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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 534.232:621.312

Пüезоäвиãатеëи (пüезоактþа-
торы, пüезопреобразоватеëи) на-
но- и ìикропереìещений при-
ìеняþт в нанотехноëоãи÷ескоì,
нанобиоëоãи÷ескоì и астроно-
ìи÷ескоì оборуäовании, в ìик-
роэëектронике и фотонике äëя
преöизионноãо совìещения, коì-
пенсаöии теìпературных и ãра-
витаöионных äефорìаöий. Оä-
ниì из наибоëее перспективных
пüезоäвиãатеëей (ПД) нано- и
ìикропереìещений явëяется ìно-
ãосëойный (составной) ПД, обес-
пе÷иваþщий наноìетри÷ескуþ
то÷ностü в äиапазоне äесятков
ìикроìетров и поëосу пропуска-
ния в сотни ãерö [1—6].

К систеìе управëения нано- и
ìикроìетри÷еской äефорìаöией
ìноãосëойноãо ПД преäъявëяþт-
ся жесткие требования по отсут-
ствиþ автокоëебаний и по устой-
÷ивости систеìы, так как рабо÷ий
режиì преöизионной эëектро-
ìехани÷еской систеìы нано- и
ìикропереìещений без обеспе÷е-
ния устой÷ивости систеìы управ-

ëения äефорìаöией ìожет ока-
затüся вообще нереаëизуеìыì.
Переäато÷ные функöии ПД [3—5]
позвоëяþт расс÷итатü с у÷етоì
наãрузки и корректируþщих об-
ратных связей äинаìи÷еские ха-
рактеристики ìноãосëойноãо ПД
в систеìе управëения. В настоя-
щее вреìя актуаëüныìи явëяþт-
ся заäа÷и обеспе÷ения устой÷и-
вости и ка÷ества систеì управëе-
ния äефорìаöией ìноãосëойноãо
ПД нано- и ìикропереìещений.

При испоëüзовании ìноãо-
сëойных ПД нано- и ìикропере-
ìещений из ìаëоãистерезисной
оте÷ественной пüезокераìики
ЦТС на основе öирконата и ти-
таната свинöа иëи японской пüе-
зокераìики P-5E и P-7 фирìы
MURATA с ãистерезисоì äефор-
ìаöии ìенее 5 % [1, 2] при рас-
÷ете систеì управëения äефорìа-
öией при построении астати÷е-
ских систеì управëения ПД на-
но- и ìикропереìещений при-
ìеняþт критерий устой÷ивости
Найквиста, который позвоëяет с

испоëüзованиеì ëоãарифìи÷е-
ских аìпëитуäно-÷астотных ха-
рактеристик (ЛАЧХ) поëу÷итü их
äëя скорректированной систеìы
управëения ПД. При испоëüзова-
нии ìноãосëойных ПД из пüезо-
кераìики ЦТС иëи PZT с ãисте-
резисоì äефорìаöии, превыøаþ-
щиì 5 % на 5ј25 %, приìеняþт
критерий абсоëþтной устой÷иво-
сти Якубови÷а äëя опреäеëения
ЛАЧХ скорректированной сис-
теìы управëения äефорìаöией
ìноãосëойноãо ПД [4, 7—14].

Основныì параìетроì внеø-
ней наãрузки ПД явëяется ее же-
сткостü, т. е. отноøение сиëы
упруãой реакöии наãрузки к ее
äефорìаöии. В зависиìости от
жесткости наãрузки выбираþт
конструктивные параìетры ПД.
Сборка ПД нано- и ìикропере-
ìещений закëþ÷ается в преäва-
ритеëüноì сжатии äëя выбора
зазоров составноãо пüезопреоб-
разоватеëя и стяãивании еãо с
преäваритеëüно äефорìирован-
ныì упруãиì эëеìентоì в виäе
øпиëüки, пружины иëи ìеìбра-
ны. Мноãосëойный ПД ìожно
поëу÷итü, испоëüзуя тонкопëе-
но÷нуþ иëи тоëстопëено÷нуþ
техноëоãии.

Посëе арìирования при внеø-
ней упруãой наãрузке переìеще-
ние ìноãосëойноãо ПД уìенüøа-
ется [5, 6], ÷то виäно из уравне-
ния обратноãо пüезоэффекта

S3 = d33E3 + T3. (1)

Зäесü S3 = ξ/l — относитеëüная

äефорìаöия ìноãосëойноãо ПД
при проäоëüноì пüезоэффекте
по оси 3 (ее направëение совпа-
äает с направëениеì оси P поëя-
ризаöии, а взаиìно перпенäику-
ëярные оси 1 и 2 перпенäикуëяр-
ны к оси 3), ãäе ξ — äефорìаöия;
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íàíîïåðåìåùåíèé

Ïîëó÷åíû ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ïüåçîäâèãàòåëåé íàíî- è
ìèêðîïåðåìåùåíèé ïðè ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ïüåçîýôôåêòàõ. Îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èõ äåôîðìàöèåé è âûáðà-
íû êîððåêòèðóþùèå óñòðîéñòâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûé ïüåçîäâèãàòåëü, íàíî- è ìèêðîïåðåìå-
ùåíèÿ, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äåôîðìàöèåé, àáñîëþòíàÿ óñòîé÷èâîñòü, êîððåê-
òèðóþùåå óñòðîéñòâî.

Transmission responses for nano- and micro-displacements of multiple-layer
piezoengines under longitudinal and crosscut piezoeffects were obtained. Condi-
tions of the absolute stability of piezoengines deformations control systems were
defined and adjusters for the stabilization of these systems were adopted.

Keywords: multiple-layer piezoengine, nano- and micro-displacements, de-
formation control system, absolute stability, adjuster.
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l = nδ — äëина ìноãосëойноãо
ПД (n — ÷исëо пüезосëоев, δ —
тоëщина пüезосëоя иëи пüезо-
пëастины); d33 — пüезоìоäуëü

при проäоëüноì пüезоэффекте;
E3 = U/δ — напряженностü эëек-

три÷ескоãо поëя в ПД (U — на-
пряжение на эëектроäах ПД);

=1/Eu — упруãая поäатëивостü

пüезоäвиãатеëя при E = const при
управëении от исто÷ника напря-
жения (Eu — ìоäуëü Юнãа ПД

при E = const); T3 = –F/S0 —

ìехани÷еское напряжение в ПД
(F = F0 + Caξ + Clξ — внеøняя

сиëа; F0 = σaS0 — сиëа первона-

÷аëüноãо поäжатия упруãиì эëе-
ìентоì; σa — ìехани÷еское на-

пряжение первона÷аëüноãо арìи-
рования; S0 — пëощаäü ПД; Ca —

жесткостü арìируþщеãо эëеìен-
та; Cl — жесткостü наãрузки).

Так как привеäенная жесткостü
упруãоãо эëеìента Ce = Ca + Cl,
то из выражения (1) поëу÷иì:

ξ = =

= , (2)

ãäе C33 =  =  — жест-

костü ПД при проäоëüноì пüезо-
эффекте.

Так как ìехани÷еское напря-
жение первона÷аëüноãо арìиро-
вания äëя кажäоãо образöа ПД
иìеет опреäеëеннуþ постояннуþ
веëи÷ину, то переìещение ПД в
зависиìости от первона÷аëüноãо
арìирования поëу÷ает постоян-
ное сìещение, не зависящее от
поäаваеìоãо на ПД эëектри÷е-
скоãо напряжения. Сëеäоватеëü-
но, аìпëитуäа переìещения ар-
ìированноãо ìноãосëойноãо ПД
при внеøней упруãой наãрузке

уìенüøается; опреäеëитü ее ìож-
но по форìуëаì:

Δl = = , (3)

иëи

Δl = , (4)

ãäе Δlm = d33nUm — аìпëитуäа пе-
реìещения ìноãосëойноãо ПД
äо арìирования; Um — аìпëитуäа
напряжения на эëектроäах ПД;
E3m = Um/δ — аìпëитуäа напря-
женности эëектри÷ескоãо поëя в
ПД.

Дëя ìноãосëойных ПД из пüе-
зокераìики ЦТС разëи÷ных кон-
структивных испоëнений основ-
ные веëи÷ины, вхоäящие в форìу-
ëы (1)ј(4), иìеþт сëеäуþщие зна-

÷ения: d33 = (4ј6)10–10 ì/В, E3m =

= (5ј6)105 В/ì, Eu = (1,0ј2,5) Ѕ

Ѕ 1010 Н/ì2.

Динаìи÷еские характеристи-
ки ПД расс÷итываþт совìестныì
реøениеì воëновоãо уравнения и
уравнения пüезоэффекта при ну-
ëевых на÷аëüных и соответствуþ-
щих ãрани÷ных усëовиях. В ряäе
сëу÷аев на ПД äействует упруãо-
инерöионная наãрузка в виäе уп-
руãоãо эëеìента (пружины, ìеì-
браны) и привеäенной инерöи-
онной ìассы эëеìента наãрузки
(коорäинатноãо стоëа, скани-
руþщеãо эëеìента) с параìетра-
ìи: Ce — привеäенная жесткостü
упруãоãо эëеìента; Mi — ìасса
наãрузки, привеäенная к торöу
ìноãосëойноãо ПД при x = l, ãäе
x — осü переìещения наãрузки.
При проäоëüноì пüезоэффекте
направëение оси x совпаäает с
направëениеì оси 3, при попе-
ре÷ноì — с направëениеì оси 1.
Наприìер, при ПД с оäниì за-
крепëенныì торöоì при x = 0
поëу÷аеì ξ(0, t) = 0, а при упру-
ãоинерöионной наãрузке на ìно-
ãосëойный ПД при x = l иìееì
ξ(l, t) = ξ(t). С у÷етоì ãрани÷ных

усëовий уравнение сиë на второì
торöе ПД иìеет виä:

T3(t)S0|x = l = –Mi  – Ceξ(t),

ãäе Mi — ìасса наãрузки.
Запиøеì преобразование Ла-

пëаса:

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t)} =

= ξ(x, t)e–ptdt,

ãäе p — оператор Лапëаса.
Из уравнения (1) обратноãо

пüезоэффекта с у÷етоì сиë, äей-
ствуþщих на тореö ìноãосëойно-
ãо ПД [3, 5], поëу÷аеì:

= d33E3(p) –

–  – , (5)

ãäе Ξ(p), Ξ(x, p) — преобразова-
ния Лапëаса переìещения торöа
и переìещения се÷ения ìноãо-
сëойноãо ПД при нуëевых на-
÷аëüных усëовиях; E3(p) — преоб-
разования Лапëаса напряженно-
сти эëектри÷ескоãо поëя по оси 3
при нуëевых на÷аëüных усëовиях.

Есëи оäин тореö ìноãосëой-
ноãо ПД жестко закрепëен при
x = 0, то с у÷етоì уравнения (5)
иìееì:

Ξ(x, p) = ;

= ;

γ =  + α.

Поëу÷иì выражение äëя струк-
турно-параìетри÷еской ìоäеëи
ìноãосëойноãо ПД, арìирован-
ноãо упруãиì эëеìентоì и за-
крепëенноãо оäниì торöоì, при
проäоëüноì пüезоэффекте и уп-
руãоинерöионной наãрузке:

 +  +

+ = d33E3. (6)
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Выражениþ (6) соответствует

переäато÷ная функöия ìноãо-

сëойноãо ПД в виäе:

W(p) = =

= .

Обозна÷ив жесткостü ìноãо-

сëойноãо ПД при проäоëüноì

пüезоэффекте как C33 = S0/( l) =

= m(cE)2/l2, ãäе m — ìасса ПД,

поëу÷иì переäато÷нуþ функöиþ

ПД, закрепëенноãо оäниì тор-

öоì, при проäоëüноì пüезоэф-

фекте и упруãоинерöионной на-

ãрузке как эëектроìехани÷еской

систеìы с распреäеëенныìи па-

раìетраìи:

W(p) = =  →

,

ãäе U0(p) — преобразование Лап-

ëаса напряжения исто÷ника пи-

тания; R — сопротивëение соãëа-

суþщих öепей; C0 — еìкостü пüе-

зопëастины в ìноãосëойноì ПД.

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãи-

пербоëи÷ескоãо котанãенса äву-

ìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа, äëя

переäато÷ной функöии ìноãо-

сëойноãо ПД при проäоëüноì

пüезоэффекте äëя упруãоинерöи-

онной наãрузки при m n Mi, ãäе

m, Mi — ìассы ПД и наãрузки, в

äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01cE/l

поëу÷аеì выражение

W2(p) =  =

=  →

,

ãäе C33 = ; T33 =  и

ξ33 =  — посто-

янная вреìени и коэффиöиент
затухания ìноãосëойноãо ПД при
проäоëüноì пüезоэффекте и инер-
öионной наãрузке.

Анаëоãи÷но äëя ìноãосëойно-
ãо ПД, закрепëенноãо оäниì тор-
öоì, при попере÷ноì пüезоэф-
фекте и упруãоинерöионной на-
ãрузке ПД (напряженностü эëек-
три÷ескоãо поëя и вектор поëя-
ризаöии направëены по оси 3,
äефорìаöия наãрузки — по оси 1)
поëу÷аеì выражение переäато÷-
ной функöии

W2(p)= = →

,

ãäе C11 = S0/( l) — жесткостü

ПД при попере÷ноì пüезоэффек-
те (l = nh — äëина ПД, h — высо-
та пüезопëастины).

На низких ÷астотах 0 < ω <
< 0,01cE/l соответствуþщее вы-
ражение переäато÷ной функöии
äëя ПД, закрепëенноãо оäниì
торöоì, при попере÷ноì пüезо-
эффекте и упруãоинерöионной
наãрузке при m n Mi иìеет виä:

W2(p) =  =

=  →

,

ãäе T11 =  и ξ11 =

=  — постоян-

ная вреìени и коэффиöиент за-

тухания ПД при попере÷ноì пüе-
зоэффекте и упруãоинерöионной
наãрузке.

Сëеäоватеëüно, переäато÷ная
функöия ìноãосëойноãо ПД, за-
крепëенноãо оäниì торöоì, äëя
инерöионной иëи упруãоинер-
öионной наãрузки при m n Mi
в äиапазоне рабо÷их ÷астот
0 < ω < 0,01cE/l иìеет виä:

Wt(p) = =

= ,

ãäе U(p) — преобразование Лап-
ëаса напряжения на обкëаäках
ìноãосëойноãо ПД; Tу = T33, T11

и ξt = ξ33, ξ11 — постоянные вре-

ìени и коэффиöиенты затуха-
ния коëебатеëüноãо звена ìно-
ãосëойноãо ПД при проäоëüноì
и попере÷ноì пüезоэффектах;
k — коэффиöиент переäа÷и ПД
[при проäоëüноì пüезоэффекте

k = , при попере÷ноì

пüезоэффекте k = , ãäе

δ и h — тоëщина и высота пüезо-
сëоя (пüезопëастины)].

При экспëуатаöии пüезоäви-
ãатеëя необхоäиìо у÷итыватü еì-
костный характер наãрузки при
поäкëþ÷ении ìноãосëойноãо ПД
к схеìе управëения.

При испоëüзовании ìноãо-
сëойноãо ПД из пüезокераìики
ЦТС иëи P-5E, P-7 с ãистере-
зисоì ìенее 5 % [1, 2] äëя обес-
пе÷ения устой÷ивости систеìы
управëения äефорìаöией приìе-
няеì критерий Найквиста (рис. 1).
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Рис. 1. Критерий устойчивости Найк-
виста системы управления пьезодвига-
телем наноперемещений
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При построении астати÷еской
систеìы управëения ПД нано- и
ìикропереìещений [10] äëя уп-
руãоинерöионной наãрузки ПД
поëу÷иì ÷астоту среза ωs = 1/Ts

(рис. 2), при которой ЛАЧХ ра-
зоìкнутой систеìы пересекает
осü ÷астот поä уãëоì накëона, со-
ответствуþщиì –20 äБ/äек.

При упруãоинерöионной на-
ãрузке ìноãосëойноãо ПД и ìас-
се наãрузки, зна÷итеëüно превы-
øаþщей ìассу пüезоäвиãатеëя
(Mi . m), переäато÷ная функöия
пüезоäвиãатеëя иìеет виä:

при проäоëüноì пüезоэффекте

W(p) = =

=  →

, (7)

ãäе C33 = S0/( l);

T33 = ;

ξ33 = αl2C33/(3cE );

при попере÷ноì пüезоэффекте

W(p) = =

=  →

, (8)

ãäе C11 = S0/( l);

T11 = ;

ξ11 = αl2C11/(3cE ).

Соãëасно выраженияì (7) и (8)
переäато÷ная функöия разоìкну-
той систеìы управëения ìноãо-
сëойныìи ПД без корректируþ-
щих устройств иìеет виä:

Wd(p) =

= ,

ãäе kd — коэффиöиент переäа÷и
разоìкнутой систеìы управëения
ìноãосëойныì ПД; Ta = RnC0 —
постоянная вреìени еãо аперио-
äи÷ескоãо звена; Tt и ξt — посто-
янная вреìени и коэффиöиент
затухания коëебатеëüноãо звена
ìноãосëойноãо ПД.

Лоãарифìи÷ескуþ аìпëитуä-
но-÷астотнуþ характеристику ра-
зоìкнутой систеìы управëения
ìноãосëойныì ПД при упруãо-
инерöионной наãрузке äëя астати-
÷еских систеì управëения [10] с
заäанныì показатеëеì M коëеба-
теëüности выбираеì сëеäуþщих
типов (рис. 3, а—г): 1—2—4; 1—3;
1—2—1—2—4; 2—1—2—4, ãäе обо-
зна÷ения 1, 2, 3, 4 соответствуþт
отриöатеëüноìу накëону ЛАЧХ,
равноì соответственно –20, –40,
–60, –80 äБ/äек., при÷еì ω1јω4 —
сопряãаþщие ÷астоты (в то÷ках
сопряжения у÷астков ЛАЧХ). Дëя
обеспе÷ения устой÷ивости систе-
ìы управëения ìноãосëойныì
ПД нано- и ìикропереìещений
÷астота ωs среза нахоäится на
у÷астке с накëоноì –20 äБ/äек.

Дëя скорректированной ëоãа-
рифìи÷еской ЛАЧХ типа 1—2—4
(сì. рис. 3, а) с переäато÷ной
функöией скорректированной
разоìкнутой систеìы управëе-
ния ìноãосëойныì ПД Wc(p) =

= 1/[Tsp(Tap + 1)( p2 + 2Ttξtp +

+ 1)] поëу÷аеì переäато÷нуþ

Рис. 2. ЛАЧХ скорректированной сис-
темы управления пьезодвигателем на-
ноперемещений при упругоинерционной
нагрузке
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Рис. 3. ЛАЧХ астатической системы управления многослойным пьезодвигателем наноперемещений при
упругоинерционной нагрузке
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функöиþ корректируþщеãо уст-
ройства в виäе:

Wk(p) = = .

Дëя скорректированной ЛАЧХ
типа 1—3 (сì. рис. 3, б) с пере-
äато÷ной функöией скорректи-
рованной разоìкнутой систеìы

Wc(p) = 1/[Tsp( p2 + 2Ttξtp + 1)]

иìееì переäато÷нуþ функöиþ
корректируþщеãо устройства

Wk(p) = = .

С у÷етоì показатеëя M коëе-
батеëüности систеìы управëения
äëя ìоäуëя переäато÷ной функ-
öии скорректированной разоìк-
нутой систеìы управëения ìно-
ãосëойныì ПД иìееì оãрани÷е-
ние: ModWc ( jω) < M/(M + 1).
Тоãäа äëя ЛАЧХ скорректирован-
ной разоìкнутой систеìы управ-
ëения пüезоäвиãатеëеì поëу÷иì:

Lc(ω) < 20lg .

Соответственно резонансный
пик ЛАЧХ скорректированной
разоìкнутой систеìы распоëо-
жен ниже пряìой Lc(ω) =
= 20lg[M/(M + 1)].

Дëя ЛАЧХ типа 1—2—1—2—4
(сì. рис. 3, в) иìееì сопряãаþ-
щие ÷астоты: ω1 = 1/T1; ω2 =

= 1/T2 = ωs(M – 1)/M; ω3 = 1/T3 =

= ωs(M + 1)/M; ω4 = 1/T4 = 1/Tt,

ãäе T1, T2, T3, T4 — постоянные

вреìени, Tt — постоянная вреìе-

ни коëебатеëüноãо звена ìноãо-
сëойноãо ПД при упруãоинерöи-
онной наãрузке. Анаëоãи÷ные вы-
ражения поëу÷иì и äëя сопряãаþ-
щих ÷астот ЛАЧХ типа 2—1—2—4
(сì. рис. 3, г).

При приìенении ìноãосëой-
ных ПД из пüезокераìик ЦТС-19,
ЦТС-21, PZT-4, PZT-8 с ãистере-
зисоì 10ј30 % необхоäиìо еãо
у÷итыватü при обеспе÷ении ус-
той÷ивости систеìы управëения
ПД, так как в посëеäней возìож-
но возникновение автокоëебаний.

Рассìотриì абсоëþтнуþ устой-
÷ивостü систеìы управëения ПД
(рис. 4) при проäоëüноì и попе-
ре÷ноì пüезоэффектах па основе
критерия Якубови÷а [4, 7—9], яв-
ëяþщеãося развитиеì критерия
абсоëþтной устой÷ивости Попо-
ва. При описании äефорìаöион-
ноãо ãистерезиса испоëüзуеì об-
щепринятуþ кëасси÷ескуþ ìо-
äеëü Прейзаха [11—13]. Тоãäа äëя
систеìы управëения иìееì пе-
реäато÷нуþ функöиþ ëинейной
÷асти систеìы и ãистерезиснуþ
функöиþ ìноãосëойноãо ПД.

При описании систеìы авто-
ìати÷ескоãо управëения испоëü-
зуеì переäато÷нуþ функöиþ W(p)
ëинейной ÷асти систеìы и ãисте-
резиснуþ функöиþ S3 пüезоäви-
ãатеëя. Гистерезисная неëиней-
ностü ìноãосëойноãо ПД при про-
äоëüноì пüезоэффекте (рис. 5) в

общеì виäе описывается выра-
жениеì

S3 = F , t, S3(0), sign ,(9)

соãëасно котороìу зна÷ение
функöии S3 в кажäой то÷ке t
зависит от повеäения функöии
E3(t) напряженности эëектри÷е-
скоãо поëя на проìежутке [0, t],
от t и от на÷аëüноãо зна÷ения
S3(0) и знака скорости (t) из-
ìенения напряженности эëектри-
÷ескоãо поëя. При этоì S3(0)
äоëжно принаäëежатü некото-
роìу äопоëнитеëüно заäанноìу
ìножеству L3[E3(0)], зависящеìу
в общеì сëу÷ае от E3(0). Коэф-
фиöиент ν33 усиëения при про-
äоëüноì пüезоэффекте опреäеëя-
еì по ãистерезисной стати÷еской
характеристике ìноãосëойноãо
ПД нано- и ìикропереìещений,

Wc p( )

Wd p( )
------------

1
kdTs p
------------

Tt
2

Wc p( )

Wd p( )
------------

Tap 1+

kdTs p
--------------

M

M 1+
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞

E3
0

t
E
·
3

E
·
3

Рис. 4. Обобщенная структурная схема системы управления деформацией
пьезодвигателя наноперемещений

Рис. 5. Гистерезисная петлевая характеристика деформации пьезодвигателя
наноперемещений при пьезоэлектрическом эффекте
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изìеренной при ìаксиìаëüно
äопустиìой напряженности еãо
эëектри÷ескоãо поëя. Коэффи-
öиент ν33 равен ìаксиìаëüноìу
танãенсу уãëа накëона касатеëü-
ной к ãистерезисной неëинейно-
сти. Гистерезиснуþ петëþ ìноãо-
сëойноãо ПД при проäоëüноì
пüезоэффекте обхоäят против
÷асовой стреëки. Стаöионарныì
ìножествоì поëожений равнове-
сия в систеìе управëения äефор-
ìаöией ìноãосëойноãо ПД явëя-
ется выäеëенный на рис. 5 отре-
зок пряìой AA.

Усëовие абсоëþтной устой÷и-
вости систеì с ãистерезисныìи
характеристикаìи äефорìаöии
ìноãосëойных ПД при проäоëü-
ноì пüезоэффекте [4, 7—9] иìе-
ет виä:

ReW( jω) + l 0,

ãäе W( jω) — ÷астотная переäа-
то÷ная функöия ëинейной ÷асти
систеìы управëения. Этот ÷ас-
тотный критерий абсоëþтной ус-
той÷ивости прост и уäобен äëя
синтеза корректируþщих уст-
ройств систеìы управëения ПД.
Дëя ìноãосëойноãо ПД нано- и
ìикропереìещений из ЦТС-19
при проäоëüноì пüезоэффекте
ìаксиìаëüный танãенс уãëа каса-
теëüной к ãистерезисной неëиней-
ности соответствует ν33 = 1 нì/В.

Анаëоãи÷но выражениþ (9)
описание ãистерезисной неëи-

нейности ìноãосëойноãо ПД при
попере÷ноì пüезоэффекте иìеет
виä:

S1 = F , t, S1(0), sign .

При÷еì зна÷ение функöии S1 в
кажäой то÷ке t зависит от повеäе-
ния функöии E3(t) на проìежутке
[0, t], от t и от на÷аëüноãо зна÷е-
ния S1(0) и знака скорости (t)
изìенения напряженности эëек-
три÷ескоãо поëя. При этоì S1(0)
äоëжно принаäëежатü некото-
роìу äопоëнитеëüно заäанноìу
ìножеству L1[E3(0)], зависящеìу
в общеì сëу÷ае от E3(0). Веëи÷и-
ну ν31 при попере÷ноì пüезо-
эффекте опреäеëяþт анаëоãи÷но
опреäеëениþ ν33 при проäоëü-
ноì пüезоэффекте. Гистерезис-
нуþ петëþ также обхоäят против
÷асовой стреëки. Усëовие абсо-
ëþтной устой÷ивости систеì с
ãистерезисныìи характеристика-
ìи ìноãосëойных ПД при попе-
ре÷ноì пüезоэффекте иìеет виä:

ReW( jω) + l 0.

Дëя ìноãосëойноãо ПД нано-
и ìикропереìещений из ЦТС-19
при попере÷ноì пüезоэффекте
ìаксиìаëüный танãенс уãëа каса-
теëüной к ãистерезисной неëиней-
ности соответствует ν31 = 0,6 нì/В.

Отноøение танãенсов уãëа на-
кëона касатеëüной к ãистерезис-
ной неëинейности ìноãосëойноãо

ПД при проäоëüноì и попере÷-
ноì пüезоэффектах пропорöио-
наëüно отноøениþ соответствуþ-
щих пüезоìоäуëей ν33:ν31 = d33:d31.

В общеì виäе äефорìаöион-
ный ãистерезис пüезоэëектриков
при знакопереìенноì напряже-
нии на обкëаäках ПД (знакопере-
ìенной напряженности эëектри-
÷ескоãо поëя) описывается зави-
сиìостяìи виäа "петëя" иëи "ба-
бо÷ка", ÷то опреäеëяется соста-
воì пüезокераìики [12—14]:

при эëектроìехани÷еской äе-
форìаöии пüезоäвиãатеëя из
ЦТС-19 преобëаäает пüезоэëек-
три÷еский эффект — зависи-
ìостü "петëя" (сì. рис. 5) äëя пüе-
зоäвиãатеëей ПП-4, П3, П6 [1, 4];

при эëектроìехани÷еской äе-
форìаöии пüезоäвиãатеëя из пüе-
зокераìики 8/65/35 PLZT преоб-
ëаäает эëектрострикöионный эф-
фект — зависиìостü "бабо÷ка"
(рис. 6), на которой показана
ãистерезисная петëя — ÷астный
öикë äëя оäнопоëярноãо изìене-
ния напряженности эëектри÷е-
скоãо поëя [13, 14]. Этот режиì
÷асто испоëüзуþт в систеìах
управëения нано- и ìикропере-
ìещенияìи, коãäа на÷аëо коор-
äинат переносят в то÷ку О' и äе-
форìаöиþ эëектроупруãоãо äви-
ãатеëя рассìатриваþт в новой
систеìе коорäинат O' , а äëя
оöенки устой÷ивости систеìы
справеäëив критерий Якубови÷а
[4, 7—9].

Преобразуеì критерий абсо-
ëþтной устой÷ивости систеìы
управëения ìноãосëойныì ПД
нано- и ìикропереìещений к ви-
äу, соответствуþщеìу рис. 7:

ReνW( jω) + 1 l 0.

ν33
1–

E3
0

t
E
·
3

E
·
3

ν31
1–

S3' E3'

Рис. 7. Критерий абсолютной устойчи-
вости системы управления деформаци-
ей пьезодвигателя наноперемещений

Рис. 6. Характеристика вида "бабочка" деформации двигателя наноперемещений
при электрострикционном эффекте
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Веëи÷ины ν = ν33 при про-
äоëüноì пüезоэффекте и ν = ν31
при попере÷ноì пüезоэффекте
опреäеëяеì по ãистерезисной
стати÷еской характеристике ìно-
ãосëойноãо ПД нано- и ìикропе-
реìещений, изìеренной при
ìаксиìаëüно äопустиìой напря-
женности эëектри÷ескоãо поëя в
ìноãосëойноì ПД. Как быëо
указано ранее, äëя ПД из ЦТС-19
при проäоëüноì пüезоэффекте
ν = ν33 ≈ 1 нì/В, при попере÷ноì
пüезоэффекте ν = ν31 ≈ 0,6 нì/В.

Геоìетри÷ески на пëоскости
аìпëитуäно-фазовой характери-
стики разоìкнутой систеìы, по-
ëу÷аеìой из исхоäной неëиней-
ной систеìы заìеной неëинейно-
ãо эëеìента ëинейныì эëеìентоì
с коэффиöиентоì ν усиëения,
÷астотная характеристика νW( jω)
разоìкнутой систеìы äëя всех
ω l 0 äоëжна распоëаãатüся пра-
вее пряìой ReνW( jω) = –1 (сì.
рис. 7), ãäе äëя систеìы 1 усëовия
абсоëþтной устой÷ивости вы-
поëняþтся, а äëя систеìы 2 — не
выпоëняþтся. Критерий абсо-
ëþтной устой÷ивости систеìы
на пëоскости ëоãарифìи÷еской
÷астотной характеристики ра-
зоìкнутой ëинеаризованной сис-
теìы νW( jω) в äекартовой систе-
ìе коорäинат L(ω) = Q[ϕ(ω)], ãäе
L(ω) = 20lg|νW( jω)| — ëоãариф-
ìи÷еская аìпëитуäно-÷астотная
характеристика, ϕ(ω) — ëоãариф-
ìи÷еская фазовая ÷астотная ха-
рактеристика (ФЧХ), форìуëи-
руется сëеäуþщиì образоì: äëя
абсоëþтной устой÷ивости систе-
ìы äостато÷но, ÷тобы скорректи-
рованная ЛАЧХ Lc(ω) = Q[ϕ(ω)]
разоìкнутой ëинеаризованной
систеìы управëения ìноãосëой-
ныì ПД äëя всех ω l 0 распоëа-
ãаëасü ниже ãрани÷ной кривой
Ll(ω) = 20lg|1/cosϕ| (рис. 8), кото-
рая явëяется отображениеì пря-
ìой ReνW( jω) = –1.

Коãäа ЛАЧХ L(ω) = Q[ϕ(ω)]
пересекает Ll(ω) = 20lg|1/cosϕ|,
возникает заäа÷а äобавëения в
систеìу корректируþщеãо уст-
ройства, при наëи÷ии котороãо
усëовие абсоëþтной устой÷иво-
сти выпоëняется (сì. рис. 8); ана-

ëоãи÷но на пëоскости ЛАЧХ и
ФЧХ разоìкнутой систеìы äëя
систеìы 1 усëовия абсоëþтной
устой÷ивости выпоëняþтся, а
äëя систеìы 2 — не выпоëняþт-
ся. Соответственно с у÷етоì ус-
ëовий абсоëþтной устой÷ивости
поëу÷аеì при упруãоинерöион-
ной наãрузке ПД äëя Mi . m ÷ас-
тоту среза ωs = 1/Ts (рис. 9), при
которой ЛАЧХ ëинейной ÷асти
разоìкнутой систеìы пересекает
осü ÷астот поä уãëоì, соответст-
вуþщиì –20 äБ/äек.

Абсоëþтнуþ устой÷ивостü сис-
теìы управëения äефорìаöией
ìноãосëойноãо ПД при сëу÷айноì
возäействии иссëеäуеì на основе
критерия Якубови÷а [4, 7—9],
который äëя систеìы управëения
äефорìаöией ìноãосëойноãо ПД
с ãистерезисной характеристи-
кой (сì. рис. 5 и 6) форìуëирует-
ся так: äëя тоãо, ÷тобы неëиней-
ная систеìа управëения поä
внеøниì возäействиеì, соäержа-
щиì сëу÷айнуþ составëяþщуþ
f(t) = mf(t) + f 0(t), при |mf(t)| m Rf ,
ãäе Rf — верхняя оöенка ìоäуëя
ìатеìати÷ескоãо ожиäания mf ,
быëа абсоëþтно устой÷ивой от-
носитеëüно ìатеìати÷еских ожи-
äаний, äостато÷но, ÷тобы при
всех ω l 0 выпоëняëосü усëовие
Reνi jW( jω) + 1 l 0 (ãäе i = 1, 2, 3;
j = 1, 2, ..., 6 — инäексы; W( jω) —
÷астотная переäато÷ная функöия
ëинейной ÷асти систеìы управ-
ëения) и произвоäная неëиней-
ной характеристики уäовëетворя-
ëа неравенству

0 < < νi j. (10)

Дисперсиþ  ìожно оöенитü

посреäствоì äисперсии внеøнеãо

возäействия, т. е.  m , ãäе

kσ — взаиìная корреëяöионная

функöия f и Ei. Есëи среäнекваä-

рати÷ное откëонение  заìенитü

еãо верхниì зна÷ениеì, то äвойное
неравенство (10) приìет виä:

0 < < νi j.

Тоãäа

= (Ei – ) Ѕ

Ѕ [ (Ei) + (Ei)] Ѕ

Ѕ dEi, (11)

Рис. 8. Критерий абсолютной устойчи-
вости системы управления деформаци-
ей пьезодвигателя наноперемещений на
плоскости ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутой
системы

Рис. 9. ЛАЧХ астатической системы
управления многослойным пьезодвига-
телем наноперемещений при упруго-
инерционной нагрузке с учетом крите-
рия абсолютной устойчивости
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ãäе (Ei), (Ei) — восхоäящая

и нисхоäящая ветви ãистерезис-
ной петëи ПД.

Дëя ìноãосëойноãо ПД вер-
øины основных ãистерезисных
петеëü нахоäятся на на÷аëüной

кривой Sj = F1(Ei), при÷еì =

= , ãäе  — ìаксиìаëü-

ное зна÷ение пüезоìоäуëя ìно-

ãосëойноãо ПД ( =  —

при проäоëüноì пüезоэффекте,

=  при попере÷ноì пüе-

зоэффекте). Сëеäоватеëüно, вы-
ражение (11) äëя произвоäной
неëинейной характеристики пре-
образуется к виäу:

= (Ei – )F1(Ei) Ѕ

Ѕ dEi. (12)

На÷аëüная кривая ìноãосëой-
ноãо ПД при обратноì пüезоэф-
фекте иìеет виä:

F1(Ei) = Ei + ai j , (13)

при÷еì ìаксиìаëüное зна÷ение
пüезоìоäуëя опреäеëяется выра-
жениеì

=  + ai j ,

ãäе  — на÷аëüное зна÷ение

пüезоìоäуëя, ai j — коэффиöиен-

ты степенноãо поëиноìа.

Дëя ìноãосëойных ПД из
ЦТС-19 иìееì сëеäуþщие зна÷е-
ния: при проäоëüноì пüезоэф-

фекте:  = 4•10–10 ì/В, a33 =

= 3,1•10–22 ì3/В; при попере÷ноì

пüезоэффекте  = 2•10–10 ì/В,

a31 = 1,4•10–22 ì3/В.

С у÷етоì зависиìостей (12) и
(13) поëу÷иì произвоäнуþ неëи-
нейной характеристики:

= (Ei – ) Ѕ

Ѕ Ei dEi.

Метоäоì стати÷еской ëинеа-
ризаöии оöениì при = 0 ÷а-

стные произвоäные относитеëü-
ноãо переìещения по напряжен-
ности эëектри÷ескоãо поëя:

=  Ѕ

Ѕ dEi = ,

ãäе 0 < < νi j.

Найäенные усëовия абсоëþт-
ной устой÷ивости систеìы управ-
ëения äефорìаöией ìноãосëой-
ноãо ПД при сëу÷айных возäей-
ствиях позвоëяþт выбиратü кор-
ректируþщие устройства систе-
ìы управëения.

Такиì образоì, опреäеëены
усëовия абсоëþтной устой÷иво-
сти систеìы управëения äефор-
ìаöией ìноãосëойноãо пüезоäви-
ãатеëя при äетерìинированных и
сëу÷айных возäействиях и рас-
с÷итаны переäато÷ные функöии
корректируþщих устройств этой
систеìы.
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Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêèõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ 
ñâèíöîâûõ çàãîòîâîê ìåòîäîì ïðÿìîãî óäàðà
íà ãàçîäèíàìè÷åñêîé êîïðîâîé óñòàíîâêå*

Опреäеëение основных законоìерностей и па-
раìетров уäарноãо наãружения иìеет боëüøое зна-
÷ение äëя реøения разëи÷ных прикëаäных заäа÷,
наприìер при ковке на ìоëотах, которая явëяется
оäниì из основных способов поëу÷ения ка÷ест-
венных поковок äетаëей разëи÷ных форì и разìе-
ров. Экспериìенты по ãоря÷еìу äефорìированиþ
стаëüных заãотовок при ковке на ìоëотах в ëабо-
раторных и произвоäственных усëовиях труäоеìки
и требуþт боëüøих затрат. По äанныì Е. И. Сеìе-
нова, Ф. Драстика, Ю. М. Чижикова и äруãих иссëе-
äоватеëей ãоря÷ее äефорìирование уãëероäистых и
низкоëеãированных стаëей ìожно ìоäеëироватü на
свинöовых заãотовках, а затеì проверятü на стаëü-
ных заãотовках в ãоря÷еì состоянии. Свинеö при
норìаëüной теìпературе (20 °C) äефорìируется с
оäновреìенной рекристаëëизаöией, как и стаëü
при ково÷ных теìпературах. При этоì äиаãраììы
äефорìирования разëи÷ных стаëей в ãоря÷еì со-
стоянии и свинöа ка÷ественно не отëи÷аþтся.

Зна÷ения напряжения σs теку÷ести свинöа на-
хоäятся в преäеëах от 5 äо 55 МПа и зависят от хи-
ìи÷ескоãо состава, степени и скорости äефорìа-
öии. Дефорìаöия ìенüøе 10 % оказывает сущест-
венное вëияние на σs, а äефорìаöия боëüøе 15 % —
ìиниìаëüное. Наибоëüøее вëияние на напряже-
ние σs свинöа оказывает скоростü äефорìаöии.

Приìенение существуþщих ìатеìати÷еских ìо-
äеëей при анаëизе состояний упруãовязкопëасти-

÷еских ìатериаëов оãрани÷ено сëожностüþ изìе-
рений совреìенныìи инструìентаëüныìи среäст-
ваìи в связи с возникновениеì неоäноосноãо и
неоäнороäноãо напряженно-äефорìированноãо со-
стояния (НДС), вëияниеì конöентраторов напря-
жений и краевых эффектов.

Испоëüзуеìые в настоящее вреìя экспериìен-
таëüно-анаëити÷еские ìетоäы опреäеëения ìеха-
ни÷еских свойств ìатериаëов основаны на упро-
щаþщих ãипотезах, которые накëаäываþт оãрани-
÷ения на форìу заãотовок и виä наãружения и
позвоëяþт поëу÷атü характеристики упруãовязко-
пëасти÷еских ìатериаëов тоëüко при оäнороäноì и
оäноосноì НДС.

В работе [1] описана экспериìентаëüно-рас÷ет-
ная ìетоäика иäентификаöии упруãовязкопëасти-
÷еских свойств ìатериаëов путеì совìестноãо ана-
ëиза резуëüтатов экспериìентов и коìпüþтерноãо
ìоäеëирования проöесса äефорìирования заãото-
вок. Дëя экспериìентаëüных иссëеäований в äиа-
пазоне скоростей äефорìаöии 101ј104 с–1 приìе-
няþт ìетоä пряìоãо уäара на ãазоäинаìи÷еской
копровой установке вертикаëüноãо типа, некоторые
техни÷еские параìетры которой привеäены ниже:

Дëя реãистраöии и обработки инфорìаöии ус-
тановка оснащена автоìатизированныì изìери-
теëüныì и управëяþщиì коìпëексоì NI 5102
фирìы "National Instruments" с высокоскоростны-
ìи осöиëëоãрафаìи. Дëя проãраììной поääержки
осöиëëоãрафов испоëüзоваëи пакет ãрафи÷еских
проãраìì LabVIEW.

Схеìа работы ãазоäинаìи÷еской копровой ус-
тановки при испытаниях пряìыì уäароì привеäе-
на на рис. 1. Заãотовку 2, установëеннуþ на ìер-
ноì стержне 3, äефорìируþт с поìощüþ уäарни-
ка 1 и реãистрируþт еãо на÷аëüнуþ скоростü при
соприкосновении с заãотовкой. Тензоìетри÷еский
äат÷ик, установëенный на ìерноì стержне в се÷е-

нии A—A на расстоянии lA l 2R3, реãистрирует иì-

пуëüс  äефорìаöии на конöе стержня с заäерж-

кой по вреìени t*, равной суììарной проäоëжи-

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ñâèíöîâûõ çàãîòîâîê ìåòî-
äîì ïðÿìîãî óäàðà íà ãàçîäèíàìè÷åñêîé êîïðîâîé óñ-
òàíîâêå è äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå ïðè ñêîðîñòíûõ óñ-
ëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîâêå íà ìîëîòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàð, äèíàìè÷åñêèå äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, ìåòîä ïðÿìîãî óäàðà, êîâêà íà ìîëîòàõ.

The technique of dynamic deformation of leaded blank
parts curves development as applied to a frontal shock ap-
proach at the gas-dynamic pile driver and curves for speed
criterions meeting conditions of drop hammer swaging
were posed.

Keywords: blow, dynamic deformation curves, frontal
shock approach, frontal shock approach.

 * Работа выпоëнена в раìках реаëизаöии ФЦП "Нау÷-
ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры инноваöионной Рос-
сии на 2009—2013 ãã".

Наãрузка, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 1800

Скоростü äефорìаöии, с–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10ј104

Теìпература ìатериаëа, °C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
На÷аëüная скоростü уäара, ì/с . . . . . . . . . . . . . . . . 3ј50
Масса уäарника, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3ј10

ez
A
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теëüности пробеãа воëны сжатия вäоëü образöа и
ìерноãо стержня от ìеста уäара äо тензоìетри÷е-
скоãо äат÷ика.

При оäноìерной ìоäеëи воëновоãо проöесса
приниìаþт сëеäуþщие äопущения:

отсутствуþт попере÷ные коëебания уäарника,
заãотовки и ìерноãо стержня;

уäарник явëяется абсоëþтно жесткиì;
НДС заãотовки оäнороäно всëеäствие ìаëости

разìеров.

Осевуþ сиëу  и напряжение , возникаþ-

щие в упруãоì ìерноì стержне в се÷ении A—A, оп-
реäеëяþт в соответствии с законоì Гука:

(1)

ãäе E — ìоäуëü Юнãа ìатериаëа ìерноãо стержня.
Изìенение äëины L2 заãотовки опреäеëяþт по

форìуëе

L2 = L20 – (  – ), (2)

ãäе L20 — на÷аëüная äëина заãотовки;  и  —
переìещения контактных поверхностей уäарника
и ìерноãо стержня.

Переìещение  контактной поверхности ìер-

ноãо стержня опреäеëяþт по иìпуëüсу  упруãой

äефорìаöии, который реãистрируется тензоìетри-
÷ескиì äат÷икоì на ìерноì стержне:

= c (t)dt, (3)

ãäе c =  — скоростü упруãой воëны äефорìа-

öии в ìерноì стержне.

Переìещение  контактной поверхности уäар-

ника опреäеëяþт интеãрированиеì уравнения äви-
жения

m1 = , (4)

ãäе m1 — ìасса уäарника при заäанных на÷аëüных
усëовиях

= V0;  = 0.

По известной äëине заãотовки опреäеëяþт ус-

ëовнуþ ( ) и истиннуþ (ez) осевые äефорìаöии и

скоростü ( ) äефорìаöии в заãотовке:

(5)

Даëее с у÷етоì усëовия несжиìаеìости и изìе-
нения попере÷ноãо се÷ения вы÷исëяþт осевые на-
пряжения в заãотовке:

σz = , (6)

ãäе S20 = π  и R20 — на÷аëüные пëощаäü и ра-

äиус заãотовки.

Такиì образоì, обработка экспериìентаëüной

зависиìости (t) осевых сиë в ìерноì стержне от

вреìени с у÷етоì на÷аëüной скорости v0 уäарника

в ìоìент контакта с заãотовкой позвоëяет постро-
итü зависиìостü σz(ez) осевоãо напряжения от осе-

вой äефорìаöии в заãотовке в экспериìентаëüноì
äиапазоне скоростей äефорìаöий.

Есëи свойства ìатериаëа не зависят от скорости
äефорìаöии, зависиìостü σz(ez) приниìаþт за äиа-
ãраììу äефорìирования. При этоì осевые напря-
жения σz равны напряжениþ σs теку÷ести ìатериа-
ëа заãотовки.

Дëя ìатериаëов, свойства которых зависят от
скорости äефорìаöии, äинаìи÷еские äиаãраììы
äефорìирования строят коìпüþтерныì ìоäеëи-
рованиеì осесиììетри÷ной заäа÷и уäарноãо на-
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Рис. 1. Схема работы газодинамической копровой установки

Fz
A

σz
A

Fz
A

πR1
2
σz

A
;=

σz
A

Eez
A
,=

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

uz
3

uz
1

uz
1

uz
3

uz
3

ez
A

uz
3

0

t

∫ ez
A

E/ρ

uz
1

u··z
1

Fz
A

u· z
1

t 0=
uz

1

t 0=

ez

e·z

ez

L2 L20–

L20

----------------;=

ez

L2

L20

------ln 1 ez+( );ln= =

e·z
dez

dt
------.=

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

Fz
A

1 ez–( )

S20

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

R20
2

Fz
A



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 2 13

ãружения с у÷етоì воëновых проöессов в систеìе
"уäарник—заãотовка—ìерный стерженü" в пакете
проãраìì "Динаìика-2" [2].

Метоäика построения äиаãраìì äефорìирова-
ния [форìуëы (1)—(6)] правоìерна äо ìоìента
возврата к уäаряеìоìу торöу ìерноãо стержня иì-
пуëüса, отраженноãо от противопоëожноãо торöа.

Дëя расøирения возìожностей преäëоженной
ìетоäики на основе ìетоäа характеристик разрабо-
тан аëãоритì вы÷исëения сìещений уäаряеìоãо
торöа стержня по резуëüтатаì заìеров äефорìаöий
äвуìя äат÷икаìи вбëизи уäаряеìоãо (рис. 2, се÷е-
ние А—А) и опертоãо (се÷ение Б—Б) торöов ìер-
ноãо стержня при ìноãократноì прохожäении воë-
ны äефорìаöий.

Соãëасно общеìу реøениþ воëновоãо уравне-
ния, скорости  и напряжения σz в кажäой то÷ке
стержня в ëþбой ìоìент вреìени преäставëяþт в
виäе суììы äвух воëн скоростей и напряжений:
пряìой f и обратной g, распространяþщихся на-
встре÷у äруã äруãу от уäарноãо и опертоãо торöов:

(7)

Функöии f и g опреäеëяþт из на÷аëüных и ãра-
ни÷ных усëовий, которые при натурных иссëеäо-
ваниях на ìерноì стержне ãазоäинаìи÷еской ко-
провой установки неизвестны и поäëежат опреäе-
ëениþ.

Поäставëяя зна÷ения коорäинат äëя äат÷иков в
выражения (7) и у÷итывая закон Гука, поëу÷иì:

EeА(t) ≡ σ(lА, t) = [ f(lА – ct) – g(lА + ct)];

EeБ(t) ≡ σ(L – lБ, t) =

= [ f(L – lБ – ct) – g(L – lБ + ct)],

ãäе eА, eБ — иìпуëüсы äефорìаöии в се÷ениях А—А
и Б—Б, опреäеëяеìые при экспериìенте.

Пока воëна äефорìаöий не отразиëасü от опер-
тоãо торöа ìерноãо стержня, т. е. при ct m L, функ-
öия g = 0.

Зна÷ения функöий f при t l 0 и g при ct > L оп-
реäеëяþт по форìуëаì:

f(l1 – ct) = eА(t) + g(l1 + ct);

g(L – l2 + ct) = eБ(t) + f(L – l2 – ct).

Даëее по форìуëаì (7) опреäеëяþт скорости 
переìещений и напряжения σz на торöах ìерноãо
стержня.

Поäставив в форìуëы (1)—(6) вìесто напряже-

ния , опреäеëенноãо по тензоìетри÷ескоìу äат-

÷ику, напряжение σz на уäаряеìоì торöе стержня,

строят зависиìостü σz(ez) осевоãо напряжения от

осевой äефорìаöии ìатериаëа при äефорìирова-
нии заãотовки äо остановки иëи отскока уäарника.
При этоì приниìаþт, ÷то зависиìостü σz(ez) —

äиаãраììа äефорìирования, а σz = σs.

На основе преäставëенной экспериìентаëüно-
рас÷етной ìетоäики построены äинаìи÷еские äиа-
ãраììы (рис. 3; поз. 1, 2, 3) äефорìирования при
осаäке свинöовых заãотовок при скоростях äефор-
ìаöии соответственно 153,3; 288,8 и 533,9 с–1,
иìеþщих ìесто при ãоря÷еì äефорìировании на
ково÷ных ìоëотах с паäаþщиìи ÷астяìи ìассой
от 1 äо 5 т и скоростüþ уäара äо 10 ì/с.

В ка÷естве ìатериаëа заãотовок испоëüзоваëи
оäнороäный прессованный свинеö; еãо хиìи÷еский
состав: Pb — 99,2 %, приìеси (Sn, Sb, Ag и äр.) —
0,8 %; степенü äефорìаöии при прессовании — 0,44.

В табëиöе привеäены основные äанные экспе-
риìентов по осаäке свинöовых заãотовок на ãазо-
äинаìи÷еской копровой установке.

Геоìетри÷еские параìетры эëеìентов установ-

ки: раäиус и äëина уäарника — R1 = 3,75•10–2 ì,

L1 = 0,24 ì; раäиус и äëина ìерноãо стержня —

R3 = 3,75•10–2 ì, L3 = 1,2 ì. Материаë уäар-

ника и ìерноãо стержня — стаëü (ìоäуëü объеì-
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L

lA lБA

Б

Б

Опертый
тореö

0 z

f(z – ct) g(z + ct)

Рис. 2. Схема распространения волн деформаций в мерном
стержне:
f(z – ct) и g(z + ct) — пряìая и обратная (отраженная) воëны äе-

форìаöий; lА и lБ — расстояния от торöов стержня äо äат÷иков;
L — äëина стержня
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Рис. 3. Динамические (1ј3) и статические (4ј6) диаграм-
мы деформирования свинца при скоростях деформации

153,3 (1); 288,8 (2); 533,9 (3); 10–2 (4); 1,4•10–2 (5);

2•10–2 с–1 (6)
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ноãо сжатия K = 1,346•105 МПа, ìоäуëü сäвиãа

G = 8,467•104 МПа).
Из äинаìи÷еских äиаãраìì 1ј3 виäно, ÷то при

увеëи÷ении скорости äефорìаöии в äиапазоне
153,3ј533,9 с–1 при äефорìаöии ez ≈ 10 % напря-
жение σs теку÷ести резко возрастает от 30 äо
33 МПа и проäоëжает увеëи÷иватüся при ez > 10 %
äо 50 МПа практи÷ески независиìо от скорости
äефорìаöии. При этоì напряжение σs теку÷ести
при увеëи÷ении ez от 0 äо 50 % возрастает от 28 äо
50 МПа (сì. рис. 3, поз. 1).

Кроìе тоãо, быëи провеäены станäартные испы-
тания (по ГОСТ 1497—84) свинöовых заãотовок

(äиаìетр и высота заãотовки 40 ìì) на осаäку на
универсаëüной испытатеëüной ìаøине МИУ-500.1К
и построены стати÷еские äиаãраììы (сì. рис. 3,
поз. 4ј6) äефорìирования при скоростях äефор-

ìаöии соответственно 10–2; 1,4•10–2 и 2•10–2 с–1.
При äефорìаöии ez m 10 % напряжение σs теку÷е-

сти резко возрастаëо, а при ez > 10ј12 % — оста-

ваëосü практи÷ески постоянныì и не зависеëо от ez

при всех äанных скоростях äефорìаöии. Наибоëü-
øее вëияние на σs оказывает скоростü äефорìаöии,

при увеëи÷ении которой от 10–2 äо 2•10–2 с–1 зна-
÷ение σs возрастает от 18 äо 28 МПа при ez ≈ 30 %.

Дëя сопоставëения поëу÷енных äиаãраìì äе-
форìирования свинöовых заãотовок резуëüтатаìи
ãоря÷еãо äефорìирования стаëей необхоäиìы äаëü-
нейøие иссëеäования.
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Основные данные экспериментов по осадке свинцовых заготовок

Опыт

Разìеры заãотовки, ìì Ско-
ростü 
уäар-
ника

ìассой 
10 кã, 
ì/с

Ско-
ростü 

äефор-
ìа-
öии, 
с–1

Де-
форìа-
öия за-
ãотов-
ки, %

äо испы-
таний

посëе ис-
пытаний

L20 D20 L20 D20 

1 22,85 39,7 20,20
41,75

3,5 153,2 11,642,65
41,65

2 22,85 39,7 17,75
43,15

6,6 288,8 22,345,60
44,35

3 22,8 39,9 12,20
53,00

12,2 533,9 46,554,00
55,00

УДК 629.114

Набëþäаеìая в настоящее
вреìя тенäенöия к повыøениþ
ìощности транспортных среäств
требует увеëи÷ения коэффиöиен-
та поëезноãо äействия (КПД) их
аãреãатов и узëов (и трансìиссии
в тоì ÷исëе). В трансìиссиях ав-
тоìобиëей ÷асто приìеняþт пëа-
нетарные ìеханизìы, в которых
переäа÷а энерãии ìежäу звенüя-
ìи происхоäит как при относи-
теëüноì, так и при переносноì
äвижении зуб÷атых коëес. Отно-
ситеëüное äвижение звенüев все-
ãäа сопровожäается потеряìи на
трение в зуб÷атых заöепëениях,
тоãäа как при переносноì äви-
жении эти потери отсутствуþт.
Мощностü сиëы трения на зубüях
коëес, обусëовëиваþщая КПД
ìеханизìа, зависит от норìаëü-
ноãо äавëения на зубüя и скорости

Х. А. ФАСХИЕВ, ä-р техн. наук, И. И. САЛАХОВ, В. В. ВОЛОШКО
(Каìская ãосуäарственная инженерно-эконоìи÷еская акаäеìия),
e-mail: faskhiev@mail.ru

Îïðåäåëåíèå ÊÏÄ äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ìåõàíèçìà àâòîìàòè÷åñêèõ
êîðîáîê ïåðåäà÷

Ïðåäñòàâëåíû êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ìîäóëÿ ïëàíåòàðíîé ñèñòåìû óíè-

âåðñàëüíîãî ìíîãîïîòî÷íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà, äèôôåðåíöè-

àëüíûõ ìåõàíèçìîâ íà êàæäîé ïåðåäà÷å è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÊÏÄ àâòîìàòè-

÷åñêîé êîðîáêè ïåðåäà÷ íà îñíîâå ìîäóëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷, ïëàíåòàðíàÿ ñèñòåìà,

ïëàíåòàðíûå ðÿäû, äèôôåðåíöèàëüíûå ìåõàíèçìû, óíèâåðñàëüíûé ìíîãî-

ïîòî÷íûé äèôôåðåíöèàëüíûé ìåõàíèçì, ÊÏÄ.

