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Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
â æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ
èçìåíåíèåì àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàìåð ñãîðàíèÿ

В каìерах сãорания жиäкостных ракетных äвиãа-
теëей (ЖРД) периоäи÷еские коëебания возникаþт
всëеäствие взаиìоäействия возìущений äавëения
и скорости переìещения сìеси ãазов с проöессаìи
ãорения топëива. Известно, ÷то высоко÷астотные
(ВЧ) коëебания боëüøой аìпëитуäы соответствуþт
акусти÷ескиì резонансаì каìеры сãорания [1—5].

Внутрикаìерные автокоëебания ìожно сìоäе-
ëироватü систеìой из äвух äинаìи÷еских звенüев:
звена ãорения (систеìой уравнений, описываþщих
проöессы преобразования) и акусти÷ескоãо звена,
заìкнутых поëожитеëüной обратной связüþ. Вхоä-
ной коорäинатой звена ãорения явëяþтся возìу-
щения äавëения (δp) и скорости потока ãаза (δu), а
выхоäной — возìущения расхоäа (δG) проäуктов
ãорения (ПГ). Безразìерные возìущения параìет-
ров — это возìущения, отнесенные к среäниì ста-
öионарныì зна÷енияì, наприìер:

δp = ;

δρ = δp;

δu = ,

ãäе γ — показатеëü аäиабаты; δρ — возìущение
пëотности ãаза; δu — пуëüсаöии скорости потока
ãаза.

Возìущения расхоäа ПГ связаны с возìущения-
ìи пëотности и скорости потока ãаза: δG = δρ + δu.

Возникаþщие в зоне ãорения возìущения осе-
вой коìпоненты пëотности потока ìассы привоäят
к äопоëнитеëüныì пуëüсаöияì äавëения, которые
распространяþтся äо сопëа и отражаþтся от по-
верхности еãо äозвуковой ÷асти. Такиì образоì,
äинаìи÷еские свойства акусти÷ескоãо звена опре-
äеëяþтся еãо ÷астотной характеристикой θ соãëас-
но выражениþ δp = θ(δG(t)).

Звено ãорения ìожно преäставитü неëинейной
зависиìостüþ

δG(t) = H(δp(t)), (1)

ãäе H — ÷астотная характеристика звена ãорения.
Дëя ВЧ коëебаний, возникаþщих в äанной äи-

наìи÷еской систеìе — ìоäеëи öиëинäри÷еской
каìеры сãорания с короткой äозвуковой ÷астüþ со-
пëа, ÷астоты коëебаний соответствуþт резонанс-
ныì ìаксиìуìаì ÷астотной характеристики аку-
сти÷ескоãо звена. При этоì форìы коëебаний (ìо-
äы) бëизки к форìаì коëебаний консервативной
систеìы, анаëоãи÷ной рассìатриваеìоìу звену.

Соãëасно работаì [1, 2] преäставиì реøение
воëновоãо уравнения в öиëинäри÷еских коорäина-
тах (x, r, ϕ) в виäе:

δp = |δp |mnkJm  Ѕ

Ѕ cosmϕcos(ωmnkt + ψmnk), (2)

ãäе |δp |mnk  — суììарная аìпëитуäа ìоä m, n и k

в попере÷ноì и аксиаëüноì направëениях; ωmnk —

÷астота ìоä m, n и k коëебаний; ψmnk — фазовый

сäвиã ìоä m, n и k; R — раäиус каìеры сãорания;

Jm(z) = Jm  — функöия Бессеëя первоãо

Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ çàïàñà óñòîé-
÷èâîñòè êàìåð ñãîðàíèÿ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòå-
ëåé îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ âåðîÿòíûõ òîíîâ êîëåáà-
íèé, èñïîëüçóÿ àêóñòè÷åñêèå ïîãëîòèòåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåðà ñãîðàíèÿ, àêóñòè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ, ìîäû (òîíû) êîëåáàíèé, àêóñòè÷åñêèå ïî-
ãëîòèòåëè, èìïåäàíñ.

On the assumption of acoustic absorber usage necessity
for buildup of safety against buckling of combustors of liq-
uid-fuel rocket engines with respect to some feasible vi-
bration tones was shown.

Keywords: combustor, acoustic vibrations, vibration
modes (tones), acoustic absorbers, total resistance.
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роäа, уäовëетворяþщая уравнениþ Бессеëя, зäесü

vmn — корни уравнения = 0

(m = 0, 1, 2, ...).
Акусти÷еское звено — практи÷ески ëинейное

[2], поэтоìу связü еãо вхоäноãо и выхоäноãо сиãна-
ëов опреäеëяется уравнениеì

δ = (iωmnk)δ , (3)

ãäе θ — акусти÷еская ÷астотная характеристика ка-
ìеры сãорания äëя ìоä m, n и k.

При ëинейноì рассìотрении заäа÷и неустой÷и-
вости äанной äинаìи÷еской систеìы [т. е. выпоë-
нив ãарìони÷ескуþ ëинеаризаöиþ форìуë (1) и (2)],
поëу÷иì соотноøение äëя ÷астотной характери-
стики звена ãорения

( (iωmnk, |δ |) = ,

ãäе возìущения äавëения иìеþт виä:

δp = |δp |mnk Jm(vmnr)cosmϕcos(ωmnkt + ψmnk),

иëи в коìпëексной форìе:

δp = δ Jm(vmnr)cosmϕ. (4)

Дëя кажäой отäеëüной ìоäы аìпëитуäа коëеба-

ний δ = |δp |mnk .

В этоì сëу÷ае äинаìи÷еские свойства зоны ãо-
рения ìожно анаëизироватü äëя кажäой отäеëüной
ìоäы коëебаний независиìо от остаëüных.

Усëовие возбужäения автокоëебаний в каìере
сãорания ЖРД преäставëяется коìпëексныì урав-
нениеì

• = 1. (5)

Частотные характеристики акусти÷ескоãо звена
и зоны ãорения оäнозна÷но связаны с провоäиìо-

стüþ α = :

(6)

ãäе αãор = (ω) + i (ω) — провоäиìостü зве-

на ãорения; αак.з = (ω) + i (ω) — провоäи-

ìостü акусти÷ескоãо звена.

Из уравнений (5) и (б) сëеäует равенство äейст-
витеëüной и ìниìой ÷астей провоäиìостей звенü-
ев систеìы:

Частные реøения уравнения (4), отве÷аþщие
фиксированныì зна÷енияì инäексов (m, n, k), со-
ответствуþт разныì ìоäаì коëебаний.

Проäоëüные коëебания (m = 0; n = 0; k ≠ 0) рас-
пространяþтся по каìере сãорания в осевоì на-
правëении. В этоì сëу÷ае сужаþщаяся ÷астü и кри-
ти÷еское се÷ение сопëа рассìатриваþтся как ãра-
ниöы, от которых отражаþтся воëны äавëения.

