра-
зитü ÷ерез преäеëüный стати÷еский уãоë  крена:

Vо = .

Такиì образоì, поëу÷енные форìуëы позвоëя-
þт расс÷итатü крити÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ ус-
той÷ивостü коëесноãо трактора с ка÷аþщейся пе-
реäней осüþ и стабиëизаöией остова при äвиже-
нии как по пëоской ãоризонтаëüной поверхности,
так и по скëону. Рекоìенäуеì из форìуë (7) и (10)
испоëüзоватü ту, которая äает ìиниìаëüный ре-
зуëüтат.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Плиев С. Х. Пробëеìы устой÷ивости коëесных
ìаøин и пути их реøения // Изв. ФГОУ ВПО "Горский
ГАУ". Т. 48. Ч. 1. Вëаäикавказ, 2011.

2. Устойчивость трехкоëесноãо ìотоöикëа при по-
вороте / Г. И. Маìити, М. С. Лüянов, К. Е. Кониев,
А. С. Меëüников // Тракторы и сеëüскохозяйственные
ìаøины. 2002. № 3. С. 24, 25.

3. Мамити Г. И. Устой÷ивостü коëесных ìаøин с
эëасти÷ныìи øинаìи на повороте // Вестник ìаøино-
строения. 2007. № 12. С. 25—28.

4. Мамити Г. И., Плиев С. Х. Форìирование опти-
ìаëüной устой÷ивости коëесной ìаøины на стаäии про-
ектирования // Вестник ìаøиностроения. 2009. № 2.
С. 84, 85.

5. Расчет крити÷еских скоростей триöикëов / Г. И. Ма-
ìити, А. Е. Гаãкуев, С. Х. Пëиев, В. Б. Теäеев // Авто-
ìобиëüная проìыøëенностü. 2010. № 7. С. 33—35.

УДК 621.671

В. Г. ПЕШКОВ, канä. техн. наук, А. А. ПШЕНИЦЫН, ä-р техн. наук, В. С. САМОХИН
(Севìаøвтуз, ã. Североäвинск), e-mail: samokhinvs@yandex.ru

Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ æèäêîñòè
â òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ è èõ ýëåìåíòàõ

Оборуäование и трубопровоäы энерãети÷еских
установок явëяþтся исто÷никаìи вибраöий и øу-
ìа при экспëуатаöии. Интенсивная и проäоëжи-
теëüная вибраöия сокращает срок сëужбы äетаëей
и наруøает их соеäинения. Поэтоìу проектиров-
щики приниìаþт ìеры äëя снижения уровня виб-
раöий. Среäства снижения вибраöии, приìеняе-
ìые посëе окон÷ания общеãо проектирования сис-
теì, во ìноãих сëу÷аях ëиøü ÷асти÷но реøаþт
поставëеннуþ заäа÷у и требуþт боëüøих затрат.
Боëее эффективно и ìенее затратно, есëи уäеëятü
вниìание этиì вопросаì еще на ранних стаäиях
проектирования.
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Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç

ðàçëè÷íûå äðîññåëüíûå óñòðîéñòâà. Ïðåäëîæåíû òåõ-

íè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü óðîâåíü øóìà

è âèáðàöèè ïðè äðîññåëèðîâàíèè ðàáî÷èõ ñðåä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîññåëüíûå óñòðîéñòâà, ïîðèñ-

òûå ýëåìåíòû, øóì, âèáðàöèè, êîëåáàíèÿ.

Liquid flow through various throttling devices modeling

was performed. Technology was suggested permitting to

level down noise and vibration at operating environments

part-throttling.

Keywords: throttling devices, porous elements, noise,

vibrations, fluctuation.
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В борüбе с øуìоì и вибраöией кëапанов нако-
пëен опреäеëенный опыт. Наприìер, выпускаþт-
ся ìаëоøуìные кëапаны, в которых уровенü øуìа
снижается путеì äеëения перепаäа äавëения на ряä
посëеäоватеëüных ступеней иëи приìенениеì по-
ристых иëи перфорированных эëеìентов [1]. Такие
кëапаны способствуþт снижениþ øуìа, но иìеþт
высокуþ стоиìостü и боëüøие разìеры, так как ус-
ëожняется конструкöия. Кроìе тоãо, необхоäиìо
у÷итыватü усëовия, при которых приìенение этих
кëапанов буäет эффективныì.

С öеëüþ снижения виброактивности трубопро-
воäных систеì и øуìообразования при äроссеëи-
ровании рабо÷их среä иссëеäоваëи их те÷ение в
пористых структурах. Быëи провеäены сравни-
теëüные испытания акусти÷еских свойств äрос-
сеëüной øайбы и пористоãо упруãоäеìпфируþще-
ãо эëеìента (УДЭ) из прессованной провоëоки [2].
Эëеìент поäбираëи такиì образоì, ÷тобы перепаä
äавëения на неì быë равен перепаäу äавëения на
äроссеëüной øайбе в схоäных усëовиях. Все иссëе-
äования провоäиëи коìпüþтерныì ìоäеëировани-
еì в среäе Solid Works COSMOS FloWorks [3]. На
первоì этапе быëа разработана трехìерная ìоäеëü
устройства äëя äроссеëирования потока и выпоë-
нена коìпüþтерная проäувка. Поëу÷енные резуëü-
таты (рис. 1, сì. обëожку) показаëи, ÷то распреäе-
ëение скоростей посëе УДЭ стаëо заìетно равно-
ìернее, ÷еì посëе äроссеëüной øайбы; отсутствуþт
отрывы потока, вызываþщие вихри, привоäящие
к усиëениþ пуëüсаöий äавëения. В УДЭ прохож-
äение жиäкости ÷ерез систеìу пор провоëо÷ноãо
äроссеëüноãо эëеìента привоäит к рассеяниþ энер-
ãии, бëаãоäаря ÷еìу снижается энерãия образуþ-
щейся звуковой воëны.

Такиì образоì, ÷тобы поëу÷итü равноìерное
распреäеëение скоростей и снизитü уровенü ãиä-
роäинаìи÷ескоãо øуìа при äроссеëировании, öе-
ëесообразно приìенятü пористые äеìпфируþщие
эëеìенты из прессованной провоëоки. Поäобное
ìаëоøуìное äроссеëüное устройство быëо приìе-
нено в öеëях ìоäернизаöии суäовоãо прохоäноãо
кëапана [4]. Известно, ÷то ëþбой запорный кëапан
при открытии/закрытии прохоäит поëожение ìа-
ëоãо открытия, при котороì возбужäаþтся коëеба-
ния тареëки кëапана поä äействиеì потока среäы,
в резуëüтате ÷еãо возìожны уäары тареëки о сеäëо,
÷то веäет к повыøениþ виброактивности кëапана.
Как показано в работе [4], при ìаëоì открытии
кëапана взаиìоäействие тареëки и потока носит
неустой÷ивый характер. Необхоäиìо отìетитü, ÷то
резуëüтаты анаëиза устой÷ивости ка÷ественно за-
висят от характерноãо параìетра иссëеäуеìой сис-
теìы — в наøеì сëу÷ае зазора ìежäу тареëкой и
сеäëоì. Такиì образоì, в неустой÷ивой систеìе
виброуäарные коëебания буäут происхоäитü äо тех
пор, пока тареëка не поäниìется на веëи÷ину, пре-

выøаþщуþ крити÷ескуþ. Отìетиì, ÷то поëу÷ен-
ный крити÷еский зазор соизìериì с зазороì в паре
"тареëка—øпинäеëü".

Дëя оöенки äинаìи÷еских характеристик упру-
ãих эëеìентов узëа "сеäëо—тареëка—øток" запи-
øеì äифференöиаëüное уравнение äвижения [5]:

m = –R – F, ãäе m — ìасса тареëки; z — ко-

ëебатеëüное сìещение; R = η  — сиëа трения;

F = p  и F = p  + kz —

восстанавëиваþщие сиëы äëя узëа соответственно
без УДЭ и с УДЭ; y — веëи÷ина открытия кëапана;
k — жесткостü УДЭ.

Реаëизаöия преäëаãаеìоãо реøения показана
на рис. 2 (сì. обëожку). Тареëка кëапана изоëи-
рована от сеäëа и øтока упруãоäеìпфируþщиìи
коëüöаìи из прессованной провоëоки, которые не
тоëüко выпоëняþт функöиþ виброизоëятора, но и
явëяþтся äроссеëируþщиì устройствоì. Особен-
ностüþ конструкöии явëяется то, ÷то она работает
тоëüко äо тех пор, пока тареëка нахоäится в непо-
среäственной бëизости от сеäëа. При открытии
кëапана на веëи÷ину, превыøаþщуþ выступ коëü-
öа, посëеäний уже не созäает ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения потоку.

Преäëаãаеìая конструкöия ìожет бытü оптиìи-
зирована äëя конкретной ãиäравëи÷еской систеìы
путеì изãотовëения виброизоëируþщеãо и äроссе-
ëируþщеãо коëüöа, иìеþщеãо необхоäиìые пëот-
ностü и жесткостü.

Вëияние УДЭ на те÷ение среä иссëеäоваëи на
ìоäеëи станäартноãо прохоäноãо кëапана с Dу = 50.
Дëя иссëеäования построиëи виртуаëüнуþ твер-
äотеëüнуþ ìоäеëü кëапана в среäе Solid Works
COSMOS FloWorks. Заäаваëи ìатериаë и øерохо-
ватостü поверхности стенки, а УДЭ преäставиëи в
виäе пористой среäы. Быë выбран внутренний тип
заäа÷и и заäаны на÷аëüные и коне÷ные ãрани÷ные
усëовия на внутренних ãранях вхоäноãо и выхоä-
ноãо се÷ений. Также быëи заäаны тепëофизи÷е-
ские параìетры среäы: пëотностü, уäеëüная тепëо-
еìкостü, коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости,
коэффиöиент тепëопровоäности. Все рас÷еты про-
воäиëи при оäних и тех же ãрани÷ных усëовиях: ëи-
нейная скоростü рабо÷ей среäы на вхоäе — 3 ì/с,
стати÷еское äавëение на выхоäе — 1 кãс/сì2. В раз-
ных вариантах рас÷ета ìеняëи поëожение тареëки
по высоте поäъеìа наä сеäëоì и уãоë поворота от-
носитеëüно ãоризонтаëüной пëоскости в проäоëü-
ноì и попере÷ноì направëениях. Резуëüтаты коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования в виäе траекторий äви-
жения потока, распреäеëения äавëения и скорости
привеäены на рис. 1 и 2 (сì. обëожку). Зависиìо-

z
2

∂

t
2

∂
------

z∂
t∂

----

πd
2

4
-------

y

y z–
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
1– πd

2

4
-------

y

y z–
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
1–



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

сти возìущаþщих ìоìентов, созäаваеìых потокоì
рабо÷ей среäы и äействуþщих на тареëку, от уãëа
ее установки показаны на рис. 3.

Из рис. 3, а виäно, ÷то при увеëи÷ении уãëа по-
ворота ìоìент возрастает, при÷еì знаки уãëов и
ìоìентов совпаäаþт, т. е. äвижение жиäкости ÷е-
рез кëапан стреìится вывести тареëку из устой-
÷ивоãо поëожения. Зависиìостü несиììетри÷на
относитеëüно на÷аëа коорäинат, так как в проäоëü-
ноì се÷ении поток закру÷ивается проãибоì вхоä-
ноãо патрубка. На рис. 3, б показан анаëоãи÷ный
резуëüтат, но зависиìостü сиììетри÷на, так как
кëапан в рассìатриваеìоì се÷ении сиììетри÷ен.
Зависиìости иìеþт ìаксиìуìы и ìиниìуìы, при-
÷иной которых явëяþтся вихри, возникаþщие в
потоке жиäкости. На форìирование вихрей в äан-
ноì сëу÷ае вëияет бëизостü стенок корпуса.

Рассìотриì изìенение возìущаþщих сиë пото-
ка в зависиìости от высоты поäъеìа тареëки наä
сеäëоì (рис. 4). Виäно, ÷то усиëия на тареëке су-
щественно возрастаþт иìенно при ìаëоì откры-
тии кëапана. Сëеäует отìетитü, ÷то сиëы, äейст-
вуþщие на ìоäифиöированный кëапан, боëüøе

сиë, äействуþщих на станäартный кëапан, так как
заìетное вëияние на те÷ение воäы УДЭ оказывает
при ìаëых открытиях кëапана, созäавая äопоëни-
теëüное ãиäравëи÷еское сопротивëение. При этоì
установка УДЭ обеспе÷ивает боëее равноìерный
перепаä äавëения по периìетру тареëки, ÷то, с оä-
ной стороны, уìенüøает неравноìерностü сиëово-
ãо возäействия потока на нее, а с äруãой, обеспе-
÷ивает восстанавëиваþщуþ сиëу, повыøаþщуþ
устой÷ивостü систеìы.

Такиì образоì, поäбирая эëеìенты с необхоäи-
ìой жесткостüþ и пористостüþ, ìожно поëу÷итü
систеìу, в которой искëþ÷аþтся иëи в зна÷итеëü-
ной степени уìенüøаþтся проöессы øуìообразо-
вания, вызываеìоãо уäараìи тареëки о сеäëо и
äроссеëированиеì потока в узкой щеëи. По срав-
нениþ с траäиöионныìи ìаëоøуìныìи кëапана-
ìи (со ступен÷атыì äроссеëированиеì) испоëüзо-
вание УДЭ снижает себестоиìостü изãотовëения,
не увеëи÷ивает ãабаритные разìеры и ìассу, сни-
жает виброакусти÷ескуþ активностü непосреäст-
венно саìоãо исто÷ника.
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Àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
óïðóãèõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
âåñîèçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

Стати÷еские характеристики коëüöевых упруãих
÷увствитеëüных эëеìентов (УЧЭ), испоëüзуеìых в
сиëо- и весоизìеритеëüных устройствах, сëеäует
опреäеëятü как функöиþ преобразования (ФП) их
основных ãеоìетри÷еских параìетров и свойств
ìатериаëа [1]. Наибоëее ëоãи÷но выбратü в ка÷ест-
ве основных ãеоìетри÷еских параìетров УЧЭ вы-
соту b, тоëщину h, среäний раäиус R, конструктив-
ный уãоë α приëива (рис. 1), а в ка÷естве свойств
ìатериаëа — ìоäуëü упруãости E первоãо роäа (ìо-
äуëü Юнãа).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то на ãеоìетри÷еские
параìетры, от которых в боëüøой степени зависят
характеристики УЧЭ, вëияет техноëоãия их изãо-
товëения, при÷еì не тоëüко то÷ностü обработки,
но и конфиãураöия форìообразуþщеãо инструìен-
та. Выбор инструìента позвоëяет увеëи÷итü ÷исëо
возìожных ãеоìетри÷еских параìетров, наибоëее
вëияþщих на характеристики УЧЭ. Это усëожняет
заäа÷у выбора, но äеëает ее боëее осìысëенной.

Такиì образоì, в общеì виäе ÷увствитеëüностü
УЧЭ ìожно выразитü как функöиþ параìетров:
S = f(b, h, R, α, E). Среäний раäиус УЧЭ:
R = (Rвнø – Rвн)/2, ãäе Rвнø и Rвн — внеøний и
внутренний раäиусы УЧЭ, ìì.

Дëя опреäеëения конструктивноãо уãëа α при-
ëива обратиìся к рис. 2, на котороì изображена
поверхностü сопряжения основноãо се÷ения коëü-
öа с приëивоì. Она äоëжна преäставëятü äуãу ок-
ружности, так как в этоì сëу÷ае, во-первых, про-
исхоäит усиëение опасноãо се÷ения без образова-
ния äопоëнитеëüных конöентраторов напряжений
в виäе резкоãо изìенения раäиуса кривизны по-
верхности, а, во-вторых, упрощается изãотовëение

УЧЭ при испоëüзовании конöевой фрезы. Обра-
ботка УЧЭ с внутренниìи приëиваìи при заäан-
ноì уровне ка÷ества наибоëее эффективна на со-
вреìенных фрезерных обрабатываþщих öентрах
конöевыìи фрезаìи, выбор äиаìетра которых
вëияет как на характеристики УЧЭ, так и на стои-
ìостü обработки.

По ìере увеëи÷ения уãëа α пëощаäü рассìат-
риваеìоãо се÷ения УЧЭ остается неизìенной äо
то÷ки A, в проìежутке ìежäу то÷каìи A и C она
увеëи÷ивается незна÷итеëüно, а затеì происхоäит
резкое увеëи÷ение пëощаäи. Оäновреìенно уве-
ëи÷иваþтся и ìоìенты инерöии се÷ения относи-
теëüно всех осей, а также сìещение нейтраëüноãо
сëоя, ÷то привоäит к практи÷ески ска÷кообразно-
ìу изìенениþ упруãих свойств теëа. В связи с этиì
преäставëяется наибоëее раöионаëüныì опреäе-

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà äåôîðìàöèè è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè êîëüöåâûõ ýëåìåíòîâ ñèëî- è âåñîèçìå-
ðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îäèíî÷íûõ êîëåö è ñèñòåì êîëüöåâûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî, óïðó-
ãèå êîëüöåâûå ýëåìåíòû, äåôîðìàöèÿ, ñòàòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè.

New deformation and response of ring cells of force
measurement systems and weight measuring devices, and
also of static characteristics of single rings and ring ele-
ments systems design method was suggested.

Keywords: measuring device, elastic ring elements, de-
formation, static characteristics.
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Рис. 1. Геометрические параметры кольцевого УЧЭ
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прилива кольцевого УЧЭ
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ëятü конструктивный уãоë приëива как уãоë, обра-
зованный сëеäоì ãоризонтаëüной пëоскости сиì-
ìетрии УЧЭ в äанной проекöии и отрезкоì OC.
То÷ка C распоëаãается на перехоäноì у÷астке при-
ëива и явëяется наибоëее уäаëенной от ãоризон-
таëüной пëоскости сиììетрии УЧЭ, а то÷ка O — на
пересе÷ении сëеäов ãоризонтаëüной и вертикаëü-
ной пëоскостей сиììетрии УЧЭ.

Такиì образоì, конструктивный уãоë приëива
ìожно выразитü ÷ерез веëи÷ины среäнеãо раäиуса
УЧЭ, øирины приëива и раäиуса кривизны пере-
хоäной поверхности к приëиву. Из треуãоëüника
OO1Q опреäеëяеì:

OQ = = =

= .

Из треуãоëüника OCB опреäеëяеì:

α = arcsin = arcsin .

Окон÷атеëüно уãоë α опреäеëяеì по выражениþ:

α = arcsin .

Выражение äëя опреäеëения ÷увствитеëüности
коëüöевоãо УЧЭ без приëивов быëо поëу÷ено в ра-
ботах [2, 3]. В преäëаãаеìой работе опреäеëена ÷ув-
ствитеëüностü коëüöевоãо УЧЭ с приëиваìи.

С у÷етоì тоãо, ÷то пëощаäü се÷ения приëива на-
ìноãо боëüøе пëощаäи се÷ения коëüöа, буäеì с÷и-
татü приëив неäефорìируþщиìся при приëоже-
нии к УЧЭ наãрузки, ÷то позвоëяет рассìатриватü
äефорìаöиþ коëüöа как совокупнуþ äефорìаöиþ
äвух кривоëинейных стержней боëüøой кривизны
(R/h > 5), закрепëенных на приëивах. Рас÷етная
схеìа преäставëена на рис. 3, ãäе жесткое закреп-

ëение заìенено сиëой реакöии опоры, равной
приëоженной наãрузке P.

Дëя опреäеëения переìещения вертикаëüных
поëþсов УЧЭ воспоëüзуеìся теореìой Касти-
ëиано [4], соãëасно которой форìуëа потенöи-
аëüной энерãии äефорìаöии систеìы иìеет виä:
U = UM + UN + UQ, ãäе U — потенöиаëüная энерãия
äефорìаöии систеìы от äействия сиëы P, Дж; UM,
UN, UQ — потенöиаëüная энерãия äефорìаöии сис-
теìы от äействия крутящеãо ìоìента M, норìаëü-
ной N и танãенöиаëüной Q сиë, Дж.

Дëя стержней боëüøой кривизны äефорìаöией
от äействия сиë N и Q, возникаþщих при наãруже-
нии систеìы сиëой P, ìожно пренебре÷ü, тоãäа вся
äефорìаöия систеìы буäет обусëовëена äействиеì
ìоìента M от сиëы P. В этоì сëу÷ае потенöиаëüная
энерãия äефорìаöии систеìы

U = UM = ,

ãäе M — ìоìент от äействия сиëы P, Н•ì; s — äëи-
на стержня, изìеренная на среäнеì раäиусе, ìì;
E — ìоäуëü упруãости первоãо роäа, Па; Jz — ìо-
ìент инерöии се÷ения стержня, кã•ì2.

Преäставëенная на рис. 3 систеìа явëяется три-
жäы стати÷ески неопреäеëиìой. Дëя раскрытия
стати÷еской неопреäеëиìости рассìотриì ÷етвер-
туþ ÷астü УЧЭ при усëовии жесткоãо закрепëения
со стороны приëива и äействии сиëы P/2 и ìоìен-
та M0 с äруãой стороны (рис. 4). Исхоäя из сиì-
ìетрии коëüöа, ìожно закëþ÷итü, ÷то при растя-
жении систеìы се÷ение 1—1 не буäет иìетü уãëо-
воãо поворота. Сëеäоватеëüно, соãëасно теореìе
Кастиëиано:

∂U/∂M = 0. (1)

Даëее опреäеëяеì ìоìент в ëþбоì се÷ении поä
уãëоì ϕ:

M = M0 – PR/2(1 – cosϕ). (2)
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Рис. 3. Расчетная схема для УЧЭ с приливами
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При ϕ = 0 иìееì M = M0. Сëеäоватеëüно,
dM = dM0 и dM/dM0 = 1.

Поëüзуясü зависиìостüþ (1), нахоäиì:

0 = = = =

= . (3)

Перехоäя к поëярныì коорäинатаì и упрощая
выражение (3), поëу÷аеì:

αM0 –  + sinα = 0,

откуäа M0 = .

Тоãäа соãëасно уравнениþ (2) поëу÷аеì:

M0 = PR(α – sinα)/α – PR/2(1 – cosϕ). (4)

Соãëасно рас÷етной схеìе на рис. 3 запиøеì
выражение поëной энерãии äефорìаöии систеìы:

UM = = 4 . (5)

Испоëüзуя зависиìостü (5), поëу÷аеì выраже-
ние äëя переìещения вертикаëüных поëþсов УЧЭ:

δ = = M Rdϕ. (6)

Упростиì выражение (6) и с у÷етоì равенства (4)
поëу÷иì уравнение переìещения вертикаëüных по-
ëþсов УЧЭ с приëиваìи:

δ = . (7)

Искëþ÷ив из выражения (7) сиëу P, опреäеëиì
÷увствитеëüностü УЧЭ с приëиваìи:

S = . (8)

Дëя поäтвержäения резуëüтата реøиì постав-
ëеннуþ заäа÷у также с поìощüþ интеãраëа Мора,
раскрыв стати÷ескуþ неопреäеëиìостü систеìы ìе-
тоäоì сиë. Испоëüзуя интеãраë Мора, переìеще-
ние то÷ки кривоëинейноãо стержня ìожно поëу-
÷итü как резуëüтат переìножения эпþр ìоìентов
от äействия заäанной сиëы и еäини÷ноãо сиëовоãо
фактора [2].

Дëя рас÷етной схеìы на рис. 3 переìещения
вертикаëüных поëþсов УЧЭ ìожно опреäеëитü по
форìуëе:

δ = 2 Rdϕ, (9)

ãäе M1 — ìоìент от äействия еäини÷ноãо сиëовоãо
фактора; M — ìоìент от äействия заäанных сиë,
который при äанной постановке заäа÷и неизвестен.

Чтобы найти ìоìент M, раскроеì стати÷ескуþ
неопреäеëиìостü рас÷етной схеìы на рис. 3, äëя
÷еãо разäеëиì систеìу попоëаì по ãоризонтаëüной
пëоскости сиììетрии и к конöаì поëовины коëüöа
приëожиì реакöии P/2 и ìоìенты M0. Резуëüтат
эквиваëентноãо преобразования преäставëен на
рис. 5. В соответствии с поëу÷енной схеìой опре-
äеëиì ìоìент

M = MP – M0, (10)

ãäе MP — ìоìент, соответствуþщий ìоìенту от
äействия заäанной сиëы äëя исхоäной рас÷етной
схеìы на рис. 3.

Канони÷еское уравнение ìетоäа сиë äëя ìоìен-
та M0 запиøеì в виäе:

M0 = – , (11)

ãäе δ1P и δ11 — äефорìаöии от äействия сиëы P и
еäини÷ноãо сиëовоãо фактора, которые опреäеëя-
еì по форìуëаì:

δ1P = Rdϕ; (12)

δ11 = Rdϕ. (13)

Моìент от äействия сиëы P в ëþбоì се÷ении с
уãëовой коорäинатой ϕ опреäеëяеì по форìуëе

MP = PR/2(1 – cosϕ). (14)

U∂
M∂

------
dUM

dM0

---------
d

dM0

---------

0

s

∫
M

2
ds

2EJz

-----------

d
dM0

---------

0

α

∫
M

2
Rdϕ

2EJz

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

αPR

2
---------

PR

2
------

PR α αsin–( )
α

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

0

s

∫
M

2
ds

2EJz

-----------

0

α

∫
M

2
Rdϕ

2EJz

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

dU

dP
------

4
EJz

-------

0

α

∫
dM

dP
------

PR
3

2αEJz

------------ α
2 α

2
-- 2αsin 2 α

2
sin–+⎝ ⎠

⎛ ⎞

R
3

2αEJz

------------ α
2 α

2
-- 2αsin 2 α

2
sin–+⎝ ⎠

⎛ ⎞

0

α

∫
MM1

EJz

----------

P/2

α

M0

h

b

R

ϕ

P/2M0

P

Рис. 5. Расчетная схема для раскрытия статической неопре-
делимости при решении задачи с помощью интеграла Мора
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Моìент от äействия еäини÷ноãо сиëовоãо фак-
тора

M1 = –1. (15)

Поäставив зависиìости (14) и (15) в выражения
(12) и (13), поëу÷иì:

δ1P = Rdϕ = Rdϕ =

= ; (16)

δ11 = Rdϕ = . (17)

Поäставив зависиìости (16) и (17) в уравнение
(11), поëу÷иì:

M0 = PR(α – sinα)/2α. (18)

Испоëüзуя выражения (18) и (10), опреäеëиì ìо-
ìент от äействия сиëы P äëя исхоäной рас÷етной
схеìы на рис. 3:

M = MP – M0 = PR/2(1 – cosϕ) –

– PR(α – sinα)/α = PR(–αcosϕ – sinα)/2α. (19)

Затеì опреäеëиì ìоìент от äействия еäини÷но-
ãо сиëовоãо фактора äëя рас÷етной схеìы на рис. 3:

M1 = 1R(1 – cosϕ), (20)

и поëу÷иì переìещение вертикаëüных поëþсов
УЧЭ в соответствии с форìуëой (9):

δ = 2 Rdϕ =

= 2 Rdϕ. (21)

Поäставив выражения (19) и (20) в равенство
(21), поëу÷иì функöиþ преобразования УЧЭ с
приëиваìи:

δ = , (22)

которая поëностüþ совпаäает с форìуëой (7).

Выражения (7) и (8) зна÷итеëüно проще анаëо-
ãи÷ных зависиìостей работ [1, 2].

В ÷астноì сëу÷ае при α = 90° УЧЭ приниìает
форìу коëüöа без приëивов, при этоì зависиìости
приниìаþт виä обращений:

δ = 0,149 ; S = 0,149 ,

которые поëностüþ совпаäаþт с анаëоãи÷ныìи за-
висиìостяìи работы [3].

Функöиþ преобразования систеìы коëüöевых
УЧЭ [ãеоìетри÷еские параìетры (рис. 6) и рас÷ет-
ная схеìа (рис. 7)] ìожно найти на основании по-
ëу÷енных выражений, есëи рассìатриватü ее как
систеìу параëëеëüно соеäиненных пружин разëи÷-
ной жесткости, но при этоì испоëüзуя вìесто же-
сткости боëее поäхоäящуþ äëя наøеãо сëу÷ая ха-
рактеристику — ÷увствитеëüностü.

При посëеäоватеëüной работе коëüöевых УЧЭ
функöия преобразования иìеет виä систеìы урав-
нений, кажäое из которых буäет соответствоватü оп-
реäеëенной фазе работы систеìы коëüöевых УЧЭ, а
при параëëеëüной работе коëüöевых УЧЭ — оäноãо
уравнения.

При посëеäоватеëüной работе коëüöевых УЧЭ
уравнение, соответствуþщее фазе работы внутрен-
неãо коëüöевоãо УЧЭ, не буäет отëи÷атüся от зави-
сиìости (7). При параëëеëüной работе УЧЭ урав-
нение второй фазы работы систеìы буäет:

δ = P.
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Максиìаëüнуþ äефорìаöиþ внутреннеãо коëü-
öа в первой фазе работы ìожно расс÷итатü по схе-
ìе на рис. 7: δ1max = Hп2 – (R1 + h1) – hтех, ãäе
hтех — расстояние, зависящее от состояния поверх-
ностей сопряжения, а также способа соеäинения
коëüöевых УЧЭ в систеìу; Hп2 — расстояние ìежäу
поверхностяìи приëива внеøнеãо УЧЭ.

Максиìаëüная äефорìаöия внутреннеãо коëüöе-
воãо УЧЭ в систеìе äо фазы совìестной работы со-
ответствует опреäеëенноìу сиëовоìу возäействиþ:

Pmax = δ1max .

Тоãäа уравнение второй фазы работы систеìы
коëüöевых УЧЭ ìожно преäставитü в виäе:

δ = (P – Pmax) + δ1max. (23)

Поäставив параìетры систеìы УЧЭ (сì. рис. 7)
äëя кажäоãо коëüöа в уравнение (7) и затеì в урав-
нение (23), окон÷атеëüно поëу÷иì ФП äëя систеìы
коëüöевых УЧЭ из äвух коëеö с приëиваìи при по-
сëеäоватеëüноì их вступëении в работу:

δ =

(24)

При оäновреìенноì вступëении в работу всех

УЧЭ систеìы иìееì δ1max = 0, сëеäоватеëüно,

Pmax = 0 и äефорìаöиþ систеìы ìожно описатü
выражениеì, поëу÷енныì из систеìы (24):

δ =

P.

Сравнение резуëüтатов провеäенноãо автораìи

натурноãо экспериìента и теорети÷ескоãо рас÷ета

стати÷еских характеристик по поëу÷енныì в статüе
выраженияì показаëо, ÷то äëя оäино÷ных коëüöе-

вых УЧЭ поãреøностü рас÷ета не превыøает 12,2 %,

а äëя систеìы коëüöевых УЧЭ — 14,8 %. Установ-

ëенная поãреøностü позвоëяет сäеëатü вывоä об
аäекватности äефорìаöии коëüöевых УЧЭ, расс÷и-

танных по привеäенныì в статüе форìуëаì, и äе-

форìаöии реаëüных коëüöевых УЧЭ.
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Манипуëяторы øироко ис-
поëüзуþтся в ãорноäобываþщей,
ëесной, строитеëüной и äруãих
отрасëях проìыøëенности. По-
выøение их наäежности и äоëãо-
ве÷ности, а также разработка но-
вых высокоэффективных ìаøин
требуþт провеäения фунäаìен-
таëüных иссëеäований с испоëü-
зованиеì ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëирования и совреìенных ÷ис-
ëенных ìетоäов, резуëüтаты кото-
рых испоëüзуþт уже на стаäии
проектирования, ÷то позвоëяет
äобитüся повыøения техни÷е-
ских, экоëоãи÷еских, эрãоноìи÷е-
ских и äруãих показатеëей. Уëу÷-
øение показатеëей ка÷ества по-
выøает конкурентоспособностü.

В ëесной отрасëи ìаøины, ос-
нащенные ìанипуëятороì, при-
ìеняþт при заãотовке и вывозке
äревесины, на ëиниях раскря-
жевки и сортировки, при поãруз-
ке, выãрузке, поäа÷е в äеревооб-
рабатываþщие öехи. На стаäии
проектирования важнуþ роëü иã-
раþт кинеìати÷еские характери-
стики. Наприìер, зная ускорения
отäеëüных то÷ек и звенüев ìани-
пуëятора, ìожно опреäеëитü си-
ëы инерöии и ìоìенты сиë инер-
öии и оöенитü äинаìи÷еские на-
ãрузки. Ранее автораìи1 быë ис-

сëеäован ìанипуëятор с öеëüþ
опреäеëения закона äвижения
то÷ки поäвеса захвата ìанипуëя-
тора. Но в этоì сëу÷ае оãрани-
÷иëисü переìещениеì стреëы и
рукояти тоëüко в вертикаëüной
пëоскости — пëоскости поäъеìа
и опускания ãруза, хотя и при со-
÷етании разных совìестных äви-
жений звенüев.

У÷ет вращения стойки ìани-
пуëятора в ãоризонтаëüной пëос-
кости усëожняет заäа÷у, но обес-
пе÷ивает боëее поëное иссëеäо-
вание. В äанной работе поставëе-
на заäа÷а опреäеëения ëинейных
и уãëовых характеристик то÷ек и
звенüев ìанипуëятора в зависи-
ìости от вреìени äëя общеãо
сëу÷ая äвижения. Перехоä от тех-
ни÷ескоãо объекта к рас÷етной
схеìе äан на рис. 1 (не показаны
ãиäроöиëинäры, стойка и неприн-
öипиаëüные äëя иссëеäования
кинеìатики звенüя).

Вращения стойки и стреëы от-
носитеëüно стойки обеспе÷ивает

сфери÷еский øарнир в то÷ке O.
Пëоскостü, в которой распоëо-
жены стреëа и рукоятü, повора-
÷ивается вокруã оси Z бëаãоäаря
этоìу øарниру. На основании
рас÷етной схеìы построена ìате-
ìати÷еская ìоäеëü, которая ис-
сëеäована с испоëüзованиеì про-
ãраììноãо коìпëекса MAPLE 9.5.

В ка÷естве первоãо øаãа ис-
сëеäования составëяþтся урав-
нения äвижения то÷ки поäвеса
ãруза в коорäинатной форìе. Дëя
этоãо преäпо÷титеëüнее испоëü-
зоватü векторнуþ ìоäеëü ìеханиз-
ìа ìанипуëятора. Запиøеì урав-
нение векторноãо контура OAB

(сì. рис. 1):

l1 + l2 – rB = 0, (1)

ãäе rB — раäиус-вектор то÷ки
поäвеса ãруза.

Поëожение звенüев в про-
странстве заäается уãëовыìи ко-
орäинатаìи ϕ1јϕ3, которые от-
кëаäываþтся от оси X и ëинии
OB' в направëении против хоäа
÷асовой стреëки. Коорäинаты
то÷ки B — XB, YB, ZB, явëяþтся
основныìи, так как ÷ерез них
ìожно опреäеëитü ãëавные пере-
ìещения то÷ки B при работе ìа-
нипуëятора. На рас÷етной схеìе
принято: O — то÷ка крепëения
стреëы к стойке, на÷аëо отс÷ета;
A — оäнопоäвижная вращатеëü-
ная пара, соеäиняþщая стреëу и
рукоятü. Шарниры стреëы и ру-
кояти образуþт оäнопоäвижные
вращатеëüные пары. В саìоì об-
щеì сëу÷ае, который реаëизует-
ся, наприìер, в кинеìати÷еских
схеìах проìыøëенных роботов-
ìанипуëяторов, естü еще äве по-
ступатеëüные пары, обеспе÷иваþ-
щие изìенение äëин l1 и l2. Оä-
нако в ìанипуëяторах äëя ëесной
отрасëи ÷аще всеãо äëина l1 стре-
ëы — постоянна. Добавиì по-
ступатеëüнуþ пару, которая обес-
пе÷ивает изìенение äëины l2.
Проеöируя соотноøение (1) на
коорäинатные оси, поëу÷иì урав-

 1 Добрачев А. А., Раевская Л. Т.,
Швец А. В. Иссëеäование кинеìатики
работы звенüев ìанипуëятора в обоб-
щенноì виäе // Лесной вестник. 2008.
№ 3(60). С. 118—122.
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Рис. 1. Расчетная схема механизма
манипулятора
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ñêîðîñòåé çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà

Àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëåíû ëèíåéíûå è óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè òî÷åê è
çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ.
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For general case of movement as applied to linear and angular characteristics
of manipulator sites and links time laws were analytically defined.
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нения äëя рас÷ета функöии по-
ëожения ìеханизìа:

(2)

Есëи заäаны äëины l1, l2 и уã-
ëы ϕ1, ϕ2, ϕ3, то по уравненияì
(2) ìожно опреäеëитü коорäина-
ты XB, YB, ZB в зависиìости от
вреìени. Есëи заäаны коорäина-
ты XB, YB, ZB и äëины l1, l2, то по
ниì вы÷исëяþт уãëы, заäаþщие
поëожение ìеханизìа: ϕ1, ϕ2, ϕ3
и т. ä.

Систеìу уравнений (2) про-
äифференöируеì по вреìени t
(при усëовии l1 = const) и запи-
øеì уравнения, по которыì ìож-
но расс÷итатü функöии скоро-
стей ìеханизìа:

(–l1sinϕ1  + cosϕ2 –

– l2sinϕ2 )cosϕ3 – (l1cosϕ1 +

+ l2cosϕ2)sinϕ3  – = 0; (3)

(–l1sinϕ1  + cosϕ2 –

– l2sinϕ2 )sinϕ3 + (l1cosϕ1 +

+ l2cosϕ2)cosϕ3  – = 0; (4)

l1cosϕ1  + sinϕ2 +

+ l2cosϕ2  – = 0. (5)

В систеìу уравнений (3)ј(5)
вхоäят сеìü неизвестных пара-
ìетров — функöии скоростей ìе-
ханизìа: , , , , , ,

. Дëя тоãо ÷тобы систеìа быëа
заìкнута, необхоäиìо составитü
еще ÷етыре уравнения. Их со-
ставëяþт äëя кажäоãо конкретно-
ãо сëу÷ая, заäавая зависиìости
ëибо скорости то÷ки B и äëины
рукояти, ëибо уãëов поворота и
äëины рукояти от вреìени, т. е.
при заäанных уãëовых скоростях
и  вы÷исëяþт скорости то÷ки B
относитеëüно коорäинатных осей,
а при заäанных скоростях ,

,  и  нахоäят уãëовые ско-
рости , , .

Дëя абсоëþтной скорости то÷-
ки поäвеса в пространстве из

уравнений (3)ј(5) поëу÷ено со-
отноøение:

VB =

(6)

Частныì сëу÷аеì соотноøе-
ния (6) явëяется выражение, по-
ëу÷енное автораìи (сì. сноску на
стр. 26) äëя скорости захвата ìа-
нипуëятора при äвижении в пëос-
кости. По форìуëаì (6) äëя ско-
рости VB ìожно построитü зави-
сиìости скорости рабо÷еãо орãана
ìанипуëятора от уãëовых скоро-
стей иëи скоростей выäвижения

секöий рукояти äëя ÷астных сëу-
÷аев. Заäавая конкретнуþ äëину
стреëы и выбирая функöии äëи-
ны рукояти l2 и зависиìости уã-
ëов ϕ1, ϕ2 от вреìени, поëу÷иì
скоростü VB то÷ки B как функ-
öиþ вреìени и уãëовой скорости
стреëы (ω1) в вертикаëüной
пëоскости (рис. 2, а). В äанноì
сëу÷ае расстояние OB выбрано по-
стоянныì, равныì 6 ì, уãоë ìежäу
стреëой и рукоятüþ не ìеняется.

На рис. 2, б приняты: l1 = 5 ì
и l2 = 8 ì; уãëовые скорости
ω2 = ω3 = 0,5 раä/с. Графики по-
строены в проãраììноì коì-
пëексе MAPLE 9.5. С увеëи÷ени-
еì уãëовой скорости стреëы ско-
ростü рабо÷еãо орãана ìеняется
по периоäи÷ескоìу закону. Есëи
нет вращения стойки, то при по-
стоянных остаëüных параìетрах
скоростü рабо÷еãо орãана посто-
янна. Поëу÷ены ãрафики äëя раз-
ëи÷ных со÷етаний äëин и уãëо-
вых скоростей и äëя разных ÷исеë
степеней свобоäы.

Дëя рас÷ета уãëовых скоро-
стей уравнения (3)ј(5) запиøеì
в уäобноì äëя реøения по прави-
ëу Краìера виäе:

(7)

ãäе aij — коэффиöиент переä неиз-
вестныìи уãëовыìи скоростяìи
звенüев; bi — свобоäные ÷ëены.