Kinematic chains of the planetary system module of the multi-function all-

round differential gear, of differential gears at every step were presented. Also

the output-input ratio design of automatic gearbox procedure based on the mod-

ule was offered.

Keywords: automatic gearbox, planetary system, planetary gear sets, differ-

ential gears, multi-function all-round differential gear, output-input ratio.
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их относитеëüноãо скоëüжения,
которая опреäеëяется типоì пе-
реäа÷и, т. е. теì, явëяется ëи пе-
реäа÷а пëанетарной, äифферен-
öиаëüной иëи заìкнутой äиффе-
ренöиаëüной.

Совреìенные ìетоäы обработ-
ки зуб÷атых коëес (øëифование,
øевинãование и äр.) позвоëяþт
поëу÷итü о÷енü высокий КПД
зуб÷атых переäа÷. Так, переäа÷и с
пряìозубыìи коëесаìи, нарезан-
ныìи с высокой то÷ностüþ, иìе-
þт КПД в преäеëах 0,980ј0,985,
а при ìенее то÷но нарезанных
зубüях — 0,975ј0,980. В косозу-
бых переäа÷ах без у÷ета потерü в
поäøипниках КПД в среäнеì со-
ставëяет 0,970ј0,975.

На практике äëя опреäеëения
КПД пëанетарных зуб÷атых ìе-
ханизìов в основноì приìеняþт
три ìетоäа:

1. Непосреäственное опреäе-
ëение потерü на трение во всех
поäвижных соеäинениях звенüев
по усиëияì, äействуþщиì ìежäу
ниìи, и по скоростяì относи-
теëüноãо äвижения. При этоì уси-
ëия опреäеëяþт преäваритеëüно
без у÷ета трения, а затеì по ниì
нахоäят сиëы и работу сиë тре-
ния. По работе сиë трения на
зубüях и работе сиë сопротивëе-
ния опреäеëяþт КПД.

2. Опреäеëение КПД в преä-
поëожении, ÷то потери на трение
в кажäой паре зуб÷атых коëес
äифференöиаëüной переäа÷и про-
порöионаëüны потенöиаëüной
ìощности — произвеäениþ ок-
ружноãо усиëия на зубüях и ско-
рости то÷ки на на÷аëüной окруж-
ности зуб÷атоãо коëеса сатеëëита
относитеëüно повоäка.

3. Пëанетарные иëи äиффе-
ренöиаëüные переäа÷и путеì ин-
версии своäят к простой переäа÷е
с непоäвижныìи осяìи, преäпо-
ëаãая, ÷то äобаво÷ное вращение,
сообщенное всеìу ìеханизìу в
öеëоì в резуëüтате преобразова-
ния, не изìеняет ìоìент, а сëе-
äоватеëüно, и работу сиë трения.

При опреäеëении КПД не
у÷итываþтся äопоëнитеëüные по-
тери от äавëения в кинеìати÷е-
ских парах, которое возникает

поä äействиеì öентробежных сиë
и ìоìентов сиë инерöии сатеë-
ëитов [1].

Определение КПД планетарной
системы универсального многопо-
точного дифференциального меха-
низма (ПС УМДМ) по методу
М. А. Крейноса. Соãëасно работе
[2] за основу äëя созäания конку-
рентоспособных автоìати÷еских
коробок переäа÷ (АКП) ìожно
принятü ПС УМДМ (рис. 1) [3].

Преäпоëожиì, ÷то все звенüя
ПС УМДМ вращаþтся с посто-
янныìи уãëовыìи скоростяìи и
кажäый äифференöиаëüный ìе-
ханизì уравновеøен. В этоì сëу-
÷ае соотноøения ìежäу ìоìента-
ìи на звенüях ПС УМДМ не за-
висят от тоãо, вращаþтся ëи все
эти звенüя иëи оäно из них непоä-
вижно. Наприìер, есëи ìысëенно
остановитü воäиëо ПС УМДМ,
то поëу÷иì обы÷нуþ переäа÷у с
непоäвижныìи осяìи ваëов, в
которой уãëовые скорости öен-
траëüных зуб÷атых коëес соста-
вят:  = ω1 – ωН,  = ω4 – ωН,

 = ω6 – ωН,  = ω7 – ωН,
= ω5 – ωН, а энерãия буäет пе-

реäаватüся тоëüко при относи-
теëüноì äвижении звенüев.

Дëя опреäеëения КПД ПС
УМДМ öеëесообразен ìетоä КПД
ëþбой переäа÷и ПС УМДМ, у÷и-

тываþщий потери ìощности в
поëþсах заöепëения, опреäеëяет-
ся выражениеì:

ηp = = = ,

ãäе Nотв, Nпоäв — соответственно

ìощностü, отвоäиìая от ПС
УМДМ и поäвоäиìая к ней; Mвщ

и Mвì — ìоìенты на веäущеì и

веäоìоì ваëах ПС УМДМ; ωвщ и

ωвì — уãëовые скорости веäущеãо

и веäоìоãо ваëов ПС;  и iq —

сиëовое и кинеìати÷еское пере-
äато÷ные отноøения ПС.

В работах М. А. Крейноса ус-
тановëено, ÷то сиëовое переäа-

то÷ное отноøение  выражается

той же зависиìостüþ, ÷то и ки-
неìати÷еское переäато÷ное отно-
øение iq, тоëüко при этоì кажäая

характеристика пëанетарноãо ря-
äа äоëжна бытü уìножена иëи
разäеëена на КПД η0 пëанетарно-

ãо ряäа в относитеëüноì äвиже-
нии (при остановëенноì воäиëе).

Сëеäоватеëüно, есëи кинеìа-
ти÷еское переäато÷ное отноøе-
ние ПС iq = f(k1, k2, ..., ki), ãäе
k1, k2, ..., ki — характеристики
пëанетарных ряäов, составëяþ-
щих кинеìати÷ескуþ öепü (внут-
ренние переäато÷ные отноøе-
ния), то ее сиëовое переäато÷ное
отноøение

= f(k1 , k2 , ..., ki ). (1)

В форìуëе (1) показатеëü сте-
пени xi = ±1. В кажäоì ÷астноì
сëу÷ае xi äоëжен иìетü такой
знак, при котороì потери в ис-
сëеäуеìоì звене поëожитеëüны.
Есëи переäато÷ное отноøение
опреäеëяþт как отноøение ÷ас-
тоты вращения веäущеãо звена к
÷астоте вращения веäоìоãо зве-
на, т. е. по направëениþ потока
ìощности, то xp = +1; в против-
ноì сëу÷ае xp = –1, т. е. показа-
теëü степени xp ìожет бытü опре-
äеëен непосреäственно из рас-
сìотрения функöии ip = f(ip).

2

1

6 7 5

2'
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4

Рис. 1. Кинематическая схема
ПС УМДМ:
1, 4 — öентраëüные øестерни; 2—2',
3—3' — äвухвенöовые сатеëëиты; Н —
воäиëо; 5, 6, 7 — зуб÷атые коëеса внут-
реннеãо заöепëения
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Дëя ìеханизìа с кинеìати÷е-
ской схеìой ëþбой сëожности,
знак показатеëя степени xi опре-
äеëяþт по форìуëе [5]

xi = sign . (2)

Зäесü сиìвоë sign обозна÷ает
"знак" и показывает, ÷то xi = +1,
есëи выражение поä знакоì сиã-
натуры поëожитеëüно, и xi = –1,
есëи это выражение отриöа-
теëüно.

В общеì сëу÷ае аëãоритì оп-
реäеëения КПД ПС УМДМ иìе-
ет виä:

1) из общей кинеìати÷еской
схеìы ПС выäеëяþт схеìы пëа-
нетарных ряäов, работаþщих на
кажäой переäа÷е;

2) по кинеìати÷еской схеìе
ПС, испоëüзуя уравнения кине-
ìатики äифференöиаëüных ìе-
ханизìов, опреäеëяþт переäа-
то÷ное ÷исëо на q-й переäа÷е:

= ;

3) по выражениþ (2) опреäеëя-
þт знаки показатеëей степени xi;

4) по форìуëе  =  Ѕ

Ѕ  опреäеëяþт си-

ëовое переäато÷ное ÷исëо  на

q-й переäа÷е;
5) опреäеëяþт КПД ПС на q-й

переäа÷е, как

ηq = .

Расчет КПД ПС УМДМ на ос-
нове теории машин и механизмов.
При торìожении зуб÷атоãо коëе-
са внутреннеãо заöепëения оäно-
ãо из пëанетарных ряäов ìно-
ãопото÷ноãо äифференöиаëüноãо
ìеханизìа сатеëëиты этоãо ряäа
на÷инаþт обкатыватüся по затор-
ìоженноìу зуб÷атоìу коëесу, пе-
реäавая крутящий ìоìент ÷ерез
оси на воäиëо Н, которое при
этоì соверøает переносное äви-
жение, переäаваеìое äаëее на
звено 5 (сì. рис. 1), соеäиненное
с выхоäныì ваëоì. При÷еì тор-

ìоз этоãо зуб÷атоãо коëеса вос-
приниìает реактивный ìоìент.

Метоä рас÷ета КПД УМДМ в
соответствии с теорией ìаøин и
ìеханизìов состоит из опреäеëе-
ния КПД переносноãо и относи-
теëüноãо äвижений:

КПД переносноãо äвижения
[1]:

ηвщН = =

= =

= ,

äëя относитеëüноãо äвижения:

ηНвв = =

= =

= .

Тоãäа äëя ПС УМДМ иìееì:

ηвщ вì =

= . (3)

При заторìоженноì воäиëе Н
КПД расс÷итываþт, как äëя
обы÷ноãо реäуктора:

= η12η2' 3η3' 5, (4)

ãäе η12, η2' 3 — КПД внеøних зуб-
÷атых заöепëений; η3' 5 — КПД
внутреннеãо зуб÷атоãо заöепëе-
ния.

Ниже привеäены форìуëы äëя
рас÷ета КПД ПС УМДМ (сì.
рис. 1), поëу÷енные с у÷етоì урав-
нений (3), (4).

Первая переäа÷а:

= η12η2' 3η3' 5. (5)

Вторая переäа÷а:

= . (6)

Третüя переäа÷а:

= . (7)

Четвертая переäа÷а:

= 1. (8)

Переäа÷а заäнеãо хоäа:

= . (9)

Анализ методов расчета КПД
ПС УМДМ. Рассìотренные ìе-
тоäы проанаëизируеì на кон-
кретноì приìере АКП (рис. 2),
построенной на основе ìоäуëя
ПС УМДМ. Дëя управëения ПС
испоëüзуþтся фрикöионные тор-
ìоза T1, T2, T3, Tз.х и фрикöион-
ная бëокируþщая ìуфта Ф.

При заторìоженноì воäиëе
Н иëи зуб÷атоì коëесе 6, иëи
öентраëüной øестерне 4, иëи
зуб÷атоì коëесе 7 соответст-
венно поëу÷иì переäа÷и: первуþ
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Рис. 2. Кинематическая схема АКП на
основе модуля ПС УМДМ (поз. 1ј7 —
см. рис. 1)
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(iI = ), вторуþ (iII = ), тре-

тüþ (iIII = ) и переäа÷у заäнеãо

хоäа (iз.х = ). При бëокировке

ПС УМДМ поëу÷иì ÷етвертуþ
переäа÷у (iIV = 1) [3].

Поëу÷ив анаëити÷еские вы-
ражения äëя внутренних пере-
äато÷ных отноøений i14јi17
УМДМ, найäеì переäато÷ные
÷исëа: iI = 3,71; iII = 2,00;
iIII = 1,85; iIV = 1,00; iз.х = 5,2.

Из кинеìати÷еской схеìы ПС
УМДМ выäеëиì схеìу äиффе-
ренöиаëüноãо ìеханизìа, пере-
äаþщуþ ìощностü при работе на
первой переäа÷е (рис. 3, а).

При остановëенноì на этой
переäа÷е воäиëе ПС УМДМ ра-
ботает как реäуктор, тоãäа сиëо-
вое переäато÷ное ÷исëо

= , (10)

ãäе η15 = 0,95 — КПД третüеãо
äифференöиаëüноãо ìеханизìа
ìоäуëя ПС УМДМ.

Знак x1 опреäеëяеì по выра-
жениþ (2):

x1 = sign = sign > 0;

⇒ x1 = +1.

Поäставив x1 = +1 в форìуëу

(10), поëу÷иì:  = 3,71•0,95 =

= 3,52, сëеäоватеëüно, при ра-
боте на первой переäа÷е КПД

ηI = /iI = 3,52/3,71 = 0,950.

Аäекватностü вы÷исëения поä-
твержäает рас÷ет по форìуëе (5):

ηI = = η12η23η3' 5 = 0,950.

На второй переäа÷е (рис. 3, б)
работает первый äифференöи-
аëüный ìеханизì; тоãäа сиëовое
переäато÷ное ÷исëо

= , (11)

ãäе η16 = 0,97 — КПД первоãо
äифференöиаëüноãо ìеханизìа

ìоäуëя ПС УМДМ. Знак x2 опре-
äеëяеì по выражениþ (2):

x2 = sign =

= sign > 0;

⇒ x2 = +1.

В форìуëе КПД ìежäу выхоä-
ныì и заторìоженныì звенüяìи
η56 = 0,96; знак x2' опреäеëяеì по
выражениþ (2):

x2' = sign =

= sign < 0;

⇒ x2' = –1.

Поäставив поëу÷енные зна÷е-
ния в уравнение (11), поëу÷иì:

= 1,92. Сëеäоватеëüно, при

работе на второй переäа÷е КПД

ηII = / = 1,92/2,00 = 0,960.

Аäекватностü вы÷исëения поä-
твержäает рас÷ет КПД по форìу-
ëе (6): ηII = 0,960.

На третüей переäа÷е (рис. 3, в)
работает ÷етвертый äифференöи-
аëüный ìеханизì УМДМ; тоãäа
сиëовое переäато÷ное ÷исëо

= , (12)

ãäе η14 = 0,94 — КПД ÷етвертоãо
äифференöиаëüноãо ìеханизìа
ìоäуëя ПС УМДМ.

Знак x3 опреäеëяеì по выра-
жениþ (2):

x3 = sign =

= sign > 0;

⇒ x3 = +1.
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Рис. 3. Кинематические схемы ПС УМДМ при работе на передачах: первой (а),
второй (б), третьей (в), четвертой (г)
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В форìуëе (12) КПД ìежäу
выхоäныì и заторìоженныì
звенüяìи η54 = 0,97; знак x3' оп-
реäеëиì по выражениþ (2):

x3' = sign =

= sign < 0;

⇒ x3' = –1.

Поäставив x3 = +1 и x3' = –1 в

уравнение (12), поëу÷иì  = 1,77.

Сëеäоватеëüно, при работе на
третüей переäа÷е КПД ηIII =

= / = 1,77/1,86 = 0,952.

Опреäеëиì ηIII по форìуëе (8):
ηIII = 0,950.

На ÷етвертой переäа÷е (рис. 3, г)
всëеäствие соеäинения фрикöи-
онной бëокируþщей ìуфтой Ф
воäиëо Н и öентраëüное зуб÷атое
коëесо 1 первоãо пëанетарноãо
ряäа иìеþт оäинаковуþ ÷астоту
вращения. При этоì ПС бëоки-
руется и работает как жесткий
ваë, осуществëяя пряìуþ переäа-
÷у, при которой с у÷етоì потерü
на трение в поäøипниковых опо-
рах ηIV = 0,99.

На переäа÷е заäнеãо хоäа
(рис. 3, д) работает третий äиф-
ференöиаëüный ìеханизì, при
этоì сиëовое переäато÷ное ÷исëо

= , (13)

ãäе η17 = 0,95 — КПД ÷етвертоãо
äифференöиаëüноãо ìеханизìа
ìоäуëя ПС УМДМ.

Знак x4 опреäеëяеì по выра-
жениþ (2):

x4 = sign =

= sign > 0;

⇒ x4 = +1.

В форìуëе (8) КПД ìежäу вы-
хоäныì и заторìоженныì звенü-
яìи (η57 = 0,98). Знак x4' опреäе-
ëяеì по выражениþ (2):

x4' = sign =

= sign < 0;

⇒ x4' = –1.

Поäставив x4 = +1 и x4' = –1

в уравнение (13), поëу÷иì:

= –5,01, т. е. при работе на

переäа÷е заäнеãо хоäа КПД ηз.х =

= / = 5,01/5,20 = 0,963.

Расс÷итаеì КПД äëя заäнеãо
хоäа по форìуëе (9): ηз.х = 0,963.
Поëу÷енное зна÷ение поëностüþ
совпаäает с резуëüтатоì рас÷ета
по преäëоженной форìуëе (13).

Такиì образоì, резуëüтаты
рас÷ета КПД ПС УМДМ по фор-
ìуëаì, разработанныì на основе
ìетоäа М. А. Крейноса, и на ос-
нове поëожений теории ìеханиз-
ìов и ìаøин поëностüþ совпаëи.

По преäëоженноìу рас÷ету
КПД äëя АКП на основе ПС
УМДМ опреäеëены зависиìости
КПД от переäато÷ных ÷исеë на
кажäой переäа÷е (рис. 4, а—д),
анаëиз которых показаë, ÷то КПД
ПС УМДМ наибоëее ÷увствите-
ëен к изìенениþ переäато÷ных
÷исеë второй и третüей переäа÷ и
переäа÷и заäнеãо хоäа.

Выводы. Резуëüтаты рас÷етов
КПД ПС УМДМ по форìуëаì,
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разработанныì на основе ìетоäа
профессора М. А. Крейноса, и
поëожений теории ìаøин и ìе-
ханизìов иäенти÷ны. Первый
ìетоä преäпо÷титеëен äëя рас÷е-
та КПД пëанетарных систеì со
сëожной кинеìати÷еской схе-
ìой. Поëу÷енные форìуëы реко-
ìенäуется приìенятü äëя опреäе-
ëения потерü ìощности в АКП,
созäанных на базе УМДМ.
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Àíàëèç ñòàðåíèÿ òðóáíûõ ñòàëåé
äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ

Старение — постепенное изìенение свойств ìа-
териаëов в резуëüтате реëаксаöии напряжений,
привоäящих к уìенüøениþ преäеëüных äефорìа-
öий ìикрообъеìов в реаëüных кристаëëи÷еских те-
ëах, снижениþ их пëасти÷ности и, в коне÷ноì ито-
ãе, к разруøениþ. Без возäействия внеøних сиë
это о÷енü äëитеëüный проöесс, связанный с пере-
хоäоì кристаëëи÷ескоãо теëа из неравновесноãо в
равновесное состояние. Напряжения в ìикрообъ-
еìе при старении снижаþтся всëеäствие саìопро-
извоëüноãо äвижения äисëокаöий при постоянной
теìпературе. При этоì первона÷аëüный ìикрообъ-
еì увеëи÷ивается в резуëüтате притока вакансий.
Так как это происхоäит в заìкнутоì пространстве,
то напряженное состояние (НС) ìикрообъеìа, оп-
реäеëяеìое показатеëеì П, первона÷аëüно увеëи-
÷ивается с П1 äо П2 в резуëüтате внутреннеãо сжа-
тия, а затеì — äо П3 в резуëüтате наãревания ìик-
рообъеìа с теìпературы T1 äо теìпературы T2, при
этоì ìикрообъеì увеëи÷ивается с V2 äо V3. Диа-

ãраììа проöесса реëаксаöии напряжений преä-
ставëена на рис. 1.

При увеëи÷ении ìикрообъеìа с V1 äо V2 в

резуëüтате притока вакансий соверøается работа

W1 = σ2dV, ãäе σ2 — напряжение. При наãрева-

нии ìикрообъеìа в резуëüтате сжатия и еãо увеëи-

÷ении с V2 äо V3 соверøается работа W2 = σ3dV,

а напряжения уìенüøаþтся с σ2 äо σ3. Но интен-

сивный приток вакансий при повыøении теìпе-
ратуры привоäит в заìкнутоì пространстве к
уìенüøениþ ìикрообъеìа с V3 äо V4, при росте

Ïðåäëîæåíî êîìïëåêñíîå ðåøåíèå ïðîáëåì ïîâû-
øåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè òðóáíûõ ñòàëåé äëÿ ìàãèñòðàëü-
íûõ òðóáîïðîâîäîâ ñ ó÷åòîì èõ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü, òðóáà, äîëãîâå÷íîñòü, ðå-
ñóðñ, èçíîñ, óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå, íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå, íàãðóçêà.

The complex solution of longevity enhancement prob-
lems of tube steels for main pipelines with allowance for
their structural condition and mechanical properties was of-
fered.

Keywords: steel, tube, longevity, life time, wear prob-
lem, fatigue breakdown, stress state, load.
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напряжений с σ3 äо σ4. Напряженное состояние

ìикрообъеìа V4 уìенüøается äо П4. При этоì со-

верøается работа W3 = σ3dV.

При повыøении теìпературы пëасти÷ностü äе-
форìируеìоãо (разруøаеìоãо) ìикрообъеìа снова
повыøается äо ε4. За вреìя реëаксаöии напряже-

ний в ìикрообъеìе накапëивается неупруãая äе-
форìаöия Δε = ε1 – ε4, характеризуþщая скоростü

накопëения äефектов в разруøаеìоì ìикрообъ-

еìе, при этоì соверøается работа W4 = σ4dV.

Все изìенения свойств ìатериаëов при старе-
нии происхоäят в äефорìируеìых ìикрообъеìах
на ìикроуровне. Поэтоìу ìноãие иссëеäоватеëи не
сìоãëи обнаружитü старение при станäартных ìе-
хани÷еских испытаниях. Действитеëüно, ìехани-
÷еские свойства (показатеëи σв, σт, δ, ψ) трубных
стаëей остаþтся в äопустиìых преäеëах äаже при
äëитеëüной экспëуатаöии. Установëено, ÷то стан-
äартные ìехани÷еские характеристики основноãо
ìетаëëа труб, взятых с ìеста аварий, иëи труб с тре-
щинаìи коррозионноãо растрескивания поä на-
пряжениеì (КРН), иëи из зон быстрой поäпëено÷-
ной коррозии, нахоäятся, как правиëо, в преäеëах
äопуска. Вывоä — неëüзя испоëüзоватü станäарт-
ные ìехани÷еские характеристики при оöенке вëия-
ния старения; необхоäиìы иные ìеëоäики. Напри-
ìер, степенü старения ìожно опреäеëятü ìетоäоì
реëаксаöионных испытаний по преäеëу ìакроуп-
руãости.

Друãая то÷ка зрения закëþ÷ается в тоì, ÷то при
старении уãëероä, ввеäенный в феррит в ка÷естве
основноãо упро÷няþщеãо эëеìента и образуþщий
в исхоäноì состоянии неравновесный пересыщен-
ный тверäый раствор, со вреìенеì покиäает ре-
øетку феррита и в резуëüтате изìеняется тонкая
структура стаëи. Это привоäит к образованиþ сет-
ки карбиäов на ãраниöах зерен, ÷то, по ìнениþ ав-
торов, вызывает резкое снижение стойкости ìетаëëа
к КРН. Прироäа этоãо явëения äо сих пор нерас-
крыта, хотя некоторые авторы с÷итаþт стресс-кор-
розионное растрескивание сëеäствиеì старения.

Анаëиз аварий на ìаãистраëüных трубопровоäах
за посëеäние 25 ëет показаë, ÷то их при÷иной яв-
ëяþтся: строитеëüные äефекты — 23 %; коррозия —
2,5 %; äефекты ìатериаëа труб — 14 %, КРН — 29 %;
поврежäения при экспëуатаöии — 16 %; стихийные
беäствия — 7 %; неисправностü оборуäования при
завоäской поставке — 2 %; наруøение усëовий и
режиìов экспëуатаöии — 1,5 %; про÷ие при÷ины,
в тоì ÷исëе и öикëи÷еская устаëостü, — 5 %.

Утвержäается, ÷то повыøенная наäежностü
стаëи обеспе÷ивается пониженныì соäержаниеì

N (0,007 %) и C (0,06ј0,09 %), оптиìаëüныì соäер-
жаниеì хиìи÷еских эëеìентов Ni, V и Ti, которые
связываþт в карбонитриäы все нежеëатеëüные об-
разования и позвоëяþт поëу÷итü стаëü кëасса
про÷ности К60, без неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений,
с поëос÷атостüþ не боëее 2 баëëов по øкаëе Б
(ГОСТ 5640) и веëи÷иной зерна ìетаëëа 9 баëëов
(ГОСТ 5639). Соäержание äруãих хиìи÷еских эëе-
ìентов в стаëи также оãрани÷ено: Mg < 1,6 %,
S < 0,0005 % и P < 0,007 %. Оäнако эти преäëо-
жения не проверены äëитеëüныìи практи÷ескиìи
испытанияìи и основаны тоëüко на оптиìизаöии
хиìи÷ескоãо состава стаëи, обеспе÷иваþщеãо по-
выøение ее пëасти÷ности и вязкости и снижение
скëонности ìетаëëа к старениþ.

В некоторых работах установëено, ÷то основныì
фактороì, опреäеëяþщиì сопротивëение КРН,
явëяется структура стаëи. Повыøенная про÷ностü
стаëи при оäнороäной структуре не вëияет на
скëонностü ее к КРН. При äëитеëüной экспëуата-
öии поä äействиеì напряжений и коррозионной
среäы происхоäят необратиìые изìенения струк-
турноãо состояния ìетаëëа трубы, вызываеìые ста-
рениеì, накопëениеì внутренних напряжений и
äефектов типа ìикротрещин, в тоì ÷исëе ëокаëü-
ноãо охруп÷ивания в резуëüтате насыщения ìетаë-
ëа воäороäоì. Утвержäается, ÷то существенно по-
выситü КРН ìожно, возäействуя на äисперсностü
структуры и ее оäнороäностü, оптиìизаöией хиìи-
÷ескоãо состава (снижение соäержания уãëероäа,
повыøение ÷истоты) и выбороì техноëоãии äе-
форìаöионно-терìи÷еской обработки стаëи.

В äруãой работе отìе÷ается, ÷то станäартные
ìехани÷еские свойства (σв, σт, δ, ψ) ìетаëëа труб
практи÷ески не изìеняþтся в проöессе экспëуата-
öии. Дëя опреäеëения свойств, зависящих от срока
экспëуатаöии, необхоäиìо провести испытания,
наприìер образöов с острыì конöентратороì на-
пряжений и заранее созäанной трещиной. Уста-
новëено, ÷то посëе 20ј25 ëет экспëуатаöии уäар-
ная вязкостü снизиëасü прибëизитеëüно на 15ј20 %,
а KCV при 20 °C с 60 äо 48,5 Дж/сì2. Посëе äëи-
теëüной экспëуатаöии äаже при поëожитеëüных
теìпературах трещины в ìетаëëе труб распростра-
няþтся по ìеханизìу хрупкоãо разруøения. Веëи-
÷ина крити÷ескоãо раскрытия трещины уìенüøа-
ется приìерно в 1,5 раза, ÷то свиäетеëüствует об
увеëи÷ении ÷увствитеëüности стаëи к конöентра-
тораì напряжений, т. е. конöентраторы напряже-
ний (öарапины, заäиры, вìятины и äр.) на поверх-
ности трубы, неопасные в на÷аëе экспëуатаöии,
ìоãут статü крити÷ескиìи посëе äëитеëüной экс-
пëуатаöии ввиäу изìенения структурноãо состоя-
ния ìетаëëа. В зависиìости от бëизости распоëо-
жения к насосной станöии старение и накопëение
äефектов в ìетаëëе труб, испытываþщих разное
сиëовое возäействие, буäет протекатü по-разноìу.
Анаëиз образöов, вырезанных из разëи÷ных у÷а-
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стков по äëине труб с периоäаìи экспëуатаöии
20ј24 ãоäа и 28ј38 ëет, показаë, ÷то станäартные
ìехани÷еские свойства (σв, σт, δ, ψ) практи÷ески не
зависят от ìеста распоëожения у÷астка по äëине
труб и от срока экспëуатаöии. Оäнако характе-
ристики сопротивëения разруøениþ, в тоì ÷исëе
низкотеìпературные, изìеняþтся в зависиìости
как от äëитеëüности, так и от сиëовых усëовий экс-
пëуатаöии. В ÷астности, уäарная вязкостü ìетаëëа
труб (KCU при 40 °C и KCV при 20 °C) äëя на÷аëü-
ных у÷астков трубопровоäов законоìерно ниже,
÷еì конöевых; при÷еì это снижение теì боëüøе,
÷еì боëüøе срок экспëуатаöии.

Метоäаìи опти÷еской ìетаëëоãрафии не обна-
ружено какоãо-ëибо вëияния äëитеëüной экспëуа-
таöии на ìикроструктуру. Посëе äëитеëüной экс-
пëуатаöии, также как и в исхоäноì состоянии, стаëи
иìеëи ферритно-перëитнуþ структуру, типи÷нуþ
äëя ãоря÷екатаноãо состояния, с зерноì 7ј8 баë-
ëов; субструктура ìетаëëа поäобна исхоäной. В свя-
зи с этиì ìожно поëаãатü, ÷то ìеханизì реаëüноãо
разруøения труб ìаãистраëüных трубопровоäов от-
ëи÷ается от устаëостноãо разруøения и, вероятно,
бëиже к ìеханизìу разруøения в усëовиях стати-
÷еских иëи квазистати÷еских наãрузок.

При экспëуатаöии труб возäействие перепаäов
äавëений, теìператур, äинаìи÷еских и стати÷е-
ских наãрузок способствует äефорìаöионноìу ста-
рениþ ìетаëëа, привоäящеìу к повыøениþ со-
противëения äвижениþ äисëокаöий и увеëи÷ениþ
опасности возникновения в ìетаëëе ëокаëüных пи-
ковых напряжений. Всëеäствие этоãо уìенüøает-
ся возìожностü реëаксаöии ëокаëüных напряжений
в верøине наäреза иëи трещины, ÷то повыøает
скëонностü стаëи к хрупкоìу разруøениþ. Наибо-
ëее вероятныìи ìестаìи повыøения ëокаëüных
внутренних ìикронапряжений становятся ìетаë-
ëи÷еские вкëþ÷ения — конöентраторы напряже-
ний при приëожении внеøних наãрузок. Такие ìес-
та явëяþтся эффективныìи ëовуøкаìи воäороäа, а
насыщение ìетаëëа воäороäоì способствует раз-
витиþ ìикротрещин при экспëуатаöии. Появëение
в структуре стаëи ëовуøек воäороäа и ëокаëüных
ìикронапряжений поäтвержäено резуëüтатаìи ис-
сëеäований воäопрониöаеìости. Анаëиз соäержа-
ния воäороäа поäтверäиë преäпоëожение о наво-
äороживании ìетаëëа труб при äëитеëüной экс-
пëуатаöии.

В образöах труб посëе äëитеëüной экспëуатаöии
возрастает веëи÷ина ìикроискажений, а параìетр
реøетки α-Fe снижается äо 0,28664, ÷то соответст-
вует жеëезу высокой ÷истоты. Это ãоворит о выхоäе
уãëероäа из тверäоãо раствора и сеãреãаöии еãо на
äефектах (äисëокаöиях, ãраниöах). Установëен эф-
фект восстановëения сопротивëения разруøениþ
ìетаëëа труб посëе äëитеëüной экспëуатаöии путеì
наãревания äо 930 °C и охëажäения на возäухе, ÷то
свиäетеëüствует об устранении отриöатеëüноãо

вëияния старения ìетаëëа на еãо свойства. Сте-
пенü восстановëения свойств ìетаëëа äействуþ-
щих труб существенно выøе, ÷еì ìетаëëа труб ава-
рийноãо запаса.

В оäной из работ указывается, ÷то с позиöий
теории старения труäно объяснитü, по÷еìу, не-
сìотря на бëизкуþ ноìенкëатуру стаëей, испоëü-
зуеìых äëя трубопровоäов разноãо назна÷ения,
стресс-коррозионные поврежäения не встре÷аþтся
в трубопровоäах äëя нефти, нефтепроäуктов, сис-
теì тепëоэнерãетики и коììунаëüноãо хозяйства.
Не зареãистрированы сëу÷аи КРН и в сети реãио-
наëüных ãазопровоäов со срокоì экспëуатаöии äа-
же боëее 50ј60 ëет. По äанныì статистики, абсо-
ëþтныìи ëиäераìи по ÷исëу отказов, связанных с
КРН, явëяþтся ãазопровоäы боëüøоãо äиаìетра.
Наприìер, за весü периоä набëþäений зафиксиро-
вано всеãо нескоëüко аварий на ãазопровоäе äиа-
ìетроì 720 ìì и еäинственная авария на ãазопро-
воäе äиаìетроì 530 ìì. По ìнениþ ìноãих иссëе-
äоватеëей, повыøенная аварийностü ãазопровоäов
äиаìетроì 1420 ìì в зна÷итеëüной степени обу-
сëовëена техноëоãией форìовки труб боëüøоãо
äиаìетра на оте÷ественных преäприятиях-изãото-
витеëях. Старение ìетаëëа интенсивно протекает
ëиøü в ìестах конöентраöии напряжений и äефор-
ìаöий, в зонах накëепа и äействия охруп÷иваþщих
факторов, таких как навоäороживание, коррозия,
öикëи÷еское наãружение и т. ä. При äëитеëüной
экспëуатаöии старение неизбежно охватывает зна-
÷итеëüные объеìы ìетаëëа труб. На äанноì этапе
äоëãове÷ностü ãазопровоäа буäет опреäеëятüся не
вреìенеì распространения ìакроäефектов, а äëи-
теëüностüþ накопëения рассеянных поврежäений,
по äостижении крити÷еской пëотности которых
ìикроìеханизì разруøения ìожет с вязкоãо внут-
ризеренноãо поìенятüся на хрупкий ìежзеренный.

В работе äруãоãо автора проанаëизирована зави-
сиìостü ÷исëа стресс-коррозионных äефектов от
тоëщины стенки труб äиаìетроì 1420 ìì: 68,2 % äе-
фектов зафиксировано на трубах с тоëщиной стен-
ки 15,7 ìì; 29,8 % — с тоëщиной стенки 16,5 ìì;
1,4 % — с тоëщиной 16,7 ìì; 0,3 % — с тоëщиной
19 и 19,5 ìì. Автор с÷итает, ÷то äëя преäотвраще-
ния стресс-коррозии в ìаãистраëüных ãазопровоäах
необхоäиìо: повыситü сопротивëение ìетаëëа труб;
снизитü скоростü старения трубной стаëи; уìенü-
øитü экспëуатаöионные наãрузки на трубопровоä,
искëþ÷ив испоëüзование тонкостенных труб.

Анаëиз реаëüноãо проöесса разруøения, прове-
äенный äруãиì автороì, показаë, ÷то коррозион-
ное растрескивание поä напряжениеì протекает в
три стаäии: первая — образование на поверхности
трубы коррозионноãо äефекта, который, явëяясü
конöентратороì напряжений, привоäит к образо-
ваниþ стабиëüной трещины; вторая — развитие
стабиëüной трещины äо крити÷ескоãо разìера;
третüя — äоëоì.
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Естü иссëеäование, в котороì все факторы (вре-
ìя, теìпература, напряжения, äефорìаöии) у÷и-
тываþтся в оäноì уравнении, а не рассìатриваþт-
ся отäеëüно. Тоëüко коìпëексный у÷ет указанных
факторов, опреäеëяþщих напряженное состояние
конструкöии с у÷етоì усëовий наãружения, позво-
ëяет, по ìнениþ автора, объективно оöенитü äоë-
ãове÷ностü труб в реаëüных усëовиях экспëуатаöии.

Соãëасно теории пëасти÷еской äефорìаöии
пëасти÷ностü ìетаëëа зависит как от внеøних (теì-
пература, скоростü, ìехани÷еская äефорìаöия),
так и внутренних (хиìи÷еский состав, структура)
факторов и выражается в способности тверäых теë
необратиìо изìенятü своþ форìу без разруøения
поä äействиеì приëоженных сиë.

Анаëиз разруøения тверäых теë показаë, ÷то
еìу всеãäа преäøествует зна÷итеëüная пëасти÷еская
äефорìаöия. Известные — кинети÷еская, структур-
но-энерãети÷еская, äисëокаöионная и äруãие —
теории про÷ности рассìатриваþт преäеëüные со-
стояния ìетаëëов с ÷астных позиöий и ìаëо поä-
хоäят äëя объяснения изìенения преäеëüной äе-
форìаöии εпреä в усëовиях реаëüной техноëоãии
обработки ìетаëëов. В äруãоì иссëеäовании по-
казано, ÷то зависиìостü преäеëüной äефорìаöии
εiпреä от показатеëя П напряженноãо состояния
опреäеëяется выражениеì:

εiпреä = aebП, (1)

ãäе a и b — константы ìатериаëа.
Форìуëа (1) характеризует остато÷нуþ ìакроäе-

форìаöиþ, накопëеннуþ в ìатериаëе к ìоìенту

еãо разруøения при ìехани÷еских, техноëоãи÷е-
ских и проìыøëенных испытаниях. На рис. 2 при-
веäены зависиìости преäеëüной äефорìаöии εiпреä
разных ìатериаëов äо разруøения от показатеëя П
напряженноãо состояния (НС). Уìенüøение пре-
äеëüной äефорìаöии äо разруøения с увеëи÷ениеì
степени äефорìаöии и НС связано с появëениеì и
развитиеì ìикротрещин. Естественно, ÷то этот
проöесс неразрывно связан с техноëоãияìи поäãо-
товки ìатериаëа и изãотовëения изäеëий, поэтоìу
показатеëü (1) позвоëяет суäитü о ка÷естве выбран-
ной техноëоãии.

В настоящее вреìя нет еäиноäуøноãо ìнения о
ìеханизìе возникновения трещин в высокопëа-
сти÷ных ìетаëëах, из которых изãотовëяþт трубы
äëя ìаãистраëüных трубопровоäов. Известная схе-
ìа зарожäения трещин Мотта—Стро, уäовëетвори-
теëüно объясняþщая этот проöесс äëя хрупких ìа-
териаëов, не ìожет бытü приìенена к пëасти÷ныì
ìетаëëаì. Критерий образования трещин по Стро
описывается уравнениеì

nτ = 3π2γ/8b, (2)

ãäе n — ÷исëо скопëений äисëокаöий; τ — напря-
жение сäвиãа, äействуþщее на скопëение из n äис-
ëокаöий, заäержанных у барüера; γ — поверхност-
ная энерãия; b — вектор Бþрãерса.

Рас÷еты по уравнениþ (2) показаëи, ÷то äëя за-
рожäения трещин необхоäиìо норìаëüное растяãи-
ваþщее напряжение σк = 2τ, тоãäа как экспериìен-
таëüно установëено, ÷то äëя жеëеза σк = 360 МПа
и äëя аëþìиния σк = 65 МПа. Соãëасно рас÷етаì
äëя зарожäения трещин в жеëезе необхоäиìо
n = 150 и в аëþìинии n = 300 äисëокаöий. Извест-
но, ÷то стоëü боëüøих öепо÷ек äисëокаöий не на-
бëþäаëосü. Вязкое зарожäение трещин по этоìу
ìеханизìу поäверãает соìнениþ и Коттреëë, кото-
рый усìатривает при÷ину их зарожäения во вëия-
нии инороäных вкëþ÷ений. Оäнако не искëþ÷ая
боëüøоãо вëияния вкëþ÷ений на зарожäение ìик-
ротрещин, необхоäиìо признатü, ÷то этоãо неäос-
тато÷но. Дëя реøения заäа÷и сëеäует указатü боëее
эффективные конöентраторы напряжений, к кото-
рыì ìожно отнести и спëетения äисëокаöий при
усëовии, ÷то исто÷ник Франка—Риäа äействует от
äостато÷но высокоãо напряжения. Дëя пëасти÷ных
ìатериаëов такая возìожностü возникает, коãäа в
зоне äействия конöентратора оказывается он саì.
Поäобная иäея также ëежит в основе ìеханизìа
физи÷ескоãо преäеëа теку÷ести по Стро иëи Кот-
треëëу, сутü котороãо — переäа÷а скоëüжения от
забëокированной ãруппы äисëокаöий в сосеäнее
зерно путеì активаöии в неì бëижайøеãо исто÷-
ника äисëокаöий. И ÷еì боëüøе НС ìатериаëа, теì
ìенüøее ÷исëо скопëений äисëокаöий требуется
äëя зарожäения вязких трещин. При увеëи÷ении
НС ìатериаëа äо 50ј60 зарожäение вязких трещин
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Рис. 2. Зависимости предельной деформации eiпред от пока-

зателя П напряженного состояния для разных материалов:
1 (�) — 16ХСН; 2 (�) — ЭИ961; 3 (◊) — ВНС-17; 4 (�) — стаëü 15;
5 (�) — ЭИ696М; 6 (Δ) — ВТ; 7 (�) — ВКС-210
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возìожно уже приìерно при трех скопëениях äис-
ëокаöий äëя жеëеза. Образуþщиеся трещины —
хороøий сток äëя скоëüзящих äисëокаöий. Можно
преäпоëожитü, ÷то во "фронте Лþäерса", явëяþще-
ãося характерныì признакоì преäеëа теку÷ести,
наряäу с зернаìи с бëаãоприятной äëя переäа÷и
скоëüжения ориентаöией встре÷аþтся и "неуäоб-
ные" зерна, переäа÷а скоëüжения ÷ерез которые
возìожна тоëüко путеì образования трещины. Сëе-
äоватеëüно, вязкие трещины в проöессе теку÷ести
набëþäаëисü в ìеëкозернистой стаëи в äефорìиро-
ванных обëастях за "фронтоì Лþäерса". При этоì
трещины ориентированы преиìущественно пер-
пенäикуëярно к растяãиваþщеìу напряжениþ σ.

Напряженное состояние наãруженноãо эëеìен-
та конструкöии преäëожено оöениватü по резуëü-
татаì испытаний образöов на растяжение выра-
жениеì

Пст = KìKσKt , (3)

ãäе Kì, Kσ, Kt — коэффиöиенты конöентраöии на-

пряжений соответственно ìехани÷еский, форìо-

изìенения, теìпературный;  — коэффиöиент,

у÷итываþщий вëияние воäороäа на ìехани÷еские
свойства ìатериаëа.

Механи÷еский коэффиöиент конöентраöии на-
пряжений с у÷етоì ãеоìетрии äефекта ìожно рас-
с÷итатü по форìуëе П. Бриäжìена:

Kì = K + 3ln ,

ãäе K = 1 и 1,5 — коэффиöиент конöентраöии на-
пряжений соответственно äëя ненаäрезанных öи-
ëинäри÷еских и пëоских образöов; d — äиаìетр
øейки; R — раäиус äефекта.

Остаëüные коэффиöиенты опреäеëяеì по
форìуëаì: Kσ = σв/σо; Kt = Tабс/(Tабс – Tоп);

= /σо, ãäе σв и σо — преäеëы про÷ности

äефорìированноãо и отожженноãо образöов;
Tабс = –273 °C; Tоп — теìпература испытаний

(опыта);  — преäеë про÷ности навоäороженно-

ãо ìатериаëа.
Известно, ÷то структурные и внеøние факторы

по-разноìу вëияþт на накопëение поврежäений,
поэтоìу оäнозна÷но описатü анаëити÷ески кине-
тику и äинаìику проöесса невозìожно. Деëо в тоì,
÷то в проöессе äефорìирования о÷аã пëасти÷еской
äефорìаöии ëокаëизуется вна÷аëе по всеìу се÷ениþ
образöа, наприìер при сиììетри÷ноì растяже-
нии/сжатии, затеì в поверхностных и приповерхно-
стных сëоях. Сëеäоватеëüно, при ìноãократноì на-
ãружении о÷аãи äефорìаöии сосреäота÷иваþтся
ëиøü в отäеëüных небоëüøих объеìах, в которых и
происхоäит разруøение. Степенü ëокаëизаöии äе-

форìаöий при öикëи÷ескоì наãружении ìожно
оöенитü ввеäениеì в уравнение (3) коэффиöиента
конöентраöии напряжений KV = σт/σ–1, ãäе σт и
σ–1 — преäеëы теку÷ести и выносëивости ãëаäкоãо
образöа. Тоãäа показатеëü жесткости НС при öик-
ëи÷ескоì наãружении буäет опреäеëятüся выра-
жениеì

Пуст = KìKσKt KV. (4)

Рас÷етные зна÷ения Пуст äëя стаëи 03Х11Н10М2Т

(ВНС-17) при норìаëüной теìпературе привеäены
в табë. 1 (σв = 1220 МПа; σт = 1050 МПа; Kt = 0,93;

KV = 2,66; = 1).

Анаëиз показаë, ÷то разные техноëоãи÷еские
операöии, связанные с хоëоäныì пëасти÷ескиì äе-
форìированиеì иëи терìи÷еской обработкой, в
со÷етании с конöентратораìи напряжений в виäе
наäрезов созäаþт сëожное объеìное НС в эëеìен-
тах конструкöий, ÷то привоäит к зна÷итеëüноìу
уìенüøениþ εiпреä äо разруøения, а в öеëоì —
уìенüøениþ выносëивости и ресурса изäеëий.

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то в боëüøинстве сëу÷а-
ев, иìеþщих ìесто на практике, напряжения äо-
стиãаþт преäеëа теку÷ести тоëüко при у÷ете их
конöентраöии, оäнако эти напряжения — ìестно-
ãо характера, а сëеäоватеëüно, не ìоãут вызватü те-
ку÷естü по всеìу се÷ениþ. Боëüøая конöентраöия
напряжений в ìикрообъеìах привоäит к зарожäе-
ниþ неспëоøностей разìероì ≈1000 Å, конöентра-
öия которых особенно высока в приповерхностных
сëоях, ÷то указывает на "ìножественный" характер
разруøения кристаëëи÷еских теë, наприìер ãазо-
вых труб посëе äëитеëüной экспëуатаöии. Оäно-
вреìенно с зарожäениеì происхоäит интенсивное
укрупнение неспëоøностей, при этоì их конöен-
траöия резко паäает по ìере уäаëения от поверх-
ности, при÷еì тоëщина сëоя с повыøенной кон-
öентраöией неспëоøностей хороøо совпаäает с
тоëщиной сëоя, в котороì набëþäаëосü высокое
разупëотнение. У÷итывая ëокаëизаöиþ проöесса
разруøения при устаëости преäеë выносëивости
ìожно опреäеëитü по форìуëе

σ–1 = , (5)
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1 d
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Таблица 1

Rнаä, ìì Kì K
σ

σ–1, МПа Пуст εiпреä

∞ 1,0 3,25 375 8,05 1,16
6,0 1,4 4,05 290 14,03 0,60
2,5 1,9 4,32 245 20,30 0,49
1,0 2,9 4,90 183 35,15 0,37
0,6 3,7 5,14 153 47,10 0,33
0,2 6,0 5,49 120 81,53 0,22
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ãäе K — коэффиöиент, у÷итываþщий ëокаëизаöиþ
проöесса разруøения при устаëости;  — преäеë
про÷ности наäрезанноãо образöа.

Практика показывает, ÷то все виäы поверхност-
ноãо упро÷нения (накëеп, азотирование, нитриро-
вание, öеìентаöия и äр.) повыøаþт преäеë вынос-
ëивости. Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то упро÷-
нение поверхности неизбежно сопровожäается
уìенüøениеì вязкости, ÷то особенно опасно äëя
изäеëий, работаþщих при уäарной äинаìи÷еской
наãрузке. Выражение (5) позвоëяет оöенитü ка÷е-
ство стаëей и спроãнозироватü оптиìаëüные, с то÷-
ки зрения выносëивости, техноëоãи÷еские проöес-
сы изãотовëения äетаëей.

Сëеäует также иìетü в виäу, ÷то повыøение экс-
пëуатаöионных наãрузок и снижение запаса про÷-
ности привоäят к тоìу, ÷то сопротивëения стати-
÷ескоìу и öикëи÷ескоìу разруøенияì сëеäует рас-
с÷итыватü не в напряжениях, а в äефорìаöиях. Это
связано с теì, ÷то в неупруãой обëасти небоëüøиì
изìененияì ноìинаëüных напряжений соответст-
вуþт еще ìенüøие изìенения ìаксиìаëüных на-
пряжений в зонах с ëокаëüныìи еще боëее высо-
киìи конöентратораìи и существенные изìенения
ìестных äефорìаöий.

Напряженное состояние поверхностноãо сëоя с
разëи÷ноãо роäа неоäнороäныìи поврежäенияìи
(öарапины, наäиры, уãëубëения, забоины, вìяти-
ны, ìикронеровности поверхностей посëе обра-
ботки и äр.) расс÷итывается по уравнениþ (4). Зна-
ние веëи÷ины Пуст позвоëиëо оöенитü неупруãуþ

äефорìаöиþ Δ  ìикрообъеìа от напряжения,

равноãо преäеëу выносëивости, по форìуëе

Δ = a , (6)

ãäе  — коэффиöиент конöентраöии напряже-
ний в наäрезе.

Рас÷етные зна÷ения Δ  äëя некоторых кон-

струкöионных ìатериаëов при разных структурных
состояниях привеäены в табë. 2.

Веëи÷ина Δ  опреäеëяет скоростü накопëе-

ния остато÷ной äефорìаöии, а при известной ÷ас-
тоте наãружения ìожно опреäеëитü äоëãове÷ностü
разруøаеìоãо эëеìента конструкöии. В усëовиях
экспëуатаöии ÷астота öикëи÷ескоãо наãружения
ìожет ìенятüся от нескоëüких öикëов в ìесяö äо
нескоëüких тыся÷ öикëов в секунäу. Оäнако боëü-
øинство äетаëей работает при ÷исëе öикëов наãру-
жения от 500 äо 1000 в ìинуту. Вëияние ÷астоты
наãружения в этоì äиапазоне хороøо изу÷ено, и
ìожно сказатü, ÷то оно äостато÷но сëабое и связа-
но в основноì с вреìенныì фактороì: увеëи÷ение
÷астоты при равноì ÷исëе öикëов озна÷ает уìенü-
øение вреìени и повыøение скорости наãруже-
ния. Это оãрани÷ивает развитие пëасти÷еской äе-
форìаöии и привоäит к уìенüøениþ резуëüти-
руþщеãо устаëостноãо поврежäения. При низких
÷астотах усиëивается вëияние окружаþщей среäы,
так как зна÷итеëüно возрастает вреìя испытания.
При боëüøих ÷астотах ìожет существенно повы-
øатüся теìпература образöа, особенно из ìатериа-
ëов с низкой тепëопровоäностüþ.

Окружаþщая среäа о÷енü сиëüно вëияет на со-
противëение выносëивости боëüøинства стаëей и
спëавов. Наприìер, äоëãове÷ностü образöа ìеäи
при испытаниях в вакууìе 10–5 ìì рт. ст. боëее ÷еì
в 10 раз превыøает äоëãове÷ностü при атìосфер-
ноì äавëении. При повыøении вëажности возäуха
сопротивëение выносëивости снижается, а в жиä-
ких среäах преäеë выносëивости снижается ìно-
ãократно. При этоì увеëи÷ивается НС разруøае-
ìоãо эëеìента конструкöии, привоäящее к резко-
ìу уìенüøениþ εiпреä и снижениþ äоëãове÷ности
конструкöии в öеëоì.

При наëи÷ии конструктивных иëи техноëоãи÷е-
ских конöентраторов напряжений повыøение ус-
таëостной про÷ности ìетоäоì поверхностной пëа-
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Таблица 2

Материаë, состояние Δ , ìì/ì σ–1, МПа E, МПа Vр уст, сì
3/сì3 N, öикëов ρкр, 1/сì2

ВКС-210, закаëка и старение 2,45•10–6 657,0 177840 0,9•10–8 3,83•106 1,79•1011

16ХСН, закаëка и отпуск 2,79•10–7 422,9 211000 0,56•10–9 4,5•108 0,6•1011

ВНС-17, закаëка и отпуск 1,94•10–7 291,2 198440 2,85•10–10 8,6•107 1,01•1012

ВТ16, поставка 6,29•10–7 369,3 106570 2,1•10–9 1,32•107 5,5•1011

ЭИ961, закаëка и отпуск 3,13•10–6 271,3 208450 4,07•10–9 5,9•106 4,62•1011

Стаëü 15, наãартованная, εi = 15 % 3,24•10–7 154,8 213400 2,34•10–10 4,7•107 9,88•1011

Стаëü 16ХСН, каëиброванная, εi = 5 % 2,17•10–5 270,0 208890 2,8•10–9 2,24•105 0,58•1010

В65, закаëка и старение 8,64•10–8 177,0 70500 2,17•10–10 2,28•107 1,3•1011

В65, отжиã 4,56•10–8 80,4 70890 5,15•10–11 6,3•107 3,06•1011

В65, наãартованный, εi = 50 % 2,23•10–8 121,9 71540 3,77•10–10 1,76•108 2,17•1011

ВТ 16, закаëка и старение 3,64•10–6 448,9 110340 1,48•10–8 1,49•106 0,878•1011
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сти÷еской äефорìаöии в боëüøинстве сëу÷аев эф-
фективнее остаëüных ìетоäов упро÷нения. При
оптиìаëüных режиìах терìи÷еской обработки и
поверхностноãо накëепа äоëãове÷ностü äетаëей при
переãрузках повыøается в äесятки и сотни раз, а
преäеë выносëивости в 1,5ј3 раза. Этот факт сëе-
äует изу÷итü приìенитеëüно к трубаì ìаãистраëü-
ных трубопровоäов.

Выпëавка стаëей с ìаëой заãрязненностüþ не-
ìетаëëи÷ескиìи вкëþ÷енияìи, которые явëяþтся
конöентратораìи напряжений и о÷аãаìи зарожäе-
ния устаëостных трещин, также хороøо известна.
Поэтоìу изãотовëение из таких стаëей ãазовых труб
с посëеäуþщиì выбороì оптиìаëüной техноëоãии
терìи÷еской обработки и поверхностныì накëе-
поì, ìожет зна÷итеëüно повыситü их экспëуатаöи-
онный ресурс.