К ãеоìетри÷ескиì характеристикаì каìеры сãо-
рания со сверхзвуковыì сопëоì относятся: äëина,
äиаìетр öиëинäри÷еской ÷асти, форìа и разìеры
äозвуковой ÷асти сопëа, а также форìа и конст-
руктивное испоëнение форсуно÷ной ãоëовки. Гео-
ìетрия каìеры сãорания опреäеëяет собственные
÷астоты автокоëебаний и высоту резонансных
ìаксиìуìов аìпëитуäно-фазовой ÷астотной ха-
рактеристики (АФЧХ) акусти÷ескоãо звена. На ре-
зонансной ÷астоте ìниìая ÷астü провоäиìости

äëя акусти÷ескоãо звена равна нуëþ ( (ω) ≈ 0),

а äействитеëüная характеризуется выражениеì

(ω) = (ω) > 0. Отсþäа сëеäует, ÷то поток

акусти÷еской энерãии на выхоäе из акусти÷ескоãо
звена равен потоку, изëу÷аеìоìу ÷ерез сопëо. Мак-
сиìаëüный ìоäуëü ÷астотной характеристики аку-
сти÷ескоãо звена иìеет ìесто при ÷астоте ωр соб-

ственноãо резонанса:

| |max = .

Чеì боëüøе провоäиìостü сопëа, теì ìенüøе
резонансный ìаксиìуì АЧХ коëебатеëüной систе-
ìы. Изìенение форìы сужаþщейся ÷асти каìеры
привоäит к изìенениþ рассеяния энерãии акусти-
÷еских коëебаний, так как потери энерãии опреäе-
ëяþтся форìой коëебëþщеãося объеìа ãаза. Вëия-
ние форìы äозвуковой ÷асти сопëа на акустику
каìеры сãорания поäробно иссëеäовано в работах
[2—4]. В сëу÷ае реаëизаöии попере÷ных ìоä коëе-
баний ìоäы (инäексы) в форìуëах (2) и (3) при-
ниìаþт зна÷ения: äëя раäиаëüных коëебаний —
m = 0; n ≠ 0; k = 0; äëя танãенöиаëüных коëеба-
ний — m ≠ 0; n = 0; k = 0. В проäоëüных пëоских
воëнах траектории ÷астиö параëëеëüны направëе-
ниþ потока.

При возбужäении попере÷ных ìоä ВЧ коëеба-
ний ÷астиöы среäы коëебëþтся по траекторияì,

d
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перпенäикуëярныì направëениþ äвижения потока
ãаза. Стоя÷ие воëны ìоãут образовыватüся при
взаиìоäействии пряìых и отраженных воëн, иìеþ-
щих оäинаковуþ ÷астоту. Пу÷ности в стоя÷ей воë-
не характеризуþтся се÷ениеì с ìаксиìаëüной аì-
пëитуäой коëебаний äавëения и нуëевой аìпëиту-
äой коëебаний скорости, а узëы воëн преäставëяþт
собой то÷ки с нуëевой аìпëитуäой äавëения и ìак-
сиìаëüной аìпëитуäой скорости. Расстояние ìеж-
äу посëеäоватеëüныìи узëаìи (пу÷ностяìи) равно
поëовине äëины воëны.

Раäиаëüные коëебания — осесиììетри÷ны и
направëены от оси к боковой стенке каìеры сãо-
рания. То÷ки пу÷ности äавëения при раäиаëüной
ìоäе коëебаний разìещаþтся в öентре каìеры и на
ее стенках. Поэтоìу при возбужäении раäиаëüных
ВЧ коëебаний сìещение проäуктов сãорания при-
воäит к повыøениþ äавëения ãаза в öентре каìеры
сãорания и понижениþ вбëизи ее стенок. За поëо-
вину периоäа коëебания äавëение в öентре каìеры
сãорания, которое быëо высокиì, становится низ-
киì, а у стенки — высокиì.

При танãенöиаëüных ìоäах коëебаний воëны
ìоãут бытü: стоя÷иìи, неизìенной в пространстве
форìой и ìеняþщейся аìпëитуäой; беãущиìи, в
которых вся ìасса ãаза, вкëþ÷ая ëиниþ узëов, вра-
щается. В öиëинäри÷еской ÷асти относитеëüно ко-
ротких каìер сãорания ÷аще всеãо возбужäаþтся
иìенно танãенöиаëüные ìоäы ВЧ коëебаний. При
этоì в каìере без переãороäок ÷аще образуþтся бе-
ãущие воëны, всëеäствие ÷еãо возникаþт, как пра-
виëо, зна÷итеëüные поврежäения.

С попере÷ныìи ìоäаìи неустой÷ивости связа-
но резкое увеëи÷ение скорости тепëопереäа÷и, ÷то
÷асто вызывает проãорание оãневоãо äнища, сопеë
форсунок иëи стенок каìеры сãорания, при÷еì за
короткое вреìя (100ј150 ìс). Тепëовые потоки при
неустой÷ивоì ãорении ìоãут увеëи÷иватüся боëее
÷еì в 10 раз по сравнениþ с устой÷ивыì режиìоì
ãорения. Борüба с ВЧ неустой÷ивостüþ явëяется оä-
ной из основных заäа÷ при отработке ЖРД боëü-
øой тяãи, в тоì ÷исëе при форсировании режиìа.

Влияние конструктивных особенностей

камер сгорания на устойчивость

рабочего процесса

Конструктивные особенности каìер сãорания
ЖРД вëияþт на ВЧ неустой÷ивостü рабо÷еãо про-
öесса, т. е. на запас устой÷ивости каìер. Резуëüта-
ты оãневых испытаний ìоäеëüных каìер сãорания
[2, 4, 5] позвоëяþт сфорìуëироватü практи÷еские
рекоìенäаöии по проектированиþ ЖРД.

При выборе äиаìетра и äëины öиëинäри÷еской
÷асти каìеры сãорания ЖРД исхоäят из расхоäо-
напряженности и привеäенной äëины каìеры без
у÷ета тоãо, ÷то äëя сìеситеëüной ãоëовки зона ãо-

рения ìожет нахоäитüся вбëизи пу÷ности äавëения
какоãо-ëибо тона акусти÷еских коëебаний. Соот-
ветственно äëя увеëи÷ения запаса устой÷ивости от-
носитеëüно проäоëüных коëебаний необхоäиìо
зону ìаксиìаëüноãо тепëовыäеëения распоëожитü
вбëизи узëов äавëения собственных акусти÷еских
коëебаний каìеры сãорания. Короткие каìеры сãо-
рания с боëüøиì попере÷ныì се÷ениеì ìоãут иìетü
пониженный запас устой÷ивости относитеëüно по-
пере÷ных коëебаний.

От форìы оãневоãо äнища зависят: первона÷аëü-
ное распреäеëение коìпонентов в осевоì направ-
ëении (профиëü энерãовыäеëения); попере÷ное
äвижение ãазов в каìере сãорания; характеристи-
ки отражения паäаþщих воëн. Наибоëее распро-
странены пëоские и воãнутые оãневые äнища. При
пëоскоì оãневоì äнище происхоäит простое сëо-
жение паäаþщей и отраженной воëн проäоëüных
ВЧ коëебаний. В работе [5] отìе÷ается, ÷то в сëу÷ае
воãнутой поверхности отраженная воëна осëабева-
ет из-за сäвиãа фазы воëны, при÷еì степенü осëаб-
ëения опреäеëяется ãеоìетрией кривизны. Оäнако
сëеäует заìетитü, ÷то осевое распреäеëение про-
öесса преобразования опреäеëяется сìесеобразо-
ваниеì, т. е. форсуно÷ной ãоëовкой. По экспери-
ìентаëüныì äанныì неëüзя ÷етко опреäеëитü пре-
иìущество той иëи иной форìы оãневоãо äнища с
то÷ки зрения устой÷ивости ãорения.