Зна÷ения коэффиöиентов ai j
и bi опреäеëены из уравнений
(3)ј(5):

a11 = –l1sinϕ1cosϕ3;

a12 = –l2sinϕ2cosϕ3;

a13 = –(l1cosϕ1 + l2cosϕ2)sinϕ3;

b1 =  – cosϕ2cosϕ3;

a21 = –l1sinϕ1sinϕ3;

a22 = –l2sinϕ2sinϕ3;

a23 = (l1cosϕ1 + l2cosϕ2)cosϕ3;

b2 =  – cosϕ2sinϕ3;

a31 = l1cosϕ1;  a32 = l2cosϕ2;

a33 = 0;  b3 =  – sinϕ2.

Опреäеëитеëü ìатриöы исхоä-
ной систеìы (7) отëи÷ен от нуëя

l1 ϕ1cos l2 ϕ2cos+( ) ϕ3cos –

XB– 0;=

l1 ϕ1cos l2 ϕ2cos+( ) ϕ3sin –

YB– 0;=

l1 ϕ1sin l2 ϕ2sin ZB–+ 0.=
⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫
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при усëовии ϕ1 ≠ ϕ2. Резуëüтаты
рас÷ета äëя уãëовых скоростей
поëу÷иëи в виäе:

(8)

ãäе Δi — соответствуþщий опре-
äеëитеëü ìатриöы.

По уравненияì (8) äëя ÷аст-
ных сëу÷аев построены и проана-
ëизированы зависиìости уãëовых
скоростей звенüев от ëинейных
кинеìати÷еских характеристик и
вреìени. Есëи заäатü скоростü
выäвижения рукояти  равной

0,1 ì/с, äëину стреëы l1 = 5 ì, а
составëяþщие скорости то÷ки
поäвеса ãруза относитеëüно коор-
äинатных осей — VX = VY = 0,5 ì/с,
VZ = 0,3 ì/с, то поëу÷иì уãëовуþ
скоростü стреëы ω1( ) как функ-
öиþ уãëовых коорäинат (рис. 3).
Виäиì, ÷то уãëовая скоростü
стреëы при заäанных конкретных
зна÷ениях кинеìати÷еских ха-
рактеристик растет по ìоäуëþ с
увеëи÷ениеì уãëа поворота руко-
яти: ÷еì бëиже стреëа к ãоризон-
таëüной пëоскости (уãоë ω1 ìенü-
øе), теì быстрее изìеняется уã-
ëовая скоростü.

Заäавая разные уãëы поворота
стойки, по уравненияì (8) ëеãко
построитü зависиìости уãëовых
скоростей от ëинейных кинеìа-
ти÷еских характеристик и уãëов
поворота звенüев ìанипуëятора.

ϕ1
' Δ1/Δ l2

' ϕ2cos ×–[= =
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' ϕ3sin+( )× –
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------------------------------------------,=
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Высокопро÷ные и тепëостой-
кие коìпозитные ìатериаëы на
поëиìерной основе нахоäят øи-
рокое приìенение в разëи÷ных
отрасëях проìыøëенности. При
этоì особая роëü отвоäится во-
ëокнистыì коìпозитаì, которые
испоëüзуþтся в узëах трения и
сопряжениях ìаøин и ìеханиз-
ìов. Созäание новоãо коìпозит-
ноãо ìатериаëа преäпоëаãает поä-
бор состава и структуры коìпо-
нентов, а также их конöентраöии
с öеëüþ оптиìизаöии физико-
ìехани÷еских характеристик ìа-
териаëа с у÷етоì äействуþщих
экспëуатаöионных факторов. Так,
коìпозиты антифрикöионноãо и
фрикöионноãо назна÷ений äоëж-
ны обëаäатü высокиìи износо-
стойкостüþ, ìехани÷еской про÷-
ностüþ при сжатии и сäвиãе,
äеìпфируþщиìи свойстваìи и
т. ä. При разработке коìпозит-
ных ìатериаëов выпоëняется ìно-
жество экспериìентаëüных ис-
сëеäований, требуþщих боëüøих
вреìенны ´х и ìатериаëüных за-
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И. В. КОЛЕСНИКОВ, канä. техн. наук, А. В. ЛАПИЦКИЙ
(Ростовский ãосуäарственный университет путей сообщения),
А. П. СЫЧЕВ, канä. физ.-ìат. наук (Южный нау÷ный öентр РАН,
ã. Ростов-на-Дону), В. Б. ЯКОВЛЕВ, ä-р физ.-ìат. наук (МИЭТ),
e-mail: bardushkin@mail.ru

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
äåôîðìàöèè â âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòàõ 
íà îñíîâå ñâÿçóþùèõ ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì ýïîêñèäíûõ ãðóïï*

Ðåøåíà çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè óïðóãîãî ïîëÿ â îäíîíàïðàâëåííûõ

êîìïîçèòàõ íà ýïîêñèäíîé îñíîâå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ýïîêñèäíûõ ãðóïï.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà äàííóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñîñòàâà è

êîíöåíòðàöèè èçîòðîïíûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå âèäà âíåøíåãî ìåõàíè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìàöèè, ìàòðè÷íûé

êîìïîçèò, âêëþ÷åíèÿ, îïåðàòîð êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé, ìîäåëèðîâàíèå.

The problem of computation of elastic field energy in unidirectional composites

based on epoxy framework, having epoxy groups high content, was resolved. In-

fluence of content and concentration of isotropic components and also type of ex-

ternal mechanical attack on this energetic characteristic was analyzed.

Keywords: apparent density of strain energy, matrix-like composite,impuri-

ties, concentration of stress operator, modeling.

 * Работа выпоëнена при поääержке ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷е-
ские каäры инноваöионной России 2009—2013", ãрант РФФИ № 10-08-01163-а.
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трат [1—3]. При этоì нет уверен-
ности в оптиìаëüности экспëуа-
таöионных характеристик созäа-
ваеìых коìпозитов. Поэтоìу все
боëüøее зна÷ение приобретаþт
анаëити÷еские ìетоäы проãно-
зирования физико-ìехани÷еских
свойств коìпозитных ìатериаëов
[4, 5].

Моäеëирование и рас÷ет пока-
затеëей экспëуатаöионных свойств
ìатри÷ных коìпозитов провоäи-
ëи ìноãие иссëеäоватеëи [4, 5].
Оäнако проãнозированиþ ëо-
каëüных упруãих характеристик
äанных ìатериаëов в пубëикаöи-
ях уäеëено неäостато÷ное вниìа-
ние [5—10]. Межäу теì ìоäеëи-
рование и рас÷ет показатеëей
свойств внутри отäеëüноãо эëе-
ìента неоäнороäности в зависи-
ìости от структуры, состава и
конöентраöии коìпонентов коì-
позита с у÷етоì внеøнеãо воз-
äействия (наãружения) иìеþт
боëüøое практи÷еское зна÷ение,
так как позвоëяþт вести öеëе-
направëенные иссëеäования по
созäаниþ ìатериаëов с заäанны-
ìи свойстваìи.

Постановка задачи

и построение модели

Дëя поëу÷ения высокопро÷-
ных и тепëостойких коìпозит-
ных ìатериаëов на основе поëи-
ìерных ìатриö [11] наибоëее
перспективныìи связуþщиìи яв-
ëяþтся соеäинения с высокиì со-
äержаниеì (от 28 äо 54 %) эпок-
сиäных ãрупп, ÷то в 1,5ј2,5 раза
выøе их соäержания в сìоëе
ЭД-20 (аìериканский анаëоã —
DER-330). В работе [11] привеäе-
ны резуëüтаты иссëеäований
про÷ностных и тепëофизи÷еских
показатеëей таких эпоксиäных
ìатериаëов на основе триãëиöи-
äиëпарааìинофеноëа, как сìоëы
ЭПАФ и ЭПАФ-ì (ìоäифика-
öия с äиãëиöиäиëовыì эфироì
DL-каìфорной кисëоты в соот-
ноøении 60:40). В сìоëе ЭПАФ
эпоксиäные ãруппы составëяþт

38 %, в ЭПАФ-ì — 30 %. Отвер-
жäенные поëиìеры на основе ис-
сëеäованных эпоксиäов иìеþт
наиëу÷øие из ìатериаëов этоãо
кëасса физико-ìехани÷еские по-
казатеëи. Данные составы свя-
зуþщих ìожно испоëüзоватü äëя
созäания высокопро÷ных и теп-
ëостойких арìированных пëа-
стиков и кëеев.

Цеëü äанноãо иссëеäования —
ìоäеëирование ëокаëüных физи-
ко-ìехани÷еских свойств оäно-
направëенно арìированных коì-
позитов на поëиìерной основе äëя
оöенки свойств ìатериаëов, соз-
äаваеìых на основе эпоксиäных
связуþщих ЭПАФ и ЭПАФ-ì, в
сравнении с траäиöионно при-
ìеняеìыìи сìоëаìи УП-610 и
ЭД-20.

Важной ëокаëüной характери-
стикой неоäнороäных среä явëя-
ется объеìная пëотностü энерãии
äефорìаöии:

E(r) = εij(r)σij(r), (1)

ãäе r — раäиус-вектор сëу÷айной
то÷ки среäы; εij(r) и σij(r) — тен-
зоры соответственно äефорìа-
öий и напряжений, их произвеäе-
ние пониìается как свертка по
соответствуþщиì инäексаì.

Моäеëирование закона изìе-
нения E(r) позвоëяет уже на эта-
пе проектирования коìпозитов
проãнозироватü повеäение ìате-
риаëа при наãрузках, ÷то особен-
но важно при экстреìаëüноì на-
ãружении, и разрабатыватü реко-
ìенäаöии по составу коìпонен-
тов и их конöентраöии. Заäа÷а
оöенки äанноãо показатеëя äëя
äвухфазных нетекстурированных
коìпозитных ìатериаëов реøена
в работе [9]. Анаëоãи÷ная заäа÷а
äëя ìатри÷ных коìпозитов, арìи-
рованных ìетаëëи÷ескиìи воëок-
наìи, иссëеäована в работе [10].

При опреäеëении объеìной
пëотности энерãии äефорìаöии
необхоäиìо у÷итыватü ìножест-
во факторов: физико-ìехани÷е-

ские свойства коìпонентов, кон-
öентраöиþ воëокон в ìатриöе и
т. п. При этоì необхоäиìо свя-
затü ëокаëüные характеристики
коìпозита с параìетраìи ìикро-
структуры, которые ìожно изìе-
ритü, не потеряв äанные о строе-
нии ìатериаëа. Реøение этих за-
äа÷ сëеäует искатü при усëовии
стохасти÷ности структуры коì-
позита [4, 5].

Воспоëüзуеìся обобщенныì
законоì Гука: εij(r) = sijkl(r)σkl(r),
ãäе sijkl(r) — тензор поäатëивости.
Тоãäа выражение (1) ìожно запи-
сатü как

E(r) = sijkl(r)σkl(r)σij(r). (2)

Основой анаëиза распреäеëе-
ния ëокаëüных зна÷ений объеì-
ной пëотности E(r) энерãии äе-
форìаöии явëяется установëение
связи ìежäу напряженияìи σij(r)
внутри эëеìента неоäнороäно-
сти и внеøниìи напряженияìи
〈σkl(r)〉, приëоженныìи ко всеìу
коìпозиту (зäесü и äаëее уãëовые
скобки указываþт на усреäнение
по объеìу). Наибоëее уäобной
характеристикой, позвоëяþщей
провоäитü поäобный анаëиз, яв-
ëяется оператор (r) конöен-
траöий напряжений (тензор ÷ет-
вертоãо ранãа) [5]:

σij(r) = (r)〈σkl(r)〉.

Тоãäа выражение (2) запиøеì
как

E(r) = sijkl(r) (r) Ѕ

Ѕ (r)〈σmn(r)〉〈σpq(r)〉. (3)

Дëя опреäеëения (r) не-

обхоäиìо реøитü уравнения рав-
новесия упруãой неоäнороäной
среäы. Простейøиì прибëиже-
ниеì, у÷итываþщиì взаиìоäей-
ствия вкëþ÷ений, явëяется обоб-
щенное синãуëярное прибëиже-
ние теории сëу÷айных поëей [4].

1
2
--

1
2
--

Kijkl
σ

Kijkl
σ

1
2
-- Kklmn

σ

Kijpq
σ

Kijkl
σ
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В этоì сëу÷ае выражение äëя опе-

ратора (r) иìеет виä (инäек-

сы опущены) [5]:

Kσ(r) = c(r)(I – gc''(r))–1 Ѕ

Ѕ 〈c(r)(I – gc''(r))–1〉–1. (4)

Зäесü c — тензор ìоäуëей упруãо-
сти; I — еäини÷ный тензор ÷ет-
вертоãо ранãа; äвуìя øтрихаìи
обозна÷ена разностü ìежäу соот-
ветствуþщиìи параìетраìи не-
оäнороäной среäы и оäнороäноãо
теëа сравнения; g — интеãраë от
синãуëярной составëяþщей вто-
рой произвоäной тензора Грина
уравнений равновесия [4], явëяþ-
щийся тензороì ÷етвертоãо ранãа
с коìпонентаìи

gijkl = aiklj,

ãäе aiklj = – nknj dΩ, зäесü

dΩ = sinθdθdϕ;  — эëеìенты

ìатриöы, обратной ìатриöе T с

эëеìентаìи til = nknj; nk и nj

(k, j = 1, 2, 3) — коìпоненты век-
тора внеøней норìаëи к поверх-
ности вкëþ÷ения. Дëя эëëипсои-
äаëüных вкëþ÷ений с ãëавныìи
поëуосяìи l1, l2 и l3 коìпоненты

вектора норìаëи опреäеëяþтся как

n1 = sinθcosϕ, n2 = sinθsinϕ,

n3 = cosθ. По параì инäексов i

и j, k и l, закëþ÷енныì в выраже-
нии äëя коìпонент gijkl тензора g

в круãëые скобки, осуществëя-
ется операöия сиììетризаöии.
Верхний инäекс "c" в записи коì-

понент  тензора ìоäуëей уп-

руãости озна÷ает, ÷то рассìатри-
ваþтся упруãие характеристики
оäнороäноãо теëа сравнения. Дëя
ìатри÷ной структуры параìетры
теëа сравнения ìожно принятü
равныìи соответствуþщиì ха-
рактеристикаì ìатриöы [12].

Рассìотриì поäробнее проöе-
äуру усреäнения. Дëя коìпозита,

соäержащеãо изотропные вкëþ-
÷ения и ìатриöу, проöеäура ус-
реäнения своäится [äëя некото-
рой сëу÷айной веëи÷ины a(r)] к
суììированиþ [4]:

〈a(r)〉 = νвaв + νìaì,

ãäе νв + νì = 1 (зäесü и äаëее ин-
äексы "в" и "ì" озна÷аþт соот-
ветственно "вкëþ÷ение" и "ìат-
риöа").

При рассìотрении вкëþ÷е-
ний в форìе воëокон с ãëавныìи
поëуосяìи l1 = l2 = R и l3 → ∞

äëя коìпонент вектора норìаëи
буäут справеäëивы выражения

n1 = sinθcosϕ; n2 = sinθsinϕ;

n3 → 0.

Возüìеì в ка÷естве параìет-
ров теëа сравнения упруãие ха-
рактеристики ìатриöы. Тоãäа в
форìуëе (4) c''(r) = c(r) – cì, при-
÷еì c''(r) = cв – cì при рас÷етах
во вкëþ÷ении, c''(r) = 0 — в ìат-
риöе. Отсþäа выражение äëя опе-
ратора конöентраöий напряже-
ний в воëокне приìет виä [5, 7]:

= cв(I – g(cв – cì))–1 Ѕ

Ѕ (νвcв(I – g(cв – cì))–1 +

+ νìcì)–1. (5)

Анаëоãи÷но поëу÷иì выраже-
ние äëя оператора конöентраöий
напряжений в ìатриöе:

= cì(νвcв((I – g(cв – cì))–1 +

+ νìcì)–1. (6)

Даëее приниìаеì, ÷то в рас-
сìатриваеìоì оäнонаправëенно
арìированноì коìпозите поëо-
жение воëокон в объеìе ìатриöы
явëяется сëу÷айныì, оäнако в
öеëоì ìатериаë преäпоëаãается
статисти÷ески оäнороäныì, ÷то
обусëовëивает наëи÷ие среäнеãо
расстояния ìежäу воëокнаìи,
которое ìожно связатü с их кон-
öентраöией. Дëя ввеäения в
коìпозите безразìерноãо ìикро-
структурноãо параìетра рассìот-
риì некоторый усреäненный
эëеìентарный объеì, в котороì
нахоäится оäно öиëинäри÷еское
воëокно, ориентированное вäоëü
оси z. Среäнее расстояние ìежäу
воëокнаìи найäеì, анаëизируя
распоëожение äвух сосеäних эëе-
ìентарных объеìов. На рис. 1
показано се÷ение äвух сосеäних
эëеìентарных объеìов, перпен-
äикуëярное оси z. Пустü отäеëü-
ное воëокно заниìает объеì пря-
ìоуãоëüноãо параëëеëепипеäа с
кваäратныì основаниеì и реб-
роì l = 2(h + R), тоãäа пëощаäü
основания эëеìентарной я÷ейки
S = l2 = 4(h + R)2, а пëощаäü
попере÷ноãо се÷ения воëокна
Sв = πR2. Тоãäа объеìная кон-
öентраöия воëокон νв = Sв/S
иìеет виä:

νв = .

Сëеäоватеëüно, безразìерная
веëи÷ина h/R, характеризуþщая
ìикроструктуру коìпозита, вы-
ражается ÷ерез νв сëеäуþщиì об-
разоì:

=  – 1. (7)

Максиìаëüно возìожное зна-
÷ение νв (в построенной ìоäеëи)
буäет при h = 0: νв = π/4 ≈ 0,785,
ìиниìаëüное — при h → ∞, т. е.
νв → 0. Поëу÷енный äиапазон из-
ìенения νв соответствует ãрани-
öаì приìениìости äанноãо ìе-
тоäа рас÷ета ëокаëüных свойств

Kijkl
σ

1
4π
----- ∫ til

1–

til
1–

ciklj
c

1
l1
---

1
l2
---

1
l3
---

ciklj
c

1
R
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1
R
---

Матриöа

Воëокно

hR h R

Рис. 1. Схема усредненного располо-
жения волокон в композитном
материале
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оäнонаправëенно арìированных
коìпозитов. В ÷астности, в этоì
äиапазоне ìожно иссëеäоватü за-
висиìостü объеìной пëотности
E(r) энерãии упруãоãо поëя [сì.
форìуëу (3)] от ìикроструктуры,
т. е. от среäнеãо расстояния h/R
[сì. форìуëу (7)] ìежäу воëокна-
ìи в коìпозитных ìатериаëах.

Результаты

моделирования

С у÷етоì резуëüтатов, приве-
äенных в работах [10, 11], рас-
сìотриì оäнонаправëенно арìи-
рованные коìпозиты, упруãие ìо-
äуëи изотропных коìпонентов
которых соответствуþт ìатериа-
ëаì на основе поëиìерных свя-
зуþщих ЭПАФ, ЭПАФ-ì, УП-610
и ЭД-20 с воëокнаìи из стекëа
(табëиöа).

Пустü внеøнее возäействие 〈σ〉
описывается ìатриöей

〈σ〉 = .

Дëя изу÷ения зависиìости
E(r) от параìетра h/R, типа свя-
зуþщеãо и виäа наãружения, ис-
поëüзуя выражение (3), с у÷етоì
форìуë (5) и (6), äëя äанных коì-
позитов выпоëнены рас÷еты.

На рис. 2 преäставëены рас-

÷етные зависиìости изìенения

объеìной пëотности E(r) энерãии

äефорìаöии от параìетра h/R

äëя коìпозита на основе связуþ-

щеãо ЭПАФ при разных внеø-

них возäействиях: осевоì напря-

жении в направëениях, параë-

ëеëüноì воëокнаì (σ11 = σ22 = 0,

σ33 = 1) и перпенäикуëярноì иì

(σ11 = 1, σ22 = σ33 = 0); сäвиãовоì

напряжении в пëоскости, пер-

пенäикуëярной воëокнаì (σ11 =

= σ22 = 1, σ33 = 0); объеìноì сжа-

тии (σ11 = σ22 = σ33 = 1).

Зависиìости объеìной пëот-

ности E(r) энерãии äефорìаöии

при тех же наãрузках äëя коìпо-

зитов с остаëüныìи эпоксиäныìи

связуþщиìи (сì. табëиöу) иìеëи

анаëоãи÷ный характер и отëи÷а-

ëисü тоëüко по веëи÷ине (рис. 3).

Такиì образоì, äëя оäнона-

правëенно арìированных коìпо-

зитов со стекëянныìи воëокнаìи

зависиìости E(r) от параìетра

h/R иìеþт неëинейный характер;

при÷еì при 0 < h/R < 4 это про-

явëяется в наибоëüøей степени,

при h/R > 4 иìеет ìесто стабиëи-

заöия E(r). Диапазон 0 < h/R < 4

иìеет наибоëüøее практи÷еское

зна÷ение. Так, äëя оäнонаправ-

ëенно арìированноãо коìпозита

на основе эпоксиäноãо связуþще-

ãо ЭПАФ с пëотностüþ 1,3 ã/сì3

äанный äиапазон соответствует

показатеëþ конöентраöии стек-

ëянных воëокон (с пëотностüþ

2,5 ã/сì3) от 6 äо 87 % по ìассе.

При осевых и сäвиãовоì на-

ãружениях увеëи÷ение h/R при-

воäит к увеëи÷ениþ E(r) и в стек-

ëянноì воëокне, и в ìатриöе, а

при объеìноì сжатии, наоборот,

к ее уìенüøениþ. При÷еì в во-

ëокне E(r) в 1,5ј2 раза боëüøе,

÷еì в ìатриöе, ÷то свиäетеëüст-

вует о хороøеì перераспреäеëе-

нии наãрузки ìежäу коìпонента-

ìи, особенно при сäвиãовоì на-

ãружении и объеìноì сжатии.

В коìпозитах со связуþщиì

ЭПАФ-ì (особенно в усëовиях

объеìноãо сжатия) E(r) и в во-

ëокне, и в ìатриöе незна÷итеëü-

но превыøаþт зна÷ения äанных

показатеëей в коìпозитах на ос-

нове сìоëы УП-610. Материаëы

на основе ЭПАФ также не усту-

паþт иëи иìеþт ëу÷øие зна÷е-

ния по äанныì показатеëяì от-

носитеëüно коìпозитов на осно-

ве УП-610.

У воëокнистых коìпозитов на

основе сìоë с высокиì соäержа-

ниеì эпоксиäных ãрупп показа-

теëü E(r) существенно ìенüøе,

÷еì у ìатериаëов на основе свя-

зуþщеãо ЭД-20, ÷то важно, так

как высокие зна÷ения E(r), осо-

бенно äëя ìатриöы, при боëü-

øих наãрузках ìоãут привести к

растрескиваниþ связуþщеãо при

экспëуатаöии изäеëий из этих

коìпозитных ìатериаëов.

Значение модуля Юнга

и коэффициента Пуассона

компонентов композита

Коìпонент E, ГПа ν

Стекëо 7,0 0,20

ЭПАФ 5,4 0,46

ЭПАФ-ì 4,6 0,42

УП-610 5,2 0,41

ЭД-20 3,8 0,39

σ11 0 0

0 σ22 0

0 0 σ33
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Рис. 2. Зависимости изменения E(r) от параметра h/R при разных внешних воз-

действиях в стеклянном волокне (а) и матрице ЭПАФ (б):
1 — σ11 = σ22 = 0, σ33 = 1; 2 — σ11 = 1, σ22 = σ33 = 0; 3 — σ11 = σ22 = 1, σ33 = 0;

4 — σ11 = σ22 = σ33 = 1
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Рис. 3. Зависимости изменения E(r) от параметра h/R при осевых (s11 = s22 = 0,

s33 = 1) (а, б) и (s11 = s22 = 0, s33 = 1) (в, г), сдвиговом (s11 = s22 = 1,

s33 = 0) (д, е) нагружениях и объемном сжатии (s11 = s22 = s33 = 1) (ж, з) в

стеклянном волокне (а, в, д, ж) и матрице (б, г, е, з):
1 — ЭПАФ; 2 — ЭПАФ-ì; 3 — УП-610; 4 — ЭД-20
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Сеãоäня отìе÷ается тенäен-
öия повыøения рабо÷еãо äавëе-
ния в ãиäропривоäах возвратно-
поступатеëüноãо äействия, ÷то
обусëовëивает повыøенное вни-
ìание к наäежности и äоëãове÷-
ности упëотнитеëüных устройств.
Совреìенные ãиäропривоäы в
среäнеì расс÷итаны на äавëение
40 МПа. Дëя повыøения экс-
пëуатаöионных показатеëей при-
воäов в них устанавëиваþт пакет-
ные ìанжетные упëотнения [1],
наприìер пакет из резиновых
U-образных ìанжет. Дëя сниже-
ния энерãоеìкости в поëости ìе-
жäу ìанжетаìи поäаþт рабо÷уþ
жиäкостü поä äавëениеì, оäнако
äанные упëотнения неëüзя отне-
сти к перспективныì.

В совреìенноì оборуäовании
äавëение рабо÷ей среäы ìожет
бытü боëее 70 МПа (испытатеëü-
ное äавëение l105 МПа), напри-
ìер в оборуäовании, испоëüзуе-
ìоì äëя бурения ìорских сква-
жин и, в ÷астности, в упëотнениях
ëиний ìанифоëüäа, переäаþщих
выбросы скважины на пëатфор-
ìу. Данные упëотнения äоëжны
сохранятü работоспособностü в
усëовиях периоäи÷еской стыков-
ки оборуäования, в аãрессивной
среäе (нефтü, ãаз, буровой рас-
твор с абразивныìи вкëþ÷ения-
ìи, спеöиаëüные ãиäрожиäкости
на воäной основе) при теìпера-
туре от –40 äо +120 °C.

Известно, ÷то при высокоì
äавëении приìеняþт пакеты ре-
зинотканевых ìанжет øевронно-
ãо типа (ГОСТ 22704—77), кото-
рые расс÷итаны на äавëение ãиä-
рожиäкости äо 63 МПа, äëя äру-
ãих среä приìенение поäобных
ìанжет не преäусìотрено. По-
этоìу быëи разработаны новые
пакеты с резинотканевыìи уси-

ëенныìи (усëовно отнесены к
øевронныì) и спеöиаëüныìи
М-образныìи ìанжетаìи. Про-
веäены испытания пакетов, при
которых варüироваëи ÷исëо ìан-
жет в пакете и преäваритеëüное
поäжатие (рис. 1).

Кажäый пакет соäержаë
опорнуþ 1, нескоëüко рабо÷их 2
и нажиìнуþ 3 ìанжеты, а также
бронзовое нажиìное коëüöо 4.
Испытываëи ìанжеты разìероì
∅90Ѕ∅115 ìì на спеöиаëüных
стенäах, созäавая усëовия, соот-
ветствуþщие экспëуатаöионныì.
В ка÷естве рабо÷ей среäы испоëü-
зоваëи 0,5 %-й раствор бихроìа-
та каëия. Наãружаëи ìанжеты
ступен÷ато äавëениеì от 2,5 äо
70 МПа. Основные резуëüтаты
испытаний привеäены в табëиöе.

Анаëиз поëу÷енных äанных
показаë сëеäуþщее:

1) ìанжеты по ГОСТ 22704—77
(6 øт.) выäерживаþт äавëение в
70 МПа ëиøü при поäжатии па-
кета на 2,5 ìì;

2) усиëенные ìанжеты при
ëþбой коìпоновке (в тоì ÷исëе в

В. И. ПЫНДАК, ä-р техн. наук, А. В. ДЯШКИН (Воëãоãраäская ГСХА),
e-mail: sport2@vlpost.ru

Ïàêåòíûå ìàíæåòíûå óïëîòíåíèÿ 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ
è èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå

Ïðåäñòàâëåíû ïàêåòíûå óïëîòíåíèÿ ñ Ì-îáðàçíûìè ìàíæåòàìè, ðàññ÷è-
òàííûå íà äàâëåíèå ðàáî÷åé ñðåäû äî 70 ÌÏà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàêåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàêåòíûå óïëîòíåíèÿ, Ì-îáðàçíûå ìàíæåòû, âûñîêîå
äàâëåíèå, íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè.

Batched gaskets having M-shaped seals, stand the working medium pressure
prior 70 MPa, were presented. Determining stress-strain state of batch method
was suggested.

Keywords: batched gaskets, M-shaped seals, high pressure, stresses, strains.
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б)

в)

1 2 3 4

1 2 3 4

Рис. 1. Пакеты манжетных уплотнений как объекты испытаний:
а — по ГОСТ 22704—77; б — усиëенные; в — спеöиаëüные М-образные
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пакете из 7 øт.) при поäжатии äо
4 ìì не уäерживаþт äавëение
70 МПа;

3) М-образные ìанжеты (5 øт.)
при поäжатии 1 ìì обеспе÷иваþт
работоспособностü упëотнения в
äиапазоне äавëений 2,5ј70 МПа
(при ìиниìаëüноì äавëении воз-
ìожны уте÷ки).

Сиëа трения пакета с М-об-
разныìи ìанжетаìи øтока по-
стоянна и составëяет 4,6 кН. Си-
ëа трения пакета с ìанжетаìи
по ГОСТ 22704—77 с поäжатиеì
2,5 ìì на первых öикëах стыков-
ки äостиãает 18,8 кН, затеì ста-
биëизируется äо 13,6 кН (по ус-
ëовияì стыковки сиëа трения не
äоëжна превыøатü 10 кН).

По резуëüтатаì öикëи÷еских
ресурсных испытаний пакетов с
М-образныìи ìанжетаìи при
äавëении 70 МПа в названноì
äиапазоне теìператур не уста-
новëено поврежäений рабо÷их
ìанжет. В нажиìных ìанжетах 3
(сì. рис. 1, в) набëþäаëисü разру-
øения упëотняþщих кроìок (без
наруøения ãерìети÷ности паке-
та). Дëя устранения этоãо неäос-
татка преäëожено заìенитü ìа-
териаë (бронзу) нажиìноãо коëü-
öа 4 на резинотканü (ìатериаë, из
котороãо изãотовëяëи ìанжеты).

Данные упëотнения ìожно ис-
поëüзоватü в порøневых ãиäро-
привоäах возвратно-поступатеëü-
ноãо äействия, работаþщих на
траäиöионных ãиäроìасëах при
äавëении 25—40 МПа, и в порø-
нях буровых и нефтепроìысëовых
насосов, в которых рабо÷ая жиä-
костü явëяется абразивосоäержа-
щиì ìатериаëоì [2—4]. При этоì
÷исëо М-образных ìанжет ìожно
уìенüøитü при упрощении на-
жиìных и опорных äетаëей.

В ãиäропривоäе с äвусторон-
ниì повыøенныì äавëениеì па-
кет вкëþ÷ает в себя äве оппозит-
но распоëоженные и поо÷ереäно
äействуþщие М-образные ìан-
жеты 1 (рис. 2, а). Кроìе тоãо,
иìеþтся ìетаëëи÷еские опорные
коëüöа 2 и проìежуто÷ное ори-
ãинаëüное нажиìное коëüöо 3 из
упруãоãо ìатериаëа. В сборноì
порøне оäностороннеãо äействия
(рис. 2, б) наëи÷ие трех М-образ-
ных ìанжет обусëовëено абра-
зивной и аãрессивной рабо÷ей
среäой. Зäесü эëасти÷ная äетаëü 4
выпоëняет функöиþ нажиìной
ìанжеты и нажиìноãо коëüöа.

М-образная ìанжета в се÷е-
нии (рис. 2, в) иìеет öентраëü-
ный выступ 5 и äва распоëожен-
ных по бокаì пружинистых ëепе-

стка 6, соеäиненных с выступоì
посреäствоì "сëабых" переìы-
÷ек 7. На кажäоì ëепестке преäу-
сìотрены опорная 8 и упëотняþ-
щая 9 пëоскости, а также пëос-
кости 10 возìожноãо контакта с
сосеäней ìанжетой иëи опорныì
коëüöоì.

При установке пакета в порø-
невой ãиäропривоä иëи аãреãат
(сì. рис. 2, а, б) ëепестки М-об-
разных ìанжет развора÷иваþтся
относитеëüно "сëабых" переìы-
÷ек (но не äефорìируþтся), обес-
пе÷ивая без "разäавëивания" ìан-
жеты необхоäиìуþ ãерìетиза-
öиþ. При повыøении рабо÷еãо
äавëения ëепестки ìанжет äопоë-
нитеëüно развора÷иваþтся, при-
спосабëиваясü к внеøней наãруз-
ке, впëотü äо поëноãо контакта
упëотняþщих пëоскостей 9 с
öиëинäроì аãреãата. При этоì
опорные пëоскости 8 взаиìоäей-
ствуþт с соответствуþщиìи пëос-
костяìи сосеäних äетаëей и ìан-
жет. В этоì сëу÷ае основнуþ на-
ãрузку восприниìаþт öентраëü-
ные выступы 5, а ëепестки 6
обеспе÷иваþт ãерìетизаöиþ. При
некотороì износе кроìок ëепе-
стков происхоäит саìокоìпенса-
öия упëотнения. При наëи÷ии в

Манжеты

Чисëо 
рабо÷их 
ìанжет 
в пакете

Поäжа-
тие, ìì

Максиìаëü-
ное äавëение 
при опрессов-

ке, МПа

Наëи-
÷ие 

уте÷ек

Работоспо-
собностü при 

äавëении 
70 МПа

По ГОСТ 22704—77 6
1,00 70 + –
2,50 70 – +

Усиëенные 6
2,25 40 + –
3,25 40 + –

М-образные
7 4,00 60 + –
5 1,00 70 – +

6

12 3

9

5 7

8

9

10

а)
1 2

10

12 4

б)

8

6

в)

Рис. 2. Пакетные манжетные уплотнения для гидроприводов (а) и буровых насо-
сов (б), сечение М-образной манжеты (в)
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рабо÷ей среäе абразива кроìки
ëепестков о÷ищаþт стенки öи-
ëинäра. Данные конструктивные
особенности и принöип работы
М-образных ìанжет способству-
þт ìноãократноìу повыøениþ
срока сëужбы упëотнений в тяже-
ëых экспëуатаöионных усëовиях.

Данные ìанжеты при äавëе-
нии äо 40 МПа и отсутствии в ра-
бо÷ей среäе абразива ìожно из-
ãотовëятü и из ìасëобензостой-
кой резины повыøенной тверäо-
сти. Перспективно изãотовëение
всех эëасти÷ных äетаëей пакета
из спеöиаëüных поëиìерных ìа-
териаëов, наприìер из терìопëа-
сти÷ескоãо поëиуретана (твер-
äостü по Шору 95А) то÷ениеì на
токарноì станке.

Допоëниì экспериìентаëüные
иссëеäования рас÷етаìи напря-
женно-äефорìированноãо состоя-
ния (НДС) упëотнений. Дëя это-
ãо воспоëüзуеìся ìетоäаìи тео-
рии упруãости и коне÷ных эëе-
ìентов, ÷асто приìеняеìые при
проектировании [5, 6], но не ис-
поëüзуеìых при конструировании
неспëоøных упруãих устройств.

Данные НДС ìанжет буäеì
испоëüзоватü äëя проãнозирова-
ния ресурса упëотнений [7]. Объ-
ектоì иссëеäований явëяется ре-
зиновое коëüöо круãëоãо се÷е-
ния, которое приìеняþт при äав-
ëении рабо÷ей среäы äо 16 МПа
вìесте с защитныìи коëüöаìи
(в рас÷етах не у÷итываþтся).

Иссëеäуеì пакет из äвух оп-
позитно распоëоженных и по-
о÷ереäно äействуþщих М-об-
разных ìанжет из резиноткани
(сì. рис. 2, а), который нахоäит-
ся в осесиììетри÷ноì напря-
женноì состоянии. Дефорìаöии
М-образных ìанжет сравнитеëü-
но ìаëы (ε < 10ј15 %), поэтоìу
напряжения и äефорìаöии свя-
заны ëинейныì законоì Гука [5]:

σr = G(2εr + s);

σθ = G(2εθ + s);

σz = G(2εz + s),

ãäе σr, σθ, σz — раäиаëüные, уãëо-
вые и осевые напряжения соот-
ветственно; εr, εθ, εz — соответст-
вуþщие иì относитеëüные äе-
форìаöии; s — функöия ãиäро-

стати÷ескоãо äавëения; G — ìо-
äуëü упруãости при сäвиãе.

Связü ìоäуëя G упруãости с
ìоäуëеì E проäоëüной упруãости
иìеет виä:

G = = E.

Дëя опреäеëения упруãих
свойств резиноткани провеäеì
экспериìент. Дëя этоãо из ткани
Доìестик и резины ãруппы 2 ìе-
тоäоì вуëканизаöии (поä äавëе-
ниеì 100 МПа при теìпературе
150 °C) быëи изãотовëены образ-
öы, которые ступен÷ато наãружа-
ëи усиëияìи äо 70 кН. Поëу÷ены
практи÷ески пропорöионаëüные
зависиìости ìежäу сиëаìи и от-
носитеëüныìи äефорìаöияìи об-
разöов; ìоäуëü упруãости E рези-
ноткани при усиëиях 30ј70 кН
составëяет 580ј610 МПа.

НДС упëотнения поëу÷аëи при
сëеäуþщих режиìах наãружения:
установка ìанжет и сопутствуþ-
щих äетаëей в привоä; наãруже-
ние пакета äавëениеì 10ј63 МПа
пëþс испытатеëüное äавëение
105 МПа; переìещение порøня с
пакетоì поä äавëениеì äо 63 МПа
(наëи÷ие сиë трения).

Потенöиаëüная энерãия при
посëеäнеì режиìе наãружения
выражается итоãовыì уравнениеì:

W = G 2  +  +

+  + (uz + ωr)
2 +

+ S rdrdθdz +

+ q ωz = lrdrdθ +

+ Fтр = 0,

ãäе V — объеì пакета; S — пëо-
щаäü äействия äавëения; q — на-
ãрузка; uz, ur, ωz, ωr — переìеще-
ния по соответствуþщиì осяì
коорäинат; u/r — äефорìаöия по
уãëу; r — текущая коорäината;
Fтр — сиëа трения; l — сìещение
пакета от äействия наãрузки q по
оси z; l1 — äëина контакта при
äвижении.

При осесиììетри÷ноì отно-
ситеëüно оси z наãружении паке-
та (рис. 3, а) конфиãураöия ко-
не÷ных эëеìентов упрощается.
Се÷ение эëасти÷ных äетаëей па-
кета усëовно разобüеì на обëас-
ти — изоìетри÷еские треуãоëü-
ные øестиузëовые (рис. 3, в) и
÷етырехуãоëüные восüìиузëовые
(рис. 3, б) эëеìенты. Дëя опреäе-
ëения напряжений и äефорìаöий
испоëüзоваëи проãраììу ANSYS.

Приìер опреäеëения напря-
жений в пакете из äвух М-образ-
ных ìанжет и спеöиаëüноãо уп-
руãоãо нажиìноãо коëüöа пока-
зан на рис. 4 (сì. обëожку). Дав-
ëение рабо÷ей среäы 63 МПа.

Анаëиз поëу÷енных НДС по-
казаë, ÷то основнуþ осевуþ на-
ãрузку от äавëения среäы воспри-
ниìает öентраëüный выступ ìан-
жеты в резуëüтате äавëения со
стороны оäноãо из ìетаëëи÷е-
ских опорных коëеö, которая пе-
реäается на выступы нажиìноãо
коëüöа, äаëее — на выступ вто-
рой, не заäействованной в ãерìе-
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Рис. 3. Разбивка пакетного уплотнения на конечные элементы (а); схемы плоских
конечных элементов (б, в)
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тизаöии ìанжеты и на второе
опорное коëüöо, т. е. наãрузка
рассеивается в порøне привоäа.

Несìотря на высокое äавëе-
ние рабо÷ей среäы напряжение в
öентраëüных выступах рассре-
äото÷ивается и в отäеëüных ìес-
тах составëяет 110ј130 МПа, ÷то
зна÷итеëüно ìенüøе ìоäуëя уп-
руãости E, поэтоìу не вëияет на
износостойкостü и упëотнитеëü-
ные свойства ìанжет. Контакт-
ные напряжения — äавëение на
упëотняþщих пëоскостях ëепе-
стков ìанжет, составëяет всеãо
40ј70 МПа. Это указывает на то,
÷то М-образные ìанжеты не "раз-
äавëиваþтся", а ãерìетизируþ-
щие свойства упëотнения обеспе-
÷иваþтся оãрани÷енныìи пëос-
костяìи ëепестков при контакт-
ных äавëениях, соизìериìых с

äавëениеì рабо÷ей среäы. В тра-
äиöионных ìанжетах усëовиеì
ãерìетизаöии явëяется переäа÷а
по÷ти суììы всех усиëий ÷ерез
упëотняþщие пëоскости.