При öикëи÷ескоì наãружении äоëãове÷ностü
опреäеëяется ÷исëоì öикëов äо разруøения:

Nр = εiпреä /( σа)
4Δ , ãäе  — ко-

эффиöиент конöентраöии напряжений в зоне ус-
таëостной трещины; σа — аìпëитуäное напря-

жение.

Резкое повыøение напряжений в зоне конöен-
тратора привоäит к тоìу, ÷то при разãрузке образöа
äисëокаöии не возвращаþтся в исхоäное поëоже-
ние и пëасти÷еская äефорìаöия Δ  сосреäота-

÷ивается в отäеëüных ìикрообъеìах, которые при
этоì äефорìируþтся äо ис÷ерпания ресурса пëа-
сти÷ности и с них на÷инается разруøение.

Микрообъеì опреäеëяеì по форìуëе

Vр уст = Δ σ–1/E.

Дëина пëасти÷еской зоны, в которой накапëива-

ется неупруãая äефорìаöия: lп.з = .

Крити÷ескуþ пëотностü äисëокаöий опреäеëя-

еì по форìуëе = Δ Nр/(bL), ãäе b — вектор

Бþрãерса; L — разìер поëосы скоëüжения.

Относитеëüное изìенение пëотности в разру-
øаеìоì эëеìенте: Δρ/ρ = Vр устΔE/(Vр стE ), ãäе ρ —

пëотностü ìатериаëа в исхоäноì состоянии; ΔE —
изìенение ìоäуëя норìаëüной упруãости äо и по-

сëе разруøения; Vр ст = εiпреä /E — объеì, разру-

øаеìый при стати÷ескоì наãружении.
Анаëиз привеäенных в табë. 2 рас÷етных зна÷е-

ний Δ , σ–1, E, Vр уст, Nр, ρкр äëя ряäа иссëеäо-

ванных конструкöионных ìатериаëов позвоëиë
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1) при напряжениях на уровне преäеëа вынос-
ëивости и про÷их оäинаковых усëовиях ëу÷øие
экспëуатаöионные характеристики иìеþт ìате-
риаëы с наиìенüøей неупруãой пëасти÷еской äе-
форìаöией за оäин öикë наãружения;

2) äëя разруøения ìатериаëа независиìо от еãо
состояния и исхоäной про÷ности необхоäиìо на-
копëение приìерно оäинаковой пëотности äисëо-
каöий, ÷то ãоворит о еäиной (äëя иссëеäованных
пëасти÷ных ìатериаëов) прироäе накопëения уста-
ëостноãо поврежäения и разруøения;

3) äëя развития устаëостной трещины необхоäи-
ìо, ÷тобы äефорìаöия ìикрообъеìа переä ней бы-
ëа преäеëüной;

4) уровенü напряжений, необхоäиìый äëя äо-
стижения крити÷еской пëотности äисëокаöий, за-
висит от состояния ìатериаëа;

5) разруøение ìатериаëа наступает при пре-
äеëüной äефорìаöии наãружаеìоãо объеìа, кото-
рая зависит от еãо НС, опреäеëяþщеãо скоростü
накопëения поврежäений;

6) приращение ìикрообъеìов в резуëüтате об-
разовавøихся структурных наруøений (уìенüøе-
ния пëотности) при пëасти÷еской äефорìаöии за-
висит от уровня неупруãой äефорìаöии и увеëи÷и-
вается пряìо пропорöионаëüно ее увеëи÷ениþ.

Такиì образоì, при известных исхоäных харак-
теристиках (σв, σт, ψ, E, Δ , HB) трубной стаëи,

усëовиях наãружения и Пуст, состоянии поверхно-

сти трубы с поìощüþ спеöиаëüной коìпüþтерной
проãраììы ìожно спроãнозироватü оптиìаëüный
техноëоãи÷еский проöесс изãотовëения трубы и
расс÷итатü ее ресурс, исхоäя из реаëüных усëовий
экспëуатаöии.

Дëя приìера расс÷итаеì экспëуатаöионный ре-
сурс ãазовых труб из стаëи Х70. Данные äëя рас-
÷ета привеäены в табë. 3. Дëя стаëи Х70 иìееì
εiпреä = 0,95e–0,07П.

Есëи с у÷етоì реаëüных усëовий экспëуатаöии
принятü напряжение σа = 300 МПа, а с у÷етоì кон-
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Таблица 3

Труба σв, МПа σт, МПа ψ, % , МПа , МПа K1c, МПа/ìì3/2 σ–1, МПа Δ , ìì/ìì N при σа = 300 МПа

1 640 570 75 1490 1150 265 213,5 3,5•10–6 6,3•105

2 650 555 53 1360 920 238 207,0 7,0•10–6 1,0•105

3 680 625 66 1340 900 232 222,6 1,1•10–5 2,42•105

4 700 640 57 1120 730 205 218,2 4,0•10–5 2,65•104
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т
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σ
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öентраöии напряжений σа = 360 МПа, и поäста-

витü это зна÷ение в форìуëу äëя оöенки Δ  вìе-

сто σ–1, то поëу÷иì сëеäуþщие зна÷ения неупруãой

äефорìаöии за оäин öикë наãружения напряжени-

еì σа = 360 МПа (сì. табë. 3): 1) Δ = 1,2•10–2;

2) Δ = 1,92•10–2; 3) Δ = 1,24•10–2;

4) Δ = 2,3•10–2.

Анаëиз работы ãазопровоäов систеìы "Горü-
кийтрансãаз" показаë, ÷то в те÷ение äëитеëüноãо

периоäа набëþäений за работой äвух коìпрессор-
ных станöий рабо÷ее äавëение изìеняëосü от 25 äо
50 раз за ãоä. Это быëо связано в основноì с раз-
ëи÷ныì потребëениеì ãаза по рабо÷иì и выхоä-
ныì äняì, а также с провеäениеì профиëакти÷е-
ских и аварийно-реìонтных работ на ãазопровоäе.
Рас÷еты показаëи, ÷то срок сëужбы труб из стаëи
Х70 (сì. табë. 3) с у÷етоì изìенений рабо÷еãо äав-
ëения ãаза составиë: äëя трубы 1 — 29ј58 ëет; 2 —
18,2ј30 ëет; 3 — 29ј56,5 ãоäа; 4 — 15,2ј30,4 ãоäа.
В рас÷ете принята тоëщина трубы S = 17,5 ìì.

εσ 1–

εσ 1–

εσ 1–
εσ 1–

εσ 1–
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Ïëóíæåðíàÿ ýêñòðóçèÿ ðåàêòîïëàñòîâ è ïåðñïåêòèâû
å¸ ïðèìåíåíèÿ

Пëунжерная экструзия (ПЭ) — универсаëüное
техноëоãи÷еское реøение форìирования поãо-
нажных изäеëий из пресс-коìпозиöий на основе
поëиìерных связуþщих с высокиì соäержаниеì
напоëнитеëя, в ка÷естве котороãо ìоãут испоëüзо-
ватüся отхоäы проìыøëенноãо и сеëüскохозяйст-
венноãо произвоäств: изìеëü÷енная äревесина,
ëузãа поäсоëне÷ника, ëüняная костра, отхоäы по-
ëиìерных воëокон. Приìенение разëи÷ных напоë-
нитеëей открывает боëüøие возìожности в раз-
работке новых коìпозитов, способных заìенитü
ìетаëë, äревесину и äруãие ìатериаëы конструкöи-
онноãо назна÷ения.

Дëя äаëüнейøеãо развития теории ПЭ и совер-
øенствования её техноëоãии необхоäиìо всесто-

ронне иссëеäоватü сопутствуþщие физико-хиìи-
÷еские проöессы. Важныì параìетроì ìетоäа ПЭ
явëяется äавëение прессования и еãо распреäеëение
по се÷ениþ и äëине äефорìируеìоãо коìпозита.

Бëижайøий анаëоã ПЭ — ìетоäы пороøковой
ìетаëëурãии, хотя они иìеþт ряä зна÷итеëüных от-
ëи÷ий: несжиìаеìостü ìетаëëи÷еских пороøков;
форìование оãрани÷енных по высоте изäеëий; не-
проäоëжитеëüностü проöесса упëотнения. Эти су-
щественные отëи÷ия не позвоëяþт непосреäствен-
но испоëüзоватü теорети÷еские разработки пороø-
ковой ìетаëëурãии приìенитеëüно к ПЭ.

Пëунжерная экструзия — это проäавëивание
порöий прессуеìоãо ìатериаëа ÷ерез канаë, кото-
рый переä на÷аëоì прессования проãреваþт в зоне
заãрузки äо теìпературы 60ј70 °C, а по ìере про-
äвижения ìатериаëа по канаëу еãо теìпературу по-
выøаþт äо оптиìаëüной, характерной äëя выбран-
ноãо ìатериаëа (наприìер äëя реактопëастов это
155ј170 °C). При этоì äоëжны выпоëнятüся сëе-
äуþщие усëовия: на у÷астке AB канаëа (рис. 1) ìа-
териаë упëотняется в хоëоäноì состоянии, созäавая
пробку, которая преäотвращает еãо распрессовку
при äвижении пуансона в обратноì направëении.
На у÷астке BX ìатериаë проãревается и при фор-
ìовании изäеëий из терìореактивных пресс-коì-
позиöий происхоäит пëавëение и отвержäение
связуþщеãо, из котороãо на у÷астке XO образуется
пробка, преäотвращаþщая выброс ìатериаëа в на-
правëении экструзии (при переработке реактопëа-
стов теìпература на этоì у÷астке не изìеняется).

При хоëостоì хоäе пуансона (в направëении,
противопоëожноì прессованиþ) в ìатри÷ный ка-
наë поступает о÷ереäная порöия ìатериаëа. При

Ïðåäëîæåíû óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåðàáîòêè âûñîêîíà-
ïîëíåííûõ ðåàêòîïëàñòîâ, ïîçâîëÿþùåå ðåàëèçîâàòü
òðåáóåìóþ îðèåíòàöèþ âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ ïî
äëèíå è â ñå÷åíèè ôîðìèðóåìîãî èçäåëèÿ, è ñîñòàâ
äðåâåñíîãî òåðìîðåàêòèâíîãî êîìïîçèòà äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ïîãîíàæíûõ ïðîôèëüíûõ èçäåëèé ïîâûøåííîé
ïðî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëóíæåðíàÿ ýêñòðóçèÿ, ïîãîíàæ-
íîå èçäåëèå, îðèåíòàöèÿ íàïîëíèòåëÿ, ïîëèìåðíûå è
äðåâåñíûå îòõîäû, ëåíòî÷íûé êîíâåéåð.

The technology for reprocessing highly filled thermo-
setting material which permits to implement the required
orientation of fibre filler along the length and in the section
of the make under formation was offered. Also the make-
up of the woody thermosetting composite for production
of cross-sectional increased strength makes was proposed.

Keywords: ram extrusion, cross-sectional make, filler
orientation, polymeric and thinning junk, band conveyor.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 19)
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сëеäуþщеì öикëе прессования коìпозит сжиìает-
ся ìежäу торöоì пуансона, верхней поверхностüþ
преäыäущеãо сëоя изäеëия и стенкаìи канаëа.
Прессуеìый ìатериаë сжиìается äо тех пор, пока
сиëа еãо упруãости не превысит сиëу трения сфор-
ìованноãо изäеëия о стенки канаëа. При ее äости-
жении изäеëие сìестится на веëи÷ину, которуþ ус-
ëовно назовеì поäа÷ей, а сëой изäеëия, образован-
ный за оäин хоä пуансона, — эëеìентарныì (рис. 2).

Рассìотриì се÷ение форìуþщеãо канаëа, пер-
пенäикуëярное к еãо проäоëüной оси и распоëо-
женное на расстоянии H от торöа преäыäущеãо
сëоя. В этоì се÷ении напряжение сжатия буäет σ,
а в се÷ении, отстоящеì на расстоянии dH: σ + dσ.
В сëое dH изäеëия äействуþт напряжения прессо-
вания σx, боковоãо распора σy и трения τ, связан-
ные соотноøенияìи: σy = ξσx; τ = fтрξσx, ãäе ξ —
коэффиöиент боковоãо распора; fтр — коэффиöи-
ент трения ìатериаëа о стенки форìуþщеãо канаëа.

Моìент равновесия ìежäу сиëаìи прессования
и сопротивëения äвижениþ ìатериаëа в канаëе от-
ражает форìуëа

dσxS – fтрξσxdHU = 0, (1)

ãäе S — пëощаäü се÷ения канаëа, ì2; U — периìетр
се÷ения канаëа, ì.

Посëе преобразования уравнения (1) поëу÷иì:

σВ = σCebΔ, ãäе b = ξ fтрU/S.

Верхняя поверхностü преäыäущеãо сëоя коìпо-
зита явëяется поäвижныì упороì, преäназна÷ен-
ныì äëя форìования изäеëия. В ка÷естве äопуще-
ния приниìаеì, ÷то упруãостü эëеìентарноãо сëоя
коìпозита при äвижении по канаëу не ìеняется, а
саì канаë явëяется иäеаëüно жесткиì. При хоëо-
стоì хоäе пуансона ÷астü сëоёв на некотороì у÷а-
стке KF ввиäу упруãости коìпозита распрессовы-
вается (сì. рис. 1). По ìере проäвижения эëеìен-
тарноãо сëоя по канаëу аìпëитуäа распрессовки
уìенüøается в резуëüтате сиë трения выøеëежа-
щих сëоев. В то÷ке K ìежäу сиëаìи упруãости и си-
ëаìи трения наступит равновесие, и веëи÷ина эëе-
ìентарноãо сëоя с этоãо ìоìента буäет постоянной.
Есëи бы упруãие свойства коìпозита при äвиже-
нии эëеìентарноãо сëоя по канаëу не ìеняëисü,
напряжение боковоãо распора в ìоìент хоëостоãо
хоäа пуансона изображаëосü бы пряìой KN. Необ-
хоäиìо у÷итыватü, ÷то поä äействиеì теìпературы
и äавëения упруãие сиëы пресс-ìатериаëа уìенü-
øаþтся в резуëüтате перехоäа упруãих äефорìаöий
в пëасти÷еские. Реëаксаöия напряжения на÷инает-
ся уже в зоне форìования и текущее напряжение σy
изìеняется факти÷ески по ëоìаной ëинии FK'O,
при÷еì σO = σKe–βt, ãäе β — коэффиöиент реëак-
саöии напряжения, с–1; t — вреìя äвижения эëе-
ìентарноãо сëоя изäеëия по канаëу на у÷астке KO, с.

Во вреìя рабо÷еãо хоäа напряжение на торöе
пуансона вна÷аëе äостиãает зна÷ения σВ'', которое

соответствует втори÷ноìу сжатиþ распрессовав-

øихся сëоев, а затеì возрастает äо σВ' = σO  иëи

σВ' = σK , (2)

ãäе l1 — äëина у÷астка распрессовки изäеëия, ì.
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Рис. 1. Схема распределения напряжений по длине канала
в процессе ПЭ:
σВ — ìаксиìаëüноãо на торöе пуансона; σВ' — на верхнеì сëое
изäеëия при хоëостоì хоäе пуансона; σВ'' — в верхнеì сëое уп-
ëотненноãо ìатериаëа в на÷аëе öикëа прессования; J1 — зона
распрессовки изäеëия на хоëостоì хоäу пуансона; X — зона вы-
сокопëасти÷ноãо те÷ения коìпозита; JX — зона пëавëения и
посëеäуþщеãо отвержäения ìатериаëа (äëя реактопëастов)
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Есëи проëоãарифìироватü выражение (2) по
основаниþ натураëüноãо ëоãарифìа, то поëу÷иì
lnσВ'/σK = bl1 – βt.

Такиì образоì, установивøийся проöесс ПЭ
опреäеëяется усëовиеì bl1 – βt = const иëи с у÷етоì
t = l1/v (ãäе v — скоростü переìещения эëеìентар-
ноãо сëоя по канаëу), поëу÷иì:

bl1 – βt = l1(b – β/v) = const. (3)

Выражение (3) опреäеëяет критерий устой÷и-
вости проöесса ПЭ. Поскоëüку äëя опреäеëенно-
ãо се÷ения изäеëия отноøение U/S = const, то
bl1 = const тоëüко при ξ fтр = const. Есëи ξ fтр → 0,

то  → σN (объеìный вес изäеëия уìенüøается),

и наоборот, есëи ξ fтр → ∞, то объеìный вес изäеëия

буäет увеëи÷иватüся. Постоянная скоростü форìо-
вания äостиãается при βt = const, а установивøий-
ся проöесс экструзии характеризуется сëеäуþщиìи
усëовияìи: ρ = const и v = const, ãäе ρ — пëотностü

изäеëия, кã/ì3; v — скоростü выхоäа изäеëия из
форìуþщеãо канаëа, ì/с.

В Институте инноваöионных иссëеäований в
резуëüтате теорети÷еских и экспериìентаëüных ис-
сëеäований разработан способ изãотовëения поãо-
нажных изäеëий из высоконапоëненных (äо 80 %)
коìпозитов на основе терìореактивноãо связуþ-
щеãо [1]. На рис. 3 äана конструктивная схеìа уст-
ройства äëя осуществëения äанноãо способа [2].

Сущностü способа закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
На первой стаäии коìпозиöиþ äревесноãо пëасти-
ка коìпозиöионно арìированноãо (ДПКА-5) иëи
стекëовоëокна ДСВ засыпаþт во вспоìоãатеëüные
öиëинäры 7, распоëоженные перпенäикуëярно к
основноìу канаëу, и поä äавëениеì 15ј25 МПа
при теìпературе 50ј70 °C сжиìаþт ìежäу торöе-
выìи поверхностяìи вспоìоãатеëüных пуансонов 8

иëи, в сëу÷ае изãотовëения труб, прижиìаþт иìи к
øтоку канаëа äо äостижения се÷ения, равноãо иëи
боëüøеãо се÷ения ãотовоãо изäеëия.

На второй стаäии брикет заãотовки, в которой
äревесные ÷астиöы распреäеëены преиìуществен-
но вäоëü ее проäоëüной оси, поä äавëениеì протаë-
киваþт в каìеру форìования и терìостабиëизаöии,
ãäе происхоäят поëиконäенсаöия связуþщеãо и
соеäинение ÷астиö äревесины и арìируþщих во-
ëокон (с уже заäанной на первой стаäии ориента-
öией) в ìоноëитный ìатериаë. При протаëкивании
торöевые поверхности пуансонов 8 совìещаþтся с
внутренней поверхностüþ стенок основноãо кана-
ëа, становясü их проäоëжениеì в зоне заãрузки.
Форìование осуществëяется при синхронизаöии
äвижений основноãо 2 и вспоìоãатеëüных 8 пуан-
сонов во вреìя прессования. Допоëнитеëüныì äви-
жениеì явëяется протаëкивание коìпозита вспо-
ìоãатеëüныìи пуансонаìи, основныì — переìе-
щение коìпозита по каìере терìостабиëизаöии
форìуþщеãо канаëа.

Устройство позвоëяет изãотовëятü трубы из вы-
соконапоëненных (äо 80 %) коìпозитов на основе
реактопëастов с оäновреìенныì их арìированиеì
ìетаëëи÷еской провоëокой иëи тросоì äиаìетроì
1,5ј2,5 ìì.

Корпус 1 устройства и пуансон 2 прикрепëены к
пëитаì 3 и 4 пресса. Серäе÷ник 5 с корпусоì 1 об-
разуþт форìуþщий канаë 6. Заãрузо÷ные ìеханиз-
ìы в виäе öиëинäров 7 и пуансонов 8 снабжены äо-
затораìи 10 и øарнирно связаны ры÷ажной систе-
ìой 9 с пëитаìи 3 и 4 пресса. Муëüтипëикатор 11

с трубкаìи 12, окан÷иваþщиìися капиëëярныìи
отверстияìи, соäержит ãиäроöиëинäр 13, нажиì-
ной øток 14, пружину 15, äистанöионнуþ ãайку 16,
ãиäросистеìу с запорныì кëапаноì 17 и оãрани÷и-
теëеì 18 хоäа верхней пëиты.

Устройство работает сëеäуþщиì обра-
зоì. При крайнеì верхнеì поëожении
пуансона 2 пуансоны 8 из заãрузо÷ной
воронки äозатора 10 поäаþт о÷ереäнуþ
порöиþ ìатериаëа. Хоä пуансонов 8 ре-
ãуëируется систеìой ры÷аãов. Шток 14
ìуëüтипëикатора 11 также поäнят, и в ре-
зуëüтате разрежения, созäаваеìоãо в ãиä-
роöиëинäре 13, из резервуара ãиäросисте-
ìы 17 поступает äоза сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа, которая опреäеëяется оãрани÷итеëеì 18.
При äвижении пëиты 3 вниз пуансон 2
протаëкивает о÷ереäнуþ порöиþ ìатериа-
ëа в канаë, образованный корпусоì 1 и
серäе÷никоì 5, при этоì пуансон 8 в öи-
ëинäре 7 отхоäит в крайнее поëожение и
о÷ереäная порöия ìатериаëа поä собст-
венныì весоì поступает из äозатора 10 в
öиëинäр 7. Посëе ее протаëкивания пуан-
сон 2 возвращается в исхоäное поëожение

σB'

Рис. 3. Конструктивная схема устройства для изготовления изделий
методом ПЭ
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и öикë повторяется. В это вреìя в ìуëüтипëика-
торе 11 øток 14 вытесняет порöиþ сìазо÷ноãо ìа-
териаëа по трубкаì 12 на внутреннþþ поверхностü
поëоãо корпуса 1 и наружнуþ поверхностü серäе÷-
ника 5, т. е. на поверхностü форìуþщеãо канаëа.
Давëение поäаваеìоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа реãу-
ëируется обратныì кëапаноì ãиäросистеìы.

Сìазывание поверхности форìуþщеãо канаëа
позвоëяет уìенüøитü усиëие прессования и нерав-
ноìерностü пëотности по высоте изäеëия, т. е. по-
выситü произвоäитеëüностü проöесса и ка÷ество
изäеëий. При этоì конструкöионно обеспе÷енное
äозирование поäа÷и сìазо÷ноãо ìатериаëа позво-
ëяет ìиниìизироватü еãо расхоä.

Дëя изãотовëения поãонажных изäеëий (труб,
брусков, äосок и äр.) быë разработан высоконапоë-
ненный коìпозиöионный терìореактивный ìате-
риаë (ДПКА-5) [3], соäержащий: 51,9ј66,3 % из-
ìеëü÷енной äревесины; 5ј9 % поëиоксаäиазоëü-
ноãо воëокна; 3ј4 % уãëероäноãо воëокна; 23ј30 %
связуþщеãо из феноëфорìаëüäеãиäной и креìний-
орãани÷еской сìоë в соотноøении 5:1 по сухоìу
остатку; 2ј3 % поëивиниëбутираëя; 0,5ј2,3 %
стеарата öинка; 0,2ј0,9 % стаëи в виäе провоëоки
иëи троса äиаìетроì 1,5ј2,5 ìì. Поëу÷ен ìатери-
аë со сëеäуþщиìи физико-ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи: пëотностü — 1400ј1500 кã/ì3; тепëостой-
костü по Мартену — 230ј250 °C; преäеëы про÷но-
сти при сжатии — 190ј220 МПа, растяжении —
100ј110 МПа и стати÷ескоì изãибе — 130ј150 МПа;
уäарная вязкостü — 35ј45 кДж/ì2.

Коìпëексное иìпреãнирование поëиоксаäиа-
зоëüноãо и уãëероäноãо воëокон составныì свя-
зуþщиì и поëивиниëбутираëеì позвоëяет коìпен-
сироватü äипоëüные ìоìенты поëярных ãрупп на
ãраниöе разäеëа аäãезива и субстрата и теì саìыì
существенно повыситü поверхностнуþ энерãиþ
посëеäнеãо. В резуëüтате увеëи÷ивается сìа÷ивае-
ìостü воëокон связуþщиì, ÷то позвоëяет снизитü
äоëþ связуþщеãо в составе ìатериаëа без потери
еãо про÷ностных свойств.

Провеäенные иссëеäования показаëи также, ÷то
созäание на поверхности поëиоксаäиазоëüных и
уãëероäных воëокон сëоя из поëивиниëбутираëя и
стеарата öинка существенно вëияет на характер
взаиìоäействия систеìы "поëиоксаäиазоëüное во-
ëокно—уãëероäное воëокно", изìеняя свойства ìа-
териаëа в öеëоì. Созäание пëенки из поëивиниë-
бутираëя и стеарата öинка ìежäу поëиоксаäиазоëü-
ныì и уãëероäныì воëокноì, с оäной стороны, и
составныì связуþщиì, с äруãой, позвоëяет уìенü-
øитü жесткостü ìатериаëа, внутреннее напряже-
ние и ÷исëо äефектных у÷астков в зоне контакта
связуþщеãо с арìируþщиì напоëнитеëеì и, сëе-
äоватеëüно, существенно повыситü физико-ìеха-
ни÷еские и антифрикöионные свойства ìатериаëа.

Из разработанной коìпозиöии ìетоäоì ПЭ быëи
изãотовëены трубы äиаìетраìи: наружныì 159 ìì;
внутренниì 139 ìì. Из труб изãотовëены роëики
ëенто÷ных конвейеров, работаþщих как на поверх-
ности, так и в øахтах.

Оäниì из ãëавных критериев повыøения рабо-
тоспособности и äоëãове÷ности роëиков явëяется
уìенüøение их ìассы. Ниже привеäен сравни-
теëüный рас÷ет äоëãове÷ности ìетаëëи÷еских и
поëиìерных роëиков ëенто÷ных конвейеров, ра-
ботаþщих на ОАО "Беëарусüкаëий". При рас÷ете
у÷итываëи, ÷то äоëãове÷ностü роëиков опреäеëяет-
ся в основноì äоëãове÷ностüþ поäøипников ка-
÷ения [4].

Доëãове÷ностü (ìëн об) опреäеëяеì по форìу-

ëе L = a23(c/P)m, ãäе a23 = 0,7ј0,8 — обобщенный

коэффиöиент, характеризуþщий совìестное вëия-
ние ка÷ества ìатериаëа äетаëей и усëовий экспëуа-
таöии (приниìаеì a23 = 0,75); c — äинаìи÷еская

ãрузопоäъеìностü, Н (äëя øарикопоäøипника
305 c = 17 600 Н) [5]; P = P1 + P2 + P3 — эквива-

ëентная äинаìи÷еская наãрузка, Н (P1, P2 и P3 —

вес соответственно роëика, транспортируеìой ру-
äы и транспортерной ëенты).

Дëя верхнеãо поëиìерноãо роëика КЛС 1200

(1200 ìì — øирина ëенты конвейера) —  = 111 Н;

äëя верхнеãо ìетаëëи÷ескоãо роëика КЛС 1200 –

–  = 225 Н. Дëя верхнеãо поëиìерноãо роëика

КЛС 1400 — = 129 Н; äëя верхнеãо ìетаëëи÷е-

скоãо роëика КЛС 1400 — = 251 Н. Вес руäы

P2 = N/(vn). Зäесü N = Mрg = 825•9,81 = 2290 —

произвоäитеëüностü конвейера (Mр — ìасса руäы,

g — ускорение свобоäноãо паäения); v = 3 — ско-
ростü ëенты, ì/с; n = 6 — ÷исëо поäøипников в
роëиках на 1 п. ì. Поëу÷аеì P2 = 2290/3•6 = 127 Н.

Вес транспортерной ëенты, прихоäящийся на
оäин поäøипник: P3 = G/n, ãäе G — вес транс-

портерной ëенты (äëя ëенты øириной 1200 ìì —
G1200 = 200 Н; äëя ëенты øириной 1400 ìì —

G1400 = 300 Н). Поëу÷аеì: = 200/6 = 33 Н;

= 300/6 = 50 Н. Доëãове÷ности поëиìер-

ноãо и ìетаëëи÷ескоãо роëиков КЛС 1200 опре-

äеëяеì соответственно по форìуëаì:  =

= 0,75  = 206 ìëн об и  =

= 0,75 = 73 ìëн об.
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Доëãове÷ности поëиìерноãо и ìетаëëи÷ескоãо ро-
ëиков КСЛ 1400 опреäеëяеì соответственно по фор-

ìуëаì:  = 0,75  = 185 ìëн об

и = 0,75 = 52 ìëн об. Рас-

÷етное увеëи÷ение äоëãове÷ности поëиìерных
роëиков по сравнениþ с ìетаëëи÷ескиìи äëя
КЛС 1200 и КЛС 1400 составит соответственно

k1200 = / = 206/73 = 2,82 раза и k1400 =

= / = 185/52 = 3,55 раза.

Провеäенный рас÷ет показаë, ÷то приìенение
роëиковых опор из коìпозита бëаãоäаря ìенüøеìу
весу существенно (в среäнеì в 2,5 раза) увеëи÷ива-
ет срок их сëужбы.

В Институте инноваöионных иссëеäований
быëи разработаны новые коìпозиöионные ìате-
риаëы (ДПКА-1, ДПКА-5) äëя роëиков [3, 6], обес-
пе÷иваþщие повыøение наäежности и äоëãове÷-
ности роëиковых опор. Выбор ìатериаëа коìпози-
öионной трубы äëя корпуса роëика опреäеëяëся
усëовияìи экспëуатаöии и веëи÷иной наãрузки на
роëик.

С у÷етоì повыøенной про÷ности и износостой-
кости ìатериаëа ДПКА-5 разработана конструкöия
роëика (рис. 4) ëенто÷ноãо конвейера äëя тяжеëых
режиìов работы (высокая энерãоеìкостü конвейе-
ра) [7]. Роëик состоит из äвух сиììетри÷ных поëу-
роëиков 1 (оба — из ДПКА-5) с фиксируþщиìи
заìкаìи 2, соеäиненныìи банäажаìи. В конструк-
öии роëика преäусìотрены резервные поäøипни-
ки скоëüжения 5 из антифрикöионноãо äревопëа-
ста, которые выпоëнены заоäно с поëуроëикаìи и
преäназна÷ены äëя преäохранения роëиков от по-
ëоìки в сëу÷ае выхоäа из строя поäøипников 4
ка÷ения. Дëя преäохранения от попаäания в зону
трения абразива в конструкöии роëика преäусìот-
рены пазы 6, в которые переä сборкой закëаäы-
ваþт резиновый øнур и саëüниковые упëотнения.
В конструкöии преäусìотрены резервуары äëя
сìазо÷ноãо ìатериаëа, соеäиненные с узëоì тре-

ния канаëаìи, обеспе÷иваþщиìи саìо-
сìазывание узëа трения в те÷ение всеãо
экспëуатаöионноãо периоäа. Канаëы со
стороны поäøипников закрываþтся ка-
пиëëярно-пористыì ìатериаëоì (вой-
ëок, äревесина и äр.).

Масëяные резервуары и канаëы в про-
öессе сборки роëиков запоëняþтся кон-
систентной сìазкой. Принöип саìосìа-
зывания узëа трения закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì: при экспëуатаöии роëиков
сìазо÷ный ìатериаë в узëах трения рас-
хоäуется, ÷то привоäит к повыøениþ
теìпературы трущихся äетаëей и саìоãо

ìатериаëа. Еãо вязкостü уìенüøается, ÷то способ-
ствует интенсификаöии еãо поäа÷и к трущиìся по-
верхностяì, бëаãоäаря ÷еìу сохраняется и поääер-
живается норìаëüная работа узëа трения в те÷ение
äëитеëüноãо периоäа экспëуатаöии роëикоопор.
Наëи÷ие резервных поäøипников скоëüжения ис-
кëþ÷ает аварийный износ роëиков в сëу÷ае разру-
øения сепараторов иëи износа øариков и обойì
поäøипников ка÷ения выøе äопустиìоãо преäеëа.
При наруøении рабо÷еãо режиìа основных поä-
øипников роëик просеäает на веëи÷ину зазора ìе-
жäу осüþ и резервныìи поäøипникаìи скоëüже-
ния, и посëеäние вреìенно вступаþт в работу äо
остановки конвейера на реìонт.

Кроìе роëика, преäназна÷енноãо äëя ìонтажа
жеëоб÷атой верхней роëикоопоры ëенто÷ноãо кон-
вейера, форìуеìоãо ìетоäоì пряìоãо прессования
и иìеþщеãо оãрани÷еннуþ äëину, изãотовëены
äëинноìерные роëики из труб, поëу÷аеìых ìетоäоì
ПЭ, корпуса поäøипников которых и ëабиринтные
упëотнения выпоëнены из ìатериаëа ДПКА-1 ìе-
тоäоì пряìоãо прессования. Роëики с наружныì
äиаìетроì 159 ìì, изãотовëенные и испытанные
на ОАО "Беëарусüкаëий", показаëи высокуþ рабо-
тоспособностü и äоëãове÷ностü и рекоìенäованы к
внеäрениþ в произвоäство.
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Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ
ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå ðàñïîëîæåíèÿ çàçîðîâ
ìåæäó âèòêàìè ðåçüáû

Соãëасно теории Н. Е. Жуковскоãо, разработан-
ной еще в 1902 ã., наãрузка в резüбовых соеäине-
ниях распреäеëяется неравноìерно по виткаì резü-
бы. В иäеаëüноì соеäинении наибоëüøая наãрузка
прихоäится на первый относитеëüно опорноãо тор-
öа виток и уìенüøается в направëении к посëеä-
неìу витку. Уравнения рас÷етной схеìы соеäине-
ния заäаþт направëение вектора контактных сиë.
При наãружении соеäинений витки вкëþ÷аþтся в
работу посëеäоватеëüно, но при этоì не приниìа-
þтся во вниìание зазоры ìежäу виткаìи.

Изãотовитü иäеаëüно то÷ные резüбовые äетаëи
невозìожно, так как äействитеëüные разìеры эëе-
ìентов резüбы иìеþт откëонения от ноìинаëüных.
Ввиäу непосëеäоватеëüноãо наãружения витков ре-
аëüных резüбовых соеäинений происхоäит выбор
зазоров. В резуëüтате наибоëее наãруженныì ìо-
жет оказатüся ëþбой виток соеäинения [1].

При кажäоì наãружении, соответствуþщеì
вкëþ÷ениþ иëи выкëþ÷ениþ витков резüбы, такие
систеìы веäут себя как ëинейные. Но в коне÷ноì
итоãе неëüзя поëу÷итü взаиìно оäнозна÷ное соот-
ветствие ìежäу внеøней наãрузкой и переìеще-
нияìи. Такие систеìы называþт конструктивно
неëинейныìи [2, 3]. Свойство неëинейности обу-
сëовëено тоëüко вкëþ÷ениеì и выкëþ÷ениеì вит-
ков резüбы. Действитеëüная систеìа, отве÷аþщая
заäанной наãрузке, явëяется рабо÷ей. Возникает во-
прос, в какой степени изìеняется то÷ностü оöенки
контактной наãрузки на витках резüбы при рас÷е-
тах с у÷етоì веëи÷ины и распоëожения зазоров?

В работе [4] быëи рассìотрены äва способа оп-
реäеëения äействитеëüной (рабо÷ей) систеìы от-
носитеëüно некотороãо вкëþ÷енноãо (установëен-
ноãо без зазора) витка: 1) с÷итатü все посëеäуþщие
витки установëенныìи с зазороì; 2) с÷итатü все
преäыäущие витки установëенныìи с зазороì.

В первоì сëу÷ае все посëеäуþщие витки сразу
вкëþ÷аþтся в рас÷етнуþ схеìу. Реøение äостиãа-
ется ëибо с первой попытки, ëибо путеì посëеäо-
ватеëüных прибëижений — итераöий. При этоì
ëиøние связи (неработаþщие витки) выкëþ÷аþтся
из рас÷етной схеìы. Критериеì правиëüности ре-
øения "с первой попытки" сëужит равенство суì-
ìы всех контактных сиë усиëиþ затяжки. Есëи ус-
ëовия равновесия не собëþäаþтся, приìеняþт
ìетоä посëеäоватеëüных прибëижений, а то÷нее
ìетоä попыток, испоëüзуеìый, наприìер, при ста-
ти÷ескоì рас÷ете сооружений с оäносторонниìи
связяìи [2].

Во второì сëу÷ае при вкëþ÷ении витка поëаãа-
еì, ÷то в кажäой оäносторонней связи появëяется
на÷аëüный натяã [4]. Витки не ìоãут бытü вкëþ÷е-
ны в рабо÷уþ систеìу автоìати÷ески. Они вкëþ-
÷аþтся посëеäоватеëüно в соответствуþщуþ рас÷ет-
нуþ схеìу по ìере их переìещения в направëении
опорноãо торöа ãайки, т. е. по ìере уìенüøения за-
зора. При этоì сиëа затяжки, необхоäиìая äëя вы-
бора зазоров и вкëþ÷ения витков в работу, заранее
неизвестна, т. е. неизвестны функöия зазоров и
усиëия затяжки на кажäоì øаãе наãружения.

Обратиì вниìание на то, ÷то вектор контакт-
ных сиë в иäеаëüноì резüбовоì соеäинении на-
правëен от первых (от опорной поверхности) вит-
ков к посëеäуþщиì по убываþщей. Сëеäоватеëüно,
контактная сиëа в (i + 1)-ì витке всеãäа ìенüøе,
÷еì в i-ì. Возникает кажущееся противоре÷ие: при
наëи÷ии зазора в (i – 1)-ì витке контактная на-
ãрузка равна нуëþ и при этоì (в соответствии с
систеìой уравнений и направëениеì вектора кон-
тактных сиë [4]) äоëжна бытü боëüøе наãрузки во
вкëþ÷енноì i-ì витке. При выборе зазора (и сìене
рабо÷ей систеìы) возникает на÷аëüный натяã.

Рассìотриì сëу÷ай непосëеäоватеëüноãо вкëþ-
÷ения зазоров на приìере наãружения соеäинения
из трех витков с зазороì во второì витке. Перво-
на÷аëüно взаиìоäействие и, соответственно, натяã
возникаþт ìежäу первыì и третüиì виткаìи. В ìо-
ìент вкëþ÷ения второãо витка напряженное со-
стояние соеäинения характеризуется натяãаìи, со-
ответствуþщиìи сìещенияì первоãо и третüеãо
витков. Сëеäоватеëüно, в общеì сëу÷ае систеìа со-
äержит оäносторонние связи при наëи÷ии зазоров
и на÷аëüные натяãи.

Рассìотриì ëинейные уравнения, отражаþщие
усëовия совìестных переìещений витков соеäине-
ния (при наëи÷ии зазоров и натяãов), и уравнение

Ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
òàêòíûõ óñèëèé ìåæäó âèòêàìè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ
ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïîëîæåíèè çàçîðîâ ìåæäó âèò-
êàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáà, âèòêè, óñèëèå çàòÿæêè,
ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè.

The design model of contact forces distribution be-
tween coils of screw joint by arbitrary arrangement of
clearance between coils was set.

Keywords: screw, coils, tightening force, load distribu-
tion.
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равновесия [4]. При построении систеìы уравне-
ний с постоянныìи коэффиöиентаìи — поäатëи-
востяìи, äëя k у÷астков соеäинения (по ÷исëу кон-
тактируþщих пар витков) приниìаеì сëеäуþщие
исхоäные äанные: w = 1/105 — совìестное еäини÷-
ное переìещение контактируþщих витков резüбы;
d = 0,3/105 — суììарное еäини÷ное переìещение
растяжения (сжатия) теëа винта и ãайки.

Систеìа ëинейных уравнений äëя трех контак-
тируþщих витков:

(1)

ãäе P — усиëие затяжки; hi = 1 – k — зазоры (натяãи)
ìежäу виткаìи резüбы; Xi = 1 – k — неизвестные
контактные усиëия; Xδ1 — сìещение усëовной за-
äеëки.

При появëении натяãа –h1 в первоì витке
Xδ1 = –h1. Сìещения Xδi = wXi несут поëезнуþ ин-
форìаöиþ о напряженноì состоянии соеäинения
на кажäоì øаãе наãружения, соответствуþщеì
вкëþ÷ениþ иëи выкëþ÷ениþ витков резüбы.

В табë. 1 привеäены ÷етыре приìера рас÷ета
контактной наãрузки ìетоäоì попыток при наëи-
÷ии зазора h2 = 0,5–4 и разных усиëиях P затяжки.
Пороãовое усиëие затяжки, соответствуþщее ìо-
ìенту вкëþ÷ения второãо витка, äостиãается при
P = 7,15. Третий виток посëеäоватеëüно вкëþ÷ает-
ся всеãäа посëе второãо, ÷то противоре÷ит картине
преäваритеëüноãо напряженноãо состояния рас-
÷етной ìоäеëи соеäинения.

В табë. 2 при тех же усиëиях затяжки, ÷то и в
табë. 1, привеäены контактные наãрузки в первоì
и третüеì витках. В этой ìоäеëи вторые витки ан-
ниãиëируþтся (приниìаþтся бесконе÷но поäатëи-
выìи) при тоì, ÷то äëина стержня второãо витка
сохраняется.

Напряженное состояние ìоäеëи описывается
систеìой уравнений:

(2)

По резуëüтатаì рас÷ета устанавëиваþтся сìе-
щения wX1 и wX3 витков при разных усиëиях за-
тяжки äëя всех привеäенных сëу÷аев. Эти сìеще-
ния берутся в ка÷естве исхоäных äанных (натяãов
h1 = –wX1 и h3 = –wX3) при рас÷ете соеäинения из
трех витков с зазороì h2 = 0,5–4 во второì витке
(табë. 3). Напряженное состояние соеäинения при
этоì характеризуется систеìой уравнений:

(3)

Мы вправе ожиäатü появëения незна÷итеëüных
контактных усиëий во второì витке в ìоìент еãо
вкëþ÷ения (сì. табë. 3, приìер 4).

Таблица 1

Приìер Виток i резüбы hi Xi P

1

1 0 4

42 0,5–4 0

3 0 0

2

1 0 6

62 0,5–4 0

3 0 0

3

1 0 7,53

82 0,5–4 0,27

3 0 0,19

4

1 0 8,45

102 0,5–4 0,91

3 0 0,64

Таблица 2

Приìер Виток i резüбы hi Xi P

1
1 0 2,86

42 — —
3 0 1,14

2
1 0 4,29

62 — —
3 0 1,71

3
1 0 5,71

82 — —
3 0 2,29

4
1 0 7,14

102 — —
3 0 2,86

wX1– Xδ1;=

wX1 dX1– wX2– h2;=

wX2 dX2– wX3– h3;=

X1 X2 X3+ + P,=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

wX1 2dX1– wX3– 0;=

X1 X3+ P.=⎩
⎨
⎧

Таблица 3

Приìер Виток i резüбы hi Xi P

1

1 –0,28571–4 2,89

42 0,5–4 –0,3–8

3 –0,11429–4 1,14

2

1 –0,42857–4 4,29

62 0,5–4 –0,2–8

3 –0,17143–4 1,71

3

1 –0,57143–4 5,71

82 0,5–4 –0,99–9

3 –0,22857–4 2,29

4

1 –0,71429–4 7,14

102 0,5–4 0,13–4

3 –0,28571–4 2,86

wX1– h1;–=

wX1 dX1– wX2– h2;=

wX2 dX2– wX3– h3.–=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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В табë. 4 äано реøение контактной заäа÷и с у÷е-
тоì преäваритеëüноãо напряженноãо состояния,
установëенноãо выøе (сì. табë. 3, приìер 4), при
äаëüнейøеì возрастании наãрузки в соеäинении
посëе выбора зазора во второì витке.

В табë. 5 при тех же наãрузках, ÷то и в табë. 4,
привеäены резуëüтаты вы÷исëения контактных уси-
ëий ìетоäоì попыток без у÷ета выбора зазора при
боëее низких наãрузках (сì. табë. 1), т. е. без у÷ета
преäваритеëüноãо напряженноãо состояния.

Виäно, ÷то при небоëüøих усиëиях затяжки
(сì. табë. 1 и 3) напряженное состояние соеäине-
ний отëи÷ается весüìа существенно. В то же вреìя
при боëüøих усиëиях затяжки (сì. табë. 4 и 5), т. е.
посëе выбора зазора, относитеëüные контактные
усиëия сопоставиìы и ìаëо отëи÷аþтся.

Такиì образоì, при реøении заäа÷ контакта
резüбовых соеäинений с произвоëüныìи зазораìи,
рассìатриваеìых с позиöий теории рас÷ета систеì

с оäносторонниìи связяìи, ìожет бытü испоëüзо-
ван ìетоä посëеäоватеëüных прибëижений с у÷е-
тоì выбора и ëиквиäаöии зазоров при кажäоì на-
ãружении. При реøении заäа÷ контакта резüбовых
соеäинений без выбора зазоров этот ìетоä приво-
äит к поãреøностяì рас÷ета в боëüøей степени при
небоëüøих усиëиях затяжки.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà èíåðöèîííîãî 
ãèäðîäèôôåðåíöèàëüíîãî âûïðÿìèòåëÿ
ìîìåíòà ìîáèëüíîé ìàøèíû

С у÷етоì совреìенноãо уровня оöенки техни÷е-
скоãо ресурса ìехани÷еских систеì, не уìаëяя зна-
÷ения и необхоäиìости испытаний, боëüøой про-
бëеìой при проектировании остается разработка
то÷ных и äостоверных ìетоäов рас÷ета.

Приìенение инерöионной бесступен÷атой ав-
тоìати÷еской переäа÷и с ãиäроäифференöиаëü-
ныì выпряìитеëеì ìоìента (ГВМ) в трансìиссии
ëþбой ìобиëüной ìаøины во ìноãоì зависит от
обеспе÷ения еãо требуеìоãо техни÷ескоãо ресурса.

На рис. 1 привеäена кинеìати÷еская схеìа инер-
öионноãо ãиäроäифференöиаëüноãо трансфорìа-
тора вращаþщеãо ìоìента (ИГТВМ) [1], который
соäержит иìпуëüсный ìеханизì в виäе веäущеãо
ваëа 1, соеäиненноãо с неуравновеøенныìи ãруза-

Таблица 4

Приìер Виток i резüбы hi Xi P

1

1 –0,71429–4 7,14

102 0,5–4 0,13–4

3 –0,28571–4 2,86

2

1 –0,71429–4 16,27
302 0,5–4 6,39

3 –0,28571–4 7,33

3

1 –0,71429–4 25,4

502 0,5–4 12,78

3 –0,28571–4 11,81

Таблица 5

Приìер Виток i резüбы hi Xi P

1

1 0 8,45

102 0,5–4 0,91

3 0 0,64

2

1 0 17,5
302 0,5–4 7,31

3 0 5,11

3

1 0 26,7

502 0,5–4 13,69

3 0 9,58

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòåïåíè èç-
íîñà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ìåõàíèç-
ìà ñâîáîäíîãî õîäà è ðàáîòîñïîñîáíîñòè èíåðöèîííî-
ãî ãèäðîäèôôåðåíöèàëüíîãî âûïðÿìèòåëÿ ìîìåíòà
ìîáèëüíîé ìàøèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîçèðîâàíèå, ðåñóðñ, èíåð-
öèîííûé ãèäðîäèôôåðåíöèàëüíûé âûïðÿìèòåëü ìî-
ìåíòà, çàçîð, ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

The prediction technique of deterioration rate of acting
faces of play hydraulic gear and of operational integrity of
slugged hydro-differential rectifying element of mobile
machine tool moment was offered.

Keywords: forecasting, engine life, slugged hydro-dif-
ferential rectifying element of mobile machine tool mo-
ment, clearance, operational integrity.
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ìи 2, веäоìое зуб÷атое коëесо 3 и основной äиф-
ференöиаëüный ìеханизì 4. Допоëнитеëüный äиф-
ференöиаëüный ìеханизì (ГВМ) состоит из зуб÷а-
тых коëес 5 и 6, сатеëëитов 7, воäиëа 8, зуб÷атоãо
коëеса 9 и коронной øестерни 10, соеäиняþщейся
÷ерез коëесо 9 с выхоäной объеìной ãиäроìаøи-
ной (øестеренныì насосоì) 11, которая закрепëе-
на на корпусе 12 переäа÷и. Анаëоãи÷но установëе-
на и корпусная ãиäроìаøина 13. Гиäроìаøины 11
и 13 иìеþт заìкнутуþ öиркуëяöиþ жиäкости, ко-
торуþ обеспе÷иваþт обратные кëапаны 14 и 15, ус-
тановëенные в соответствуþщих трубопровоäах.
С воäиëоì 8 соеäинен веäоìый ваë 16. ИГТВМ ра-
ботает на трех характерных режиìах: стоповоì (ре-
жиì непоäвижноãо реактора), трансфорìаöии ìо-
ìента и пряìой переäа÷и (режиì äинаìи÷еской
ìуфты).

На стоповоì режиìе ИГТВМ переäает поëожи-
теëüный инерöионный ìоìент веäущеìу коëесу 6
äифференöиаëа, которое стреìится повернутü øес-
тернþ 10, уäерживаеìуþ непоäвижной ãиäроìа-
øиной 11 с поìощüþ обратноãо кëапана 15, вы-
поëняþщеãо функöиþ ãиäравëи÷ескоãо ìеханизìа
свобоäноãо хоäа (ãиäроМСХ). Происхоäит переäа-
÷а ìоìента на веäоìый ваë 16. При отриöатеëüноì
ìоìенте ãиäроìаøина 13 уäерживает соëне÷ное ко-
ëесо 6 в непоäвижноì состоянии. При этоì веäо-
ìый ваë 16, øестерня 10 и ãиäроìаøина 11 про-
äоëжаþт вращатüся по инерöии.

На режиìе трансфорìаöии ìоìента ãиäроìа-
øины 11 и 13 поо÷ереäно уäерживаþт в непоäвиж-
ноì состоянии соответствуþщие эëеìенты äиффе-
ренöиаëüноãо ряäа в сëу÷ае их вращения в запре-
щенноì направëении. На режиìе äинаìи÷еской
ìуфты ãиäроìаøина 11 непоäвижна, а ãиäроìаøи-
на 13 вращается вхоëостуþ при открытоì обратноì
кëапане 14.

Особенности работы ãиäроМСХ — высокая ÷ас-
тота вкëþ÷ения в еäиниöу вреìени и зна÷итеëüные
äинаìи÷еские наãрузки на еãо звенüя, ÷то при äëи-
теëüной экспëуатаöии привоäит к износу рабо÷их
поверхностей øестеренных насосов, явëяþщихся
основой ãиäроМСХ, необратиìоìу изìенениþ

свойств ìатериаëов, старениþ и т. ä. Все это при-
воäит к увеëи÷ениþ внутренних зазоров S в ãиäро-
ìаøине, повыøениþ уте÷ек Qут рабо÷ей жиäкости
и, сëеäоватеëüно, наруøениþ рабо÷еãо проöесса и
снижениþ общеãо КПД ИГТВМ.

О÷евиäно, ÷то проãнозирование ресурса ИГТВМ
äостато÷но выпоëнитü не äëя ìеханизìа в öеëоì, а
ëиøü äëя еãо сëабоãо звена — ãиäроМСХ, ÷то преä-
поëаãает иссëеäование изìенения раäиаëüноãо за-
зора S в ãиäроМСХ от вреìени t. Анаëиз пробëеìы
обеспе÷ения заäанноãо техни÷ескоãо ресурса ГВМ
позвоëиë опреäеëитü аëãоритì проãнозирования
(рис. 2).

В общеì сëу÷ае совокупностü параìетров ãиäро-
ìаøины, характеризуþщих ее работоспособностü,
ìожно преäставитü как коìпонент сëу÷айноãо век-
тора Y(t) в n-ìерноì пространстве, ãäе n — ÷исëо
параìетров. Так как на все функöионаëüные пара-
ìетры ãиäроМСХ заäаþтся äопустиìые преäеëы их
изìенения, то äëя кажäоãо параìетра yi опреäеëен
интерваë возìожных зна÷ений [ai, bi], в котороì
обеспе÷ивается еãо норìаëüное функöионирова-
ние. В общеì сëу÷ае спроãнозироватü состояния
ãиäроМСХ в ëþбой ìоìент вреìени ìожно с по-
ìощüþ стохасти÷ескоãо уравнения [2] Y(t) – a = 0,

14
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2 4 5 6 7 8 9

13 12 10 11 15

16

Рис. 1. Кинематическая схема ИГТВМ
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Рис. 2. Алгоритм прогнозирования технического ресурса ГВМ
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ãäе Y(t) — сëу÷айный вектор параìетров; a — об-
ëастü äопустиìых зна÷ений.

Оäнако работоспособностü ãиäроМСХ ìожно
характеризоватü оäниì иëи нескоëüкиìи обобщен-
ныìи параìетраìи, поэтоìу общее стохасти÷еское
уравнение в n-ìерноì пространстве ìожно свести
к сëу÷айноìу оäноìерноìу проöессу, описываеìо-
ìу зависиìостüþ y(t) – a(t) = 0, ãäе y(t) — сëу÷ай-
ная функöия изìенения опреäеëяþщеãо параìетра
во вреìени; a(t) — ÷астные äопустиìые зна÷ения
сëу÷айной функöии в разные ìоìенты вреìени.

Сëу÷айнуþ функöиþ y(t) ìожно поëу÷итü на
основании статисти÷еских äанных, а в некоторых
сëу÷аях аппроксиìироватü ëинейной зависиìо-
стüþ. Тоãäа äëя äвустороннеãо оãрани÷ения урав-
нение проãноза ìожно преäставитü в виäе [2]:
y0 + yi(t) – a = 0; y0 + yi(t) – b = 0, ãäе y0 — сëу-
÷айное на÷аëüное зна÷ение параìетра; y1 и y2 —
сëу÷айные скорости изìенения параìетра.

Миниìаëüное вреìя работоспособноãо состоя-
ния опреäеëяется сëеäуþщиìи выраженияìи:
ta = (a – y0)/y1; tb = (b – y0)/y2.

Анаëоãи÷но ìожно проãнозироватü работоспо-
собное состояние при ëþбоì äруãоì законе ап-
проксиìаöии сëу÷айноãо проöесса y(t).

Рассìотренная ìоäеëü проãнозирования непоë-
но описывает äинаìику функöионирования и тре-
бует разной статисти÷еской инфорìаöии. Части÷-
но указанный неäостаток ìожно устранитü, есëи
испоëüзоватü ìарковский проöесс с кусо÷но-ëи-
нейной аппроксиìаöией, опреäеëяеìый äвуìер-
ной пëотностüþ вероятностей [2]: ϕ(y0, y1, t0, t1) =
= ϕ(y0t0)P(y1t1/y0t0), ãäе ϕ(y0, t0) — оäноìерная пëот-
ностü вероятности; P(y1t1/y0t0) — пëотностü веро-
ятности перехоäа из состояния y0 в состояние y1.