Конструктивное испоëнение сужаþщейся ÷асти
сопëа существенно вëияет на характеристики ус-
той÷ивости ãорения. Воëны äавëения, возникаþ-
щие в каìере сãорания при неустой÷ивоì ãорении,
распространяþтся из öиëинäри÷еской каìеры в
сопëо, äаëее отражаþтся от стенок сужаþщейся
÷асти и ÷асти÷но выносятся ÷ерез крити÷еское се-
÷ение. Увеëи÷ение уãëа сужения профиëя и уìенü-
øение раäиуса кривизны äозвуковой ÷асти сопëа
повыøает запас устой÷ивости относитеëüно тан-
ãенöиаëüных коëебаний и сìеøанных (танãенöи-
аëüных и проäоëüных) ìоä. Сиëüнее всеãо сказы-
вается вëияние уãëа сужения. Вëияние ãеоìетрии
äозвуковой ÷асти сопëа на акусти÷еские коëеба-
ния в каìерах ЖРД поäробно иссëеäовано в рабо-
тах [2—5].

Запас устой÷ивости относитеëüно ВЧ коëеба-
ний ìожет снижатüся при наëи÷ии в каìере при-
соеäиненных объеìов, связанных с отбороì äавëе-
ния в поëости äëя провеäения изìерений. В таких
ìестах ìоãут скапëиватüся непрореаãировавøие
коìпоненты, которые в опреäеëенных усëовиях äе-
тонируþт, созäавая иìпуëüс äавëения, привоäя-
щий к возбужäениþ автокоëебаний.

На устой÷ивостü рабо÷еãо проöесса вëияет ìе-
сто распоëожения коëеö завесы, преäназна÷енных
äëя внутреннеãо охëажäения каìер сãорания, и рас-
хоä коìпонента (÷аще ãорþ÷еãо) на завесу. Так, при
отработке оäноãо из äвиãатеëей [2] каìера сãора-
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ния, устой÷иво работавøая с треìя поясаìи завесы,
стаëа работатü неустой÷иво, коãäа бëижайøий к оã-
невоìу äнищу пояс завесы быë заварен, а расхоä
коìпонента на завесу уìенüøиëся при этоì на третü.

На запас устой÷ивости вëияет прониöаеìостü
реøетки ãазовоäноãо тракта каìеры сãорания ЖРД
с äожиãаниеì ãенераторноãо ãаза. Оптиìизаöией
конструкöии реøетки и ее сопротивëения (иìпе-
äанса), а также ìеста разìещения ìожно увеëи÷итü
запас устой÷ивости относитеëüно некоторых ìоä
ВЧ коëебаний.

На устой÷ивостü ãорения в каìере ЖРД ìоãут
также оказыватü вëияние: кавитаöия в насосах тур-
бонасосных аãреãатов и трактах систеìы питания
(реãуëяторах, äроссеëях и äр.), пуëüсаöия äавëения
в ìаãистраëях, вибраöия аãреãатов ЖРД, а также
периоäи÷еские изìенения теìпературы ãенератор-
ноãо ãаза. Повыøение теìпературы ãенераторноãо
ãаза привоäит, как правиëо, к существенноìу сни-
жениþ запаса устой÷ивости каìеры сãорания. По-
выøенные вибраöии эëеìентов конструкöии äви-
ãатеëя иноãäа привоäят к снижениþ запаса устой-
÷ивости проöесса. Коìпенсироватü это вëияние
уäается ухуäøениеì ка÷ества сìесеобразования и,
соответственно, снижениеì эконоìи÷ности ЖРД.

К про÷иì фактораì, оказываþщиì вëияние на
устой÷ивостü проöесса, ìожно отнести разëи÷ные
äобавки к топëиву (в тоì ÷исëе äобавки ìетаëëи-
÷еских ÷астиö), терìостатирование коìпонентов,
поäоãрев охëаäитеëя в ìежрубаøе÷ноì простран-
стве и äр.

Обеспечение устойчивости рабочего процесса
изменением акустических свойств

камер сгорания

Акусти÷еские свойства каìеры сãорания изìе-
няþт с поìощüþ резонансных поãëотитеëей. Же-
сткие стенки каìеры отражаþт воëны äавëения с
незна÷итеëüныì поãëощениеì энерãии иëи без по-
ãëощения. Аìпëитуäу коëебаний äавëения ãаза в
каìере сãорания ìожно существенно снизитü иëи
поëностüþ устранитü коëебания, установив резо-
нансные поãëотитеëи äëя изìенения акусти÷еских
резонансов и в некоторых сëу÷аях уìенüøения ки-
нети÷еской энерãии коëебаний.

Акусти÷еские поãëотитеëи с правиëüно выбран-
ныìи характеристикаìи явëяþтся наäежныì среä-
ствоì, обеспе÷иваþщиì устой÷ивое ãорение в ка-
ìерах ЖРД с высокой эконоìи÷ностüþ. В этоì
сëу÷ае уäается разреøитü противоре÷ие ìежäу эко-
ноìи÷ностüþ и устой÷ивостüþ рабо÷еãо проöесса.
Резонансные поãëотитеëи позвоëяþт испоëüзоватü
топëива с боëüøой скëонностüþ к ВЧ коëебанияì.
В настоящее вреìя разработаны ìетоäики рас÷ета
устройств с резонансныì поãëощениеì [2—5].

Резонансные акусти÷еские поãëотитеëи ìоãут
бытü выпоëнены в виäе набора трубок в конöе зо-

ны ãорения иëи в виäе коëüöевой щеëи, разìещен-
ной на торöе форсуно÷ной ãоëовки. Эффективны
резонансные поãëотитеëи, совìещенные с эëеìен-
таìи конструкöии ãазожиäкостных форсунок. Не-
оäнократно преäприниìаëисü попытки реаëиза-
öии резонансных поãëотитеëей в виäе перфори-
рованной стенки, отäеëенной от тверäой оãневой
стенки каìеры сãорания опреäеëенныì объеìоì
ãаза. О÷евиäно, ÷то äëя о÷енü тепëонапряженных
конструкöий каìер сãорания ìощных ЖРД из-за
пробëеì с охëажäениеì испоëüзование перфори-
рованных стенок неöеëесообразно, оäнако их при-
ìенение возìожно в каìерах ãазоãенераторов, теì-
пература ãорения в которых зна÷итеëüно ниже.
Я÷ейку поãëотитеëя ìожно схеìати÷но преäста-
витü в виäе канаëа äиаìетроì d и äëиной b, соеäи-
ненноãо с поëостüþ объеìоì V (рис. 1).

В акусти÷ескоì поãëотитеëе ìасса ãаза, нахо-
äящеãося в канаëе äиаìетроì d, характеризует
еãо инерöиþ, а объеì V поëости опреäеëяет сжи-
ìаеìостü ãаза. Масса и упруãостü образуþт коëе-
батеëüное звено (анаëоãи÷но пружине с ãрузоì),
иìеþщее собственнуþ ÷астоту fп. В резуëüтате соз-
äается связанная с каìерой сãорания коëебатеëü-
ная систеìа, ÷астота которой ( fсв.с) отëи÷ается от
спектра собственных ÷астот каìеры сãорания ( fк.с)
и поãëотитеëя ( fп). Даже, есëи спеöиаëüно ÷астоту
поãëотитеëей сäеëатü равной ÷астоте опасной ìоäы
коëебаний в каìере сãорания ( fп = fк.с), то в свя-
занной систеìе реаëизуþтся коëебания с ÷астота-
ìи f1 < fп = fк.с < f2.