Такиì образоì, накопëены
конструктивные, экспериìентаëü-
ные и теорети÷еские äанные äëя
разработки и внеäрения новых
пакетных ìанжетных упëотнений
высокой износостойкости.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Буренин В. В. Новые упëотне-
ния äëя порøня и øтока сиëовых
ãиäроöиëинäров // Тракторы и сеëü-
хозìаøины. 2011. № 1. С. 12—15.

2. Пындак В. И., Дяшкин А. В.,
Лапынин Ю. Г. Перспективные уп-
ëотнения в бëо÷но-ìоäуëüноì ис-
поëнении // Сборка в ìаøинострое-

нии, приборостроении. 2005. № 10.
С. 35—37.

3. Пындак В. И., Дяшкин А. В.,
Лапынин Ю. Г. Упëотнитеëüные уст-
ройства высокоãо äавëения äëя на-
зеìноãо и ìорскоãо нефтеãазовоãо
оборуäования // Строитеëüство неф-
тяных и ãазовых скважин на суøе и
на ìоре. 2011. № 5. С. 5—7.

4. Пындак В. И. Совреìенные
порøни буровых и нефтепроìысëо-
вых насосов // Нефтяное хозяйство.
2008. № 2. С. 92, 93.

5. Бредихин Б. А. Основы теории
упруãости. Красноäар: КГАУ, 2001.
206 с.

6. Тимошенко С. П., Гудьер Дж.
Теория упруãости: Пер. с анãë. М.:
Наука, 1975. 576 с.

7. Березин М. А., Кузнецов В. В.,
Водяков В. Н. Проãнозирование ре-
сурса упëотнитеëüных соеäинений в
ãиäросистеìах // Тракторы и сеëü-
хозìаøины. 2006. № 10. С. 36—41.

Цикл статей
"Пpоблемы тpибологии — тpения, изнашивания и смазки"

(под общей pедакцией академика Pоссийской инженеpной академии

и академии космонавтики, д-pа техн. наук Ю. Н. Дpоздова)

УДК 539.3:[620.17+624.014]

Н. М. ЯКУПОВ, ä-р техн. наук, А. Р. НУРГАЛИЕВ, Р. Р. ГИНИЯТУЛЛИН, С. Н. ЯКУПОВ
(Институт ìеханики и ìаøиностроения Казанскоãо нау÷ноãо öентра РАН, ã. Казанü), e-mail: yzsrr@kfti.knc.ru

Ìåòîäèêà àíàëèçà ðàáîòû êîíñòðóêöèé,
ïîäâåðæåííûõ êîððîçèîííîìó èçíàøèâàíèþ

Защита эëеìентов конструкöий и сооружений
от коррозионноãо разруøения — оäна из важней-
øих техноëоãи÷еских заäа÷. Совреìенные конст-
рукöии и сооружения способны восприниìатü

боëüøие ìехани÷еские наãрузки, оäнако взаиìо-
äействуя с окружаþщей среäой, они поäверãаþтся
коррозионноìу изнаøиваниþ, ÷то существенно
снижает их ресурс и привоäит к техноãенныì и
экоëоãи÷ескиì катастрофаì.

Дëя конструкöий особенно опасно наëи÷ие äвух
и боëее разруøаþщих фактов [1—3], наприìер со-
÷етание зна÷итеëüных ìехани÷еских напряжений и
коррозии. При этоì иìеет ìесто не просто сëоже-
ние неãативных посëеäствий, а происхоäит ìноãо-
кратное возрастание интенсивности изнаøивания,
в ÷астности, конöентраторы напряжений активи-
зируþт и ускоряþт коррозионный проöесс.

При коррозионноì изнаøивании наряäу с ãео-
ìетри÷ескиìи параìетраìи всëеäствие "разрыхëе-
ния" ìатериаëа изìеняþтся и ìехани÷еские харак-
теристики эëеìентов конструкöий, ÷то привоäит к
изìенениþ свойств ìатериаëа, наприìер уìенü-

Ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä
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Experimental and theoretical method of mechanical
properties specifying of structures, exposed to corrosion
wear was developed. Also devices for investigation of these
structures were developed.

Keywords: corrosion wear, modified mechanical pro-
perties, stresses, strains, external factors.
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øается ìоäуëü упруãости. На изìенение ãеоìетри-
÷еских и ìехани÷еских характеристик ìатериаëа
конструкöии вëияþт напряжения, виä (знак) äе-
форìаöий, наëи÷ие физи÷еских поëей.

Распреäеëенные поверхностные äефекты (öара-
пины и трещины), появëяþщиеся, наприìер, при
коррозии эëеìента конструкöии в резуëüтате ìеха-
ни÷ескоãо напряжения, также изìеняþт ìехани-
÷еские свойства поверхностноãо сëоя. Изìенение
ìехани÷еских характеристик ìатериаëа некото-
рых эëеìентов в наãруженной конструкöии ìожет
привести к перераспреäеëениþ усиëий, снижениþ
про÷ности и äоëãове÷ности всей конструкöии. У÷ет
факторов, вëияþщих на изìенение свойств ìате-
риаëа эëеìентов конструкöий, при их проектиро-
вании и экспëуатаöии позвоëяет преäотвратитü их
разруøение, а нереäко преäотвратитü катастрофы.

Дефекты. Коррозионные äефекты иìеþт сëож-
нуþ пространственно-неоäнороäнуþ структуру
(рис. 1, а). Достоверное описание ãеоìетрии по-
верхности образöа с коррозионныìи äефектаìи по
резуëüтатаì изìерений вызывает боëüøие труäно-
сти. Так, при изìерении тоëщины äефектноãо эëе-
ìента (рис. 1, б) ìожно поëу÷итü разные зна÷ения
в оäной и той же то÷ке заìера в зависиìости от ба-
зы (d1, d2) ìикроìетра.

Достоверное описание ãеоìетрии распреäеëен-
ных трещин и öарапин также явëяется сëожной за-
äа÷ей, как и описание вìятин, в обëасти которых
происхоäят изìенения структуры ìатериаëа из-за
ëокаëüных пëасти÷еских äефорìаöий.

В обëасти коррозионноãо äефекта также проис-
хоäит изìенение структуры ìатериаëа и ãеоìетрии
поверхностноãо сëоя, ÷то вызывает изìенение ìе-
хани÷еских характеристик этой обëасти. Эти фак-
торы в рас÷етах практи÷ески не у÷итываþтся, хотя
их вëияние ìожет бытü существенныì. В общепри-
нятых рас÷етах äëя у÷ета коррозионноãо износа
конструкöии в зависиìости от усëовий ее экспëуа-
таöии, а также от состава и свойств ìатериаëа за-
äаþт еãо коррозионный износ за опреäеëенное
вреìя (наприìер за ãоä) и исхоäя из этоãо расс÷и-
тываþт приìернуþ äоëãове÷ностü тоãо иëи иноãо
эëеìента иëи конструкöии в öеëоì. Такой поäхоä
правоìерен тоëüко äëя оöено÷ных рас÷етов вëия-
ния коррозии. Так как коррозионное изнаøивание
наибоëее опасно äëя тонкостенных эëеìентов, то

äëя их рас÷ета сëеäует опреäеëятü привеäенные
(интеãраëüные) характеристики иссëеäуеìых äе-
форìированных тонкостенных эëеìентов конст-
рукöий [4].

Двумерный подход к определению приведенных
механических характеристик тонкостенных эле-
ментов со сложной структурой. При станäартноì
оäноосноì испытании поëос, вырезанных из тон-
костенных эëеìентов со сëожной структурой, раз-
ëи÷ныìи äефектаìи и поврежäенияìи, набëþäа-
ется разброс резуëüтатов. В äанноì сëу÷ае это осо-
бенно нежеëатеëüно, так как вëияние разëи÷ных
äефектов на äоëãове÷ностü таких объектов весüìа
зна÷итеëüно. Поэтоìу необхоäиì äвуìерный поä-
хоä к их иссëеäованиþ.

Разработаны экспериìентаëüно-теорети÷еский
ìетоä опреäеëения ìехани÷еских характеристик
тонкостенных эëеìентов, поäверженных коррози-
онноìу изнаøиваниþ, и установки äëя иссëеäо-
вания ìехани÷еских характеристик тонкостенных
эëеìентов переìенной тоëщины со сëожной по-
верхностной структурой, в тоì ÷исëе наãруженных
тонкостенных эëеìентов, нахоäящихся в аãрессив-
ной среäе и поä возäействиеì разëи÷ных физи÷е-
ских поëей [5—12].

Сна÷аëа из иссëеäуеìоãо тонкостенноãо эëе-
ìента вырезаþт круãëые образöы, которые закреп-
ëяþт по контуру на установке и наãружаþт равно-
ìерныì äавëениеì p, при увеëи÷ении котороãо
осуществëяется постоянное набëþäение за форìой
образуþщеãося купоëа, в ÷астности äëя верøины
купоëа сниìаþтся äанные о зависиìости проãиба H
от äавëения p. Даëее поëу÷енные äанные обраба-
тываþт äëя опреäеëения ìоäуëя упруãости (при уп-
руãих äефорìаöиях) иëи усëовноãо ìоäуëя упруãо-
сти (при пëасти÷еских äефорìаöиях), испоëüзуя
соотноøения неëинейной теории обоëо÷ек. При
этоì опреäеëяþт привеäенные (интеãраëüные) ха-
рактеристики, наприìер привеäенный ìоäуëü уп-
руãости и кривые äефорìирования äëя тонкостен-
ноãо эëеìента с поверхностныìи äефектаìи.

Влияние механических напряжений на коррози-
онное изнашивание. При анаëизе работы конструк-
öий, поäверãаþщихся коррозионноìу изнаøива-
ниþ, необхоäиìо у÷итыватü напряжения и äефор-
ìаöии, возникаþщие в рассìатриваеìоì эëеìенте
конструкöии. Коррозия ìетаëëи÷еских ìатериаëов
при оäновреìенноì возäействии аãрессивной сре-
äы и ìехани÷еских напряжений называется корро-
зией поä напряжениеì. Моäеëи, у÷итываþщие на-
пряжения при коррозионноì изнаøивании, рас-
сìотрены в работах [13, 14].

В ìоноãрафии Э. М. Гутìана [13] преäëожена
экспоненöиаëüная зависиìостü коррозионноãо про-
öесса по вреìени от напряжения:

= v0exp , (1)

d1

а) б)

d2

Рис. 1. Поверхность тонкостенного элемента (а) и измере-
ние глубин дефекта микрометрами с базами d1 и d2 (б)

dδ
dt
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ãäе V — ìоëüный объеì ìатериаëа; R — ãазовая по-
стоянная; T — абсоëþтная теìпература; v0 — ско-
ростü коррозии ненаãруженноãо ìатериаëа.

Гëубина коррозионноãо износа как функöия
вреìени, у÷итываþщая вëияние напряжения, рас-
сìотрена в работе [14]:

δ(ti + 1) = δк.у(1 + kσi) , (2)

ãäе t — вреìя в ãоäах; k — коэффиöиент вëияния
напряжения на коррозионное изнаøивание; T1 —
коэффиöиент затухания коррозионноãо изнаøива-
ния; T2 — коэффиöиент инерöии коррозии ìетаë-
ëа в äанной среäе; δк.у — установивøаяся ãëубина
коррозии.

Из форìуë (1) и (2) виäно, ÷то с ростоì напря-
жений скоростü коррозии и ãëубина коррозионно-
ãо износа увеëи÷иваþтся.

В работе [15] проанаëизированы пубëикаöии, в
которых у÷итывается вëияние на коррозионное из-
наøивание таких параìетров, как ìехани÷еские
напряжения и поврежäенностü ìатериаëа. Дëя ис-
сëеäования вëияния ìехани÷еских напряжений на
коррозионное изнаøивание разработаны способы
и устройство [17] äëя испытания образöов поä на-
пряжениеì.

Соãëасно способу [16] изãибаþщуþ наãрузку на
образеö созäаþт путеì стяãивания еãо äвух проти-
вопоëожных кроìок. При необхоäиìости наносят
антикоррозионное защитное покрытие на оäну из
поверхностей образöа и выäерживаþт образеö в аã-
рессивной среäе иëи в заäанноì физи÷ескоì поëе.
Опреäеëяþт веëи÷ину коррозионноãо износа, ис-
поëüзуя экспериìентаëüно-теорети÷еский ìетоä.

Соãëасно способу [17] ìежäу круãëыìи образ-
öаìи поìещаþт наãрузо÷ное теëо. При стяãивании
по контуру образöы äефорìируþтся, образуя ис-
пытатеëüный узеë. В корпусе иìеþтся канаëы, со-
еäиняþщие поëости узëа с исто÷никоì äавëения.
Узеë выäерживаþт в те÷ение заäанноãо вреìени в
иссëеäуеìых аãрессивной среäе и физи÷ескоì по-
ëе. Геоìетри÷еские параìетры изìеряþт äо и по-
сëе испытаний. Экспериìентаëüно-теорети÷ескиì
ìетоäоì опреäеëяþт веëи÷ину коррозии и изìене-
ние ìехани÷еских характеристик.

Преäëаãаеìый ìетоä позвоëяет опреäеëитü из-
ìенения ìехани÷еских характеристик наãружен-
ных тонкостенных эëеìентов, нахоäящихся в аã-
рессивных среäах и поä возäействиеì разëи÷ных
физи÷еских поëей, и в соответствии с этиì прини-
ìатü конкретные ìеры по защите конструкöии.

Влияние поверхностных дефектов на механиче-
ские свойства нагруженных тонкостенных элемен-
тов. В работах [5—9] привеäены резуëüтаты иссëе-
äования вëияния поверхностных äефектов в виäе
вìятин и öарапин на ìехани÷еские характеристи-

ки наãруженных тонкостенных эëеìентов, поäвер-
женных коррозионноìу изнаøиваниþ и нахоäя-
щихся в аãрессивной среäе. При этоì äëя оöенки
коррозионноãо износа и ìехани÷еских характери-
стик образöов, выäержанных в те÷ение заäанноãо
вреìени в аãрессивной среäе, испоëüзоваëи экс-
периìентаëüно-теорети÷еский ìетоä [10]. В ÷аст-
ности, быëи рассìотрены образöы: безäефектные;
с äефектаìи в виäе öарапин; с äефектаìи в виäе
вìятин, которые быëи поäвержены возäействиþ
10 %-й хëорной извести. В те÷ение экспериìента
изìеряëи высоту поäъеìа купоëа образöа. Тоëщи-
на образöов, поäверженных коррозионноìу изна-
øиваниþ, в конöе экспериìента уìенüøиëасü.
Опреäеëены усëовные ìоäуëи упруãости (рис. 2).
Установëено, ÷то ìехани÷еские äефекты типа öа-
рапин и вìятин снижаþт ìоäуëü упруãости ìате-
риаëа, при этоì коррозионное изнаøивание вëия-
ет не тоëüко на уто÷нение образöов, но и на ìеха-
ни÷еские характеристики ìатериаëа.

Влияние характера деформирования поверхности
на коррозионный износ. Соãëасно эëектрохиìи÷е-
ской теории коррозионноãо изнаøивания на по-
верхности ìетаëëа, нахоäящеãося в аãрессивной
среäе, образуется тонкая защитная пëенка, разру-
øение которой привоäит к интенсивноìу коррози-
онноìу изнаøиваниþ. Оäниì из факторов, способ-
ствуþщеãо разруøениþ защитной пëенки, явëя-
ется äефорìаöия. О÷евиäно, ÷то пассивируþщий
сëой при äефорìаöии эëеìента также поäверãается
äефорìаöии, ÷то в эëектрохиìи÷еской теории кор-
розионноãо изнаøивания, как правиëо, не у÷иты-
вается.

В работе [1] сäеëано преäпоëожение, ÷то тоëщи-
ну пассивируþщеãо сëоя ìожно опреäеëитü по
форìуëе

δe(ϕ) = δ(ϕ)(1 å νei å ke )(1 – kу), (3)

ti 1+
2

T2
2
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2

+ +
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Рис. 2. Зависимости условного модуля упругости Eдс от

продолжительности t эксперимента для образцов с царапи-
нами без коррозии (1) и с коррозией (2); с вмятинами без
коррозии (3) и с коррозией (4) и для неповрежденного об-
разца без коррозии (5)
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ãäе δ(ϕ) — тоëщина пассивируþщеãо сëоя без у÷ета
ìехани÷еских äефорìаöий; ei — интенсивностü äе-
форìаöии; ν — коэффиöиент Пуассона; ke — ко-
эффиöиент äинаìи÷ности, у÷итываþщий воëно-
вые проöессы и уäарные явëения; kу — коэффи-
öиент, у÷итываþщий упруãостü пассивируþщеãо
сëоя: 0 m kу m 1 (kу = 0 соответствует образова-
ниþ упруãоãо наëета, kу = 1 — образованиþ хруп-
коãо сëоя); при растяãиваþщих усиëиях в выраже-
нии в скобках испоëüзуþт знак "–", при сжиìаþ-
щих — "+".

В работах [18, 19] привеäены некоторые ре-
зуëüтаты иссëеäований вëияния виäа äефорìаöии
(растяжение иëи сжатие) поверхности на коррози-
онное изнаøивание (рис. 3), соãëасно которыì
сжатые поверхности изнаøиваþтся ìеäëеннее, ÷еì
неäефорìированные (рис. 3, а), а растянутые —
быстрее (рис. 3, б), т. е. форìуëа (3) правоìерна.

Анализ напряженно-деформированного состоя-
ния. В статüях [20, 21] привеäены резуëüтаты ана-
ëиза напряженно-äефорìированноãо состояния
(НДС) крупноãабаритной ãраäирни с у÷етоì кор-

розионноãо износа. Дëя анаëиза испоëüзоваëи ìе-
тоä опреäеëения НДС обоëо÷е÷ных конструкöий
сëожной ãеоìетрии [22, 23], основанный на синте-
зе преäваритеëüной параìетризаöии среäинной
поверхности обоëо÷ки и ìетоäа коне÷ных эëеìен-
тов. Искоìые веëи÷ины в преäеëах коне÷ноãо эëе-
ìента преäставëяþтся в виäе интерпоëяöионных
куби÷еских спëайнов от äвух переìенных.

Дëя у÷астка от ëинии 1 äо ëинии 6 (рис. 4) кон-
струкöии крупноãабаритной ãраäирни СК-1200,
поäверãøеãося сиëüноìу коррозионноìу изнаøи-
ваниþ, экспериìентаëüно-теорети÷ескиì ìетоäоì
опреäеëен ìоäуëü упруãости: E = 24 970 МПа. Это
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Рис. 3. Зависимости прогиба H от давления p для недефор-
мированных (1) и деформированных (2) образцов при де-
формации сжатия (а) и растяжения (б)
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Рис. 4. Схема градирни (1ј6 — линии расчетных сечений)
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Рис. 5. Зависимости напряжений di от угловой координаты q

для сечений по линиям 2 (а) и 5 (б) (см. рис. 4) в исходном
(1) состоянии, с износом, при E = var (2) и E = const (3)
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зна÷ение и быëо заäано äëя обе÷айки в обëасти
ãорëовины при рас÷етах НДС ìетаëëи÷еской ÷асти
ãраäирни. Дëя анаëиза НДС конструкöии ãраäирни
рассìотрены три состояния: исхоäное (без корро-
зионноãо износа); изноøенное без у÷ета изìене-
ния ìоäуëя упруãости; изноøенное (реаëüное) с
у÷етоì изìенения в äефектной обëасти ìоäуëя уп-
руãости. Зависиìости напряжений σ от уãëовой
коорäинаты θ в се÷ениях по ëинияì 2 и 5 преä-
ставëены на рис. 5, а и б. Выявëены конöентра-
öии напряжений в обëасти коррозионноãо износа.
С у÷етоì изìенения ìоäуëя упруãости в äефектной
обëасти поëу÷ены резуëüтаты, свиäетеëüствуþщие
о существенноì перераспреäеëении напряжений.

В ы в о ä ы

При анаëизе НДС конструкöий, иìеþщих кор-
розионные и ìехани÷еские äефекты необхоäиìо:
испоëüзоватü привеäенные ìехани÷еские характе-
ристики; у÷итыватü изìенения ãеоìетри÷еских и
ìехани÷еских характеристик; у÷итыватü напряже-
ния и виä äефорìаöий в рассìатриваеìоì эëеìен-
те конструкöии.

Дëя опреäеëения привеäенных ìехани÷еских
характеристик тонких образöов разработан äву-
ìерный экспериìентаëüно-теорети÷еский ìетоä,
позвоëяþщий иссëеäоватü напряженные тонко-
стенные эëеìенты в проöессе коррозионноãо изна-
øивания. У÷ет изìенения ìоäуëя упруãости суще-
ственно уто÷няет НДС конструкöии.
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Èñïîëüçîâàíèå àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èíñòðóìåíòà

Приìенение ìетоäа акусти÷еской эìиссии (АЭ)
äëя оöенки ìеханизìов разруøения инструìен-
таëüных ìатериаëов äавно известно. Еãо неäостат-
коì явëяется ëокаëüностü наãружения внеäряеìыì
инäентороì. Части÷но этот неäостаток нивеëиру-
ется при скрайбировании инäентороì с постоян-
ной ãëубиной внеäрения. Маятниковое скрайби-
рование [1—3] позвоëяет иссëеäоватü кинетику
разруøения образöа при äуãообразноì уãëубëении
инäентора.

Методика исследований

В соответствии с ГОСТ 25.002—80 к основныì
параìетраì ìетоäа относятся: NΣ — ÷исëо зареãи-
стрированных иìпуëüсов äискретной АЭ за вреìя
набëþäения; N — суììарное ÷исëо зареãистриро-
ванных превыøений иìпуëüсаìи АЭ установëен-
ноãо уровня äискриìинаöии за вреìя набëþäения;
dNΣ/dt — активностü, отноøение ÷исëа иìпуëüсов
АЭ к интерваëу вреìени набëþäения; dN/dt — ско-
ростü с÷ета, отноøение суììарноãо ÷исëа зареãи-
стрированных иìпуëüсов АЭ к интерваëу вреìени
набëþäения; Е — энерãия исто÷ника АЭ, перено-
сиìая упруãиìи воëнаìи в ìатериаëе; Ес — энер-
ãия сиãнаëа АЭ в ìесте изìерения.

Обобщенная структурная схеìа коìпëекта ап-
паратуры установок, испоëüзованных äëя оöенки
физико-ìехани÷еских параìетров инструìентаëü-
ных ìатериаëов ìетоäоì АЭ, преäставëена на рис. 1.

Аппаратура ìожет ìенятüся в соответствии с кон-
кретно реøаеìой заäа÷ей.

Акусти÷еский ìетоä быë выбран в резуëüтате
еãо сравнения с коэрöитивныì ìетоäоì, траäиöи-
онно приìеняеìыì äëя контроëя ка÷ества тверäо-
спëавноãо инструìента. При оäинаковых усëовиях
резания испытываëи партиþ из 20 тверäоспëавных
пëастин, кажäуþ из которых оöениваëи акусти÷е-
скиì и коэрöитивныì ìетоäоì. Опреäеëяëи среä-
ний периоä стойкости инструìента, в зависиìости
от разброса зна÷ений котороãо инструìенты разäе-
ëиëи на три ãруппы: с äоверитеëüныì интерваëоì
разброса зна÷ений периоäа стойкости ±15 % от еãо
10 %-ãо среäнеãо зна÷ения и с интерваëоì, не пре-
выøаþщеì 15 и 25 %. Оöениваëи также разброс
зна÷ений коэрöитивной сиëы и АЭ äëя кажäоãо
инструìента. Сравнение разброса зна÷ений перио-
äа стойкости (табë. 1) показаëо бо ´ëüøуþ äостовер-
ностü оöенки ìетоäоì АЭ, ÷еì коэрöитивныì ìе-
тоäоì, по сравнениþ с резуëüтатаìи экспëуатаöи-
онных испытаний при резании.

Результаты исследований

Дëя проìыøëенных и ëабораторных иссëеäова-
ний быë разработан коìпëекс портативных прибо-
ров äëя оöенки ка÷ества инструìентаëüных ìате-
риаëов ìетоäоì АЭ [4]. Боëее инфорìативной ока-

Ðàññìîòðåí ìåòîä ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ ñ
ðåãèñòðàöèåé íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ðàçðóøåíèÿ èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà
èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ýêñïëóàòà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, èíñòðóìåíò.

The pendulum scribing procedure with several parame-
ters of acoustic emission log for analysis of the fracture ki-
netics of tool materials and tool quality forecasting was
considered.

Keywords: acoustic emission, material operational
characteristics, tool.
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема комплекта аппара-
туры для АЭ:
1 — преобразоватеëü; 2 — преäусиëитеëü; 3 — бëок фиëüтров;
4 — усиëитеëü; 5 — äискриìинатор-форìироватеëü; 6 — интен-
сиìетр; 7 — осöиëëоãраф; 8 — с÷ет÷ик; 9 и 14 — öифропе÷а-
таþщие устройства; 10 и 13 — потенöиоìетры; 11 — äетектор;
12 — анаëизатор иìпуëüсов
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заëасü схеìа ìаятниковоãо наãружения (рис. 2).
Установка äëя ее реаëизаöии созäана на базе преä-
ìетноãо стоëика ìикротверäоìера с äвухкоорäи-
натныì ìикроìетри÷ескиì переìещениеì образ-
öов и ìикроìетри÷ескиì ìеханизìоì изìенения
ãëубины скрайбирования. Сиãнаëы АЭ с÷итываþт-
ся и обрабатываþтся в ПЭВМ с поìощüþ пакета
прикëаäных проãраìì, ÷то искëþ÷ает вëияние ис-
сëеäоватеëя на поëу÷аеìые резуëüтаты.

На рис. 3 привеäены схеìа прохожäения инäен-
тора в ìатериаëе образöа и изìенения параìетров
АЭ при скрайбировании ìатериаëа BK8 + Zr + ZrN.
На рис. 4 и 5 привеäены изìенения параìетров
АЭ при скрайбировании ìатериаëов ВК8 и BK8 +
+ TiC + TiCN + TiN соответственно. Дëя разных
ìатериаëов поëу÷ены существенно разëи÷ные ре-
зуëüтаты. Это потребоваëо установëения корреëя-
öионных связей ìежäу параìетраìи АЭ и свойст-
ваìи иëи экспëуатаöионныìи показатеëяìи инст-
руìентаëüноãо ìатериаëа.

Испоëüзование пакета проãраìì äëя реãистра-
öии и обработки сиãнаëов АЭ позвоëяет также оп-
ти÷ески иссëеäоватü поверхности образöа по äëине
сëеäа разруøения и сопоставитü резуëüтаты с па-
раìетраìи АЭ.

Проанаëизируеì резуëüтаты АЭ ìатериаëов ВК8
и BК8 + TiC + TiCN + TiN с покрытиеì тоëщиной
9ј11 ìкì, поëу÷енные при иäенти÷ных усëовиях
наãружения без наãревания образöов. Изìенение
энерãии Е сиãнаëа (сì. рис. 4, а и 5, а) (пëощаäü поä
кривой равна накопëенной работе разруøения)
при наãружении образöа показывает, ÷то работа,
затра÷иваеìая на разруøение покрытия, невеëика.
Но при наëи÷ии покрытия на тверäоспëавноì ìа-
териаëе разруøение на÷инается позже (оказывает
вëияние коэффиöиент трения покрытия). Срав-
нивая ãрафики безразìерноãо коэффиöиента Kр
оöенки äоëей вязкоãо и хрупкоãо разруøений
(сì. рис. 4, б и 5, б) и распреäеëения аìпëитуä А
(сì. рис. 4, в и 5, в), виäиì, ÷то наëи÷ие покрытия
(то÷ки на ãрафике Kр, в тоì ÷исëе распоëоженные
выøе зна÷ения Kр кр) стиìуëирует хрупкое разру-

øение ìатериаëа, которое протекает с боëüøиìи
аìпëитуäаìи сиãнаëов, ÷исëо N таких событий ве-
ëико (сì. рис. 4, г и 5, г), а интенсивностü  сиã-
наëов (сì. рис. 4, д и 5, д) зна÷итеëüная. Это еще
раз поäтвержäает неоäнозна÷ное вëияние покры-

Таблица 1

Распределение инструмента по интервалам
контролируемых параметров

Метоä
контроëя

Чисëо
инструìентов,
попавøих в

äоверитеëüный 
интерваë

Чисëо инструìентов, 
превыøаþщих äовери-
теëüный интерваë на

15 % 25 %

Резание 15 2 3

Коэрöитивный 12 4 2

АЭ 14 1 5

П р и ì е ÷ а н и е: Привеäены среäние зна÷ения по 7ј9 из-
ìеренияì.
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Рис. 2. Принципиальная схема устройства для маятниково-
го скрайбирования:
1 — ìаятник; 2 — устройство реãуëирования ìассы ìаятника;
3 — инäентор; 4 — покрытие; 5 — основа инструìентаëüноãо
ìатериаëа; П1, П2 — переìещения стоëика с образöоì; Q —
тепëота
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тия: при общеì повыøении работоспособности
инструìента покрытие сëеäует рассìатриватü как
о÷аã äефектности — на÷аëо разруøения инстру-
ìента при экспëуатаöии.

Проöесс разруøения, веëи÷ины и параìетры
сиãнаëов АЭ зна÷итеëüно изìеняþтся при наãре-
вании образöа äо на÷аëа наãружения ìаятнико-
выì скрайбированиеì. Установëено, ÷то наãрева-
ние äаже не выøе 600 °C снижает äоëþ хрупкоãо
разруøения ìатериаëа в öеëоì и повыøает трещи-
ностойкостü ìатериаëа с покрытиеì.

Маятниково-акусти÷еский ìетоä испоëüзоваëи
äëя разработки ìетоäов оöенки свойств инструìен-
таëüных ìатериаëов потоìу, ÷то он обеспе÷ивает
оперативнуþ и объективнуþ оöенку бо́ëüøеãо ÷исëа
параìетров АЭ, ÷еì обы÷ный акусти÷еский ìетоä.

Разработанные ìетоäы поäразäеëяþтся по на-
зна÷ениþ и испоëüзуеìоìу параìетру АЭ. По на-

зна÷ениþ испоëüзуþт ìетоäы оöенки трещиностой-
кости, ка÷ества сöепëения покрытия с основой,
иäентификаöии ìатериаëа, отбраковки и сорти-
ровки изäеëий, выявëения преваëируþщеãо ìеха-
низìа разруøения, проãнозирования работоспо-
собности. По параìетру АЭ оöениваþт: накопëение
энерãии сиãнаëов; ÷астоту; спектраëüнуþ пëот-
ностü; скоростü с÷ета; интенсивностü сиãнаëов;
скоростü изìенения пëотности энерãии по коэф-
фиöиенту Kр. Кажäый ìетоä испоëüзует свои пара-
ìетры АЭ.

Метоä [7] оöенки трещиностойкости инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа основан на сравнитеëüноì
анаëизе зависиìости спектраëüной пëотности АЭ
(спектр ìощности) от ÷астоты f сиãнаëов (рис. 6).
Установëено, ÷то ÷астота, характеризуþщая пик
спектраëüной пëотности ( f1 äëя кривой 1, f2 — äëя
кривой 2 и т. ä.), корреëирует с трещиностойко-
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Рис. 4. Изменения параметров АЭ при скрайбировании
материала ВК8:
а — энерãии Е акусти÷еских сиãнаëов; б — распреäеëения ко-
эффиöиента Kр; в — распреäеëения аìпëитуäы А; г — накопëе-
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стüþ инструìентаëüноãо ìатериаëа: ÷еì боëüøе f,
теì выøе работоспособностü инструìента, ÷то обу-
сëовëено способностüþ ìатериаëа сопротивëятüся
образованиþ и росту трещин.

Физи÷еский сìысë установëенных зависиìо-
стей состоит в сëеäуþщеì: образование и рост ìеë-
ких трещин сопровожäается ãенераöией сиãнаëов
АЭ высокой ÷астоты, боëüøих трещин — ãенера-
öией сиãнаëов низкой ÷астоты. Из ìеханики раз-
руøения тверäоãо теëа априори известно, ÷то ÷еì
про÷нее ìатериаë, теì ìеëü÷е трещины, образуþ-
щиеся при разруøении. Образование и рост боëü-
øих ìаãистраëüных трещин свиäетеëüствует о низ-
кой про÷ности ìатериаëа и неуäовëетворитеëüной
способности сопротивëятüся äанноìу виäу наãру-
жения. Дëя поëу÷ения указанных зависиìостей ис-
сëеäоваëи нескоëüко образöов инструìента. Каж-
äый образеö испытываëи ìетоäоì ìаятниковоãо
скрайбирования при оäинаковых усëовиях наãруже-
ния и äëя кажäоãо опреäеëяëи характеристи÷ескуþ
÷астоту fi. Оäновреìенно с этиì реãистрироваëи:

ìаксиìаëüнуþ øирину зоны разруøения образ-
öа, так как косвенно преäпоëаãаëосü, ÷то ÷еì øире
зона выкраøивания по сëеäу взаиìоäействия ин-
äентора и образöа, теì хуже ìатериаë сопротивëя-
ется образованиþ и росту трещин;

накопëение событий в проöессе ìаятниковоãо
скрайбирования, так как априори преäпоëаãаëосü,
÷то ÷еì ìенüøе накопиëосü зна÷иìых событий
(фактов образования и роста ìаãистраëüных тре-
щин), теì ìенüøе образоваëосü крупных трещин и
теì выøе работоспособностü ìатериаëа;

интенсивностü сиãнаëа по событияì, так как
априори преäпоëаãаëосü, ÷то ìеëкая трещина (со-
бытие) сопровожäается ìаëой интенсивностüþ аку-
сти÷ескоãо сиãнаëа высокой ÷астоты, боëüøая тре-
щина – боëüøой интенсивностüþ сиãнаëа с боëее
низкой ÷астотой.

Эта ÷астü работы позвоëиëа созäатü акусти÷еский
образ (паспорт, свиäетеëüство) кажäоãо образöа.

Затеì эти же образöы оöениваëи на трещино-
стойкостü ìетоäоì ìикроìехани÷еских испытаний
äо образования трещины в уãëу отпе÷атка пираìи-
äы. По резуëüтатаì испытаний образöы распоëаãа-
ëи в ранäоìетри÷еский ряä по ноìераì в поряäке
убывания трещиностойкости. Даëее эти же образ-
öы испытываëи при резании с öикëи÷ескиì наãру-
жениеì (токарная обработка прерывистой öиëин-
äри÷еской поверхности äетаëи из высокопро÷ноãо
спеö÷уãуна и öиëинäра с äвуìя проäоëüныìи па-
заìи из стаëи ШХ15), провоöируþщиì преваëи-
руþщий ìеханизì разруøения путеì образования
и роста трещин. Образöы испытываëи равное вре-
ìя, контроëироваëи веëи÷ину разруøения. По ре-
зуëüтатаì контроëя образöы распоëаãаëи в ранäо-
ìетри÷еский ряä по ноìераì в поряäке увеëи÷ения
разруøения.

Поëу÷енные ранäоìетри÷еские ряäы сравниëи
на соответствие с параìетраìи акусти÷еских сиã-
наëов (табë. 2). Иссëеäования показаëи, ÷то ìаят-
никово-акусти÷еский ìетоä тоëüко в оäноì сëу÷ае,
а ìикроìехани÷еский — в äвух сëу÷аях äаëи невер-
нуþ оöенку ка÷ества инструìента (образеö 9 оöе-
нен с ëу÷øиì ка÷ествоì, ÷еì образеö 8) по ÷астоте
пиковой спектраëüной пëотности, ÷то быëо принято
за поãреøностü экспериìента (ìетоä не оöениë раз-
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Рис. 6. Изменения спектральной плотности сигналов АЭ
при маятниковом скрайбировании материалов ВК8 (1);
BК8 + Zr + ZrN (2); BК8 + TiC + TiCN + NiN (3)

Таблица 2

Сопоставление эксплуатационных свойств инструмента
и оценки его качества маятниково-акустическим методом [3]

по характеристической частоте сигналов

Инструìентаëüный ìа-
териаë

Распоëожение инструìента
в поряäке убывания

перио-
äа 

стой-
кости 
при 
экс-
пëуа-
таöии

трещино-
стойко-

сти, опре-
äеëенной 
ìетоäоì 
ìикроìе-
хани÷е-
ских ис-
пытаний 

[3]

÷астоты 
пика 

спектраëü-
ной

пëотности

BK8 + Ti + Zr + (TiZr)N 1 1 1
Ионное азотирование 2 2 2
BK8 + Ti + Zr + (TiZr)N 3 3 3
BK8 + Ti + Zr + (TiZr) 4 4 4
BK8 + Ti + Zr + ZrN 5 5 5
BK8 + Zr + TiN 6 7 6
BK8 + Ti + TiN 7 6 7
BK8 + TiN 8 9 9
BK8 + Zr 9 8 8
BR8 + Ti + BK8 10 10 10

Приня-
то за 
базо-
вый
вариант

Два откëо-
нения по 
сравнениþ 
с базовыì 
вариантоì 
(ноìера 7
с 6 и 9 с 8)

Оäно от-
кëонение 
по сравне-
ниþ с базо-
выì вари-
антоì (но-
ìер 9 с 8)

П р и ì е ÷ а н и е. Привеäены резуëüтаты по треì изìе-
ренияì.
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ниöу ìежäу покрытияìи из титана и öиркония). Бы-
ëи испытаны и нескоëüко образöов с оäинаковыì
покрытиеì. Установëено: ÷еì выøе ÷астота пиковой
пëотности энерãии акусти÷еских сиãнаëов, теì боëü-
øе трещиностойкостü (сопротивëяеìостü образова-
ниþ и росту трещин) ìатериаëа, теì выøе работо-
способностü (периоä стойкости) инструìента.

Сëеäоватеëüно, ÷еì выøе ÷астота, соответст-
вуþщая ìаксиìаëüноìу пику спектраëüной пëот-
ности, теì боëüøе трещиностойкостü инструìен-
таëüноãо ìатериаëа, теì боëее высокуþ работоспо-
собностü инструìента ìожно проãнозироватü при
равных усëовиях экспëуатаöии. При бëизких зна÷е-
ниях ÷астот äопоëнитеëüныì разäеëитеëüныì при-
знакоì сëеäует с÷итатü ÷исëо зна÷иìых событий и
интенсивностü (суììарный с÷ет) сиãнаëов АЭ, ис-
хоäя из усëовия, ÷то экспëуатаöионные свойства
буäут выøе у тоãо ìатериаëа, при наãружении ко-
тороãо образоваëосü боëüøе ìеëких трещин.

Лазерно-акусти÷еский ìетоä во ìноãоì схож с
описанныì выøе инäенторно-акусти÷ескиì ìето-
äоì, но отëи÷ается теì, ÷то при некоторых виäах
ìехани÷еской обработки иìеет ìесто терìоöик-
ëи÷еское наãружение инструìента. Интенсивный
поäвоä тепëоты к инструìентаëüноìу ìатериаëу в
этоì сëу÷ае реаëизуется иìпуëüсныì возäействиеì
ëазерноãо ëу÷а. За вреìя еãо äействия поверхностü
ìатериаëа наãревается (äиаìетр ëу÷а, вреìя äейст-
вия, ÷астота иìпуëüсов и энерãия иìпуëüса варüи-
руþтся), а по окон÷ании — быстро охëажäается в
резуëüтате тепëоотвоäа (рис. 7).

Есëи зареãистрироватü АЭ при ëазерноì возäей-
ствии, то ìожно оöенитü терìи÷ескуþ стойкостü
(и трещиностойкостü) инструìентаëüноãо ìатериа-
ëа [6]. Особенностüþ такой оöенки явëяется ëо-
каëüное тепëовое возäействие ëазерноãо ëу÷а, ÷то
зна÷итеëüно прибëижает усëовия испытания к теì-
пературныì усëовияì при экспëуатаöии инстру-
ìента. При возäействии ëазерноãо изëу÷ения в по-
крытии оäновреìенно протекаþт нескоëüко про-
öессов, в тоì ÷исëе и пëасти÷еская äефорìаöия, но

основныì явëяется терìи÷еское возäействие. При
увеëи÷ении ìощности ëазерноãо изëу÷ения в по-
крытии инструìентаëüноãо ìатериаëа возникаþт
разруøения в виäе терìи÷еских трещин. На÷аëо
интенсивноãо растрескивания покрытия соответ-
ствует некотороìу пороãовоìу зна÷ениþ энерãии
ëазерноãо ëу÷а, которое ìожет сëужитü критериеì
сравнитеëüной оöенки ка÷ества и свойств разëи÷-
ных износостойких покрытий.