Сëеäоватеëüно, с поìощüþ ìарковских выраже-
ний состояние ãиäроìаøины ìожно проãнозиро-
ватü тоëüко по оäноìу еãо зна÷ениþ, тоãäа заäа÷а
свеäется к опреäеëениþ вероятности тоãо, ÷то в
ìоìент вреìени t > tu состояние зазора ãиäроìаøи-
ны буäет нахоäитüся в заäанных преäеëах a < y < b.

Работоспособностü ãиäроìаøины опреäеëяется
раäиаëüныì зазороì ìежäу верøинаìи зубüев ко-
ëеса и корпусоì насоса. Торöевыì зазороì пре-
небреãаеì, так как на совреìенных øестеренных
насосах приìеняþт устройство äëя автоìати÷еско-
ãо упëотнения торöов зуб÷атых коëес. Произвеäеì
квантование уровней функöии y(t) (рис. 3), äëя
этоãо весü äиапазон äопустиìоãо изìенения [a, b]
разобüеì, наприìер, на три уровня: Δy0, Δy1, Δy2.

Гиäроìаøина нахоäится в работоспособноì со-
стоянии, есëи функöия y(t) ëежит в интерваëе
квантования [a, b] = Δyi, i = 0, 1, 2. Интенсивностü
(скоростü) пересе÷ения проöессоì y(t) уровня кван-
тования Δy обозна÷иì ÷ерез vi (опреäеëяется по
статисти÷ескиì äанныì и характеризует среäнþþ
скоростü увеëи÷ения параìетра y в интерваëе кван-
тования). Вероятностü тоãо, ÷то раäиаëüный зазор

ãиäроìаøины в ìоìент вреìени t нахоäится в i-ì
состоянии (уровенü квантования), опреäеëяется
уравненияìи ìарковскоãо проöесса:

Pi = –viPi(t) + vi – 1Pi – 1(t), (1)

ãäе i = 0, 1, 2, 3.

На÷аëüные усëовия: t0 = 0; Pi(t) = Pi.

Уравнение (1) реøается с поìощüþ преобразо-
вания Лапëаса:

Вероятностü работоспособноãо состояния, т. е.
вероятностü тоãо, ÷то функöия y(t) нахоäится в за-
äанных преäеëах, опреäеëяется зависиìостüþ

P(t) = Pi(t) = ai ,

ãäе

a0 = P0 ;

S, ìкì; P, %
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4 8 12 16 t, тыс. ÷
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Рис. 3. Теоретическое (линия) и экспериментальное (точки)
распределения радиального зазора S и распределение веро-
ятности P исправной работы гидроМСХ во времени
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a1 = P0  + P1 ;

a2 = P0  + P1  + P2;

vi = 1/ti.

Усëовия развития проöесса ìоãут изìенятüся во
вреìени. Поэтоìу то÷е÷ный проãноз S(tпроã) не-

äостато÷но наäежен и äëя повыøения еãо то÷ности
необхоäиìо äопоëнитеëüно опреäеëитü äоверитеëü-
ный интерваë [3] оöенки, зависящий от вреìени
tпроã упрежäения и вреìени ретроспективы. С у÷е-

тоì äоверитеëüноãо интерваëа проãнозируеìый
зазор в ãиäроìаøине опреäеëяется выражениеì
Sпроã = S(tпроã) ± t0,05(n – 2) , ãäе S(tпроã) —

рас÷етный зазор на ìоìент проãнозирования (уп-
режäения); t0,05(n – 2) — теорети÷еское зна÷ение

критерия t Стüþäента, опреäеëяеìое при k = n – 2
и β = 5 % (табëиöа);  — среäняя кваäрати÷ная

оøибка на ìоìент tпроã упрежäения.

Тоãäа то÷е÷ная оöенка зазора: S(tпроã) = Σ Pi(t).

Дëя опреäеëения  расс÷итаеì соответст-

вуþщуþ äисперсиþ: (t) = Σ Pi(t).

Уровни yi квантования выбираþтся оптиìаëü-
ныìи относитеëüно наиìенüøеãо откëонения
характеристики y(t) от экспериìентаëüных äан-
ных. Иссëеäования показаëи, ÷то уäовëетвори-
теëüнуþ схоäиìостü экспериìентаëüных äанных с
теорети÷ескиì распреäеëениеì äает зависиìостü

= yi – kΔyi, ãäе k = 0,67ј0,8 — коэффиöиент ос-
реäнения [2].

Среäнее вреìя безотказной работы

T =  +  + .

Сëеäоватеëüно, опреäеëив Pi, ìожно построитü

прибëиженное распреäеëение пëотности вероятно-

сти проöесса y(t), т. е. спроãнозироватü изìенение

раäиаëüноãо зазора S ãиäроМСХ во вреìени t. В ре-

зуëüтате иссëеäований быëи поëу÷ены экспери-

ìентаëüные и теорети÷еские зависиìости изìене-

ния раäиаëüноãо зазора S (сì. рис. 3). Теорети÷е-

ская зависиìостü описывает экспериìентаëüные

äанные во всеì äиапазоне зна÷ений и ìожет бытü

испоëüзована äëя проãнозных рас÷етов. Поëу÷ен-

ные экспериìентаëüные äанные поäтвержäаþт аäе-

кватностü преäставëенной ìетоäики проãнозирова-

ния, испоëüзуþщей ìарковский проöесс с кусо÷но-

ëинейной аппроксиìаöией, ÷то позвоëяет äоста-

то÷но то÷но опреäеëитü закон изìенения раäиаëü-

ноãо зазора S и работоспособностü P ãиäроМСХ в

тот иëи иной ìоìент вреìени t. Расхожäение ìе-

жäу экспериìентаëüныìи и проãнозныìи зна÷е-

нияìи составëяет 6ј8 %.

Анаëиз резуëüтатов проãнозирования техни÷е-

скоãо ресурса ГВМ показаë, ÷то äëя ãиäроМСХ при

S = 110ј150 ìкì техни÷еский ресурс ìобиëüной

ìаøины при среäней скорости 14 ì/с составиë

200ј300 тыс. кì пробеãа.
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Дëя увеëи÷ения срока сëужбы быстро изнаøи-
ваþщихся äетаëей ìаøин и режущеãо инструìента
в проìыøëенности приìеняþт ìетоä эëектроис-
кровоãо ëеãирования (ЭИЛ), преäëоженный в 1943 ã.
выäаþщиìися советскиìи у÷еныìи Б. Р. Лазарен-
ко и Н. И. Лазаренко. Он позвоëяет наноситü на
ìетаëëи÷еские поверхности ëþбые токопровоäя-
щие ìатериаëы при высокой про÷ности их сöепëе-
ния, низкой энерãоеìкости проöесса и простоте
техноëоãи÷еских операöий.

Траäиöионно в ка÷естве эëектроäных ìатериа-
ëов (ЭМ) в техноëоãии ЭИЛ испоëüзуþт ìетаëëы и
их спëавы, а также тверäые спëавы на основе кар-
биäов воëüфраìа, поëу÷аеìые ìетоäоì пороøковой
ìетаëëурãии [1—3]. Оäнако такие тверäые спëавы
не всеãäа уäовëетворяþт требованияì, преäъявëяе-
ìыì к ЭМ, ввиäу их высокой эрозионной стойко-
сти, низкоãо коэффиöиента переноса, невысокой
жаростойкости карбиäа воëüфраìа и боëüøой стои-
ìости. В связи с этиì возникëа необхоäиìостü ис-
поëüзования боëее проãрессивных тверäоспëавных
безвоëüфраìовых ЭМ, обëаäаþщих заäанныì коì-
пëексоì свойств.

В ка÷естве ЭМ äëя ЭИЛ перспективно испоëü-
зование стаëей и тверäых спëавов на основе карби-
äа титана, иìеþщих высокие тверäостü, износостой-
костü, туãопëавкостü и äруãие свойства. Известны
ЭМ, созäанные из безвоëüфраìовых тверäых спëа-
вов карбиäа титана со связкаìи: Ni—Mo, Ni—Cr,
Ni—Cr—Mo, TiC—Ti3AlC2 [4—10]. Наибоëее рав-
ноìерный и износостойкий сëой быë поëу÷ен при
ëеãировании тверäыìи спëаваìи, соäержащиìи
20ј30 % связки Ni—Mo.

При созäании ЭМ необхоäиìо у÷итыватü вëия-
ние ìежэëектроäной среäы и возìожностü образо-
вания карбиäных и бориäных фаз непосреäственно
в проöессе ëеãирования. Дëя уìенüøения образо-
вания оксиäных пëенок на форìируеìой поверх-
ности öеëесообразно в состав эëектроäа ввоäитü
коìпоненты, выпоëняþщие функöиþ фëþсов —
B, Si, Ca, Mn, щеëо÷ные ìетаëëы иëи ìинераëü-
ные ассоöиаöии, которые оäновреìенно явëяþтся
ìикроëеãируþщиìи äобавкаìи. Так, ввеäение бо-
ра в ЭМ снижает эрозионнуþ стойкостü ëеãируþ-
щих эëектроäов [11]. С этой то÷ки зрения преä-
ставëяет интерес ввеäение в ЭМ äатоëитовоãо кон-
öентрата (ДТК).

Цеëüþ иссëеäований стаëа разработка безвоëüф-
раìовых ЭМ, способствуþщих повыøениþ эффек-
тивности проöесса ЭИЛ всëеäствие уìенüøения
эрозионной стойкости ЭМ. Физико-хиìи÷еские и
экспëуатаöионные характеристики ëеãированных
сëоев (ЛС) уëу÷øаþтся бëаãоäаря ввеäениþ äобав-
ки борсоäержащеãо ìинераëüноãо сырüя, способ-
ствуþщеãо уìенüøениþ разìеров зерна ЭМ, поëу-
÷енноãо СВС-экструзией, а также возìожности из-
ìенения параìетров эëектроискровоãо разряäа с
öеëüþ поëу÷ения наноструктурированных ЛС.

Шихту äëя ЭМ на основе TiC изãотовëяëи из ре-
акöионной сìеси пороøков Ti, Ni, Mo, ДТК и са-
жи, сìеøивая их в øаровой ìеëüниöе в те÷ение 4 ÷.
Из ãотовой øихты форìоваëи öиëинäри÷еские за-
ãотовки в пресс-форìе преäваритеëüноãо прессо-
вания. Эëектроäы поëу÷аëи в установке äëя СВС-
экструзии (ëаборатория СВС-экструзии ИСМАН,
ã. Черноãоëовка).

В проöессе ЭИЛ опреäеëяëи изìенение ìассы

катоäа (стаëü 45) и проäуктов эрозии аноäов

(TiC—Ni—Mo с äобавкой ДТК) в зависиìости от

вреìени ëеãирования при разëи÷ных эëектри÷е-

ских параìетрах. Составы ЭМ привеäены ниже:

Дëя нанесения ЛС испоëüзоваëи типовуþ ìеха-
низированнуþ установку "Эëитрон-101" с вращаþ-
щиìся торöевыì эëектроäоì. Обработку веëи эëек-
три÷ескиìи иìпуëüсаìи, созäаваеìыìи спеöиаëü-
но разработанныì ãенератороì IMES иìпуëüсов с
возìожностüþ управëения от встроенноãо контро-

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ áåçâîëüôðàìîâûõ
ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðî-
âàíèÿ (ÝÈË) ñ èñïîëüçîâàíèåì äîáàâîê áîðñîäåðæàùå-
ãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåæè-
ìû ÝÈË è ñîñòàâ ôîðìèðóåìûõ ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå,
ìàññîïåðåíîñ, êàðáèä òèòàíà, äàòîëèòîâûé êîíöåíòðàò,
àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ìèêðîàáðàçèâíûé èçíîñ.

The non-tungsten electrode material for electrospark al-
loy addition (EAA) production using additive compounds of
boron-containing minerals was developed. Best perform-
ances of EAA and the makeup of doped layers under for-
mation were determined.

Keywords: electrospark alloy addition, mass transfer,
titanium carbide, datolite concentrate, atomic-powered mi-
croscopial investigation, micro-abrasive wear and tear.

Эëектроä Состав ìатериаëа эëектроäа, ìасс. %

Д0. . . . . . 70 % TiC + 30 % (Ni + Mo)

Д1. . . . . . 70 % TiC + 29,5 % (Ni + Mo) + 0,5 % ДТК

Д2. . . . . . 70 % TiC + 29 % (Ni + Mo) + 1 % ДТК

Д5. . . . . . 70 % TiC + 27 % (Ni + Mo) + 3 % ДТК
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ëера иëи коìпüþтерноãо устройства [12—14]
при опреäеëенных эëектри÷еских параìет-
рах (табë. 1).

Иссëеäоваëи вреìенные зависиìости
суììарной и уäеëüной эрозий аноäа, а также
суììарноãо и уäеëüноãо привесов катоäа.
Эффективностü форìирования ЛС расс÷и-
тываëи по форìуëе γ = ΣΔкKсрtх, сì

3/ìин.
Зäесü tх — пороã хрупкоãо разруøения ЛС,
т. е. вреìя обработки, посëе котороãо воз-
никает отриöатеëüный уäеëüный привес
катоäа; Kср = Δк/Δа — коэффиöиент пере-
носа ìатериаëа за вреìя tх, ãäе Δк и Δа —
привес катоäа и эрозия аноäа за кажäуþ
сëеäуþщуþ ìинуту ëеãирования.

Метаëëоãрафи÷еский анаëиз øëифов
эëектроäов и ëеãированных сëоев провоäи-
ëи на ìикроскопе ММР-2Р, äþроìетри÷е-
ский — на ìикротверäоìере ПМТ-3М с на-
ãрузкой 50 Н и с поìощüþ автоìати÷ескоãо
структурноãо анаëизатора EPIQVANT. Грануëоìет-
ри÷еский анаëиз проäуктов эрозии провоäиëи по
ìетоäике [14] на ìикроскопе МБС-10. Фазовый
состав покрытий иссëеäоваëи с поìощüþ рентãе-
новскоãо äифрактоìетра ДРОН-7 в CuKα-изëу÷е-
нии. Дëя расøифровки äифрактоãраìì испоëüзо-
ваëи проãраììное обеспе÷ение PDWin. Фазовый
анаëиз провоäиëи также с поìощüþ просве÷иваþ-
щеãо эëектронноãо ìикроскопа ZEISS Libra-120,
оснащенноãо HAADF-äетектороì и энерãети÷ескиì
Ω-фиëüтроì, в режиìах: на просвет, теìноãо поëя
и эëектронной ìикроäифракöии. Образöы ãотови-
ëи ìетоäоì эëектроëити÷еской поëировки и ион-
ныì травëениеì.

Микроскопи÷еские иссëеäования провоäиëи
на атоìно-сиëовоì ìикроскопе (АСМ) Aist-NT
SmartSPM (ã. Зеëеноãраä), коìбинаöионное рас-
сеяние света изу÷аëи на ìикроспектроìетре
OmegaScop, интеãрированноì с Aist-NT SmartSPM.

Шероховатостü ЛС опреäеëяëи с поìощüþ про-
фиëоìетра ìоä. 296, соеäиненноãо с коìпüþтероì
анаëоãоöифровыì преобразоватеëеì. Оøибка из-
ìерения высоты неровностей составиëа ±0,2 ìкì.
Параìетры øероховатости расс÷итываëи соãëасно
ГОСТ 2789—73.

Иссëеäования ЛС на ìикроабразивный износ
провоäиëи на приборе CALOTEST CSM Instru-
ments путеì возäействия вращаþщеãося стаëüноãо
øарика на пëоский накëонно распоëоженный об-
разеö при наëи÷ии эìуëüсии, соäержащей абразив-
ные ÷астиöы Al2O3 (dср ≈ 6 ìкì) [15]. Посëе испы-
таний изìеряëи äиаìетр эрозионной ëунки на оп-
ти÷ескоì ìикроскопе МБС-10.

Быë разработан и иссëеäован новый кëасс без-
воëüфраìовых ЭМ на основе карбиäа титана с ни-
кеëü-ìоëибäеновой связкой, ìоäифиöированной
äобавкаìи ДТК (CaB[SiO4]OH), ГОСТ 16108—80.

Микроструктура эëектроäов преäставëяет собой
светëые зерна карбиäов окруãëой иëи неправиëü-
ной форìы, окруженных связкой эвтектики теìно-
ãо öвета (рис. 1 и 2). Пористостü, тверäостü и среä-
ний разìер зерен ìатериаëа эëектроäов äиаìетроì
2 и 5 ìì привеäены в табë. 2. Виäно, ÷то ìикро-
тверäостü светëых зерен эвтектики с повыøениеì
соäержания ДТК в общеì сëу÷ае незна÷итеëüно
уìенüøается, ÷то связано с разупро÷нениеì ìеж-
зеренных ãраниö и изìенениеì фазовоãо состава, а
пористостü повыøается, ÷то обусëовëено увеëи÷е-
ниеì оксиäной фазы в øихте.

Иссëеäование вëияния борсоäержащеãо сырüя
на веëи÷ину зерна показаëо, ÷то с повыøениеì со-
äержания связки в ìатериаëе эëектроäов разìеры
зерен уìенüøаþтся äëя эëектроäа äиаìетроì 5 ìì
с 3,59 ìкì äëя спëава Д0 äо 2,26 ìкì äëя спëава Д4.
Это ìожно объяснитü ростоì öентров перекри-
стаëëизаöии в проöессе высокотеìпературноãо
синтеза.

Разìер зерен в попере÷ноì се÷ении эëектроäа
ìеняется непрерывно. Их среäний разìер ìенüøе
у поверхности ввиäу ее быстроãо охëажäения и осо-
бенностей напряженноãо состояния ìатериаëа при
сäвиãовоì äефорìировании. Среäний разìер зе-
рен, äисперсиþ распреäеëения и станäартное от-

Таблица 1

Параìетр

Зна÷ение параìетра при
äëитеëüности иìпуëüса, ìкс

10 20 40 60 80

Рабо÷ий ток Iр, А 160 180 195 210 225

Напряжение U, В 40 40 40 40 40

Скважностü 500 500 500 500 500

Частота иìпуëüсов, Гö 200 100 50 33 25

Максиìаëüная энерãия 
разряäа E, Дж 0,2 0,72 3,12 7,6 14,4

а) б) в)

а) б) в)

Рис. 1. Микроструктуры электродов Д0 (а) и Д2 (б) на основе
карбида титана с ДТК и электронная дифрактограмма Д0 (в)

Рис. 2. Микроструктуры электродов Д3 (а) и Д5 (б) на основе
карбида титана с ДТК и электронная дифрактограмма Д5 (в)
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кëонение опреäеëяëи по спеöиаëüной коìпüþтер-
ной проãраììе.

Расøифровка рентãеноãраìì показаëа, ÷то в
коìпозиöиях TiC—Ni—Mo—ДТК появëяþтся бо-
риäы титана и никеëя, а также карбиäы креìния и
бора. Эëектроноãраììы просве÷иваþщей ìикро-
скопии поäтверäиëи наëи÷ие карбиäов и бориäов
титана разëи÷ной стехиоìетрии (TiB, TiB2, Ti2B5),
бориäов никеëя (NiB, Ni2B, Ni3B), а также интер-
ìетаëëиäных соеäинений (NiTi2, Ni3Ti2Si, Ni4Si7Ti4,
Ti56Ni28Si16). Соãëасно экспериìентаëüныì äан-
ныì с повыøениеì соäержания борсоäержащеãо
сырüя в тверäоì спëаве образование бориäов уве-
ëи÷ивается, ÷то привоäит к росту тверäости зерен
карбиäов с 16,7 ГПа äëя спëава Д0 äо 23,03 ГПа äëя
спëава Д3.

Дëя установëения общих законоìерностей эро-
зии ìетаëëов и туãопëавких соеäинений при ЭИЛ
ìетаëëи÷еских поверхностей иссëеäоваëи проäукты
эрозии ìатериаëов систеìы TiC—Ni—Mo—ДТК,
÷то позвоëиëо опреäеëитü характер разруøения
аноäа. По ãрануëоìетри÷ескоìу составу проäуктов
эрозии ЭМ при ЭИЛ стаëи 45 (табë. 3) виäно, ÷то
проäукты эрозии в основноì преäставëяþт собой
÷астиöы хрупкоãо разруøения. Оäнако ввеäение от
1 äо 3 % ДТК (спëавы Д2 и Д5) повыøает проöент-
ное соäержание жиäкофазной составëяþщей про-
äуктов эрозии по сравнениþ со спëавоì Д0, а также
увеëи÷ивает коëи÷ество сфери÷еских ÷астиö при
увеëи÷ении äëитеëüности иìпуëüсов с 20 äо 80 ìкс.

Установëено, ÷то ãрануëоìетри÷еский состав
проäуктов эрозии зависит от физико-хиìи÷еских
свойств ëеãируþщеãо эëектроäа, еãо структуры и
характеризует фазовое состояние проäуктов эрозии
в проöессе ЭИЛ. С ростоì коваëентной составëяþ-
щей ìежатоìной связи состав проäуктов эрозии
сìещается в сторону крупноäисперсной фракöии
÷астиö хрупкоãо разруøения, ÷то свиäетеëüствует
об увеëи÷ении äоëи тверäой фазы в общей эрозии.
Такое сìещение набëþäается при ввеäении в со-
став ìатериаëа ëеãируþщеãо эëектроäа неìетаëëи-
÷еских äобавок и при растворении в неì эëеìентов
внеäрения (C, B, N, O).

Иссëеäоваëи вëияние соäержания ДТК на кине-
тику проöесса ЭИЛ. Установиëи, ÷то äобавка ДТК

в ЭМ существенно вëияет на характеристики ìас-
сопереноса (табë. 4).

Дëя спëавов систеìы TiC—Ni—Mo—ДТК с по-
выøениеì соäержания äобавки суììарная эрозия
аноäа и привес катоäа повыøаþтся. О÷евиäно, ÷то
ввеäение äобавки конöентрата снижает эрозион-

Таблица 2

Эëектроä
Порис-
тостü, %

Среäний разìер, ìкì, 
зерна TiC, опреäеëенный Дисперсия

Станäартное 
откëонение

Микротверäостü, ГПа

ПТМ-3М EPIQVANT  зерна TiC  эвтектики

Д0 3÷5/4÷6 3÷18/9,0 4,33/3,59 1,47/6,34 3,82/2,48 12,42 16,7 7,96
Д1 5÷6/6÷7 1÷11/7,5 3,08/3,13 3,51/3,48 1,8/1,96 10,85 16,42 9,77
Д2 —/7÷8 1÷8/5,5 —/3,03 —/4,36 —/2,08 9,0 16,13 6,0
Д3 —/8÷10 1÷7/3,5 —/2,54 —/2,45 —/1,54 9,2 23,03 —
Д4 —/10÷11 1÷4/2,7 —/2,26 —/4,52 —/2,08 11,09 22,79 —

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя эëектроäов äиаìетроì 2 ìì, в знаìенатеëе — äиаìетроì 5 ìì.

H
μ

200
H

μ

50
H

μ

20

Таблица 3

Эëектроä

Среäний äиаìетр
÷астиö, ìкì

Доëя ÷астиö, %

сфери÷е-
ских

оскоëо÷-
ных

сфери÷е-
ских

оскоëо÷-
ных

Д0 10,86/9,53 32,86/39,57 18,8/24,4 81,2/75,6
Д2 7,96/7,58 24,28/23,34 26,9/44,7 73,1/55,3
Д5 10,48/6,75 21,2/27,03 17,1/43,3 82,9/56,7

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные при
äëитеëüности иìпуëüса 20 ìкс, в знаìенатеëе — 80 ìкс.

Таблица 4

Дëитеëü-
ностü иì-

пуëüса, ìкс

ΣΔк,

10–4 сì3

ΣΔа,

10–4 сì3
tх, ìин

Kср, 

ìин–1
γ10–4,

сì3/ìин
за вреìя tх

Эëектроä TiC—Ni—Mo, ÷астота 500 Гö

20 0,85 6,03 10 0,13 1,11
40 1,42 8,93 9 0,16 2,04
60 1,42 10,71 8 0,13 1,48
80 1,63 12,34 8 0,13 1,70

Эëектроä TiC—Ni—Mo + 0,5 % ДТК, ÷астота 500 Гö

20 1,35 7,73 9 0,19 2,31
40 2,84 11,77 8 0,24 5,45
60 3,48 17,73 8 0,2 5,57
80 4,61 16,38 10 0,28 12,91

Эëектроä TiC—Ni—Mo + 1 % ДТК, ÷астота 500 Гö

20 1,56 8,3 9 0,2 2,81
40 2,91 8,94 10 0,33 9,60
60 3,97 10,92 10 0,34 13,50
80 3,90 11,7 9 0,3 10,53

Эëектроä TiC—Ni—Mo + 3 % ДТК, ÷астота 500 Гö

20 0,35 2,2 10 0,18 0,63
40 1,49 6,24 10 0,27 4,02
60 2,84 11,99 10 0,26 7,38
80 2,41 11,28 8 0,16 3,08
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нуþ стойкостü спëавов TiC—Ni—Mo из-за охруп-
÷иваþщеãо вëияния оксиäных коìпонентов, кото-
рые сеãреãируþт по ãраниöаì зерен, осëабëяя ìеж-
зеренные связи. Анаëиз параìетров ìассопереноса
показаë, ÷то при соäержании ДТК äо 3 % повыøе-
ние привеса катоäа объясняется увеëи÷ениеì äоëи
эрозии эëектроäа (аноäа) в жиäкой фазе, ÷то хоро-
øо корреëирует с äанныìи о проäуктах эрозии.

Анаëиз уäеëüноãо привеса Δк катоäа и уäеëüной
эрозии Δа аноäа показаë, ÷то во всех сëу÷аях на-
бëþäается увеëи÷ение привеса катоäа. Макси-
ìаëüные зна÷ения эрозии аноäа и привеса катоäа
набëþäаþтся при ЭИЛ с вреìенеì ëеãирования
1 ìин/сì2 обрабатываеìой поверхности. При уве-
ëи÷ении вреìени ëеãирования зна÷ения Δк и Δа за-
коноìерно уìенüøаþтся, ÷то связано с образова-
ниеì на поверхности аноäа устой÷ивой "втори÷ной
структуры". Анаëиз зависиìостей Δа = f(t) и Δк = f(t)
свиäетеëüствует о öикëи÷ескоì характере хрупкоãо
разруøения ìатериаëа аноäа. С увеëи÷ениеì вре-
ìени обработки увеëи÷иваþтся пëотностü äисëо-
каöий и образование экранируþщей фазы на ано-
äе. Внеøние терìоìехани÷еские возäействия и
реëаксаöия напряжений привоäят к по-
выøениþ эрозионной способности ЭМ
и разруøениþ "втори÷ной структуры".

Из äанных табë. 3 виäно, ÷то äобавка
0,5 % ДТК в спëав TiC—Ni—Mo повы-
øает еãо суììарный ìассоперенос при
äëитеëüности иìпуëüса 80 ìкс в 2,8 раза
и суììарнуþ эрозиþ в 1,33 раза по
сравнениþ с такой же äëитеëüностüþ
äëя спëава Д0. Оäнако äобавка 3 % ДТК
в этот спëав уìенüøает суììарный ìас-
соперенос по сравнениþ со спëавоì без
äобавки, ÷то ìожно объяснитü образо-
ваниеì бориäов и увеëи÷ениеì соäер-
жания хрупкой фазы. При увеëи÷ении
äëитеëüности иìпуëüсов с 20 äо 80 ìкс
во всех сëу÷аях увеëи÷иваþт ìассопере-
нос и эффективностü ЭИЛ.

Резуëüтаты вëияния ДТК на харак-
теристики безвоëüфраìовых покрытий
привеäены в табë. 5. Метаëëоãрафи÷е-
ский анаëиз ìикроструктуры ЛС, по-
ëу÷енных ЭИЛ эëектроäаìи TiC—Ni—

Mo—ДТК, показаë, ÷то повыøение ДТК äо 3 %
способствует некотороìу снижениþ тверäости и
уìенüøениþ тоëщины сëоя при äëитеëüности иì-
пуëüсов 20 ìкс, оäнако наëи÷ие ДТК в спëаве уëу÷-
øает характеристики форìируеìоãо сëоя (рис. 3).
Боëüøуþ спëоøностü нанесенноãо сëоя иìеþт об-
разöы, ëеãированные спëаваìи Д2 и Д5, наибоëü-
øая ìикротверäостü ЛС äостиãается при ëеãирова-
нии спëавоì Д2 и äëитеëüности иìпуëüса 80 ìкс.
Беëый сëой (БС) преäставëяет собой аустенит, на-
сыщенный äисперсныìи карбиäаìи Ti, Cr, Mo, Fe,
поä сëоеì которых нахоäится зона терìи÷ескоãо
вëияния (ЗТВ) — зона отпуска (тверäостü ЗТВ ни-
же тверäости основы). Преäпоëаãается, ÷то БС об-
разуется при переìеøивании жиäкой фазы с осно-
вой и взаиìопроникаþщей äиффузии.

С повыøениеì соäержания ДТК в ЭМ увеëи÷и-
вается соäержание креìния и бора. Креìний вы-
зывает охруп÷ивание с образованиеì оксиäов; бор,
буäу÷и поверхностно активныì эëеìентоì, распо-
ëаãается в поãрани÷ных обëастях, затруäняя äиф-
фузиþ уãëероäа и способствуя образованиþ интер-
ìетаëëиäов.

Ввеäение ДТК в спëавы уëу÷øает характеристи-
ки ЛС. Коэффиöиент упро÷нения Kуп = HЛС/Hосн
(ãäе HЛС и Hосн — ìикротверäости ЛС и основы)
преäставëен в табë. 5. Виäно, ÷то наибоëüøий эф-
фект упро÷нения äостиãнут при ЭИЛ спëаваìи Д2
и Д5 при ìаксиìаëüной äëитеëüности эëектри÷е-
ских иìпуëüсов.

У÷итывая высокуþ øероховатостü ЛС, ìетоäы
АСМ не всеãäа ìожно приìенитü äëя их изу÷ения.
Поэтоìу все образöы преäваритеëüно анаëизиро-
ваëи на конфокаëüноì ìикроскопе, совìещенноì
с АСМ. В резуëüтате по спеöиаëüно разработанной

а) б)

Рис. 3. Микроструктуры ЛС после ЭИЛ стали 45 электро-
дом Д2 на основе карбида титана при длительности импуль-
сов 20 (а) и 80 мкс (б)

Таблица 5

Эëектроä, 
äëитеëü-
ностü иì-

пуëüса, ìкс

Микротверäостü , 
ГПа

Тоëщина сëоя, ìì
Спëоø-
ностü, %

Kупр

ЛС основы

Д0, 20 7,72 ± 1,35 2,53 ± 0,1
Tср = 0,012 ± 0,002;
Tmax = 0,034; 
Tmin = 0,002

74 3,1

Д0, 80 6,09 ± 0,98 2,36 ± 0,18
Tср = 0,018 ± 0,005;
Tmax = 0,052; 
Tmin = 0,002

91 2,77

Д2, 20 7,23 ± 0,1 2,23 ± 0,1
Tср = 0,009 ± 0,002;
Tmax = 0,027; 
Tmin = 0,002

72 3,3

Д2, 80 11,83 ± 2,2 2,36 ± 0,15
Tср = 0,020 ± 0,006;
Tmax = 0,098; 
Tmin = 0,002

92 5,0

Д5, 20 6,95 ± 0,61 2,66 ± 0,13
Tср = 0,009 ± 0,001; 
Tmax = 0,020; 
Tmin = 0,002

94 2,57

Д5, 80 9,33 ± 1,05 2,34 ± 0,19
Tср = 0,014 ± 0,003;
Tmax = 0,038; 
Tmin = 0,002

94 4,1

H
μ

50
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ìетоäике быëи не тоëüко отобраны образöы, при-
ãоäные äëя иссëеäований ìетоäоì АСМ, но и вы-
äеëены обëасти на поверхности ЛС, в которых,
преäпоëожитеëüно, происхоäиëо наностуктури-
рование в проöессе ЭИЛ. Такие обëасти иìеëи
öвет впëотü äо ìаëиновоãо (рис. 4, а) [11—13]. Из
АСМ-сканоãраììы (рис. 4, б) виäно, ÷то наиìенü-
øий разìер нано÷астиö (ìенее 30 нì) быë обнару-
жен в ЛС, поëу÷енных при испоëüзовании эëек-
троäа из спëава Д2 с äобавкой 1 % ДТК.

Свойства ЛС опреäеëяþтся фазовыì составоì
покрытий, который отëи÷ается от состава ìатериа-
ëа эëектроäа. По äанныì РФА покрытия кроìе ос-
новной фазы TiC соäержат фазу FeNi (рис. 5).

Фазовый анаëиз уто÷няëи с поìощüþ про-
све÷иваþщеãо эëектронноãо ìикроскопа ZEISS
Libra-120. В резуëüтате ëеãирования на поверхно-
сти катоäа образуется сëой из сìеси интерìетаë-
ëиäов Ni—Mo—Fe (Fe36Mo10, Ni3Ti2Si, Ni4Si7Ti4)
и äр., которые образуþтся всëеäствие ìикроìетаë-
ëурãи÷еских проöессов, протекаþщих на катоäе в

резуëüтате переìеøивания и хиìи÷ескоãо взаиìо-
äействия коìпонентов ëеãируþщеãо спëава с ìате-
риаëоì катоäа. Эëектронная äифракöия показаëа,
÷то в покрытии, поëу÷енноì при испоëüзовании
эëектроäа с 3 % ДТК, появëяþтся бориäы титана
разëи÷ной стехиоìетрии (TiB2, Ti2B5). Кроìе ос-
новной фазы TiC появëяþтся фазы Ni3Ti и SiC.

Оäниì из ãëавных неäостатков покрытий, поëу-
÷енных ìетоäоì ЭИЛ, явëяется зна÷итеëüная øе-
роховатостü поверхности, форìируþщаяся всëеä-
ствие ëокаëüности возäействия разряäов и нерав-
ноìерности распреäеëения переносиìоãо вещества.
Иссëеäования параìетров øероховатости поверх-
ности показаëи, ÷то высота неровностей составëя-
ет 29ј60 ìкì. В табë. 6 привеäены: среäнее ариф-
ìети÷еское откëонение профиëя Ra; наибоëüøая
высота профиëя Rmax; высота неровностей профи-
ëя по äесяти то÷каì Rz. Боëее ãëаäкуþ поверхностü
иìеþт покрытия, поëу÷енные при äëитеëüности
иìпуëüса 20 ìкс. Из-за зна÷итеëüной øероховато-
сти поверхности покрытия потребуется äопоëни-
теëüная сãëаживаþщая обработка узëов трения
изäеëий.

Резуëüтаты иссëеäования ЛС на ìикроабразив-
ное изнаøивание привеäены на рис. 6. Наиëу÷øуþ
износостойкостü иìеет покрытие, поëу÷енное при
приìенении ЭМ с 1 % ДТК, ÷астоте иìпуëüсов
500 Гö и äëитеëüности 80 ìкс, ÷то ìожно объяс-
нитü появëениеì в покрытии износостойкой фазы

а) б)

100 нì

Рис. 4. Конфокальное изображение поверхности ЛС (а) и
АСМ-сканограмма (б)
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Рис. 5. Рентгеновские дифрактограммы ЭИЛ покрытий на
стали 45 электродом на основе карбида титана:
1 — Д2, 60 ìкс; 2 — Д5, 60 ìкс; 3 — Д5, 20 ìкс; 4 — Д2, 20 ìкс;
5 — Д0, 60 ìкс; 6 — Д0, 20 ìкс; ÷астота иìпуëüсов 500 Гö
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бориäа титана и наноструктурированиеì поверх-
ностноãо сëоя. Параìетры ìикроабразивноãо из-
носа при äëитеëüности иìпуëüсов 80 ìкс на äва по-
ряäка выøе, ÷еì при äëитеëüности 20 ìкс.

В ы в о ä

Изу÷ение форìирования ЛС на стаëи 45 с по-
ìощüþ ìеханизированноãо ЭИЛ с испоëüзованиеì
эëектроäов из TiC—Ni—Mo с 1ј3 ìас. % ДТК по-
звоëиëо установитü раöионаëüные параìетры и ре-
жиìы работы разработанной установки. Эффек-
тивностü ЭИЛ возрастает при повыøении äëитеëü-
ности иìпуëüсов äо преäеëа, характерноãо äëя
конкретноãо ЭМ. Наибоëее эффективные режиìы
ЭИЛ и состав форìируеìых ЛС: ÷астота 500 Гö и
äëитеëüностü äо 80 ìкс äëя эëектроäа TiC—Ni—Mo
с 1 % ДТК. Иссëеäование на ìикроабразивное из-
наøивание показаëо, ÷то ввеäение ДТК во всех
сëу÷аях привоäит к повыøениþ износостойкости
ЛС. Повыøение износостойкости на нескоëüко
поряäков с увеëи÷ениеì äëитеëüности искровоãо
разряäа с 20 äо 80 ìкс ìожно объяснитü появëени-
еì наноструктур в поверхностноì сëое.

Созäанные безвоëüфраìовые коìпозиöионные
ЭМ на основе карбиäа титана с никеëü-ìоëибäе-
новой связкой и äобавкой борсоäержащеãо ìине-
раëüноãо сырüя (ДТК) позвоëяþт поëу÷атü по-
верхностные сëои на стаëи 45 высоких тверäости и
износостойкости. Преäставëяется перспективныì
испоëüзование техноëоãии СВС-экструзии äëя про-
извоäства эëектроäных ìатериаëов äëя ЭИЛ.
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Юго-Западного государственного университета г. Кур-
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Таблица 6

Аноä Ra, ìкì Rmax, ìкì Rz, ìкì

Д0 5,092/7,834 61,56992/61,75469 55,64109/60,13305

Д2 5,324/8,27 38,0832/59,00039 31,43221/51,32905

Д5 5/6,934 36,81992/48,78672 29,43009/45,38012

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные при
äëитеëüности иìпуëüса 20 ìкс, в знаìенатеëе — 80 ìкс.
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Óïðàâëåíèå ãðóïïèðîâêîé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ
â îêðåñòíîñòè Ñîëíå÷íî-Çåìíûõ êîëëèíåàðíûõ òî÷åê
ëèáðàöèè ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íîãî ïàðóñà

В настоящее вреìя в косìи÷еских иссëеäовани-
ях все ÷аще приìеняþт не еäини÷ные аппараты, а
их ãруппировки. Это позвоëяет, наприìер, при ис-
сëеäовании пëазìы реøитü заäа÷у пространствен-
но-вреìенно ´й неопреäеëенности изìеряеìых па-
раìетров, а также строитü теëескопы с боëüøиì
фокусныì расстояниеì (äо äесятков ìетров), ис-
поëüзуеìые в астрофизи÷еских иссëеäованиях. На
этой же основе разработан проект XEUS, оäной из
кëþ÷евых заäа÷ котороãо явëяется поääержание за-
äанноãо относитеëüноãо поëожения аппарата, несу-
щеãо зеркаëо теëескопа, и аппарата с приеìникоì
рентãеновскоãо изëу÷ения. В ка÷естве аëüтернати-
вы траäиöионныì реактивныì äвиãатеëяì преäëа-
ãается испоëüзоватü соëне÷ные паруса с управëяе-
ìыìи отражатеëüныìи характеристикаìи.

Конöепöия построения сверхäëинофокусноãо
теëескопа в косìосе распространяется и на аппа-
раты о÷енü боëüøих разìеров. Дëя провеäения ис-
сëеäований косìи÷еские аппараты (КА) ãруппи-
ровки äоëжны нахоäитüся в заäанных поëожениях
относитеëüно äруã äруãа. Это озна÷ает, ÷то ëиния
набëþäений, направëенная в опреäеëеннуþ то÷ку,
äоëжна прохоäитü ÷ерез опти÷еские öентры аппа-
рата Detector Spacecraft (DSC) с приеìникоì рент-
ãеновскоãо изëу÷ения и аппарата Mirror Spacecraft
(MSC), несущеãо зеркаëо теëескопа.

То÷ностü взаиìноãо распоëожения косìи÷еских
аппаратов опреäеëяется сферой раäиусоì 1 ìì.
В ка÷естве öентров КА преäëаãается рассìатриватü
их öентры ìасс. Иссëеäуеì возìожностü приìене-
ния ряäа устройств äëя поääержания требуеìоãо
относитеëüноãо поëожения косìи÷еских аппаратов
с у÷етоì рас÷етных возìущаþщих сиë. Оäниì из
таких устройств явëяется соëне÷ный парус с управ-
ëяеìыìи отражатеëüныìи характеристикаìи [1, 2].

Учет влияния гравитационных сил

Первона÷аëüно äëя проекта XEUS быëа преäëо-
жена сравнитеëüно низкая круãовая окоëозеìная
орбита, но затеì выбрана орбита в окрестности коë-
ëинеарной то÷ки ëибраöии L2 систеìы Соëнöе—
Зеìëя. Оäна из при÷ин äанноãо реøения — сëиø-
коì высокий уровенü возìущаþщих ãравитаöион-
ных сиë, äействуþщих на аппараты ãруппировки
XEUS на низкой круãовой окоëозеìной орбите,
которые изìеняþтся обратно пропорöионаëüно
расстояниþ в кубе от öентра Зеìëи äо косìи÷еско-
ãо аппарата и пряìо пропорöионаëüно расстояниþ
ìежäу öентраìи ìасс.

То÷ка ëибраöии L2 нахоäится на пряìой Соëн-
öе—Зеìëя, приìерно на расстоянии 1,5 ìëн кì от
Зеìëи, распоëаãаясü на противопоëожной стороне
от Соëнöа [3]. Это озна÷ает, ÷то ãравитаöионные
возìущения, äействуþщие на аппарат в äанной то÷-
ке, практи÷ески в 10 ìëн раз ìенüøе, ÷еì на кру-
ãовой орбите высотой 600 кì. Дëя боëее то÷ной
оöенки выпоëнены вы÷исëения äëя орбиты в ок-
рестностях то÷ки L2 с боëüøой аìпëитуäой [4].

Матеìати÷еская ìоäеëü, приìеняеìая äëя рас-
÷ета орбиты, у÷итывает ãравитаöионные сиëы Зеì-
ëи (ãравитаöионное поëе преäставëяется в виäе по-
ëиноìов Лежанäра, äо второй степени), Соëнöа и
Луны. Дëя рас÷етов расстояние ìежäу öентраìи
ìасс MSC и DSC приниìаëи равныì 40 ì. Преä-
поëаãаëосü также, ÷то косìи÷еские аппараты преä-
ставëяþт собой сфери÷еские объекты.

Соãëасно преäëоженной схеìе набëþäений пря-
ìая зеркаëо—приеìник, т. е. ëиния набëþäения
[Target Line (TL)], прохоäит в непосреäственной
бëизости (приìерно ±10°) от пëоскости, ортоãо-
наëüной направëениþ на Соëнöе. Сëеäоватеëüно,
наибоëее существенныì äëя рас÷ета ãравитаöион-
ных возìущений явëяется сëу÷ай, коãäа MSC и
DSC распоëожены вäоëü осей Y и Z в Соëне÷но-эк-
ëипти÷еской систеìе коорäинат с на÷аëоì отс÷ета
в öентре Зеìëи.

Рас÷еты показаëи, ÷то относитеëüное ускоре-
ние не превыøает 0,4•10–10 ì/с2 и иìеет ненуëе-
вые коìпоненты в направëении всех трех осей
(X, Y и Z ). Расс÷итанные коìпоненты ускорения
äостато÷но ìаëы, но äëя äостижения требуеìой
то÷ности позиöионирования ëинии набëþäения их
неëüзя не у÷итыватü. Наприìер, за 1000 с при по-

Ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî äëÿ ïîääåðæàíèÿ îðèåíòà-
öèè è óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíûì ïîëîæåíèåì êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ â âèäå ñîëíå÷íîãî ïàðóñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ñîëíå÷íûé
ïàðóñ, îðèåíòàöèÿ, óïðàâëåíèå.

The assembly for support of maneuver and relative po-
sition control of spacecraft in the form of light sail was of-
fered.

Keywords: spacecraft, light sail, maneuver, control.
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стоянноì ускорении, равноì установëенноìу ра-
нее преäеëüноìу зна÷ениþ 0,4•10–10 ì/с2, косìи-
÷еский аппарат сìестится относитеëüно рас÷етно-
ãо поëожения на 2 ìì.

Посреäствоì ëинейной экстрапоëяöии резуëü-
таты, поëу÷енные äëя расстояния 40 ì ìежäу öен-
траìи ìасс косìи÷еских аппаратов, ìожно распро-
странитü и на бо ´ëüøие расстояния. В этоì сëу÷ае
то÷ностü рас÷етов ìожно с÷итатü приеìëеìой при
расстоянии ìежäу öентраìи ìасс косìи÷еских ап-
паратов äо нескоëüких сотен киëоìетров.

Влияние негравитационных возмущений

Соëне÷ное изëу÷ение возäействует посреäствоì
[5] отражения фотонов, поãëощения фотонов, по-
вторноãо изëу÷ения поãëощенной энерãии. Отра-
жение фотонов ìожет бытü зеркаëüныì — уãоë па-
äения равен уãëу отражения. Давëение p, созäавае-
ìое соëне÷ныì изëу÷ениеì, в этоì сëу÷ае зависит
от интенсивности R изëу÷ения, прохоäящеãо ÷ерез
еäиниöу эффективной пëощаäи отражения (орто-
ãонаëüно направëениþ изëу÷ения):

p = 2R/(c2cos2ϕ),

ãäе c — скоростü света; ϕ — уãоë ìежäу норìаëüþ
к поверхности и направëениеì изëу÷ения.

Направëение äавëения совпаäает с направëени-
еì норìаëи к поверхности.

В сëу÷ае поëноãо поãëощения паäаþщие фото-
ны созäаþт äавëение R/c2cosϕ, ÷то соответствует
сиëе, äействуþщей на еäиниöу пëощаäи поверхно-
сти и направëенной вäоëü вектора скорости.

Есëи отражение äиффузное, то рассìатривается
суììа äвух векторов: первый R/(c2cosϕ) совпаäает
по направëениþ с потокоì изëу÷ения; второй R/(3c)
направëен по норìаëи к поверхности.

Энерãия, поãëощаеìая поверхностüþ, изëу÷ает-
ся обратно в пространство. Повторное изëу÷ение
порожäает реактивные сиëы. Есëи обозна÷итü ин-
тенсивностü изëу÷ения эëеìентарной поверхности
÷ерез Rb, то реактивное äавëение, возникаþщее
всëеäствие изëу÷ения, составит Rb/(3c), ÷то преä-
поëаãает пространственное распреäеëение фото-
нов, такое же, как и при äиффузноì отражении.

Распреäеëение Rb по поверхности пропорöио-
наëüно теìпературе поверхности в ÷етвертой сте-
пени. В своþ о÷ереäü теìпература зависит от ìно-
жества факторов, наприìер от тепëоизоëяöии и
питания приборов.

Эëектри÷еская ìощностü соëне÷ных батарей
DSC ≈ 2,5 кВт, т. е. энерãия, изëу÷аеìая прибораìи
косìи÷ескоãо аппарата, — тепëовая. Преäпоëо-
жиì, ÷то тепëовая энерãия изëу÷ается тоëüко оä-
ной ëиöевой поверхностüþ (преäеëüный сëу÷ай),
тоãäа реактивная сиëа равна 2,78•10–6 Н, а уско-
рение возìущаþщей сиëы äëя 2200 кã DSC соста-

вит 1,26•10–9 ì/с2, т. е. в 31,5 раза боëüøе, ÷еì
возìущение от ãраäиента ãравитаöии.

Изëу÷ение в раäиоäиапазоне ìожет также поро-
жäатü реактивные возìущаþщие сиëы (кроìе рас-
сìотренноãо повторноãо тепëовоãо изëу÷ения).
Дëя остронаправëенных антенн реактивнуþ сиëу
ìожно прибëиженно оöениватü выражениеì Rr/c,
ãäе Rr — ìощностü изëу÷ения. Наприìер, есëи
Rr = 40 Вт (наибоëее приеìëеìая оöенка äëя XEUS),
то реактивная сиëа F = 0,129•10–6 Н. Тоãäа уско-
рение DSC в 2200 кã составит 0,584•10–1 ì/с2, ÷то
в 1,5 раза боëüøе ìаксиìаëüной сиëы ãравитаöи-
онных возìущений.

О÷евиäно, ÷то описанные выøе возìущения
увеëи÷иваþтся возìущенияìи, возникаþщиìи в
резуëüтате разниöы ускорений, обусëовëенной от-
ноøениеì пëощаäи попере÷ноãо се÷ения к ìассаì
DSC и MSC. Из этоãо сëеäует основное требование
к конструкöии косìи÷еских аппаратов ãруппиров-
ки: стреìитüся к оäинаковой обëу÷енности, поро-
жäаþщей ускорения, обоих косìи÷еских аппара-
тов по крайне ìере äëя рас÷етов взаиìопоëожения
и уãëовой ориентаöии.

Такие систеìы косìи÷ескоãо аппарата, как сис-
теìы ориентаöии и управëения äвиãатеëüной уста-
новкой, так же как и охëажäаþщие устройства яв-
ëяþтся исто÷никаìи äопоëнитеëüных возìущений
всëеäствие уте÷ки ãаза сãорания. Оöенитü äанные
ускорения ìожно анаëизоì преäыäущих ìиссий.
Усëовиìся с÷итатü äанные возìущения пренебре-
житеëüно ìаëыìи по сравнениþ с возìущенияìи,
возникаþщиìи в резуëüтате соëне÷ноãо изëу÷ения.

Управление группировкой XEUS
посредством солнечных парусов

Пустü управëение ориентаöией косìи÷еских ап-
паратов XEUS осуществëяется траäиöионныì спо-
собоì, т. е. посреäствоì ãиäразиновых ракетных
äвиãатеëей ìаëой тяãи и ìаховиков. Периоäи÷е-
ское вкëþ÷ение реактивных äвиãатеëей — поëный
иìпуëüс (1 ì/с) раз в ãоä äëя кажäоãо и корректи-
руþщие ìаневры 1—2 раза в ìесяö, обеспе÷иваþт
поääержание аппаратов на орбите окоëо то÷ки ëиб-
раöии [6], ÷то возвращает аппараты в первона÷аëü-
но заäанные поëожения с известной то÷ностüþ.

Дëя поääержания и постепенноãо изìенения
взаиìопоëожения косìи÷еских аппаратов преäëаãа-
ется испоëüзоватü äруãой инструìент [7] (рис. 1) —
три пëоские поверхности, сìонтированные поä уã-
ëоì Ψ äруã к äруãу, которые выпоëняþт роëü соë-
не÷ноãо паруса. Кажäая поверхностü состоит из
äвух сëоев (рис. 2): первый сëой преäставëяет со-
бой жиäкокристаëëи÷ескуþ пëенку, прозра÷ностü
которой изìеняется при поäа÷е эëектри÷ескоãо
напряжения (пëенка становится непрозра÷ной);
второй сëой нахоäится поä первыì (относитеëüно
Соëнöа) — это зеркаëüно отражаþщая фоëüãа.
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Есëи напряжение поäатü на первый сëой, он
станет непрозра÷ныì. В иäеаëе парус буäет поãëо-
щатü соëне÷ное изëу÷ение, вектор резуëüтируþ-
щей сиëы буäет направëен вäоëü вектора скорости
паäаþщих фотонов. При отсутствии напряжения
(пëенка прозра÷ная) фоëüãа явëяется отражаþщей
поверхностüþ, вектор резуëüтируþщей сиëы орто-
ãонаëен поверхности паруса.

Буäеì с÷итатü, ÷то Ψ = 45°. Ноìинаëüной
(управëяþщие возäействия отсутствуþт) буäеì с÷и-
татü ситуаöиþ, коãäа поверхностü S1 поëупрозра÷-
ная, а поверхности S2 и S3 непрозра÷ные. Снятие
напряжения с поверхности S2 не изìенит проекöиþ
F2X, оäнако проекöия F2Y, äо этоãо ìоìента рав-
нявøаяся нуëþ, буäет иìетü виä: F2Y = F2X = –k ,
÷то вызовет ускорение вäоëü оси Y. О÷евиäно, ÷то

приìенив это к поверхности S3, ìожно изìенитü на-
правëение вектора ускорения на противопоëожное.

Есëи необхоäиìо поëу÷итü вектор ускорения,
направëенный в сторону +X, то äостато÷но изìе-
нитü соотноøение прозра÷ной и непрозра÷ной ÷ас-
тей поверхности S1, увеëи÷ив непрозра÷нуþ ÷астü.
Максиìаëüная сиëа äëя сëу÷ая, преäставëенноãо
на рис. 1, составëяет FX = 2k .

Друãиìи сëоваìи поäа÷а напряжения на всþ
поверхностü S1 изìеняет проекöиþ вектора сиëы
по оси X: FX = +2k . В противноì сëу÷ае (по-
верхностü S1 не нахоäится поä напряжениеì) по-
ëу÷иì: FX = –2k .

Увеëи÷ение ÷исëа накëонных поверхностей, по-
ëу÷енных вращениеì поверхностей S2 и S3 на 90°
вокруã оси X, обеспе÷ивает ускорение по оси Z.

Дëя опреäеëения пëощаäи парусов преäпоëо-
жиì, ÷то оøибка в опреäеëении сиëы соëне÷ноãо
изëу÷ения составëяет ±10 %. Преäпоëаãается, ÷то
пëощаäü соëне÷ных батарей DSC äëя äанноãо эëек-
три÷ескоãо напряжения составëяет 12 ì2, пëощаäü
поëноãо попере÷ноãо (ортоãонаëüноãо относитеëü-
но направëения к Соëнöу) се÷ения — 15 ì2. Тоãäа
в преäпоëожении о поëноì поãëощении фотонов
сиëа соëне÷ноãо изëу÷ения (противопоëожна на-
правëениþ на Соëнöе) составит 6,75•10–5 Н. Сëе-
äоватеëüно, äëя коìпенсаöии сиëы соëне÷ноãо из-
ëу÷ения äостато÷но S1 = 3 ì2.

Приниìая во вниìание необхоäиìостü выпоë-
нения ìеäëенных ìаневров и обеспе÷ения некото-
роãо запаса про÷ности, пëощаäü S1 парусов сëеäует
увеëи÷итü. Так, при пëощаäи в 6 ì2 в иäеаëüноì
сëу÷ае естü возìожностü вращения ëинии набëþ-
äения в пëоскости экëиптики на 0,25° в те÷ение 3 ÷
с нуëевой коне÷ной скоростüþ.

Как отìе÷аëосü ранее, косìи÷еские аппараты
äоëжны бытü привеäены в соответствие äруã с äру-
ãоì äëя поëу÷ения в ноìинаëüноì сëу÷ае равных
ускорений, обусëовëенных соëне÷ныì изëу÷ени-
еì. Дëя этоãо пëощаäü попере÷ноãо се÷ения MSC
äоëжна бытü увеëи÷ена, так как первона÷аëüно
отноøение пëощаäи попере÷ноãо се÷ения к ìассе
MSC в 2 раза ìенüøе этой веëи÷ины äëя DSC
(с у÷етоì соëне÷ных парусов DSC). Добитüся этоãо
ìожно установкой соëне÷ных парусов на MSC.