Деìпфируþщий эффект от испоëüзования аку-
сти÷еских поãëотитеëей äостиãается разäвоениеì
резонансноãо ìаксиìуìа ВЧ коëебаний каìеры
сãорания ЖРД относитеëüно каìеры без поãëоти-
теëей и наëи÷иеì антирезонанса вбëизи бывøей
резонансной ÷астоты (рис. 2). Разäвоение ÷астот
резонансов характеризуется снижениеì ìоäуëя ÷ас-
тотной характеристики äëя новых зна÷ений ÷астот
в 2ј3 раза и боëее, а также уìенüøениеì по÷ти äо
нуëя ìоäуëя ÷астотной характеристики äëя антире-
зонанса, т. е. вìесто характерноãо резонанса на оä-

D

d

l
b

Рис. 1. Ячейка акустического резонансного поглотителя
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ной из ÷астот каìеры реаëизуþтся автокоëебания с
äвуìя бëизкиìи ÷астотаìи. Признакоì этоãо явëя-
ется биение сиãнаëа при реãистраöии пуëüсаöий
äавëения в каìере сãорания.

Рассìотренное физи÷еское взаиìоäействие свя-
занной систеìы "поãëотитеëü с закрытыì конöоì—
каìера сãорания" соответствует сëу÷аþ, коãäа по-
тери энерãии акусти÷еских коëебаний в поãëотите-
ëе в среäнеì за периоä равны нуëþ. Провоäиìостü
отäеëüноãо закрытоãо поãëотитеëя (типа трубки),
соответствуþщеãо рис. 1, составëяет [2]:

αп =  = , (7)

ãäе = ; = ; σ1 =  (cп — скоростü зву-

ка во вхоäноì канаëе поãëотитеëя); ξ — коэффи-

öиент потерü во вхоäноì канаëе поãëотитеëя;  —

некоторая неëинейная функöия аìпëитуäы скоро-
сти |δuп | во вхоäноì канаëе поãëотитеëя.

Из форìуëы (7) сëеäует, ÷то при отсутствии по-
терü (ξ = 0) акусти÷еской энерãии в поãëотитеëе

провоäиìостü также равна нуëþ ( = 0). При ξ ≠ 0

реаëüная ÷астü провоäиìости поãëотитеëя ìакси-
ìаëüна на ÷астоте, уäовëетворяþщей усëовиþ:

σ1  – γ ctgσ1 = 0, (8)

ãäе γ — показатеëü аäиабаты.
Выражение (8) явëяется усëовиеì настройки ре-

зонансноãо поãëотитеëя, соãëасно котороìу воз-
ìожны äва сëу÷ая:

1. Есëи = 0, то ctgσ1 = 0, т. е. σ1 =  иëи l = ,

ãäе λ — äëина воëны поäавëяеìых автокоëебаний —
сëу÷ай ÷етвертüвоëновоãо резонатора.

2. Есëи σ1 n 1, то =  — сëу÷ай резонатора

Геëüìãоëüöа. На ÷астоте настройки поãëотитеëя

реаëüная ÷астü провоäиìости составëяет .

Потери в беспрото÷ноì резонаторе пропорöио-

наëüны кваäрату пуëüсаöий скорости: ΔP = .

Аìпëитуäа этих коëебаний ìаксиìаëüна при ÷ас-
тоте, бëизкой к собственной ÷астоте поãëотитеëя.
Во ìноãих сëу÷аях жеëатеëüно, ÷тобы собственная
÷астота резонатора быëа нескоëüко выøе ÷астоты
опасной ìоäы коëебаний в каìере сãорания. Это
сëеäует из тоãо, ÷то объеì резонатора по÷ти всеãäа
оãрани÷ен, а äëина соеäинитеëüноãо канаëа фик-
сирована. Увеëи÷ение äиаìетра канаëа способст-
вует äеìпфированиþ всëеäствие поäкëþ÷ения к
проöессу äопоëнитеëüной ìассы ãаза. Оäнако по-
тери энерãии акусти÷еских коëебаний в поãëотите-
ëе связаны с аìпëитуäой пуëüсаöий неëинейной
зависиìостüþ. Рассеяние энерãии паäаþщей воë-
ны ìаëой аìпëитуäы происхоäит ãëавныì образоì
в резуëüтате потерü на трение при коëебаниях ãаза
в отверстиях поãëотитеëя. При боëüøих аìпëиту-
äах паäаþщих воëн из-за боëüøих скоростей среäы
в отверстиях поãëотитеëя возникаþт вихри. В этоì
сëу÷ае характеристики поãëощения опреäеëяет тур-
буëентностü. Коэффиöиент поãëощения преäстав-
ëяет собой отноøение поãëощенной энерãии ко
всей энерãии паäаþщей воëны. Характеристика-
ìи таких устройств явëяþтся äиапазон ÷астот, в
обëасти которых осуществëяется эффективное äеìп-
фирование коëебаний, и степенü уìенüøения аì-
пëитуäы автокоëебаний на исхоäной резонансной
÷астоте. При необхоäиìости оäновреìенноãо по-
äавëения нескоëüких отëи÷аþщихся ÷астотаìи ав-
токоëебаний рекоìенäуется установка нескоëüких
резонансных поãëотитеëей, настроенных на раз-
ные ÷астоты. В работах [1, 2, 4] äëя увеëи÷ения äиа-
пазона ÷астоты äеìпфирования рекоìенäуется за-
поëнятü поëостü акусти÷ескоãо поãëотитеëя порис-
тыì ìатериаëоì. Известны сëу÷аи испоëüзования
акусти÷еских поãëотитеëей в каìерах сãорания с
абëяöионныì охëажäениеì [5].

Приìенение акусти÷еских поãëотитеëей требует
реøения ряäа вопросов. Необхоäиìы боëее ãëубо-
кие теорети÷еские иссëеäования акусти÷еских ще-
ëей, неëинейных режиìов работы поãëотитеëей,
выбора их оптиìаëüной форìы и наиëу÷øеãо раз-
ìещения в каìере. Важныì вопросоì явëяется ох-
ëажäение поãëотитеëей и еãо вëияние на рас÷ет
акусти÷еских свойств устройства. В ка÷естве ìа-
териаëа конструктивных эëеìентов поãëотитеëей
ìожно рекоìенäоватü ìетаëëи÷еские сетки и äру-
ãие пористые ìатериаëы.
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Рис. 2. Зависимости модуля частотной характеристики каме-
ры сгорания ЖРД без поглотителя (1) и с поглотителем (2)
от частоты f для первой тангенциальной моды поперечных
колебаний
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В зависиìости от усëовий работы и ìеста рас-
поëожения резонансные поãëотитеëи äеëятся на
öиëинäри÷еские (перфорированный экран иëи эк-
ран из пористоãо ìатериаëа, нахоäящийся на не-
котороì расстоянии от стенок каìеры сãорания),
поãëотитеëи на сìеситеëüных ãоëовках и поãëоти-
теëи-резонаторы в ãазовых ìаãистраëях ЖРД.

Резонансные поãëотитеëи на сìеситеëüных ãо-
ëовках изãотовëяþт разных конструкöий. Их ìож-
но разäеëитü на äве ãруппы: поãëотитеëи без кон-
структивной связи с эëеìентаìи форсуно÷ной
ãоëовки и поãëотитеëи, в которых резонансное
поãëощение реаëизуется устройстваìи, совìещен-
ныìи с эëеìентаìи сìесеобразования [1—6].