В боëüøинстве сëу÷аев, особенно при оöенке
про÷ности сöепëения покрытия с основой иëи оп-
реäеëении тоëщины покрытий, иìпуëüсное äейст-
вие ëазера уäобнее, ÷еì непрерывное. Чаще ис-
поëüзуþт иìпуëüсный ëазер Квант-15, основное
äостоинство котороãо приìенитеëüно к ëазерно-
акусти÷ескоìу ìетоäу закëþ÷ается в возìожности
пëавноãо и контроëируеìоãо изìенения энерãии
иìпуëüса. Скоростü с÷ета акусти÷еских сиãнаëов
уäобно записыватü с поìощüþ осöиëëоãрафа типа
С8-13, пуск котороãо синхронизируется кванто-
выì ãенератороì. Особенно уäобно реãистрироватü
акусти÷ескуþ инфорìаöиþ с поìощüþ äвухëу÷е-
воãо осöиëëоãрафа типа С8-17: на оäноì канаëе за-
писываþтся сиãнаëы АЭ с выхоäа преäваритеëüно-
ãо усиëитеëя, а на второì — скоростü с÷ета сиãна-
ëов АЭ. Обработка äанных по ка÷еству сöепëения
покрытия с основой, поëу÷енных инäенторно-аку-
сти÷ескиì и ëазерно-акусти÷ескиì ìетоäаìи äëя
оäних и тех же покрытий, показаëа иäенти÷ностü
резуëüтатов. Оäнако ëазерно-акусти÷еский ìетоä
проще с то÷ки зрения провеäения изìерений и
обеспе÷ивает боëüøие возìожности автоìатиза-
öии контроëя и коìпëексноãо изìерения ряäа па-
раìетров инструìентаëüноãо ìатериаëа.

Терìостойкостü инструìентаëüноãо ìатериаëа
оöениваëи пороãовой пëотностüþ Ес энерãии ëа-
зерноãо иìпуëüса, т. е. пëотностüþ энерãии, при
которой на÷инается интенсивное трещинообразо-
вание на поверхности образöа (рис. 8). Дëя опре-
äеëения пороãовой пëотности ëазерноãо иìпуëüса
строиëи зависиìостü суììарноãо с÷ета NΣ за вреìя
иìпуëüса от пëотности Ес энерãии ëазерноãо иì-
пуëüса (иëи теìпературы наãревания образöа). За

Рис. 7. Следы воздействия импульсного лазерного излуче-
ния на твердосплавный инструмент с покрытием

а) б)

Рис. 8. Осциллограммы мощности лазерного излучения (а)
и суммарного счета сигналов АЭ при разовом воздействии
луча на инструмент с покрытием (б)
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пороãовуþ приниìаëи пëотностü энерãии Е иì-
пуëüса, при которой зависиìостü суììарноãо с÷ета
NΣ от Е резко откëоняется от пряìоëинейноãо за-
кона. Энерãиþ ëазерноãо изëу÷ения варüироваëи в
äиапазоне Е = 0,5ј80 Дж. Соответствуþщуþ ей
теìпературу Тп, К, поверхности посëе ëазерноãо
возäействия опреäеëяëи по известной форìуëе

Tп = 2gп(t/λтCV π)1/2 + T0,

ãäе gп = 4AE/tπd2 — поãëощенная пëотностü ìощ-

ности ëазерноãо изëу÷ения, Вт/ì2; t — äëитеëü-
ностü иìпуëüса, с; λт — тепëопровоäностü,

Дж/(ì•с•ãраäус); СV — объеìная тепëоеìкостü,

Дж/(ì3•ãраäус); Т0 — на÷аëüная теìпература; А —

коэффиöиент поãëощения ëазерноãо изëу÷ения;
Е — энерãия ëазерноãо иìпуëüса, Дж; d — äиаìетр
пятна ëазерноãо ëу÷а, ì.
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УДК 621.923

На ìетаëëурãи÷ескоì прокате
÷асто набëþäаþтся ëокаëüные
äефекты, не превыøаþщие äо-
пуск на тоëщину ëиста. Соãëасно
ГОСТ 19903—87 äëя ãоря÷еката-
ноãо ëиста тоëщиной 14ј20 ìì
этот äопуск составëяет 0,8 ìì, по
ГОСТ 19904—90 äëя хоëоäнока-
таноãо ëиста тоëщиной äо 5 ìì
äопуск нахоäится в преäеëах
±0,25 ìì. Дефекты ìоãут бытü
выпукëыìи и воãнутыìи. Протя-
женностü таких äефектов не реã-
ëаìентируется. При изãотовëе-
нии крупноãабаритных äетаëей

на их рабо÷их поверхностях ìо-
ãут бытü сварные øвы в виäе öи-
ëинäри÷ескоãо сеãìента, высота
усиëения котороãо зависит от
тоëщины свариваеìоãо ìетаëëа,
а также ëокаëüные выступы в ви-
äе сфери÷еских сеãìентов, обра-
зовавøиеся в резуëüтате поäварки
таких äефектов ìетаëëурãи÷еско-
ãо проката, как раковины, рябü,
ãëубокие забоины, вìятины и т. п.

На рис. 1 показана схеìа по-
ëусвобоäноãо øëифования ãори-
зонтаëüной поверхности с ëо-
каëüныì выпукëыì äефектоì

высотой hi и протяженностüþ .

Произвоäящая поверхностü ин-
струìента иìеет раäиус r. Шëи-
фование осуществëяëи по схе-
ìе с перпенäикуëярныì направ-
ëениеì векторов рабо÷ей скоро-
сти резания и скорости äетаëи
(V B Vä). В режиìе установив-

øеãося øëифования инструìент
сниìает припуск ti. При попаäа-

нии выпукëоãо ëокаëüноãо äе-
фекта в зону резания раäиаëü-
ное äавëение увеëи÷ивается, ÷то
привоäит, соãëасно уравненияì:

Q0 = K V; dtt/dτ = KK1 V –

– t1/2Vä(1 ± r/ρ)1/2/d1/2, к увеëи-

÷ениþ скорости Vвр врезания.

Зäесü: K и K1 — коэффиöиенты,

характеризуþщие вëияние инст-

lп'
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Δ
t i
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B
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Рис. 1. Схема для расчета глубины
шлифования локальных дефектов
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Èññëåäîâàíèå ïîëóñâîáîäíîãî 
øëèôîâàíèÿ ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ

Ðàññìîòðåíî øëèôîâàíèå ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ èçäåëèÿ ïîëóñâîáîäíûì
ìåòîäîì ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ òî÷íîñòè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è óìåíüøåíèÿ
ðàçíîòîëùèííîñòè ñòåíîê èçäåëèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëóñâîáîäíîå øëèôîâàíèå, ëîêàëüíûå äåôåêòû, òî÷-
íîñòü, ðàçíîòîëùèííîñòü.

Local defects of product glazing based on semifree method with aim to spec-
ify precision of shapig and to decrease variations in thickness of product walls was
considered.

Keywords: semifree glazing, local defects, precision, variations in thickness.
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руìента, скорости резания и про-

äоëüной поäа÷и;  — уäеëüная

сиëа резания; V и Vä — скорости

резания и äетаëи; r и d — раäиус
и äиаìетр инструìента.

В резуëüтате инструìент, прой-
äя путü /2, сниìет припуск t2 с
верøины äефекта, который на
веëи÷ину Δti боëüøе припуска,
сниìаеìоãо с пëоской поверхно-
сти. Посëе øëифования высота
ëокаëüноãо äефекта h2 = hi – Δti.
Приняв в первоì прибëижении
ëокаëüный выступ в виäе øаро-
воãо сеãìента высотой hi с раäиу-
соì основания /2, из треуãоëü-
ника O2BC (сì. рис. 1) найäеì
кривизну сеãìента ρ ≈ /8hi.

При установивøеìся øëифо-
вании произвеäение среäней ско-
рости Vвр.ср1 врезания на еãо вре-
ìя Δτ1 буäет равно ãëубине t1 сни-
ìаеìоãо за прохоä сëоя ìетаëëа:

Vвр.ср1Δτ1 = t1. (1)

При резании ëокаëüноãо äе-
фекта анаëоãи÷но иìееì:

Vвр.ср2Δτ = Δti. (2)

Составиì отноøение уравне-
ний (2) и (1):

Vвр.ср2Δτ2/Vвр.ср1Δτ1 = Δti/t1 (3)

и приìеì Δτ2/Δτ1 = i; Vвр.ср1 =

= KK1 V/2 ; Vвр.ср2 =

= KK1 V/2 .

Поäставив  и , взятые

из работы [3], в уравнение (3),
поëу÷иì:

= i .

Реøив это уравнение относи-
теëüно Δti при n = 3/4 [6], поëу-
÷иì:

Δti = ti(1 ± 4dhi/ ). (4)

При этоì принято äопуще-
ние: Δti = ±1, Δt ≈ 0. Знак "+" от-

носится к выпукëоìу, "–" — к
воãнутоìу äефекту. Дëя нор-

ìаëüной прохоäиìости инстру-
ìента по воãнутоìу äефекту необ-
хоäиìо, ÷тобы собëþäаëосü усëо-

вие 1 – (4dhi/ ) > 0. Отсþäа оп-

реäеëяеì > 2 . В этоì

сëу÷ае съеì ìетаëëа в сереäине
воãнутоãо äефекта буäет зна÷и-
теëüно ìенüøе, ÷еì с обрабаты-
ваеìой поверхности, т. е. относи-
теëüная ãëубина äефекта уìенü-

øится. Есëи < 2 , то

инструìент не впиøется в уãëуб-
ëение äефекта, и съеìа ìетаëëа
не буäет. В этоì сëу÷ае высота hi

äефекта уìенüøится из-за снятия
припуска c обрабатываеìой по-
верхности.

Зна÷ение τi нахоäиì из работы

[6], поëаãая  =

= 0,98. Это зна÷ит, ÷то проöесс
врезания за вреìя τi на 98 %

заверøиëся. Реøив это уравне-
ние относитеëüно τi, поëу÷иì:

τi = 3,9/  = 3,9(tid)1/3/Vä,

ãäе ti — поëная ãëубина врезания

инструìента при установивøеì-
ся режиìе øëифования. Вреìя,
необхоäиìое äëя её äостижения
при нахожäении инструìента на
верøине äефекта, опреäеëиì по
форìуëе

Δτу = 3,9(Δtid)1/2/Vä, (5)

ãäе Δti = t2 – t1.

Зна÷ения t1 и t2 найäеì по фор-

ìуëе (2) работы [6]: Δti = KK1 Ѕ

ЅV /Vä [±(1 ± r/ρ)1/2 å 1].

Поäставив зна÷ение Δti в уравне-

ние (5), найäеì Δτу äëя устано-

вивøеãося режиìа øëифования.
Факти÷еское вреìя врезания

инструìента в сереäине äефекта

Δτ' = /2Vä. Сравнив зна÷ения

Δτу и Δτ', опреäеëиì ãëубину вре-

зания инструìента в сереäине äе-
фекта. Есëи Δτу > Δτ', то эта ãëу-

бина буäет ìенüøе Δti и в этоì

сëу÷ае i = /2Väτ1. Есëи Δτу < Δτ',

инструìент за вреìя øëифова-
ния успеет врезатüся в сереäине
äефекта на поëнуþ ãëубину Δti.

Тоãäа поëу÷иì:

i = Δτу/τi =

= [±(1 ± r/ρ)1/2 å 1]1/2. (6)

Поäставиì зна÷ение i из ра-
венства (6) в уравнение (4) и
äëя усëовия Δτу < Δτ' поëу÷иì:

Δti = t1(1 ± 4dh/ ) Ѕ

Ѕ [±(1 ± r/ρ)1/2 å 1]1/2.

Есëи äефект иìеет форìу öи-
ëинäри÷ескоãо сеãìента высотой

hi протяженностüþ  и неоãра-

ни÷енной äëины, то соãëасно ра-

боте [4]: FK = fK .

Тоãäа форìуëу (3) при n = 3/4
ìожно привести к виäу:

 ≈ i . (7)

Реøив уравнение (7) отно-
ситеëüно Δti, поëу÷иì: Δti =

= ti(1 ± 4dh/ )3/4.

При этоì иìееì: t1 = KK1 Ѕ

ЅV /Vä ; t2 = t1(1 ± r/ρ)1/4.

Дëя установивøеãося про-
öесса øëифования Δti =

= t1(±(1 ± r/ρ)1/4 å 1).

Дëя этоãо сëу÷ая в соответст-
вии с привеäенной ìетоäикой
поëу÷иì:

i = [±(1 ± 4dh/ )1/2 å 1]1/2;

Δti = t1(1 ± 4dh/ )3/4 Ѕ

Ѕ [±(1 ± 4dh/ ) å 1]1/2. (8)

На рис. 2 привеäены зависи-

ìости Δti = f( ), расс÷итанные

при сëеäуþщих усëовиях øëи-
фования ëокаëüных выпукëых
äефектов в виäе øаровоãо и öи-
ëинäри÷ескоãо сеãìентов: высо-
та hi = 0,8 ìì; протяженностü

= 2,5ј60 ìì; øëифоваëüный
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круã ìарки 14А80СТ1Б; обраба-
тываеìый ìатериаë — стаëü
12Х18Н10Т; K = 0,0041; K1 = 1,2;

V = 30 ì/с; Sс = 0,64 сì;

Pуä = 200 Н; d = 200 ìì; Vä =

= 200 ìì/ìин. Виäно, ÷то при
про÷их равных усëовиях äефект в
виäе øаровоãо сеãìента соøëи-
фовывается зна÷итеëüно интен-
сивнее öиëинäри÷ескоãо. Увеëи-

÷ение протяженности  äефекта

привоäит к резкоìу уìенüøениþ
съеìа припуска с верøины вы-
пукëоãо ëокаëüноãо äефекта, осо-
бенно с верøины äефекта при от-

ноøении hi/ < 0,04. Это объяс-

няется теì, ÷то пëощаäка кон-
такта при øëифовании боëее
äëинноãо äефекта уìенüøается в
ìенüøей степени, ÷еì при øëи-
фовании äефекта ìенüøей äëи-
ны. Сëеäоватеëüно, и раäиаëüное
äавëение буäет возрастатü ìенü-
øе, ÷то привеäет к снижениþ
скорости врезания на верøине
äефекта.

На рис. 3 привеäены зависи-
ìости уìенüøения высоты hi от

÷исëа N прохоäов инструìента
при øëифовании äефекта в виäе
øаровоãо и öиëинäри÷ескоãо сеã-

ìентов протяженностüþ = 5 ìì

при указанных выøе режиìах.
Виäно, ÷то высота øаровоãо äе-
фекта боëüøе всеãо уìенüøается
за первые пятü прохоäов: за каж-
äый прохоä hi уìенüøается на

0,21ј0,06 ìì. Даëее теìп уìенü-
øения высоты hi снижается и с

6-ãо по 10-й прохоä составëяет от

0,05 äо 0,01 ìì. Это указывает на
то, ÷то äефект небоëüøой высо-
ты практи÷ески копируется ин-
струìентоì при ìиниìаëüноì
съеìе ìетаëëа. При øëифовании
öиëинäри÷ескоãо äефекта в те÷е-
ние первых пяти прохоäов еãо
высота уìенüøается ìенее ин-
тенсивно: за кажäый прохоä на
0,09ј0,06 ìì. Даëее теìп снижа-
ется äо 0,05ј0,03 ìì за прохоä.
В öеëоì за 10 прохоäов исхоäная
высота äефекта уìенüøиëасü в
5 раз. При øëифовании перифе-
рией абразивноãо инструìента по
схеìе с коëëинеарныì направëе-
ниеì скорости резания и скоро-
сти äетаëи (V ||Vä) рас÷ет Δti ана-

ëоãи÷ен. При этоì соãëасно ра-

боте [5] FK = B0 , а

коэффиöиент K = 1. В этоì сëу÷ае

Δti = ti(1 ± 4dh/ )1/2. (9)

Зна÷ения t1 и t2 äëя установив-

øеãося режиìа øëифования опре-
äеëяеì по форìуëе (3) работы [6].

Тоãäа Δti = t1[±(1±4dh/ )1/8 å 1].

Поäставив найäенное зна÷е-
ние Δti в форìуëу (6), поëу÷иì
äëя этой схеìы øëифования в ус-
тановивøеìся режиìе:

i = [±(1 ± 4dh/ )1/8 å 1]1/2;

Δti = t1(1 ± 4dh/ )1/2 Ѕ

Ѕ [1 ± 4dh/  å 1]1/2.

На рис. 4 привеäена зависи-

ìостü Δti = f( ) (кривая 2), рас-

с÷итанная äëя сëеäуþщих усëовий
øëифования: стаëü 12Х18Н10Т с
ëокаëüныìи äефектаìи в виäе
öиëинäри÷еских сеãìентов высо-
той hi = 0,8 ìì, протяженностüþ

= 2,5ј60 ìì, неоãрани÷енной

äëины; Pуä = 200 Н; K = 0,0041

(n = 3/4); V = 30 ì/с; Vä =

= 200 ìì/ìин; B0 = 40 ìì; d =

= 200 ìì. Как виäно из рис. 4,
абсоëþтные зна÷ения Δti зна÷и-

теëüно ìенüøе, ÷еì при øëифо-
вании анаëоãи÷ных äефектов с
перпенäикуëярныì направëени-
еì векторов V и Vä (сì. рис. 2,

кривая 2), и Δti при увеëи÷ении 

уìенüøается ìенее зна÷итеëüно,
÷еì соãëасно кривой 2 на рис. 2.

Расс÷итанные äанные прове-
ряëи на установке, описанной в
работе [3], на образöах из стаëи
12Х18Н10Т, иìеþщих на поверх-
ности ряä выпукëых äефектов с
исхоäной высотой 0,8 ìì и протя-
женностüþ = 2,5; 5; 10; 20 ìì.
Инструìент и режиìы øëифова-
ния соответствоваëи указанныì
выøе. Высоту кажäоãо äефекта
изìеряëи äо и посëе øëифова-
ния инäикатороì ÷асовоãо типа
И410МН с öеной äеëения 0,01 ìì.
По среäниì зна÷енияì трех из-

0,3

Δti, ìì

10 20 30 40 l'п, ìì (hi/l'п)

0,2

1

2

0,1

0

Рис. 2. Зависимости Dti = f( ) для

дефектов в виде шарового (1) и цилин-
дрического (2) сегментов
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Рис. 3. Изменение высоты hi в зависи-

мости от числа N проходов при дефек-
те в виде:
1 — øаровоãо сеãìента; 2 и 3 — öиëинä-
ри÷ескоãо сеãìента соответственно при
V B Vä и V || Vä
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Рис. 4. Зависимости Dti = f( ):

1 — экспериìентаëüная; 2 — рас÷етная
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ìерений высоты кажäоãо äефек-
та опреäеëяëи Δti (сì. рис. 4, ëи-
ния 1). Как сëеäует из поëу÷ен-
ных экспериìентаëüных äанных,
схоäиìостü резуëüтатов уäовëе-
творитеëüная.

Сравнивая зависиìости (4), (8)
и (9), виäиì, ÷то они отëи÷аþтся
показатеëеì степени веëи÷ины
(1 ± 4dh/ ). Это указывает на
разные теìпы уìенüøения высо-
ты äефекта в зависиìости от еãо
типа и схеìы øëифования.

Провеäенные иссëеäования
показаëи, ÷то øëифование с пер-
пенäикуëярныì направëениеì
векторов V и Vä жесткиì абра-
зивныì инструìентоì поверхно-
стей, иìеþщих ëокаëüные äе-
фекты с отноøениеì hi/  > 0,04,
позвоëяет за пятü-øестü прохо-
äов уìенüøитü высоту äефекта с
0,8 äо 0,11 ìì, т. е. в 5ј7 раз. При
hi/ < 0,04ј0,02 — зна÷ения Δti
ìаëы, а снижение hi весüìа не-
зна÷итеëüно, и инструìент ко-
пирует профиëü äефекта. При
øëифовании с коëëинеарныì
направëениеì векторов V и Vä
исхоäная высота äефекта уìенü-
øается ìеäëеннее: за 10 прохоäов
ëиøü в 1,7 раз. Поэтоìу при
боëüøих ëокаëüных äефектах ìа-
ëой протяженности öеëесообраз-
но испоëüзоватü схеìу øëифо-
вания с перпенäикуëярныì на-
правëениеì векторов V и Vä. Это
сокращает необхоäиìое ÷исëо
прохоäов инструìента при зна-
÷итеëüноì снижении исхоäной
высоты äефекта.

Что касается øëифования эëа-
сти÷ныì инструìентоì, в ÷аст-
ности ëенто÷ныì с обрезинен-
ныì контактныì роëикоì, то оно
испоëüзуется в основноì на ÷ис-
товых и финиøных операöиях,

коãäа ëокаëüные äефекты уже
сняты.

То÷ностü поëусвобоäноãо øëи-
фования опреäеëяëи по разно-
тоëщинности стенки изäеëия,
äëя ÷еãо провеëи сериþ экспери-
ìентов [5] с испоëüзованиеì ìе-
тоäов ìатеìати÷еской статисти-
ки [1, 2]. В работе [4] привеäен
нижний преäеë разнотоëщинно-
сти äëя ëенто÷ноãо øëифова-
ния. Поэтоìу быëи провеäены
экспериìенты по опреäеëениþ
то÷ности при øëифовании жест-
киì инструìентоì образöов с
разìераìи 250Ѕ50Ѕ12 из стаëи
12Х18Н10Т инструìентоì ПП
250Ѕ40Ѕ32 14А40НСТ1Б4. Поä-
ãотовиëи 100 пëастин с опреäе-
ëенныìи интерваëаìи разнотоë-
щинности, из которых составиëи
øестü ãрупп по 25 образöов. Об-
разöы изìеряëи в пяти фикси-
рованных то÷ках äо и посëе
øëифования. В табëиöе приве-
äены экспериìентаëüные äанные:
разнотоëщинностü образöов äо
(X1 = Xmax1 – Cmin1) и посëе
(X2 = Xmax2 – Xmin2) øëифова-
ния; среäняя тоëщина стенки äо
(X1ср) и посëе (X2ср) øëифова-
ния; среäняя тоëщина tср снятоãо
сëоя ìетаëëа.

То÷ностü обработки иссëе-
äуеìыì ìетоäоì оöениваëи срав-
нениеì коэффиöиентов запаса
то÷ности äо (ψ1) и посëе (ψ2)
øëифования. Соãëасно работе [6]
ψ = δ/Δ, ãäе δ — äопуск на тоë-
щину стенки изäеëия из ëистово-
ãо проката (ГОСТ 19903—87); Δ —
факти÷еское поëе рассеяния раз-
ìеров. Есëи отноøение ψ1/ψ2 < 1,
то при поëусвобоäноì øëифова-
нии то÷ностü обработки по срав-
нениþ с исхоäной снижается; ес-
ëи ψ1/ψ2 = 1, то÷ностü обработки

остается на исхоäноì уровне; ес-
ëи ψ1/ψ2 > 1 — повыøается.

Так как в проöессе поëусво-
боäноãо øëифования инструìент
копирует профиëü обрабатывае-
ìой поверхности, рассеяние раз-
ìеров тоëщины стенки посëе
øëифования буäет анаëоãи÷но
рассеяниþ разìеров ëистовой за-
ãотовки. Такиì образоì, техно-
ëоãи÷еская насëеäуеìостü коëе-
бания тоëщины стенки изäеëия
буäет сохранена посëе поëусво-
боäноãо øëифования. В этоì
сëу÷ае ìожно записатü: Δ1 = Aδ1;

Δ2 = Aδ2, ãäе A — коэффиöиент,

зависящий от рассеяния разìе-
ров (соãëасно работе [6] A = 3);
среäнее кваäрати÷ное откëоне-

ние σ = , ãäе U —

÷исëо äетаëей в партии; Xi — те-

кущий äействитеëüный разìер;
X — среäнее арифìети÷еское раз-
ìеров äетаëей äанной партии.

Резуëüтаты, привеäенные в
табëиöе, показаëи, ÷то при по-
стоянных усëовиях øëифования
и исхоäной разнотоëщинности
стенки ìенее 0,02 ìì то÷ностü
исхоäных разìеров уìенüøается
(сì. ãрафу ψ1/ψ2). При разнотоë-
щинности стенки изäеëия от
0,021 äо 0,03 ìì то÷ностü разìе-
ров остается исхоäной. При ис-
хоäной разнотоëщинности боëее
0,03 ìì то÷ностü посëе øëифова-
ния увеëи÷ивается. Можно кон-
статироватü, ÷то поëусвобоäное
øëифование как жесткиì, так и
эëасти÷ныì инструìентоì повы-
øает то÷ностü обработки äетаëей
с исхоäной поãреøностüþ боëее
0,03ј0,05 ìì.

Отìетиì, ÷то поãреøности об-
работки при поëусвобоäноì øëи-

lп'

lп'

lп'

Ноìер ãруппы X1 X2 X1ср X2ср tср σср σ2 ψ1 ψ2 ψ1/ψ2

1 0÷0,02 0,013÷0,020 11,65 11,54 0,055 0,01634 0,1670 3,26 3,19 0,97

2 0,02÷0,04 0,023÷0,038 11,76 11,67 0,041 0,252 0,2527 2,12 2,11 0,99

3 0,04÷0,06 0,041÷0,052 11,73 11,62 0,057 0,2776 0,2740 1,91 1,95 1,04

4 0,06÷0,10 0,06÷0,09 11,68 11,60 0,042 0,2957 0,2718 1,80 1,96 1,08

5 0,10÷0,20 0,09÷0,18 11,54 11,54 0,043 0,3600 0,3300 1,48 1,62 1,09

6 0,20÷0,30 0,12÷0,21 11,65 11,50 0,055 0,3600 0,3900 1,37 1,44 1,05

1
U
--- Xi X–( )

2

1

U

∑
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фовании не зависят от äефорìа-
öии систеìы "станок — приспо-
собëение — инструìент — äе-
таëü" (СПИД). При этоì ìетоäе
øëифования обрабатываеìая по-
верхностü, особенно ìенее жест-
кая, äефорìируется на некото-
руþ веëи÷ину Δf поä äействиеì
сиëы Pпр øëифоваëüной ãоëов-
ки. Но на эту же веëи÷ину опус-
тится и øëифоваëüный инстру-
ìент при повороте ìаятниковой
ãоëовки на оси øарнира. Поэто-
ìу ìожно с÷итатü, ÷то äефорìа-
öия систеìы СПИД при поëусво-
боäноì øëифовании не вызывает
поãреøностей обработки. Локаëü-
ные äефекты, иìеþщие протя-
женностü, соизìериìуþ с äëиной
контакта инструìента, способст-

вуþт повыøениþ то÷ности фор-
ìообразования и уìенüøениþ
разнотоëщинности стенок изäе-
ëия. Анаëити÷еские зависиìости
äëя рас÷ета тоëщины ìетаëëа,
сниìаеìоãо с верøины äефекта,
позвоëяþт опреäеëитü необхоäи-
ìое ÷исëо прохоäов инструìента,
при котороì обеспе÷ивается за-
äанная разнотоëщинностü стен-
ки изäеëия.
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Öèôðîâûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ îäíîïðèâîäíûìè
òîêàðíî-êàðóñåëüíûìè ñòàíêàìè

В ìетаëëообрабатываþщей проìыøëенности
øироко испоëüзуется техноëоãи÷еское оборуäова-
ние с оäниì ãëавныì эëектропривоäоì и автоìа-
ти÷еской коробкой скоростей с эëектроìаãнитны-
ìи ìуфтаìи (ЭМ), обеспе÷иваþщиìи как разäеëü-
нуþ, так и оäновреìеннуþ управëяеìуþ поäа÷у
инструìента по äвуì коорäинатаì. К такоìу обору-
äованиþ, в ÷астности, относятся токарно-карусеëü-
ные копироваëüные станки, наприìер ìоä. 1525.
При обработке на таких станках сëожнопрофиëü-
ных äетаëей испоëüзуþт жесткие копиры с эëек-
троìехани÷ескиìи систеìаìи сëежения за профи-
ëеì посреäствоì эëектрощупа, äвижущеãося по ко-

пиру синхронно с резöоì. При этоì поäвижный
øток эëектрощупа вырабатывает сиãнаëы управëе-
ния "ìенüøе", "равно", "боëüøе", которые вкëþ÷а-
þт иëи откëþ÷аþт ЭМ сëеäуþщей поäа÷и, — резеö
переìещается по коорäинатныì осяì. Ряä неäос-
татков жестких копиров с эëектроìехани÷ескиìи
систеìаìи сëежения за профиëеì не позвоëяþт
поëу÷атü сëожнопрофиëüные изäеëия, соответст-
вуþщие совреìенныì требованияì по то÷ности и
ка÷еству обработанной поверхности и испоëüзо-
ватü инфорìаöионные техноëоãии. Поэтоìу акту-
аëüна разработка новых ìетоäов öифровоãо управ-
ëения оäнопривоäныìи ìехатронныìи систеìаìи
сëежения за профиëеì. Рассìотриì некоторые
разработки äанных ìетоäов управëения.

Сутü преäëаãаеìоãо ìетоäа öифровоãо управëе-
ния проöессоì обработки сëожнопрофиëüных теë
вращения на токарно-карусеëüных станках с оä-
ниì ãëавныì эëектропривоäоì и автоìати÷еской
коробкой скоростей, управëяþщей поäа÷ей инст-
руìента по осяì коорäинат, закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì:

1. На основе исхоäноãо ÷ертежа обрабатываеìой
äетаëи вìесто жесткоãо копира созäается теорети-
÷еская öифровая ìоäеëü профиëя. При этоì про-
фиëü äетаëи произвоëüной форìы разбивается на n
посëеäоватеëüно сопряãаеìых эëеìентарных от-

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìåòîäîâ öèô-
ðîâîãî óïðàâëåíèÿ îäíîïðèâîäíûìè ìåõàòðîííûìè
ñèñòåìàìè ñëåæåíèÿ çà ïðîôèëåì èçäåëèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîïðèâîäíûå ñòàíêè, ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ ìóôòà, ìåòîäû óïðàâëåíèÿ, òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêîå ñëåæåíèå, ýëåìåíòàðíûé îò-
ðåçîê

Main features of numerical of control of turning-and-
boring mono driving mechanotronical systems meant for
product profile tracking were considered.

Keywords: mono driving machines, electromagnetic
muff, control methods, guidepath, autotracking, line ele-
ment.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)
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резков. Кажäый i-й отрезок заäается на÷аëüной и
коне÷ной то÷каìи в äекартовых коорäинатах соот-
ветственно Xнi, Zнi и Xкi, Zкi, которые и образуþт
исхоäнуþ ìатриöу öифровой ìоäеëи. Шаã разбие-
ния профиëя на отрезки ìожет бытü разëи÷ныì и
зависит от кривизны поверхности и требований к
ка÷еству обрабатываеìой поверхности. С увеëи÷е-
ниеì кривизны äоëжно увеëи÷итüся и ÷исëо эëе-
ìентарных отрезков.

2. Цифровая ìоäеëü профиëя ввоäится в паìятü
устройства ÷исëовоãо проãраììноãо управëения
(УЧПУ) и испоëüзуется спеöиаëüно разработан-
ной управëяþщей проãраììой äëя форìирования
сиãнаëов управëения, обеспе÷иваþщих посëеäова-
теëüное äвижение рабо÷еãо орãана станка по всеì
эëеìентарныì отрезкаì. При этоì на кажäоì i-ì
отрезке опреäеëяется веëи÷ина рассоãëасования
ìежäу коорäинатаìи Xкi, Zкi исхоäной ìатриöы
öифровой ìоäеëи и текущиìи коорäинатаìи Xтi,
Zтi резöа, поступаþщиìи в УЧПУ с высокото÷ных
ëинейных äат÷иков обратной связи (энкоäеров):
ΔXi = Xкi – Xтi — по оси X; ΔZi = Zкi – Zтi — по
оси Z.

В соответствии с сиãнаëаìи рассоãëасования и
обеспе÷ивается то÷ный выхоä резöа в то÷ку коор-
äинат исхоäной ìатриöы öифровой ìоäеëи.

3. В зависиìости от уãëа накëона кажäоãо эëе-

ìентарноãо отрезка αi = arctg  в проãраììе

автоìати÷ески выбирается оäин из восüìи секто-
ров обработки (анаëоãи÷но оäной из восüìи ãисто-
ãраìì при испоëüзовании жестких копиров), внут-
ри котороãо оäнозна÷но заäаþтся направëение
äвижения и осü веäущей поäа÷и (ВП) и сëеäящей
поäа÷и (СП).

4. Траектория äвижения резöа внутри кажäоãо
эëеìентарноãо отрезка заäается проãраììно — пу-
теì форìирования управëяþщих иìпуëüсов, по-
ступаþщих на соответствуþщие ЭМ управëения
äвижения рабо÷еãо орãана по осяì X и Z. При этоì
эëектроìаãнитная ìуфта ВП вкëþ÷ена постоянно
и обеспе÷ивает äвижение резöа с постоянной за-
äанной поäа÷ей Sз, а эëектроìаãнитная ìуфта СП
вкëþ÷ается и выкëþ÷ается периоäи÷ески в зависи-
ìости от веëи÷ины сиãнаëа рассоãëасования ìежäу
коорäинатаìи поëожения резöа и то÷ки еãо пере-
се÷ения с эëеìентарныì отрезкоì. Этиì обеспе÷и-
вается режиì автоìати÷ескоãо сëежения траекто-
рии äвижения резöа за исхоäной ëинией эëеìен-
тарноãо отрезка.

Разработка и выбор оптиìаëüноãо ìетоäа управ-
ëения траекторий äвижения внутри кажäоãо эëе-
ìентарноãо отрезка — наибоëее интересная и сëож-
ная заäа÷а реаëизаöии систеì öифровоãо управëе-
ния оäнопривоäныìи станкаìи с ЭМ управëения
äвижениеì по коорäинатныì осяì. При испоëüзо-
вании станков с автоноìныìи эëектропривоäаìи

äëя кажäой коорäинатной оси перехоä резöа из
то÷ки a в то÷ку b ìожно заäатü по ëþбой траекто-
рии, испоëüзуя разëи÷ные интерпоëяторы (ëиней-
ные, круãовые, спëайновые и т. ä.), позвоëяþщие
отäеëüно заäатü поäа÷у по кажäой оси — SX и SZ.
В оäнопривоäных станках с ЭМ приìенение ин-
терпоëяторов невозìожно, так как поäа÷и по обе-
иì коорäинатныì осяì равны и зависят от ÷астоты
вращения ãëавноãо привоäа. Поэтоìу траектория
äвижения резöа ìожет бытü äвух виäов (рис. 1).

При совìестноì управëении эëектроìаãнит-
ныìи ìуфтаìи (сì. рис. 1, б) вна÷аëе происхоäит
тоëüко ВП (по оси X ), а затеì при äостижении ко-
орäинаты Xвп = Xк – Zк вкëþ÷ается СП (по оси Z )
и резеö äвижется поä уãëоì 45° к оси X äо прихоäа
в то÷ку b. Такой способ управëения неприеìëеì,
так как не обеспе÷ивает высокое ка÷ество обраба-
тываеìой поверхности и требует разбивки профиëя
на бо ´ëüøее ÷исëо эëеìентарных отрезков. Поэтоìу
öеëесообразно при äвижении резöа внутри кажäоãо
эëеìентарноãо отрезка äопоëнитеëüно ввести авто-
ìати÷еское сëежение за еãо поëожениеì. При этоì
также возìожны äва варианта траектории äвиже-
ния резöа (рис. 2) — при разäеëüноì и совìестноì
управëении ЭМ, вкëþ÷аþщиìи поäа÷у по коорäи-
натныì осяì. На рис. 2 показаны также вреìенны ´е
äиаãраììы напряжений uуX и uуY управëения, по-
ступаþщих на соответствуþщие ЭМ.

При äанноì ìетоäе оператор заäает ãëубину tр
резания и øирину δ зоны сëежения, которая ìожет
бытü äостато÷но ìаëой (1ј100 ìкì).

Рассìотриì особенности траектории äвижения
резöа от на÷аëüной то÷ки a к коне÷ной то÷ке b вäоëü
эëеìентарноãо отрезка с уãëоì накëона αi ≈ 30° при

разäеëüноì управëении ЭМ (сì. рис. 2, а). Посëе
коìанäы "Пуск" форìируется сиãнаë управëения
uуX, который поäается на эëектроìаãнитнуþ ìуфту

оси X; при этоì вкëþ÷ается поäа÷а и на÷инается
заãëубëение резöа от то÷ки касания (ТК) äо на-
÷аëüной коорäинаты отрезка (то÷ка a). Посëе этоãо
поäа÷а SX откëþ÷ается и вкëþ÷ается поäа÷а SZ.

При äвижении резöа по оси Z проãраììно (с за-
äанной то÷ностüþ) опреäеëяется то÷ка 2 еãо пере-
се÷ения с ãраниöей зоны сëежения. При откëоне-

нии ΔZ =  – Zт m ΔZз сниìается сиãнаë управ-

ëения с ЭМ, т. е. откëþ÷ается поäа÷а, и в

Zкi Zнi–

Xкi Xнi–
-----------------

45°

a(Xн; Zн) б)

b(Xк; Zк)b(Xк; Zк)

а)
a(Xн; Zн)

Рис. 1. Простейшие траектории движения резца без слеже-
ния за положением элементарного отрезка при раздельном
(а) и совместном (б) управлении ЭМ

δ
αisin

----------
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резуëüтате выбеãа при торìожении резеö попаäает
в то÷ку 2. Затеì поäается сиãнаë управëения на
вкëþ÷ение поäа÷и SX, при äвижении по которой

анаëоãи÷но опреäеëяþтся то÷ка 3 пересе÷ения рез-
öа с ëинией исхоäноãо эëеìентарноãо отрезка и от-

кëонение ΔX =  – Xт m ΔXз. При выпоëнении

посëеäнеãо усëовия выкëþ÷ается поäа÷а SX и вновü

вкëþ÷ается поäа÷а SZ и т. ä. Такиì образоì, при

разäеëüноì управëении ЭМ систеìа управëения
форìирует иìпуëüсы uу опреäеëенной проäоëжи-

теëüности tи = f(Sз, αi, δ, τЭМ, ...), зависящей от за-

äанной поäа÷и Sз уãëа αi накëона эëеìентарноãо

отрезка, øирины δ зоны сëежения выбеãов привоäа
по осяì X и Z и т. ä.

Основные неäостатки ìетоäа сëежения с раз-
äеëüныì управëениеì поäа÷аìи SX и SZ :

1) сравнитеëüно боëüøая øероховатостü обра-
батываеìой поверхности (зависит в основноì от
αi и δ);

2) ухуäøение äинаìики работы поäа÷ из-за пе-
риоäи÷ескоãо вкëþ÷ения ЭМ управëения äвиже-
ниеì по коорäинатныì осяì (÷астота перекëþ÷е-
ний зависит от Sз, αi и δ);

3) сëожностü попаäания резöа в рас÷етные то÷-
ки траектории из-за инерöионности привоäа поäа÷
и выбеãа посëе откëþ÷ения поäа÷и: возìожны пе-
ребеãи при боëüøих поäа÷ах Sз и, как сëеäствие,
пропуски отäеëüных öикëов сëежения, ÷то неãатив-
но вëияет на ка÷ество обработанной поверхности.

При совìестноì äвижении инструìента по ко-
орäинатныì осяì X и Z (сì. рис. 2, б) указанные
неäостатки проявëяþтся ìенüøе. Ка÷ество обра-
ботанной поверхности повыøается. Веäущая и сëе-
äящая поäа÷и оäнозна÷но опреäеëяþтся уãëоì αi
накëона эëеìентарноãо отрезка: при αi < 45° веäу-
щей явëяется поäа÷а по оси X (ВПX), сëеäящей —
по оси Z (СПZ); при αi > 45° наоборот — веäущей
буäет поäа÷а по оси Z (ВПZ), сëеäящей — по оси X
(СПX). Череäование ВП и СП происхоäит во всех
восüìи секторах обработки. При αi = 45, 135; 225 и
315° соверøаþтся оäновреìенно равные поäа÷и по
обеиì осяì и резеö переìещается поä уãëоì, крат-
ныì 45°.