Есëи паруса изãотовëены с испоëüзованиеì
жиäкокристаëëи÷еской пëенки, также как и äëя
DSC, то скоростü ìаневра (изìенение направëения
ëинии набëþäения) ãруппировки автоìати÷ески
возрастает. Приìерно пëощаäü зеркаëüных отра-
жаþщих парусов äëя MSC äоëжна составитü 10 ì2.
Испоëüзуя преäëаãаеìые паруса äëя ìаневров, ìож-
но äобитüся увеëи÷ения скорости вращения ëинии
набëþäения в 2 раза. Боëüøой интерес, с то÷ки зре-
ния управëяеìости, преäставëяþт также сфери÷е-
ские паруса с жиäкокристаëëи÷еской пëенкой [8].

Такиì образоì, возìущения, вызываеìые ãра-
äиентоì сиëы тяжести, сравнитеëüно ìаëы, оäнако
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их неëüзя не у÷итыватü при оперативноì управëе-
нии поëожениеì аппаратов ãруппировки относи-
теëüно äруã äруãа. Возìущения, вызываеìые соë-
не÷ныì изëу÷ениеì, вкëþ÷ая реактивные сиëы,
порожäаеìые изëу÷ениеì саìоãо косìи÷ескоãо ап-
парата, ìоãут бытü в 30 раз выøе, ÷еì ãраäиент ус-
корения свобоäноãо паäения, есëи не принятü спе-
öиаëüных ìер. Даже сиëы, возникаþщие всëеäствие
переäа÷и теëеìетрии остронаправëенной антен-
ной, ìожно сравнитü с ãравитаöионныìи возìу-
щенияìи.

Соëне÷ные паруса с управëяеìой отражатеëü-
ной способностüþ ìожно испоëüзоватü äëя поä-
äержания требуеìоãо взаиìопоëожения косìи÷е-
ских аппаратов ãруппировки, äвиãаþщейся вбëизи
коëëинеарной то÷ки ëибраöии L2 систеìы Соëн-
öе—Зеìëя. Их приìенение наибоëее эффективно,
есëи они установëены на обоих косìи÷еских аппа-
ратах. Пëощаäü парусов äëя кажäоãо косìи÷ескоãо
аппарата не превыøает 10 ì2.

Есëи ìасса кажäоãо аппарата составëяет
≈2200 кã, то äëя уäержания аппаратов в заäанноì
поëожении относитеëüно äруã äруãа на расстояни-
ях äо 100 ì äостато÷но на кажäый из аппаратов
ãруппировки установитü парус пëощаäüþ 10 ì2.

При этоì суììарные затраты возìущаþщеãо
возäействия сравнитеëüно невеëики, ÷то äает воз-
ìожностü испоëüзоватü äанный ìетоä управëения.
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Òåïëîâàÿ äèàãíîñòèêà òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ
ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ âàëà

Тепëовая äиаãностика трения своäится к ìате-
ìати÷ескоìу ìоäеëированиþ тепëовоãо проöесса
в узëе трения и опреäеëениþ функöии тепëовыäе-
ëения и соответственно ìоìента трения по теìпе-
ратурныì äанныì на основе реøения ãрани÷ной
обратной заäа÷и. Тепëовая äиаãностика трения в
поäøипниках скоëüжения при äостато÷но высокой
÷астоте вращения ваëа, позвоëяþщей принятü äо-
пущение об оäнороäности теìпературы на поверх-
ности ваëа по уãëовой коорäинате, рассìотрена в
работе [1]. При вращатеëüноì и возвратно-вра-
щатеëüноì äвижениях ваëа в работе [2] основные
соотноøения äëя реøения обратной заäа÷и тепëо-
обìена по восстановëениþ фрикöионноãо тепëо-
выäеëения, зависящеãо от вреìени и уãëовой коор-
äинаты, поëу÷ены äëя äвухìерной заäа÷и. В этоì
сëу÷ае теìпературу необхоäиìо заäаватü в то÷ках
по некоторой кривой в окрестности зоны контакта.
Но успеøное восстановëение функöии тепëовыäе-

ëения трения зависит от у÷ета в ìатеìати÷еской
ìоäеëи всех факторов, опреäеëяþщих тепëовое
состояние иссëеäуеìоãо узëа трения, в тоì ÷исëе
пространственное распреäеëение тепëоты в трибо-
сопряжении. Такиì образоì, äëя опреäеëения те-
пëовыäеëения и соответственно ìоìента трения с
у÷етоì характера и скорости äвижения ваëа необ-
хоäиìо реøитü ãрани÷нуþ обратнуþ заäа÷у в трех-
ìерной постановке.

Анаëиз показаë, ÷то äëя ее реøения необхоäиìо
äопоëнитеëüно заäатü теìпературу на некоторой
поверхности в зоне контакта. Особенностü обрат-
ных заäа÷, которая закëþ÷ается в неустой÷ивости
реøения к поãреøностяì в исхоäных (теìператур-
ных) äанных, проявëяется сиëüнее по ìере уäаëе-
ния то÷ек заìера от тепëообразуþщей поверхно-
сти. Поэтоìу äëя корректноãо реøения обратной
заäа÷и опреäеëения функöии тепëовыäеëения при
трении, теìпературу необхоäиìо заìерятü как ìож-
но бëиже к зоне контакта. Но разìещение терìо-
÷увствитеëüных äат÷иков внутри оäноãо из эëеìен-
тов узëа трения на некоторой поверхности приво-
äит к наруøениþ еãо öеëостности.

Цеëü äанной работы — разработка äëя несìазы-
ваеìых поäøипников скоëüжения ìетоäа тепëовой
äиаãностики трения, позвоëяþщеãо практи÷ески
реаëизуеìое разìещение терìо÷увствитеëüных эëе-
ìентов и у÷итываþщеãо характер и скоростü скоëü-
жения ваëа.

Математическая модель. Рассìотриì поäøип-
ник скоëüжения, преäставëенный на рис. 1. Метаë-
ëи÷еский ваë соверøает вращатеëüное с небоëüøой
÷астотой иëи возвратно-вращатеëüное с небоëüøой
÷астотой и боëüøой аìпëитуäой äвижение, кото-
рое необхоäиìо у÷итыватü при ìатеìати÷ескоì
ìоäеëировании. В работе [3] привеäена ìетоäика
приìенения упрощенных ìатеìати÷еских ìоäеëей
äëя опреäеëения кинеìати÷еских усëовий тепëово-

Ðàññìîòðåí ìåòîä òåïëîâîé äèàãíîñòèêè òðåíèÿ â
ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ âàëà. Ñî-
ïîñòàâëåíû ìîìåíòû òðåíèÿ, ïîëó÷åííûå íåïîñðåäñò-
âåííûì èçìåðåíèåì áåñêîíòàêòíûì èíäóêòèâíûì äàò-
÷èêîì è ðàññ÷èòàííûå ïî òåìïåðàòóðíûì äàííûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, òåìïåðàòóðà, òåïëîâûäåëåíèå, òåïëî-
ïðîâîäíîñòü, ìîìåíò òðåíèÿ, îáðàòíàÿ ãðàíè÷íàÿ çà-
äà÷à.

The technique of thermal diagnostics of friction in bear-
ing sleeves with allowance for embankment moving was
analyzed. Frictional torques which obtained with no-con-
tact inductive sensor direct measurement and those ac-
counted on temperature data were put together.

Keywords: bearing sleeve, mathematical model, tem-
perature, heat buildup, heat conductøon, frictional torque,
contrary boundary problem.
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ãо проöесса в поäøипниках скоëüжения. Анаëиз
теìпературноãо поëя поëиìерноãо поäøипника
скоëüжения с испоëüзованиеì поëной трехìерной
ìоäеëи показаë, ÷то распреäеëение теìпературы
практи÷ески оäнороäно по äëине поäøипника и
корпуса [4]. Вëияние тепëоотäа÷и от их торöевых
поверхностей незна÷итеëüно, поэтоìу втуëку и
корпус ìожно рассìатриватü äвухìерныìи, а ваë —
трехìерныì. Такиì образоì, трехìерное теìпера-
турное поëе в поäøипнике скоëüжения ìожно
преäставитü в виäе суперпозиöии äвуìерноãо и
трехìерноãо поëей. При тепëовой äиаãностике тре-
ния с испоëüзованиеì таких ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей тепëовоãо проöесса äопоëнитеëüнуþ теìпера-
туру äостато÷но заäатü, как и äëя пëоской поста-
новки заäа÷и.

В непоäвижной поëярной систеìе коорäинат
(r, ϕ) уравнение тепëопровоäности, описываþщее
распреäеëение теìпературы T(r, ϕ, t) во втуëке с
обойìой, иìеет виä:

C(T ) =  + , (1)

R2 < r < R4,  –π < ϕ < π,  0 < t m tm,

ãäе C(T ) = C2(T ), λ(T ) = λ2(T ) — äëя поëиìерной
втуëки; C(T ) = C3(T ), λ(T ) = λ3(T ) — äëя ìате-
риаëа обойìы.

Теìпературное поëе U(r, ϕ, z, t) в ваëе описыва-
ется уравнениеì тепëопровоäности с конвектив-
ныì ÷ëеноì:

Cв(U ) =  +  +

+ Ω(t)Cв(U )  + , (2)

0 < r < Rвi,  i = 1, 2, 3,  –π < ϕ < π,  0 < z < L,

0 < t m tm,

ãäе Cв(U ), λв(U ) — коэффиöиенты соответственно
объеìной тепëоеìкости и тепëопровоäности ваëа;
S(z) — функöия пëощаäи се÷ений ваëа по äëине L.

Усëовия фрикöионноãо тепëовыäеëения интен-
сивностüþ Q(ϕ, t) в зоне трения ваëа и втуëки:

λв(U )  –

– λ2(T ) = ; (3)

S = 2ϕ0R1l4;  U(Rв2, ϕ, z, t) = T(R1, ϕ, t), (4)

|ϕ| m ϕ0,  L1 m z m L2.

Движение ваëа у÷итывается конвективныì ÷ëе-

ноì Ω(t)Cв(U ) , который описывает перенос те-

пëоты по уãëовой коорäинате ϕ с уãëовой скоро-
стüþ Ω(t).

На свобоäных поверхностях (Dс) ваëа и втуëки с
обойìой происхоäит конвективный тепëообìен с
окружаþщей среäой с теìпературой Tср:

λ(U ) = –α1(  – Tср), (5)

ãäе α — коэффиöиент тепëообìена.

При r = 0 выпоëняется усëовие оãрани÷енности
тепëовоãо потока, при ϕ = 0 и ϕ = π — усëовие пе-
риоäи÷ности. На конöах ваëа заäаþтся усëовия
третüеãо и первоãо роäа. На÷аëüные распреäеëения
теìператур в эëеìентах узëа трения с÷итаеì рав-
ныìи и оäнороäныìи.

При фрикöионноì тепëовыäеëении Q(ϕ, t) пря-
ìая заäа÷а [форìуëы (1)—(5)] опреäеëения теìпе-
ратурноãо поëя в поäøипнике с ваëоì реøается
ìетоäоì коне÷ных разностей путеì расщепëения
по пространственныì переìенныì [5].

Алгоритм восстановления фрикционного тепло-

выделения. Аëãоритì реøения трехìерной ãрани÷-
ной обратной заäа÷и по восстановëениþ фрикöи-
онноãо тепëовыäеëения и соответственно ìоìента
трения по теìпературе строится анаëоãи÷но аëãо-
ритìу äвухìерной заäа÷и [2].

Пустü заäаны заìеры теìпературы в поäøипни-
ке скоëüжения во втуëке с раäиусоì Rf в преäеëах
уãëа контакта: T эксп(Rf , ϕ, t) = f(ϕ, t), R2 < Rf < R4,
|ϕ| m ϕ0.

Обратная заäа÷а тепëовой äиаãностики трения
состоит в опреäеëении функöии интенсивности
Q(ϕ, t) тепëовыäеëения и соответственно ìощно-
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Рис. 1. Расчетная схема подшипника:
1 — ваë; 2 — поëиìерная втуëка; 3 — обойìа; P — наãрузка
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сти трения по теìпературныì äанныì из усëовия
ìиниìуìа функöионаëа

J[Q(ϕ, t)] = [T(Rf , ϕ, t) – f(ϕ, t)]2dϕdt, (6)

реøениеì уравнений (1)—(5).
Обратнуþ заäа÷у реøаëи ìетоäоì итераöионной

реãуëяризаöии [6, 7], соãëасно котороìу ввоäится
сопряженная краевая заäа÷а, позвоëяþщая поëу-
÷итü форìуëу äëя вы÷исëения ãраäиента функöио-
наëа (6): J' [Q(ϕ, t)] = R2Ψ(R2, ϕ, t), ãäе Ψ(r, ϕ, t) —
реøение сопряженной заäа÷и.

Аëãоритì ìиниìизаöии функöионаëа (6) с ис-
поëüзованиеì ìетоäа скорейøеãо спуска преäстав-
ëяется сëеäуþщей öепо÷кой перехоäа от итераöии k
к итераöии (k + 1):

Qk(ϕ, t) → Tk(r, ϕ, t) → (r, ϕ, t) → J' [Qk] →

→ Vk(r, ϕ, t) → βk → Qk + 1(ϕ, t);

Qk + 1(ϕ, t) = Qk(ϕ, t) – βkJ' [Q
k], k = 0, 1, 2, ...,;

ãäе Vk(r, ϕ, t) — приращение теìператур поäøип-
ника и ваëа на k-й итераöии; βk — øаã спуска, оп-
реäеëяеìый из усëовия äостижения ìиниìуìа
функöионаëа (6) по направëениþ антиãраäиента.

Уто÷нение прибëиженноãо реøения заверøа-
ется по усëовиþ итераöионной реãуëяризаöии
при соãëасовании зна÷ения функöионаëа (6) не-
вязки с коëи÷ественной характеристикой поãреø-
ности теìпературных äанных, т. е. при усëовии [6]:

J[Q(ϕ, t)] m , = σ2(ϕ, t)dϕdt,

ãäе σ2(ϕ, t) — äисперсия функöии f(ϕ, t).
Натурный эксперимент. Дëя оöенки эффектив-

ности преäëаãаеìоãо ìетоäа тепëовой äиаãностики
трения с у÷етоì äвижения оäноãо из эëеìентов
трибосопряжения провеäена экспериìентаëüная
проверка восстановëения ìоìента трения в поä-
øипнике скоëüжения по заìераì теìпературы.
Экспериìенты провоäиëи по схеìе "ваë—втуëка"
на серийной испытатеëüной ìаøине трения СМТ-1,
оснащенной торсионныì äат÷икоì трения, в äиа-
пазоне наãрузок 500ј1500 Н. Испытываëи öиëин-
äри÷еские втуëки из напоëненноãо фторопëаста
Ф4К20 с разìераìи ∅32 Ѕ ∅26 Ѕ 20 ìì. Поскоëüку
реаëизоватü возвратно-вращатеëüное äвижение ва-
ëа на ìаøине трения СМТ-1 äостато÷но сëожно,
то экспериìенты провоäиëи тоëüко при вращатеëü-
ноì äвижении ваëа. В работе [3] показано, ÷то äëя
рассìатриваеìоãо поäøипника скоëüжения у÷ет
äвижения ваëа необхоäиì при ÷астоте вращения не
боëее 48 ìин–1.

Теìпературу изìеряëи с поìощüþ ìеäü-кон-
стантановых терìопар äиаìетроì 0,1 ìì. Терìопа-
ры запрессовываëи во втуëку на расстоянии 0,5 ìì
от зоны контакта с øаãоì 15° в преäеëах уãëа кон-
такта 60°, который не изìеняëся во вреìя испыта-
ний. Показания äат÷иков ìоìента трения, ÷астоты
вращения ваëа и терìопар реãистрироваëисü авто-
ìати÷ески с ÷астотой 1 Гö с поìощüþ эëектронных
саìописöев "Терìоäат 17Е3". Частоту вращения во
вреìя испытаний изìеняëи от 30 äо 40 ìин–1.

Дëя реøения ãрани÷ной обратной заäа÷и по
восстановëениþ ìоìента трения необхоäиìо уста-
новитü аäекватностü ìатеìати÷еской ìоäеëи ре-
аëüноìу тепëовоìу проöессу в поäøипнике скоëü-
жения. При рас÷етах теìпературноãо поëя с по-
ìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи, построенной при
опреäеëенных äопущениях, испоëüзование спра-
во÷ных тепëофизи÷еских характеристик не позво-
ëяет с äостато÷ной то÷ностüþ опреäеëитü тепëовой
режиì иссëеäуеìоãо объекта. В поäобных сëу÷аях
испоëüзуþт эффективные тепëофизи÷еские харак-
теристики, поëу÷енные при провеäении спеöиаëü-
ных испытаний. Параìетры систеìы уравнений в
ìоäеëи опреäеëяþтся из усëовия наиëу÷øеãо при-
бëижения рас÷етных и экспериìентаëüных теìпе-
ратурных поëей.

Кроìе тоãо, äëя рас÷етноãо опреäеëения неста-
öионарноãо теìпературноãо поëя в узëе трения не-
обхоäиìо заäатü функöиþ уäеëüной интенсивно-
сти тепëовыäеëения, зависящуþ от вреìени и уã-
ëовой коорäинаты. При испытаниях на ìаøине
трения фиксируется зависиìостü ìоìента трения
от вреìени как интеãраëüная среäняя по уãëовой
коорäинате функöии тепëовыäеëения. Теì не ìе-
нее, поëаãая функöиþ уäеëüной интенсивности
тепëовыäеëения постоянной по уãëовой коорäи-
нате, но изìеняþщейся по вреìени соãëасно реãи-
стрируеìыì в экспериìенте зависиìостяì, опыт-
ные теìпературные äанные сопоставëяëи с теоре-
ти÷ескиìи. Резуëüтаты сопоставëения показаëи,
÷то рас÷етные теìпературы нескоëüко отëи÷аþтся
от поëу÷енных при испытаниях. Дëя аäаптаöии
ìатеìати÷еской ìоäеëи тепëовоãо проöесса опре-
äеëяëи эффективные тепëофизи÷еские характери-
стики путеì вариаöии их зна÷ений в преäеëах
20ј30 % от справо÷ных äанных. Поëу÷иëи сëеäуþ-
щие эффективные параìетры ìоäеëи: äëя ìатериа-
ëа ваëа и обойìы — λв = λ3 = 45,5 Вт/(ì•°C),

Cв = C3 = 3,71•106 Дж/(ì3•°C); äëя втуëки —

λ2 = 0,37 Вт/(ì•°C), C2 = 3,35•106 Дж/(ì3•°C).

Уто÷ненные коэффиöиенты тепëообìена со сре-

äой составиëи: äëя ваëа — α1 = 17,3 Вт/(ì2•°C);

äëя втуëки — α2 = 1,9 Вт/(ì2•°C); äëя обойìы —

α4 = 7,8 Вт/(ì2•°C).
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На рис. 2 привеäены экспериìентаëüные и
теорети÷еские зависиìости теìпературы от вре-
ìени в то÷ках заìера при фиксированноì раäиусе
Rf = 13,5 ìì, ϕ = –30°, –15°, 0, 15°, 30°. Поскоëüку
на рисунке зависиìости теìператур в то÷ках 1—5

по÷ти совпаäаþт, äëя наãëяäности кривые в то÷-
ках 1 и 2 параëëеëüно сäвинуты соответственно на
–20 и –10 °C, а в то÷ках 4 и 5 — на +10 и +20 °C.
Теорети÷еские зависиìости соответствуþт экспе-
риìентаëüныì с äостато÷но высокой äëя практи-
÷ескоãо испоëüзования то÷ностüþ при тепëовой
äиаãностике трения. Экспериìентаëüные зависи-
ìости испоëüзоваëи äëя восстановëения ìоìента
трения. Отìетиì, ÷то теìпературные зависиìости
при зна÷итеëüноì изìенении ìоìента трения иìе-
þт незна÷итеëüные коëебания, ÷то свиäетеëüствует
о неäостато÷ной то÷ности траäиöионной äиаãно-
стики техни÷ескоãо состояния узëов трения по

теìпературе, изìеренной на некотороì уäаëении
от зоны трения. Боëее äостоверна äиаãностика по
ìоìенту трения, ÷то обусëовëено боëüøиì откëи-
коì при изìенении усëовий трения.

Преäëоженный ìетоä реøения ãрани÷ной об-
ратной заäа÷и в трехìерной постановке позвоëиë
восстановитü функöиþ интенсивности Q(ϕ, t)
тепëовыäеëения от уãëовой коорäинаты и вре-
ìени. Зависиìостü M(t) ìоìента трения от вре-
ìени опреäеëяëи по восстановëенной функöии
путеì вы÷исëения интеãраëüной среäней по уãëу:

M(t) = Q(ϕ, t)dϕ.

Резуëüтаты сопоставëения зависиìостей ìоìен-
та трения, поëу÷енных рас÷етоì по теìпературе и
непосреäственныì изìерениеì бесконтактныì ин-
äуктивныì äат÷икоì, преäставëены на рис. 3. Рас-
÷етный ìоìент трения с уäовëетворитеëüной то÷-
ностüþ (10ј15 %) совпаäает с экспериìентаëüныì
зна÷ениеì, ÷то поäтвержäает возìожностü практи-
÷ескоãо испоëüзования преäëаãаеìоãо ìетоäа äëя
восстановëения ìоìента трения в реаëüных сопря-
жениях с у÷етоì äвижения ваëа.
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Ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ
ìåòàëëîîáðàáîòêè áûñòðîðåæóùåé ñòàëè

Оäна из основных заäа÷ ìетаëëообрабатываþ-
щеãо произвоäства — повыøение эффективности
испоëüзования ìетаëëа в резуëüтате уëу÷øения ка-
÷ества выпускаеìой проäукöии и приìенения без-
отхоäных техноëоãий. В инструìентаëüноì про-
извоäстве этоãо äостиãаþт увеëи÷ениеì ресурса
режущеãо инструìента, в тоì ÷исëе и из быстроре-
жущих стаëей, инструìентоì из которых уäаëяется
≈25 % от ìассы ìетаëëа, сниìаеìоãо с заãотовок
при обработке резаниеì. Вìесте с теì с ростоì ин-
струìентаëüноãо произвоäства увеëи÷ивается ко-
ëи÷ество отхоäов при изãотовëении инструìента.

Траäиöионныì способоì утиëизаöии стружки
быстрорежущей стаëи явëяется перепëав, при ко-
тороì уãорает окоëо 30 % ìетаëëа, прежäе всеãо —
ëеãируþщих эëеìентов: воëüфраìа, ìоëибäена, ва-
наäия, никеëя, хроìа и äр. Эконоìи÷ный способ
переработки — превращение стружки путеì разìоëа
в ìетаëëи÷еский пороøок с äаëüнейøиì испоëü-
зованиеì еãо в пороøковой ìетаëëурãии [1]. Дис-
перãирование ìетаëëов требует боëüøих энерãети-
÷еских затрат, поэтоìу еãо осуществëяþт с испоëü-
зованиеì поверхностно-активных веществ (ПАВ),
÷то необхоäиìо äëя преäотвращения интенсивноãо

аãреãатирования высокоактивных ÷астиö и ускоре-
ния проöесса изìеëü÷ения. Оäнако испоëüзование
жиäких ПАВ не позвоëяет поëностüþ искëþ÷итü
окисëение изìеëü÷аеìоãо ìатериаëа. По окон÷а-
нии изìеëü÷ения ПАВ прихоäится уäаëятü суøкой,
возãонкой. Поэтоìу необхоäиì поиск веществ без
указанных неäостатков. Кроìе тоãо, äисперãируе-
ìый ìетаëë сëеäует освобоäитü от вреäных приìе-
сей: кисëороäа, серы.

В ка÷естве ìехани÷ески äеструктируеìых орãа-
ни÷еских веществ, обëеã÷аþщих äисперãирование
ìетаëëа, ìожно испоëüзоватü тверäофазные высо-
коìоëекуëярные соеäинения. В усëовиях вибра-
öионной обработки они поäверãаþтся ìеханоäест-
рукöии с образованиеì ëету÷их составëяþщих:
ìоноìеров, свобоäных раäикаëов, воäороäа и äр.,
которые активно у÷аствуþт в äисперãировании ìе-
таëëа. Проäукты ìеханоäеструкöии высокоìоëеку-
ëярноãо соеäинения проникаþт в поверхностные
ìикротрещины, и на их ãранях происхоäит поëи-
ìеризаöия с образованиеì высокоìоëекуëярноãо
проäукта, который стреìится выйти за объеì по-
ëости ìикротрещины. Оäнако этоìу препятствуþт
сиëы аäãезии ìежäу поëиìеризатоì и тверäой по-
верхностüþ ãраней ìикроäефекта, ÷то привоäит к
резкоìу увеëи÷ениþ напряжений в тупиковой об-
ëасти ìикротрещины и проäвижениþ фронта тре-
щины в ãëубü ìетаëëа. Кинетика развития трещины
опреäеëяется скоростüþ ìеханохиìи÷еских проöес-
сов и конöентраöией проäуктов ìехано- и терìо-
äеструкöии, образуþщихся в ìеханореакторе, в ка-
÷естве котороãо выступает саìа ìикротрещина [2].

Цеëü настоящеãо иссëеäования — разработка ìе-
ханохиìи÷еской техноëоãии переработки стружко-
вых отхоäов быстрорежущей стаëи с испоëüзовани-
еì в ка÷естве ПАВ тверäофазноãо высокоìоëеку-
ëярноãо соеäинения äëя изãотовëения пëастин äëя
сборноãо режущеãо инструìента. Объект иссëеäова-
ний — стружка быстрорежущей стаëи Р6М5 (табë. 1).

В ка÷естве тверäофазной высокоìоëекуëярной
среäы, способной к ìеханоäеструкöии и ãенера-
öии низкоìоëекуëярных активных коìпонентов,
испоëüзоваëи эìуëüсионный поëиìетиëìетакри-
ëат (ПММА) с ìоëекуëярной ìассой 600 000 в ко-
ëи÷естве 2 ìас. %. ПММА характеризуется äефи-

Ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí äëÿ
ñáîðíîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà èç ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî
äåçèíòåãðàöèåé îòõîäîâ ìåòàëëîîáðàáîòêè áûñòðîðåæó-
ùåé ñòàëè Ð6Ì5. Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ
âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ïåðåðàáîòêå ñòðóæ-
êîâûõ îòõîäîâ. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòå-
ëè ïëàñòèí èç ïîðîøêîâîé áûñòðîðåæóùåé ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóæêà, áûñòðîðåæóùàÿ ñòàëü,
ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò, âèáðîîáðàáîòêà, ìåõàíîäåñò-
ðóêöèÿ, ïîðîøêîâàÿ ñòàëü, êðàñíîñòîéêîñòü, òåðìè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà, ñáîðíûé ðåæóùèé èíñòðóìåíò.

The production of plates for ready-made edge tool from
powder obtained through scrubbing rejects of high-speed
steel R6M5 metal working technique was examined. Per-
spectives of usage high-molecular compound when process-
ing swarf rejects were set. Performance criteria of plates
produced from powder high-speed steel were assumed.

Keywords: cutting waste, high-speed steel, polymeth-
ylmethacrylate, vibroprocessing, mechanical degradation,
powder steel, red hardness, thermal treatment, ready-
made edge tool.
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öитоì связанноãо кисëороäа, явëяется крупнотон-
нажныì проäуктоì высокоìоëекуëярной хиìии,
обëаäает относитеëüно низкой энерãией активаöии
терìоäеструкöии — 60 ккаë/ìоëü, а сëеäоватеëüно,
и ìеханоäеструкöии. Посëеäнее особенно öенно,
так как при äисперãировании снижаþтся энерãо-
затраты на ìеханокрекинã орãани÷еской среäы.
ПММА в усëовиях виброобработки поäверãается
ìеханокрекинãу с образованиеì ëету÷их состав-
ëяþщих: воäороäа, ìоноìеров и äр. [3], которые
активно у÷аствуþт в äисперãировании ìетаëëа.
Проäукты ìеханокрекинãа проникаþт в поверхно-
стные трещины, форìируя на ãранях тонкие пëен-
ки и преäотвращая их сìыкание [2].

Стружку разìаëываëи в энерãонапряженной
виброìеëüниöе [4, 5] при ÷астоте коëебаний кон-
тейнера 650ј850 ìин–1 и аìпëитуäе 90 ìì. Интен-
сивностü изìеëü÷ения составëяëа 1:20, вреìя раз-
ìоëа — 3ј21 ìин. Изìеëü÷аþщие теëа — øары из
стаëи ШХ-15. Переä изìеëü÷ениеì стружку обра-
батываëи в öентрифуãе, затеì проìываëи в бен-
зине Б-70 и аöетоне, посëе ÷еãо просуøиваëи при
теìпературе 60—80 °C в те÷ение 2 ÷.

Уäеëüнуþ поверхностü пороøков опреäеëяëи
ìетоäоì ãазопрониöаеìости на приборе Т-3, рас-
преäеëение разìеров ÷астиö — с поìощüþ ëазерно-
ãо анаëизатора ÷астиö "Анаëизетте 22" фирìы Fritsch
(Герìания). Изу÷ение и съеìку ìикроструктуры
осуществëяëи на ìикроскопе МИМ-7, рентãено-
ãрафи÷еские иссëеäования — на äифрактоìетре
ДРОН-2. Микротверäостü пороøков опреäеëяëи на
øëифах с поìощüþ прибора ПМТ-3 по станäарт-
ной ìетоäике (ГОСТ 9450—76).

Соäержание кисëороäа в иссëеäуеìых пороø-
ках опреäеëяëи по уìенüøениþ их ìассы при
прокаëивании в воäороäе (ГОСТ 18897—98), со-
äержание в ìетаëëе уãëероäа — по коëи÷еству
äвуокиси уãëероäа, образуþщейся при прокаëива-
нии поëу÷енноãо пороøка в токе кисëороäа
(ГОСТ 16412.7—80), серы — в соответствии с ìе-
тоäикой по ГОСТ 16412.5—91.

Заãотовки пëастин äëя сборноãо режущеãо ин-
струìента разìераìи 15,7 Ѕ 15,7 Ѕ 7 ìì поëу÷аëи
прессованиеì на ãиäравëи÷ескоì прессе при äав-
ëении 800 МПа. Образöы спекаëисü в засыпке из
оксиäа аëþìиния в ãерìети÷ных контейнерах, снаб-
женных патрубкоì äëя реãистраöии äавëения ãаза,
образуþщеãося при наãревании. Выäержка при теì-
пературе спекания 1180ј1250 °C составëяëа 1 ÷, по-
сëе ÷еãо контейнер выãружаëся из пе÷и и охëаж-
äаëся на возäухе.

Динаìи÷еское ãоря÷ее прессование образöов,
проøеäøих инäукöионное наãревание при теìпе-
ратуре 1100ј1150 °C, провоäиëи на прессе К2130
по схеìе äвусторонней øтаìповки.

Переä закаëкой образöы наãреваëи в хëорбарие-
вых ваннах в те÷ение 2—3 ìин äо теìпературы
1150ј1225 °C. Закаëку провоäиëи в распëавëенной
каусти÷еской соäе при теìпературе 520 °C, а трех-
кратный отпуск — при 500ј600 °C в эëектроäной
ванне в распëаве сìеси каëиевой сеëитры и еäкой
щеëо÷и.

Сравнитеëüные испытания сборных резöов с
пëастинаìи из станäартной стаëи Р6М5 и пороøко-
вой быстрорежущей стаëи провоäиëи ìетоäоì тор-
öевоãо то÷ения заãотовки из стаëи 45 тверäостüþ
197ј207 HB. Обработка осуществëяëасü без приìе-
нения сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости (СОЖ) на
сëеäуþщих режиìах: ÷астота вращения заãотовки
n1 = 80 и n2 = 400 ìин–1, поäа÷а — 0,35 ìì/об,
ãëубина резания t = 1 ìì. Геоìетри÷еские пара-
ìетры пëастин: переäний уãоë γ = 10°, заäний уãоë
α = 10°; уãëы в пëане: ϕ = ϕ1 = 45°. Опреäеëяëи
скоростü резания при заäанной стойкости инстру-
ìента T = 60 ìин. Кроìе тоãо, провоäиëи сравни-
теëüные испытания сборных резöов с пëастинаìи
из пороøковой быстрорежущей стаëи и стаëи Р6М5
то÷ениеì образöов из стаëи 12ХН3А при ÷астоте
вращения заãотовки 160 ìин–1, поäа÷е 0,47 ìì/об
и ãëубине резания 1 ìì. Изìеряëи износ заäней
поверхности. Геоìетри÷еские параìетры пëастин:
γ = 15°, α = 5°, ϕ = 90°.

Стружку быстрорежущей стаëи Р6М5 öеëесо-
образно äисперãироватü в присутствии 2 ìас. %
ПММА, так как испоëüзование ìехани÷ески äест-
руктируеìоãо поëиìера позвоëяет не тоëüко резко
интенсифиöироватü изìеëü÷ение стружки, но и
снизитü соäержание кисëороäа (рис. 1) и серы в по-
роøке. При÷еì активные раäикаëы, образуþщиеся

Таблица 1

Химический состав стружки стали Р6М5, %

C W Cr Ni V Mo Mn Si Sm Pm 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 0,03 0,035 Остаëüное

3 6 9 12 15 18 τ, ìин

0,7

O2, %

0,5

0,3

0,1

Рис. 1. Зависимость содержания кислорода в порошке ста-
ли Р6М5 от продолжительности виброобработки
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при ìеханоäеструкöии ПММА, способны связы-
ватü серу, не тоëüко нахоäящуþся в аäсорбирован-
ноì состоянии, но и вхоäящуþ в состав ìетаëëа в
виäе суëüфиäа FeS. В äанноì сëу÷ае испоëüзоваëи
стружку стаëи Р6М5, поëу÷еннуþ то÷ениеì прутка
без поëива зоны резания СОЖ. Уже ÷ерез 3 ìин
вибраöионной обработки стружки в присутствии
ìехани÷ески äеструктируеìоãо поëиìера соäержа-
ние серы в ìетаëëе снизиëосü в 2,5 раза (рис. 2).

При изìеëü÷ении стружки без поëиìера ìетаë-
ëи÷еский пороøок ÷ерез 20 ìин виброобработки
преäставëяет собой накëепанные пëастины, äе-
фектностü поверхности которых уступает äаже по-
роøку, поëу÷енноìу ÷ерез 3 ìин äисперãирования
стружки с ПММА. Пороøок, поëу÷енный изìеëü-
÷ениеì стружки в те÷ение 12ј20 ìин с ПММА,
иìеет высокоразвитуþ поверхностü, при этоì раз-
ìер ÷астиö пороøка не превыøает 50 ìкì.

При изìеëü÷ении происхоäит пëастифиöирова-
ние ìетаëëа (рис. 3), ÷то позвоëяет отказатüся от от-
жиãа пороøка äëя снятия накëепа. Микротверäостü
÷астиö пороøка, изìеëü÷енноãо с испоëüзованиеì
тверäофазноãо ПАВ, свиäетеëüствует об уìенüøении
накëепа ìетаëëа. Это связано с резкиì увеëи÷ениеì
÷исëа еäини÷ных актов раскоëа ÷астиö ìетаëëа в
присутствии проäуктов ìеханоäеструкöии поëиìера
и образованиеì развитой сети ìикротрещин, явëяþ-
щихся поверхностяìи схоäа äисëокаöий.

Испоëüзование поëиìера при äисперãировании
стружкоотхоäов позвоëяет избавитüся от труäоеìких

операöий ввеäения в пороøок пëастификатора, ãра-
нуëирования и суøки поëу÷енной сìеси. Поëиìер
явëяется своеобразныì пëастификатороì, тоëüко
ввеäенныì не на этапе прессования, а при äиспер-
ãировании ìетаëëопоëиìерной систеìы. Сразу по-
сëе изìеëü÷ения пороøок прессуþт в стаëüной
пресс-форìе при äавëении 700ј900 МПа. Пëотностü
спрессованноãо ìатериаëа составëяет 5,7ј5,9 ã/сì3.
Увеëи÷ение пëотности боëее 6,0ј6,1 ã/сì3 неöеëе-
сообразно, так как при спекании возникаþт труä-
ности с уäаëениеì из спрессованноãо ìатериаëа ãа-
зообразных проäуктов терìоäеструкöии ПММА,
÷то привоäит к увеëи÷ениþ пористости спе÷енной
заãотовки и появëениþ трещин и разрывов на ее
поверхности.

В проöессе äисперãирования стружки совìест-
но с поëиìероì на поверхности кажäой ìетаëëи-
÷еской ÷астиöы образуþтся проäукты привитой
поëиìеризаöии. При наãревании äо теìпературы
спекания в äиапазоне теìператур 120ј450 °C про-
исхоäит терìоäеструкöия орãани÷ескоãо вещества,
нахоäящеãося как в свобоäноì состоянии ìежäу
÷астиöаìи пороøка, так и в виäе привитых пëенок
на поверхности ÷астиö ìетаëëа и поëиìеризата в
устüях ìикротрещин. Это сопровожäается выäеëе-
ниеì проäуктов терìокрекинãа поëиìера, обëаäаþ-
щих восстановитеëüныìи свойстваìи, и образова-
ниеì на развитой поверхности äисперсноãо ìетаë-
ëа покрытия из cажистоãо уãëероäа, явëяþщеãося
оäниì из проäуктов терìоäеструкöии ПММА.

При увеëи÷ении теìпературы äо 900ј1000 °C
происхоäит восстановëение окисëов ìетаëëа сажи-
стыì уãëероäоì, о ÷еì свиäетеëüствует увеëи÷ение
в äанноì äиапазоне теìператур äавëения ãазооб-
разных проäуктов в рабо÷еì объеìе контейнера
äëя спекания.

В резуëüтате восстановëения окисëов образуþт-
ся þвениëüные поверхности ìетаëëа, способст-
вуþщие активаöии проöесса спекания. На восста-
новëение окисëов расхоäуется не весü уãëероä,
нахоäящийся на поверхности ÷астиö ìетаëëа. Это
поäтвержäаþт äанные о соäержании уãëероäа в
спе÷енной заãотовке в зависиìости от теìпературы
наãревания (рис. 4).

При теìпературе спекания 1150 °C и выøе со-
äержание уãëероäа в иссëеäуеìых образöах состав-

3 6 9 τ, ìин

0,020

S, %

0,016

0,012

0,008

Рис. 2. Зависимость содержания серы в порошке стали Р6М5
от продолжительности обработки в присутствии ПММА
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Рис. 3. Зависимость микротвердости порошка стали Р6М5 от
времени виброобработки стружки без полимерной среды (1)
и с 2 мас. % ПММА (2)
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Рис. 4. Зависимость содержания углерода в порошковой
быстрорежущей стали от температуры спекания
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ëяет 1,12ј1,08 %. Наибоëее интенсивное снижение
соäержания уãëероäа происхоäит в äиапазоне теì-
ператур 900ј1050 °C. В исхоäной (ëитой и äефор-
ìированной) стаëи Р6М5 соäержание уãëероäа со-
ставëяëо 0,9 %. Такиì образоì, высокоìоëекуëяр-
ная среäа вносит в состав ìетаëëа окоëо 0,2 %
уãëероäа. При высоких теìпературах спекания вы-
сокоäисперсные вкëþ÷ения уãëероäа способствуþт
образованиþ карбиäов. На рис. 5 преäставëена
ìикроструктура пороøковой быстрорежущей ста-
ëи из пороøка, поëу÷енноãо äисперãированиеì в
те÷ение 12 ìин стружкоотхоäов стаëи Р6М5 при
2 ìас. % ПММА. Теìпература спекания составëяëа
1220 °C, пористостü спе÷енноãо образöа — 2,8 %.
От÷етëиво виäна ãраниöа ÷астиöы ìетаëëа. Разìер
карбиäных зерен в приãрани÷ной зоне на поряäок
ìенüøе веëи÷ины карбиäов в саìой ÷астиöе ìе-
таëëа. Образуþтся высокоäисперсные карбиäные
вкëþ÷ения на перехоäных ãраниöах ìежäу ÷асти-
öаìи ìетаëëа. Разìер карбиäов в ÷астиöе ìетаëëа
составëяет приìерно 0,5 ìкì, а на ее ãраниöах ко-
ëебëется от 0,05 äо 0,1 ìкì.

Образöы посëе спекания при теìпературе
1180ј1250 °C иìеþт структуру закаëенной быстро-
режущей стаëи. Тверäостü посëе спекания заãото-
вок пëастин äëя сборноãо инструìента составëяет
55ј62 HRC.

С у÷етоì изëоженноãо спекание прессовок из
пороøка быстрорежущей стаëи, поëу÷енноãо äис-
перãированиеì стружкоотхоäов стаëи Р6М5 в при-
сутствии äеструктируеìоãо поëиìера, öеëесообраз-
но провоäитü на сëеäуþщеì режиìе: наãревание äо
теìпературы 400ј450 °C, выäержка 0,5 ÷; наãре-
вание äо 950 °C, выäержка 0,5 ÷; наãревание äо не-
обхоäиìой теìпературы спекания. Выäержка при
теìпературе 400ј450 °C провоäится äëя уäаëения
из прессовки ãазообразных проäуктов терìоäест-
рукöии ПММА, при теìпературе 950 °C — äëя ìак-
сиìаëüноãо восстановëения окисëов ìетаëëа. Вы-
äержка при теìпературе спекания составëяет 1 ÷.
Дëя поëу÷ения ìиниìаëüной (ìенее 3 %) по-
ристости теìпература спекания äоëжна составëятü

1220ј1250 °C. Есëи образöы поäверãаþтся äина-
ìи÷ескоìу ãоря÷еìу прессованиþ (ДГП), то теì-
пературу спекания ìожно снизитü äо 1180ј1200 °C.
Сëеäует отìетитü, ÷то при спекании заãотовок из
ìетаëëопоëиìерной сìеси нет необхоäиìости в
приìенении спеöиаëüных защитных иëи восстано-
витеëüных среä. Спекание осуществëяется в среäе
собственных ãазообразных проäуктов терìоäест-
рукöии ПММА, обëаäаþщих восстановитеëüныìи
свойстваìи. Соäержание кисëороäа в спе÷енных
образöах составëяет 0,02ј0,05 %.

При ДГП происхоäит пëасти÷еская äефорìаöия
÷астиö ìетаëëа, в резуëüтате ÷еãо они вытяãиваþт-
ся в направëении, перпенäикуëярноì приëожениþ
наãрузки. При испоëüзовании пороøков, поëу÷ен-
ных изìеëü÷ениеì в те÷ение 10 ìин и боëее, на-
правëенной ориентаöии ÷астиö ìетаëëа посëе ДГП
не набëþäается, ÷то обусëовëено высокой äисперс-
ностüþ äанных пороøков. Структура пëастин äëя
сборноãо режущеãо инструìента посëе ДГП соот-
ветствует структуре закаëенной быстрорежущей
стаëи. Тверäостü пëастин посëе ДГП теì выøе, ÷еì
боëüøе вреìя äисперãирования ìетаëëопоëиìер-
ной сìеси (50ј58 HRC).

Дëя преäотвращения образования при закаëке
неоäнороäной структуры, появëения "нафтаëини-
стоãо изëоìа" и снижения ìехани÷еских свойств
посëе ДГП пëастины поäверãаëи изотерìи÷еско-
ìу отжиãу. Есëи операöия ДГП отсутствоваëа, то
провоäиëи отжиã спе÷енных пëастин. Тверäостü
отожженных заãотовок в зависиìости от вреìени
ìеханохиìи÷еской обработки стружки составëяëа
262ј302 HB. Структура пороøковой быстрорежу-
щей стаëи посëе отжиãа состоит из сорбитообраз-
ноãо перëита и карбиäов.

Упро÷няþщая терìи÷еская обработка пороø-
ковой быстрорежущей стаëи вкëþ÷аëа закаëку и
трехкратный отпуск при теìпературе 560 °C. Диа-
пазон иссëеäуеìых теìператур наãрева поä закаëку
составиë 1150ј1225 °C. Оптиìизаöиþ теìпературы
наãрева поä закаëку режущих пëастин äëя сборноãо
инструìента, изãотовëенных из пороøка, поëу-
÷енноãо äисперãированиеì стружки при 2 ìас. %
ПММА в те÷ение 4ј12 ìин виброобработки, осу-
ществëяëи по баëëу аустенитноãо зерна, тверäости
посëе закаëки и отпуска и по ìикроструктуре. За-
ãотовки пëастин спекаëи при теìпературе 1200 °C
и поäверãаëи ДГП.

Известно, ÷то ëу÷øий коìпëекс свойств иìеет
режущий инструìент из быстрорежущей cтаëи с
разìероì зерна, равной 10-11-ìу баëëу [6]. При
всех оптиìаëüных теìпературах наãрева поä закаë-
ку, испытуеìых образöов разìер аустенитноãо зер-
на соответствоваë 11-12-ìу баëëу, а в образöах, из-
ãотовëенных из пороøка, поëу÷енноãо в резуëüтате
ìеханохиìи÷еской обработки ìетаëëопоëиìерной
сìеси в те÷ение 12 ìин, äаже при закаëке с охëа-
жäениеì с теìпературы 1225 °C аустенитное зерно
соответствоваëо 12-ìу баëëу (табë. 2).

Рис. 5. Микроструктура порошковой быстрорежущей стали
после спекания (Ѕ650)
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Такиì образоì, ÷еì боëüøе вреìя ìеханохи-
ìи÷еской обработки ìетаëëопоëиìерной сìеси,
теì ìенüøе пороøковая стаëü скëонна к росту
зерна. Это обусëовëено увеëи÷ениеì äисперсности
и равноìерныì распреäеëениеì карбиäных ÷ас-
тиö, препятствуþщих росту зерна при наãревании
поä закаëку.

В табë. 3 преäставëены äанные тверäости быст-
рорежущей стаëи посëе закаëки и отпуска в зави-
сиìости от проäоëжитеëüности изìеëü÷ения струж-
ки в присутствии ПММА.

Такиì образоì, режиì окон÷атеëüной терìи÷е-
ской обработки в зна÷итеëüной ìере зависит от
преäыстории поëу÷ения пороøка: посëе 4 ìин ìе-
ханохиìи÷еской обработки оптиìаëüна теìпера-
тура наãрева поä закаëку 1190 °C, посëе 12 ìин —
1225 °C. Это связано с изìенениеì соäержания уã-
ëероäа в спе÷енной при теìпературе 1200 °C по-
роøковой стаëи в зависиìости от вреìени τ из-
ìеëü÷ения стружки совìестно с ПММА: 1,32 % уã-
ëероäа при τ = 4 ìин и 1,10 % при τ = 12 ìин
обработки. С увеëи÷ениеì вреìени виброобработ-
ки стружки увеëи÷ивается коëи÷ество ãазообраз-
ных проäуктов ìеханоäеструкöии ПММА и, соот-

ветственно, уìенüøается коëи÷ество уãëероäа, вно-
сиìоãо в пороøковуþ быстрорежущуþ стаëü при
спекании.

Структура пороøковой быстрорежущей стаëи,
сфорìированная при разной теìпературе наãрева
поä закаëку, отëи÷ается тоëüко äисперсностüþ
карбиäных вкëþ÷ений и равноìерностüþ их рас-
преäеëения. При закаëке с охëажäениеì с теìпе-
ратуры 1225 °C в структуре присутствуþт равноìер-
но распреäеëенные высокоäисперсные карбиäы,
разìер которых не превыøает 0,1 ìкì. В структуре
стаëи не набëþäаþтся изìенения, связанные с пе-
реãревоì ìетаëëа при наãревании поä закаëку.

Тверäостü пëастин, изãотовëенных из пороøка,
поëу÷енноãо äисперãированиеì стружки стаëи Р6М5
при 2 ìас. % ПММА, посëе окон÷атеëüной терìи-
÷еской обработки составиëа 64ј65 HRC.

Дëя опреäеëения красностойкости образöов из
пороøковой быстрорежущей стаëи, поäверãнутых
закаëке по оптиìаëüноìу режиìу и трехкратноìу
отпуску при теìпературе 560 °C, их наãреваëи äо
теìпературы 600; 620; 640 °C и выäерживаëи в те-
÷ение 4 ÷, затеì изìеряëи тверäостü при норìаëü-
ной теìпературе. Максиìаëüная красностойкостü

= 58 зареãистрирована у образöов, изãо-

товëенных из ìетаëëопоëиìерной коìпозиöии,
поëу÷енной в резуëüтате изìеëü÷ения исхоäной
стружки в те÷ение 10 и 12 ìин. Посëе наãревания
и ÷етырех÷асовой выäержки при теìпературе
620 °C красностойкостü составиëа: äëя пороøка,

изìеëü÷авøеãося в те÷ение 4 ìин — = 58;

äëя пороøка, изìеëü÷авøеãося в те÷ение 12 ìин —

= 60.

Сравнитеëüные испытания режущих пëастин из
пороøковой быстрорежущей стаëи показаëи, ÷то
стойкостü при резании у пороøковых пëастин в
2ј6 раз выøе, а скоростü резания на 20ј50 % боëü-
øе, ÷еì у станäартной стаëи Р6М5 (табë. 4).

Таблица 2

Размеры аустенитного зерна в порошковой стали

Вреìя изìеëü-
÷ения стружки, 

ìин

Теìпература наãрева поä закаëку, °С

1150 1170 1190 1205 1225

4

12

11 11 10 10 + 9

6

12

11 11 10

8

12

11 11

10
12

12 + 11

12 12

П р и ì е ÷ а н и е. Выäеëен баëë аустенитноãо зерна при
оптиìаëüной теìпературе наãрева поä закаëку.

Таблица 3

Твердость HRC после закалки (числитель)
и отпуска (знаменатель) порошковой быстрорежущей стали

Вреìя
изìеëü÷ения 
стружки, ìин

Теìпература наãрева поä закаëку, °С

1150 1170 1190 1205 1225

4

6

8

10

12

П р и ì е ÷ а н и е. Выäеëена тверäостü оптиìаëüной теì-
пературы наãрева поä закаëку.

53

60—61
-------------

54

61—63
-------------

55

63—64
-------------

54

62—63
-------------

50—51

59—60
-------------

48—50

57—58
-------------

49—50

56—58
-------------

56—57

63—65
--------------

49—53

60—61
-------------

55—57

60—65
-------------

57

61—62
-------------

51—53

61—62
-------------

53—56

60—61
-------------

58—59

64—65
--------------

50—53

59—60
-------------

61

61—62
-------------

56—57

60—64
-------------

60—62

62—64
-------------

54—57

59—60
-------------

57—59

63—65
--------------

52—53

58—59
-------------

58—59

59—61
-------------

61—62

62—63
-------------

56—57

61—64
-------------

60—61

62—65
--------------

HRC640
4

HRC620
4

HRC620
4

Таблица 4

Результаты испытаний режущих пластин из стали Р6М5
и порошковой быстрорежущей стали

Материаë

Вреìя 
изìеëü-
÷ения τ, 

ìин

Теìпе-
ратура 
закаëки 

t, °С

Среäний 
износ
заäней 

поверхно-
сти, ìì

Среäняя 
скоростü

резания при 
заäанной 

стойкости, 
v60, ì/ìин

Стаëü Р6М5 — 1220 0,60 30,0

Пороøко-
вая быстро-
режущая 
стаëü

4
1190

0,30 36,6

6 0,15 38,9

8 1205 0,16 39,1

10
1225 0,1

42,0

12 44,6
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Такиì образоì, разработана техноëоãия ìехано-
хиìи÷еской переработки отхоäов ìетаëëообра-
ботки быстрорежущей стаëи Р6М5, вкëþ÷аþщая
äисперãирование стружки в присутствии ìехани÷е-
ски äеструктируеìоãо поëиìера, коìпактирование
и терìи÷ескуþ обработку пëастин äëя сборноãо ре-
жущеãо инструìента.

Проäукты äеструкöии высокоìоëекуëярноãо
соеäинения оказываþт поëожитеëüное вëияние на
всех этапах изãотовëения проäукöии из пороøко-
вой быстрорежущей стаëи.

Режиì окон÷атеëüной терìи÷еской обработки в
зна÷итеëüной ìере зависит от проäоëжитеëüности
ìеханохиìи÷ескоãо возäействия на ìетаëëопоëи-
ìернуþ сìесü на этапе поëу÷ения пороøка.

Экспëуатаöионные показатеëи режущих пëастин
из пороøковой быстрорежущей стаëи превыøаþт
показатеëи пëастин из станäартной стаëи Р6М5.
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Âîññòàíîâëåíèå äåòàëåé äèôôóçèîííûì 
õðîìîñèëèöèðîâàíèåì

В ìаøинах øироко приìеняþт äетаëи, рабо÷ие
поверхности которых восстановëены и упро÷нены
разëи÷ныìи ìетоäаìи хиìико-терìи÷еской обра-
ботки (ХТО). Оäнако правиëüный выбор äиффу-
зионноãо покрытия в ряäе сëу÷аев затруäнен от-
сутствиеì äанных о ìеханизìе изнаøивания в
усëовиях контактноãо наãружения. Иссëеäования
показаëи, ÷то преöизионные äетаëи топëивной ап-
паратуры поäверãаþтся в основноì абразивноìу
изнаøиваниþ.

Анаëиз износа äетаëей пëунжерных пар, посту-
паþщих в реìонтный фонä, показаë, ÷то äëя их поë-

ноãо восстановëения, с у÷етоì проãиба в проöессе
äиффузионной ìетаëëизаöии, необхоäиìо увеëи-
÷итü ëинейные разìеры пëунжеров äо 70ј80 ìкì,
а äиаìетры втуëок äо 50ј60 ìкì (äëя насоса УТН).
Среäний проãиб пëунжеров посëе парофазноãо хро-
ìирования в вакууìе при теìпературе 1150 °C не
äоëжен превыøатü 6 ìкì, ìаксиìаëüный — 12 ìкì.
Анаëоãи÷ные резуëüтаты быëи поëу÷ены äëя рас-
пыëитеëей форсунок и пëунжерных пар насоса НД.
С у÷етоì ìехани÷еской обработки ëинейные раз-
ìеры äоëжны составитü 160ј180 ìкì. Автораìи
иссëеäованы проöессы восстановëения и упро÷не-
ния äетаëей хроìированиеì, титанированиеì, бо-
рохроìированиеì, борохроìоникеëированиеì и
опреäеëены их оптиìаëüные режиìы. Рассìотриì
преиìущества и неäостатки проöессов.

Преиìуществоì хроìирования по сравнениþ с
äруãиìи виäаìи терìи÷еской обработки явëяþтся
боëее высокая износостойкостü äетаëей в усëовиях
абразивноãо изнаøивания и боëüøая работоспо-
собностü при повыøенных теìпературах и в аãрес-
сивных среäах.