К первой ãруппе ìожно отнести поãëотитеëи,
выпоëненные на оãневоì äнище ìежäу форсунка-
ìи, а также на стенке каìеры в зоне сìеøения и на
ãраниöе фронта ãорения топëива. Акусти÷еские по-
ãëотитеëи (резонансные и нерезонансные) эф-
фективны при высоких ÷астотах коëебаний. При
коìбинаöии антипуëüсаöионных переãороäок и
акусти÷еских поãëотитеëей переãороäки устраняþт
низøие ìоäы коëебаний, а акусти÷еские поãëоти-
теëи настраиваþт на оставøиеся высокие ìоäы.
Акусти÷еские поãëотитеëи боëее эффективны при
разìещении по периферии форсуно÷ной ãоëовки
иëи на стенках каìеры вбëизи пу÷ности коëебаний
äавëения. Некоторые поãëотитеëи выпоëняþтся
охëажäаеìыìи, äруãие защищенныìи от переãрева
завесой (пëенкой) из жиäкоãо коìпонента топëива.

Ко второй ãруппе резонансных поãëотитеëей от-
носятся поãëотитеëи на форсуно÷ной ãоëовке, в
конструкöии которых рабо÷ие поëости образова-
ны сìеситеëüныìи эëеìентаìи и разëи÷ныìи пе-
реãороäкаìи. Они боëее сëожны в äовоäке, так как
нет возìожности варüироватü охëажäение конст-
рукöии, эконоìи÷ностü и устой÷ивостü рабо÷еãо
проöесса независиìо äруã от äруãа. В ЖРД с äо-

жиãаниеì ãенераторноãо ãаза äëя повыøения ус-
той÷ивости изìеняþт акусти÷еские свойства ãа-
зоãенераторноãо тракта, äëя ÷еãо устанавëиваþт в
ãазовоäе перфорированные конусы на у÷астке ãа-
зоãенератор—турбина.

На рис. 3 привеäены резуëüтаты испытаний
ìоäеëи каìеры сãорания [2] без поãëотитеëя (кри-
вая 1) и с поãëотитеëяìи в форìе щеëи äвух виäов
(кривые 2 и 3) на периферии форсуно÷ной ãоëов-
ки. Разìеры öиëинäри÷еской каìеры сãорания:
Dк.с = 210 ìì, Lö = 270 ìì, Läоз.÷ = 150 ìì, Dкр =

= 90 ìì. Стабиëизироваëасü первая танãенöиаëü-
ная ìоäа попере÷ных коëебаний с ÷астотой f =
= 3,28 кГö. Разìеры вхоäноãо канаëа: d1 = 0,136 ìì;

b = 5,6 ìì. Еìкостü щеëи опреäеëяется разìераìи
l = 5,6 ìì и D1 = 10,1 ìì. Усëовие настройки по-

ãëотитеëя: bl = [C/2πfк.с)]
2, ãäе =  —

ãеоìетри÷еский параìетр щеëи.

Анаëиз показаë, ÷то акусти÷еская щеëü таких
разìеров приìерно в 2 раза снижает ìаксиìаëüнуþ
аìпëитуäу на резонансной ÷астоте f = 3,28 кГö, ÷то
реаëизуется при относитеëüных аìпëитуäах пуëü-
саöий в зоне ãорения ≈0,002. При боëüøих аìпëи-
туäах пуëüсаöий из-за акусти÷еских потерü щеëü
запирается (сì. кривуþ 3) и поãëотитеëü становит-
ся неэффективныì.

Такиì образоì, при испоëüзовании акусти÷е-
ских поãëотитеëей в каìерах сãорания ЖРД äëя
устранения опасных ìоä ВЧ коëебаний необхоäиì
преäваритеëüный анаëиз äëя выбора форìы поãëо-
титеëей, их разìещения и настройки путеì опре-
äеëения оптиìаëüных разìеров. Оäновреìенное
приìенение резонансных поãëотитеëей и антипуëü-
саöионных переãороäок позвоëяет повыситü запас
устой÷ивости каìер сãорания ЖРД относитеëüно
некоторых ìоä акусти÷еских коëебаний.
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В ка÷естве привоäов высоко-
то÷ных ìаøин — станков с ЧПУ,
роботов и äр., все ÷аще приìе-
няþт пëанетарно-öево÷ные пе-
реäа÷и, которые всëеäствие ìно-
ãопарности заöепëения способ-
ны обеспе÷итü ìаëый ëþфт и вы-
сокуþ кинеìати÷ескуþ то÷ностü,
иìеþт боëüøие переäато÷ные ÷ис-
ëа и ìаëуþ относитеëüнуþ ìассу.
В пëанетарно-öево÷ных реäукто-
рах приìеняþт пëанетарные пе-
реäа÷и виäов [1]: k-h-v, 2k-v, 2k-h.

Переäа÷а k-h-v состоит из оä-
ноãо öентраëüноãо öево÷ноãо ко-
ëеса b, воäиëа h, выпоëненноãо в
виäе эксöентриковоãо ваëа, са-
теëëита g и звена v. Неотъеìëе-
ìой ÷астüþ переäа÷и явëяется
ìеханизì w с переäато÷ныì от-
ноøениеì ìежäу параëëеëüныìи
ваëаìи i = 1. Такиì ìеханизìоì
ìоãут бытü: äвойная øарнирная
ìуфта; ìуфта Оëüäãейìа; ìеха-
низì параëëеëüных кривоøи-
пов. В переäа÷е k-h-v с фиксаöи-
ей öево÷ноãо коëеса и äвойной
øарнирной ìуфтой (ìеханизì w)
вхоäной и выхоäной ваëы реäук-
тора вращаþтся в разные сторо-
ны (рис. 1).

Есëи ÷исëо öевок боëüøе ÷ис-
ëа zg зубüев сатеëëита на еäини-
öу, то переäато÷ное отноøение
составит i = –zg. Также переäа÷а
реаëизована в реäукторе (рис. 2)
серии Servo 6000 фирìы Sumito-
mo [2], в оте÷ественноì реäукто-

ре ПЦР [3] фирìы ООО "АВВИ",
а также в реäукторе МР [4] беëо-
русскоãо произвоäства, в кото-
рых ìеханизì w выпоëнен в виäе
ìеханизìа параëëеëüных криво-
øипов. Неäостаток этоãо испоë-
нения ìеханизìа w — наëи÷ие
зазоров в сопряжении "отверстие

в сатеëëите—паëеö" и возìожное
увеëи÷ение зазора всëеäствие из-
наøивания сопряжения.

В переäа÷е k-h-v с фиксаöией
ìеханизìа w (рис. 3) вхоäной и
выхоäной ваëы реäуктора вра-
щаþтся в оäну сторону. Такая пе-
реäа÷а реаëизована в реäукторе
TwinSpin серии TS (рис. 4) фир-
ìы Spinea [5], в котороì в ìеха-
низìе w (ìуфта Оëüäãейìа) тре-
ние скоëüжения заìенено тре-
ниеì ка÷ения, так как испоëüзу-
þтся роëики, ÷то практи÷ески
искëþ÷ает изнаøивание ìеханиз-
ìа. Сеëективный поäбор роëиков
обеспе÷иë ìуфте беззазорностü,
÷то снизиëо в переäа÷е уãëовой
ëþфт äо 0,5', но существенно по-
высиëо стоиìостü конструкöии.