Основная особенностü äанноãо ìетоäа состоит в
непрерывности ВП. На ЭМ управëения ВП поäа-
ется постоянное напряжение Uп = 24 В, и резеö пе-

реìещается с постоянной заäанной поäа÷ей Sз. СП

вкëþ÷ается и выкëþ÷ается периоäи÷ески в рас÷ет-
ных то÷ках 1, 2, 3 и т. ä. траектории резöа. При
этоì на ЭМ управëения СП поäаþтся иìпуëüсы uу

напряжения проäоëжитеëüностüþ tи с ÷астотой

fСП =  (tп — проäоëжитеëüностü паузы). Ко-

орäинаты рас÷етных то÷ек опреäеëяþтся как коор-
äинаты то÷ек пересе÷ения траектории резöа с ис-
хоäной ëинией обрабатываеìоãо отрезка (сì. рис. 2,
то÷ки 1, 3, 5 и т. ä.) и с ãраниöей зоны сëежения
(то÷ки 2, 4, 6 и т. ä.).

Иìпуëüсный ìетоä управëения СП (сì. рис. 2, б)
обеспе÷ивает боëее пëавнуþ траекториþ резöа

δ
ϕisin

----------
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Рис. 2. Траектории движения резца с использованием слежения за положением элементарного отрезка при раздельном (а) и
совместном (б) управлении ЭМ и временные диаграммы напряжений управления ЭМ
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вäоëü ëинии обрабатываеìоãо отрезка (зäесü уãоë
перехоäа от то÷ки к то÷ке составëяет ≈135° вìесто
90° в преäыäущеì ìетоäе, всëеäствие ÷еãо уëу÷øа-
ется ка÷ество обрабатываеìой поверхности). Кро-
ìе тоãо, увеëи÷ивается проäоëжитеëüностü СП, ÷то
уëу÷øает äинаìику работы привоäа.

Проäоëжитеëüностü tи форìируеìых иìпуëü-
сов управëения в общеì сëу÷ае зависит от ìноãих
факторов: заäанной оператороì поäа÷и Sз; уãëа αi
накëона отрезка; øирины δ зоны сëежения; эëек-
троìаãнитной постоянной τЭМ привоäа СП и т. ä.
Функöионаëüнуþ зависиìостü tи = f(Sз, αi, δ,
τЭМ, ...) ìожно поëу÷итü, рассìотрев траекториþ
резöа в зоне сëежения (сì. рис. 2, б, треуãоëüник,
образованный то÷каìи 1, 2, 3). При известных (за-
äанных) зна÷ениях Sз, αi и δ поëу÷иì:

(1)

ãäе d12 = δ/sinϕi = δ/sin(45° – αi) — переìещение рез-
öа ìежäу то÷каìи 1 и 2 за вреìя tи; d23 = δ/sinαi —
переìещение резöа ìежäу то÷каìи 2 и 3 за вреìя tп.

Наприìер, при αi = 30°, δ = 10 ìкì и Sз =
= 11 ìì/ìин = 0,183 ìì/с поëу÷иì: tи = 0,211 с;
tп = 0,11 с; fСП = 3,125 Гö. Соãëасно зависиìостяì
(1) с увеëи÷ениеì αi вреìя tи увеëи÷ивается, вреìя
tп уìенüøается, а ÷астота fСП изìеняется по сину-
соиäаëüноìу закону. При этоì ìаксиìаëüная ÷ас-
тота fСП = 3,5 Гö соответствует уãëу αi = 22,5°, при
котороì tи = tп = 0,142 с. При αi = 0 иìееì tп → ∞
и fСП = 0, т. е. СП вкëþ÷ена и резеö переìещается
по оси X. При αi = 45° наоборот tи → ∞ и fСП = 0,
т. е. СП вкëþ÷ена постоянно и совìестно с ВП,
поэтоìу резеö переìещается поä уãëоì 45°.

Как показаëи экспериìентаëüные иссëеäова-
ния, такой ìетоä сëежения за ëинией обрабатывае-
ìоãо отрезка обеспе÷ивает высокие то÷ностü и ка-
÷ество обработанной поверхности при ìаëых по-
äа÷ах Sз. С увеëи÷ениеì Sз из-за сравнитеëüно
боëüøоãо выбеãа по коорäинатной оси СП посëе
снятия сиãнаëа управëения набëþäаþтся перебе-
ãи резöоì то÷ек пересе÷ения 2, 4, 6 и т. ä. и, как
сëеäствие, пропуски отäеëüных öикëов сëежения,
÷то ухуäøает ка÷ество обработки. Дëя устранения
указанноãо неäостатка в интерваëах tи работы СП
преäëаãается äопоëнитеëüно испоëüзоватü øи-
ротно-иìпуëüсный ìетоä (ШИМ) реãуëирования
поäа÷и.

Рассìотриì особенности ìетоäа сëежения за
ëинией обрабатываеìоãо отрезка траектории рез-
öа с испоëüзованиеì ШИМ реãуëирования СПZ,
при котороì систеìа управëения СП форìирует

иìпуëüсы uу СП управëения (рис. 3). При этоì
первый форсируþщий иìпуëüс äоëжен иìетü
проäоëжитеëüностü tф ≈ τЭМ. В те÷ение этоãо вре-
ìени рабо÷ий орãан на÷инает äвижение по оси Z
и äостиãает поäа÷и, приìерно равной 0,55SZ уст
(SZ уст — установивøаяся поäа÷а по оси Z ). Затеì
вступает в работу øиротно-иìпуëüсный реãуëя-
тор, который форìирует иìпуëüсы управëения
проäоëжитеëüностüþ tи с ÷астотой сëеäования
fШИМ = 1/TШИМ = const.

Проäоëжитеëüностü форìируеìых иìпуëüсов
зависит от ìноãих факторов, в тоì ÷исëе в зна÷и-
теëüной ìере от конкретных инäивиäуаëüных осо-
бенностей станка и состояния ìехани÷еских узëов
еãо эëектропривоäа, у÷естü которые ìожно тоëüко
экспериìентаëüно. При ìаëых зна÷ениях αi вреìя
tи также ìаëо, при увеëи÷ении αi зна÷ение tи воз-
растает и при αi ≈ 45° иìееì tи ≈ TШИМ. При этоì
÷астоту fШИМ сëеäует выбиратü такой, ÷тобы
обеспе÷итü режиì непрерывноãо тока в обìотке
ЭМ и ÷тобы в интерваëе tи СП уëожиëосü поряäка
50ј100 периоäов TШИМ. Дëя äанноãо сëу÷ая опти-
ìаëüной ìожно с÷итатü ÷астоту fШИМ = 1ј5 кГö.

Напряжение uу ЭМ, поступаþщее на ЭМ, вна÷а-

ëе иìеет ìаксиìаëüное (форсированное) зна÷ение
Uф = Uп = 24 В, а затеì уìенüøается äо среäнеãо

зна÷ения Uср = Uп. При этоì анаëоãи÷но

изìеняется ìоìент M вращения, переäаваеìый
ЭМ на выхоäной ваë СП. Поэтоìу среäняя поäа÷а
SZ буäет уìенüøатüся пропорöионаëüно уìенü-
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Рис. 3. Траектория движения резца на элементарном от-
резке ab и временные диаграммы сигналов управления при
использовании ШИМ регулирования СПZ
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øениþ Uср. Сëеäоватеëüно, резеö буäет переìе-

щатüся не поä уãëоì 45°, как при преäыäущеì ìе-
тоäе, а поä ìенüøиì уãëоì, бëизкиì к уãëу α на-
кëона отрезка.

Такиì образоì, преäëаãаеìый ìетоä сëежения
за ëинией обрабатываеìоãо отрезка с испоëüзова-
ниеì ШИМ реãуëирования среäнеãо напряжения
Uср, поступаþщеãо на ЭМ, позвоëяет реãуëироватü
среäнþþ СП в øироких преäеëах и по своей эф-
фективности прибëижается к работе ëинейных ин-
терпоëяторов в станках с автоноìныìи эëектро-
привоäаìи по кажäой оси. При оптиìаëüной за-
висиìости изìенения tи от разëи÷ных факторов
ìожно поëу÷итü траекториþ резöа, бëизкуþ к ëи-
нии обрабатываеìоãо отрезка, а сëеäоватеëüно, и
высокое ка÷ество обработанной поверхности.

Неäостаткоì рассìотренноãо ìетоäа явëяется
сëожностü еãо аппаратной и проãраììной реаëиза-
öии, так как требуется у÷итыватü ìноãие факторы
и инäивиäуаëüные особенности работы кажäоãо
конкретноãо станка. При этоì существенно усëож-
няется структура управëяþщей проãраììы из-за
необхоäиìости провеäения боëüøоãо ÷исëа äопоë-
нитеëüных рас÷етов. Этот ìетоä требует äаëüней-
øеãо иссëеäования.

Боëее универсаëüныì и простыì в реаëизаöии
явëяется способ сëежения за поëожениеì обраба-
тываеìоãо отрезка с испоëüзованиеì ÷астотно-иì-
пуëüсноãо ìетоäа (ЧИМ) реãуëирования среäней
поäа÷и сëеäящей оси. Траектория äвижения резöа
и вреìенны ´е äиаãраììы форìируеìых сиãнаëов
управëения при испоëüзовании ЧИМ показаны
на рис. 4.

Особенностü äанноãо ìетоäа сëежения за отрез-
коì ab закëþ÷ается в тоì, ÷то на ЭМ управëения
СПZ поäаþтся иìпуëüсы напряжения с постоян-
ной ìиниìаëüной проäоëжитеëüностüþ tи = const,
которая опреäеëяется экспериìентаëüно äëя каж-
äоãо станка и кажäой оси с у÷етоì особенностей
äинаìики работы их эëектропривоäов. При этоì
проäоëжитеëüностü tи сëеäует выбиратü так, ÷тобы
за вреìя äействия этоãо иìпуëüса осü успеëа тро-
нутüся с ìеста и отойти на ìиниìаëüное расстоя-
ние от ëинии отрезка ab (то÷ки 2, 5, 8 и т. ä.). При
этоì ток в ЭМ не успевает äостиãнутü ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения. Затеì СП откëþ÷ается и посëе оп-
реäеëенноãо небоëüøоãо выбеãа (интерваëы ìежäу
то÷каìи 2—3, 5—6, 8—9, 11—12) останавëивается, а
веäущая осü проäоëжает äвижение с постоянной
поäа÷ей Sз äо то÷ки пересе÷ения резöа с исхоäной
ëинией отрезка (то÷ки 4, 7, 10 и т. ä.) и в ìоìент ее
пересе÷ения вновü вкëþ÷ается на короткое вреìя
tи сëеäящая осü, осуществëяется о÷ереäной отскок
и т. ä. äо коне÷ной то÷ки b обрабатываеìоãо отрез-
ка. Сëеäует отìетитü, ÷то в äанноì ìетоäе испоëü-
зуþт тоëüко у÷астки разãона и выбеãа (торìоже-
ния) оси, на которых поäа÷а непостоянна и всеãäа
ìенüøе Sз, поэтоìу траектория резöа буäет сãëа-
женной в отëи÷ие от остаëüных ìетоäов, ÷то уëу÷-
øает ка÷ество обработанной поверхности всëеäст-
вие уìенüøения øероховатости. Интерваë tп ВП на
кажäоì такте не остается постоянныì и зависит от
ìноãих факторов: tп = f(Sз, αi, τЭМ, ...).

Оäнако в отëи÷ие от преäыäущеãо ìетоäа у÷и-
тыватü все эти факторы нет необхоäиìости, так как
на÷аëо о÷ереäноãо такта сëежения строãо синхро-
низировано с ìоìентоì прихоäа резöа в то÷ку пе-
ресе÷ения с отрезкоì ab (то÷ки 1, 4, 7 и т. ä.), т. е.
в этоì отноøении äанный ìетоä — аäаптивен.
При этоì автоìати÷ески ìеняется ÷астота работы

систеìы управëения fСП = , ãäе tи = const, а

tп = var. Есëи рассìатриватü зависиìостü tп = f(αi),

то при αi ≈ 0 иìееì tп → ∞ и fСП = 0, т. е. äей-

ствует тоëüко ВП; при αi ≈ 45° иìееì tп → 0 и

fСП = 1/tи = const, сëеäоватеëüно, обе оси посто-

янно äвижутся и резеö переìещается поä уãëоì 45°.
Среäняя поäа÷а Sз сëеäящей оси опреäеëяется

суììарной проäоëжитеëüностüþ работы и расс÷и-
тывается по форìуëе

Sср = = ,

ãäе n — ÷исëо вкëþ÷ений СП при äвижении резöа
от на÷аëа (то÷ка a) äо конöа (то÷ка b) эëеìентар-
ноãо отрезка.

Достоинства äанноãо ìетоäа управëения:
1) упрощаþтся систеìа управëения и управëяþ-

щая проãраììа, так как в кажäоì такте сëежения
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Рис. 4. Траектория движения резца и временны́е диаграм-
мы сигналов управления при использовании ЧИМ регули-
рования средней СПZ

1
tи tп+
------------

Zb Za–

Σtи
--------------

ΔZba

ntи
----------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 10 55

расс÷итывается и контроëируется тоëüко оäна то÷-
ка пересе÷ения резöа с отрезкоì ab. При этоì фор-
ìируется оäино÷ный иìпуëüс управëения с каëиб-
рованной проäоëжитеëüностüþ tи = const;

2) не требуется заäаватü øирину δ зоны сëеже-
ния и ÷астоту работы fШИМ — зäесü зона сëежения
опреäеëяется автоìати÷ески и зависит от äинаìи-
ки работы эëектропривоäа сëеäящей оси;

3) ìожно поëу÷итü высокое ка÷ество обработан-
ной поверхности. Максиìаëüная веëи÷ина (δZ)
зубöа при оптиìаëüноì tи составëяет 3ј10 ìкì, ÷то
впоëне приеìëеìо äëя копироваëüных станков;

4) по эффективности систеìа сëежения за ëи-
нией обрабатываеìоãо отрезка с испоëüзованиеì
ЧИМ реãуëирования среäней поäа÷и сëеäящей оси
прибëижается к систеìаì управëения эëектропри-
воäаìи с ëинейныìи интерпоëятораìи.

К неäостаткаì сëеäует отнести необхоäиìостü
экспериìентаëüноãо опреäеëения ìиниìаëüно
необхоäиìой проäоëжитеëüности tи äëя конкрет-
ноãо станка и кажäой оси СП. Кроìе тоãо, øеро-
ховатостü обработанной поверхности нескоëüко
хуже, ÷еì при ìетоäе с испоëüзованиеì ШИМ ре-
ãуëятора.

Оöенку эффективности иссëеäуеìых ìетоäов
сëежения за профиëеì обрабатываеìых äетаëей с

испоëüзованиеì öифровых ìоäеëей провоäиëи на
ìоäернизированноì токарно-карусеëüноì станке
ìоä. 1525, на котороì и быëа äопоëнитеëüно уста-
новëена öифровая систеìа управëения ëевыì суп-
портоì, реаëизованная на базе УЧПУ NC-201М с
ìоäуëеì NC210-401 реëейной коììутаöии (24 выхо-
äа) и ìоäуëеì NC210-402 (32 выхоäа) с инäикаöией,
вкëþ÷ая выносной стано÷ный пуëüт NC-110-78B.
В ка÷естве äат÷иков обратной связи по осяì X и Z
испоëüзоваëи оптоэëектронные преобразоватеëи
ëинейных переìещений ЛИР-8 с разреøаþщей
способностüþ 1 ìкì, с поìощüþ которых с высо-
кой то÷ностüþ контроëироваëи все переìещения
рабо÷еãо орãана станка. С у÷етоì особенностей ба-
зовоãо проãраììноãо обеспе÷ения УЧПУ NC-201M
и оäино÷ноãо привоäа станка 1525 разработана ìе-
тоäика созäания öифровых ìоäеëей копиров с при-
ìенениеì совреìенных инфорìаöионных техно-
ëоãий.

Приìенение разработанных öифровых ìетоäов
управëения траекторией резöа в оäнопривоäных
станках позвоëяет прибëизитü ка÷ество обработки
äетаëей к обработке на станках с автоноìныìи
эëектропривоäаìи äëя кажäой коорäинатной оси,
а также расøиритü их функöионаëüностü и повы-
ситü произвоäитеëüностü.

УДК 621.762.22

Зна÷итеëüное увеëи÷ение по-
требëения жаропро÷ных и высо-
копро÷ных стаëей в ìаøино-
строении, автоìатизаöия обра-
ботки резаниеì обусëовëиваþт
высокие требования к стойкости
режущеãо инструìента. Постав-
ëенная заäа÷а от÷асти ìожет
бытü реøена существенныì уве-
ëи÷ениеì объеìа произвоäства
коìпëексно ëеãированных быст-
рорежущих стаëей, оäнако воз-
ìожности повыøения ìехани÷е-
ских свойств стаëей тоëüко путеì
ëеãирования уже во ìноãоì ис-
÷ерпаны.

Механи÷еская обработка ìе-
таëëов резаниеì — оäин из саìых
наäежных ìетоäов разìерной об-
работки. То÷ностü и ÷истота по-
верхности äетаëей ìаøин, как
правиëо, обеспе÷иваþтся тоëüко
обработкой резаниеì на ìетаëëо-
режущих станках, при этоì в ìе-
таëëообрабатываþщих произвоä-
ствах ежеãоäно накапëиваþтся
ìиëëионы тонн стружки. Техно-
ëоãия пороøковой ìетаëëурãии

В. П. РЕВА, канä. техн. наук, Д. В. МОИСЕЕНКО
(Даëüневосто÷ный феäераëüный университет, ã. Вëаäивосток),
e-mail: festurvp@mail.ru

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîðîøêîâîé áûñòðîðåæóùåé ñòàëè,
ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ñòðóæêîîòõîäîâ,
èçìåëü÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè
âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ñîåäèíåíèÿ

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîðîøêîâîé áûñòðîðåæóùåé

ñòàëè, ïîëó÷åííîé äèñïåðãèðîâàíèåì îòõîäîâ ñòàëè Ð6Ì5 â ïðèñóòñòâèè ìå-

õàíè÷åñêè äåñòðóêòèðóåìîãî ïîëèìåðà. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ìàêñè-

ìàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ìåæäó äèñïåðãèðîâàíèåì ìåòàëëà è ñïåêà-

íèåì èçäåëèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîðåæóùàÿ ñòàëü, ñòðóæêà, âûñîêîìîëåêóëÿðíîå
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êîððîçèÿ, ïðåññóåìîñòü, ñïåêàåìîñòü, ïîðèñòîñòü.

Technological features of powdered metal high-speed steel, produced by dis-

pergating P6M5 steel off-cuts in the presence of mechanically degradable poly-

mer substance were considered. It was shown practicability of maximal reduce

time interval between metal dispergating and product sintering with aim in mind

the maximum solidness.

Keywords: high-speed steel, chip scrap, high-molecular compound, mech-

ano-destruction, vibro-processing, polymethyl methacrylate, corrosion, compact-

ibility, sinterability, sponginess.
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äëя поëу÷ения быстрорежущих
стаëей открывает перспективы как
в обëасти утиëизаöии отхоäов ìе-
таëëообработки, так и äëя повы-
øения экспëуатаöионных свойств
пороøковых стаëей [1]. В отëи-
÷ие от траäиöионной техноëоãии
перепëава ìеханохиìи÷еская тех-
ноëоãия не привоäит к уãару äефи-
öитных ëеãируþщих эëеìентов.

Разìоë ìетаëëов требует боëü-
øих энерãети÷еских затрат. Сни-
жение посëеäних и повыøение
произвоäитеëüности оборуäова-
ния äостиãается испоëüзованиеì
поверхностно-активных веществ
(ПАВ), приìенение которых обу-
сëовëено необхоäиìостüþ пре-
äотвращения интенсивноãо аãре-
ãатирования высокоактивных ÷ас-
тиö и ускорения проöесса изìеëü-
÷ения. В практике изìеëü÷ения
ìатериаëов, как правиëо, испоëü-
зуþт жиäкие ПАВ [2].

В ка÷естве высокоìоëекуëяр-
ной среäы, распоëоженной к ìе-
ханоäеструкöии и ãенерирова-
ниþ низкоìоëекуëярных актив-
ных коìпонентов, выбран поëи-
ìетиëìетакриëат (ПММА), кото-
рый характеризуется äефиöитоì
связанноãо кисëороäа, явëяется
крупнотоннажныì проäуктоì вы-
сокоìоëекуëярной хиìии, обëа-
äает относитеëüно низкой энер-
ãией активаöии терìоäеструкöии
(60 ккаë/ìоëü), а сëеäоватеëüно,
и ìеханоäеструкöии. Принято
с÷итатü, ÷то заãрязняþщиì коì-
понентоì в ПММА явëяется ìо-
ноìер [3]. В äанноì сëу÷ае при-
сутствие ìетиëìетакриëата не
явëяется вреäныì, так как по-
сëеäний активно у÷аствует в ìе-
ханокрекинãе — ìеханосинтезе и
теì саìыì способствует äиспер-
ãированиþ спëава. ПММА в ус-
ëовиях вибраöионной обработки
поäверãается ìеханокрекинãу с
образованиеì ëету÷их (воäороäа,

ìоноìеров) и äруãих составëяþ-
щих [4]. Эти коìпоненты актив-
но у÷аствуþт в äисперãировании
ìетаëëа, так как проäукты ìеха-
нокрекинãа высокоìоëекуëярно-
ãо соеäинения проникаþт в по-
верхностные трещины, форìируя
на ãранях тонкие пëенки и пре-
äотвращая их сìыкание [5].

Поставëена заäа÷а — иссëе-
äоватü техноëоãи÷еские свойства
пороøковой быстрорежущей ста-
ëи, поëу÷енной äисперãировани-
еì стружки стаëи Р6М5 в присут-
ствии ìехани÷ески äеструктируе-
ìоãо поëиìера. Объект иссëеäо-
ваний — стружка быстрорежущей
стаëи Р6М5 (табëиöа). В ка÷естве
тверäофазноãо ПАВ испоëüзова-
ëи эìуëüсионный поëиìетиëìе-
такриëат с ìоëекуëярной ìассой
6•105 (0,1ј5 % по ìассе).

Разìоë стружки выпоëняëи в
энерãонапряженной виброìеëü-
ниöе [6, 7] при ÷астоте коëебаний
контейнера 650ј850 ìин–1 и аì-
пëитуäе 90 ìì. Интенсивностü
изìеëü÷ения (отноøение ìассы
исхоäных ìатериаëов к ìассе
разìаëываþщих øаров) 1:20, вре-
ìя разìоëа 3ј21 ìин. Изìеëü-
÷аþщие теëа — øары из стаëи
ШХ-15. Переä изìеëü÷ениеì
стружку преäваритеëüно öентри-
фуãироваëи, затеì проìываëи в
бензине Б-70 и аöетоне, посëе ÷е-
ãо просуøиваëи при теìпературе
60ј80 °C в те÷ение 2 ÷.

Степенü изìеëü÷ения отхо-
äов стаëи Р6М5 оöениваëасü
по ãрануëоìетри÷ескоìу соста-
ву поëу÷аеìых пороøков по
ГОСТ 18318—94. Уäеëüнуþ по-
верхностü пороøков опреäеëяëи
ìетоäоì ãазопрониöаеìости на
приборе Т-3; топоãрафиþ по-
верхности аãреãатов и ìорфоëо-
ãиþ ÷астиö — на растровоì эëек-
тронноì ìикроскопе JSM-25SII
(Япония); распреäеëение разìе-

ров ÷астиö — с поìощüþ ëазер-
ноãо анаëизатора ÷астиö Анаëи-
зетте 22 фирìы "Fritsch" (Герìа-
ния).

Окисëяеìостü пороøков в за-
висиìости от соäержания орãа-
ни÷еской среäы в систеìе ìе-
таëë—поëиìер и вреìени хране-
ния пороøка иссëеäоваëи путеì
коррозионных испытаний. На-
вески пороøка поìещаëи в кера-
ìи÷еские ëотки, которые уста-
навëиваëи в эксикатор, соäержа-
щий открытые еìкости с конöен-
трированной серной кисëотой,
уãëекисëыì аììониеì и воäой.
О скорости окисëения суäиëи по
увеëи÷ениþ ìассы иссëеäуеìых
пороøков.

Дëя опреäеëения оптиìаëüно-
ãо соäержания поëиìера, необхо-
äиìоãо äëя интенсификаöии äис-
перãирования стружки, иссëеäо-
вано изìенение уäеëüной поверх-
ности пороøка быстрорежущей
стаëи в зависиìости от конöен-
траöии ПММА в систеìе "струж-
ка стаëи Р6М5—поëиìер" (рис. 1).
Соäержание ПММА варüирова-
ëосü от 0,1 äо 5 %, вреìя обработ-
ки составëяëо 10 ìин.

Максиìаëüная уäеëüная по-
верхностü соответствует ввеäе-
ниþ в стружку 2 % ПММА, по-
этоìу äанная конöентраöия по-
ëиìера принята за оптиìаëüнуþ.
Посëеäний при äаëüнейøеì уве-
ëи÷ении соäержания поëиìера
выпоëняет функöиþ äеìпфера, в
резуëüтате ÷еãо происхоäит рас-
сеяние поäвоäиìой ìехани÷е-
ской энерãии и, соответственно,

Sуä, ì
2/ã

0 1 2 3 4 C, %

0,16

0,12

0,08

0,04

Рис. 1. Зависимость изменения удель-
ной поверхности Sуд порошка быстро-

режущей стали от содержания C поли-
мера

Химический состав стружки стали Р6М5, %

Хиìи÷еский эëеìент

C W Cr Ni V Mo Mn Si S P Fe

0,82÷0,90 5,5÷6,5 3,8÷4,4 m0,4 1,7÷2,1 5,0÷5,5 0,4 0,5 m0,03 m0,035 Оста-
ток
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уìенüøение уäеëüной поверх-
ности.

Преäставëена зависиìостü из-
ìенения уäеëüной поверхности
пороøка от вреìени вибраöион-
ной обработки стружкоотхоäов
стаëи Р6М5 в присутствии ПММА
и без ввеäения орãани÷еской сре-
äы (рис. 2). Ввеäение поëиìера
позвоëиëо поëу÷итü на всех эта-
пах изìеëü÷ения боëее высокуþ
уäеëüнуþ поверхностü. Так, ÷ерез
21 ìин обработки уäеëüная по-
верхностü пороøков, изìеëü÷ав-
øихся с поëиìероì, составëяет
0,4 ì2/ã, а без неãо — 0,13 ì2/ã,
т. е. в 3 раза боëüøе.

Увеëи÷ение вреìени изìеëü-
÷ения стружки привоäит к боëее
поëноìу протеканиþ ìеханоäе-
струкöии поëиìера, повыøениþ
конöентраöии свобоäных ìакро-
раäикаëов, проникаþщих в поры
и ìикротрещины пороøка и спо-
собствуþщих (в резуëüтате рас-
кëиниваþщеãо äействия) интен-
сивноìу изìеëü÷ениþ стружки и
поëу÷ениþ высокоäисперсноãо
пороøка. Наибоëее интенсивно
пороøок изìеëü÷ается в те÷ение
12—15 ìин виброобработки, за-
теì скоростü прироста уäеëüной
поверхности снижается. Это свя-
зано с теì, ÷то при уìенüøении
разìера ÷астиö возрастает веро-
ятностü появëения безäефектной
структуры ìетаëëа, а так как ве-
ëи÷ина поäвоäиìой энерãии по-
стоянна, то интенсивностü из-
ìеëü÷ения снижается.

На рис. 3 показаны зависиìо-
сти изìенения проöентноãо со-
äержания ΦΣ фракöий (по äиа-
ìетру d ÷астиö) пороøка быстро-
режущей стаëи от вреìени äис-
перãирования стружки в присут-
ствии 2 % ПММА.

Посëе 12 ìин виброобработ-
ки происхоäит увеëи÷ение äоëи
крупных фракöий, ÷то связано с
аãреãатированиеì высокоäисперс-
ных (ìенее 5 ìкì) ÷астиö пороø-
ка. Поëиìер в этих аãреãатах яв-
ëяется связуþщиì, а высокоäис-
персный пороøок — напоëните-
ëеì (рис. 4).

Морфоëоãия ÷астиö пороøка
стаëи Р6М5, поëу÷енноãо из-

ìеëü÷ениеì стружковых отхоäов
в присутствии 2 % ПММА и без
неãо в те÷ение 3, 12 и 20 ìин виб-
раöионной обработки, преäстав-
ëена на рис. 5.

При изìеëü÷ении стружки в
отсутствие поëиìера ìетаëëи÷е-
ский пороøок ÷ерез 20 ìин виб-
рообработки преäставëяет собой
накëепанные пëастины, äефект-
ностü поверхности которых усту-
пает äаже пороøку, поëу÷енно-
ìу ÷ерез 3 ìин виброобработки
стружки с поëиìероì. Пороøок,

поëу÷енный изìеëü÷ениеì струж-
ки в те÷ение 12ј20 ìин с ПММА,
иìеет высокоразвитуþ поверх-
ностü. Разìеры ÷астиö пороøка
не превыøаþт 50 ìкì.

Увеëи÷ение вреìени вибраöи-
онной обработки стружки быст-
рорежущей стаëи в присутствии
2 % ПММА привоäит к повыøе-
ниþ насыпной пëотности (рис. 6).
Есëи äисперсный пороøок поä-
верãнутü отìывке аöетоноì от про-
äуктов ìеханоäеструкöии ПММА,
то насыпная пëотностü увеëи÷и-
вается.

При увеëи÷ении вреìени виб-
раöионной обработки увеëи÷и-
вается пикноìетри÷еская пëот-
ностü (с 6,65 ã/сì3 при 3 ìин äис-
перãирования систеìы "ìетаëë—
поëиìер" äо 7 ã/сì3 при 21 ìин
обработки), ÷то обусëовëено ìе-
ханокрекинãоì высокоìоëеку-
ëярноãо соеäинения при äиспер-
ãировании стружкоотхоäов. Со-
ответственно, ÷еì боëüøе вреìя
обработки, теì выøе конöентра-
öия ãазообразных проäуктов ìе-
ханоäеструкöии орãани÷ескоãо
соеäинения и ìенüøе ìоëеку-
ëярный вес поëиìера, сëеäова-
теëüно, ìенüøе вëияние ìассы
ПММА на пикноìетри÷ескуþ
пëотностü систеìы "быстрорежу-
щая стаëü—поëиìер". Есëи посëе
виброобработки уäаëитü проäук-
ты ìеханоäеструкöии поëиìера,
то пикноìетри÷еская пëотностü
снижается (с 7,72 ã/сì3 при 3 ìин
äисперãирования äо 7,15 ã/сì3

при 21 ìин обработки), так как
увеëи÷ение вреìени виброобра-
ботки привоäит к повыøениþ
äисперсности пороøка, развитиþ
еãо поверхности и увеëи÷ениþ
коëи÷ества проäуктов ìеханоäе-
струкöии поëиìера, нахоäящих-
ся в поверхностных äефектах ìе-
таëëи÷еских ÷астиö. Поëностüþ
уäаëитü эти проäукты из пороøка
с поìощüþ растворитеëя практи-
÷ески невозìожно.

Серüезные труäности в техно-
ëоãии äисперãирования ìетаëëов
вызывает защита активирован-
ных пороøков от окисëения. На
рис. 7 преäставëены резуëüтаты
коррозионных испытаний пороø-
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τ, ìин

1

0,40

0,20

Рис. 2. Зависимости изменения удель-
ной поверхности порошка от времени t
виброобработки стружки стали Р6М5 в
отсутствие полимерной среды (1) и при
2 % ПММА (2)
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Рис. 3. Зависимости изменения про-
центного содержания FS фракций по-

рошка быстрорежущей стали по диа-
метру d частиц от времени t = 3 (1);
12 (2); 20 мин (3) диспергирования
стружки в присутствии 2 % ПММА
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ков посëе вибраöионной обработки стружки в те-
÷ение 12 ìин в отсутствие поëиìерной среäы и с
äобавкой ПММА.

При ëþбоì соäержании ПММА относитеëüный
привес ΔP пороøка ìенüøе, ÷еì без ввеäения по-
ëиìера. При÷еì, ÷еì выøе конöентраöия высо-
коìоëекуëярноãо соеäинения, теì выøе защита
ìетаëëа от окисëения. Это объясняется теì, ÷то
ìетиëìетакриëат — оäин из проäуктов ìеханоäе-
струкöии поëиìетиëìетакриëата, способен поëи-
ìеризоватüся на þвениëüных поверхностях ìетаë-
ëа (привитая поëиìеризаöия), образуя защитные
пëенки орãани÷ескоãо вещества на ÷астиöах äис-
перãируеìоãо ìетаëëа. Увеëи÷ение соäержания по-
ëиìера в ãетерофазной систеìе способствует обра-
зованиþ равноìерноãо защитноãо сëоя на ÷астиöах
ìетаëëа, ÷то снижает относитеëüный привес ìетаë-
ëа в аãрессивной среäе. Увеëи÷ение соäержания
ПММА от 2 äо 5 % привоäит к некотороìу сниже-
ниþ относитеëüноãо привеса пороøка, но из-за
äеìпфируþщих свойств и саìоãо поëиìера, и при-
витых поëиìерных пëенок повыøенное соäержа-
ние поëиìера резко снижает эффективностü äис-
перãирования ìетаëëа. Пороøки, обработанные с
поëиìероì, наибоëее интенсивно корроäируþт в
первые 100 ÷. В äаëüнейøеì происхоäит незна÷и-
теëüное увеëи÷ение относитеëüноãо привеса.

На рис. 8 преäставëены зависиìости изìене-
ния пëотности ρ и пористости П прессовок из по-
роøка, поëу÷енноãо изìеëü÷ениеì стружки стаëи
Р6М5 с 2 % ПММА от вреìени изìеëü÷ения и äав-
ëения прессования. Пëотностü прессовок с увеëи-
÷ениеì äавëения прессования увеëи÷ивается ëи-
нейно, а пористостü соответственно снижается.

Увеëи÷ение вреìени вибраöионной обработки
снижает пëотностü прессовок и увеëи÷ивает порис-
тостü. Виäиìо, при÷ина закëþ÷ается в тоì, ÷то с
развитиеì поверхности пороøка боëüøое коëи÷е-
ство проäуктов ìеханоäеструкöии поëиìера прони-
кает в поверхностные äефекты ìетаëëи÷еских ÷ас-
тиö. При ìаëоì вреìени разìоëа поëиìер нахоäит-
ся ìежäу ÷астиöаìи пороøка и иãрает роëü сìазо÷-
ноãо ìатериаëа. При увеëи÷ении вреìени äиспер-
ãирования поëиìер проникает в ìикротрещины
÷астиö ìетаëëа, ÷то увеëи÷ивает эффект упруãоãо
посëеäействия и, соответственно, снижает пëот-
ностü прессовок. Это поäтвержäает äавëение вы-
прессовки, которое возрастает с увеëи÷ениеì про-
äоëжитеëüности вибраöионной обработки стружко-
отхоäов (рис. 9). При÷еì увеëи÷ение вреìени виб-
рообработки стружки в 2,5 раза (с 4 äо 10 ìин) уве-
ëи÷ивает äавëение выпрессовки в 4ј6 раз.

При работе с пороøкаìи, поëу÷енныìи в ре-
зуëüтате äисперãирования стружкоотхоäов совìе-
стно с ìехани÷ески äеструктируеìыì поëиìероì,
необхоäиìо у÷итыватü, ÷то при наãревании äо теì-
пературы спекания происхоäит терìоäеструкöия
ПММА с образованиеì ëету÷их веществ. Повыøе-

а) б) в)

а) б)

в) г)

д) е)

Рис. 5. Морфология частиц порошка, полученного измель-
чением стружки стали Р6М5 в отсутствие полимерной сре-
ды (а, в, д), при ПММА (б, г, е) и времени обработки t = 3
(а, б); 12 (в, г); 20 мин (д, е)

Рис. 4. Структура порошка (а, Ѕ70), полученного измельче-
нием стружки стали Р6М5 с ПММА, поверхность брикета
(б, Ѕ1500) и излом (в, Ѕ2000)
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ние пëотности брикетов путеì
увеëи÷ения äавëения прессова-
ния ìожет привести к образова-
ниþ закрытых пор, ухуäøаþщих
проöесс восстановëения пороø-
ка при спекании. Кроìе тоãо, за-
труäняется выхоä ãазообразных
проäуктов терìоäеструкöии, ÷то
ìожет привести к разбуханиþ
брикетов при спекании.

Дëя иссëеäования на спекае-
ìостü испоëüзоваëи прессовки из
пороøка, поëу÷енноãо изìеëü÷е-
ниеì в те÷ение 12 ìин стружки
стаëи Р6М5 в присутствии 2 %
ПММА. Давëение прессования
800 МПа. На рис. 10 показаны
зависиìости изìенения пëотно-
сти и пористости образöов от
теìпературы T спекания. Так как
при наãревании от 120 äо 450 °C
происхоäит терìоäеструкöия по-
ëиìетиëìетакриëата с образова-

ниеì ãазообразных проäуктов,
обëаäаþщих восстановитеëüны-
ìи свойстваìи, спекание про-
воäиëосü в ãерìети÷ноì контей-
нере в среäе собственных про-
äуктов терìоäеструкöии поëи-
ìера. При теìпературе спекания
T > 1220 °C пористостü спе÷ен-
ных образöов не превыøаëа 3 %;
при T = 1250 °C — 0,5ј1 %.
Максиìаëüная объеìная усаäка
(30—32 %) реаëизуется в интер-
ваëе теìператур 1220ј1250 °C.
Пороøки, поëу÷енные äисперãи-
рованиеì стружкоотхоäов, обëа-
äаþт высокой активностüþ, ÷то
связано с увеëи÷ениеì свобоäной
энерãии ìетаëëа в усëовиях вы-
сокой ìехани÷еской энерãии.

Построены зависиìости из-
ìенения пëотности и пористо-

сти спе÷енных при теìпературе
1220 °C образöов из пороøка, по-
ëу÷енноãо äисперãированиеì в те-
÷ение 12 ìин стружки стаëи Р6М5
в присутствии 2 % ПММА, от вре-
ìени хранения пороøка (рис. 11).
Пороøок храниëся в ãерìети÷-
ной таре, ÷то искëþ÷аëо взаиìо-
äействие с окружаþщей среäой.
При хранении пороøок äезакти-
вирует из-за реëаксаöии ìикро-
напряжений в ìетаëëе, в резуëü-
тате ÷еãо снижается пëотностü
(увеëи÷ивается пористостü) спе-
÷енных образöов.

Такиì образоì, высокоìоëе-
куëярные орãани÷еские вещества
ìожно испоëüзоватü в ка÷естве
ПАВ при äисперãировании отхо-
äов ìетаëëообработки. Поëиìер
преäохраняет поверхностü акти-
вированноãо ìетаëëа от окисëе-
ния, ÷то обеспе÷ивает äëитеëü-
ное хранение пороøка, поëу÷ен-
ноãо ìеханохиìи÷еской обработ-
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Рис. 6. Зависимости изменения насып-
ной плотности r порошка быстрорежу-
щей стали от времени виброобработки
t при использовании полимера, отмы-
того (1) и неотмытого (2) раствори-
телем

Рис. 7. Зависимости изменения отно-
сительного привеса DP порошка стали
Р6М5 от времени tк коррозионных испы-

таний и содержания полимера C = 0 (1);
1 (2); 2 (3); 5 % ПММА (4)
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Рис. 8. Зависимости изменения плот-
ности r ( ) и пористости П (---)
прессовок из порошка стали Р6М5 от
давления p прессования и времени
t = 4 (1); 12 мин (2) измельчения
стружки

Рис. 9. Зависимости изменения давле-
ния pв выпрессовки от давления p

прессования и времени t = 4 (1); 6 (2);
8 (3); 10 мин (4) диспергирования по-
рошка быстрорежущей стали
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Рис. 10. Зависимости изменения плот-
ности r и пористости П образцов из
порошка стали Р6М5 от температуры
T спекания

Рис. 11. Зависимости изменения плот-
ности r и пористости П образцов из
порошковой быстрорежущей стали от
времени tх хранения порошка
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кой отхоäов ìетаëëообработки.
При хранении пороøка происхо-
äит äезактиваöия ìетаëëа, поэто-
ìу äëя äостижения ìаксиìаëü-
ной пëотности пороøковой бы-
строрежущей стаëи сëеäует ìак-
сиìаëüно сокращатü вреìя ìежäу
äисперãированиеì ìетаëëа и спе-
каниеì изäеëий. Быстрорежущая
стаëü, поëу÷енная äисперãиро-
ваниеì стружки стаëи Р6М5 в
присутствии ПММА, обëаäает
приеìëеìыìи техноëоãи÷ескиìи
свойстваìи äëя изãотовëения
коìпактных изäеëий инструìен-
таëüноãо и коìпозиöионноãо на-
зна÷ения.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Кипарисов С. С., Андреа-
лян А. А. Поëу÷ение пороøковой
быстрорежущей стаëи из отхоäов ин-
струìентаëüноãо произвоäства // Тех-
ноëоãия произвоäства, нау÷ная орãа-
низаöия труäа и управëения. М.;
1980. Вып. 10. С. 4—6.