Основной неäостаток хроìирования и титани-
рования — небоëüøое увеëи÷ение ëинейных раз-
ìеров äетаëей, ÷то не äает поëноãо восстановëения
при реìонте и ìеøает øирокоìу внеäрениþ этих
способов в произвоäство. Попытки увеëи÷итü тоë-
щину покрытия изìенениеì режиìов проöессов и
поäбороì стаëей пока не äаëи жеëаеìых резуëüта-

Ïðåäëîæåíà îïòèìàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðåöèçèîííûõ äåòàëåé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû õðî-
ìîñèëèöèðîâàíèåì. Ïîëó÷åííûå êîìïëåêñíûì äèôôó-
çèîííûì íàñûùåíèåì ïîêðûòèÿ îáëàäàþò îïòèìàëüíûì
ñî÷åòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
äëÿ äàëüíåéøåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîññòàíîâëåíèå äåòàëåé, ìåõàíè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà, äèôôóçèîííîå íàñûùåíèå, õðîìîñè-
ëèöèðîâàíèå.

The optimal remanufacturing technique of high-preci-
sion parts of fuel equipment using chromosiliconizing was
suggested. Coatings which procured by all-round diffusion
alloying have the best combination of mechanical and phys-
icochemical properties required for further tooling pieces.

Keywords: remanufacturing pieces, tooling, diffusion
alloying, chromosiliconizing.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 51)
�



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 2 57

тов. В связи с этиì все боëüøее вниìания стаëи
уäеëятü поëу÷ениþ коìпëексных äиффузионных
сëоев на основе хроìа, бора, креìния, аëþìиния и
äруãих хиìи÷еских эëеìентов.

При коìпëексной äиффузионной ìетаëëизаöии
(борохроìирование, бороникеëирование и боро-
хроìоникеëирование [1, 2]) изìенение ëинейных
разìеров обеспе÷ивается указанныì выøе увеëи-
÷ениеì тоëщины сëоев, оäнако при этоì тверäостü
поверхностей äостиãает 18 000ј24 000 МПа, ÷то за-
труäняет ìехани÷ескуþ обработку äетаëей по су-
ществуþщиì завоäскиì техноëоãияì. Вопросы ìе-
хани÷еской обработки äиффузионных покрытий,
опреäеëения оптиìаëüных режиìов и выбора абра-
зивных ìатериаëов рассìотрены в работе [3].

Преäëаãаеìая техноëоãия восстановëения äета-
ëей äоëжна обеспе÷иватü увеëи÷ение ëинейных
разìеров äо 160ј180 ìкì по сравнениþ с карбиä-
ныìи, нитриäныìи и бориäныìи покрытияìи и
тверäостü поверхностей ìенее 5000ј6000 МПа иëи
бëизкуþ к ìикротверäости ãаëüвани÷еских и азо-
тированных покрытий. Такие äетаëи посëе восста-
новëения ìожно поäверãатü ìехани÷еской обра-
ботке по серийной техноëоãии.

Совìестное иëи посëеäоватеëüное насыщение
поверхности изäеëий хроìоì и креìниеì зна÷и-
теëüно повыøает перспективностü äанноãо техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса. Иссëеäования автора работ
[1, 2] и äруãих авторов показаëи, ÷то наибоëее эф-
фективныì ìетоäоì поверхностноãо восстанов-
ëения и упро÷нения изноøенных äетаëей, рабо-
таþщих в усëовиях трения, явëяется хроìосиëи-
öирование.

О÷евиäно, ÷то работоспособностü хроìосиëи-
öированных покрытий при контактных наãрузках
буäет боëüøе с повыøениеì их пëасти÷ности в со-
÷етании с высокой про÷ностüþ и повыøениеì ìе-
хани÷еских свойств основноãо ìатериаëа.

При коìпëексноì насыщении становится воз-
ìожныì поëу÷ение сëоев, обëаäаþщих не тоëüко
высокой тверäостüþ, износостойкостüþ и хороøей
сöепëяеìостüþ с основныì ìатериаëоì, но и уäов-
ëетворитеëüной стойкостüþ в аãрессивных среäах и
при повыøенных теìпературах. Ранее опубëико-
ванные äанные не äаþт ÷еткоãо преäставëения об
изìенениях ëинейных разìеров изноøенных äета-
ëей при их восстановëении, о структуре сëоев, по-
ëу÷енных äиффузионныì насыщениеì.

В статüе рассìатриваþтся оптиìаëüная техноëо-
ãия восстановëения преöизионных äетаëей топëив-
ной аппаратуры хроìосиöиëированиеì и поëу÷е-
ние покрытий с наибоëее бëаãоприятныì со÷ета-
ниеì ìехани÷еских и физико-хиìи÷еских свойств,
обеспе÷иваþщих их äаëüнейøуþ ìехани÷ескуþ об-
работку. Иссëеäоваëи образöы преöизионных äе-
таëей из стаëей ХВГ, ШХ15, Р18, 25Х5МА, 45, У8,
восстановëенные ãазофазныì и парофазныì хро-
ìосиëиöированиеì [1].

Рассìотриì техноëоãиþ ãазофазноãо насыще-
ния, которое провоäиëи в пе÷и СНО-4.8.2.5/13.4.1
с испоëüзованиеì контейнеров из коррозионно-
стойкой стаëи и пëавкиì затвороì (натросиëикат-
ное стекëо). Детаëи укëаäываëи в контейнер, на-
сыпаëи пороøок, соäержащий насыщаþщий эëе-
ìент и активатор проöесса (NH4Cl). Реакöионное
пространство ãерìетизироваëи, распоëаãая наä ниì
отработавøуþ сìесü и пëавкий затвор. Контейнер
поìещаëи в пе÷ü и выäерживаëи опреäеëенное
вреìя при заäанной теìпературе. Затеì контейнер
охëажäаëи вìесте с пе÷üþ (иëи отäеëüно), распа-
ковываëи и выãружаëи äетаëи.

Парофазное насыщение провоäиëи в вакууìной
пе÷и СНВ с наãреватеëяìи из эëектросопротивëе-
ния. Детаëи укëаäываëи в контейнер, засыпаëи
пороøок с насыщаþщиìи эëеìентаìи, закрываëи
крыøкой и поìещаëи в вакууìнуþ пе÷ü. Контейнер
наãреваëи и выäержаëи опреäеëенное вреìя при за-
äанной теìпературе в вакууìе. Контейнер охëажäаëи
вìесте с пе÷üþ, выниìаëи еãо и выãружаëи äетаëи.
Даëее опреäеëяëи состав сìесей äëя восстановëения
äетаëей äиффузионныì хроìосиëиöированиеì. Экс-
периìентаëüно иссëеäоваëи приращения äиффузи-
онных сëоев с öеëüþ опреäеëения оптиìаëüноãо со-
става сìеси, в котороì äиффузия äвух насыщаþщих
эëеìентов происхоäит оäновреìенно.

При äиффузионной ìетаëëизаöии в ка÷естве
активируþщих äобавок испоëüзуþт в основноì ãа-
ëоãениäы щеëо÷ных ìетаëëов, в ÷астности аììо-
ния (NH4Cl), а также их со÷етания. Оäнако иìеþ-
щиеся äанные не позвоëяþт опреäеëитü, какие ак-
тивируþщие äобавки преäпо÷титеëüнее. Дëя этоãо
иссëеäоваëи восстановëение преöизионных äета-
ëей наãнетатеëüных кëапанов из стаëи ШХ15 в по-
роøке хроìа и креìния с äобавкаìи разëи÷ных
активаторов при теìпературе T = 1100 °C и про-
äоëжитеëüности τ = 4 ÷. На рис. 1 показаны ре-
зуëüтаты иссëеäования вëияния разных активато-
ров (NH4Cl, KF, KCl, KBr, KI) на приращение сëоя
при ãазофазноì хроìосиëиöировании. Быëо уста-
новëено, ÷то наибоëüøее приращение ëинейных

225
Δ, ìкì

Активатор

KF

KI
KBr

KC1

NH4C1
180

135

90

45

0

Рис. 1. Увеличение D линейных размеров образцов из стали
ШХ15 при газофазном хромосилицировании с разными ак-
тиваторами в смеси (T = 1100 °C; t = 4 ч)
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разìеров äетаëей при хроìосиëиöировании äости-
ãается при испоëüзовании хëористых активаторов.
Максиìаëüное изìенение ëинейных разìеров пре-
öизионных äетаëей топëивной аппаратуры набëþ-
äаëосü при приìенении активатора NH4Cl, а при-
ìенение таких активаторов, как KF, KCl, KBr, KI,
äаваëо ìенüøее приращение ëинейных разìеров
äетаëей при оäинаковой скорости проöесса. Оäна-
ко приìенение NH4Cl обеспе÷ивает поëу÷ение бо-
ëее равноìерноãо покрытия и искëþ÷ает привари-
вание пороøка к поверхности äетаëей.

Иссëеäоваëи вëияние NH4Cl на активностü со-
става, соäержащеãо 60 % Cr и 40 % Si (сì. рис. 1).
Установëено, ÷то NH4Cl резко повыøает насыщаþ-
щуþ способностü хроìа и активизирует техноëоãи-
÷еский проöесс, а также способствует некотороìу
увеëи÷ениþ сиëиöиäной фазы в сëое и приращениþ
ëинейных разìеров. Оптиìаëüныì явëяется соäер-
жание 5 % NH4Cl в составе сìеси. Резуëüтаты пока-
заëи, ÷то прирост äиффузионноãо сëоя, поëу÷аеìый
при хроìосиëиöировании, позвоëяет восстанавëи-
ватü изноøенные äетаëи ìаøин и аппаратуры.

Анаëиз опубëикованных äанных и резуëüтатов
экспериìентов показаë, ÷то äëя эффективноãо вос-
становëения сìесü äоëжна соäержатü 5 % NH4Cl
при T = 1000 °C и τ = 4 ÷.

Дëя поëу÷ения ìаксиìаëüноãо приращения ëи-
нейных разìеров äетаëей также необхоäиìо опре-
äеëитü оптиìаëüное проöентное соäержание креì-
ния и хроìа в пороøковой сìеси, которое при хро-
ìосиëиöировании варüироваëосü от 20 äо 90 %. На
рис. 2 показано вëияние соäержания хроìа и креì-
ния в сìеси на изìенение ëинейных разìеров при
ãазофазноì и парофазноì хроìосиëиöировании в
вакууìе. При ввеäении в пороøок äо 50ј60 % ÷ис-
тоãо хроìа тоëщина сëоя заìетно увеëи÷ивается.
При äаëüнейøеì увеëи÷ении соäержания хроìа за-
ìетноãо приращения сëоя не набëþäаëосü.

При ãазофазноì хроìосиëиöировании соäержа-
ние Cr > 65 % и Si > 37 % в сìеси при про÷их рав-

ных усëовиях привоäит к ухуäøениþ ка÷ества по-
верхности. Увеëи÷ение соäержания креìния не äает
поëожитеëüноãо эффекта. Максиìаëüно ëинейные
разìеры всех äетаëей увеëи÷иваþтся при ãазофаз-
ноì хроìосиëиöировании при соäержании в сìеси
60 % Cr, 35 % Si и 5 % NH4Cl, а при парофазноì
хроìосиëиöировании в вакууìе — 70 % Cr и 30 % Si.

Изìенение ëинейных разìеров образöов посëе
ХТО анаëоãи÷но их изìенениþ при ãазофазноì
восстановëении. В сëу÷ае восстановëения преöи-
зионных äетаëей оптиìаëüныìи по структуре и
свойстваì буäут сëои, поëу÷енные при соäержании
в сìеси 60 % Cr, 35 % Si и 5 % NH4Cl, T = 1100 °C
и τ = 4 ÷. При парофазноì насыщении в вакууìе в
сìеси из 70 % Cr и 30 % Si ëинейные разìеры из-
ìеняþтся от 180 äо 200 ìкì, ÷то äостато÷но äëя
поëноãо восстановëения äетаëей реìонтноãо фонäа.

На изìенение ëинейных разìеров äетаëей кро-
ìе способа äиффузионной ìетаëëизаöии и состава
сìеси оказываþт вëияние ìарка стаëи, теìперату-
ра и проäоëжитеëüностü проöесса. При ãазофазноì
хроìосиëиöировании зависиìостü увеëи÷ения тоë-
щины сëоя от теìпературы насыщения иìеет пара-
боëи÷еский характер. При теìпературе T = 1100 °C
и проäоëжитеëüности τ = 5 ÷ приращение ëинейных
разìеров стаëей ХВГ, ШХ15 и 45 составиëо соответ-
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Рис. 2. Увеличение D линейных размеров образцов из стали
ШХ15 при газофазном (D) и парофазном (�) хромосилици-
ровании в зависимости от содержания Cr и Si в смеси
(T = 1100 °C; t = 4 ч)
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Рис. 3. Увеличение D линейных размеров образцов из ста-
лей ШХ15 (�), ХВГ (�) и 45 (Ѕ) при газофазном хромоси-
лицировании в зависимости от температуры T (t = 4 ч)
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Рис. 4. Увеличение D линейных размеров образцов из ста-
лей ШХ15 (�), ХВГ (�) и 45 (Ѕ) при газофазном хромо-
силицировании в зависимости от продолжительности t

процесса (T = 1100 °C)
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ственно 180, 210 и 135 ìкì (рис. 3). Наибоëее интен-
сивно приращение ëинейных разìеров происхоäит в
те÷ение 4ј6 ÷, затеì интенсивностü проöесса зна÷и-
теëüно снижается. При τ = 6 ÷ увеëи÷ение ëинейных
разìеров составиëо äëя стаëей: ШХ15 – 225 ìкì,
45 — 160 ìкì, ХВГ — 200 ìкì (рис. 4).

С öеëüþ повыøения ка÷ества покрытия испоëü-
зоваëи парофазное хроìосиëиöирование в вакууìе
(рис. 5). Приращение сëоя äëя стаëей ШХ15 и ХВГ
составиëо 160ј210 и 140ј155 ìкì при T = 1100 °C
и τ = 4 ÷, а при T = 1150 °C соответственно 180 и
135 ìкì. Исхоäя из этоãо, оптиìаëüныì сëеäует с÷и-
татü хроìосиëиöирование в вакууìе при T = 1150 °C
и τ = 4 ÷. При теìпературы выøе 1150 °C и при ãа-
зофазноì, и при парофазноì хроìосиëиöировании
ка÷ество покрытия ухуäøается из-за наëипания
÷астиö сìеси, и заìетно уìенüøается еãо тоëщина.

Такиì образоì, экспериìентаëüно установëено,
÷то с повыøениеì теìпературы при хроìосиëиöи-
ровании приращение äиффузионноãо сëоя зна÷и-
теëüно увеëи÷ивается. Оäнако тоëщина сëоя, поëу-
÷аеìая при 1050 °C, оказывается неäостато÷ной äëя
поëноãо восстановëения изноøенных преöизион-
ных äетаëей реìонтноãо фонäа. При 1100 °C äëя
äанных стаëей приращение ëинейных разìеров со-
ставëяет 120ј210 ìкì, ÷то äостато÷но äëя восста-
новëения оäной из äетаëей преöизионной пары.
При äаëüнейøеì повыøении теìпературы скоростü
äиффузии существенно увеëи÷ивается, и набëþäа-
ется приëипание пороøка.

Анаëизируя поëу÷енные резуëüтаты, ìожно сäе-
ëатü вывоä, ÷то ãазофазное хроìосиëиöирование
в те÷ение 4ј5 ÷ при теìпературе 1100 °C и паро-
фазное хроìосиëиöирование в те÷ение 4 ÷ при
теìпературе 1150 °C обеспе÷иваþт необхоäиìое
увеëи÷ение ëинейных разìеров äетаëей, которое в
зна÷итеëüной степени зависит и от состава насы-
щаþщей сìеси.
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Àíàëèç ñõåì ïîïóòíîãî è âñòðå÷íîãî ôðåçåðîâàíèÿ çàãîòîâîê
ñ íåîäíîðîäíûìè ñâîéñòâàìè

Ка÷ество изäеëий из äревесины в зна÷итеëüной
степени опреäеëяется свойстваìи обрабатываеìоãо
ìатериаëа и то÷ностüþ поверхностей заãотовок. До

неäавнеãо вреìени ãорбыëü ввиäу своей неоäно-
роäности с÷итаëся отхоäоì äревесины. Еãо не ис-
поëüзуþт äëя изãотовëения ответственных äетаëей,
÷то обусëовëено ряäоì техноëоãи÷еских факторов:
стохасти÷еские изìенения разìеров и тверäости
ìатериаëа, непреäсказуеìостü форì, отсутствие раз-
витых техноëоãи÷еских баз, сëу÷айное распоëоже-
ние су÷ков на обрабатываеìой поверхности и äр.
Оäнако ãорбыëü отëи÷ается высокиì ка÷ествоì,
так как еãо поверхностные сëои иìеþт высокие ìе-
хани÷еские свойства.

Ка÷ество обработки окоренной кривоëинейной
поверхности ãорбыëя при фасонноì фрезеровании
зависит от режиìа резания, конструкöии фасонной
фрезы, ãеоìетрии режущей ÷асти инструìента,
вëажности заãотовки и про÷их факторов. Так как
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Рис. 5. Увеличение D линейных размеров образцов из ста-
лей ХВГ (�) и ШХ15 (�) при парофазном хромосилициро-
вании в вакууме

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû îáðàáîòêè çàãîòîâîê ñ íåîäíî-
ðîäíûìè ñâîéñòâàìè íà ïðèìåðå êðóïíîêóñêîâûõ îòõîäîâ
äðåâåñèíû. Óñòàíîâëåíà îïòèìàëüíàÿ ñõåìà ôðåçåðîâàíèÿ
ãîðáûëÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñòðå÷íîå è ïîïóòíîå ôðåçåðîâà-
íèå, ãîäîãðàô, ñèëà ðåçàíèÿ, ïîäà÷à, äèíàìè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå.

Processing techniques of stuff with variegated proper-
ties in terms of large-sized scrap wood were considered.
The optimal scheme flitch cut which maintains high accu-
racy processing was established.

Keywords: counter and cutdown milling, hodograph,
cutting force, feeding, dynamic impact.
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окоренная поверхностü заãотовки иìеет кривоëи-
нейный характер, то обработку сëеäует выпоëнятü
такиì образоì, ÷тобы сниìаëосü ìиниìаëüное ко-
ëи÷ество стружки. Поэтоìу ëезвие фрезы äоëжно
иìетü соответствуþщуþ форìу. Это ìожет бытü äу-
ãа окружности, парабоëа иëи ãипербоëа, т. е. äиа-
ìетр фрезы неоäинаковый: ìиниìаëüный (Dф min)
в попере÷ной пëоскости сиììетрии и ìаксиìаëü-
ный (Dф max) у торöов инструìента.

Кривоëинейнуþ форìу попере÷ноãо се÷ения
ãорбыëя проще аппроксиìироватü окружностüþ,
раäиус которой буäет изìенятüся в зависиìости от
äиаìетра распиëенноãо бревна. Режущая пëастина
в проäоëüноì се÷ении о÷ер÷ена раäиусоì окруж-
ности, ÷то форìируется при зата÷ивании, поэтоìу
закрепëенная в корпусе фрезы пëастина иìеет по-
стоянный раäиус.

Обрабатыватü заãотовку ìожно встре÷ныì иëи
попутныì фрезерованиеì. В первоì сëу÷ае векто-
ры скорости резания и скорости проäоëüной поäа-
÷и направëены навстре÷у äруã äруãу. Поскоëüку в
проäоëüноì се÷ении профиëü фрезы о÷ер÷ен ок-
ружностüþ, то в разных попере÷ных се÷ениях äиа-
ìетраëüные параìетры неоäинаковы: в попере÷ной
пëоскости, совпаäаþщей с торöоì, äиаìетр ìакси-
ìаëен, а в пëоскости, прохоäящей ÷ерез öентр фре-
зы, ìиниìаëен. Поэтоìу составëяþщие сиëы реза-
ния в попере÷ноì се÷ении фрезы по ìиниìаëüноìу
äиаìетру всеãäа боëüøе составëяþщих в се÷ении
по ìаксиìаëüноìу äиаìетру.

При встре÷ноì фрезеровании вектор вращения
инструìента — ω (рис. 1), вектор переìещения за-

ãотовки — DS. Контакт режущеãо ëезвия фрезы с
заãотовкой на÷инается в то÷ке 0 (сì. рис. 1, а) и
прекращается в то÷ке 3. Тоëщина среза по ìере
проäвижения режущеãо ëезвия от то÷ки 0 к то÷ке 3
увеëи÷ивается, ÷то увеëи÷ивает раäиаëüнуþ Py и
ãëавнуþ Pz составëяþщие сиëы резания.

Геоìетри÷еская суììа сиë Py и Pz равняется си-
ëе P. Сиëы P1јP3 соответственно в то÷ках 1—3
нахоäятся в соотноøении P1 < P2 < P3. Соеäинив
конöы векторов сиë P1, P2, P3, поëу÷иì направëе-
ние ãоäоãрафа сиëы P (сì. рис. 1, а и б), который
на÷инается от то÷ки 0 и в то÷ке 6 выхоäит из заãо-
товки. Составëяþщая P3ã сиëы P3 направëена про-
тивопоëожно вектору проäоëüной поäа÷и DS, а со-
ставëяþщая P3в стреìится поäнятü заãотовку вверх.

Гоäоãраф сиëы резания äëя зубüев фрезы, рас-
поëоженных на ìенüøеì äиаìетре (сì. рис. 1, б),
отëи÷ается от ãоäоãрафа äëя зубüев, распоëожен-
ных на боëüøеì äиаìетре (рис. 1, а). При этоì рас-
стояние hб (сì. рис. 1, б) крайней то÷ки 6 от обра-
батываеìой поверхности заãотовки боëüøе hа. Это
обусëовëивает сиëовое возäействие на заãотовку
при встре÷ноì фрезеровании. Происхоäит перио-
äи÷еский отрыв ее от рабо÷ей поверхности стоëа
станка, ÷то наруøает устой÷ивостü базирования
при обработке. Саìые небëаãоприятные усëовия
набëþäаþтся в попере÷ной пëоскости сиììетрии
инструìента, ãäе äиаìетр фасонной фрезы ìини-
ìаëен. Поэтоìу необхоäиìы бо ´ëüøие сиëы äëя
прижатия заãотовки роëикаìи, ÷тобы не наруøаë-
ся контакт установо÷ной техноëоãи÷еской базы за-
ãотовки с рабо÷иì стоëоì.

Уãоë контакта (ε1 + ε2) зависит от äиаìетра, на
котороì распоëожены верøины режущих зубüев
фрезы:

(ε1 + ε2) = 2arcsin( / ),

ãäе Dф — äиаìетр фрезы.
При увеëи÷ении äиаìетра Dф фрезы уãоë кон-

такта уìенüøается (рис. 2, а), а при увеëи÷ении
ãëубины t резания — увеëи÷ивается (рис. 2, б).

Рассìотриì попутное фрезерование заãотовки
(векторы скорости резания и скорости проäоëüной
поäа÷и совпаäаþт) (рис. 3, а и б). Зубüя фрезы по-
о÷ереäно на÷инаþт контактироватü с окоренной
поверхностüþ заãотовки в то÷ке 3. При этоì зуб
врезается в заãотовку на ìаксиìаëüнуþ тоëщину
стружки. По ìере прибëижения к то÷ке 0 тоëщина
среза уìенüøается, ÷то вызывает уìенüøение со-
ставëяþщих Py и Pz сиëы резания.

Гоäоãраф сиëы резания направëен от то÷ки 6 к
то÷ке 0. Составëяþщая P3ã сиëы P3 резания совпа-
äает по направëениþ с вектороì проäоëüной поäа-
÷и DS, а составëяþщая P3в прижиìает заãотовку
вниз. Коорäината то÷ки 6 ãоäоãрафа, опреäеëяþ-
щая ее расстояние от окоренной поверхности заãо-
товки, становится отриöатеëüной (сì. рис. 3, а) äëя
зубüев фрезы, распоëоженных и на боëüøеì, и на
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Рис. 1. Силы резания в зоне контакта инструмента с заго-
товкой при встречном фрезеровании окоренной поверхности
в плоскости торца (а) и поперечной плоскости симметрии
фрезы (б)
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ìенüøеì äиаìетрах. Так как |hб | > |hа |, то о÷евиä-
но, ÷то сиëа прижатия заãотовки к техноëоãи÷е-
ской базе в зоне наиìенüøеãо äиаìетра фасонной
фрезы боëüøе, сëеäоватеëüно, при попутноì фре-
зеровании окоренной поверхности заãотовки зубüя
фрезы врезаþтся на ìаксиìаëüнуþ ãëубину, ÷то
созäает уäары инструìента о заãотовку.

При попутноì фрезеровании происхоäит пе-
риоäи÷еское увеëи÷ение сиë прижатия привоäных
ваëüöов к установо÷ной техноëоãи÷еской базе за-
ãотовки, ÷то привоäит к боëüøеìу врезаниþ зубüев
в ìатериаë заãотовки. Жесткий контакт заãотовки с
режущиìи зубüяìи инструìента, изìеняþщийся с
высокой ÷астотой, явëяется при÷иной боëее äина-
ìи÷ноãо проöесса обработки.

Такиì образоì, встре÷ное фрезерование ãорбыëя
преäпо÷титеëüнее, ÷то экспериìентаëüно поäтвер-
жäено фрезерованиеì ãорбыëя на станке ПФП-100.
При провеäении опытов в ка÷естве заãотовок иc-
поëüзоваëи ãорбыëü хвойных пороä естественной
вëажности при су÷коватости 1ј3 су÷ка на 1 ì äëи-
ны заãотовки на режиìе: скоростü резания 45 ì/с,
скоростü проäоëüной поäа÷и 2,5ј30 ì/ìин, при-
пуск на обработку 5ј7 ìì. Горбыëü фрезероваëи
при снятых äисковых пиëах, преäназна÷енных äëя
обрезки неровных боковых кроìок заãотовки. Дëя
обработки фасонной окоренной поверхности ãор-
быëя испоëüзоваëи фрезу с ìехани÷ескиì крепëе-
ниеì ножей из быстрорежущей стаëи Р6М5; на-
ружный äиаìетр фрезы 180 ìì, высота 110 ìì.

Иссëеäования показаëи, ÷то попутное фрезеро-
вание ãорбыëя характеризуется повыøенной виб-
раöией øпинäеëüноãо узëа и высокиìи поãреøно-
стяìи обработанной поверхности. С увеëи÷ениеì
поäа÷и заãотовки äинаìи÷ностü обработки повы-
øается и при поäа÷е 30 ì/ìин проöесс становится
неустой÷ивыì. Набëþäаëисü резонансные явëе-
ния — заãотовка в ãоризонтаëüной пëоскости вы-
хоäиëа из контакта с фрезой и äаëее с увеëи÷иваþ-
щейся поäа÷ей äвиãаëасü к режущеìу инструìенту.
Фреза уäаряëа по заãотовке, в резуëüтате ÷еãо заãо-
товка вновü выхоäиëа из контакта с фрезой.

Осìотр ìест контакта установо÷ной базовой за-
ãотовки с привоäныìи ваëüöаìи показаë отсутствие
сëеäов врезания в äерево зубüев привоäных ваëü-
öов, т. е. происхоäиëо срезание выступов äреве-
сины, сфорìированных вäавëиваниеì ìетаëëи÷е-
ских ваëüöов со стороны прижиìных роëиков, ÷то
неäопустиìо.

Встре÷ное фрезерование при той же поäа÷е заãо-
товки обеспе÷иваëо устой÷ивостü проöесса. При по-
äа÷е 30 ì/ìин резонансных явëений не набëþäаëосü.

Такиì образоì, встре÷ныì фрезерованиеì из
заãотовок с неоäнороäныìи свойстваìи, наприìер
ãорбыëя, при обеспе÷ении устой÷ивоãо их базиро-
вания в зоне обработки ìожно поëу÷атü ка÷ествен-
ные изäеëия.
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2. Ïðèìåíåíèå òåíçîðîâ è ñäâèãîâûõ îáîçíà÷åíèé*

Я писал на народном языке потому, что мне нужно, чтобы каждый человек мог
прочесть мою работу.

Галилео Галилей

Когда будешь излагать науку, не забудь под каждым положением приводить его
практические применения, чтобы твоя наука не была бесполезна.

Леонардо да Винчи

Среäи у÷ебников по теории обработки ìетаëëов
äавëениеì (ОМД), по ìнениþ автора, ëу÷øиì äо
сих пор остается у÷ебник [1], взвеøенная уìерен-
ностü котороãо, возìожно, обусëовëена скепти÷е-
скиì нау÷ныì воззрениеì еãо основноãо автора —
М. В. Сторожева, который не раз повторяë, ÷то
"теория — как франöузская куртизанка: бëеску
ìноãо, а взятü не÷еãо". Пониìаë он поä этиì, ко-
не÷но, не ту теориþ, которая наøëа конкретное
практи÷еское приëожение, а факти÷ески беспоëез-
нуþ äëя инженеров-техноëоãов теориþ, напоëнен-
нуþ выбранной из ìатеìати÷еской теории пëа-
сти÷ности показной ìиøурой в виäе испоëüзуеìых
без всякой на то необхоäиìости тензорных обозна-
÷ений, сокращенных тензорных записей и зауìных
акаäеìи÷еских наиìенований, испоëüзуеìых вìе-
сто обы÷ных техноëоãи÷еских понятий, иìеþщих
ясные простые названия.

Яркиì приìероì такоãо "высокоãо" стиëя изëо-
жения ìожет сëужитü статüя [2], авторы которой
явно не стреìиëисü к тоìу, ÷тобы она стаëа боëее
понятной ÷итатеëяì, несìотря на то, ÷то в ней из-
ëожено ëиøü тривиаëüное опреäеëение упрощен-

ныì ìетоäоì баëанса работ (ìощностей), ìаëо от-
ëи÷аþщееся от известноãо реøения этоãо вопроса
äëя прессования прутков в кони÷еской ìатриöе [3].

Авторы статüи [2] постоянно употребëяþт ни-
÷еì не оправäанные терìины "эйëерова осü", "эй-
ëерова коорäината", хотя испоëüзуþт ëиøü соотно-
øения теории ìаëых äефорìаöий и, соответствен-
но, ниãäе не испоëüзуþт коорäинаты Лаãранжа,
отëи÷ные от эйëеровых. Простые обозна÷ения öи-
ëинäри÷еских коорäинат r, ϕ, z без всякой наäоб-
ности обозна÷ены ìаëопонятныìи усëожненныìи
сиìвоëаìи Er, Eϕ, Ez. Даже обыкновенная высота H
конуса ìатриöы названа "проекöией H на осü Ez
образуþщей конуса ìатриöы".

В резуëüтате простой интеãраë, который обы÷но
иìеет виä [3]

2πσs rdrdz,

ãäе σs — напряжение теку÷ести,  — интенсив-
ностü скоростей äефорìаöии, преäставëяется в
÷резìерно усëожненноì виäе:

τr HErdEϕdEzdEr,

особенно с у÷етоì наëи÷ия неверноãо соìножите-
ëя τr вìесто τs и тоãо, ÷то äве соверøенно разные
веëи÷ины обозна÷ены оäной и той же буквой H: в
поäынтеãраëüноì выражении H — это интенсив-
ностü сäвиãовых скоростей äефорìаöий, а верхний
преäеë интеãрирования H — это "проекöия на осü
Ez образуþщей конуса ìатриöы".

В у÷ебниках этот интеãраë называþт ìощно-
стüþ пëасти÷еской äефорìаöии [1], но в статüе [2]
еãо иìенуþт "ìощностüþ внутренних сиë, связан-
ной с äиссипаöией энерãии внутри конуса всëеäст-

Ïðîàíàëèçèðîâàíû íåäîñòàòêè ÷ðåçìåðíîãî óâëå÷å-
íèÿ òåíçîðíîé ñèìâîëèêîé â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî
îáðàáîòêå ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâ-
ëåíèåì, òåíçîð, ñäâèã, îáîçíà÷åíèÿ.

Tensor symbolics overindulgence in theoretical works
devoted to metal forming.

Keywords: metal forming theory, tensor, shearing,
symbols.

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо сì. "Вестник ìаøино-
строения" № 1 за 2013 ã.; проäоëжение — № 3 за 2013 ã.
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вие отëи÷ия от нуëя вектора искажения dv в кону-
се". Так ряäовая теорети÷еская банаëüностü превра-
щается в образеö "высо÷айøеãо" нау÷ноãо уровня.
Неäароì выäаþщийся у÷еный в обëасти обработки
äавëениеì М. В. Сторожев с÷итаë поäобные опре-
äеëения и терìиноëоãиþ "оторванныìи от практи-
÷еских öеëей" [1]. Оäин из у÷итеëей автора äанной
статüи, созäатеëü фунäаìентаëüной теории ëисто-
вой øтаìповки Е. А. Попов тоже не признаваë та-
ких, как он ãовориë, "треску÷их обозна÷ений", в
еãо заìе÷атеëüной книãе [4], которая явëяется поä-
ëинныì вкëаäоì в теориþ ОМД и успеøно испоëü-
зуется ìноãиìи техноëоãаìи при проектировании
техноëоãи÷еских проöессов ëистовой øтаìповки,
нет ни оäноãо тензорноãо выражения. Хороøиì
языкоì и во впоëне äоступной äëя стуäентов фор-
ìе написан и у÷ебник [5], преäназна÷енный äëя
ìетаëëурãи÷еских спеöиаëüностей вузов. Не увëе-
каëисü зауìныìи опреäеëенияìи, терìинаìи и
обозна÷енияìи и известные созäатеëи заìе÷атеëü-
ных теорети÷еских ìоноãрафий [3, 6, 7].

Лþбиìой книãой автора по теории ОМД явëя-
ется саìобытная книãа [7], отëи÷аþщаяся еäинст-
воì ìетоäа иссëеäования, в которой впервые реøа-
ëисü сëожные заäа÷и форìоизìенения и привеäены
ìноãо÷исëенные конкретные ÷исëовые сравнения
анаëити÷еских резуëüтатов с экспериìентаëüныìи
äанныìи, ÷то искëþ÷итеëüно реäко встре÷ается в
труäах теоретиков.

В собственных нау÷ных труäах, иìеþщих кон-
кретнуþ техноëоãи÷ескуþ направëенностü реøае-
ìых теорети÷еских заäа÷, автор тоже избеãает упот-
ребëения таких выражений, как "коìпоненты тен-
зора напряжений и тензора äефорìаöий" вìесто
"коìпоненты напряженноãо и äефорìированноãо
состояний", "äиверãенöия равна нуëþ" вìесто "ус-
ëовие несжиìаеìости", "äевиаöия" вìесто "откëо-
нение" иëи "форìоизìенение", "параìетр Уäкви-
ста" вìесто "накопëенная äефорìаöия" и т. п. Это
впоëне ëоãи÷но и раöионаëüно, поскоëüку в поäоб-
ных труäах реøаþтся не заäа÷и построения и раз-
вития общих теорий ìеханики, а боëее скроìные
заäа÷и: показатü спеöиаëистаì, работаþщиì в об-
ëасти конкретных техноëоãи÷еских приëожений
теории пëасти÷ности, возìожные пути поëу÷ения
практи÷еских реøений техни÷еских заäа÷ иëи пре-
äоставитü иì форìуëы äëя рас÷ета и оптиìизаöии
известных операöий ОМД иëи резания.

Актуаëüностü преäеëüно äоступных äëя пониìа-
ния инженераìи нау÷ных пубëикаöий обусëовëена
теì, ÷то в посëеäнее вреìя резко возросëо зна÷е-
ние теорети÷еских рас÷етов при проектировании
техноëоãи÷еских проöессов, на ÷то автор уже обра-
тиë вниìание ÷итатеëей в преäыäущей статüе äан-
ноãо öикëа.

Оäнако хороøие äëя своеãо вреìени у÷ебники
[1, 5] по теории обработки äавëениеì, иìеþт не-

которуþ оäносторонностü, так как реøаþт оäни
заäа÷и (преиìущественно наибоëее простуþ заäа÷у
опреäеëения сиëовых характеристик), не затраãи-
вая äруãих (наприìер: опреäеëение накопëенных
äефорìаöий и усëовий образования äефектов в ви-
äе трещин, утяжин и застойных зон; рас÷ет воëок-
нистой структуры äефорìируеìоãо изäеëия, у÷ет
анизотропии свойств и упро÷нения, реаëüной ãео-
ìетрии и упруãих äефорìаöий инструìента).

Отсутствие в ранее опубëикованных у÷ебниках
по теории ОМД ясно изëоженной еäиной ìетоäо-
ëоãии реøения нетривиаëüных техноëоãи÷еских за-
äа÷ оãрани÷ивает возìожностü испоëüзования ìо-
ëоäыì спеöиаëистоì теорети÷ескоãо анаëиза и вы-
зывает стреìëение опиратüся при проектировании
техноëоãи÷еских проöессов иëи тоëüко на опытные
äанные, иëи тоëüко на ÷исëенный рас÷ет, испоëü-
зуя станäартные проãраììы ìетоäа коне÷ных эëе-
ìентов (МКЭ). Этоìу способствует и то, ÷то во
ìноãих у÷ебных изäаниях по теории обработки äав-
ëениеì изëаãаþтся известные поëожения ìатеìа-
тики, ìеханики спëоøной среäы и акаäеìи÷еской
теории пëасти÷ности, оäнако конкретные приìеры
их практи÷ескоãо испоëüзования не привоäятся.
Иëëþстраöией этоãо явëяется хороøее в своей со-
äержатеëüной ÷асти у÷ебное пособие [8], в исхоä-
ной ãëаве котороãо "Основы анаëиза те÷ения ìе-
таëëа при ковке" объяснены такие понятия, как
краевые заäа÷и Коøи, Риìана и Гурса, тензоры äе-
форìаöий Грина и Аëüìанси, степенü äефорìаöии
по Иëüþøину и т. п. Но в сëеäуþщих ãëавах, не-
посреäственно относящихся к проöессаì ковки, ни
оäна из этих "основ анаëиза" не испоëüзуется, а
иìеþщаяся небоëüøая и упрощенная ìатеìати÷е-
ская теория своäится к испоëüзованиþ поëуэìпи-
ри÷еских выражений и эëеìентарных ãеоìетри÷е-
ских преäставëений на основе изìенения высот и
пëощаäей попере÷ных се÷ений заãотовки.

Маëопоëезно и äаже вреäно и ÷резìерное увëе-
÷ение некоторых авторов совреìенных у÷ебных
изäаний по теории ОМД тензорныìи преäставëе-
нияìи и сиìвоëикой, заиìствованныìи из акаäе-
ìи÷еских университетских курсов (сì., наприìер,
у÷ебники [9, 10]). Такие преäставëения искëþ÷и-
теëüно эффективны и необхоäиìы при построении
общих теорий ìеханики äефорìируеìоãо тверäоãо
теëа, но неприãоäны äëя реøения конкретных тех-
ноëоãи÷еских заäа÷ ОМД. Дëя реøения прикëаä-
ных заäа÷ тензорные выражения неизбежно при-
хоäится "развора÷иватü", наприìер, вìесто оäноãо
тензорноãо выражения, которое с поìощüþ сиì-
воëа Кронекера описывает систеìу уравнений Ле-
ви—Мизеса, выписыватü öеëых øестü уравнений,
разных äаже по ÷исëу ÷ëенов, в хороøо воспри-
ниìаеìых обы÷ных обозна÷ениях. Покажеì это на
приìерах.
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Известная тензорная записü систеìы уравнений
Леви—Мизеса связи ìежäу напряженияìи σij и ско-
ростяìи äефорìаöии ξi j иìеет виä:

σij = δij σ + σi, (1)

ãäе δij — сиìвоë Кронекера; σ — среäнее норìаëü-
ное напряжение; σi — интенсивностü напряжений;
ξi — интенсивностü скоростей äефорìаöий.

Развернутый виä такой короткой записи, на-
приìер в öиëинäри÷еских коорäинатах, буäет сëе-
äуþщиì:

(2)

ãäе

σ = . (3)

Друãой приìер: краткая тензорная записü сис-
теìы уравнений равновесия иìеет о÷енü простой
виä:

= 0. (4)

Оäнако такуþ записü äовоëüно сëожно развер-
нутü, наприìер, приìенитеëüно к реøаеìой кон-
кретной заäа÷е в öиëинäри÷еских коорäинатах,
÷тобы поëу÷итü необхоäиìые уравнения равнове-
сия понятноãо виäа:

 +  +  + = 0;

 +  +  + 2 = 0; (5)

 +  +  + = 0.

Реаëüное соäержание краткой записи (4), воз-
ìожно, и непëохо пониìаþт стуäенты МГУ иëи
МИФИ, так как они изу÷аþт ряä ìатеìати÷еских и
физико- и ìеханико-ìатеìати÷еских курсов. Оä-

нако с труäоì верится, ÷то буäущий инженер-ìе-
таëëурã иëи ìаøиностроитеëü суìеет по÷увство-
ватü, ÷то за простыì выражениеì (4) ìожет скры-
ватüся äостато÷но сëожная систеìа уравнений (5).
Несìотря на это в некоторых техни÷еских универ-
ситетах препоäаþт иìенно "тензорные" курсы "тео-
рети÷еских основ" ОМД. В резуëüтате набëþäает-
ся поваëüное испоëüзование выпускникаìи этих
вузов станäартных проãраìì МКЭ, äëя ÷еãо уже не
требуется разбиратüся ни в тензорных, ни в ìате-
ìати÷еских реøениях с вывоäоì форìуë. И это
впоëне понятно: так как стуäент не виäит приìеров
практи÷ескоãо испоëüзования сëожных общетео-
рети÷еских и в боëüøинстве своеì о÷енü абстракт-
ных поëожений, то у неãо возникает преäставëе-
ние об их беспоëезности, и нет жеëания их изу÷атü.
Кроìе тоãо, буäущий спеöиаëист не сìожет эти
поëожения испоëüзоватü в сëу÷ае необхоäиìости,
поскоëüку он не стаëкиваëся с конкретныì приìе-
нениеì тензорных выражений äëя вывоäа техноëо-
ãи÷еских форìуë.

В "тензорных" книãах по ОМД виäно откровен-
ное жеëание их авторов обнау÷итü преäìет изу÷е-
ния. "Соëиäные" теоретики ОМД за÷астуþ на÷ина-
þт свои работы пространныì рассужäениеì о "тен-
зорах второй ваëентности", "сиìвоëах Кронекера",
"äевиаторах", "инвариантах", "ìатри÷ных основах
МКЭ" и про÷их сëожных нау÷ных терìинах, ко-
торые взяты из акаäеìи÷еских курсов ìеханики
спëоøной среäы и в конкретной ÷асти äанной ра-
боты уже не испоëüзуþтся, но зато äеìонстрируþт
еãо высокий акаäеìи÷еский уровенü.

Поäобная ìанера изëожения вреäна не тоëüко
в у÷ебниках, но и в пубëикаöиях, преäназна÷ен-
ных äëя уже сëоживøихся спеöиаëистов-практи-
ков. Боëüøинство техноëоãов не знаþт правиëо
суììирования Эйнøтейна, "не ÷увствуþт" тензор-
ных записей и пëохо пониìаþт их сутü. Уже вве-
äение оäноãо беспоëезноãо обозна÷ения εxx вìесто
простоãо εx напряãает инженера, а наäо еще поì-
нитü, ÷то εxy — это вовсе не привы÷ное γxy, а 0,5γxy.

Не сëеäует теоретикаì пуãатü своей "у÷еностüþ"
практиков. Важно, ÷тобы, взяв в руки теорети÷е-
ские выкëаäки, техноëоãи не испуãаëисü "высокоãо
стиëя", а поняëи и суìеëи оöенитü практи÷ескуþ
поëüзу тоãо, ÷то иì преäëаãаþт. Перенасыщение
тензорной сиìвоëикой статей и книã конкретной
практи÷еской направëенности соверøенно изëиø-
не. Без тензора и соответствуþщих записей и обо-
зна÷ений суìеëи обойтисü в своих ориãинаëüных
основопоëаãаþщих труäах такие поäëинные испо-
ëины теории пëасти÷ности, как Б. Сен-Венан,
М. Леви, Л. Пранäтëü, А. Хаар, Т. Карìан, М. Роø,
А. Эйхинãер, В. Лоäе, А. Рейсс, А. Наäаи, Г. Генки
[11]. Вызывает восхищение, какиì раскованныì
ëитературныì языкоì писаë об оöенке про÷ности
конструкöии известный всеì своиìи теореìаìи
теории ëиний скоëüжения Г. Генки [11, с. 118]:
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"Конструкöия приобреëа иììунитет по отноøе-
ниþ к боëезни пëасти÷ностüþ".

В связи с изëоженныì преäставëяется поëез-
ныì привести нескоëüко поу÷итеëüных высказы-
ваний крупнейøих у÷еных, внесøих искëþ÷итеëü-
ный вкëаä в созäание ìатеìати÷еской ìеханики
äефорìируеìоãо тверäоãо теëа.

А. А. Иëüþøин в своей знаìенитой фунäаìен-
таëüной ìоноãрафии [12, с. 20] пиøет: "Мы буäеì
поëüзоватüся äëя краткости изëожения сëоваìи
"тензор напряжений", "тензор äефорìаöий", "тен-
зор скоростей äефорìаöий", хотя ìожно быëо бы
обойтисü и без них, так как никакиìи спеöиаëüны-
ìи свеäенияìи тензорноãо анаëиза ìы поëüзоватü-
ся не буäеì". И äаëее: "Впро÷еì, äëя краткости и
веëи÷ины (1.38) называþт коìпонентаìи тензора
äефорìаöий, коãäа какие-нибуäü форìуëы äефор-
ìаöий жеëаþт написатü без вывоäа по анаëоãии с
соответствуþщиìи форìуëаìи теории напряжений"
[12, с. 35].

Поясниì посëеäнþþ öитату. Возìожно, изу-
÷авøие курс сопротивëения ìатериаëов заìе÷аëи,
÷то все форìуëы, относящиеся к теории напряжен-
ноãо состояния, теории äефорìированноãо состоя-
ния и теории ìоìентов инерöии се÷ения, ÷исто
ìатеìати÷ески поëностüþ совпаäаþт (отëи÷аþтся
тоëüко обозна÷енияìи упоìянутых веëи÷ин). Кро-
ìе тоãо, в этих разäеëах, иìеþтся анаëоãи÷ные
ãëавные оси, ãëавные напряжения, ãëавные äефор-
ìаöии и ãëавные ìоìенты инерöии, а также фор-
ìуëы äëя опреäеëения их веëи÷ин и направëений.
Сëеäоватеëüно, испоëüзуя известные свойства тен-
зора ìожно быëо бы зна÷итеëüно сократитü объеì
у÷ебноãо курса: вывести, наприìер, форìуëы тео-
рии напряженноãо состояния, а äëя теории äефор-
ìированноãо состояния и теории ìоìентов инер-
öии се÷ения написатü форìуëы по анаëоãии, быст-
ро äоказав, ÷то и äефорìаöии, и ìоìенты инерöии
также явëяþтся тензорныìи веëи÷инаìи. Уäивëя-
ет, ÷то иìенно это приìенение тензора äëя сокра-
щения книã и у÷ебных курсов "соëиäныìи" теоре-
тикаìи ОМД практи÷ески не востребовано.

Вторит А. А. Иëüþøину и äруãой крупный у÷е-
ный — Н. И. Безухов [13, с. 39]: "Написаннуþ вы-
øе сиììетри÷нуþ кваäратнуþ ìатриöу называþт
тензороì напряжений. Впро÷еì, каких-ëибо спе-
öиаëüных свеäений из тензорноãо анаëиза äëя
äаëüнейøеãо изëожения от ÷итатеëя не требуется и
ìожно вообще обойтисü без указанноãо понятия и
наиìенования".

Вообще без сëова "тензор" и тензорных записей
суìеë обойтисü в своеì непревзойäенноì у÷ебни-
ке, выäержавøеì 9 изäаний на русскоì языке и
еще 15 на иностранных, ÷ëен-корреспонäент РАН
В. И. Феоäосüев, хотя испоëüзоваë ìатриöу напря-
жений и вывоäиë все ее инварианты [14, с. 238].

Разäражение наøеãо веëикоãо ìатеìатика и ìе-
ханика А. Н. Крыëова вызываëо äаже ÷резìерное

зëоупотребëение понятиеì "вектор" (тензор тоãäа
еще не употребëяëся так øироко, сеãоäня в некото-
рых труäах по ОМД вìесто терìина "вектор" испоëü-
зуþт терìин "оäноваëентный афинный тензор").

1. Выступая "против векторноãо ис÷исëения при
первона÷аëüноì курсе высøеãо техни÷ескоãо у÷и-
ëища" [15, с. 61] А. Н. Крыëов привеë сëова знаìе-
нитейøеãо физика У. Тоìсона (ëорäа Кеëüвина):
"Векторы сбереãаþт ìеë и расхоäуþт ìозã. Коãäа
при коорäинатноì вы÷исëении вы поëу÷иëи пер-
вое уравнение из трех, то остаëüные äва вы поëу-
÷аете, äеëая как бы ìаøинаëüно круãовуþ переста-
новку букв. В это вреìя ваø ìозã отäыхает. Коãäа
же три поëу÷енных уравнения заìеняþтся оäниì
уравнениеì векториаëüныì, то ваø ìозã этоãо от-
äыха ëиøен. Иныìи сëоваìи, при векторноì ис-
÷исëении вы сбереãаете ìеë и утоìëяете ìозã".
Кроìе тоãо, А. Н. Крыëов с÷итаë, ÷то у÷ащеìуся,
приступаþщеìу к изу÷ениþ высøей ìатеìатики,
котороìу "наäо усвоитü ряä новых понятий, рано
препоäаватü векторное ис÷исëение с еãо при÷уäëи-
выìи правиëаìи" и ÷то у неãо "образуется неäове-
рие к резуëüтатаì, поëу÷аеìыì приìенениеì ÷ис-
то усëовноãо ìетоäа ис÷исëения" [15, с. 61], кото-
рый к тоìу же "требует ãоразäо боëüøеãо вниìания
при выпоëнении äействий" [15, с. 62]. Свои возра-
жения А. Н. Крыëов закëþ÷иë такиìи сëоваìи:
"Мне преäставëяется, ÷то в техни÷еских у÷ебных
завеäениях наäо всþ ìеханику изëаãатü коорäинат-
ныìи ìетоäаìи, ввоäя векторы ëиøü постоëüку,
поскоëüку это сäеëано в статике Пуансо (осü пары).
Затеì äатü своäку основных резуëüтатов и показатü
вкратöе приìенение векторноãо ìетоäа, но сäе-
ëатü это не при первона÷аëüноì прохожäении кур-
са, а как бы в виäе своäки, посëе тоãо как курс уже
усвоен.

Поìните, ÷то сэр Уиëüяì Тоìсон (ëорä Кеëü-
вин) быë не тоëüко веëи÷айøий физик-теоретик,
но и выäаþщийся изобретатеëü и практи÷еский
äеятеëü — "расхоäуйте, не жаëея, ìеë и береãите
ìозã у÷ащихся" [15, с. 62].

Это написаë не тоëüко акаäеìик, не тоëüко ве-
ëикий ìатеìатик, астроноì и ìеханик, но также и
веäущий созäатеëü броненосöев в öарской России,
ëинкоров и крейсеров в советское вреìя, у÷ени-
коì котороãо быë и крупнейøий у÷еный-ìеханик,
÷ëен-корреспонäент АН СССР, контр-аäìираë
П. Ф. Папкови÷ [16].

Это высказывание А. Н. Крыëова ìожно äопоë-
нитü такой öитатой из книãи У. Тоìсона и П. Тэта
"Naturae Philosophy": "Ни÷то так не паãубно äëя
проäвижения впереä, как сëиøкоì поëное äоверие
ìатеìати÷ескиì сиìвоëаì, ибо изу÷аþщий рас-
сìатривает тоëüко форìуëы, не с÷итаясü с фактаìи
физи÷еской реаëüности" [17, с. 252].

Упоìянутыì крупнейøиì у÷еныì (в отëи÷ие от
некоторых совреìенных) не наäо быëо приукра-
øиватü свои и без тоãо зна÷итеëüные нау÷ные äо-
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стижения, затруäняя пониìание стуäентов иëи ÷и-
таþщих их труäы спеöиаëистов-техноëоãов.

В закëþ÷ение автор с÷итает нужныì пояснитü,
по÷еìу преäпо÷итает испоëüзоватü в своих теоре-
ти÷еских труäах вìесто некоторых веëи÷ин, фиãу-
рируþщих в работах известных нау÷ных институтов,
äруãие веëи÷ины: интенсивностü σi напряжений
вìесто интенсивности T касатеëüных напряжений;
интенсивностü εi äефорìаöий вìесто интенсивно-
сти Γ уãëовых äефорìаöий; накопëеннуþ äефорìа-
öиþ ei вìесто степени Λ äефорìаöии сäвиãа.

По ìнениþ автора, ëинейная äефорìаöия ощу-
щается ëþäüìи зна÷итеëüно ëу÷øе, ÷еì сäвиãовая, а
норìаëüное напряжение — ëу÷øе, ÷еì касатеëüное.

При разработке общих теорий, наприìер акаäе-
ìи÷еской теории пëасти÷ности, ìожно испоëüзо-
ватü ëþбуþ терìиноëоãиþ, так как при этоì не за-
ниìаþтся проектированиеì и конкретныìи прак-
ти÷ескиìи рас÷етаìи. Оäнако есëи фраза "ëинейная
äефорìаöия при растяжении равна 0,2, а норìаëü-
ное напряжение — 1000 МПа" ëþбоìу инженеру по-
нятна, то утвержäение (сì., наприìер, работу [18]),
÷то при простоì растяжении образöа "степенü äе-
форìаöии сäвиãа равна 0,347, а интенсивностü ка-
сатеëüных напряжений — 577 МПа", ìноãие инже-
неры пойìут не сразу, хотя эти ÷исëа эквиваëент-
ны преäыäущиì!

Испоëüзование "сäвиãовой" терìиноëоãии ÷асто
привоäит к тоìу, ÷то äаже известные крупные у÷е-
ные употребëяþт фразы, уäру÷аþщие своей аб-
сурäностüþ. Так, в заìе÷атеëüных в öеëоì обоб-
щаþщих труäах И. Л. Перëина [19, 20] встре÷аþтся
такие фразы: "проöесс отëи÷ается наëи÷иеì сäвиãо-
вых äефорìаöий", "операöия характеризуется наëи-
÷иеì касатеëüных напряжений", "из-за контактноãо
трения сäвиãи по хоäу äефорìаöии увеëи÷иваþтся"
и т. п. Межäу теì все пере÷исëяеìое И. Л. Перëи-
ныì это не свойство той иëи иной операöии, а свой-
ство рассìатриваеìоãо угла площадок напряженно-
äефорìированноãо состояния. При ëинейноì рас-
тяжении поä уãëоì 45° к оси также иìеþтся сäвиãо-
вые äефорìаöии (в тоì ÷исëе и поä ëþбыì äруãиì
уãëоì, отëи÷ныì от нуëя и 90°) и ìаксиìаëüные ка-
сатеëüные напряжения. По хоäу простоãо растяже-
ния, при котороì контактное трение вообще отсут-
ствует, также происхоäит "увеëи÷ение сäвиãов".