Переäа÷а 2k-v (рис. 5) состоит
из äвух öентраëüных коëес — зуб-
÷атоãо a и öево÷ноãо b, сатеëëи-
тов g первой ступени, воäиëа h'
этих сатеëëитов, сатеëëита f вто-
рой ступени и выхоäноãо звена v,

А. С. ИВАНОВ, ä-р техн. наук, М. М. ЕРМОЛАЕВ, Д. Э. КРИКУНОВ, 
А. А. МИРОШНИК, С. К. РУДНЕВ, А. В. ЧИРКИН
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: a-s-ivanov@yandex.ru

Êîíñòðóêòèâíûå èñïîëíåíèÿ 
ïëàíåòàðíî-öåâî÷íûõ ðåäóêòîðîâ
äëÿ âûñîêîòî÷íûõ ñëåäÿùèõ ïðèâîäîâ

Íà îñíîâå àíàëèçà èçãîòîâëÿåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé ïëàíåòàð-
íî-öåâî÷íûõ ðåäóêòîðîâ ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêòèâíûå èñïîëíåíèÿ äëÿ âûñî-
êîòî÷íûõ ñëåäÿùèõ ïðèâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíî-öåâî÷íûå ðåäóêòîðû, ëþôò.

Structural variations for the high-precision follower actuators were developed
based on the analysis of producible structural variations of planetary lantern wheel
gear sets.

Keywords: planetary lantern wheel gear sets, yawn.

h
w

v

g

b

h
w v

g

b

Рис. 1

Рис. 3 Рис. 4

Рис. 2



10 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 3

выпоëненноãо как оäно öеëое с
воäиëоì h'. Эксöентриковые ва-
ëы h выпоëняþт функöии воäиëа
второй ступени и ìеханизìа па-
раëëеëüных кривоøипов. Макси-
ìаëüноãо переäато÷ноãо отноøе-
ния äобиваþтся фиксаöией öе-
во÷ноãо коëеса. В такоì сëу÷ае
вхоäной и выхоäной ваëы буäут
вращатüся в оäну сторону.

Переäа÷а 2k-v с распоëоже-
ниеì сатеëëита первой ступени
ìежäу опораìи эксöентриковых
ваëов реаëизована в реäукторе
(рис. 6) серии Fine Cyclo F2CF-T
фирìы Sumitomo [2]. Переäа÷а
2k-v с консоëüныì распоëожени-
еì сатеëëита первой ступени реа-
ëизована в реäукторе (рис. 7) се-
рии RD-E фирìы Nabtesco [6].
Оба реäуктора øироко приìеня-
þтся в высокото÷ных привоäах
роботов, станков и äруãих сëеäя-
щих систеì. Они ìенее сëожны
в изãотовëении, ÷еì реäукторы
TwinSpin серии TS, и обеспе÷ива-
þт ëþфт не боëее 1'.

В äвухвенöовой переäа÷е 2k-h
(рис. 8) öентраëüные коëеса a и b
иìеþт внутренние зубüя, воäиëо
h — эксöентриковый ваë, явëя-
ется вхоäныì звеноì, к которо-
ìу поäвоäится вращаþщий ìо-
ìент. На эксöентриковоì ваëу
вращается äвухвенöовый сатеë-
ëит f—g. При выпоëнении усëо-
вия zf za > zbzg (т. е. при zb > za)
выхоäной ваë, связанный с öе-
во÷ныì коëесоì a, буäет вра-
щатüся в ту же сторону, ÷то и
вхоäной. При невыпоëнении это-
ãо усëовия (т. е. при zb < za), вы-
хоäной ваë буäет вращатüся в
сторону, противопоëожнуþ вра-
щениþ вхоäноãо ваëа.

Максиìаëüное переäато÷ное

÷исëо u =  ìожно обеспе÷итü

выпоëнениеì трех усëовий:
zf = zb – 1; za = zf ; zg = za – 1. Та-

киì образоì, переäато÷ное ÷ис-

ëо äвухвенöовоãо пëанетарно-öе-
во÷ноãо реäуктора с переäа÷ей
2k-h ìожет бытü весüìа боëüøиì
при небоëüøоì ÷исëе öевок, ÷то
позвоëяет сäеëатü äиаìетр öевок
äостато÷но боëüøиì и испоëüзо-
ватü в ка÷естве öевок роëики на
иãоëü÷атых поäøипниках.

Переäа÷а 2k-h реаëизована в
реäукторе (рис. 9) с äвухвенöо-
выì öикëоиäаëüныì сатеëëитоì
фирìы Onvio [7] и вхоäныì экс-
öентриковыì ваëоì, установëен-
ныì на äвух поäøипниках. Цик-
ëоиäаëüные венöы сатеëëита, ус-
тановëенноãо на эксöентриковоì
ваëу, иìеþт разное ÷исëо впаäин.
Венеö сатеëëита, нахоäящийся со
стороны äвиãатеëя, заöепëяется с
öевкаìи, закрепëенныìи в кор-
пусе реäуктора. Друãой венеö са-
теëëита заöепëяется с öевкаìи,
закрепëенныìи на äиске выхоä-
ноãо ваëа. Дëя уìенüøения ãаба-
ритных разìеров реäуктора вы-
хоäной ваë установëен на оäноì
опорно-поворотноì поäøипни-

h
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b
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a

Рис. 5
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ке. Двухвенöовый сатеëëит соз-
äает стати÷еский äисбаëанс, äëя
устранения котороãо на эксöен-
триковоì ваëу установëен про-
тивовес. Оäнако при вращении
эксöентриковоãо ваëа появëяет-
ся äинаìи÷еский äисбаëанс, ÷то
созäает äопоëнитеëüнуþ наãруз-
ку на опорно-поворотный поä-
øипник.

Реäуктор с переäато÷ныì ÷ис-
ëоì от 9 äо 225 и ëþфтоì не бо-
ëее 1' приìеняется в привоäах
роботов, разработанных в США.

Дëя сравнитеëüноãо анаëиза
по ãабаритныì разìераì, техно-
ëоãи÷ности изãотовëения и сбор-
ки автораìи быëи разработаны
äва конструктивных испоëнения
реäуктора с переäа÷ей 2k-v и оäин
реäуктор с переäа÷ей 2k-h с оäи-
наковыìи техни÷ескиìи характе-
ристикаìи: вращаþщий ìоìент
на выхоäноì ваëу — 800 Н•ì;
ìаксиìаëüная ÷астота вращения
вхоäноãо ваëа — 3000 ìин–1; пе-
реäато÷ное ÷исëо — 100. Рас÷ет
öикëоиäаëüной переäа÷и выпоë-
нен по ìетоäике, привеäенной в
работе [8].

Реäуктор с переäа÷ей 2k-v
первоãо конструктивноãо испоë-
нения (рис. 10) иìеет пряìозу-
буþ быстрохоäнуþ ступенü, в ко-
торой сатеëëиты напрессованы
по посаäке с натяãоì ìежäу опо-
раìи эксöентриковых ваëов. Ре-

äуктор отëи÷ается теì, ÷то вы-
хоäной ваë ìожно устанавëиватü
как спереäи, так и сзаäи, так как
поверхности воäиëа открыты с
обеих сторон; конструкöия коì-
пактна, но труäоеìка при сборке,
при÷еì напрессовку сатеëëитов
первой ступени на эксöентрико-
вые ваëы необхоäиìо выпоëнятü
с высокой то÷ностüþ по уãëу по-
ворота, так как посëе сборки за-
öепëение первой ступени неäос-
тупно äëя реãуëировки.