2. Кипарисов С. С., Падалко О. В.
Пробëеìы поëу÷ения пороøков и
изäеëий из них с испоëüзованиеì в
ка÷естве сырüя стружковых отхоäов //
Пороøковая ìетаëëурãия. 1979. № 9.
С. 56—64.

3. Гороховский Г. А., Граев-
ская Л. М. К вопросу о öикëи÷е-
ской про÷ности ìетаëëопëастов //
Докë. АН УРСР. Сер. Б. 1980. № 3.
С. 34—36.

4. Гороховский Г. А., Дмитрие-
ва Т. В., Граевская Л. М. Встре÷ные
проöессы ìеханоäеструкöии и ìеха-
нопоëиìеризаöии, сопровожäаþщие
ìеханообработку систеìы ПММА-А
и ММА-А // УХЖ. Вып. 43. 1979.
№ 6. С. 618—621.

5. Получение ìетаëëи÷еских по-
роøков ìетоäоì изìеëü÷ения струж-
коотхоäов / Г. А. Гороховский,
В. Г. Черныøев, В. П. Рева и äр. //
Пороøковая ìетаëëурãия. 1988. № 12.
С. 1—8.

6. А. с. 1573612 СССР. Вибраöи-
онная ìеëüниöа.

7. Онищенко Д. В., Рева В. П.
Поëу÷ение нанопороøка карбиäа
воëüфраìа ìетоäоì ìехани÷еской ак-
тиваöии // Физика и хиìия обработ-
ки ìатериаëов. 2011. № 2. С. 71—77.

Серия статей
"Моделирование технологических процессов

обработки материалов в системе Marc (CAD/CAE)"

УДК 621.983.3:658.512.011.56.004

В. А. ЖАРКОВ, ä-р техн. наук (ã. Москва), e-mail: zharkov@netbynet.ru

Ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìå Marc
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â ìàøèíîñòðîåíèè.
×àñòü 3. Äâóõóãëîâàÿ ãèáêà ñ ïðèæèìîì çàãîòîâêè*

Форìу и разìеры заãотовки изоãнутой äетаëи
опреäеëиì по форìуëаì из справо÷ников. Дëя пер-
вой стаäии обработки — охват заãотовкой скруã-
ëенной кроìки инструìента, реøаеì упруãуþ за-

äа÷у äо на÷аëа перехоäа эëеìентов в пëасти÷еское
состояние, äëя второй стаäии реøаеì упруãопëа-
сти÷ескуþ заäа÷у äо перехоäа всех эëеìентов по
тоëщине заãотовки в пëасти÷еское состояние, äëя
третüей стаäии — пëасти÷ескуþ заäа÷у äо окон÷а-
ния обработки. Сна÷аëа у÷асток I (рис. 1), нахоäя-
щийся поä пëоскиì торöоì пуансона, отхоäит от
неãо (проãиб f ), есëи сиëа Q прижиìа ìаëа и пре-
äусìатривается правка у÷астка I в нижнеì крайнеì
поëожении øтаìпа; иìеет ìесто выпу÷ивание с ра-
äиусоì кривизны R1. Есëи сиëа Q веëика, то выпу-
÷ивания не происхоäит. У÷асток II ìежäу норìа-
ëяìи CG и DH в ãрани÷ных то÷ках C и D охвата за-
ãотовкой кроìки пуансона изãибается по кроìке с
раäиусоì r кривизны. У÷асток III ìежäу норìаëя-
ìи DH и KJ из то÷ек D и K изãибается с раäиусоì
кривизны нейтраëüноãо сëоя ρnIII = (R3 + R4)/2.
У÷асток IV остается неäефорìированныì (сì. рис. 1,
ввиäу сиììетрии показана тоëüко правая ÷астü).
Упруãая заäа÷а äëя у÷астка II иìеет анаëити÷еское
реøение в поëярных коорäинатах (ρ, θ) с поëþсоì
в öентре скруãëения пуансона, которое буäеì ис-

Ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ-
÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàãî-
òîâêè ïðè äâóõóãëîâîé ãèáêå ñ ïðèæèìîì çàãîòîâêè è
ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà â ñèñ-
òåìå Marc.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõóãëîâàÿ ãèáêà, çàãîòîâêà, íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìîäåëèðîâà-
íèå, ñèñòåìà Marc.

Mathematic laws for design of stress-strain state of
blank part at doubleangle bending with blank holding and
modeling methodology of this process in Marc system were
presented.

Keywords: double-angle bending, blank part, stress-
strain state,modeling, Marc system.

 * Проäоëжение. На÷аëо в № 8, 9 за 2012 ã.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 55)
�
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поëüзоватü äëя сравнения с ÷исëенныì реøениеì.
Дëя ëистовой заãотовки тоëщиной s и øириной b
по закону упруãости танãенöиаëüное напряжение
изìеняется по зависиìости (сì. эпþру на рис. 1)

σθ = Eδθ = E .

Уãоë изãиба, при котороì эëеìенты в наруж-
ноì сëое заãотовки иëи на÷инаþт перехоäитü в
пëасти÷еское состояние (äëя пëасти÷ных ìетаë-
ëов), иëи разруøатüся (äëя хрупких ìетаëëов),

нахоäиì по форìуëе dθpl =  [1]. Изãи-

баþщий  = σтW, ãäе W — ìоìент сопротив-

ëения се÷ения; äëя ëистовой заãотовки W = bs2/6;

 = σтbs
2/6.

Теория упругопластического изгиба

По ìере переìещения пуансона все боëüøе эëе-
ìентов саìоãо наãруженноãо у÷астка II перехоäят
в пëасти÷еское состояние, на÷иная с наружной и
внутренней поверхностей заãотовки к сереäине и
÷асти÷но захватывая сìежные у÷астки I и III по
äëине. Это поäтвержäает и коìпüþтерное ìоäеëи-
рование. У÷асток e по тоëщине заãотовки (рис. 2),

испытываþщий тоëüко упруãие äефорìаöии, уìенü-
øается. Реøая совìестно уравнения равновесия

 + = 0 (1)

и пëасти÷ности

σρ – σθ = ±σs (2)

äëя зон растяжения [знак ìинус в уравнении (2)] и
сжатия по тоëщине заãотовки и испоëüзуя äëя оп-
реäеëения постоянной интеãрирования ãрани÷ные
усëовия, в соответствии с которыìи äëя зон растя-
жения на наружной поверхности заãотовки при
ρ = R = r + s и äëя зоны сжатия на внутренней по-
верхности заãотовки при ρ = r раäиаëüное напря-
жение σρ = 0. Дëя эëеìентов, переøеäøих в пëа-
сти÷еское состояние, поëу÷иì распреäеëения на-
пряжений:

в зоне растяжения:

σρ = –σsln ;  σθ = σs , (3)

ãäе R = ρn + s/2 l ρ l ρn + e/2;

в зоне сжатия:

σρ = –σsln ;  σθ = –σs , (4)

ãäе ρn – e/2 l ρ l r = ρn – s/2; ρn = ρm = (r + R)/2 =

= r + s/2.

ρ r s/2+( )–
r s/2+

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

Рис. 1. Схема упругого изгиба:
1 — заãотовка; 2 — пуансон; 3 — прижиì; 4 — ìатриöа; 5 —
пëита äëя инäикаторов; 6 — верхняя пëита øтаìпа; 7 и 8 — ин-
äикаторы
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Моìент опреäеëяеì из усëовия равновесия

Me – p = σθbydy (сì. эпþру на рис. 2):

Me – p = σse
2b/6 + σs(s

2 – e2)b/4 =

= (σss
2b/12)[3 – (e/s)2].

Относитеëüное уäëинение ãрани÷ноãо сëоя ìе-
жäу упруãой и пëасти÷еской обëастяìи в зоне рас-
тяжения составиëо δ = (е/2)/ρn. Анаëоãи÷но нахо-

äиì относитеëüное уäëинение δ в зоне сжатия. На
закëþ÷итеëüноì этапе äанной стаäии изãиба в зоне
контакта пуансона с заãотовкой практи÷ески все
эëеìенты по тоëщине заãотовки переøëи в пëасти-
÷еское состояние (e ≈ 0), ìаксиìаëüный ìоìент
пëасти÷ескоãо изãиба без у÷ета упро÷нения заãотов-

ки (σs = σт) иìеет виä:  = σтbs
2/4, в то вреìя

как у÷астки I и III остаþтся в упруãоì состоянии.

Теория пластического изгиба

На на÷аëüных этапах третüей стаäии ãибки о÷аã
äефорìаöии на у÷астке II по ëинии контакта заãо-
товки со скруãëенной кроìкой пуансона раäиуса r
увеëи÷ивается, тоëщина упруãоäефорìируеìоãо
нейтраëüноãо сëоя становится крайне ìаëой, пëа-
сти÷еские äефорìаöии распространяþтся практи-
÷ески по всей тоëщине заãотовки на у÷астке II и
÷асти÷но на у÷астки I и III. Поэтоìу на у÷астке II
реøаеì пëасти÷ескуþ заäа÷у äëя увеëи÷иваþщеãо-
ся уãëа α охвата заãотовкой скруãëенной кроìки
пуансона äо окон÷ания охвата. Реøая в поëярных
коорäинатах с поëþсоì в öентре скруãëения кроì-
ки пуансона совìестно уравнения равновесия (1) и
пëасти÷ности (2) äëя зон растяжения и сжатия по
тоëщине заãотовки и испоëüзуя äëя опреäеëения
постоянной интеãрирования ãрани÷ные усëовия,
по которыì äëя зоны растяжения на наружной по-
верхности заãотовки при ρ = R = r + s и äëя зоны
сжатия на внутренней поверхности заãотовки при
ρ = r раäиаëüное напряжение σρ = 0 (контактное
напряжение σк зна÷итеëüно ìенüøе σт, поэтоìу
еãо не у÷итываеì). Поëу÷иì распреäеëение напря-
жений по тоëщине заãотовки в зоне растяжения (3)
при ρn m ρ m R и в зоне сжатия (4) при r m ρ m ρn.

Приравняв напряжения σρ äëя растяжения и сжа-

тия, поëу÷иì раäиус нейтраëüноãо сëоя ρn = ,

который сìещен от среäинноãо сëоя раäиуса
ρm = (r + R)/2 к внутренней поверхности заãотов-

ки. Изãибаþщий ìоìент опреäеëяеì как суììу
ìоìентов, созäаваеìых напряжениеì σθ в зонах

растяжения ( ) и сжатия ( ) относитеëüно öен-

тра кривизны о÷аãа äефорìаöии:

Mр = b ρdρ + b (– )ρdρ.

Поäставив в посëеäнее выражение ,  и ρn,

поëу÷иì: Mр = σsbs
2/4 = 1,5σsW. Виäно, ÷то äаже

без у÷ета упро÷нения заãотовки (σs = σт) ìоìент

пëасти÷ескоãо изãиба в 1,5 раза боëüøе ìоìента

 упруãоãо изãиба, а с у÷етоì упро÷нения эта

разниöа еще боëüøе. Напряжение σs теку÷ести рас-

с÷итываеì с у÷етоì упро÷нения по форìуëе [2]

σs = σт + σв(1 + δр) . (5)

Показатеëü n упро÷ения опреäеëяеì из усëовия,
÷то при испытании на растяжение в ìоìент на÷аëа
образования øейки на образöе σs = σв.ä = σв(1 + δр)
и εi = ln(1 + δр). Лоãарифìированиеì поëу÷иì:

n = ln{1 – σт/[σв(1 + δр)]}/ln[ln(1 + δр)]. (6)

Интенсивностü äефорìаöий εi на наружноì
сëое заãотовки прибëиженно равна танãенöиаëü-
ной äефорìаöии εθ [3]: εi = εθ = s/(2r + s). Моäуëü
упруãости E, преäеë про÷ности σв, преäеë теку-
÷ести σт (иëи σ0,2) и относитеëüное равноìерное
уäëинение δр опреäеëяеì по ГОСТ 11701—84 и
ГОСТ 1497—84; äействитеëüный преäеë про÷ности
σв.ä = σв(1 + δр). Метоäика рас÷ета äефорìаöий за-
ãотовки привеäена в работе [4].

На всех этапах на у÷астке III ìежäу норìаëяìи
DH и KJ (рис. 3) изãибаþщий ìоìент, кривизна и
напряжения пëавно уìенüøаþтся от расс÷итанных
äëя у÷астка II зна÷ений äо нуëя на ãраниöе KJ с
у÷асткоì IV. Посëе охвата заãотовкой кроìки пу-
ансона при äаëüнейøеì хоäе пуансона происхоäит
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Рис. 3. Схема пластического изгиба

1
γ/2

s
/2

II

a

l/2

l2/2

dρ

σθ, εθ
ερ

σθ

s

III

I

ρn

Y

X

F v

L/2

ερ
εθ σρ

α

–

+

l1/2

s

s
/2

6

7

8

5

2

3

z

4

IV

σρ

R3

R4

σθ
rm

lM

lpm

r

R

G

H

K

TP

Q

ρ

J

C D

II

1



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 10 63

пëасти÷еское спряìëение искривëенноãо на преäы-
äущих этапах у÷астка III ìежäу пуансоноì и ìат-
риöей (z = s) (рис. 4). На кажäоì этапе, зная кон-
туры внутреннеãо сëоя заãотовки и пуансона, ìож-
но опреäеëитü коорäинаты то÷ек контакта пуансона
и ìатриöы с заãотовкой и уãоë накëона γ/2 äвух бо-
ковых неäефорìируеìых у÷астков IV (сì. рис. 3).
Метоäика рас÷ета сиëы ãибки и работы äефорìа-
öии привеäена в работе [4].

Метоäика рас÷ета уãëа пружинения поëок äета-
ëи посëе ãибки привеäена в работе [1]. Разãрузку
пëоской (есëи сиëа Q прижиìа веëика) иëи выпу-
÷енной (есëи сиëа Q прижиìа ìаëа) öентраëüной
÷асти äетаëи поä торöоì пуансона ìожно преä-

ставитü как упруãий изãиб ìоìентоì Mр = σsbs
2/4,

ãäе σs — расс÷итанное выøе с у÷етоì упро÷нения

напряжение теку÷ести, но в противопоëожноì
направëении в сëу÷ае, есëи ìоìент Mр ска÷коì

уìенüøиëся äо  = σsbs
2/6. Кривизну ней-

траëüноãо сëоя с÷итаеì равной кривизне среäин-

ноãо сëоя: 1/ρn = /(EJ ), которая посëе раз-

ãрузки скëаäывается с кривизной äо разãрузки; J —
ìоìент инерöии се÷ения относитеëüно öентраëü-

ной оси (äëя ëистовой заãотовки J = bs3/12). Зная
раäиус (ρn – s/2) äуãи окружности внутреннеãо сëоя

и контур пуансона, вписанноãо в äуãу этоãо раäиу-
са, опреäеëиì проãиб öентраëüной ÷асти äетаëи
посëе разãрузки.

На рис. 5 показана саìоуравновеøенная по ус-

ëовияì σθbydy = 0 и σθbdy = 0 эпþра оста-

то÷ных напряжений σθос в изãотовëенной äетаëи,

которая поëу÷ена как разностü ìежäу эпþрой на-
пряжения σθ при наãружении ìоìентоì Mр при

пëасти÷ескоì изãибе (сì. рис. 4) и ëинейной эпþ-

рой напряжения σθраз = (ρ – ρn)/J (сì. рис. 5)

при разãрузке ìоìентоì  в резуëüтате упруãо-

ãо изãиба, при котороì ρn = ρm = (r + R)/2. Мето-

äика рас÷ета ìиниìаëüноãо раäиуса изãиба без раз-
руøения заãотовки привеäена в работе [1].

Компьютерное моделирование процесса

Воспоëüзуеìся ãрафи÷ескиìи возìожностяìи
систеìы Marc (США, корпораöия MSC Software).
Поëу÷ение рас÷етной ìоäеëи обработки ìожно
разбитü на этапы: проектирование рас÷етной схе-
ìы в виäе ëиний-образуþщих рабо÷их поверхно-
стей всех инструìентов, т. е. контактируþщих с за-
ãотовкой ÷астей оснастки иëи øтаìпа, и заãотовки;
разбивка заãотовки на коне÷ные эëеìенты (КЭ);
заäание ãрани÷ных и на÷аëüных усëовий; ввоä по-
казатеëей ìехани÷еских свойств ìатериаëа; заäание
хоäа переìещения инструìента и т. ä. На рис. 6
преäставëено ÷етыре øаãа обработки. Параìетры
заãотовки: l = 222 ìì, l1 = 111 ìì, Bm = 100 ìì,

rm = 6 ìì, s (иëи s0) = 1,2 ìì, Bр = Bm – 2s =

= 97,6 ìì, rр = r = 6 ìì, z = s = 1,2 ìì, α = 90°,Рис. 4. Схема заключительного этапа гибки
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b = 100 ìì; ìатериаë — стаëü 08Ю ОСВ (ГОСТ

9045—93), σ0,2 = 190 Н/ìì2, σв = 305 Н/ìì2 и

δр = 0,231). Посëе проектирования в ãрафи÷ескоì

реäакторе рас÷етная схеìа приняëа окон÷атеëüный
виä (рис. 7, сì. обëожку). Разбиваеì попере÷ное
се÷ение заãотовки по тоëщине s на N1 = 6 и по äëи-

не l на N2 = 500 пряìоуãоëüных КЭ с ÷етырüìя уз-

ëаìи äëя ìоäеëи упруãопëасти÷ескоãо пëоскоãо
НДС заãотовки. Заäаеì ãрани÷ные усëовия в узëах
КЭ äëя переìещений и напряжений. Строиì ãра-
фики переìещения инструìентов. Заäаеì контак-
ты заãотовки с кажäыì инструìентоì оснастки и
коэффиöиенты трения äëя кажäоãо контакта. Вво-
äиì в систеìу показатеëи свойств заãотовки и при-
веäеннуþ выøе зависиìостü интенсивности на-
пряжений (σi = σs) от интенсивности äефорìаöий

εi с у÷етоì упро÷нения заãотовки при обработке

[форìуëа (5)] в виäе табëи÷ных äанных [1].

Поëу÷иì зависиìостü, которуþ буäеì испоëü-
зоватü в рас÷етах. Заäаäиì выхоäные параìетры.
Рассìатриваеì тоëüко отноøение эквиваëентно-
ãо напряжения (интенсивности напряжения) к
преäеëу теку÷ести и накопëеннуþ эквиваëентнуþ
пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ. Систеìа преäусìат-
ривает разëи÷ные режиìы, наприìер поэтапнуþ
аниìаöиþ обработки заãотовки и разãрузку äета-
ëи с у÷етоì пружинения соãëасно рас÷етной ìо-
äеëи (рис. 8). На основе отноøения эквиваëент-
ноãо напряжения к преäеëу теку÷ести иссëеäова-
ëи перехоä КЭ в пëасти÷еское состояние в конöе
упруãоãо изãиба (первая стаäия) (рис. 9, а, сì. об-
ëожку), в конöе упруãопëасти÷ескоãо изãиба (вто-
рая стаäия) (рис. 9, б), в сереäине (рис. 9, в) и кон-
öе (рис. 9, г) пëасти÷ескоãо изãиба (третüя стаäия),
при котороì на противопоëожной стороне от се-
реäины скруãëения пуансона тоëüко в верхней ÷ас-
ти КЭ нахоäятся в пëасти÷ескоì состоянии, а все
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Рис. 6. Этапы обработки — положения заготовки и штампа:
а — исхоäное; б — посëе øтаìповки; в — пуансон поäнят; г — äетаëü вытоëкнута из øтаìпа
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остаëüные КЭ разãрузиëисü и переøëи в упруãое
состояние. При выхоäе пуансона из контакта с äе-
таëüþ и вытаëкивании äетаëи из øтаìпа о÷аã äе-
форìаöии постепенно уìенüøается. Систеìа по-
звоëяет опреäеëитü остато÷ные напряжения в äета-
ëи посëе разãрузки.

Дëя опреäеëения вероятности разруøения ìате-
риаëа при ОМД испоëüзуþт äва критерия:

1) разруøение в резуëüтате äефорìаöий: то÷ки с
коорäинатаìи ε1 и ε2 äëя всех эëеìентов äоëжны
распоëаãатüся ниже äиаãраììы преäеëüных äефор-
ìаöий (ДПД) ìатериаëа с опреäеëенныì запасоì Pd
пëасти÷ности по äефорìаöияì; при заäанной абс-
öиссе ε2 приниìаеì орäинату ε1 äо ДПД за 100 %;

2) разруøение в резуëüтате напряжений: то÷ки с
коорäинатаìи σ1 и σ2 äоëжны распоëаãатüся ниже
äиаãраììы преäеëüных напряжений (ДПН) ìате-
риаëа с опреäеëенныì запасоì Ps пëасти÷ности по
напряженияì.

ДПН строят с поìощüþ ДПД по уравненияì свя-
зи. Ориентирово÷но ДПН соответствует преäеëüно-

ìу эëëипсу пëасти÷ности  – σ1σ2 +  = .

Зäесü σs нахоäиì по форìуëе (5) при εi = ln(1 + δр),

а n — по форìуëе (6). При изãибе НДС наружноãо,
не контактируþщеãо с инструìентоì сëоя заãотов-
ки, ãäе äействует наибоëüøее растяãиваþщее на-
пряжение, анаëоãи÷но НДС образöа при испыта-
нии на растяжение по ГОСТ 11701—84. Есëи ко-
эффиöиент анизотропии aθ = (ε3 – ε2)/(0,5ε1)100

[2] заãотовки иìеет небоëüøое зна÷ение, напри-
ìер ìенее 10 %, то в пëасти÷ескоì äефорìирова-
нии не у÷итываеì анизотропиþ ìатериаëа, т. е.
ε1 = ln(1 + δр), ε2 = ln(1 + δb), ãäе δb — относи-

теëüное равноìерное сужение по øирине образöа,
ε3 = –ε1 – ε2. Вероятностü разруøения заãотовки

опреäеëяеì по äвуì упрощенныì критерияì:

1) в резуëüтате äефорìаöий: расс÷итанный äëя
кажäоãо КЭ показатеëü εi (интенсивностü äефорìа-
öий) äоëжен бытü ìенüøе ëоãарифìи÷ескоãо рав-

ноìерноãо уäëинения εр = ln(1 + δр): εi < εр с за-
пасоì пëасти÷ности по äефорìаöияì Pd;

2) в резуëüтате напряжений: расс÷итанный в ка-
жäоì КЭ показатеëü интенсивности напряжений

σi =  äоëжен бытü ìенüøе äействи-

теëüноãо преäеëа про÷ности σв(1 + δр): σi < σв(1 + δр)

с запасоì пëасти÷ности по напряженияì Ps.

Анаëиз äинаìики о÷аãа äефорìаöии в проöессе
обработки показаë, ÷то отноøение эквиваëентноãо
напряжения к преäеëу теку÷ести ниãäе по тоëщине
заãотовки и никоãäа не превыøает преäеëüноãо

зна÷ения  = σв(1 + δр)/σ0,2 с запасоì Ps = 20 %.

Сëеäоватеëüно, при заäанноì режиìе обработки
нет опасности разруøения заãотовки.

Есëи выпоëнитü такое же ìоäеëирование äëя
ãибки с ìенüøиìи раäиусаìи кроìки пуансона, то
ìожно опреäеëитü ìиниìаëüный раäиус, при ко-
тороì отноøение эквиваëентноãо напряжения к
преäеëу теку÷ести по тоëщине заãотовки бëизко к
преäеëüноìу напряжениþ  с запасоì, и äаëü-
нейøее уìенüøение раäиуса пуансона при про÷их
равных усëовиях привеäет к образованиþ трещин
на наружной поверхности заãотовки.

Иссëеäоваëи накопëение пëасти÷еских äе-
форìаöий в кажäоì КЭ в конöе упруãоãо изãиба
(рис. 10, а, сì. обëожку), в конöе упруãопëасти-
÷ескоãо изãиба (рис. 10, б), в сереäине (рис. 10, в)
и конöе (рис. 10, г) пëасти÷ескоãо изãиба. Систе-
ìа Marc позвоëяет опреäеëитü упруãие äефорìа-
öии, которые суììируþтся с пëасти÷ескиìи äе-
форìаöияìи заãотовки, на всех этапах обработки
и в изãотовëенной äетаëи при разãрузке. Эквива-
ëентная пëасти÷еская äефорìаöия εi ниãäе по
тоëщине заãотовки не превыøает преäеëüноãо зна-
÷ения εlim = εр = ln(1 + δр) с запасоì Pd = 10 %.
Сëеäоватеëüно, при заäанноì режиìе обработки
нет опасности разруøения заãотовки.

Моäеëированиеì проöесса обработки при раз-
ëи÷ных раäиусах кроìки пуансона по äефорìаöи-
яì ìожно опреäеëитü ìиниìаëüный относитеëü-
ный раäиус ãибки, при котороì эквиваëентная
пëасти÷еская äефорìаöия в КЭ по тоëщине заãо-
товки буäет бëизка к преäеëüноìу зна÷ениþ εlim с
запасоì Pd, т. е. коãäа äаëüнейøее уìенüøение ра-
äиуса кроìки пуансона при про÷их равных усëо-
виях привеäет к образованиþ трещин на наружной
поверхности заãотовки.

Есëи ìоäеëирование указывает на опасностü
разруøения заãотовки при äанной обработке, то
необхоäиìо внести изìенения, наприìер увеëи-
÷итü раäиус кроìки пуансона, испоëüзоватü боëее
пëасти÷ный ìатериаë заãотовки иëи äруãой сìа-
зо÷ный ìатериаë, изìенитü конфиãураöиþ äетаëи.
Есëи выявëен боëüøой запас пëасти÷ности, то
ìожно испоëüзоватü ìатериаë заãотовки с боëее

а) б)

в) г)

Рис. 8. Анимация этапов обработки:
а — проìежуто÷ное поëожение øтаìпа; б — поëки заãотовки
изоãнуты на 90°; в — äетаëü зажата ìежäу пуансоноì и вытаë-
киватеëеì; г — пуансон äвижется вверх
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низкиìи свойстваìи, а сëеäоватеëüно, боëее äе-
øевый.

Систеìа Marc позвоëяет поëу÷итü зависиìости
изìенения сиë, äействуþщих на заãотовку при об-
работке. На рис. 11 (сì. обëожку) показана зависи-
ìостü сиëы F на переìещаþщеìся пуансоне, кото-
рая обусëовëена форìой, разìераìи и ìатериаëоì
заãотовки, заäанныì уãëоì изãиба, раäиусоì кроì-
ки пуансона и äр. В äанноì сëу÷ае боëüøое вëия-
ние оказываþт небоëüøой зазор (z = s), ÷то вызы-
вает зна÷итеëüные сиëы трения, и спряìëение в
äанноì зазоре изоãнутоãо у÷астка III (сì. рис. 4).

При выборе оборуäования и проектировании
оснастки ìожно испоëüзоватü такие показатеëи
проöесса ãибки, как сиëа F и работа A. В äанноì
сëу÷ае работа буäет соответствоватü пëощаäи, оã-
рани÷енной зависиìостüþ изìенения сиëы F от
хоäа h пуансона и осяìи коорäинат.

Сравнитеëüный анаëиз расс÷итанных в систеìе
Marc параìетров обработки с экспериìентаëüны-
ìи äанныìи показаë уäовëетворитеëüнуþ схоäи-
ìостü — поãреøностü не превыøаëа 30 %. При ìо-
äеëировании переìещения инструìента сна÷аëа
расс÷итываþтся переìещения узëов всех КЭ заãо-

товки, äаëее äефорìаöии как произвоäные пере-
ìещений, затеì напряжения по уравненияì, свя-
зываþщиì напряжения и äефорìаöии. Поэтоìу
то÷ностü параìетров обработки, опреäеëенных на
основе äефорìаöий, зна÷итеëüно выøе, ÷еì на ос-
нове напряжений.

Моäеëирование в систеìе Marc зна÷итеëüно со-
кращает вреìя проектирования техноëоãи÷еских
проöессов, øтаìпов и оснастки.
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Âëèÿíèå ÑÎÆ íà ñèëû ðåçàíèÿ ïðè ñòðîãàíèè
ñ ìàëûìè òîëùèíàìè ñðåçà1

При резании с ìаëыìи тоëщинаìи среза с при-
ìенениеì СОЖ существуþт крити÷еские тоëщи-
ны, äо которых сиëа резания увеëи÷ивается, а свы-
øе — уìенüøается [1, 2]. При обработке разëи÷ных
ìатериаëов важно знатü крити÷еские тоëщины
среза, так как уìенüøение сиë резания при низкой
жесткости техноëоãи÷еской систеìы явëяется оä-
ниì из способов повыøения то÷ности обрабаты-
ваеìых äетаëей. В настоящее вреìя в пубëикаöиях
отсутствует инфорìаöия о крити÷еских тоëщинах
среза äëя разëи÷ных ìатериаëов. Поэтоìу быëи
провеäены иссëеäования с öеëüþ опреäеëения кри-
ти÷еских тоëщин среза при строãании сероãо ÷уãу-
на, спëава аëþìиния, коррозионно-стойкой и кон-
струкöионной стаëей.

Составëяþщие Py и Pz сиëы резания (рис. 1)
изìеряëи при свобоäноì пряìоуãоëüноì строãа-
нии на универсаëüно-фрезерноì станке. Дëя это-
ãо резеö закрепëяëи непоäвижно на вертикаëüной
фрезерной ãоëовке. Скоростü резания, равнуþ

Îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå òîëùèíû ñðåçà ïðè ñòðî-
ãàíèè ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èõ ïðåâû-
øåíèè ïðèìåíåíèå ÑÎÆ óìåíüøàåò ñèëû ðåçàíèÿ. Ïî-
ýòîìó ïðè íèçêîé æåñòêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû
ïðèìåíÿòü ÑÎÆ öåëåñîîáðàçíî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà
òîëùèíû ñðåçà ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, ñèëà ðåçà-
íèÿ, çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü, ñâîáîäíîå ïðÿìîóãîëüíîå ðå-
çàíèå, òîëùèíà ñðåçà.

Critical section thicknesses (CST) at different materials
chipping were defined. It was shown that at exceedance of
CST metal-cutting oil usage decreases cutting forces.
Therefore at low technology system severity CST employ-
ment is advisably only in the case when the section thick-
nesses exceed CST.

Keywords: cutting tool, cutting force, clearance face,
free straight line cutting, section thicknesses.

 1 Работа выпоëнена при öеëевой поääержке спеöиаëü-
ных университетских иссëеäований Министерствоì обра-
зования, ìоëоäежи и спорта (MSMT) Чеøской Респубëики.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 60)
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0,45 ì/ìин, обеспе÷иваëи проäоëüныì переìеще-
ниеì стоëа станка. Дëя строãания испоëüзоваëи ре-
зеö CTCPN 2514 M16 с пëастиной TPUN 160308 из
тверäоãо сëава P30 фирìы PRAMET TOOLS с переä-
ниì уãëоì 5°, заäниì — 6°. Обрабатываëи заãотовки
äëиной 100 ìì и øириной 6 ± 0,1 ìì: из сероãо
÷уãуна СЧ10 тверäостüþ 181 HB (ГОСТ 1412—85);
из коррозионно-стойкой стаëи 20Х13, 230 HB
(ГОСТ 5632—72); из конструкöионной стаëи 12ХН2,
193 HB (ГОСТ 4543—71); спëава аëþìиния А7,
106 HB (ГОСТ 11067—2001).

Заãотовки устанавëиваëи в тисках, закреп-
ëенных на стоëе äинаìоìетра ìарки KISTLER
ìоä. 9265B-9441B. Суììарная поãреøностü изìе-
рения сиë составиëа ±3 %. Кажäое изìерение по-
вторяëи по 5 раз и опреäеëяëи среäнее зна÷ение
сиëы. В ка÷естве СОЖ испоëüзоваëи äистиëëиро-
ваннуþ воäу. Тоëщину среза устанавëиваëи вру÷-
нуþ и контроëироваëи инäикатороì с öеной äеëе-
ния 0,002 ìì.

Дëя кажäоãо обрабатываеìоãо ìатериаëа по-
строены зависиìости составëяþщих Pz и Py сиëы
резания от тоëщины a среза при резании без при-
ìенения и с приìенениеì СОЖ (рис. 2). Установ-
ëено, ÷то при срезе äо крити÷еской тоëщины aкр
при резании с СОЖ составëяþщие сиëы резания
увеëи÷иваþтся, а при срезе боëüøе крити÷еской
тоëщины — уìенüøаþтся. На основании резуëüта-
тов изìерения быëи построены зависиìости сиëы
резания от тоëщины среза и опреäеëены крити÷е-
ские тоëщины среза äëя разëи÷ных ìатериаëов: при
строãании ÷уãуна СЧ10 (сì. рис. 2, а) и стаëи 20Х13
(сì. рис. 2, б) aкр = 0,035ј0,04 ìì, при строãании
стаëи 12ХН2 (сì. рис. 2, в) и спëава аëþìиния А7
(сì. рис. 2, г) aкр = 0,02ј0,025 ìì.

Дëя объяснения поëу÷енных резуëüтатов опреäе-
ëяëи сиëу резания на заäней поверхности ìетоäоì
экстрапоëяöии на нуëевуþ тоëщину среза [1—3].

При обработке ÷уãуна СЧ10 без СОЖ сиëа резания
на заäней поверхности составиëа 221 Н, а с СОЖ —
298 Н. Такиì образоì, приìенение СОЖ при об-
работке ÷уãуна СЧ10 привоäит к увеëи÷ениþ сиëы
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Рис. 1. Схема сил, действующих на переднюю (R) и заднюю
(R' ) поверхности инструмента при свободном прямоуголь-
ном резании

Рис. 2. Зависимости составляющих Pz и Py силы резания от

толщины a среза при строгании без применения (D) и с
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0

Pz, Н

0,05 0,10
a, ìì

2000

2400

2800

600

0 0,05 0,10
a, ìì

400

200

800

1000

1200

1200

800

400

0 0,05 0,10
a, ìì

1600

Pz, Н

Py, Н

Pz, Н

1200

800

400

0 0,05 0,10
a, ìì

1600

2000

2400

2800

3200

3600

400

200

0 0,05 0,10
a, ìì

400

200

0 0,05 0,10
a, ìì

600

Py, Н

Pz, Н

а)

в) г)

б)

Стаëü 12XН2

600

1400

200
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резания на заäней поверхности на 30ј35 %, при об-
работке стаëи 12ХН2 и спëава аëþìиния А7 — на
85ј90 % и при обработке корозионно-стойкой ста-
ëи 20Х13 в 6,1 раза.

Поëу÷енные резуëüтаты поäтвержäаþт при÷ину
существования крити÷еских тоëщин среза, кото-
руþ впервые сфорìуëироваë Н. Н. Зорев [1, 2].
Приìенение СОЖ привоäит к уìенüøениþ сиëы R
на переäней поверхности и увеëи÷ениþ сиëы R' на
заäней поверхности. При резании с тоëщиной сре-
за ìенüøе крити÷еской сиëа R' на заäней поверх-
ности боëüøе сиëы R на переäней поверхности, по-
этоìу приìенение СОЖ привоäит к росту поëной
сиëы P резания. При резании с тоëщиной среза
боëüøе крити÷еской приìенение СОЖ также при-
воäит к уìенüøениþ сиëы R на переäней поверх-
ности и увеëи÷ениþ сиëы R' на заäней поверхно-
сти. Оäнако в этоì сëу÷ае сиëа R' ìенüøе сиëы R,

поэтоìу приìенение СОЖ в итоãе привоäит к
уìенüøениþ поëной сиëы P резания.

Такиì образоì, äëя повыøения то÷ности обра-
батываеìых äетаëей при низкой жесткости техно-
ëоãи÷еской систеìы öеëесообразно при тоëщине
среза, ìенüøей крити÷еской, обрабатыватü äетаëи
без приìенения СОЖ, а при ее превыøении с при-
ìенениеì СОЖ.
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Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîãî èçíîñà òîðöåâûõ ôðåç
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè

Установëено, ÷то сиëа PiΣ резания зависит не
тоëüко от режиìов резания, ãеоìетрии фрезы, ìе-
хани÷еских свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа,
но и от износа фрезы [1], а иìенно от äëины lз пëо-
щаäки износа заäней поверхности режущей ÷асти
зуба:

PiΣ = Pi сä(Sz) + Piиз(lз),

ãäе Sz — поäа÷а на зуб; Pi сä(Sz) — составëяþщая
сиëы резания в направëении оси i, зависящая от

проöессов в зоне сäвиãа; Piиз(lз) — составëяþщая
сиëы резания, зависящая от износа заäней поверх-
ности зуба фрезы [2—7].

В работе [8] на базе ìоäеëи сиëы резания [1] по-
ëу÷ена ìоäеëü поãреøности äинаìи÷еской на-
стройки, анаëиз которой показаë, ÷то с увеëи÷ени-
еì пëощаäки износа зуба фрезы заäней поверхно-
сти (äëина lз) äанная поãреøностü изìеняется по
форìуëе

ΔiΣ = CiΣPi сä(Sz) + CiΣPiиз(lз),

ãäе CiΣ — поäатëивостü техноëоãи÷еской систеìы в
направëении оси i.

При превыøении некотороãо износа фрезы не
уäается обеспе÷итü при тех же режиìах резания за-
äаннуþ то÷ностü обработки, äëя этоãо необхоäиìо
знатü äопустиìый износ торöевой фрезы.

Поãреøностü ΔzΣ обработки зависит от ãеоìет-
рии режущей ÷асти зубüев фрезы и режиìов реза-
ния, а иìенно от äëины lз износа, поäа÷и Sz и ско-
рости v резания. Усëовия обеспе÷ения требуеìой
то÷ности:

ΔzΣ = (CzΣ + )[ (Sz) + (lз)] –

– rфlв [ (Sz) + (lз)] m Δzпр, (1)

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãëóáèíû è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ,
ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïîäàòëèâîñòè
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû íà äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó èç-
íîñà çàäíåé ïîâåðõíîñòè çóáüåâ òîðöåâîé ôðåçû, îáó-
ñëîâëåííîé òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ îáðàáîòêè. Ðàññ÷èòà-
íû ïðåäåëüíûå èçíîñû äëÿ íîðìàòèâíûõ ðåæèìîâ ðå-
çàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðöåâîå ôðåçåðîâàíèå, èçíîñ,
òî÷íîñòü.

The influence of cutting intensity and tool-cutting
speed, work material properties and technological system
compliance on bearable wear value of end mill teeth clear-
ance face, due to precision working requirement, was an-
alyzed. Limit runouts of the tool for standard conditions
were computed.

Keywords: face milling, runout, precision.
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ãäе Cz Σ — поäатëивостü техноëоãи÷еской систеìы

в направëении оси z [9, 10]; rф — раäиус фрезы;

 — уãëовая поäатëивостü торöевой фрезы в

пëоскости xиzи; lв — выëет фрезы; Δzпр — заäанная

преäеëüная поãреøностü.
Суììарная сиëа резания вкëþ÷ает в себя все со-

ставëяþщие сиëы резания, äействуþщие на зубüях
фрезы, которые у÷аствуþт в работе [11, 12].

Определение допустимой погрешности
динамической настройки

При назна÷ении поäа÷и важныì явëяется оã-
рани÷ение по то÷ности [13—17]. Дëя разработки
ìоäеëи проöесса резания по критериþ то÷ности
рассìотриì äиапазон поãреøностей при торöевоì
фрезеровании.

Суììарная поãреøностü при фрезеровании
иìеет виä [18]:

ΔΣ =

, (2)

ãäе ΔzΣ — поãреøностü от упруãих äефорìаöий тех-
ноëоãи÷еской систеìы в резуëüтате изìенения си-

ëы резания; ε — поãреøностü установки заãотовок
в приспособëении; Δн — поãреøностü наëаäки тех-
ноëоãи÷еской систеìы на заäанный разìер; Δи —
износ режущеãо инструìента; Δст — ãеоìетри÷е-
ские поãреøности станка; Δпр — про÷ие поãреøно-
сти, а иìенно: Δсу — поãреøностü систеìы управ-
ëения (воспроизвеäения проãраììы), в тоì ÷исëе
поãреøностü позиöионирования испоëнитеëüноãо
орãана станка; Δт — поãреøности в резуëüтате объ-
еìных, контактных äефорìаöий эëеìентов техно-
ëоãи÷еской систеìы всëеäствие их наãревания при
резании, трения поäвижных эëеìентов, изìенения
теìпературы в öехе.