Поäобных казусов неìаëо и в ëþбиìой автороì
книãе [7]. Наприìер, при опреäеëении оäнороäной
äефорìаöии [7, с. 42] утвержäается: "При оäнороä-
ной äефорìаöии отсутствуþт сäвиãи". Межäу теì
сäвиãи естü при ëþбой äефорìаöии, äаже при ÷ис-
тоì растяжении. Вопрос ëиøü в тоì, в каких пëос-
костях еãо рассìатриватü. Поэтоìу, есëи принятü
утвержäение авторов книãи [7], то сëеäует сäеëатü
вывоä, ÷то оäнороäная äефорìаöия вообще невоз-
ìожна. В этой же книãе на с. 96 ÷итаеì: "Касатеëü-
ные напряжения ìоãут возникнутü, во-первых, из-за

наëи÷ия сиë внеøнеãо трения, ..., в-третüих, из-за
неоäинаковых обжатий теëа в разных се÷ениях.
Наëи÷ие касатеëüных напряжений и сäвиãовых äе-
форìаöий свиäетеëüствует о неравноìерноì распре-
äеëении äефорìаöий внутри теëа". Но при ÷истоì
растяжении нет ни внеøнеãо трения, ни неоäина-
ковых обжатий, ни неравноìерноãо распреäеëения
äефорìаöий. Оäнако поä уãëоì 45° к оси äействуþт
ìаксиìаëüные касатеëüные напряжения, и буäут
соответствуþщие иì сäвиãи, т. е. эти тезисы авто-
ров книãи [7] также некорректны.

К такиì оøибкаì привоäят форìаëüное обнау-
÷ивание и стреìëение к "высокой" нау÷ной фразе,
в которых нет никакой необхоäиìости, поскоëüку
и то, и äруãое ни÷еãо не äобавëяþт к соäержаниþ.
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Серия статей
"Моделирование технологических процессов

обработки материалов в системе Marc (CAD/CAE)"
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Рассìотриì наибоëее сëожнуþ
операöиþ обработки ìатериаëов
äавëениеì (ОМД) — вытяжку ко-
роб÷атых и кузовных äетаëей из
ëистовых заãотовок, испоëüзуя
коìпüþтерное ìоäеëирование.

Теория вытяжки
коробчатых деталей

Сна÷аëа, поëüзуясü справо÷-
ной ëитературой, проектируеì
заãотовку и äаëее иссëеäуеì опе-
раöиþ вытяжки короб÷атой äета-
ëи произвоëüной конфиãураöии
из этой заãотовки в øтаìпе на
прессе простоãо äействия (рис. 1)
иëи äвойноãо äействия по сëе-
äуþщей ìетоäике.

Зону о÷аãа äефорìаöии (сì.
рис. 1, A—A) на вытяãиваеìой за-
ãотовке, распоëоженнуþ напро-
тив уãëовоãо скруãëения (уãоë 2β)
ìиниìаëüноãо раäиуса пуансона
(иëи ìатриöы), äеëиì на не-

скоëüко ÷астей [1, 2, 6, 7]: 1) пëо-
ский иëи пространственный фëа-
неö TB заãотовки с внеøниì ра-
äиусоì R переä äефорìирова-
ниеì по биссектрисе OT скруãëе-
ния и с внутренниì раäиусоì r;
2) у÷асток BM, контактируþщий
с кроìкой ìатриöы раäиуса rm;
3) у÷асток MP, äефорìируþщий-
ся без возäействия поверхност-
ных сиë в зазоре ìежäу пуансо-
ноì и ìатриöей; 4) у÷асток PA,
контактируþщий с кроìкой пу-
ансона раäиуса rp; 5) äонный у÷а-
сток AG, бо ´ëüøая ÷астü котороãо
нахоäится в упруãоì состоянии на
всех этапах вытяжки. Нестаöио-
нарный проöесс вытяжки (иëи ра-
бо÷ий хоä øтаìпа) разбиваеì на
боëüøое ÷исëо этапов (i).

 1 Проäоëжение. На÷аëо в № 8—12
за 2012 ã.

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

Ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìå Marc 
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
â ìàøèíîñòðîåíèè.
×àñòü 6. Âûòÿæêà äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû1

Ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâêè ïðè âûòÿæêå êîðîá÷àòûõ è êóçîâíûõ

äåòàëåé è ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå Marc.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûòÿæêà, êîðîá÷àòàÿ äåòàëü, êóçîâíàÿ äåòàëü, çàãî-

òîâêà, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìîäåëèðîâàíèå, ñèñòåìà

Marc.

Analytic dependences for stress-strain analysis of blank part when drawing

box-type and body parts and methodology simulation of these processes data in

Marc system were presented.

Keywords: draw-forming, box-type part, body part, blank part, stress-strain

state, modeling, Marc system.
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Рис. 1. Промежуточный этап
вытяжки:
1 — пуансон; 2 — ìатриöа; 3 —
прижиì; 4 и 5 — нижняя и
верхняя пëиты; 6 — вытаëкива-
теëü; 7 — øток; 8 — тоëкатеëи
от поäуøки пресса; 9 — заãо-
товка (–••– — äо äефорìиро-
вания,  — посëе)
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Дëя опреäеëения напряжен-
но-äефорìированноãо состояния
(НДС) основноãо уãëовоãо у÷аст-
ка о÷аãа äефорìаöии во фëанöе
TB заãотовки реøаеì известные
из теории пëасти÷ности уравне-
ния равновесия:

∂σρ/∂ρ + (1/ρ)∂τ/∂θ +

+ (σρ – σθ)/ρ = 0;

∂τ/∂ρ + (1/ρ)∂σθ/∂θ + 2τ/ρ = 0

и пëасти÷ности:

(σρ – σθ)
2 + 4τ2 = ,

ãäе r m ρ m R — текущий раäиус
из öентра уãëовоãо закруãëения
коробки; σρ — растяãиваþщее по
раäиусу напряжение; σθ — сжи-
ìаþщее перпенäикуëярно раäиу-
су напряжение; τρθ (иëи τ) — ка-
сатеëüное напряжение:

τ = –τsθ/β = –(σs/2)θ/β,

зäесü τs = σs/2; 0 m θ m β.
Испоëüзуя ãрани÷ное усëовие:

äëя i = 1 при ρ = R иìееì σρ = 0
на биссектрисе OT, поëу÷иì:

σρ =

= σs{  – 1/(2β)}ln(R/ρ)

иëи äëя внутреннеãо контура ра-
äиуса ρ = r :

σρ = r =

= σs{  – 1/(2β)}ln(R/r).

Есëи фëанеö не пëоский и на-
кëонен äо вытяжки, наприìер в
сторону пуансона на уãоë γ (äëя
уëу÷øения усëовий вытяжки), то
сна÷аëа выбираеì за кривоëи-
нейные коорäинаты расстояние l
от верøины накëонной среäин-
ной поверхности и äоëãоту θ,
приìеняеì выражения ρ = lcosγ
и σρ = σl и реøаеì привеäенные
выøе уравнения равновесия и
пëасти÷ности. Заäавая рабо÷ий
хоä øтаìпа иëи ãëубину hi вы-
тяжки на посëеäуþщих i-х ее эта-
пах, из усëовия равенства пëо-
щаäей среäинных поверхностей
вытяãиваеìоãо поëуфабриката на
(i – 1)-ì и i-ì этапах, расс÷иты-

ваеì текущий уìенüøаþщийся от
этапа к этапу i-й раäиус Ri кон-
тура заãотовки на биссектрисе OT
и напряжение:

σρ = r =

= σs{  – 1/(2β)}ln(Ri/r).

Напряжение σs теку÷ести, рав-
ное интенсивности напряжений
σi, в зависиìости от интенсивно-
сти εi äефорìаöий расс÷итываеì
с у÷етоì упро÷нения заãотовки
по форìуëе [1]

σs = σт + σвt ,

ãäе n = ln{1 – σт/[σв(1 +

+ δр)]}/ln[ln(1 + δр)].

Преäеë теку÷ести σт (иëи σ0,2),

преäеë про÷ности σв, истинный

преäеë про÷ности σвt = σв(1 + δр)

и относитеëüное равноìерное
уäëинение δр опреäеëяеì по

ГОСТ 11701—84. Из усëовия ра-
венства во фëанöе пëощаäей äвух
÷астей эëеìентарных коëеö с ра-
äиусаìи R, Ri и ρ0, ρ сна÷аëа нахо-

äиì веëи÷ину ρ0, а затеì прибëи-

женно вы÷исëяеì: εi = (ρ0 – ρ)/ρ0 =

= 1 – ρ/  иëи при

ρ = r : εi = 1 – r/ .

С у÷етоì сиë трения 2μQ ìе-
жäу äвуìя поверхностяìи заãо-
товки тоëщиной s и прижиìны-
ìи поверхностяìи ìатриöы и
прижиìа øтаìпа äëя фëанöа
форìуëа приниìает окон÷атеëü-
ный виä:

σρ = r = σs{  –

– 1/(2β)}ln(Ri/r) + 2μQ/(Ls), (1)

ãäе L — периìетр внутреннеãо
контура у÷астка фëанöа, распоëо-
женноãо напротив уãëовоãо скруã-
ëения коробки; Q — сиëа прижи-
ìа; μ — коэффиöиент трения.

В проöессе вытяжки эëеìенты
фëанöа, приëеãаþщие первона-
÷аëüно к внутреннеìу контуру
фëанöа раäиуса r, перехоäят на
второй у÷асток, изãибаþтся по

кроìке ìатриöы и переìещаþтся
с трениеì о кроìку ìатриöы, за-
теì спряìëяþтся при схоäе с
кроìки ìатриöы и становятся ÷а-
стüþ третüеãо у÷астка. Вëияние
изãиба, трения и спряìëения эëе-
ìентов фëанöа оöениваеì по ìе-
тоäике, привеäенной в работах
[2, 6, 7], тоãäа форìуëа (1) äëя
второãо у÷астка BM приниìает
виä:

= {σs{  –

– 1/(2β)}ln(R/r) + 2μQ/(Ls) +
+ σтs/(4rm + 2s)}exp(μαi) +

+ σтs/(4rm + 2s),

ãäе αi — уãоë охвата заãотовкой
кроìки ìатриöы и пуансона на
i-ì этапе вытяжки, опреäеëяеìый
из ãеоìетри÷еских построений.

Дëя опреäеëения НДС третüе-
ãо у÷астка MP в накëонной стен-
ке вытяãиваеìоãо поëуфабрика-
та за кривоëинейные коорäина-
ты выбираеì расстояние l от
верøины и äоëãоту θ, с у÷етоì
ρ = lcosαi и σρ = σl реøаеì при-
веäенные выøе уравнения рав-
новесия и пëасти÷ности с ис-
поëüзованиеì ãрани÷ноãо усëо-
вия: на ãраниöе ìежäу вторыì и
третüиì у÷асткаìи раäиуса ρ = rìi,
σρ = , поëу÷иì:

=  + σт{  –

– 1/(2β)}ln(rìi/ρ).

На ÷етвертоì у÷астке PA

вëияние изãиба эëеìента заãо-
товки по кроìке пуансона на
растяãиваþщее напряжение оöе-
ниваеì поправкой на изãиб:
Δσρ = σтs/(4rр + 2s), на которуþ
ступен÷ато увеëи÷иваеì растяãи-
ваþщее напряжение  в зоне
изãиба.

В итоãе поëу÷иì форìуëу äëя
опреäеëения ìаксиìаëüноãо рас-
тяãиваþщеãо напряжения σρ max в
опасноì се÷ении накëонной иëи
вертикаëüной стенки вытяãивае-
ìой коробки на ãраниöе контакта
стенки с кроìкой пуансона при
ρ = rрi в се÷ении A—A, прохоäя-

σs
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щеì ÷ерез биссектрису OT уãëово-
ãо скруãëения (сì. рис. 1):

σρ max = {σs{  –

– 1/(2β)}ln(Ri/r) + 2μQ/(Ls) +

+ σтs/(4rm + 2s)}exp(μαi) +

+ σтs/(4rm + 2s)+σт{ –

– 1/(2β)}ln(rìi/rрi) +

+ σтs/(4rр + 2s). (2)

На опреäеëенных этапах вы-
тяжки некоторые сëаãаеìые в
форìуëе (2) у÷итыватü не наäо
[6]. Зная σρ в кажäоì эëеìенте
о÷аãа äефорìаöии, из уравнения
пëасти÷ности иëи из второãо
уравнения равновесия нахоäиì
сжиìаþщее напряжение σθ, ко-
торое при неäостато÷ноì прижи-
ìе вызывает потерþ устой÷ивости
у÷астков заãотовки с образовани-
еì скëаäок. Коìпоненты äефор-
ìированноãо состояния эëеìен-
тов о÷аãа äефорìаöии расс÷иты-
ваеì, испоëüзуя известные из
теории пëасти÷ности уравнения
связи ìежäу напряженияìи и äе-
форìаöияìи.

Вероятности разруøения ìа-
териаëа при ОМД опреäеëяþт с
поìощüþ äиаãраìì преäеëüных
äефорìаöий и напряжений [3—7].
При вытяжке коробки НДС обра-
зуþщейся стенки поäобно НДС
образöа при испытании на растя-
жение по ГОСТ 11701—84. По-
этоìу вероятностü разруøения
ìожно опреäеëитü прибëиженно
с у÷етоì сëеäуþщеãо:

1) накопëенная за все этапы
вытяжки интенсивностü εi äефор-
ìаöий, равная äефорìаöии рас-
тяжения эëеìентов в опасноì се-
÷ении (ãраниöа контакта стенки с
кроìкой пуансона на биссектрисе
уãëовоãо закруãëения),не äоëжна
превыøатü εlim = ln(1 + δр)/Pd:

εi < εlim; (3)

запас Pd по äефорìаöии состав-
ëяет ≈10 %;

2) интенсивностü напряжений
σi, равная наибоëüøеìу растяãи-
ваþщеìу напряжениþ σρ max в

опасноì се÷ении, не äоëжна пре-
выøатü σlim = σв(1 + δр)/Ps:

σρ max < σlim; (4)

запас Ps по напряжениþ состав-
ëяет ≈20 %.

Есëи усëовие (3) иëи (4) вы-
поëняется с боëüøиì запасоì, то
äëя изãотовëения äетаëи ìожно
испоëüзоватü ìенее äороãой ìа-
териаë той же иëи ìенüøей тоë-
щины.

Дëя поëу÷ения боëее то÷ноãо
анаëити÷ескоãо реøения, ÷еì при-
веäенное выøе, приìеняеì ÷ис-
ëенное реøение ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов (МКЭ). В среäе
разработки Microsoft Visual Studio
написана проãраììа, которая на
форìах Form строит распреäе-
ëение норìаëüноãо (к контуру
стенки коробки) растяãиваþщеãо
напряжения S'n (рис. 2, сì. об-
ëожку) и äруãих параìетров.

Установëена ÷етвертая зако-
ноìерностü (первые три — в ра-
ботах [6, 7]): при вытяжке короб-
÷атой äетаëи, стенка которой со-
стоит из пëоских (и бëизких к
пëоскиì) у÷астков, ìежäу кото-
рыìи распоëожены боëее напря-
женные с опасныìи се÷енияìи
уãëовые скруãëенные по раäиусу
у÷астки, растяãиваþщее по хоäу
øтаìпа ìаксиìаëüное напряже-
ние в вытяãиваеìой стенке на се-
реäине уãëовых у÷астков ìенüøе,
а отноøение преäеëüноãо раäиу-
са заãотовки напротив сереäины
кажäоãо уãëовоãо у÷астка к раäиу-
су этоãо уãëовоãо у÷астка стенки и
преäеëüная высота стенки боëü-
øе, ÷еì при вытяжке осесиììет-
ри÷ной äетаëи такоãо же раäиуса
из такой же заãотовки.

Это объясняется теì, ÷то пер-
вые (ìенее äефорìируеìые) эëе-
ìенты заãотовки, из которых вы-
тяãиваþтся пëоские у÷астки стен-
ки, переìещаþтся приìерно со
скоростüþ закрепëенной на поë-
зуне пресса ìатриöы (иëи пуан-
сона) и соответственно быстрее,
÷еì вторые (боëее äефорìируе-
ìые) эëеìенты, из которых вытя-
ãиваþтся уãëовые у÷астки стенки.

Поэтоìу из усëовия спëоøности
заãотовки быстро переìещаþ-
щиеся эëеìенты (первые) захва-
тываþт ìеäëенно переìещаþ-
щиеся сосеäние эëеìенты (вто-
рые) и оказываþт на них затаëки-
ваþщее в ìатриöу и разãружаþ-
щее по напряжениþ возäействие.

На пëоских (и бëизких к пëо-
скиì) у÷астках вытяãиваеìой
стенки коробки растяãиваþщее
по хоäу øтаìпа напряжение ìи-
ниìаëüно, а ортоãонаëüное рас-
тяãиваþщеìу сжиìаþщее напря-
жение, äействуþщее на пëоские
у÷астки со стороны разных уãëо-
вых у÷астков ìаксиìаëüно, ÷то
вызывает потерþ устой÷ивости
(всëеäствие пëасти÷еской äефор-
ìаöии за преäеëоì упруãости) в
виäе неровностей и скëаäок на
пëоских у÷астках. Эти äефекты
остаþтся на стенке и посëе вы-
тяжки, снижая ка÷ество и то÷-
ностü коробки. Уãëовые у÷астки
вытяãиваеìой стенки ввиäу их
повыøенной жесткости не теря-
þт устой÷ивости. Из уравнения
пëасти÷ности сëеäует, ÷то äëя
снижения сжиìаþщеãо напряже-
ния и повыøения в резуëüтате
этоãо то÷ности коробки необхо-
äиìо увеëи÷итü растяãиваþщее
напряжение. Дëя увеëи÷ения рас-
тяãиваþщеãо напряжения на вы-
тяãиваеìых пëоских у÷астках
стенки коробки ìожно увеëи÷итü
уäеëüнуþ сиëу прижиìа фëанöа
иëи еãо øирину напротив этих
у÷астков (наприìер испоëüзуя
эконоìи÷но раскраиваеìуþ кваä-
ратнуþ заãотовку) (рис. 3), уста-
новитü перетяжные ребра иëи по-
роãи (рис. 4) напротив пряìоëи-
нейных отрезков стенки коробки
в пëане, уìенüøитü зазор ìежäу
пуансоноì и ìатриöей и äр. При
этоì увеëи÷ение растяãиваþщеãо
напряжения в пëоских у÷астках
стенки привоäит к уìенüøениþ
растяãиваþщеãо напряжения в
сосеäних уãëовых у÷астках.

Установëена пятая законоìер-
ностü: при вытяжке короб÷атой
äетаëи, стенка которой состоит
из пëоских (и бëизких к пëоскиì)
у÷астков, ìежäу которыìи рас-
поëожены уãëовые скруãëенные

1 θ/β( )
2

–

1 θ/β( )
2

–
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у÷астки, увеëи÷ение в опреäеëен-
ных преäеëах (äëя преäотвраще-
ния разруøения заãотовки) рас-
тяãиваþщеãо по хоäу øтаìпа на-
пряжения в вытяãиваеìых пëо-
ских у÷астках стенки не тоëüко

снижает вероятностü потери ус-
той÷ивости этих у÷астков, но и
уìенüøает растяãиваþщее напря-
жение на сосеäних скруãëенных
у÷астках стенки, ãäе нахоäятся
опасные се÷ения. Это уìенüøает

вероятностü разруøения заãотов-
ки при вытяжке.

Отìетиì, ÷то äëя повыøения
то÷ности ìожно изìенитü кон-
фиãураöиþ коробки, наприìер,
пëоские у÷астки стенки сäеëатü
ãофрированныìи иëи выпукëы-
ìи. В этоì сëу÷ае увеëи÷ится же-
сткостü выпукëоãо у÷астка стен-
ки, и сжиìаþщее напряжение бу-
äет увеëи÷иватü выпукëостü у÷а-
стка, не привоäя к потере устой-
÷ивости. Можно также ввести
äопоëнитеëüнуþ операöиþ прав-
ки коробки посëе вытяжки.

Моделирование вытяжки

коробчатых деталей

различной конфигурации

Выпоëнены иссëеäования вы-
тяжки коробок разëи÷ных кон-
фиãураöий из круãëых, кваäрат-
ных и пряìоуãоëüных заãотовок
с отрезанныìи уãëаìи: восüìи-
уãоëüной (рис. 5, а), øестиуãоëü-
ной (рис. 5, б), типа роìба со
скруãëенныìи уãëаìи (рис. 5, в),
оваëüной с äвуìя параëëеëüныìи
у÷асткаìи стенки (рис. 5, г), вы-
пукëой оваëüной типа эëëипса
(рис. 5, д), воãнутой оваëüной
(рис. 5, е), воãнутой оваëüной с
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Рис. 4. Вытяжка коробки в штампе с
перетяжным порогом
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пряìой ëинией типа воãнутоãо
øестиуãоëüника (рис. 5, ж).

Есëи на форìах Form äиа-
ãраììа "сиëа—хоä" иëи "напря-
жение—хоä" выхоäит за преäеëü-
ные зна÷ения, то поëüзоватеëü
ìожет внести в форìу с исхоä-
ныìи äанныìи изìенения [7].
Моäеëирование выпоëняется äëя
новых усëовий вытяжки коробки,
пока ìаксиìаëüное растяãиваþ-
щее напряжение в опасноì се÷е-
нии стенки вытяãиваеìой короб-
ки не станет ìенüøе σlim. Есëи же
и посëе внесения изìенений вы-
тяжка äанной коробки из ëисто-
вой заãотовки невозìожна, то
проãраììа поøаãово увеëи÷ивает
разìеры и изìеняет конфиãура-
öиþ вытяãиваеìоãо поëуфабри-
ката и рабо÷их ÷астей øтаìпа и
выпоëняет ìоäеëирование äо то-
ãо ìоìента, коãäа на первой опе-
раöии усëовие (3) иëи (4) буäет
выпоëнятüся, т. е. вытяжка пер-
воãо поëуфабриката станет воз-
ìожной. При этоì пëасти÷еские
свойства заãотовки буäут испоëü-
зованы ìаксиìаëüно (поëу÷иì
ìиниìаëüное ÷исëо посëеäуþ-
щих операöий вытяжки). Даëее
ìоäеëируется проöесс ìноãоопе-
раöионной вытяжки äетаëи.

Многооперационная вытяжка

коробчатой детали

Моäеëирование второй опера-
öии вытяжки коробки из перво-
ãо поëуфабриката выпоëняеì по
разработанной выøе ìетоäике
äëя первой операöии, но с у÷етоì
отëи÷ий, описанных в работе [7].
Есëи и на второй операöии вы-
тяжки усëовие (3) иëи (4) не вы-
поëняется, то расс÷итываþтся
разìеры второãо поëуфабриката
(и øтаìпа), позвоëяþщие на вто-
рой операöии ìаксиìаëüно ис-
поëüзоватü пëасти÷еские свойст-
ва первоãо поëуфабриката. Даëее
анаëизируется возìожностü вы-
тяжки коробки из второãо поëу-
фабриката, и есëи опятü усëовие
(3) иëи (4) не выпоëняется, то
снова выпоëняþтся рас÷еты сëе-
äуþщей операöии вытяжки äо

тех пор, пока не буäет выпоëнено
усëовие (3) иëи (4). Управëение
проöессоì вытяжки на кажäой
операöии описано в работе [7].

Спроектирован способ ìноãо-
операöионной вытяжки короб÷а-
той äетаëи с вертикаëüной иëи
накëонной стенкой поä уãëоì γn.
На первой операöии вытяжки
(n = 1) уже на на÷аëüных этапах
вытяжки из ëистовой заãотовки
образуется äно первоãо поëуфаб-
риката, соответствуþщее äну за-
äанной коробки (рис. 6), на по-
сëеäуþщих этапах вытяãивается
первый поëуфабрикат с накëон-
ной на уãоë γ1 стенкой на пре-
äеëüнуþ без разруøения заãотов-
ки ãëубину H1. Параìетры γ1, H1
и äруãие äëя первоãо (и посëе-
äуþщеãо) поëуфабриката опреäе-
ëяеì из усëовия, ÷то на на÷аëü-
ных этапах вытяжки ìаксиìаëü-
ное растяãиваþщее напряжение в

опасноì се÷ении стенки вытяãи-
ваеìоãо поëуфабриката посте-
пенно увеëи÷ивается, а на коне÷-
ных этапах становится равныì
иëи бëизкиì к преäеëу теку÷ести
заãотовки.

На посëеäуþщих n-х операöи-
ях вытяжки в øтаìпе с оäниì
прижиìоì [7] иëи с äвуìя при-
жиìаìи 3 и 12 (рис. 7) первый
уãоë накëона γ1 стенки первоãо
поëуфабриката посëеäоватеëüно
и поопераöионно в øтаìпах
уìенüøается, ãëубина вытяжки
Hn увеëи÷ивается, а конфиãу-
раöия поëуфабриката от опера-
öии к операöии прибëижается к
конфиãураöии заäанной короб-
ки. С поìощüþ пружин 13 созäа-
еì сиëу, затаëкиваþщуþ в про-
öессе вытяжки накëоннуþ стенку
поëуфабриката в ìатриöу øтаì-
па, ÷то обëеã÷ает проöесс вытяж-
ки без разруøения. На коне÷ных
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этапах кажäой операöии вытяж-
ки оäновреìенно выпоëняется
правка скëаäок, образовавøихся
на преäыäущих этапах вытяжки,
по всей поверхности поëуфабри-
ката и äетаëи.

Моделирование вытяжки
коробчатых деталей

в системе Marc

В систеìе Marc, объеäиняþ-
щей проãраììу Computer-Aided-
Design и проãраììу Computer-
Aided-Engineering, созäаеì про-
ект и в ãрафи÷ескоì CAD-реäак-
торе проектируеì рас÷етнуþ схе-
ìу вытяжки коробки. Дëина A,
øирина B, раäиус Ra уãëовоãо
скруãëения и высота Hв пряìо-
уãоëüной коробки соответственно
300 Ѕ 200 Ѕ 50 Ѕ 65 ìì, раäиус у
äна Rb = rр + s = 10,2 ìì. Из усëо-

вия наëи÷ия у коробки äвух осей
сиììетрии проектируеì ÷етвертü
заãотовки и øтаìпа. Тоëщина
ëистовой пряìоуãоëüной заãотов-
ки s = 1,2 ìì, äëина A0 и øирина
B0 соответственно 383 Ѕ 283 ìì;
äëя øтаìпа: rр = 9 ìì, rm = 14 ìì,
z = 2s, зазор ìежäу ìатриöей и
прижиìоì zmb = 1,6 ìì. Дëя ìо-
äеëирования испоëüзуеì ту же за-
ãотовку, ÷то и при анаëизе про-
öесса, ìатериаë — стаëü 08Ю ОСВ
(ГОСТ 9045—93; σ0,2 = 190 Н/ìì2,
σв = 305 Н/ìì2 и δр = 0,231).

Среäиннуþ поверхностü заãо-
товки разбиваеì на 60 Ѕ 42 КЭ с
÷етырüìя узëаìи äëя ìоäеëи уп-
руãопëасти÷ескоãо НДС заãотов-
ки. В узëах КЭ заäаеì ãрани÷ные
усëовия äëя переìещений и на-
пряжений, строиì ãрафики пере-
ìещений рабо÷их ÷астей øтаìпа,
опреäеëяеì контакты заãотовки

с кажäой рабо÷ей ÷астüþ и ко-
эффиöиенты трения äëя кажäо-
ãо контакта. Ввоäиì показатеëи
свойств заãотовки и зависиìостü
интенсивности напряжений σi

от интенсивности εi äефорìаöий

с у÷етоì упро÷нения заãотовки:

σi = σs = σт + σв(1 + δр)  [1] в

виäе табëи÷ных äанных. Резуëü-
татоì явëяется äиаãраììа äе-
форìирования [3]. Есëи коэффи-
öиент анизотропии α0 = 100(ε3 –

– ε2)/(0,5ε1) [1] ìатериаëа заãо-

товки äëя уãëов θ вырезки образ-
öов относитеëüно направëения
прокатки иìеет небоëüøое зна-
÷ение, наприìер ìенее 10 %, то в
пëасти÷ескоì äефорìировании
не у÷итываеì анизотропиþ ìате-
риаëа. При этоì ε1 = ln(1 + δр),

ε2 = ln(1 + δb), ε3 = –ε1 – ε2, ãäе

δb — относитеëüное равноìерное

сужение по øирине b образöа
при испытании на растяжение по
ГОСТ 11701—84.

Даëее заäаеì пере÷енü выхоä-
ных параìетров, которые выво-
äятся на экран [4, 5]. Преäусìот-
рены разëи÷ные режиìы обра-
ботки äанных и преäставëения
резуëüтатов ìоäеëирования, на-
приìер, аниìаöия поэтапноãо
проöесса обработки заãотовки и
ее разãрузки с у÷етоì пружине-
ния соãëасно рас÷етной ìоäеëи.

На основе выхоäных параìет-
ров σi/σ0,2 и εi установëена äина-
ìика перехоäа КЭ из упруãоãо со-
стояния в пëасти÷еское.

На рис. 8 (сì. обëожку) пока-
зано распреäеëение σi/σ0,2 при
хоäе øтаìпа h = rm + rp + s, коãäа
öентры скруãëения кроìок пуан-
сона и ìатриöы нахоäятся на оä-
ноì уровне. Виäно, ÷то наибоëü-
øие пëасти÷еские äефорìаöии и
упро÷нение накапëиваþт КЭ на
сереäине уãëовоãо скруãëения
фëанöа, перехоäящие на кроìку
ìатриöы, а äонный и краевые уã-
ëовые у÷астки заãотовки, а также
зоны на пëоских у÷астках вытя-
ãиваеìой стенки коробки оста-
þтся в упруãоì состоянии. Как
тоëüко краевой у÷асток заãотовки
выхоäит из-поä прижиìа, поä
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äействиеì сжиìаþщих напряже-
ний он теряет устой÷ивостü, об-
разуþтся скëаäки (рис. 9, сì. об-
ëожку), которые ÷асти÷но раз-
ãëаживаþтся в зазоре ìежäу пу-
ансоноì и ìатриöей, а на пëо-
ских у÷астках коробки посëе
вытаëкивания коробки из øтаì-
па скëаäки остаþтся. Зная коор-
äинаты узëов сетки КЭ отøтаì-
пованной коробки внутри ìатри-
öы и вытоëкнутой из ìатриöы,
ìожно расс÷итатü пружинение
коробки и сравнитü поëу÷енные
äанные с экспериìентаëüныìи и
преäеëüныìи.

На всех этапах вытяжки σi/σ0,2
и εi в опасноì се÷ении стенки
бëизки к преäеëüныì зна÷енияì,
но не превыøаþт их. Сëеäова-
теëüно, при заäанных параìетрах
обработки разруøения искëþ÷е-
ны, но увеëи÷иватü разìеры заãо-
товки неëüзя, öеëесообразно по-
степенно отрезатü уãëы заãотовки
(увеëи÷ивая) и иссëеäоватü про-
öесс вытяжки. Чеì ìенüøе rm,
теì выøе то÷ностü коробки. Мо-
äеëируя проöесс обработки äëя
разëи÷ных разìеров и свойств
заãотовки и øтаìпа, наприìер
äëя ряäа ìатриö с ìенüøиìи rm,
ìожно на основе НДС опреäе-
ëитü ìиниìаëüный rm, преäеëü-
нуþ ãëубину вытяжки и äруãие
параìетры проöесса. Дëя визу-
аëüноãо преäставëения изìене-
ния сиë, äействуþщих в проöессе
обработки на заãотовку и øтаìп,
сëеäует выбратü соответствуþщие
коìанäы äëя ãрафи÷ескоãо ото-
бражения функöий в текущеì
вреìени [3—7].

Моделирование вытяжки
кузовных деталей
в системе Marc

Сëожные кузовные äетаëи,
наприìер наружные и внутрен-
ние панеëи капота, крыøки ба-
ãажника, äверей, крыëüев, кры-
øи автоìобиëей иìеþт в пëане
контур, состоящий из отрезков
ìаëой кривизны, ìежäу которы-
ìи иìеþтся боëее напряженные
уãëовые скруãëения боëüøой кри-
визны. Дëя них ìожно испоëüзо-
ватü привеäенные выøе прибëи-

женные анаëити÷еские реøения.
Боëее то÷ные реøения äëя всей
äетаëи поëу÷иì в систеìе Marc.
Как правиëо, äëя кажäой кузов-
ной äетаëи иìеется ìатеìати÷е-
ская ìоäеëü поверхности в виäе
файëа форìата *.igs, поëу÷енноãо
посëе сканирования реаëüной
ìоäеëи äетаëи на коорäинатно-
изìеритеëüной ìаøине. Файë иì-
портируþт в систеìу Marc, в ãра-
фи÷ескоì CAD-реäакторе систе-
ìы расс÷итываþт разìеры заãо-
товки и проектируþт поверхно-
сти пуансона, ìатриöы, прижиìа,
упоров заãотовки, вытаëкиватеëя
и äруãих рабо÷их ÷астей øтаìпа
äëя вытяжки äетаëи на прессе
простоãо иëи äвойноãо äействия.

На основе ìатеìати÷еской
ìоäеëи äетаëи ìожно не в систе-
ìе Marc, а в äруãоì ãрафи÷ескоì
CAD-реäакторе спроектироватü
заãотовку и рабо÷ие ÷асти øтаì-
па, сохранитü их в виäе файëов в
форìате, поääерживаеìоì сис-
теìой Marc, и иìпортироватü в
нее äëя посëеäуþщеãо ìоäеëи-
рования.

В ка÷естве приìера на рис. 10
(сì. обëожку) привеäена äиа-
ãраììа распреäеëения εi по пане-
ëи крыøи ëеãковоãо автоìобиëя
в нижнеì крайнеì поëожении
øтаìпа äëя вытяжки на прессе
äвойноãо äействия. Виäно, ÷то
öентраëüная ÷астü панеëи поä тор-
öоì пуансона поëу÷иëа небоëü-
øие äефорìаöии, бо ´ëüøие äе-
форìаöии поëу÷иëи краевые у÷а-
стки панеëи. Построение äиа-
ãраììы преäеëüных äефорìаöий
äëя рас÷ета вероятности разру-
øения заãотовки на форìоизìе-
няþщих операöиях ОМД, в тоì
÷исëе при вытяжке кузовной äе-
таëи, буäет äано в сëеäуþщей
статüе.

Оäной из основных пробëеì
при øтаìповке поëоãих панеëей,
таких как наружные панеëи кры-
øи, капота, крыøки баãажника и
äруãих äетаëей ìаøин, явëяется
пружинение панеëи посëе всех
операöий øтаìповки и неäопус-
тиìое откëонение ее поверхно-
сти от ìоäеëи. Прибëиженно
пружинение панеëи ìожно рас-

с÷итатü анаëити÷ески на основе
работ [4, 5]. Дëя боëее то÷ноãо
рас÷ета пружинения испоëüзуеì
систеìу Marc. Зная коорäинаты
узëов сетки КЭ вытянутой пане-
ëи сна÷аëа внутри ìатриöы, а
затеì вытоëкнутой из ìатриöы,
ìожно расс÷итатü пружинение
панеëи с у÷етоì посëеäуþщих
операöий øтаìповки и внести
коррективы в ìатеìати÷еские ìо-
äеëи поверхностей ìатриöы, пу-
ансона и äруãих рабо÷их ÷астей
øтаìпа при изãотовëении их на
станках с ЧПУ.

Поëу÷енные анаëити÷еские за-
висиìости и резуëüтаты коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования ìожно
испоëüзоватü при рас÷ете проöес-
са обработки, выборе оборуäова-
ния и проектировании øтаìпа и
оснастки.
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При обработке заãотовок на
ìетаëëорежущих станках (МРС)
образуется стружка. Дëя обеспе-
÷ения высокоãо ка÷ества обра-
ботки необхоäиìо, ÷тобы эëе-
ìенты стружки быëи короткиìи
и ëеãко убираëисü из зоны реза-
ния, ÷то особенно важно при ра-
боте на ìноãоöеëевых станках с
ЧПУ. В автоìатизированноì про-
извоäстве äëя этоãо уже на этапе
поäãотовки управëяþщих про-
ãраìì, заäавая режиìы обработ-
ки, необхоäиìо проãнозироватü
виä стружки.

Сеãоäня соверøенствование
обработки резаниеì связано с ис-
сëеäованиеì преäеëüноãо состоя-
ния äефорìируеìоãо ìетаëëа на
основе теории пëасти÷ности. Ис-
хоäя из усëовий разруøения ìе-
таëëа в резуëüтате пëасти÷еской
äефорìаöии, рассìотриì усëовия
образования эëеìентной струж-
ки. Основаниеì äëя приìенения
теории пëасти÷ности явëяется то,
÷то срезаеìый при обработке
сëой перехоäит в стружку в пëа-
сти÷еской зоне. Дëя анаëиза про-
öесса резания ìноãие иссëеäова-
теëи приìеняëи ìетоäы теории
пëасти÷ности, испоëüзуя в основ-
ноì ìетоä ëиний скоëüжения,
который поäхоäит тоëüко äëя
иäеаëüной жесткопëасти÷еской

ìоäеëи обрабатываеìоãо ìате-
риаëа [1]. Анаëоãи÷ный неäоста-
ток естü и у энерãети÷ескоãо ìе-
тоäа [2]. Наибоëее поäробныì
остается анаëиз реøений с ис-
поëüзованиеì жесткопëасти÷е-
ской ìоäеëи, преäставëенных в
работе [3], ãäе сäеëан вывоä о
тоì, ÷то äанные реøения äëя сиë
резания ìожно рассìатриватü
ëиøü в ка÷естве первоãо при-
бëижения.

В посëеäнее вреìя опубëико-
ваны работы, в которых проöесс
образования стружки иссëеäован
с испоëüзованиеì коне÷но эëе-
ìентноãо анаëиза пëасти÷ескоãо
те÷ения обрабатываеìоãо ìетаë-
ëа [4—6], ÷то позвоëиëо уто÷нитü
параìетры резания, поëу÷енные
прибëиженныìи ìетоäаìи, и по-
ëу÷итü äопоëнитеëüные äанные о
напряжениях и äефорìаöиях в
зоне стружкообразования, рас-
преäеëении наãрузок на инстру-
ìент, а также теìператур в заãо-
товке и инструìенте. Оäнако ос-
тается нереøенной заäа÷а о пре-
äеëüных äефорìаöиях в зоне
резания, преäøествуþщих раз-
руøениþ срезаеìоãо сëоя и при-
воäящих к образованиþ эëеìент-
ной стружки. К проãнозирова-
ниþ преäеëüных äефорìаöий
приìеняþт äва поäхоäа: на осно-

ве теории äефектов физики твер-
äоãо теëа и на основе ìеханики
äефорìируеìоãо тверäоãо теëа.

Физи÷ескуþ теориþ пëасти÷-
ности кристаëëов испоëüзуþт
ëиøü äëя объяснения и описания
эëеìентарных актов äефорìаöии
на ìикроуровне. Механика äе-
форìируеìоãо тверäоãо теëа пре-
äусìатривает приìенение анаëи-
ти÷еских выражений, обеспе÷и-
ваþщих проãноз повеäения ре-
аëüных ìакроскопи÷еских объек-
тов. Теориþ äефектов в ìоäеëях
ìеханики äефорìируеìоãо твер-
äоãо теëа не испоëüзуþт. Оäнако
ìеханизì зарожäения и взаиìо-
äействия äефектов на ìикро-
уровне в раìках физи÷еской тео-
рии позвоëиë поëу÷итü ка÷ест-
венные интерпретаöии ìноãих
законов ìакроäефорìаöий и
ìакроразруøений, на основе ко-
торых, в ÷астности, быëа разра-
ботана феноìеноëоãи÷еская тео-
рия äефорìируеìости ìетаëëов
Коëìоãорова [7]. Теория äефор-
ìируеìости позвоëяет реøитü
заäа÷и, связанные с обработкой
äавëениеì, путеì проãнозирова-
ния преäеëüных äефорìаöий,
преäøествуþщих разëи÷ныì тех-
ноëоãи÷ескиì отказаì (трещины,
разрывы), которые непосреäст-
венно связанны с пëасти÷еской
äефорìаöией.

Быëа поставëена заäа÷а — раз-
работатü ìетоäику проãнозирова-
ния усëовий, необхоäиìых и äос-
тато÷ных äëя образования эëе-
ìентной стружки при резании, на
основе феноìеноëоãи÷еской тео-
рии äефорìируеìости. Дëя этоãо
необхоäиìа инфорìаöия о ëо-
каëüных напряженно-äефорìиро-
ванных состояниях (НДС), в äан-
ноì сëу÷ае — в пëасти÷еской зоне
резания. Необхоäиìые äанные
поëу÷аëи с поìощüþ проãраìì-
ноãо коìпëекса коне÷но эëеìент-
ноãо ìоäеëирования DEFORM.

Моäеëирование пëасти÷еско-
ãо те÷ения в зоне стружкообразо-

И. О. АВЕРЬЯНОВА, канä. техн. наук, Н. А. ШЕСТАКОВ, ä-р техн. наук
(Московский ãосуäарственный инäустриаëüный университет),
e-mail: inn-av@yandex.ru
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вания выпоëняëи äëя резания ëа-
туни Л60 при пряìоëинейноì
äвижении резöа. Дëя поëу÷ения
зависиìости напряжения теку÷е-
сти σs от степени äефорìаöии ε0,
интенсивности скоростей äефор-
ìаöии  и теìпературы T ис-
поëüзоваëи экспериìентаëüные
äанные [8], которые аппрокси-
ìироваëи выражениеì

σs = A  Ѕ

Ѕ , (1)

ãäе A = 217,176; B1 = 0,01; B2 =
= 0,008; m1 = 0,3; m2 = 0,015;
m3 = 0,002; m4 = 0,01 — коэффи-
öиенты аппроксиìаöии.

Резуëüтаты сопоставëения рас-
÷етных по форìуëе (1) и экспе-
риìентаëüных äанных [8] приве-
äены на рис. 1. При резании в ре-
зуëüтате отäеëения стружки резеö
взаиìоäействует с заãотовкой с
образованиеì новой поверхно-
сти. При этоì на контактных по-
верхностях возникаþт сиëы тре-

ния, которые необхоäиìо у÷иты-
ватü в рас÷етах. В äанноì сëу÷ае
быë принят закон трения Куëона,
соãëасно котороìу напряжение
трения τk пропорöионаëüно нор-
ìаëüноìу напряжениþ σn на кон-
тактной поверхности: τk = μσn, ãäе
μ = 0,1 — коэффиöиент трения.

Моäеëирование в DEFORM
выпоëняëи в преäпоëожении о
пëоской äефорìаöии (÷то поä-
тверäиëи экспериìенты), при ко-
торой øирина срезаеìоãо сëоя
зна÷итеëüно боëüøе еãо тоëщины
(ãëубины резания). Усëовия и ре-
жиìы резания: ìатериаë заãотов-
ки — упруãопëасти÷еский; ìо-
äуëü упруãости E = 98 000 МПа;
преäеëы про÷ности σв = 350 МПа
и σ0,2 = 110 МПа; относитеëüное
уäëинение при разрыве δ = 0,4;
резеö — абсоëþтно жесткий; ра-
äиусы скруãëения режущей кроì-
ки ρ = 0,02 и 0,05 ìì; коэффиöи-
ент трения μ = 0,1; переäний
уãоë резания γ = 39; 17; 8 и –5°;
ãëубина резания t = 0,15 ìì; по-
äа÷а 0,4 ìì/с; на÷аëüная теìпе-
ратура 20 °C; коэффиöиент теп-
ëопровоäности 108,8 Вт/(ì•°C);
коэффиöиент тепëопереäа÷и в
зоне контакта 40 Н/(с•°C•ìì);
теìпература окружаþщей среäы
20 °C; коэффиöиент тепëопере-
äа÷и в окружаþщуþ среäу (воз-
äух) 0,4 Н/(с•°C•ìì).

На рис. 2 привеäена ëаãранже-
вая сетка при γ = 8°. О кинеìати-

ке те÷ения ìожно суäитü по изо-
ëинияì (A, B, C, D, E, F, G, H, I )

интенсивности äефорìаöии .

Расс÷итанные в DEFORM
коìпоненты тензоров — напря-
жений σij (i, j = x, y, z зäесü и äа-
ëее), äефорìаöий εij, скоростей
äефорìаöии ξij и их инвариантов:
интенсивности напряжений σи,
степени äефорìаöии ε0 и интен-
сивности скоростей äефорìаöии

 опреäеëяëи из рас÷етов, вы-
поëненных äëя трассируеìых
(выбранных) то÷ек P1—P6 в виäе
файëов с расøирениеì .xls иëи
.txt, которые äëя äаëüнейøей об-
работки быëи экспортированы в
Mathcad. Трассируеìые то÷ки
выбраны äо на÷аëа резания на
сëеäуþщих расстояниях от сво-
боäной поверхности: P1 — на рас-
стоянии 0,01 ìì; P2 — 0,03 ìì;
P3 — 0,05 ìì; P4 — 0,07 ìì; P5 —
0,1 ìì; P6 — 0,12 ìì, т. е. они ох-
ватываþт срезаеìый сëой по всей
ãëубине. Текущее ìестопоëоже-
ние то÷ек P1—P6 при äефорìа-
öии показано на рис. 2. Изìене-
ние НДС в трассируеìых то÷ках
опреäеëяет их историþ äефорìа-
öии в срезаеìоì сëое, ÷то необ-
хоäиìо äëя опреäеëения степени
испоëüзования запаса пëасти÷-
ности, преäøествуþщеãо появëе-
ниþ скаëываþщей трещины в со-
ответствии с теорией äефорìи-
руеìости.

σs, МПа
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Рис. 1. Кривые упрочнения латуни
Л60 для температур T = 18 ( ); 200
(–Ѕ–); 300 °C (---) и скоростей де-
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Рас÷ет испоëüзования запаса
пëасти÷ности выпоëняëи по кри-
терияì разруøения:

В. Л. Коëìоãорова [7]:

Ψ = = 1; (2)

В. А. Оãороäникова [9]:

Ψ =  Ѕ

Ѕ dε0 = 1; (3)

Г. Д. Деëя [10, 11]:

Ψи = = 1. (4)

Зäесü ε0 =  =

= dt, ãäе dεij — приращения

коìпонент äевиатора äефорìа-

öии;  — äефорìаöия в коне÷-

ный ìоìент форìоизìенения;
εpr(η) — äиаãраììа пëасти÷ности,

ãäе η = 3σ/σи — коэффиöиент

жесткости схеìы напряженноãо
состояния [σ = σii/3 — среäнее

напряжение (ãиäростати÷еское

äавëение); σи = , sij —

коìпоненты äевиатора напряже-
ний]; Ψij — коìпоненты тензора

поврежäений:

Ψij = F(ε0, η)βijdε0. (5)

В выражении (5) F(ε0, η) — по-
ëожитеëüная функöия, характе-
ризуþщая ìатериаë, которуþ в
работе [11] рекоìенäуется при-
нятü при коэффиöиенте a = 0,5
(поäбирается экспериìентаëüно)
в виäе:

F(ε0, η) =  + ;

β = ξij/  — направëяþщий

тензор скоростей äефорìаöии
(ξij — коìпоненты тензора скоро-

сти äефорìаöии).

Критерий (2) приìеняþт, есëи
в проöессе äефорìаöии η ≈ const,
критерий (3) — при η ≠ const,
критерий (4) — есëи η ≠ const,
βij ≠ const.

Еще оäна ìехани÷еская харак-
теристика — äиаãраììа пëасти÷-
ности на основании äанных, при-
веäенных в работе [9], быëа ап-
проксиìирована зависиìостüþ
εpr(η) = 0,55e–0,318η.

На рис. 3 показаны пути äефор-
ìаöии трассируеìых то÷ек, кото-
рые отве÷аþт усëовиþ η ≠ const,
dη/dε0 ≠ const. Это озна÷ает, ÷то

преäпо÷титеëüнее испоëüзование
критериев (3) и (4). Дëя тоãо ÷то-
бы окон÷атеëüно опреäеëитüся с
критериеì, выпоëниëи рас÷ет
коìпонент направëяþщеãо тен-
зора скоростей äефорìаöии äëя

пëоской äефорìаöии: βx = ;

βy = ; βxy = .

На рис. 4 привеäены зависи-
ìости изìенения ëинейных коì-
понент βx и βy направëяþщеãо
тензора äефорìаöии от сäвиãо-
вой коìпоненты βxy, анаëиз ко-
торых показаë, ÷то βij ≠ const. По-
этоìу äаëüнейøие рас÷еты вы-
поëняëи по критериþ (4).

Анаëиз зависиìостей, приве-
äенных на рис. 3, показаë, ÷то на
протяжении всеãо проöесса отäе-
ëения стружки напряженное со-
стояние опреäеëяется всесторон-
ниì сжатиеì. При÷еì на вхоäе в
о÷аã äефорìаöии напряженное
состояние äëя всех то÷ек характе-
ризуется повыøениеì ãиäроста-
ти÷ескоãо äавëения. Оäнако ÷еì
бëиже трассируеìая то÷ка к ре-
жущей кроìке, теì ìенüøая äе-
форìаöия сопровожäается повы-
øениеì ãиäростати÷ескоãо äав-
ëения и все боëüøая äефорìаöия
протекает в усëовиях понижаþ-
щеãося ãиäростати÷ескоãо äавëе-
ния. Чеì бëиже то÷ки к режущей
кроìке, теì интенсивнее паäе-
ние ãиäростати÷ескоãо äавëения,
т. е. напряженное состояние бо-
ëее "жесткое", ÷то набëþäаëосü и
при γ = 17 и 39°.

Испоëüзованный запас пëа-
сти÷ности опреäеëяëи вы÷исëе-
ниеì коìпонент тензора повреж-
äений [сì. выражения (5) и (4)],
которые äëя пëоскоãо äефорìи-
рованноãо состояния иìеþт виä:

Ψx = βxdε0;

Ψy = βydε0;

Ψxy = βxydε0;

Ψи = .

0

ε
0
*

∫
dε0

εpr η( )
------------

0

ε
0
*

∫ 1 aarctg dη
dε0

------ +⎝ ⎠
⎛ ⎞

ε0

aarctg dη
dε

0

-------

εpr η( )[ ]

1 aarctg dη
dε

0

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

ΨijΨij

2/3 ∫ dεijdεij

∫ ε·и

ε0
*

3/2( )sijsij

0

ε
0
*

∫

1 a–( )
εpr η( )
------------

2aε0

εpr
2

η( )
------------

2/3 ε·и

2,0

1

6
5

4

3

2

7

1,5

–2 –1,5 –1 –0,5 0 η

ε0; εpr

1,0

0,5

0

0,4

P1

βx; βy

–1,2 –0,8 –0,4 βxy

–0,4

0

P2

P3
P4

P6
P5

P1
P2

P3

P5

P6

P4

Рис. 3. Пути (1—6) деформаций трас-
сируемых точек P1—P6 и диаграмма

epr(h) пластичности (7) при g = 8°

Рис. 4. Зависимости изменения линей-
ных компонент bx и by направляющего

тензора деформаций от сдвиговой ком-
поненты bxy

2
3
--

ξx

ε·и
----

2
3
--

ξy

ε·и
----

2
3
--

ξxy

ε·и
------

0

ε
0
*

∫
0,5

εpr η( )
------------

aε0 η( )

εpr
2

η( )
-------------+

0

ε
0
*

∫
0,5

εpr η( )
------------

aε0 η( )

εpr
2

η( )
-------------+

0

ε
0
*

∫
0,5

εpr η( )
------------

aε0 η( )

εpr
2

η( )
-------------+

Ψx
2

Ψy
2

2Ψxy
2

+ +



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 2 77

Во всех сëу÷аях резания
(γ = 39,17 и 8°) выпоëняëся кри-
терий разруøения. Оäнако со-
ãëасно экспериìентаëüныì äан-
ныì при γ = 39 и 17° образовыва-
ëасü сëивная стружка и тоëüко
при γ = 8° поëу÷аëасü эëеìентная
стружка. Несоответствие рас÷ет-
ных и экспериìентаëüных äан-
ных искëþ÷аëосü, есëи верхний
преäеë интеãрирования в выра-
жениях Ψij приниìаëи равныì не

, а äефорìаöии, накопëенной в
то÷ках P1—P6 к ìоìенту пере-
се÷ения иìи ëинии, соеäиняþ-
щей ìаксиìаëüные интенсивно-
сти скоростей äефорìаöии. Гео-
ìетри÷еское ìесто то÷ек, соот-
ветствуþщих ìаксиìаëüныì зна-
÷енияì интенсивности скоростей
äефорìаöии, назовеì ëинией сре-
за (сì. рис. 2).

На рис. 5 показаны зависиìо-
сти интенсивности скоростей äе-
форìаöии  в текущеì вреìени
(хоä резöа) äëя то÷ек P1—P6.
Максиìаëüные зна÷ения интен-
сивности скоростей äефорìаöии
äостиãаþтся при пересе÷ении
иìи ëинии среза (на рис. 3 эти
ìоìенты при γ = 8° äëя то÷ек
P1—P6 показаны знакоì "Ѕ"). Ре-
зуëüтаты рас÷ета Ψи при γ = 8; 17
и 39° привеäены в табëиöе.

Ни в оäной из трассируеìых
то÷ек при γ = 39° веëи÷ина Ψи
при пересе÷ении ëинии среза не
äостиãает еäиниöы, а при γ = 17°
в то÷ках P4—P6 иìееì Ψи = 1,
оäнако, как показаëи экспери-
ìенты, в äанноì сëу÷ае при реза-
нии образуется сëивная стружка.
Стружка скаëывания быëа поëу-
÷ена тоëüко при γ = 8°, коãäа
Ψи = 1 на ëинии среза во всех
трассируеìых то÷ках.

Веëи÷ина Ψи äостиãает еäини-
öы позäнее при всех зна÷ениях γ
в то÷ке, приìыкаþщей к свобоä-
ной поверхности, уäаëенной от
режущей кроìки (то÷ка P1). Это
в äаëüнейøеì ìожно испоëüзо-
ватü äëя уìенüøения вреìени
рас÷етов, так как при äостижении
преäеëüноãо состояния в то÷ке P1
в остаëüных то÷ках ëинии среза в
направëении режущей кроìки

преäеëüное состояние ãаранти-
ровано.

Как же объясняется то, ÷то не-
сìотря на äостижение преäеëü-
ноãо состояния практи÷ески на
поëовине пëоскости среза при
γ = 17° образуется сëивная струж-
ка. Проанаëизируеì резуëüтаты
иссëеäований таких проöессов
обработки äавëениеì, как разäа-
÷а трубы и ãибка узкой поëосы на
ребро, которые отëи÷аþтся зна-
÷итеëüныì вëияниеì ãраäиента
äефорìаöии [9, 12]. Зäесü тео-
рети÷ески и экспериìентаëüно
обоснован ìеханизì сäержива-
ния развития трещины в сëоях с
преäеëüной äефорìаöией со сто-
роны ìенее äефорìированных
сëоев.