Реäуктор с переäа÷ей 2k-v вто-
роãо конструктивноãо испоëне-
ния (рис. 11) иìеет косозубуþ
быстрохоäнуþ ступенü с консоëü-

но распоëоженныìи сатеëëита-
ìи, ÷то обеспе÷ивает ìенüøий
уãëовой ëþфт и боëüøуþ пëав-
ностü работы. Сатеëëиты уста-
новëены на эксöентриковых ва-
ëах с поìощüþ упруãих кони÷е-
ских коëеö, ÷то позвоëяет обес-
пе÷итü натяã без осевоãо переìе-
щения сатеëëита и установитü
быстрохоäные сатеëëиты в нуж-
ноì уãëовоì поëожении.

В разработанноì автораìи
конструктивноì испоëнении ре-
äуктора с переäа÷ей 2k-h (рис. 12)
в ка÷естве öевок испоëüзованы
опорные роëики (поäøипники,
восприниìаþщие ëокаëüнуþ на-
ãрузку на наружное коëüöо), а
äиск выхоäноãо ваëа установëен
в корпусе на опорно-поворот-
ноì поäøипнике с перекрестныì
распоëожениеì роëиков. Опор-
ные роëики обеспе÷иваþт боëü-
øуþ переãрузо÷нуþ способностü
реäуктора, а установка опорно-
поворотноãо поäøипника поз-
воëиëа зна÷итеëüно уìенüøитü
äëину и обеспе÷итü возìожностü
восприятия выхоäныì ваëоì
боëüøоãо опрокиäываþщеãо ìо-
ìента. Испоëüзование поäøип-
ников в ка÷естве öевок позвоëяет
устанавëиватü сатеëëит с натяãоì
äëя выборки ëþфта. Дëя коìпен-
саöии стати÷ескоãо äисбаëанса
преäусìотрен противовес.

Сравнение ãабаритных раз-
ìеров разработанных конструк-
тивных испоëнений реäукторов
(табëиöа) с разìераìи пëанетар-
ных реäукторов с анаëоãи÷ныìи
техни÷ескиìи характеристикаìи
показаëо, ÷то разработанные ре-
äукторы коìпактнее. При этоì

Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12

Размеры разработанных редукторов, мм

Виä пе-
реäа÷и 
(испоë-
нение)

Макси-
ìаëü-
ный 

äиаìетр

Диаìетр 
корпуса 

(без 
фëанöа)

Дëина 
реäук-
тора

2k-v
(испоë-
нение 1)

320 268 176

2k-v
(испоë-
нение 2)

260 260 220

2k-h 452 396 208
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испоëнение с косозубой быстро-
хоäной ступенüþ, ãäе сатеëëиты
распоëожены консоëüно, боëее
коìпактно, обеспе÷ивает ìенü-
øий ëþфт в переäа÷е и ìенее
труäоеìко в сборке.
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Îöåíêà øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäíîãî áàðàáàíà
êîíâåéåðà ñ èìïóëüñíûì âàðèàòîðîì

В состав техноëоãи÷еских ëиний пищевых про-
извоäств, как правиëо, вхоäят конвейеры, обеспе-
÷иваþщие транспортировку сырüя и ãотовой про-
äукöии. Дëя повыøения технико-эконоìи÷еских
показатеëей таких ëиний важно обеспе÷итü пëав-
ное реãуëирование скорости конвейера без еãо ос-
тановки, ÷еãо ìожно äости÷ü приìенениеì привоä-
ных барабанов со встроенныìи бесступен÷атыìи
переäа÷аìи (вариатораìи) [1]. Дëя техноëоãи÷е-
ских ëиний пищевой проìыøëенности разработан
привоäной барабан конвейера со встроенныì иì-
пуëüсныì вариатороì ВИКТИ-05, выпоëняþщиì
функöии привоäноãо äвиãатеëя, вариатора и реäук-
тора [2].

Техни÷еские характеристики ВИКТИ-05: пере-
äаваеìая ìощностü P = 0,55 кВт; ìаксиìаëüный
вращаþщий ìоìент на барабане T = 100 Н•ì; ÷ас-
тота вращения барабана n = 0ј40 ìин–1; ãабарит-
ные разìеры D Ѕ L = 240 Ѕ 400 ìì.

При работе иìпуëüсных вариаторов (ИВ) кроìе
øуìов, свойственных всеì ìехани÷ескиì переäа-
÷аì, возникаþт øуìы, обусëовëенные особенно-
стяìи их конструкöии и принöипоì работы.

Обязатеëüныì эëеìентоì ИВ явëяется преобра-
зуþщий ìеханизì, который трансфорìирует не-
прерывное вращатеëüное äвижение веäущеãо звена
в коëебатеëüные äвижения проìежуто÷ных звенü-
ев, ÷то привоäит к повыøениþ уровня øуìа при
еãо работе.

Еще боëüøий øуì созäаþт ìеханизìы свобоä-
ноãо хоäа (МСХ), которые преобразуþт коëебания
проìежуто÷ных звенüев в оäнонаправëенное пре-
рывистое вращение выхоäноãо звена. При этоì па-
раìетры äвижения рабо÷их эëеìентов МСХ зна÷и-
теëüно изìеняþтся по веëи÷ине и направëениþ за
о÷енü ìаëый проìежуток вреìени (≈0,01ј0,03 с).

В ИВ установëены ÷етыре эксöентриковых МСХ
фрикöионноãо типа [3], выпоëняþщие функöии
преобразоватеëей äвижения. Экспериìентаëüные
иссëеäования эксöентриковых МСХ разëи÷ных ти-
пов [4] показаëи, ÷то ìеханизìы фрикöионноãо
типа созäаþт наиìенüøий øуì. При÷еì в преäеëах
назна÷енноãо срока сëужбы (äо 25 ìëн вкëþ÷ений)
активный уровенü звуковоãо äавëения (в отäеëüных
октавных поëосах ÷астот) изìеняется незна÷итеëü-
но (m2,1 %), а уровенü звука остается постоянныì.

Дëя проектирования ИВ, отве÷аþщих требова-
нияì ГОСТ 12.1.003—83 [5], необхоäиìо у÷итыватü
их øуìовые характеристики [6]. Анаëити÷еская
оöенка вëияния всех конструктивных и экспëуата-
öионных факторов на øуìовые характеристики ИВ
преäставëяет собой весüìа сëожнуþ заäа÷у. Поэто-
ìу быë выбран экспериìентаëüный ìетоä.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäíîãî áàðàáàíà
êîíâåéåðà (ÏÁÊ) ñî âñòðîåííûì èìïóëüñíûì âàðèàòî-
ðîì ñ ýêñöåíòðèêîâûìè ìåõàíèçìàìè ñâîáîäíîãî õîäà
ôðèêöèîííîãî òèïà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâåíü øóìà,
ñîçäàâàåìîãî ÏÁÊ, íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé âàðèàòîð, ìåõàíèçì
ñâîáîäíîãî õîäà, óðîâåíü øóìà.

Experimental results of sound characteristics of track
drive roll (TDR) having integral momentum regulator
equipped with eccentric free wheel friction-type machinery
were presented. It is established that amount of noise pro-
duced by TDR does not exceed admissible values.