Есëи распоëожитü показатеëи поãреøности по
зна÷иìости их вëияния на то÷ностü при торöевоì
фрезеровании на станках с ЧПУ, поëу÷иì [15]:
1) ΔzΣ; 2) Δи; 3) Δт; 4) Δст; 5) Δн; 6) Δу. При этоì суì-
ìарная поãреøностü не äоëжна превыøатü äопус-
тиìуþ поãреøностü: ΔΣ m Δäоп.

Оöениì коëи÷ественно вëияние поãреøности
от износа Δи фрезы и упруãих äефорìаöий ΔzΣ тех-
ноëоãи÷еской систеìы в общеì объеìе поãреøно-
стей. Дëя этоãо ввеäеì коэффиöиент Kä, опреäе-
ëяþщий äоëþ суììы äанных поãреøностей в об-
щеì объеìе поãреøностей:

Δzпр = ΔzΣ + Δи = KäΔz äоп. (3)

На разных этапах обработки коэффиöиент Kä
иìеет разные зна÷ения (табë. 1) [13—17]. В табë. 2
преäставëены зна÷ения äопустиìых поãреøностей
Δzпр äинаìи÷еской настройки.

Увеëи÷ение пëощаäки износа по заäней поверх-
ности сопровожäается изìенениеì разìеров фрезы
(рис. 1).

В соответствии с рис. 1

Δи = sin(90 + α)cosγ, (4)

ãäе γ, α — соответственно переäний и заäний уãëы
режущей ÷асти инструìента.

В табë. 3 свеäены зна÷ения Δи при разных äëине
lз пëощаäки износа и уãëа α, расс÷итанные по фор-

ξxz
1

Таблица 1

Значения коэффициента Kд

Обработка КТ Kä

Черновая, поëу÷истовая 14÷12 0,45
Чистовая, отäеëо÷ная 7÷11 0,35

Таблица 2

Значения допустимой погрешности D
z пр

динамической настройки, мкм

Разìе-
ры, ìì

Стаäия обработки

отäеëо÷ная ÷истовая поëу÷истовая ÷ерновая

КТ

7 8 9 10 11 12 13 14 15

До 80 12 18 30 48 76 120 184 296 480
До 250 18 29 46 74 116 184 288 460 740
До 500 25 39 62 100 160 252 388 620 1000

Таблица 3

Значение износа Dи задней поверхности зубьев торцевых фрез 
при разной длине lз площадки износа, мкм

α°
lз, ìì

0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

5 4 9 17 35 52 70 87 105 122 140
7 6 12 25 49 74 98 123 147 172 196
9 8 16 32 63 95 127 158 190 222 253

1
K
--- K1ε( )

2
K2ΔzΣ( )

2
K3Δн( )

2
+ + +

→

K4Δи( )
2

K5Δст( )
2

K6Δпр( )
2

+ + +
→

vр

Δ
l з

α

lз

γ

Рис. 1. Изменение геометрии режущего клина при изнаши-
вании фрезы по задней поверхности

lзtgα

90 α– γ+( )sin
----------------------------
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ìуëе (4). Из выражений (1) и (2) с у÷етоì форìуë
(3) и (4) поëу÷иì:

ΔzΣ + Δи = (CzΣ + )[ (Sz) + (lз)] –

– rфlв [ (Sz) + (lз)] +

+ sin(90 + α)cosγ m KäΔz äоп. (5)

Из выражения (5) ìожно опреäеëитü äопусти-
ìый износ (äëину lз пëощаäки износа) инструìен-
та при опреäеëенных зна÷ениях поäа÷и Sz и ско-
рости v резания и заäанной то÷ности обработки
(сì. табë. 2).

Расчет допустимого износа торцевой фрезы

С увеëи÷ениеì lз увеëи÷иваþтся сиëа PiΣ реза-
ния, поãреøностü ΔiΣ äинаìи÷еской настройки и
износ Δи. Дëя выпоëнения усëовия (5) необхоäиìо
опреäеëитü преäеëüнуþ äëину lз.пр пëощаäки изно-
са при опреäеëенных зна÷ениях поäа÷и Sz и скоро-
сти v резания, т. е. зна÷ение lз, при превыøении
котороãо не обеспе÷ивается заäанная то÷ностü об-
работки.

Заäанная то÷ностü обработки — кваëитет то÷но-
сти (КТ), обеспе÷ивается инструìентоì с пëощаä-
кой износа, äëина которой не превыøает преäеëü-
ное зна÷ение (lз.пр), зависящее от со÷етания таких
параìетров обработки, как поäа÷а Sz и ãëубина t
резания (рис. 2), т. е. lз.пр = f(Sz, Δzпр, t).

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то
lз.пр уìенüøается с увеëи÷ениеì поäа÷и Sz и ãëуби-
ны резания t. Это же набëþäается при назна÷ении
боëее высокоãо КТ. Так, при постоянной скорости

резания и t = 2 ìì äопустиìая
(с у÷етоì то÷ности обработки) веëи-
÷ина lз.пр относитеëüно анаëоãи÷ной
обработки при t = 1 ìì снижается
на 10 %, при t = 4 ìì — на 25 %, при
t = 8 ìì — на 48 %. Изìенение по-
äа÷и от 0,1 äо 0,2 ìì/зуб привоäит к
уìенüøениþ lз.пр при ãëубине реза-
ния t = 1 ìì äëя 8-ãо КТ на 60 %;
äëя 9-ãо КТ на 35 %; äëя 10-ãо КТ на
20 %; при t = 2 ìì äëя 11-ãо КТ на
25 %; äëя 12-ãо КТ на 14 %; при
t = 4 ìì äëя 13-ãо КТ на 15 %, при
t = 8 ìì äëя 14-ãо КТ на 23 %. Сëе-
äоватеëüно, поäа÷а Sz оказывает
боëüøее вëияние на износ инстру-
ìента, ÷еì ãëубина t резания.

Кроìе тоãо, износ инструìента,
опреäеëяþщий то÷ностü обработки,
зависит от обрабатываеìоãо ìате-
риаëа, т. е. от еãо ìехани÷еских
свойств — преäеëа про÷ности σв и

тверäости HB. Торöевыìи фрезаìи, как правиëо,
обрабатываþт: уãëероäистые стаëи ìарок 20, 45, 55;
хроìистые стаëи — 20Х, 40Х; хроìокреìнеìарãан-
öевые стаëи — 20ХГСА и 30ХГС; хроìоникеëе-
воëüфраìовуþ стаëü 18ХНВА; хроìоникеëевуþ
стаëü 40ХНМ. Механи÷еские свойства этих ìате-
риаëов привеäены в табë. 4 [19]. На рис. 3 при-
веäены зависиìости изìенения lз.пр от поäа÷и Sz
и обрабатываеìоãо ìатериаëа äëя 10-ãо КТ, т. е.
lз.пр = f(Sz, Δz пр, σв, HB), анаëиз которых показаë,
÷то lз.пр уìенüøается с увеëи÷ениеì Sz. Кроìе то-
ãо, повыøение ìехани÷еских свойств обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа, т. е. преäеë про÷ности σв и
тверäостü HB, привоäит к уìенüøениþ lз.пр. Так,
при постоянной скорости резания v = 150 ì/ìин äо-
пустиìые износы äëя разных стаëей по сравнениþ
с обработкой стаëи 45 выøе äëя стаëи 20 на 9 %,
äëя стаëи 20Х на 13 % и уìенüøается äëя стаëей:
40Х — на 8 %, 55 — на 13 %, 40ХНМ — на 15  %,
20ХГСА — на 50 %, 30ХГС — на 60 %, 18ХНВА —
на 12 % (сì. рис. 3).
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Рис. 3. Зависимость изменения lз.пр от подач S
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 и обрабаты-

ваемого материала при фрезеровании стали 45 для 10-го КТ
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Из усëовия (5) о÷евиäно, ÷то на поãреøностü ΔiΣ

äинаìи÷еской настройки кроìе поäа÷и Sz и ãëуби-
ны резания t вëияет скоростü v резания. На рис. 4
преäставëены зависиìости изìенения lз.пр от по-
äа÷и Sz и скорости резания v = 100; 150; 300 и
450 ì/ìин при торöевоì фрезеровании Стаëи 45,
обеспе÷иваþщеì 10-й КТ: lз.пр = f(Sz, Δz пр, v),
анаëиз которых показаë, ÷то lз.пр уìенüøается с
увеëи÷ениеì Sz и увеëи÷ении скорости v реза-
ная. Так, при поäа÷е Sz = 0,1 ìì/зуб по сравне-
ниþ с обработкой со скоростüþ v = 100 ì/ìин при
v = 150 ì/ìин веëи÷ина lз.пр уìенüøается на 4 %;
при v = 300 ì/ìин — на 14 %; при v = 450 ì/ìин —
на 18 %.

Из выражения (5) виäно, ÷то на поãреøностü ΔiΣ

кроìе Sz, t, v и свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа
вëияет поäатëивостü Cz техноëоãи÷еской систеìы.
На рис. 5 преäставëены зависиìости изìенения
lз.пр от поäа÷и Sz и поäатëивости Cz техноëоãи÷е-

ской систеìы при обработке стаëи 45, обеспе÷и-
ваþщей 10-й КТ: lз.пр = f(Sz, Δzпр, v, Cz), анаëиз
которых показаë, ÷то lз.пр уìенüøается с увеëи÷е-
ниеì Sz и Cz. Так, при Sz = 0,1 ìì/зуб по сравне-
ниþ с обработкой с поäатëивостüþ техноëоãи÷е-
ской систеìы Cz = 0,025 ìкì/Н äопустиìый износ
снижается при Cz = 0,2 ìкì/Н — на 200 %; при
Cz = 0,1 ìкì/Н — на 50 %; при Cz = 0,05 ìкì/Н —
на 18 %.

Дëя приìера в табë. 5 привеäены резуëüтаты
рас÷ета lз.пр äëя разных виäов обработки и режи-
ìов резания [19] стаëи 45, обеспе÷иваþщих соот-
ветственнуþ то÷ностü обработки при øирине фре-
зерования B = 120 ìì. Норìативные зна÷ения
äопустиìых износов, обусëовëиваþщих работо-
способностü инструìента в зависиìости от виäа
обработки, обрабатываеìоãо ìатериаëа и ìатериа-
ëа режущеãо инструìента привеäены в работе [19]
(табë. 5).

Такиì образоì, установëено вëияние таких па-
раìетров фрезерования, как t и v, а также ìеха-
ни÷еских свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа и
поäатëивости техноëоãи÷еской систеìы на износ
фрезы, который опреäеëяет то÷ностü обработки.
Опреäеëено, ÷то боëüøее вëияние оказывает поäа-
÷а. Кроìе тоãо, преäеëüный износ инструìента,

Таблица 4

Значения механических показателей сталей разных марок

Стаëи Марка HB, Па σв, МПа

Уãëероäистые ка÷ественные
20 1630 412
45 1970 598
55 2100 640

Хроìистые
20Х 2260 786
40Х 2820 980

Хроìокреìнеìарãанöевые
20ХГСА 2260 786
30ХГС 3110 1080

Хроìоникеëевоëüфраìовые 18ХНВА 2820 980

Хроìоникеëевые 40ХНМ 3110 1080

Таблица 5

Значения предельных и допустимых длин площадки износа
задней поверхности зубьев торцевых фрез в зависимости 

от стадии, режимов и точности обработки стали 45
(Dфр = 20 мм; z = 20; B = 120 мм)

Стаäия
обработки

t, 
ìì

S
z
,

ìì/зуб
v,

ì/ìин
КТ

lз пр, 
ìì

lз äоп, 
ìì

Отäеëо÷ная
1 0,07 406 8 0,13

0,6

2 0,04 504 9 0,23
1 0,07 406 9 0,26

Чистовая

2 0,09 348 10 0,34
1 0,13 306 10 0,42
4 0,08 353 11 0,47
2 0,15 276 11 0,57

Поëу÷истовая

8 0,10 307 12 0,61

1,4

4 0,13 283 12 0,87
8 0,10 307 13 0,97
2 0,16 268 13 1,07
4 0,13 283 13 1,23

Черновая
8 0,13 273 13 1,00
4 0,16 258 13 1,37
8 0,13 273 14 1,55

0,5

0,1 0,2 0,3 S
z
, ìì/зуб.

0,3

lз. пр

0,4

0,2

0

0,1

300

150

v = 100 ì/ìин

v = 450 ì/ìин

0,1 0,2 0,3 S
z
, ìì/зуб.

0,3

lз. пр

0,4

0,2

0

0,1

0,1

0,05

С
z
 = 0,025 ìкì/Н

С
z
 = 0,2 ìкì/Н

Рис. 4. Зависимость изменения lз.пр от подач S
z
 и скоростей

v резания при фрезеровании стали 45 для 10-го КТ
(Dфр = 200 мм; z = 20; B = 120 мм; t = 1 мм)

Рис. 5. Зависимость изменения lз.пр от подач S
z
 и податли-

востей C
z
 технологической системы при фрезеровании ста-

ли 45 для 10-го КТ (Dфр = 200 мм; z = 20; B = 120 мм;

v = 150 м/мин; t = 1 мм)
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превыøение котороãо снижает то÷ностü обработ-
ки, наступает ранüøе äопустиìоãо норìативноãо
износа, ÷то необхоäиìо у÷итыватü при проектиро-
вании техноëоãи÷еских перехоäов при торöевоì
фрезеровании.
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Проблемы промышленной экологии
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Òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ
èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé

В настоящее вреìя существует øирокий ассор-
тиìент функöионаëüных сорбентов äëя сбора неф-
тяных разëивов и о÷истки сто÷ных воä проìыø-
ëенных преäприятий. Сорбенты на основе неорãа-
ни÷еских ìатериаëов (äиатоìит, öеоëиты, ãëина,
пеìзы) иìеþт низкуþ нефтееìкостü. Гиäрофиëü-
ные вещества неëüзя приìенятü на воäе, они тре-
буþт äопоëнитеëüноãо ìоäифиöирования, не уäер-
живаþт ëеãкие фракöии нефтепроäуктов (бензин,
керосин, äизеëüное топëиво), кроìе тоãо, возника-
þт зна÷итеëüные труäности при их утиëизаöии.
Синтети÷еские сорбенты (воëокна поëипропиëе-
на) обëаäаþт хороøей поãëощатеëüной способно-
стüþ, оäнако отëи÷аþтся боëüøей стоиìостüþ и
сëожностüþ утиëизаöии в сиëу высокой токси÷-
ности проäуктов ãорения. В настоящее вреìя наи-
боëее перспективныìи явëяþтся орãани÷еские
сорбенты, форìируеìые из возобновëяеìоãо расти-
теëüноãо сырüя. Они в наибоëüøей степени соответ-
ствуþт ìежäунароäныì экоëоãи÷ескиì требовани-
яì. Такиìи сорбентаìи, обëаäаþщиìи высокиìи
аäсорбöионныìи свойстваìи и ãиäрофобностüþ,
явëяþтся отхоäы сеëüскохозяйственных куëüтур и
сфаãновые ìхи. Посëеäние иìеþт низкуþ возоб-
новëяеìуþ способностü, поэтоìу их äобы÷а нару-
øает экосистеìу. Отхоäы же сеëüскохозяйствен-
ных куëüтур преäставëяþт собой ìноãотоннуþ
биоìассу и изãотовëение из них сорбентов — эф-
фективное испоëüзование прироäных ресурсов.
Приìенение таких сорбентов экоëоãи÷ески и эко-
ноìи÷ески öеëесообразно [1—3].

Проìыøëенные преäприятия, испоëüзуþщие
нефтепроäукты в ка÷естве топëива, сìазо÷ных ìа-

териаëов и техноëоãи÷еских жиäкостей, сëиваþт в
реки, озера и ìоря тонны нео÷ищенных (иëи не-
äостато÷но о÷ищенных) проìыøëенных и сто÷ных
воä, ÷то наносит непоправиìый ущерб экоëоãии.
О÷истка сто÷ных воä от проìыøëенных заãрязне-
ний — оäна из важнейøих пробëеì в обëасти обес-
пе÷ения экоëоãи÷еской безопасности окружаþщей
среäы. При этоì наибоëее зна÷иìой заäа÷ей явëя-
ется преäваритеëüная о÷истка отхоäов от нефте-
проäуктов и äруãих заãрязняþщих веществ [1—3].

Дëя реøения äанной экоëоãи÷еской заäа÷и ве-
äутся работы по созäаниþ эффективных уëüтраäис-
персных сорбентов äëя о÷истки сто÷ных воä от про-
ìыøëенных заãрязнений, поëу÷енных из отхоäов
сеëüскохозяйственных куëüтур и буроãо сфаãнуìа.

В ка÷естве исхоäноãо сырüя испоëüзоваëи сëе-
äуþщие отхоäы сеëüскохозяйственных куëüтур: øе-
ëуху овса (сорта "Зоëотой äожäü", "Писаревский",
"Дороãой"); øеëуху пøениöы сорт "Даëüневосто÷-
ная-10", øеëуху риса сорт "Луãовой" и бурый сфаã-
нуì. Сырüе преäваритеëüно просеиваëи и просу-
øиваëи äëя уäаëения инороäных вкëþ÷ений и из-
быто÷ной вëажности, а затеì поäверãаëи пироëизу
на энерãосбереãаþщей установке при теìпературе
900 °C [4—6], äëя поëу÷ения аìорфной ìоäифика-
öии уãëероäа (рис. 1, а—г), äаëее осуществëяëи ìе-
ханоактиваöиþ на вариопëанетарной ìеëüниöе
Pulverisette-4 фирìы "Fritsch" (Герìания), в те÷е-
ние 22 ìин äëя поëу÷ения уëüтраäисперсных по-
роøков разìероì 0,5ј0,9 ìкì с высокой уäеëüной
поверхностüþ (600ј750 ì2/ã). Режиì ìеханоакти-
ваöии поäбираëи экспериìентаëüно. Уëüтраäис-
персные пороøки с высокоразвитой поверхностüþ
обëаäаþт высокой сорбöионной еìкостüþ [7—14].
Дëя установëения вëияния ìеханоактиваöии на
сорбöионные свойства поëу÷енных пороøков ис-
сëеäоваëи аäсорбöионнуþ активностü ÷ерез 24 и
960 ÷ хранения.

Фазовый состав функöионаëüных сорбентов оп-
реäеëяëи ìетоäоì рентãенофазовоãо анаëиза на äи-
фрактоìетре D8 ADVANCE (Герìания) в ìеäноì
Kα-изëу÷ении по станäартной ìетоäике. Иäенти-
фикаöия соеäинений, вхоäящих в состав иссëеäуе-
ìых образöов, выпоëнена в автоìати÷ескоì режи-
ìе поиска EVA с испоëüзованиеì банка äанных
PDF-2. Морфоëоãиþ поверхности пороøковых сор-

Ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíûõ
ñîðáåíòîâ èç îòõîäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð è
ñôàãíîâîãî ìõà äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé. Èññëåäîâàíà èõ àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, ïîðîøêîâûé
ñîðáåíò, øåëóõà, ïèðîëèç, ìåõàíîàêòèâàöèÿ, àäñîðá-
öèîííàÿ àêòèâíîñòü.

Carboniferous sorbing agent creation out of plant and
sphagnum moss roughage technology for waste water of
industrial plants clearing was considered. Their adsorbing
activity was analyzed.

Keywords: plant raw material, powdery sorbent, husk,
pyrolysis, mechanoactivation, adsorbing activation.
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бентов иссëеäоваëи с поìощüþ эëектронно-ска-
нируþщеãо ìикроскопа EVO-50XVP фирìы "Carl
Zeiss" (Герìания). Распреäеëение разìера ÷астиö —
ãрануëоìетри÷еский состав уëüтраäисперсных сор-
бентов, устанавëиваëи с поìощüþ ëазерноãо ана-
ëизатора ÷астиö Анаëизетте-22 фирìы "Fritsch", а
уäеëüнуþ поверхностü — на анаëизаторе Сорбто-
ìетр-М (ЗАО "Катакон", ã. Новосибирск). Зоëü-
ностü уãëероäных сорбентов опреäеëяëи с поìо-
щüþ анаëизатора серы и уãëероäа CS 600 фирìы
"LECO" (США).

Аäсорбöионнуþ активностü оöениваëи по
ГОСТ 4453—74 с приìенениеì ìетиëеновоãо сине-
ãо раствора конöентраöией 1500 ìã/ë. В кажäый
иссëеäуеìый образеö ìассой 0,1 ã äобавëяëи
25 ìë раствора краситеëя, встряхиваëи на øейкере
EPLAN 357 в те÷ение 20 ìин и обрабатываëи в öен-
трифуãе на установке СМ-50. Посëе контакта с аб-
сорбтивоì и разбавëения в 100 раз опти÷ескуþ
пëотностü ìетиëеновоãо синеãо раствора изìеряëи
на фотоэëектрокоëориìетре КФК-3-01 в обëасти
виäиìоãо света с äëиной воëны λ = 661 нì, кото-
рая найäена эìпири÷ески, при äанной äëине воë-
ны опти÷еская пëотностü ìаксиìаëüна. Отìетиì,
÷то поäобные экспериìенты äруãие иссëеäоватеëи

[13, 14] провоäиëи при λ = 396 нì. Испоëüзоваëи
светофиëüтр с 390 > λ > 410 нì, рекоìенäуеìый
äëя изìерения опти÷еской пëотности ìетиëовоãо
оранжевоãо краситеëя. На КФК-3-01 резуëüтаты
оказаëисü вне äиапазона изìерений.

Рентãенофазовый анаëиз показаë, ÷то все сфор-
ìированные уëüтраäисперсные сорбенты явëяþт-
ся рентãеноаìорфныìи. Набëþäаëисü отäеëüные
вкëþ÷ения ìикрофаз разëи÷ных хиìи÷еских эëе-
ìентов, ÷то вероятно обусëовëено особенностяìи
орãани÷ескоãо сырüя.

По резуëüтатаì эëектронно-сканируþщей ìик-
роскопии (ЭСМ) и ëазерноãо анаëиза ÷астиö все
сфорìированные сорбенты явëяþтся уëüтраäис-
персныìи пороøковыìи объектаìи с разìероì
÷астиö 0,5ј0,9 ìкì. При÷еì основная (85 %) фрак-
öия иìеет разìер ÷астиö 0,7 ìкì и оскоëо÷нуþ
форìу. Также иìеëи ìесто отäеëüные аãëоìераты
с разìероì ÷астиö 1,5ј9 ìкì (сì. рис. 1). Сфор-
ìированные пороøковые сорбенты отëи÷аþтся
высокой (≈750 ì2/ã) уäеëüной поверхностüþ и низ-
кой (0,1ј0,22 %) зоëüностüþ, ÷то обусëовëено ìе-
ханоактиваöионной обработкой пороøков по тех-
ноëоãии энерãосбереãаþщеãо синтеза уãëероäных

а) б)

в) г)

Рис. 1. Морфологии модификаций углерода из шелухи пшеницы (а), овса (б), риса (в) и бурого сфагнума (г), полученные
методом ЭСМ
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ìоäификаöий [5, 6], а также особенностяìи расти-
теëüноãо сырüя.

Установëено, ÷то поверхностü сфорìированных
уëüтраäисперсных сорбентов — ãиäрофобна, не
сìа÷ивается, растекания жиäкостей по поверхно-
сти не набëþäаëосü, ÷то способствует созäаниþ
высокой аäсорбöионной активности относитеëüно
разëи÷ных нефтепроäуктов.

Как показаëи иссëеäования пороøковых сор-
бентов, эффект от ìеханоактиваöии исхоäноãо сы-
рüя снижается с увеëи÷ениеì вреìени хранения
пороøковоãо сорбента. Их аäсорбöионная актив-
ностü при хранении в те÷ение 960 ÷ снижается в
8 раз независиìо от способа поëу÷ения (табëиöа).
Искëþ÷ениеì явëяется тоëüко сорбент, поëу÷ен-
ный из буроãо сфаãнуìа. Еãо аäсорбöионная актив-
ностü в обоих сëу÷аях снизиëасü тоëüко в 2 раза,
÷то, виäиìо, обусëовëено теì, ÷то сфаãновые виäы
ìха иìеþт высокоразвитуþ поверхностü и спеöи-
фи÷ные поры ввиäу ÷резвы÷айно высокой уäеëü-
ной поверхности (300—1500 ì2/ã) ìертвых воäо-
носных кëеток и поровых объеìов в ëистовых пëа-
стинках и стебëях сфаãновоãо ìха (рис. 2). Этот
показатеëü опреäеëяется соотноøениеì коëи÷ест-
ва и разìерности пор [3, 13, 14]. В основноì суì-
ìарнуþ пëощаäü рабо÷ей поверхности опреäеëяþт
поровые отверстия сфаãновых ìхов. Микропоры
разìероì поряäка 20 Å составëяþт äо 40 % от об-
щеãо объеìа пор. Мезапоры (∅20ј500 Å) составëя-
þт окоëо 54 % всей суììарной поверхности пор, а
ìакропоры (>∅500 Å) — 4 %. Это и опреäеëяет ос-
новные свойства сорбента из сфаãновых ìхов. Оä-
нако проìыøëенное произвоäство сорбента из ìха
ìаëоперспективно из-за еãо низкой возобновëяе-
ìости. В то вреìя как в аãропроизвоäстве образу-

ется оãроìное коëи÷ество отхоäов сеëüскохозяйст-
венных куëüтур, которые требуþт äопоëнитеëüной
переработки.

Такиì образоì, изãотовëение эффективных по-
роøковых сорбентов из этих отхоäов — оäин из пу-
тей раöионаëüноãо испоëüзования возобновëяеìых
прироäных ресурсов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Дудина С. Н., Свергузова С. В., Кирюшина Н. Ю.
Вëияние УФ-обработки ãëин на эффективностü о÷истки
ìоäеëüных растворов от ионов никеëя и жеëеза (III) //
Экоëоãия и проìыøëенностü России. 2008. № 5. С. 47—48.

2. Углеродные и синтети÷еские сорбенты äëя обезза-
раживания питüевой воäы от хоëерноãо вибриона /
Т. А. Хаëявка, Г. Ф. Карпенко, Н. М. Опенüко и äр. //
Хиìия и техноëоãия воäы. Т. 20. 1998. С. 330—335.

3. Чаков В. В., Бердников Н. В., Коновалова Н. С.
Орãани÷еское вещество жиäкой фазы торфа и еãо ãиäро-
ëизатов из ìесторожäений Среäнеаìурскоãо бассейна //
Тихоокеанская ãеоëоãия. Т. 27. 2008. № 6. С. 100—104.

4. Пат. 67777 Рос. Федерации на полезную модель:
Устройство äëя изãотовëения аноäноãо ìатериаëа.

5. Пат. 72358 Рос. Федерации на полезную модель:
Устройство äëя изãотовëения аноäноãо ìатериаëа.

6. Получение аноäных ìатриö из возобновëяеìоãо
раститеëüноãо сырüя — отхоäов сеëüскохозяйственных
куëüтур / Д. В. Онищенко, А. К. Цветников, А. А. Попо-
ви÷, В. Г. Курявый // Журнаë прикëаäной хиìии. Т. 81.
2008. № 5. С. 1050—1052.

7. Чаков В. В. Ресурсы верховых боëот Нижнеãо
Приаìурüя и перспективы их освоения. Хабаровск: ДВО
РАН, 2009. 172 с.

8. Онищенко Д. В., Чаков В. В. Возобновëяеìое рас-
титеëüное сырüе как основа äëя поëу÷ения функöио-
наëüных нанокоìпозитных ìатериаëов универсаëüноãо
назна÷ения // Журнаë прикëаäной хиìии. Т. 84. 2011.
№ 9. С. 1562—1566.

9. Онищенко Д. В., Чаков В. В. Техноëоãия поëу÷е-
ния нефтесорбентов из возобновëяеìоãо раститеëüноãо
сырüя — отхоäов зëаковых куëüтур и сфаãновых виäов
ìхов // Журнаë прикëаäной хиìии. Т. 85. 2012. № 1.
С. 103—106.

10. 3емнухова Л. А., Шкорина Е. Д., Федорищева Г. А.
Иссëеäование состава неорãани÷еских коìпонентов øе-
ëухи и соëоìы ãре÷ихи // Журнаë прикëаäной хиìии.
Т. 78. 2005. № 2. С. 324—328.

11. Кора спëавной пихты сибирской — сырüе äëя про-
извоäства äревесноуãоëüных ìатериаëов / А. В. Щукина,
Н. С. Епифанöева, Ю. Я. Сиìкин, Р. А. Степенü // Хи-
ìия раститеëüноãо сырüя. 2006. № 2. С. 61, 62.

12. Пирогенетическая переработка некоторых äревес-
ных отхоäов и отхоäов ëущения сеìян / Р. И. Кузüìина,
С. Н. Штыков, К. Е. Панкин и äр. // Хиìия раститеëü-
ноãо сырüя. 2010. № 3. С. 61—65.

13. Адсорбционная активностü сырüя / Н. В. Кеëус,
Л. Г. Бабеøина, С. Е. Дìитрук и äр. // Бþëëетенü си-
бирской ìеäиöины. Т. 8. 2009. № 4. С. 28—32.

14. Разработка проекта фарìакопейной статüи на суб-
станöиþ сфаãнуìа буроãо / Н. В. Кеëус, В. В. Шейкин,
А. Е. Гунäарева, О. А. Кайäаø // Бþëëетенü сибирской
ìеäиöины. Т. 8. 2009. № 5. С. 121—124.

Адсорбционная активность порошковых сорбентов, мг/г

Вреìя хране-
ния сорбента, ÷

Шеëуха овса сорта 
"Зоëотой äожäü"

Шеëуха овса сорта 
"Писаревский"

Шеëуха овса 
сорта "Дороãой"

Шеëуха пøениöы сорта 
"Даëüневосто÷ная-10"

Шеëуха риса 
сорта "Луãовой"

Мох 
бурый

24 301,2 332,9 327,5 335,2 329,3 345,8
960 39,1 44,1 43,5 44,2 42,5 172,8

Рис. 2. Изображение поверхности сфагнового мха, получен-
ное методом ЭСМ
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Êîíöåïöèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðèçíàêîâ êàê îñíîâà ñòðîåíèÿ
ñêëàäñêèõ è íàêîïèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé

Повыøение скорости, вариативности, ìощно-
сти, ресурсной эконоìи÷ности ãрузообìена — важ-
нейøее усëовие развития разëи÷ных произвоäст-
венных систеì. Пере÷исëенные потребитеëüские
свойства ãрузообìена нахоäятся в зависиìости от
признаков строения скëаäских и накопитеëüных
систеì (СиНС). Выявëение и опреäеëение внут-
ренних свойств — базовый этап разработки теории
строения СиНС на принöипах систеìноãо анаëиза.
Разработка этой теории остро необхоäиìа. В ìа-
øиностроении насущная потребностü в ней появи-
ëасü боëее триäöати ëет назаä, коãäа неäостато÷-
ный уровенü знаний по ãрузообìенныì проöессаì
забëокироваë развитие ãибких произвоäственных
систеì в их наибоëее эффективных вариантах. За-
äа÷а орãанизаöии серийноãо произвоäства пото÷-
ныìи ìетоäаìи в XX веке быëа поставëена, но
не реøена.

Базовыìи техни÷ескиìи среäстваìи СиНС яв-
ëяþтся устройства хранения (накопëения) ãрузов
[УХ(Н)] и обсëуживаþщие их устройства поиска
аäресной позиöии (АП). Часто УХ(Н) поëностüþ
иëи ÷асти÷но реаëизуþт функöиþ поиска АП. Их
ãрузонесущая поверхностü (ГРП) заäает проãраììу
поиска АП и преäопреäеëяет структурно-коìпоно-
во÷ное реøение и свойства СиНС. Я÷еистая ГРП —
особый виä поверхностей, аккуìуëируþщих в себе
ãрузы. Дëя раскрытия их строения необхоäиì спе-
öиаëизированный ìетоä анаëиза. Рассìотриì еãо
исхоäные поëожения. Внеøне восприниìаеìые

признаки — сутü проявëения признаков строения.
Дëя их выявëения необхоäиì перехоä на боëее ãëу-
бокий структурный уровенü познания, позвоëяþ-
щий раскрытü свойства и законоìерности построе-
ния структуры, ìеханизì взаиìосвязи внутренних
и внеøних свойств УХ(Н). Искоìый уровенü ис-
сëеäования опреäеëяется функöионаëüной орãани-
заöией проöесса построения ГРП.

Теория строения УХ(Н) основана на конöепöии
эëеìентарных признаков. Кажäый эëеìент, вхоäя-
щий в ìножество УХ(Н), иìеет набор оäинаковых
признаков с опреäеëенныìи, существенныìи äëя
их анаëиза и синтеза свойстваìи, позвоëяþщиìи
понятü их эвоëþöиþ, ìеханизì варüирования ìор-
фоëоãии, преäставитü их систеìатизаöиþ и т. ä.
Это эëеìентарные признаки. В общеì пониìании
эëеìентарный — äаëее неäеëиìый, ãранü, за ко-
торой теряется öеëостностü восприятия, сìысë
испоëüзования поëу÷енных ÷астей. Эëеìентарный
признак иìеет оäно вариативное основание, по ко-
тороìу иäет еãо расщепëение в аëüтернативный
ряä состояний (проявëений). Кажäый из призна-
ков обëаäает характерныìи свойстваìи, у÷аствуþ-
щиìи в форìировании внеøних потребитеëüских
свойств объекта.

Проектирование в раìках äанноãо поäхоäа иìе-
ет коренные отëи÷ия от траäиöионных ìетоäов
проектирования, исхоäно восприниìаþщих УХ(Н)
как не÷то ìоноëитное и оперируþщих с объектоì
в öеëоì (рис. 1). В öеëях поиска эëеìентарных при-
знаков быë реøен ряä заäа÷.

Задача 1. Функциональный анализ СиНС

Анаëиз провоäиëи в соответствии с проöеäу-
рой описания техни÷еских функöий ìетоäоì изу-
÷ения потоков энерãии, ìассы и инфорìаöии, об-
щиìи рекоìенäаöияìи функöионаëüно-стоиìо-
стноãо анаëиза. Дëя СиНС характерно наëи÷ие
трехуровневой иерархии функöий. Общесистеì-
ная функöия Fo СиНС реаëизуется сеìнаäöатüþ
внутрисистеìныìи (интеãраëüныìи) функöияìи

Ðàññìîòðåíî âûÿâëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ïðèçíàêîâ
êàê îñíîâû ñòðîåíèÿ ñêëàäñêèõ è íàêîïèòåëüíûõ ñèñòåì
ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêëàäñêèå è íàêîïèòåëüíûå ñèñ-
òåìû, ïîøàãîâàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ, ïðèçíàêè ñòðîåíèÿ,
óðîâíè è ñïîñîáû èíòåãðàöèè.

The unit character ascertainment as the base for the
structure of storage and accumulative systems having hon-
eycomb architecture was considered.

Keywords: storage and accumulative systems, step-by-
step structuring, ageing signs, levels and ways of integration.
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Fвi: Fo = {Fв1, Fв2, Fвi, ..., FвN}, ãäе N = 17. В тоì
÷исëе функöия Fв8 — хранит совокупное коëи÷е-
ство ãрузовых еäиниö, на нижнеì уровне иерар-
хии преäставëена äифференöиаëüныìи (÷астны-
ìи) функöияìи — хранит ãрузовуþ еäиниöу:
Fв8 = { f81, f82, f8j, ..., f8Q}, отëи÷аþщиìися äвуìя
коìпонентаìи — указание объекта, на которое
направëено äействие (опреäеëенная j-я позиöия
ноìенкëатуры ãрузов, разìещаеìых на хранение в
УХ(Н)), и указание усëовий и оãрани÷ений, при
которых äействие выпоëняется. Посëеäниìи функ-
öионаëüно зна÷иìыìи эëеìентаìи УХ(Н) явëяþт-
ся я÷ейки. При разäеëении объекта они проäоë-
жаþт выпоëнятü свои функöии. С этих позиöий,
я÷еистые структуры не знаþт себе равных среäи
техни÷еских объектов. Это ìноãокëето÷ные струк-
туры, в которых ÷исëо образуþщих их эëеìентов
ìожет составëятü нескоëüко äесятков, сотен, ты-
ся÷. В основе выпоëнения внутрисистеìной функ-
öии Fв8 хранения — проöесс интеãраöии я÷еек.
При этоì кажäый ее эëеìент ìожет иìетü отëи÷и-
теëüные признаки: виäы и ÷исëо связей, и т. ä.,
разëи÷ные параìетры. Данные совокупности эëе-
ìентов ìоãут функöионироватü в режиìах взаи-
ìозаìеняеìости, взаиìоäопоëнения и автоноì-
ноì. Увиäетü эти реаëüные коìпоненты синтеза
при преäыäущих иссëеäованиях УХ(Н) не позвоëи-

ëа незаверøенностü проöеäуры функöионаëüноãо
анаëиза, ÷то привеëо к невозìожности öеëенаправ-
ëенноãо форìирования потребитеëüских свойств
УХ(Н) на основе признаков их строения.

Задача 2. Разработка и апробация процедуры
пошаговой декомпозиции

Проöеäуру äекоìпозиöии УХ(Н) выпоëняëи по
резуëüтатаì функöионаëüноãо анаëиза СиНС. Сна-
÷аëа опреäеëяëи аëãоритì и преäеëы структуриза-
öии, äаëее выбираëи стратеãиþ выявëения совокуп-
ности признаков строения УХ(Н). Поиск систеìы
эëеìентарных признаков закëþ÷ается в äискрет-
ных перехоäах от заверøенноãо коìпоново÷ноãо
реøения УХ(Н) к оäноìу отäеëüно взятоìу еãо эëе-
ìенту, выпоëняþщеìу функöиþ хранения (нако-
пëения) в äанной конструкöии. Метоäы проöеäу-
ры — набëþäение за поëу÷аеìыìи коìпонентаìи
на кажäоì øаãе äекоìпозиöии УХ(Н) и анаëиз их
у÷астия в синтезе еãо структурно-коìпоново÷ноãо
реøения с позиöий законов образования поверх-
ностей. В соответствии с выбранной стратеãией
быëи запëанированы сëеäуþщие äействия:

1) выпоëнение поøаãовой структуризаöии наи-
боëее распространенной конструкöии УХ(Н) и
преäставëение ее в виäе станäартноãо оператора;

2) изу÷ение возìожноãо проявëения выявëен-
ных признаков и проверка тожäественности преоб-
разований УХ(Н);

3) наряäу с провеäениеì ка÷ественных преоб-
разований контроëü коëи÷ественных изìенений в

Форìирование обëасти
äопустиìых вариантов

Оптиìизаöия параìетра,
оöенка и выбор варианта

R = A•B• C = {< a, b, c > | a ∈ A, a ∈ B, a ∈ C}

T H

Πв1 Πв2 Πв3

Πп1 Πп2

а)

Опыт проектировщика

H

б)

P1= <a3, b2, c2>Πп1Πп2 Πп3

Πп1 Πп2 Πп3

T
P2= <a1, b2, c3>

Набор станäартных
проöеäур

a1

a2

a3

b1

b2
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c1
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Рис. 1. Направления исследований в области проектного
анализа УХ(Н):
а — траäиöионно äействуþщие техноëоãии; б — пëанируеìый
вариант развития проектной среäы; A, B, C и a, b, c — соответ-
ственно обëасти нахожäения эëеìентарных и аëüтернативных
проявëений признаков; T — пере÷енü требований к УХ(Н);
Н — ìножество äопустиìых структурно-коìпоново÷ных реøе-
ний УХ(Н); Пвi — i-й показатеëü оöенки эффективности завер-
øенноãо варианта УХ(Н); Пп j — j-й показатеëü оöенки аëüтер-
нативноãо проявëения признака УХ(Н); P1, P2 — варианты ре-
øений УХ(Н); R — ìножество возìожных вариантов реøений
УХ(Н)
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Рис. 2. Схема склада стеллажного типа:
1 — øтабеëер; 2 — реëüсы; 3 — äвутавр; 4 — я÷ейка; 5 — карет-
ка; 6 — стоë
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заниìаеìоì объеìе хранения, сопровожäаþщих
структуризаöиþ.

По пп. 1ј3 анаëизироваëи скëаä стеëëажноãо ти-
па (рис. 2); по п. 2 — скëаä роторноãо типа — авто-
ìатизированный коìпëекс Rota-F-125NC (рис. 3).

В УХ(Н) стеëëажноãо типа с оäноряäныì хране-
ниеì ãрузов я÷ейки сориентированы, затеì скоì-
понованы и связаны в äвух направëениях: параë-
ëеëüно оси X и параëëеëüно оси Y. В соответствии
с этиì быëа провеäена äвухуровневая äекоìпози-
öия УХ(Н) (рис. 4).