Преäпоëожиì, ÷то в стружко-
образовании этот ìеханизì про-
явëяется сиëüнее, так как в отëи-
÷ие от иссëеäуеìых проöессов
напряженное состояние сущест-
венно "ìяã÷е", т. е. вся зона среза
нахоäится в усëовиях всесторон-
неãо сжатия, при÷еì зна÷итеëü-
ноãо — коэффиöиент жесткости

η = -2 (äëя сравнения: при ис-
пытании на оäноосное сжатие
η = –1). О÷евиäно, ÷то в усëови-
ях всестороннеãо сжатия затруä-
нены объеäинение ìикротрещин
в ìакротрещину и ее раскрытие
äаже в зоне ис÷ерпанноãо запаса
пëасти÷ности.

Посëеäоватеëüностü ìетоäики
проãнозирования эëеìентной
стружки:

1) экспериìентаëüное опреäе-
ëение показатеëей ìехани÷еских
и тепëофизи÷еских свойств обра-
батываеìоãо ìатериаëа;

2) экспериìентаëüное опреäе-
ëение äиаãраììы пëасти÷ности —
зависиìости пëасти÷ности от схе-
ìы напряженноãо состояния;

3) разработка ãеоìетрии режу-
щеãо инструìента;

4) заäание режиìов: скорости
и ãëубины резания;

5) заäание закона трения в зо-
не стружкообразования;

6) коне÷но эëеìентное ìоäе-
ëирование пëасти÷ескоãо те÷ения
ìетаëëа äëя опреäеëения поëей
напряжений, äефорìаöий, ско-
ростей äефорìаöии и теìперату-
ры в зоне стружкообразования;

7) рас÷ет поврежäенности (ис-
поëüзованноãо запаса пëасти÷но-
сти) в зоне стружкообразования;

8) анаëиз резуëüтатов рас÷ета
поврежäенности в зоне стружко-
образования äëя опреäеëения не-
обхоäиìости корректировки ãео-
ìетрии режущеãо инструìента
иëи режиìов резания соãëасно
пп. 3, 4. Корректировка ãеоìет-
рии режущеãо инструìента иëи
режиìов резания требуется, есëи
в резуëüтате рас÷ета поврежäен-
ности не установëены усëовия
образования эëеìентной струж-
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ки. В этоì сëу÷ае произвоäится
новый рас÷ет соãëасно пп. 6 и 7.
Есëи в резуëüтате рас÷ета повре-
жäенности установëено выпоëне-
ние усëовия образования эëеìент-
ной стружки, то рас÷ет окон÷ен.

Такиì образоì, на основании
феноìеноëоãи÷еской теории äе-
форìируеìости ìетаëëа разрабо-
тана ìетоäика проãнозирования
появëения трещин скаëывания
при резании, привоäящих к об-
разованиþ эëеìентной стружки.
Данная ìетоäика позвоëяет про-
ектироватü режущий инструìент
и опреäеëятü режиìы резания,
обеспе÷иваþщие образование эëе-
ìентной стружки.
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Констатируя потерþ устой÷и-
вости при резании, преäпоëаãа-
еì, ÷то äо этоãо ìоìента проöесс
быë устой÷ив, ÷то не соответст-
вует ìатеìати÷ескоìу понятиþ
устой÷ивости объекта, описывае-
ìоãо систеìой äифференöиаëü-

ных уравнений [1]. Есëи в исхоä-
ноì поëожении верøина резöа
нахоäиëасü в устой÷ивоì поëо-
жении, поскоëüку при ëþбых на-
÷аëüных усëовиях она туäа воз-
вращаëасü, то при резании вер-
øина резöа заниìает новое по-

ëожение поä äействиеì внеøних
сиë, возникаþщих в резуëüтате
взаиìоäействия режущеãо инст-
руìента (РИ) с обрабатываеìыì
ìатериаëоì, стружкой и заãотов-
кой. Стабиëüностü новоãо поëо-
жения верøины РИ и опреäеëя-
ет то÷ностü обработки и ка÷ест-
во поëу÷аеìой поверхности. Эта
стабиëüностü обусëовëивается
äинаìи÷ескиìи характеристика-
ìи техноëоãи÷еской систеìы и
стаöионарностüþ äействуþщих
внеøних сиë, которые иìеþт
сëожные взаиìосвязи [2]. Ма-
ëейøие наруøения стабиëüности
сиëовоãо возäействия привоäят
к вариаöияì поëожения верøи-
ны, ÷то обусëовëивает ее стреì-
ëение к изна÷аëüной устой÷ивой
позиöии.

Стабиëüностü сиëовоãо воз-
äействия в проöессе разруøения
ìатериаëа — понятие во ìноãоì

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 74)
�
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усëовное, так как проöесс разру-
øения ìатериаëа затраãивает
весü объеì и структуру тверäоãо
теëа, вкëþ÷ая äвижение äисëока-
öий и образование ìикротрещин.
Эти проöессы носят сëу÷айный
характер и не ìоãут с÷итатüся
стабиëüныìи. Поэтоìу, ãоворя о
стабиëüности, поäразуìеваþт на-
ëи÷ие иëи отсутствие зна÷итеëü-
ных ìакроизìенений интеãраëü-
ноãо сиëовоãо возäействия на РИ
и заãотовку. В этоì сëу÷ае äëя
уìенüøения вëияния вибраöий
на ка÷ество обработки необхоäи-
ìо обеспе÷итü поäобие стаöио-
нарности проöесса разруøения
ìатериаëа и связанноãо с ниì си-
ëовое возäействие на РИ. Требу-
þтся такие äинаìи÷еские харак-
теристики техноëоãи÷еской сис-
теìы, при которых вариаöии по-
зиöии верøины РИ при неизбеж-
ных наруøениях стабиëüности
сиë резания быëи бы ìиниìаëü-
ны, особенно в направëениях, су-
щественно вëияþщих на ка÷ест-
во обработанной поверхности.
При этоì неëüзя упруãуþ систеìу
станка сäеëатü бесконе÷но жест-
кой, но необхоäиìо искатü коì-
проìисс ìежäу уäобствоì экс-
пëуатаöии, стоиìостüþ обработ-
ки и ка÷ествоì изãотовëяеìоãо
изäеëия.

На рис. 1 показано переìеще-
ние верøины РИ поä äействиеì
стати÷еской сиëы P резания [3, 4].
Так как ãëавные оси с жесткостя-
ìи C1 и C2 (C1 > C2) не совпаäа-
þт с коорäинатныìи осяìи Y, Z,
сìещение верøины происхоäит
не по вектору сиëы P, откëонен-
ноìу на уãоë γ от оси с жестко-
стüþ C2, а по вектору Δ, который
откëонен на ìенüøий уãоë γ1 от-
носитеëüно этой оси в соответст-
вии с выражениеì C1tgγ1 = C2tgγ.

То÷ка Aу — устой÷ивое поëо-
жение верøины РИ äо на÷аëа ре-
зания, то÷ка Aр — поëожение
верøины РИ в проöессе резания,
которая в общеì сëу÷ае не нахо-
äится на векторе Δ, поскоëüку
при резании реакöии со стороны
стружки и обрабатываеìой по-

верхности препятствуþт сìеще-
ниþ верøины в раäиаëüноì на-
правëении (по оси Y ). Верøина
РИ, нахоäясü в состоянии всесто-
роннеãо сжатия, иìеет возìож-
ностü свобоäно сìещатüся тоëüко
по вектору скорости vр резания.
Есëи поä äействиеì сиëы P вер-
øина РИ нахоäится на ëинии век-
тора Δ, то потенöиаëüная энерãия
инструìента ìиниìаëüна. Дëя
откëонения верøины от направ-
ëения Δ необхоäиìа äопоëни-
теëüная работа, которая увеëи÷ит
потенöиаëüнуþ энерãиþ и соз-
äаст сиëу, сäерживаþщуþ увеëи-
÷ение потенöиаëüной энерãии и
созäаþщуþ äопоëнитеëüное воз-
äействие (ΔPу) на верøину РИ в
раäиаëüноì направëении. Воз-
äействие со стороны стружки не-
стабиëüно. В ìоìенты сäвиãа сеã-
ìентов стружки äанное возäейст-
вие на короткое вреìя осëабевает
иëи совсеì ис÷езает, ÷то наруøа-
ет равновесие, и верøина РИ уст-
реìëяется к устой÷ивоìу поëо-
жениþ в то÷ке Aу по траектории,
показанной на рис. 1. Чеì боëü-
øе возäействие ΔPу, теì боëüøе
äанная траектория откëоняется
от пряìой, соеäиняþщей то÷ки
Aр и Aу. Возникает типи÷ный äëя
автокоëебаний проöесс накопëе-
ния потенöиаëüной энерãии с пе-
риоäи÷ескиì перехоäоì ее в ки-
нети÷ескуþ энерãиþ, опреäеëяе-

ìуþ вектороì скорости верøины
РИ [5].

Кроìе выøеизëоженноãо не-
обхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщее.
Во-первых, техноëоãи÷еская сис-
теìа функöионирует в трехìер-
ноì пространстве. Во-вторых, ее
упруãая систеìа состоит из ìно-
жества äинаìи÷еских звенüев,
÷асто соеäиненных äруã с äруãоì
посëеäоватеëüно, и при быстроì
наруøении равновесия в зоне ре-
зания траектория верøины опре-
äеëяется нескоëüкиìи форìаìи
коëебаний с соответствуþщиìи
собственныìи ÷астотаìи и коэф-
фиöиентаìи затухания. Моäеëü
äанноãо проöесса в прибëижен-
ноì виäе ìожно описатü уравне-
ниеì в ÷астных произвоäных:

∂2u(X, t)/∂t2 + 2δ∂u(X, t)/∂t =
= aL(u), (1)

ãäе u — поëожение верøины в
пространстве X(x1, x2, ..., xn); n —
÷исëо степеней свобоäы; δ — век-
тор коэффиöиентов затухания,
коìпоненты котороãо разëи÷ны
äëя разных форì коëебаний;
L(u) — оператор Лапëаса; a — ко-
эффиöиент, зависящий от пëот-
ности и ìоäуëя упруãости ìате-
риаëа.

Реøение уравнения (1) ìожно
поëу÷итü разëожениеì по орто-
ãонаëüныì форìаì ìетоäоì Фу-
рüе [1, 6]:

u(X, t) = (Aкcosωкt +

+ Bкsinωкt)exp(–δкt)vк(X ), (2)

ãäе Aк, Bк — коэффиöиенты, у÷и-
тываþщие на÷аëüные усëовия;
ωк — собственные ÷астоты, опре-
äеëяеìые с у÷етоì коэффиöиен-
тов затухания; vк(X ) — собствен-
ные ортоãонаëüные функöии, не-
зависящие от вреìени.

Выражение (2) уäовëетвори-
теëüно описывает тоëüко про-
стые объекты, наприìер ìеìбра-
ны простой форìы, оäнако оно
позвоëяет понятü сутü происхо-
äящеãо в ìоìент наруøения рав-
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Рис. 1. Схема статического перемеще-
ния вершины резца в условиях анизо-
тропии жесткости
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новесия при резании. Данное
уравнение своäится к суììе про-
извеäений ортоãонаëüных форì
коëебаний на соответствуþщуþ
функöиþ вреìени, которая опре-
äеëяется ãарìони÷еской состав-
ëяþщей и скоростüþ затухания
коëебаний. Боëее наãëяäное преä-
ставëение поëу÷иì, прибëизив
упруãуþ систеìу к реаëüной с по-
ìощüþ ìоäеëи, в которой у÷иты-
вается составное äвижение вер-
øины РИ. Конструктивно упру-
ãуþ систеìу ìожно преäставитü в
виäе посëеäоватеëüноãо соеäине-
ния отäеëüных äефорìируеìых
эëеìентов, кажäый из которых
иìеет свой набор форì коëеба-
ний. Такиì образоì, кажäый эëе-
ìент иìеет своþ систеìу отс÷ета,
относитеëüно которой верøина
соверøает переìещение, а саìа
систеìа отс÷ета соверøает пере-
носное äвижение относитеëüно
сëеäуþщей систеìы отс÷ета и так
äо эëеìента, поëожение котороãо
ìожно принятü за непоäвижное.

На рис. 2 показаны траекто-
рии äвижений отäеëüных эëеìен-
тов посëе снятия наãрузки, кото-
рые стреìятся к устой÷ивоìу фо-
кусу на÷аë своих систеì отс÷ета
(то÷ки 1—4) поä наãрузкой. Зäесü
то÷ка 1 соответствует верøине
резöа при резании (сì. рис. 1,
то÷ка Aр). При освобожäении от
связей она устреìëяется к то÷ке 2,
которая опреäеëяет ее устой÷и-
вое поëожение в раìках коëеба-
ний бëижайøеãо к верøине РИ
эëеìента, наприìер режущей пëа-
стины. То÷ка 2 также у÷аствует в
äвижении относитеëüно то÷ки 3,
опреäеëяþщей устой÷ивое поëо-
жение верøины инструìента, на-
приìер относитеëüно äержавки,
т. е. то÷ка 3 соответствует поëо-
жениþ верøины РИ при отсутст-
вии äефорìаöий пëастины и äер-
жавки, а иìенно при их ìини-
ìаëüной потенöиаëüной энерãии.
Откëонения от то÷ки 4 ìоãут со-
ответствоватü, наприìер, äефор-
ìаöии резöеäержатеëя и т. п. На
рис. 2 то÷ка 4 соответствует на-
÷аëüноìу поëожениþ верøины

РИ äо приëожения сиë резания
(сì. рис. 1, то÷ка Aу). В ìоìент
сäвиãа эëеìента стружки верøи-
на РИ освобожäается от связей.
Движения по траекторияì, пока-
занныì на рис. 2, ìоãут происхо-
äитü оäновреìенно, но с разной
проäоëжитеëüностüþ. Такиì обра-
зоì, абсоëþтная траектория äви-
жения верøины РИ (из то÷ки 1 в
то÷ку 4) явëяется резуëüтатоì
пространственноãо сëожения всех
äвижений. С у÷етоì тоãо, ÷то ка-
жäый конструктивный эëеìент
упруãой систеìы ìожет иìетü
ìножество зна÷иìых форì коëе-
баний, резуëüтируþщая траекто-
рия иìеет сëожный пространст-
венный виä и постепенно при-
бëижается к устой÷ивоìу фокусу
в то÷ке 4 [7].

На практике освобожäение
верøины РИ при резании проис-
хоäит на о÷енü короткое вреìя, в
те÷ение котороãо вся абсоëþтная
траектория äвижения верøины
не успевает реаëизоватüся и за-
верøитüся в устой÷ивоì фокусе.
В этих усëовиях в наибоëüøей
степени успеваþт реаëизоватüся
тоëüко быстропротекаþщие коëе-
батеëüные проöессы, т. е. высо-
ко÷астотные форìы коëебаний,
которые присущи ìаëыì конст-
руктивныì эëеìентаì, т. е. эëе-

ìентаì, прибëиженныì к верøи-
не РИ. При этоì низко÷астотные
форìы коëебаний ìоãут не ус-
петü реаëизоватü наибоëüøие от-
кëонения. В резуëüтате верøина
РИ не возвращается в устой÷и-
вое состояние и на÷инает новый
öикë из проìежуто÷ной то÷ки
своей траектории. Так как низко-
÷астотныì форìаì коëебаний
свойственны наибоëüøие аìпëи-
туäы сìещений, то ìожно сäе-
ëатü вывоä, ÷то упоìянутая про-
ìежуто÷ная то÷ка ìожет нахо-
äитüся относитеëüно äаëеко от
на÷аëüноãо поëожения равнове-
сия и от рабо÷ей позиöии. Тоãäа
заäа÷а повыøения то÷ности об-
работки своäится к обеспе÷ениþ
ìиниìаëüноãо откëонения вер-
øины РИ в раäиаëüноì направ-
ëении от рабо÷еãо поëожения,
÷то ìожно реаëизоватü путеì
вëияния на äинаìи÷еские харак-
теристики техноëоãи÷еской сис-
теìы на этапе ее созäания и ста-
биëизаöии проöесса отäеëения
стружки.

Сëивная стружка обеспе÷ива-
ет наибоëее стабиëüное поëоже-
ние верøины РИ окоëо рабо÷ей
позиöии [8]. Изìеëü÷атü стружку
ìожно уже за преäеëаìи контакт-
ной пëощаäки, распоëоженной
на переäней поверхности РИ. Что
же касается изìенения äинаìи-
÷еских характеристик, то зäесü
требуþтся иссëеäования.

Такиì образоì, заäа÷а закëþ-
÷ается в повыøении стабиëüно-
сти неустой÷ивоãо поëожения вер-
øины РИ в проöессе резания. Ее
ìожно разäеëитü на нескоëüко
этапов. Оäин из них — созäание
ìетоäики поëу÷ения таких äина-
ìи÷еских показатеëей техноëоãи-
÷еской систеìы, которые позво-
ëиëи бы опреäеëитü ее преиìу-
щества и неäостатки относитеëü-
но провоäиìой операöии. Друãой
этап состоит в созäании ìето-
äики опреäеëения направëений
возäействий на техноëоãи÷ескуþ
систеìу äëя раöионаëüноãо уëу÷-
øения ее äинаìи÷еских характе-
ристик. Раöионаëüностü опреäе-
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4

Рис. 2. Траектории относительных
движений элементов упругой системы
при последовательном соединении
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ëяется äопустиìыìи äиапазона-
ìи раäиаëüноãо сìещения вер-
øины РИ на разных ÷астотах.
Наприìер, ìожно прикëаäыватü
усиëия, устраняя раäиаëüные сìе-
щения. Оäнако высоко÷астотные
вибраöии с аìпëитуäой ìенüøе
ìикроìетра ìоãут обëаäатü боëü-
øой энерãией, ÷то уëу÷øает про-
öесс отäеëения стружки при оп-
реäеëенной их направëенности.
Поэтоìу раöионаëüное изìене-
ние äинаìи÷еских характеристик
упруãой систеìы ìожет закëþ-
÷атüся в повыøении äинаìи÷е-
ской жесткости в обëасти низких
÷астот и ее снижении при высо-
ких ÷астотах.

На рис. 3 (сì. обëожку) пока-
заны вибраöии верøины резöа в
ãоризонтаëüной пëоскости при
то÷ении закаëенной стаëи, кото-
рые сопровожäаþтся автокоëеба-
нияìи. Траектории наибоëее ин-
тенсивных коëебаний прохоäят
бëиже к оси X, ÷то с÷итается ìе-
нее опасныì, но при боëüøих
аìпëитуäах это тоже вëияет на
ка÷ество обработанной поверх-
ности [4]. На рис. 4 (сì. обëожку)
показаны сëеäы на ваëике, обра-
ботанноì при интенсивных авто-
коëебаниях, которые иìеþт пре-
рывистый характер в резуëüтате
осевых сìещений, вызванных ко-
ëебанияìи с боëüøой аìпëиту-
äой, ÷то ìожет снижатü ка÷ество
обработанной поверхности и
поверхностноãо сëоя, а также
уìенüøатü стойкостü инструìен-
та. Режиìы резания изìеняþт с
у÷етоì техноëоãи÷еских заäа÷.
При этоì уровенü вибраöии ìо-
жет бытü разныì, но преäраспо-
ëоженностü упруãой систеìы к
вибраöияì не зависит от усëовий
резания и опреäеëяется ее спо-
собностüþ накапëиватü потенöи-
аëüнуþ энерãиþ при резании и
вектороì скорости верøины РИ
на разных ÷астотах при перехоäе
накапëиваеìой потенöиаëüной
энерãии в кинети÷ескуþ. Это
происхоäит при вреìенноì ос-
ëабëении стабиëизируþщеãо воз-
äействия стружки на РИ. Пере-

хоä накопëенной потенöиаëüной
энерãии в кинети÷ескуþ энерãиþ
в боëüøей степени проявëяется
при быстроì освобожäении вер-
øины РИ, наприìер при выхоäе
в øпоно÷ный паз при резании.

На рис. 5 показан ãоäоãраф
скорости верøины резöа в ìо-
ìент выхоäа еãо в паз при то÷ении
ваëика из аëþìиниевоãо спëава.
Составëяþщая вектора скорости
по оси X (по норìаëи к поверх-
ности резания) быстро увеëи÷и-
вается. При обы÷ноì кратковре-
ìенноì сäвиãе эëеìента стружки
сìещение верøины резöа зави-
сит от остато÷ноãо сопротивëе-
ния стружки, оãрани÷ено поверх-
ностüþ резания и поэтоìу не
стоëü зна÷итеëüно. Техноëоãи÷е-
ские перехоäы ìоãут сопровож-
äатüся образованиеì стружки раз-
ëи÷ноãо виäа. Наприìер, с уве-
ëи÷ениеì тоëщины срезаеìоãо
сëоя вреìя форìирования эëе-
ìентов стружки, как правиëо, уве-
ëи÷ивается, ÷то позвоëяет вер-
øине РИ отойти от рабо÷еãо по-

ëожения на боëüøее расстояние.
Есëи к ìоìенту стабиëизаöии ре-
акöии со стороны стружки вер-
øина РИ нахоäится на зна÷итеëü-
ноì расстоянии от преäыäущеãо
рабо÷еãо поëожения в раäиаëü-
ноì направëении, то øерохова-
тостü поверхности увеëи÷ивается.
Есëи верøина РИ в кажäоì но-
воì öикëе форìирования эëе-
ìентов стружки буäет изìенятü
свое раäиаëüное поëожение, сìе-
щаясü в оäноì направëении, то
резание ìожет статü невозìож-
ныì из-за опасных вибраöий, ко-
торые ìоãут привести к поëоìке
инструìента иëи статü при÷иной
форìирования сëиøкоì øерохо-
ватой поверхности (сì. рис. 3).

О вëиянии стружки на ста-
биëüностü поëожения верøины
инструìента ìожно суäитü по
вибраöияì при контакте режу-
щей кроìки с поверхностüþ ре-
зания во вреìя прекращения по-
äа÷и РИ.

На рис. 6, а и б показаны виб-
раöии соответственно по осяì X

40 ìì/с

1

2

3

45

6

z

x

vy

vx

34 ìì/с

23 ìì/с

19 ìì/с

Рис. 5. Годограф виброскорости в момент выхода резца в шпоночный паз при то-
чении валика из алюминиевого сплава

Рис. 6. Вибрации по осям X (а) и Z (б) при подаче инструмента и ее выключении
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и Z при резании стаëи резöоì с

износоì 0,9 ìì по заäней ãрани

при поäа÷е 0,2 ìì/об и посëе ее

выкëþ÷ения. Посëе прекращения

поäа÷и из-за износа резöа сохра-

няется боëüøой натяã ìежäу РИ

и поверхностüþ резания [5, 8].

Сиëа трения увëекает верøину

резöа в танãенöиаëüноì направ-

ëении, ãäе происхоäит ее отрыв

от поверхности резания к оси X и

ее возврат в нейтраëüное поëоже-

ние по траектории, сиëüно вытя-

нутой в направëении к оси X. По-

скоëüку нет стабиëизируþщеãо

возäействия со стороны стружки,

аìпëитуäа коëебаний возрастает

боëее ÷еì в 4 раза. В этоì сëу÷ае

äвижение резöа не скоëüзящее, а

ска÷кообразное.

Такиì образоì, äëя оöенки

äинаìи÷ности инструìентаëüно-

ãо узëа ìожно испоëüзоватü ана-

ëиз вибраöий, записанных в ìо-

ìент быстроãо освобожäения РИ

от внеøних наãрузок. Анаëиз

ãоäоãрафов в разных ÷астотных

äиапазонах при известных собст-

венных ÷астотах конструкöии по-

звоëяет опреäеëитü при÷ину по-

явëения нежеëатеëüных траекто-

рий верøины РИ.

На рис. 7 (сì. обëожку) пока-

заны ãоäоãрафы виброскоростей

(в усëовных еäиниöах) äëя ÷еты-

рех октавных ÷астотных äиапазо-

нов, поëу÷енных при выхоäе РИ

в паз при то÷ении аëþìиниевоãо

спëава с ãëубиной резания 4 ìì.

Виäно, ÷то форìы коëебаний вер-

øины РИ äëя разных ÷астот раз-

ные и иìеþт разëи÷нуþ аìпëиту-

äу. Гоäоãрафы на рис. 7, а и б —

саìые нежеëатеëüные. Они вытя-

нуты в ãоризонтаëüноì направëе-

нии. Гоäоãраф на рис. 7, в вы-

тянут в танãенöиаëüноì направ-

ëении и ìаëо вëияет на ка÷ество

поëу÷аеìой поверхности, а на

рис. 7, г иìеет относитеëüно не-

боëüøой разìах, поэтоìу не вëия-

ет на откëонение верøины.

Дëя опреäеëения разìаха виб-

раöионных сìещений сëеäует

аìпëитуäы виброскорости разäе-

ëитü на соответствуþщуþ ÷астоту.

В этоì сëу÷ае наибоëüøие раäи-

аëüные сìещения буäут при коëе-

баниях на ÷астотах 0,5 и 1,0 кГö.

Зäесü основное вëияние оказыва-

þт изãибные коëебания äержавки

резöа в ãоризонтаëüной пëоско-

сти. В äанноì сëу÷ае снизитü виб-

раöиþ ìожно путеì повыøения

жесткости äержавки по оси X.

Высоко÷астотные коëебания, как

правиëо, иìеþт относитеëüно

небоëüøуþ аìпëитуäу, но их вы-

сокая ÷астота и соответствуþщая

ей боëüøая äинаìи÷еская жест-

костü упруãой систеìы äеëаþт их

энерãети÷ески о÷енü еìкиìи. Их

зна÷ение в проöессе резания ìа-

ëо иссëеäовано, поэтоìу актуаëü-

ны заäа÷и по опреäеëениþ ра-

öионаëüной аìпëитуäы и направ-

ëения относитеëüно поверхности

резания. Дëя реøения äанных

заäа÷ ìожно испоëüзоватü спе-

öиаëüные проãраììы, позвоëяþ-

щие по ÷ертежаì конструкöии

опреäеëятü ãоäоãрафы верøины

РИ при разëи÷ных наãрузках в

разных ÷астотных äиапазонах.

Приìеняеìые сеãоäня ìетоäы

äинаìи÷еских испытаний с по-

ìощüþ вибраторов иëи äинаìо-

ìетри÷еских ìоëотков провоäят-

ся без резания, поэтоìу не äаþт

поëной инфорìаöии о характе-

ристиках техноëоãи÷еской сис-

теìы.

Так как ка÷ество обработки

опреäеëяется относитеëüныìи ко-

ëебанияìи РИ и заãотовки, то

при бëизких поäатëивостях заãо-

товки и РИ сëеäует у÷итыватü и

äинаìи÷еские показатеëи заãо-

товки. Поскоëüку при то÷ении

заãотовка вращается, то äëя реãи-

страöии ее вибраöии при разãруз-

ке РИ необхоäиìо приìенятü

бесконтактные ìетоäы изìере-

ния, наприìер теëеìетри÷еские.

Возìожна реãистраöия вибраöий
и ÷ерез поäвижный контакт, но в
этоì сëу÷ае необхоäиìо у÷иты-
ватü поìехи, обусëовëенные тре-
ниеì [9].

Разрабатывая станäартные ус-
ëовия испытаний, ìожно поëу÷атü
соответствуþщие характеристики
äëя станков разных ìоäеëей, срав-
ниватü их, устанавëиватü норìати-
вы и опреäеëятü направëения ìо-
äернизаöии конструкöии.
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Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì èçäåëèÿ â ïðîöåññå åãî èçãîòîâëåíèÿ

Острая конкуренöия произвоäитеëей обусëовëи-
вает необхоäиìостü в постоянноì соверøенствова-
нии и повыøении ка÷ества выпускаеìых изäеëий.
Поэтоìу на ìаøиностроитеëüных преäприятиях
äëя повыøения ка÷ества выпускаеìой проäукöии
приìеняþт станäарты по систеìаì управëения ка-
÷ествоì ISO 9000.

Цеëü работы — опреäеëение направëений в
управëении ка÷ествоì выпускаеìых изäеëий и по-
выøение эффективности их экспëуатаöии.

Ка÷ество изäеëия — коìпëексное понятие [1], ос-
новы котороãо закëаäываþтся при проектировании
изäеëия. Ка÷ество ìаøины и ее составëяþщих —
узëов, äетаëей, аãреãатов, опреäеëяется конструк-
тороì в зависиìости от их назна÷ения и
усëовий экспëуатаöии с у÷етоì требова-
ний потребитеëя. Ка÷ество выпускаеìой
проäукöии äоëжно соответствоватü тре-
бованияì рынка, поэтоìу при созäании
изäеëия важно у÷итыватü посëеäние тех-
ни÷еские äостижения. Миниìаëüный
пëанируеìый срок выпуска изäеëия не
äоëжен превыøатü вреìя äо ìоìента, ко-
ãäа оно ìораëüно устареет. Кроìе тоãо, в
те÷ение всеãо периоäа произвоäства сëе-
äует соверøенствоватü и повыøатü ка÷ест-
во среäств произвоäства и систеìу управ-
ëения ка÷ествоì (рис. 1).

Еще äо на÷аëа экспëуатаöии изäеëия
новоãо покоëения сëеäует опреäеëятü еãо
эконоìи÷ескуþ эффективностü при экс-
пëуатаöии.

Конструктивное управление качеством.
Произвоäственный проöесс äоëжен обес-

пе÷иватü все требования проекта [1, 2]. При откëо-
нении от преäусìотренных в проекте зна÷ений по-
казатеëей ка÷ества äанной проäукöии изäеëие с÷и-
тается бракованныì.

Обобщенныì показатеëеì ка÷ества выпускае-
ìой проäукöии явëяется ее срок сëужбы (ресурс),
который позвоëяет объективно оöенитü öеëесооб-
разностü произвоäства и эффективностü экспëуа-
таöии äанноãо изäеëия. Важныì показатеëеì явëя-
þтся и суììарные расхоäы на еãо экспëуатаöиþ.

Такиì образоì, проектное ка÷ество техни÷еско-
ãо изäеëия в поëной ìере ìожно оöенитü треìя по-
казатеëяìи: срокоì сëужбы, произвоäственныìи и
экспëуатаöионныìи расхоäаìи.

На рис. 2 показан приìер оптиìизаöии ка÷ест-
ва изäеëия по изìенениþ показатеëей ка÷ества:
произвоäственных (C1), экспëуатаöионных (C2),
транспортных (C3) и суììарных (CΣ) расхоäов,
срока сëужбы (F ), в зависиìости от откëонения Δ
зна÷иìоãо конструктивноãо параìетра изäеëия [2, 3].
Чеì выøе ка÷ество изäеëия, теì боëüøе произвоä-
ственные расхоäы, но ìенüøе экспëуатаöионные.
Срок сëужбы изäеëия во ìноãоì зависит от еãо ка-
÷ества, и в ÷астности, от откëонений при изãотов-
ëении от заäанных конструктивных параìетров.
Дëя оптиìизаöии показатеëей ка÷ества строят за-
висиìости F(Δ) и CΣ(Δ). Есëи они пересекаþтся в

Ïðèâåäåíû ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèå
êà÷åñòâîì ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé. Ðàññìîòðåíû
íàïðàâëåíèÿ ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà è ìåòîäû îáåñïå-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî, òî÷íîñòü, ýôôåêòèâ-
íîñòü, êîíñòðóêöèÿ, çàòðàòû, ñðîê ñëóæáû.

Formation and quality control procedures of mechani-
cal-engineering makes were given. Quality management
tendencies and securing methods of effectiveness of hard-
ware application were examined.

Keywords: quality, precision, effectiveness, design, ex-
penses, life span.
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Рис. 1. Схема формирования и управления качеством изделия
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äвух то÷ках (сì. рис. 2, то÷ки B и D) иëи не пере-
секаþтся совсеì, зависиìостü F(Δ) переìещаþт
так, ÷тобы поëу÷итü оäну общуþ то÷ку с зависиìо-
стüþ CΣ(Δ) [сì. рис. 2, зависиìостü F'(Δ)]. То÷ка
пересе÷ения (в äанноì сëу÷ае то÷ка A) опреäеëяет
оптиìаëüные зна÷ения Δ и CΣ. Сëеäоватеëüно, при
конструировании изäеëия зна÷ения Δ äоëжны на-
хоäитüся в обëасти ΔA, т. е. в интерваëе от ΔA– äо
ΔA+. Такиì образоì, еще на этапе проектирования
закëаäывается оптиìаëüное ка÷ество изäеëия.

Технологическое управление качеством. Дейст-
витеëüные зна÷ения показатеëей ка÷ества изäеëия
зависят от ка÷ества заãотовок, техноëоãии, особен-
ностей произвоäства äетаëей и ка÷ества сборки
(сì. рис. 1). При этоì реøаþщиì явëяется ка÷ест-
во среäств произвоäства [2]. Поэтоìу äëя эффек-
тивноãо управëения ка÷ествоì выпускаеìоãо изäе-
ëия необхоäиìо постоянное повыøение ка÷ества
среäств произвоäства, ÷то обусëовëивает обязатеëü-
нуþ реаëизаöиþ требований станäартов ISO 9000.

Основныìи техноëоãи÷ескиìи параìетраìи,
опреäеëяþщиìи ка÷ество изãотовëения äетаëи, яв-
ëяþтся то÷ностü ее разìеров, то÷ностü форì и рас-
поëожения поверхностей.

В ка÷естве среäств оöенки то÷ности разìера ис-
поëüзуþт кривые рассеяния äействитеëüноãо раз-
ìера, которые в зна÷итеëüной степени зависят от
способа обработки. В ìаøиностроитеëüноì произ-
воäстве вероятностü распреäеëения äействитеëüно-
ãо разìера ÷асто поä÷иняется закону распреäеëе-
ния Гаусса [1, 2], т. е. норìаëüноìу распреäеëениþ
y = f(x), которое сëожнее, ÷еì, наприìер, равнове-
роятное и треуãоëüное распреäеëения. Поэтоìу в тех-
ноëоãи÷ескоì управëении ка÷ествоì изäеëия буäеì
рассìатриватü этот закон, т. е. еãо параìетры: ìате-
ìати÷еское ожиäание и среäнекваäрати÷еское откëо-
нение (СКО) σ сëу÷айной веëи÷ины x (рис. 3).

Пустü конструктивныì параìетроì, опреäе-
ëяþщиì ка÷ество изäеëия, явëяется зазор Δ ìежäу

сопряãаеìыìи äетаëяìи. Лу÷øие экспëуатаöион-
ные показатеëи изäеëия обеспе÷иваþтся при Δ → 0.
Оäнако техноëоãия изãотовëения äетаëей и их сбор-
ка преäусìатриваþт поëе äопуска T с öентроì xa
рассеяния параìетра Δ. В первоì прибëижении
приниìаеì T = 6σ (сì. рис. 3, σ1).

С÷итается, ÷то уìенüøение зна÷ений СКО σ
обусëовëивает повыøение то÷ности изäеëия при
изãотовëении. Оäнако как показано ниже, повы-
øение такиì способоì то÷ности не явëяется äоста-
то÷ныì äëя повыøения экспëуатаöионных показа-
теëей — ка÷ества изäеëия, т. е. среäнеãо ресурса,
так как теорети÷еский среäний срок сëужбы изäе-
ëия не ìеняется (есëи принятü ëинейнуþ зависи-
ìостü ìежäу то÷ностüþ и экспëуатаöионныì по-
казатеëеì) иëи äаже снижается (есëи принятü
экспоненöиаëüнуþ зависиìостü, ÷то показаëи тео-
рети÷еские иссëеäования). Допустиì, зна÷иìый
конструктивный параìетр первона÷аëüно иìеë рас-
сеяние σ1. Посëе провеäения некоторых ìероприя-
тий по повыøениþ то÷ности обработки поëу÷иëи
рассеяние σ2, при÷еì σ2 < σ1, а коорäинаты öен-
тров рассеяний совпаäаþт: a = xa. Тоãäа коëи÷ест-
во изäеëий с низкиì ка÷ествоì — пëощаäü S1 на
рис. 3, оãрани÷енная кривой σ1, осüþ сиììетрии и
осüþ абсöисс, заìеняется изäеëияìи с боëее высо-
киì ка÷ествоì — пëощаäü S2. оãрани÷енная кривой
σ1, осüþ сиììетрии и осüþ абсöисс. S1 и S2 фор-
ìируþтся в интерваëах [x1, ∞] и [xa, x1]. Испоëüзуя
закон Гаусса y = f(x) [1, 2], опреäеëиì их зна÷ения:

S1 = (S0 + S1) – S0 = dx –

– dx – dx,
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ãäе первое сëаãаеìое естü 1/2 пëощаäи, нахоäящей-
ся ìежäу кривой Гаусса (кривая σ1) и осüþ абс-
öисс, т. е. функöия Лапëаса: 0,5Φ(z) = 0,5 [1, 2].

Тоãäа
S1 = 0,5 –

– dx – dx.

Анаëоãи÷но поëу÷иì:

S2 = 0,5 –

– dx – dx.

Сëеäоватеëüно, S1 = S2.
Данные рассужäения справеäëивы и äëя интер-

ваëа [–∞, xa], т. е. S3 = S4. Оäнако в äанноì сëу÷ае
÷астü изäеëий (пëощаäü S4) с боëее высокиì ка÷е-
ствоì заìеняþтся ÷астüþ изäеëий (пëощаäü S3) с
низкиì ка÷ествоì. Соответственно экспëуатаöион-
ные показатеëи снижаþтся, так как S1 = S2 = S3 = S4.

Такиì образоì, при неизìенноì öентре ãруп-
пирования арãуìента (a = xa = const) повыøение
то÷ности разìера — уìенüøение зна÷ения σ, не
уëу÷øает экспëуатаöионные показатеëи изäеëия.

Оäнако соãëасно требованияì ISO 9000 на всех
этапах изãотовëения изäеëия провоäят соответст-
вуþщие ìероприятия по обеспе÷ениþ ка÷ества,
бëизкоãо к верхниì преäеëаì соответствуþщих по-
казатеëей ка÷ества. Поэтоìу при собëþäении тре-
бований станäартов ISO 9000 öентр рассеяния сìе-
щается в сторону высокой то÷ности (сì. рис. 3,
кривые σ3 и σ4). Такиì образоì, повыøение то÷-
ности изäеëия ìожно оöенитü коэффиöиентоì
сìещения öентра рассеяния — коэффиöиентоì KР
Расуëова, который опреäеëяется как отноøение
расстояния b ìежäу öентроì распреäеëения äейст-
витеëüных разìеров и öентроì конструкторскоãо
äопуска к поëовине поëя äопуска (T/2): KР = 2b/T.

Есëи äействитеëüные разìеры нахоäятся в пре-
äеëах поëя äопуска T, KР теорети÷ески ìожет из-
ìенятüся в интерваëе [–1, 1]. При KР < 0 экспëуа-
таöионные ка÷ественные показатеëи ухуäøаþтся
(сìещение в отриöатеëüноì направëении). При
KР → 1 и KР → –1 интерваë рассеяния äействи-
теëüных разìеров прибëижается к нуëþ. Поэтоìу
KР ≠ 0, т. е. –1 < KР < 1. Высокие экспëуатаöион-
ные показатеëи ка÷ества изäеëия, т. е. относитеëü-
но высокая наäежностü, обеспе÷иваþтся усëовиеì
0,5 < KР < 1.

Известно, ÷то стреìëение поëу÷итü зна÷иìый
конструктивный разìер, бëизкий к верхнеìу (иëи
нижнеìу) преäеëу, опреäеëяется рассеяниеì еãо
зна÷ений соãëасно закону Шарëя (сì. рис. 3, кри-

вые σ3 и σ4). При этоì усëовия, обеспе÷иваþщие
KР → 1, уëу÷øаþтся, т. е. повыøается возìожностü
поëу÷ения изäеëия уëу÷øенноãо ка÷ества.

Качество и эффективность использования изде-
лия. Ка÷ество изäеëия опреäеëяет еãо эффектив-
ностü испоëüзования и наоборот — высокая эф-
фективностü испоëüзования изäеëия поäтвержäает
еãо высокое ка÷ество. Повыøение эффективности
техни÷ескоãо среäства äоëжно основыватüся на ãëу-
бокоì изу÷ении связей произвоäственных и экс-
пëуатаöионных факторов, а также на возìожности
управëения иìи на опреäеëенных этапах еãо созäа-
ния. Такие связи опреäеëяþтся зависиìостяìи ìе-
жäу показатеëяìи ка÷ества изäеëия, расхоäаìи на
еãо произвоäство и срокоì сëужбы.

Эффективностü обработки поверхностей — по-
нятие относитеëüное. Данный показатеëü позвоëя-
ет опреäеëитü öеëесообразностü приìенения вы-
бранноãо способа обработки и öеëенаправëенно
управëятü ка÷ествоì произвоäства.

Эффективностü испоëüзования техни÷ескоãо
среäства — понятие коìпëексное и у÷итывает осо-
бенности форìирования и экспëуатаöии поëу÷ае-
ìых поверхностей.

В ка÷естве критерия эффективности изäеëия
ìожно испоëüзоватü отноøение общих расхоäов CΣ

на еãо испоëüзование к еãо ресурсу F (срок сëужбы)
[4]. Такиì образоì, испоëüзование изäеëия с÷ита-
ется эффективныì, есëи уäеëüный расхоä Cу ìи-
ниìаëен (сì. рис. 2, то÷ка A):

Cу = CΣ/F → min. (1)

Общие расхоäы на испоëüзование изäеëия оп-
реäеëяþтся форìуëой

CΣ = C1 + C2 + C3 – C4,

ãäе C1јC3 — отäеëüные расхоäы при испоëüзова-
нии изäеëия; C4 — прибыëü от повторноãо испоëü-
зования списанноãо изäеëия с у÷етоì расхоäов на
еãо переработку и транспортировку.

Из ìножества вариантов обработки поверхно-
стей äетаëи устанавëиваþт оптиìаëüный способ
äëя конкретных усëовий произвоäства и экспëуа-
таöии изäеëия. Дëя коìпëексной оöенки и выбора
наибоëее эффективноãо варианта обработки (на-
приìер из äвух) ìожно испоëüзоватü коэффиöиент
относитеëüной эффективности:

Kэ = , (2)

ãäе F1 и F2 — ресурсы äетаëей, обработанных со-
ответственно по вариантаì 1 (кривая σ3) и 2 (кри-
вая σ4); tøк,  и tо,  — øту÷но-каëüкуëяöион-
ное и основное вреìя операöий соответственно
äëя вариантов 1 и 2; a1јa3 и ј  — стоиìости
экспëуатаöии оборуäования, оснастки и инстру-
ìента в еäиниöу вреìени (с у÷етоì заработной
пëаты) äëя вариантов 1 и 2; = cт/c; = /c';
K2 = cэ/c; = /c' — привеäенные коэффиöи-
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 539.3

В. Г. ЦЫСС, Л. Я. ДЕРЯБИНА, А. М. ЛЮБЫХ, М. Ю. СЕРГАЕВА (Оìский ГТУ), e-mail: mjsergaewa@yandex.ru

Ñèñòåìà ñåéñìîèçîëÿöèè øàðîâûõ ðåçåðâóàðîâ
äëÿ õðàíåíèÿ æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ

К сооруженияì, защищаеìыì от сейсìи÷еских
наãрузок, относятся сооружения нефтеãазовой про-
ìыøëенности. Дëя этоãо в ответственных конст-
рукöиях в ка÷естве устройств сейсìоизоëяöии ис-
поëüзуþт резиноìетаëëи÷еские сейсìоизоëируþ-
щие опоры (РМСО), как правиëо, трех виäов: из
÷ереäуþщихся ìетаëëи÷еских ëистов и сëоев ре-

зины; с ìетаëëи÷ескиìи серäе÷никаìи в öентре,
которые иãраþт роëü äеìпферов; с äеìпфераìи из
резины.

Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü просаäку сооружения
поä наãрузкой, РМСО выпоëняþт жесткиìи в вер-
тикаëüноì направëении и поäатëивыìи по ãори-
зонтаëи. При этоì äëя обеспе÷ения упруãоãо боко-
воãо переìещения они äоëжны иìетü ìаëуþ жест-
костü в ãоризонтаëüноì направëении.

К äостоинстваì РМСО ìожно отнести: просто-
ту конструкöии и изãотовëения; ëеãкостü поäбора
требуеìых ìехани÷еских свойств путеì изìенения
÷исëа и тоëщины составных эëеìентов; обеспе÷е-
ние зна÷итеëüноãо затухания коëебаний и снижение
боëее ÷еì в 2 раза периоäа собственных коëебаний
[1]. Неäостатки РМСО: ÷увствитеëüностü к низкиì
и высокиì теìператураì, а также высокая собст-
венная ÷астота коëебаний; небоëüøой срок сëужбы
из-за быстроãо старения поëиìеров; высокая стои-
ìостü.

Цеëü настоящей работы — разработка и иссëе-
äования РМСО äëя сейсìи÷еской защиты øаро-
вых резервуаров объеìоì 2000 ì3 (рис. 1), испоëü-

Ïðåäñòàâëåí äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ðåçèíîìåòàëëè-
÷åñêîãî àìîðòèçàòîðà ñåéñìîèçîëèðóþùåé îïîðû øà-
ðîâîãî ðåçåðâóàðà, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ñíèæàåò ñäâè-
ãàþùèå íàãðóçêè è èçãèáàþùèå ìîìåíòû â 1,5—2 ðàçà,
÷òî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü èõ ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìîðòèçàòîð, ñåéñìîèçîëèðóþ-
ùàÿ îïîðà, øàðîâîé ðåçåðâóàð, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàñ÷åò.

The dynamical analysis of rubber-metal shock-absorber
of seismic-proof cradle of spherical vessel was presented.
Application of this design decreases shearing loads and
bending moments by factor of 1,5—2. It reduces probability
of their breakup.

Keywords: shock-absorber, seismic-proof cradle,
spherical vessel, finite element method, design.

енты внезавоäских расхоäов на транспорт и экс-
пëуатаöиþ (зäесü c, cт, cэ, c', ,  — соответст-
венно стоиìостü изãотовëения, затраты на транс-
порт и экспëуатаöиþ изäеëия äëя вариантов 1 и 2).

Установëено, ÷то при Kэ > 1 боëее эффективен
вариант 1 обработки; при Kэ < 1 — вариант 2, а при
Kэ = 1 оба варианта равноöенны.

При вывоäе форìуëы (2) быëи сäеëаны сëеäуþ-
щие äопущения: ресурс äетаëи опреäеëяется по-
верхностüþ, проøеäøей обработку, äëя которой
коэффиöиент Kэ расс÷итывается по форìуëе (2);
неу÷тенные в форìуëе (2) составëяþщие техноëо-
ãи÷еских затрат äëя вариантов 1 и 2 оäинаковы.

Испоëüзуя анаëити÷еские зависиìости (1) и (2),
ìожно созäаватü техни÷еские устройства опти-
ìаëüноãо ка÷ества с высокой эффективностüþ ис-
поëüзования. Дëя обеспе÷ения оптиìаëüноãо ка÷е-
ства выпускаеìой проäукöии рекоìенäуется при-
ìенятü способ, преäставëенный на рис. 2. В öеëях
повыøения экспëуатаöионноãо ка÷ества изäеëия

ìожно изìенитü поëожение öентра рассеяния зна-
÷иìоãо параìетра. Дëя эффективноãо управëения
ка÷ествоì изäеëия необхоäиìо постоянно повы-
øатü ка÷ество среäств произвоäства и осуществ-
ëятü необхоäиìые ìероприятия по повыøениþ ка-
÷ества выпускаеìой проäукöии с у÷етоì особенно-
стей äанноãо произвоäства и конструкöии изäеëия.
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зуеìых äëя хранения сжиженных уãëевоäороäных
ãазов.

Резервуар крепится на äевяти опорных стойках
äиìетроì 820 ìì, которые опираþтся на фунäа-
ìент ÷ерез РМСО (рис. 2). Сейсìоизоëируþщая
опора øаровоãо резервуара вкëþ÷ает в себя три ре-
зиноìетаëëи÷еских аìортизатора, кажäый из кото-
рых состоит из äвух посëеäоватеëüно соеäиненных
резиноìетаëëи÷еских эëеìентов (рис. 3).

Аìортизатор äоëжен обеспе÷иватü работоспо-
собностü систеìы при стати÷еской наãрузке сжа-
тия не боëее 3042,5 кН (при запоëненноì резервуа-
ре), прихоäящейся на оäну сейсìоизоëируþщуþ
опору и равноìерно распреäеëенной ìежäу треìя
аìортизатораìи оäной РМСО. При незапоëнен-
ноì резервуаре стати÷еская наãрузка сжатия на оä-
ну сейсìоизоëируþщуþ опору составëяет не боëее
413,1 кН. При этоì стати÷еские жесткости аìор-
тизатора составëяþт: по оси Z (сжатие) не ìенее
1,36•108 Н/ì; по оси X(Y ) (сäвиã) — 1,3•107 Н/ì.
Переìещение аìортизатора по оси Z поä äейст-
виеì стати÷еской наãрузки äоëжно составëятü
5,5 ± 2,0 ìì. Рас÷етная схеìа опорной конструк-
öии øаровоãо резервуара привеäена на рис. 4 (сейс-
ìи÷еское возäействие на резервуар — по оси X ).

Дëя снижения наãрузок на фунäаìент испоëü-
зоваëи РМСО со сëеäуþщиìи ìехани÷ескиìи па-

раìетраìи: жесткостü на сжатие CР = 0,6•109 Н/ì;

жесткостü на сäвиã CG = 133,4•109 Н/ì; жесткостü

на изãиб CB = 0,14•109 Н•ì/раä; жесткостü на

кру÷ение CZ = 0,134•109 Н•ì/раä; сжатие опоры

aZ = 0,51 ìì.

На рис. 5 (сì. обëожку) преäставëена рас÷етная
ìоäеëü РМСО из трех резиноìетаëëи÷еских аìор-
тизаторов, которые состоят из äвух стаëüных пëа-
стин 850 Ѕ 710 ìì тоëщиной 5 ìì и резиновоãо
сëоя ìежäу ниìи. Механи÷еские показатеëи ìе-
таëëи÷еских пëастин соответствуþт показатеëяì
стаëи Ст3, а ìехани÷еские показатеëи резиновой
сìеси привеäены ниже:

Наãрузки, äействуþщие на фунäаìент (при нор-
ìаëüных усëовиях экспëуатаöии и сейсìи÷ескоì
возäействии в 8 баëëов) расс÷итываëи с поìощüþ
проãраììы SCAD (табë. 1) [2]. При анаëизе äина-
ìи÷еских характеристик РСМО в ка÷естве ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи испоëüзоваëи оäноìассовый ос-
öиëëятор, в ка÷естве заäаþщеãо äвижения — реаëü-
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Рис. 1. Шаровой резервуар для хране-
ния сжиженных углеводородных газов

Рис. 2. Схема расположения РМСО

Аìортизатор

:: ::

:

:

:

Моäуëü упруãости, Па . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,5•106

Коэффиöиент Пуассона  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,49
Моäуëü сäвиãа, Па  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3•106

Уäеëüный вес, кã/ì3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000
Преäеë про÷ности при растяжении, Па . . . . . . . . . . 1,996
Усëовное напряжение при 300 %-оì уäëинении, 
МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,85
Относитеëüное уäëинение при разрыве, %. . . . . . . . 450
Тверäостü по Шору . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Про÷ностü связи ìетаëë—резина, МПа . . . . . . . . . . 7,3
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Рис. 3. Резинометаллический амортизатор

Рис. 4. Расчетная схема опорной конструкции шарового ре-
зервуара (1ј9 — номера опор)
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нуþ аксеëероãраììу зеìëетрясения Loma Prieta’89
(рис. 6, сì. обëожку).

Рас÷ет äинаìи÷еской наãрузки на резиноìетаë-
ëи÷еский аìортизатор выпоëняëи ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов в проãраììе ANSYS 11 [3] (рис. 7,
сì. обëожку). При ìоäеëировании испоëüзоваëи

трехìерные восüìиузëовые коне÷ные эëеìенты
SOLID 45, при ìоäеëировании контактной пары —
эëеìенты CONTACT 171. В ка÷естве ãрани÷ных ус-
ëовий приняты переìещения нижней пëастины.
Моäеëü наãружаëи ускорениеì в направëении наи-
боëüøей стороны пëастины аìортизатора. Макси-
ìаëüная аìпëитуäа ускорения 0,49 ì/с2, проäоëжи-
теëüностü возäействия 39,085 с. Резуëüтаты äина-
ìи÷ескоãо рас÷ета РМСО привеäены на рис. 8, 9
(сì. обëожку), 10, 11.

Дëя оöенки эффективности РМСО в систеìах
сейсìоизоëяöии øаровых резервуаров расс÷итаны
усиëия, возникаþщие в опорах при отсутствии
РМСО (табë. 2). Сравнитеëüный анаëиз äанных
табë. 1 и 2 показаë, ÷то при испоëüзовании РМСО
изãибаþщие ìоìенты в основании опорных стоек
уìенüøаþтся боëее ÷еì в 2 раза, а сäвиãаþщие на-
ãрузки — приìерно в 1,5 раза.

Такиì образоì, при испоëüзовании в конструк-
öии фунäаìента систеìы сейсìоизоëяöии øаро-
вых резервуаров резиноìетаëëи÷еских сейсìоизо-
ëируþщих опор сäвиãаþщие наãрузки и изãибаþ-
щие ìоìенты снижаþтся в опорах в 1,5—2 раза, ÷то
уìенüøает вероятностü их разруøения.
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Рис. 10. Перемещения изолируемого объекта в текущем
времени

Рис. 11. Ускорения изолируемого объекта в текущем времени

Таблица 2
Расчетные нагрузки, действующие на опоры фундамента при отсутствии РМСО

Ноìер опоры 
(сì. рис. 4)

Fx, кН Fy, кН Fz, кН Mx, кН•ì My, кН•ì Mz, кН•ì

1 479,58 0 3386,83 0 3509,63 0
2 937,68 –540,4 2929,43 –1059,61 2654,12 1,28
3 1550,81 –175,6 1772,22 –455,18 1471,49 1,98
4 1294,03 497,81 456,69 766,91 1834,04 1,73
5 579,66 364,8 –402,65 604,45 3052,08 0,67
6 579,66 364,8 –402,65 604,45 3052,08 0,67
7 1294,03 497,81 456,69 766,91 1834,04 1,73
8 1550,31 –175,6 1772,22 —455,18 1471,49 1,98
9 937,68 –540,4 2929,43 –1059,61 2654,12 1,28

Таблица 1
Нагрузки, действующие на опоры фундамента с РМСО

Ноìер опоры 
(сì. рис. 4)

Fx, кН Fy, кН Fz, кН Mx, кН•ì My, кН•ì Mz, кН•ì

1 555,29 0 3361,28 0 1624,41 0
2 817,03 –310,88 2910,0 –665,18 1075,93 0,65
3 1168,8 –105,54 1767,91 –256,0 328,45 1,01
4 1026,99 –277,94 469,18 537,62 593,66 0,88
5 623,42 –205,34 –378,69 409,18 1407,35 0,34
6 623,42 –205,34 –378,69 409,18 1407,35 0,34
7 1026,99 –277,94 469,16 537,62 593,66 0,88
8 1168,8 –105,54 1767,91 –256,0 328,45 1,01
9 817,03 –310,88 2910,0 –665,18 1075,93 0,65