Первое преобразование: разорвеì связи я÷еек в
вертикаëüноì направëении. Первый ярус я÷еек
(объеì Vk) развивается в направëении, параëëеëü-
ноì оси X. Уровенü Q1 еãо распоëожения относи-
теëüно отìетки 0 принят за константу. Второй и
посëеäуþщие ярусы повторяþт форìу, разìеры и
объеì первоãо яруса, отëи÷аясü тоëüко уровнеì Qj
своеãо распоëожения. В äанноì сëу÷ае веëи÷ину hi
рассìатриваеì как øаã тиражируеìоãо объеìа Vk
хранения, а первый ярус и еãо характеристики —
как форìозаäаþщуþ коìпоненту (ФЗК) УХ(Н).
Чисëо øаãов в направëении развития УХ(Н) тира-
жированиеì ФЗК ìожно опреäеëитü как ìуëüти-
пëикатор объеìа. Обозна÷иì: F — ÷исëо øаãов;
Y — направëение переìещения ФЗК; FY — ìуëü-
типëикатор, опреäеëяþщий пряìоëинейное пере-
ìещение ФЗК.

Второе преобразование: разорвеì связи я÷еек
ФЗК в ãоризонтаëüноì направëении. На рис. 4 ФЗК
преäставëена в виäе совокупности я÷еек, кажäая из
которых соäержит оäну и ту же инфорìаöиþ о
форìе и разìерах. Дëя ее заäания äостато÷но оä-
ноãо преäставитеëя äанноãо ряäа; назовеì еãо объ-
еìно-пëанирово÷ныì эëеìентоì (ОПЭ). Отëи÷а-
þтся они тоëüко коорäинатаìи распоëожения я÷е-
ек в ãоризонтаëüноì направëении. Есëи принятü за
0 отс÷ета, указаннуþ на рис. 4 отìетку относитеëü-
но первоãо поëожения ОПЭ (я÷ейки), то второе и
сëеäуþщие поëожения буäут опреäеëятü виä, век-
торнуþ и скаëярнуþ веëи÷ины форìозаäаþщеãо
переìещения (ФЗП) ОПЭ. Чисëо äискретных пе-
реìещений ОПЭ и еãо виä опреäеëяþтся äëиной и
форìой ãрузовоãо фронта, обсëуживаеìоãо УХ(Н).

Быëи рассìотрены äва способа äекоìпозиöии
УХ(Н) стеëëажной конструкöии и оäин из спосо-
бов äекоìпозиöии УХ(Н) роторноãо типа. Контро-
ëироваëи правиëüностü выпоëнения анаëиза по ко-
ëи÷ественныì изìененияì в заниìаеìоì объеìе
хранения, сопровожäаþщеì структуризаöиþ. Ре-
зуëüтаты показаëи анаëоãи÷ные законоìерности
построения объеìов хранения.

По резуëüтатаì первоãо и второãо преобразова-
ний сëеäует выäеëитü äва разëи÷аþщихся по воз-
ìожностяì и характеру у÷астия в синтезе рассìат-
риваеìой конструкöии УХ(Н) коìпонента: ФЗП и
ìуëüтипëикатор. ФЗП — признак, который опре-
äеëяет существенные отëи÷ия варианта коìпоно-
во÷ноãо реøения УХ(Н), ìуëüтипëикатор в боëü-
øей степени отве÷ает за накопëение признака.
Сëеäует отìетитü, ÷то кажäый из них обëаäает как
форìозаäаþщиìи, так и ìуëüтипëикативныìи
свойстваìи. Но у кажäоãо оäно из äанных свойств
развито боëее сиëüно. Свое опреäеëение переìе-
щения поëу÷иëи по äоìинируþщеìу свойству —
÷еткой "спеöиаëизаöии" в проöессе синтеза УХ(Н).

Такиì образоì, требуеìая äекоìпозиöия вы-
поëнена. Дëя УХ(Н) стеëëажноãо типа она вкëþ-
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Рис. 3. Схема склада роторного типа:
1 — ìаãазин; 2 — транспортеры; 3 — пуëüт; 4 — захват

Рис. 4. Схема двухуровневой декомпозиции УХ(Н):
Q1 — уровенü распоëожения первоãо яруса относитеëüно
отìетки 0; hi — высота яруса
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÷аëа äва уровня. Обратная проöе-
äура — синтез коìпоново÷ноãо
реøения УХ(Н) по выявëенныì
признакаì, вкëþ÷ает äве стаäии с
соответствуþщиì ÷исëоì уров-
ней интеãраöии я÷еек: построе-
ние ФЗК и построение УХ(Н). На
первой стаäии закëаäываþтся су-
щественные отëи÷итеëüные при-
знаки конструкöии, опреäеëяþ-
щие ее ка÷ество (в ÷астности про-
фиëü УХ(Н), соответствуþщий
ãрузовоìу фронту), на второй —
коëи÷ественные.

Установëенные в проöессе по-
уровневой äекоìпозиöии эëеìен-
ты синтеза УХ(Н) раскрываþт еãо
как структурно-кинеìати÷еское
образование. Поэтоìу интеãраöи-
онные проöессы, происхоäящие
при построении УХ(Н), ìожно
преäставитü как образование про-
странственных форì:

1) существуþт ОПЭ — обра-
зуþщая первоãо уровня интеãра-
öии;

2) существуþт эëеìентарные
упоряäо÷енные переìещения, по-
среäствоì которых ОПЭ запоëня-
þт пространство, увеëи÷ивая объ-
еì хранения (накопëения) äо тре-
буеìоãо, и оäновреìенно соответствуþщиì спосо-
боì упоряäо÷ивая еãо структуру;

3) объеìы хранения (накопëения) первоãо уров-
ня интеãраöии преäставëяþт собой фиксируеìый
на кажäоì øаãе сëеä äвижения ОПЭ;

4) посëе форìирования простоãо объеìа хране-
ния (накопëения) в äаëüнейøеì проöессе синтеза
с разëи÷ной степенüþ активности параëëеëüно иëи
посëеäоватеëüно ìоãут у÷аствоватü как еãо эëеìен-
ты, так и объеì в öеëоì. Поëу÷аеìые объеìы от-
ëи÷аþтся ÷исëоì стаäий, уровней интеãраöии я÷е-
ек и способоì их интеãраöии на кажäоì уровне.

Даëее на основе проöеäуры поуровневой äекоì-
позиöии провоäиëасü структуризаöия известных
УХ(Н).

Задача 3. Формирование множества

структурно-компоновочных решений УХ(Н)

по известным вариантам

Множество структурно-коìпоново÷ных реøе-
ний УХ(Н) форìироваëосü по известныì вариантаì
äанных в описаниях изобретений СССР, России,
США, Итаëии, ФРГ, Франöии, Веëикобритании,
Поëüøи, Китая, Японии, Швейöарии, Швеöии,
Чехии, в спеöиаëüной ëитературе, проспектах вы-

ставок, а также по оборуäованиþ торãовых заëов,
проектаì и функöионируþщиì ìоäеëяì ГПС и
УХ(Н). Изу÷аëисü все реøения УХ(Н), известные
с на÷аëа XX века, — носитеëи отëи÷итеëüных
признаков и их аëüтернативных проявëений,
впëотü äо апте÷ных вертуøек, канöеëярских при-
наäëежностей.

Задача 4. Выявление и анализ

признаков строения УХ(Н)

Установëенная на основе äекоìпозиöии извест-
ных УХ(Н) совокупностü признаков строения в со-
ответствии с их иерархией преäставëена на рис. 5.
Ввиäу боëüøоãо объеìа поëу÷енных резуëüтатов
рассìотриì три основных признака.

Наличие автономных интеграций

в УХ(Н)

Автоноìные интеãраöии (АИ) — это интеãра-
öии, поëу÷енные разныìи способаìи синтеза, на-
приìер по виäу образуþщей (рис. 6) [1] иëи по за-
кону ее переìещения на уровне интеãраöии (рис. 7)
[2]. Допоëнитеëüные АИ разрабатываþтся как ìо-
äификаöии с öеëüþ расøирения техноëоãи÷еских
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Рис. 5. Иерархия признаков строения УХ(Н)
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возìожностей УХ(Н), повыøения их произвоäи-
теëüности, увеëи÷ения вìестиìости, повыøения
ãибкости и т. ä. Признак АИ быë выявëен по ре-
øениþ УХ(Н) äëя ГПС (сì. рис. 7). К базовыì от-
носятся секöии 4 третüеãо уровня интеãраöии, к
автоноìныì — коëüöевой ìаãазин 6, а также ìаãа-
зины 5 и 10 первоãо уровня интеãраöии.

Уровень интеграции УХ(Н)

Интеãраöия — объеäинение отäеëüных ÷астей и
функöий систеìы в öеëое иëи проöесс, веäущий к
такоìу состояниþ. Ка÷ественные отëи÷ия рассìат-
риваеìых интеãраöий я÷еек опреäеëяþтся теì, ÷то
преäставëяет собой образуþщий их коìпонент.
Дëя упрощения их описания образуþщий коìпо-
нент первоãо уровня интеãраöии — ОПЭ, преä-
ставëен в виäе ìатериаëüной то÷ки. В этоì сëу÷ае
образуþщиì коìпонентоì второãо уровня инте-
ãраöии буäет ëиния, третüеãо — пëоскостü, ÷етвер-
тоãо — объеì, пятоãо – совокупностü объеìов и
т. ä. Данный способ описания основан на преä-
ставëении кинеìати÷ескоãо образования простран-
ственных форì и поверхностей: ëиниþ ìожно
преäставитü как траекториþ äвижения то÷ки; по-
верхностü — как переìещение ëинии по опреäе-

ëенноìу закону и т. ä. Признак "уровенü интеãра-
öии УХ(Н)" заниìает оäно из öентраëüных ìест в
их систеìатизаöии, преäставëении и анаëизе воз-
ìожных схеì синтеза. Аëüтернативные проявëения
признака — это ка÷ественно отëи÷аþщиеся äруã от
äруãа типы систеì структурообразования УХ(Н), в
раìках которых форìируþтся их свойства (табëи-
öа). Реаëüно существует ряä "пяти аëüтернатив"
рассìатриваеìоãо признака. На рис. 7 показано ре-
øение ÷етвертоãо уровня интеãраöии (из сеìи из-
вестных), на рис. 6 — реøение пятоãо уровня ин-
теãраöии (из ÷етырех известных). Боëее высоких
уровней интеãраöии УХ(Н) на известноì ìножест-
ве реøений не установëено.

Вид перемещения образующей

на уровне интеграции УХ(Н)

Поэëеìентное наращивание объеìа хранения
путеì эëеìентарноãо переìещения ОПЭ в направ-
ëении оси X преäставëено на рис. 8.

Свойства äанноãо признака преäоставиëи оã-
роìные возìожности виäообразования я÷еистых
структур. Множество возìожных вариантов пере-
ìещения образуþщей на уровне интеãраöии, вкëþ-
÷ая перестановки с повторенияìи, форìируется на
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Рис. 6. Схема механизированного склада:
1 — основание; 2 и 4 — оси вращения; 3 — пëита; 5 — поäстав-
ки; 6 — стойка; 7 — поëки; 8 — привоä; 9 — рабо÷ее ìесто

Рис. 7. Схема гибкого автоматизированного производства:
1 — станки; 2 — ìанипуëятор; 3 — УХ(Н); 4 — секöии; 5, 6 и
10 — ìаãазины; 7 и 11 — направëяþщие; 8 — привоä поворота;
9 — автооператор
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ìножестве эëеìентарных переìещений образуþ-
щей: поступатеëüноãо и вращатеëüноãо (круãово-
ãо). В ка÷естве ìоäеëи их ãенераöии испоëüзоваëи
äекартову систеìу коорäинат (рис. 9).

Конöепöия эëеìентарных признаков обеспе÷и-
ëа äоступ к реаëüныì признакаì строения, у÷аст-

вуþщиì в синтезе УХ(Н) и опреäеëяþщиì их по-
требитеëüские свойства. Известные реøения опи-
сываþтся еäиной совокупностüþ признаков. Их
выявëение форìирует систеìные основы теории
строения рассìатриваеìоãо кëасса устройств. На
этоì рубеже ÷етко просìатривается архитектоника
новоãо направëения их иссëеäований: раскрытие
законоìерностей построения, ìеханизìа варüиро-
вания ìорфоëоãии, форìаëизаöия описания струк-
турно-коìпоново÷ных реøений, систеìатизаöия,
построение ìножества возìожных вариантов реøе-
ний, построение ìоäеëей форìирования потреби-
теëüских свойств, анаëиз реаëизованноãо, резервы,
перспективы развития, на ìножестве, на ìоäеëях,
патентование нау÷ноãо направëения, разработка
реøений на новых принöипах.
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Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êîìáàéíîâ
íà îñíîâå îïòèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ

Раöионаëüная наäежностü коìбайна опреäеëя-
ется из усëовия оптиìизаöии коэффиöиента эко-
ноìи÷еской эффективности, устанавëиваþщеãо
связü ìежäу стоиìостüþ коìбайна и еãо среäней
наработкой на отказ. Дëя поëноãо у÷ета всех рас-
хоäов, кроìе стоиìости коìбайна, экспëуатаöион-
ных затрат и расхоäов на реìонт, сëеäует прини-
ìатü во вниìание и произвоäитеëüностü коìбайна,
обусëовëиваþщуþ коëи÷ественнуþ оöенку выпоë-
ненных работ.

Расс÷итаеì наäежностü зерноуборо÷ноãо коì-
байна произвоäитеëüностüþ 10 т/÷ при среäней на-
работке на отказ 100 ÷.

Сеãоäня основная заäа÷а произвоäитеëя — вы-
пуск конкурентоспособной проäукöии, а сëеäова-
теëüно, изäеëий высокоãо ка÷ества, ÷то во ìноãоì
опреäеëяется их наäежностüþ. Зна÷иìостü обеспе-
÷ения наäежности выпускаеìой проäукöии обу-
сëовиëа появëение науки о ìиниìизаöии затрат на
жизненный öикë изäеëия (ЖЦИ) — теротехноëо-
ãии [1]. Это направëение поëу÷иëо развитие в свя-
зи с поискоì путей повыøения эффективности
экспëуатаöии техники на основе иссëеäований свя-
зи ее показатеëей наäежности со стоиìостüþ экс-
пëуатаöии. Дëя реøения äанных заäа÷ необхоäиìы
нау÷но-иссëеäоватеëüские и опытно-конструктор-
ские ìероприятия äëя разработки нау÷но обосно-
ванных требований к наäежности ìаøин с у÷етоì
эффективности их испоëüзования.

Вопросаì оöенки затрат на изäеëие за весü пе-
риоä еãо жизненноãо öикëа и выбора раöионаëüных
норì наäежности посвящены пубëикаöии [2—12]

и станäарты [13, 14]. Рекоìенäаöии по установëе-
ниþ норì наäежности сеëüскохозяйственных ìа-
øин äаны в серии станäартов ASAE [15, 16]. Неко-
торые аспекты установëения раöионаëüных норì
наäежности рассìотрены в СТБ 1917 [14].

Несìотря на боëüøое вниìание к äанной проб-
ëеìе остается ряä нереøенных заäа÷, наприìер
опреäеëение обоснованных раöионаëüных норì
наäежности ìаøин и их коìпонентов и оöенка по-
казатеëей их наäежности на основе реаëüных
экспëуатаöионных äанных.

Цеëü äанной работы — разработка конöепöии
опреäеëения норì наäежности коìбайнов с ис-
поëüзованиеì показатеëей прототипов, на ëþбоì
этапе ЖЦИ, вкëþ÷ая разработку техни÷ескоãо за-
äания, путеì оптиìизаöии их коэффиöиента эко-
ноìи÷еской эффективности.

Норìы наäежности распространяþтся на пока-
затеëи наäежности сëожных систеì, их типовых
эëеìентов с у÷етоì техноëоãии их произвоäства,
äостиãнутоãо уровня наäежности, у÷ета реаëüных
критериев работоспособности [17]. За раöионаëü-
ные норìы наäежности приниìаþтся норìы, обес-
пе÷иваþщие оптиìаëüные расхоäы на ЖЦИ без
снижения еãо наäежности [14].

Расчет коэффициента экономической

эффективности использования

сельскохозяйственных комбайнов

Основы рас÷ета раöионаëüных норì наäежно-
сти коìбайнов рассìотрены в работах [11, 12], в
которых опреäеëены зависиìости ìежäу стоиìо-
стüþ зерноуборо÷ноãо коìбайна и еãо среäней на-
работкой на отказ, ÷исëа ожиäаеìых отказов, а
также раöионаëüные норìы наäежности с у÷етоì
рыно÷ной стоиìости коìбайна и затрат на восста-
новëение еãо работоспособности.

Коэффиöиент эконоìи÷еской эффективности —
отноøение разниöы суììарной стоиìости CΣ про-
äукöии, произвеäенной за ЖЦИ, и общей стоиìо-
стüþ ЖЦИ (CЖЦИ) к посëеäней [14]:

Kэф =  → max. (1)

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ íîðì

íàäåæíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè ñ ó÷åòîì

ñïåöèôèêè åå ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü, íàðàáîòêà íà îòêàç,

ñòîèìîñòü, æèçíåííûé öèêë èçäåëèÿ, êîýôôèöèåíò ýêî-

íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

The method of specification of rational margin of safe-

ty regulation of agriculture equipment taking into account

the specific character of its production and operating con-

ditions was offered.

Keywords: reliability, error-free running time, price,

product life cycle, cost- to-performance ratio.

CΣ CЖЦИ–

CЖЦИ

-----------------------
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Зäесü

CΣ = CKт.иqtсT, (2)

ãäе C — стоиìостü еäиниöы сеëüскохозяйствен-
ной проäукöии; Kт.и — коэффиöиент техни÷еско-
ãо испоëüзования, который в первоì прибëижении
ìожно принятü равныì коэффиöиенту ãотовности;
q — ÷асовая произвоäитеëüностü коìбайна, т/÷; tс —
среäнеãоäовая заãрузка коìбайна, ÷; T — срок сëуж-
бы коìбайна, ã.

Стоиìостü ЖЦИ вкëþ÷ает в себя суììарные
затраты на разработку, орãанизаöиþ произвоäст-
ва, изãотовëение, транспортировку, экспëуатаöиþ,
хранение, техни÷еское обсëуживание, реìонт и
утиëизаöиþ изäеëия по ис÷ерпании ресурса рабо-
тоспособности [13].

Показатеëü CЖЦИ в общеì сëу÷ае состоит из
расхоäов Cп на приобретение ìаøины, расхоäов
Cв на восстановëение ее работоспособности посëе
сëожных отказов и текущих экспëуатаöионных
расхоäов Cэ:

CЖЦИ = Cп + Cв + Cэ. (3)

Зäесü Cп зависит от среäней наработки Tс.н на
отказ [6—9]:

Cп = C0exp( f ), (4)

ãäе C0 — первона÷аëüная стоиìостü коìбайна;

f = , (5)

зäесü Tmin, Tmax — среäние наработки на отказ, со-
ответственно, ìиниìаëüная и ìаксиìаëüная;

Cв = CΣв + Pпр + Cн.а.о, (6)

CΣв — затраты на восстановëение работоспособно-
сти коìбайна за весü срок еãо сëужбы с у÷етоì ÷ис-
ëа NΣот ожиäаеìых отказов äëя опреäеëенной ве-
роятности безотказной работы коìбайна [11, 12];
Pпр — суììарные потери в резуëüтате простоев

коìбайна из-за реìонта за срок сëужбы [12, фор-
ìуëа (14)]; Cн.а.о — затраты из-за нереаëизованных
аìортизаöионных от÷исëений [12, форìуëа (17)];

Cэ = cуqtсT, (7)

ãäе cу — себестоиìостü уборки 1 т проäукöии,
вкëþ÷ая стоиìостü ãорþ÷е-сìазо÷ных ìатериаëов,
затраты на техни÷еское обсëуживание и äр.

Есëи экспëуатаöионные затраты превыøаþт эко-
ноìи÷еский эффект от экспëуатаöии äанной техни-
ки, то öеëесообразно увеëи÷итü срок ее сëужбы, т. е.
повыситü ее наäежностü. Реøение о повыøении на-
äежности созäаваеìой техники приниìается по ре-
зуëüтатаì сравнитеëüноãо анаëиза коэффиöиентов
эконоìи÷еской эффективности проектируеìоãо и
уже существуþщих изäеëий.

Пример определения возможности повышения

надежности зерноуборочного комбайна

Расс÷итаеì коэффиöиент эконоìи÷еской эф-
фективности зерноуборо÷ноãо коìбайна произво-
äитеëüностüþ q = 10 т/÷. Исхоäные äанные [11]:
стоиìостü коìбайна C0 = 132 589 äоëë. США; среä-
няя наработка на отказ Tс.н = 100 ÷; срок сëужбы
T = 18 ëет (T = 130•18 = 2340 ÷ при среäней нара-
ботке в ãоä tс = 130 ÷). Зна÷ения Cп нахоäиì по
форìуëаì (4) и (5). Ожиäаеìое ÷исëо отказов NΣот
за весü срок сëужбы при вероятности отказа
P = 0,5 и зна÷ения CΣв привеäены в табëиöе. Все,
кроìе среäней наработки на отказ, показатеëи на-
äежности (вероятностü безотказной работы, срок
сëужбы, ÷асовая произвоäитеëüностü, среäнесуто÷-
ная заãрузка) устанавëиваþтся произвоäитеëеì.

Суììарные потери нахоäиì по форìуëе

Pпр = P1NΣот. (8)

Зäесü P1 — потери сеëüскохозяйственной проäук-
öии в резуëüтате простоя из-за реìонта:

P1 = kzCqtсутT1, (9)

Tс.н Tmin–

Tmax Tmin–
-----------------------

Значения эксплуатационных показателей и коэффициента экономической эффективности комбайна

в зависимости от средней наработки на отказ

Tс.н, ÷
Cп CΣв Pпр Cн.а.о Cв CЖЦИ NΣот Kэф

äоëë. США

100 132 589 16 129 3160 1218 20 507 578 976 20 5,322

120 143 632 11 112 2212 629 13 953 583 465 14 5,273

140 155 595 8512 1738 415 10 665 592 140 11 5,181

160 168 554 7007 1422 298 8727 603 161 9 5,068

180 182 592 6072 1106 194 7372 615 844 7 4,943
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ãäе kz — коэффиöиент потерü в сутки; tсут — среä-
несуто÷ная заãрузка коìбайна, ÷; T1 — вреìя про-
стоя коìбайна при устранении оäноãо отказа, сут.

Экспëуатаöионные показатеëи äëя äанноãо зер-
ноуборо÷ноãо коìбайна: tсут = 10 ÷, T1 = 1 сут., ко-
эффиöиент осыпания зерна kz = 0,01, стоиìостü
1 т зерна C = 0,158 тыс. äоëë. США.

Потери от осыпания зерна при реìонте нахоäиì
по форìуëе (9): P1 = 158 äоëë. США.

Суììарные потери, расс÷итанные по форìуëе
(8), привеäены в табëиöе. Затраты от нереаëизо-
ванных аìортизаöионных от÷исëений опреäеëиì
по форìуëе [11]:

Cн.а.о = ,

ãäе Kа = 1,15 — коэффиöиент перевоäа öены реа-
ëизаöии в аìортизируеìуþ стоиìостü коìбайна.

Зна÷ения Cв опреäеëяеì по форìуëе (6), экс-
пëуатаöионные затраты — по форìуëе (7): с у÷е-
тоì себестоиìости уборки 1 т зерна cу = 18,2 äоëë.
США, Cэ = 425 880 äоëë. США.

Показатеëи CЖЦИ и Kэф расс÷итываеì соответ-
ственно по форìуëаì (3) и (1); CΣ при Kт.и = 0,99
нахоäиì по форìуëе (2): CΣ = 3 660 228 äоëë. США.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то äëя
äанноãо коìбайна при повыøении среäней нара-
ботки на отказ уìенüøение стоиìости Cв восста-
новëения еãо работоспособности оказывает ìенü-
øее вëияние на коэффиöиент Kэф эконоìи÷еской
эффективности, ÷еì повыøение стоиìости Cп коì-
байна. Зависиìостü изìенения коэффиöиента Kэф
эконоìи÷еской эффективности от наработки на
отказ показана на рисунке. При увеëи÷ении нара-
ботки на отказ коэффиöиент Kэф уìенüøается,
сëеäоватеëüно, в соответствии с выражениеì (1)
öеëесообразно принятü Tс.н = 100 ÷, так как в этоì
сëу÷ае äостиãается ìаксиìаëüный коэффиöиент
эконоìи÷еской эффективности.

Такиì образоì, анаëиз поëу÷енных резуëüтатов
показаë, ÷то стоиìостü ЖЦИ в рассìотренноì сëу-

÷ае остается оптиìаëüной с эконоìи÷еской то÷ки
зрения, так как повыøение наработки при сущест-
вуþщей стоиìости на восстановëение работоспо-
собности коìбайна не повыøает эффективностü
еãо испоëüзования.

Преäìетоì äаëüнейøих иссëеäований буäет то÷-
ностü опреäеëения норì наäежности коìбайнов.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.31

Е. С. АСКАРОВ, канä. техн. наук (Казахский наöионаëüный ТУ иì. К. Сатпаева, ã. Аëìа-Ата),
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Âåòðîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ñ ðîòîðîì Ñàâîíèóñà
è íåïîäâèæíîé îñüþ

Среäи ветровых энерãети÷еских установок
(ВЭУ) с вертикаëüной осüþ вращения ветрокоëеса
саìый высокий КПД, равный 0,18, иìеþт ВЭУ с
ротороì Савониуса. Наëи÷ие äëинноãо вертикаëü-
ноãо ваëа явëяется боëüøиì неäостаткоì ВЭУ по
сëеäуþщиì при÷инаì:

1) изãотовëение ваëа äëиной боëее 20 äиаìетров
затруäнитеëüно, так как сëожно обеспе÷итü необ-
хоäиìуþ еãо жесткостü при то÷ении. Наприìер,
äëя ВЭУ ìощностüþ 1 кВт ваë äоëжен иìетü äëи-
ну окоëо 5 ì. Искривëение такоãо ваëа неизбежно
всëеäствие поãреøностей при изãотовëении и соб-
ственных äефорìаöий;

2) корпус äëя установки äëинноãо ваëа äоëжен
иìетü отверстия, соосностü которых сëожно обес-
пе÷итü при расстоянии 5 ì;

3) сëожной техни÷еской заäа÷ей явëяется ìон-
таж такой конструкöии в вертикаëüноì поëожении;

4) ìасса ваëа созäает боëüøуþ осевуþ наãрузку
на нижний поäøипник; необхоäиì опорный поä-
øипник, повыøаþщий ìоìент трения в опоре.

Все это препятствует øирокоìу распростране-
ниþ ВЭУ такоãо типа. Реøениеì заäа÷и ìожет
статü ìоäуëüное испоëнение установки, отäеëüные
÷асти которой — ìоäуëи, собираþт в оäно öеëое на
ìесте.

Разработка ВЭУ с непоäвижной осüþ, схеìа ко-
торой привеäена в статüе1 автора, реøает ìноãие
техноëоãи÷еские и конструктивные пробëеìы. Дëя

Ïðåäëîæåíà áîëåå ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ âåòðîâîé
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ ðîòîðîì Ñàâîíèóñà è íå-
ïîäâèæíîé îñüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòà-
íîâêà, âðàùàþùèéñÿ âàë, íåïîäâèæíàÿ îñü, ðîòîð Ñà-
âîíèóñà.

Easier windpower plant system having the Savonius ro-
tor and a rigid axle was offered.

Keywords: windpower plant, shaft, rigid axle, Savonius
rotor.

 1 Аскаров Е. С. Повыøение эффективности работы вет-
ровой энерãети÷еской установки ìаëой ìощности // Вест-
ник ìаøиностроения. 2011. № 2. С. 93—96.
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оси не требуется то÷ное собëþäение соосности и
пряìоëинейности. Несоосностü оси ìожно коì-
пенсироватü ãибкостüþ ротора.

На рис. 1 привеäены схеìы ВЭУ äвух конструк-
öий: а — с вращаþщиìся ваëоì; б — с непоäвиж-
ной осüþ. Конструкöия на рис. 1, а наìноãо сëож-
нее: она иìеет äва ìоäуëüных корпуса и äва ваëа,
соеäиненных ãибкой ìуфтой. В конструкöии на
рис. 1, б (новая) нет корпуса, ëопасти установëены
на непоäвижной оси на вращаþщихся втуëках.

На рис. 2, а, б показаны конструкöии ВЭУ, вы-
поëненные по обеиì схеìаì с испоëüзованиеì ро-
тора Савониуса. О÷евиäно, ÷то новая конструкöия
(сì. рис. 2, б) иìеет наìноãо ìенüøуþ ìетаëëоеì-
костü. Кроìе тоãо, в этоì варианте на оси закреп-
ëены не конöы ротора, а еãо проìежуто÷ная ÷астü,
÷то зна÷итеëüно повыøает жесткостü конструкöии
и позвоëяет сäеëатü осü ротора коро÷е: äëина оси
равна всеãо 3 ì при высоте ротора 5 ì. Рассìотриì
конструктивные особенности обеих ВЭУ.

ВЭУ на рис. 2, а иìеет äва ваëа äëиной по 2,25 ì
и, соответственно, äва корпуса. Кажäый ваë уста-
новëен на трех поäøипниках — äвух раäиаëüных и
оäноì упорноì (рис. 3), также иìеþтся äва кор-
пуса (не показаны). Ваëы соеäиняþтся крестовой
ìуфтой, которая позвоëяет коìпенсироватü неко-
торуþ несоосностü ваëов.

ВЭУ новой конструкöии (сì. рис. 2, б) иìеет оä-
ну непоäвижнуþ осü äëиной 3 ì, установëеннуþ в
опорной трубе, которая жестко закрепëяется в
ãрунте (рис. 4). На оси установëены äва раäиаëüно-
упорных поäøипника во втуëках со стержняìи, на
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которые крепится ротор (осевая наãрузка тоëüко
от веса ротора, она зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в
конструкöии на рис. 2, а). Обрабатываþтся тоëüко
конöы оси. Поäøипники также установëены на
конöах оси, ÷то зна÷итеëüно обëеã÷ает ее изãотов-
ëение. Осü оäновреìенно явëяется корпусоì уста-
новки. На нижней втуëке закрепëено зуб÷атое ко-
ëесо, которое ÷ерез реäуктор переäает вращение ãе-
нератору.

ВЭУ новой конструкöии иìеет сëеäуþщие пре-
иìущества по сравнениþ с ВЭУ на рис. 3: äва поä-

øипника вìесто øести, оäна осü äëиной 3 ì вìесто
äвух ваëов общей äëиной 4,5 ì; требования к со-
осности оси наìноãо ìенüøе требований к соос-
ности ваëов; нет корпусов и крестовой ìуфты;
сборка и ìонтаж установки проще; ìетаëëоеìкостü
конструкöии приìерно в 1,5 раза ìенüøе.

Такиì образоì, преäëаãаеìая конструкöия ВЭУ
с непоäвижной осüþ наìноãо проще, техноëоãи÷-
нее и äеøевëе конструкöии с вращаþщиìся ваëоì,
÷то обусëовëивает эффективностü ее реаëüноãо
приìенения.

УДК 697.35

А. М. ЕРМАКОВ, канä. техн. наук, Р. Р. КАЛИМУЛЛИН, М. В. ГУРЕЕВ, Р. Р. САЛАХОВ
(Казанский НИТУ иì. А. Н. Тупоëева), e-mail: er_am@mail.ru

Èçãîòîâëåíèå îòîïèòåëüíûõ ðàäèàòîðîâ èç ïëàñòìàññ
íà òåðìîïëàñòàâòîìàòàõ1

Оäниì из основных приоритетных направëений
развития проìыøëенности на сеãоäняøний äенü
явëяется øирокое внеäрение энерãосбереãаþщих
техноëоãий и устройств. Дëя отопитеëüных прибо-
ров вопросы энерãосбережения ìоãут реøатüся как
на стаäии их изãотовëения, так и при экспëуата-
öии. В посëеäнеì сëу÷ае — это установка уст-
ройств, реãуëируþщих расхоä воäы ÷ерез раäиатор
отопëения в зависиìости от требуеìой в поìеще-
нии теìпературы. Чаще это äеëаþт не произвоäи-
теëи приборов, а саìи потребитеëи.

При произвоäстве отопитеëüных приборов энер-
ãосбережение опреäеëяется уровнеì энерãозатрат.
Так, при произвоäстве аëþìиниевых раäиаторов
ìетоäоì ëитüя энерãозатраты зна÷итеëüно ìенüøе,

÷еì при произвоäстве ÷уãунных, так как при оäи-
наковой тепëовой ìощности аëþìиниевый раäиа-
тор зна÷итеëüно ëеã÷е ÷уãунноãо и теìпература
пëавëения аëþìиния ниже, ÷еì ÷уãуна. Боëее вы-
сокая стоиìостü аëþìиниевых раäиаторов обусëов-
ëена высокой стоиìостüþ саìоãо аëþìиния.

С öеëüþ уìенüøения энерãозатрат на изãотовëе-
ние отопитеëüных приборов автораìи провеäен по-
иск неäороãих ìатериаëов с низкой теìпературой
пëавëения и хороøей обрабатываеìостüþ. Кроìе
тоãо, ìатериаë äоëжен выäерживатü äостато÷но вы-
сокие теìпературы и äавëения в систеìах отопëе-
ния. Материаëов с требуеìыìи свойстваìи оказа-
ëосü неìноãо. Оäин из них уже приìеняется в сис-
теìах отопëения и ãоря÷еãо воäоснабжения — это
поëипропиëен PPRC (ТУ 2248-032-00284581—98) —
жесткий нетокси÷ный ìатериаë с высокиìи физи-
ко-ìехани÷ескиìи свойстваìи. По сравнениþ с
поëиэтиëеноì он боëее терìостоек, сохраняет фор-
ìу äо теìпературы 150 °C, еãо тепëопровоäностü
0,24 Вт/(ì•К). Поëипропиëеновые пëенки по
сравнениþ с поëиэтиëеновыìи боëее про÷ные и
ãазонепрониöаеìые, воëокна — эëасти÷ные, про÷-

ные и хиìи÷ески стойкие. Поëипропиëен2 — ëеã-
кий ìатериаë, иìеет низкуþ теìпературу пëавëе-
ния, ëеãко обрабатывается. Еãо приìеняþт äëя
изãотовëения труб, конструкöионных äетаëей ав-
тоìобиëей, ìотоöикëов, хоëоäиëüников, корпусов
насосов, разëи÷ных еìкостей и äр.

Ïðîâåäåíû òåïëîâûå, ãèäðàâëè÷åñêèå è ïðî÷íîñò-
íûå ðàñ÷åòû ðàäèàòîðà îòîïëåíèÿ, èçãîòîâëÿåìîãî èç
ïîëèïðîïèëåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàòîð, ïîëèïðîïèëåí, îòîïëå-
íèå, òåïëîîáìåí.

Thermal, hydraulic and strength designs for heating ra-
diator manufactured of polypropylene were presented.

Keywords: radiator, polypropylene, heating systems,
heat transfer.

 1 Феäераëüная öеëевая проãраììа "Нау÷ные и нау÷-
но-пеäаãоãи÷еские каäры инноваöионной России" на
2009ј2013 ãã., в раìках реаëизаöии ìероприятия № 1.3.1
"Провеäение нау÷ных иссëеäований ìоëоäыìи у÷еныìи —
канäиäатаìи наук". Госконтракт № 16.740.11.0252 от 24 сен-
тября 2010 ã. "Разработка раäиатора из поëипропиëена äëя
систеì отопëения’".

 2 Эдвард П. Мур. Пропиëен. Справо÷ник. Изä. Ханзер,
1996. 416 с.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 85)
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Существенной пробëеìой при созäании раäиа-
тора äëя систеì воäяноãо отопëения явëяется вы-
бор способа соеäинения еãо эëеìентов ìежäу со-
бой, от котороãо зависит не тоëüко ãерìети÷ностü
изäеëия в öеëоì, но и такие показатеëи, как ре-
ìонтоприãоäностü, техноëоãи÷ностü, возìожностü
автоìатизаöии сборки и в äаëüнейøеì серийное
произвоäство. Неправиëüный выбор ìетоäа и тех-
ноëоãии соеäинения ìожет усëожнитü конструк-
öиþ, снизитü наäежностü, повыситü стоиìостü из-
äеëия, а в сëу÷ае пробëеì при экспëуатаöии, при-
вести к уìенüøениþ проäаж. Соеäинение секöий
ìежäу собой äоëжно бытü простыì и техноëоãи÷-
ныì, с испоëüзованиеì станäартных äетаëей.

Наибоëее äеøевый и произвоäитеëüный способ
изãотовëения пëастìассовых äетаëей — ëитüе на
терìопëаставтоìатах. Но äанная техноëоãия изãо-
товëения накëаäывает оãрани÷ения на конфиãура-
öиþ эëеìентов, так как все äетаëи секöии äоëжны
бытü разъеìныìи.

Тепëовой поток от раäиатора расс÷итываþт по

форìуëе Q = kFΔt, ãäе k = 1  —

коэффиöиент тепëопереäа÷и от воäы к возäуху,

Вт/(ì2•К); F — пëощаäü поверхности тепëообìена

раäиатора, ì2; Δt — перепаä теìператур ìежäу воäой
и возäухоì; δст — тоëщина стенки, ìì; λст — коэф-

фиöиент тепëопровоäности ìатериаëа, Вт/(ì•К);
αв — коэффиöиент тепëопровоäности воäы [в ра-

äиаторах αв = 600 Вт/(ì•К)]; αвоз — коэффиöиент

тепëоотäа÷и возäуха [в раäиаторах при свобоäной

конвекöии αвоз ≈ 5 Вт/(ì2•К)].

Расс÷итаеì коэффиöиент тепëопереäа÷и äëя
раäиатора с тоëщиной стенки δст = 0,003 ì из

аëþìиния [λаë = 270 Вт/(ì2•К)] и поëипро-

пиëена [λпроп = 0,24 Вт/(ì2•К)] и поëу÷иì:

kаë = 4,95 Вт/(ì2•К) и kпроп = 4,66 Вт/(ì2•К).

Небоëüøая разниöа коэффиöиентов связана с теì,
÷то основной оãрани÷иваþщей составëяþщей яв-
ëяется низкий коэффиöиент тепëоотäа÷и возäуха

αвоз = 5 Вт/(ì2•К). С увеëи÷ениеì тоëщины стен-

ки раäиатора разностü коэффиöиентов тепëопере-
äа÷и буäет увеëи÷иватüся. Траäиöионная конст-
рукöия раäиатора — с оäниì канаëоì äëя воäы и
наружныì оребрениеì, äëя пëастиковоãо раäиато-
ра не поäхоäит. Дëя необхоäиìоãо тепëосъеìа пëа-
стìассовый раäиатор äоëжен иìетü ìноãо внутрен-
них канаëов.

Исхоäя из усëовий изãотовëения на терìопëаст-
автоìатах, преäëаãается раäиатор, состоящий из
коëëектора и основноãо профиëя с оäинаковыìи
нижней и верхней крыøкаìи секöии (рис. 1).

Дëя рас÷ета испоëüзоваëи коне÷но-эëеìентнуþ
ìоäеëü и ãрани÷ные усëовия: äëя про÷ностноãо рас-
÷ета — äавëение на внутренних поверхностях 40 атì.,
фиксаöия по резüбовоìу соеäинениþ; äëя рас÷ета
с у÷етоì теìпературных напряжений — теìперату-
ра внутри раäиатора 90 °C, коэффиöиент тепëоот-

äа÷и на внеøней поверхности αвоз = 4,5 Вт/(ì2•К)

при 18 °C; äëя тепëоãиäравëи÷ескоãо рас÷ета —
расхоä воäы ÷ерез раäиатор 360 ë/÷ при теìперату-
ре 90 °C и свобоäной конвекöии возäуха.

Провеäены также тепëовые, ãиäравëи÷еские и
про÷ностные рас÷еты. Резуëüтаты тепëоãиäравëи-
÷еских рас÷етов секöии раäиатора (рис. 2ј5, сì. об-
ëожку) показаëи хороøуþ обтекаеìостü раäиатора
возäухоì снаружи и низкое ãиäравëи÷еское сопро-
тивëение воäы внутри раäиатора. Поëу÷ены коэффи-

öиент тепëоотäа÷и: воäы — αвоä = 350 Вт/(ì2•К),

возäуха — αвоз = 6,5 Вт/(ì2•К) и среäний коэффи-

öиент тепëопереäа÷и k = 6 Вт/(ì2•К). Рас÷етное
зна÷ение тепëовоãо потока с оäной секöии раäиа-
тора составиëо 220 Вт.

Рис. 1. Секция радиатора и крышка
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