Keywords: momentum regulator, free wheel machin-
ery, amount of noise.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 9)
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Шуìовые характеристики привоäноãо бара-
бана со встроенныì ИВ опреäеëяëи соãëасно
ГОСТ 31252—2004 [7] на основе ориентирово÷ноãо
ìетоäа их изìерения. Уровенü звуковой ìощности
исто÷ников øуìа опреäеëяëи соãëасно требовани-
яì ГОСТ Р51402—99 [8].

Несìотря на название — иìпуëüсный вариатор,
устройство ãенерирует øуì, который по вреìенной
характеристике относится к постоянноìу [7].

При провеäении экспериìента в ка÷естве ис-
сëеäуеìоãо показатеëя приняëи октавный уровенü
Lр звуковоãо äавëения, ãенерируеìоãо при работе
ИВ, в ка÷естве независиìых показатеëей — наãруз-
ку на барабане и ÷астоту еãо вращения.

Изìеритеëüная поверхностü повторяëа контур
привоäноãо барабана на расстоянии 1 ì от неãо.
С поìощüþ изìеритеëя øуìа и вибраöии ВШВ-003
сниìаëи показания в пяти то÷ках поверхности при
вращаþщеì ìоìенте T = 90 Н•ì на привоäноì
барабане и еãо ÷астоте вращения n = 20 ìин–1. Пе-
реä экспериìентоì привоäной барабан обкатываëи
в те÷ение 120 ÷, при этоì наработка установëенных
в ИВ эксöентриковых МСХ составиëа 5,2 ìëн вкëþ-
÷ений.

Соãëасно статисти÷еской обработке резуëüтатов
экспериìента относитеëüная поãреøностü серии
изìерений октавноãо уровня звуковоãо äавëения не
превысиëа 6,1 % [10]; äисперсиþ резуëüтатов ìож-
но с÷итатü оäнороäной, так как ìаксиìаëüное зна-
÷ение критерия Кохрена äëя всех серий изìерений
ìенüøе крити÷ескоãо: G = 0,297 < G0,95(4,8) = 0,391
[11].

По резуëüтатаì изìерений октавных уровней
Lр звуковоãо äавëения в äиапазоне ÷астот
f = 63ј7000 Гö с у÷етоì рекоìенäаöий ГОСТа [5]
и разìера изìеряеìой поверхности, соответствуþ-
щеãо рекоìенäаöии ОСТ 489-5—89 [9], вы÷исëяëи
октавные уровни LW звуковой ìощности.

В ка÷естве сравниваеìой веëи÷ины äëя оöенки
øуìовой характеристики приниìаëи корректиро-
ванный уровенü LWA звуковой ìощности, который
опреäеëяëи по форìуëе [12]

LWA = 10 lg .

ãäе LWi — уровенü звуковой ìощности в октавной
поëосе, äБ; m — ÷исëо октавных поëос.

На рис. 1 то÷каìи показаны зна÷ения уровня
LW звуковой ìощности, поëу÷енные в резуëüтате
заìеров при среäнеãеоìетри÷еских ÷астотах f в ок-
тавных поëосах в сравнении с их äопустиìыìи
зна÷енияìи äëя постоянных рабо÷их зон в произ-
воäственных поìещениях по ГОСТ 12.1.003—83, а
также с анаëоãи÷ныì показатеëеì пëанетарноãо
зуб÷атоãо ìотор-реäуктора соãëасно ОСТ 489-5—89,
который функöионаëüно наибоëее бëизок к при-
воäноìу барабану конвейера со встроенныì ИВ.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë ÷то
уровенü звуковой ìощности, ãенерируеìой при-
воäныì барабаноì со встроенныì ИВ, ìенüøе äо-
пустиìоãо зна÷ения на 2ј21 äБ (в зависиìости от
октавной ÷астоты). В äиапазоне октавных ÷астот
63ј500 Гö уровенü звуковой ìощности боëüøе на
4ј11 äБ анаëоãи÷ноãо показатеëя пëанетарноãо
зуб÷атоãо ìотор-реäуктора, а в äиапазоне октавных
÷астот 1000ј8000 Гö он ìенüøе на 4ј5 äБ.

При работе привоäноãо барабана с ИВ с эксöен-
триковыìи МСХ фрикöионноãо типа при увеëи÷е-
нии ÷астоты от 63 äо 8000 Гö набëþäается паäение
уровня звуковоãо äавëения прибëизитеëüно на 24 %.

На рис. 2 привеäены корректированные уров-
ни LWA звуковой ìощности привоäноãо бараба-
на со встроенныì ИВ с эксöентриковыìи МСХ
фрикöионноãо типа, пëанетарноãо зуб÷атоãо ìо-
тор-реäуктора по ОСТ 489-5—89 и äопустиìый по
ГОСТ 12.1.003—83, анаëиз которых показаë, ÷то
при работе привоäноãо барабана с ИВ с эксöентри-
ковыìи МСХ фрикöионноãо типа корректирован-
ный уровенü звуковой ìощности на 3 äБ выøе, ÷еì
при работе пëанетарноãо зуб÷атоãо ìотор-реäукто-
ра, но при этоì он ìенüøе äопустиìоãо зна÷ения
на 2 äБ.

i 1=

m

∑ 10
0,1L

Wi

LW, äБ

95

63 125 250 500 1000 2000 4000 f, Гö
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Рис. 1. Зависимости от частоты f в октавных полосах
уровней LW звуковой мощности:

� — äопустиìоãо; Δ — от привоäноãо барабана с ИВ; � — от
пëанетарноãо зуб÷атоãо ìотор-реäуктора
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Рис. 2. Диаграмма корректированных уровней LWA:

1 — äопустиìый; 2 — от привоäноãо барабана с ИВ; 3 — от пëа-
нетарноãо зуб÷атоãо ìотор-реäуктора
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Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà êîððåêöèè ïîãðåøíîñòåé íàêëîíà
çóáüåâ â çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ

Заäа÷а сохранения раäиаëüных разìеров зуб÷а-
тых реäукторов при увеëи÷ении переäаваеìоãо
крутящеãо ìоìента весüìа актуаëüна äëя ìноãих
отрасëей проìыøëенности, особенно äëя нефте- и
ãазоäобываþщей отрасëи. Реäукторов, поãружае-
ìых в скважину и ãарантированно переäаþщих
крутящие ìоìенты, необхоäиìые äëя совреìенно-
ãо буровоãо и насосноãо оборуäования, в настоя-
щее вреìя нет. В связи с этиì в пубëикаöиях, ка-
саþщихся винтовых насосных установок, äоìи-
нирует теìа перехоäа от привоäов с асинхронныì
эëектроäвиãатеëеì и реäуктороì к привоäаì с вы-

сокоìоìентныìи ìаëооборотныìи äвиãатеëяìи,
которые ãроìозäки и äороãи.

Уìенüøитü äиаìетры зуб÷атых коëес реäуктора
ìожно, увеëи÷ив их øирину (т. е. осевой разìер).
Оäнако зна÷итеëüное увеëи÷ение øирины зуб÷атых
коëес неэффективно из-за возникаþщей неравно-
ìерности распреäеëения наãрузки по äëине зубüев.

Принöипиаëüное техни÷еское реøение, обеспе-
÷иваþщее у÷астие зуба в переäа÷е наãрузки по всей
еãо äëине независиìо от осевоãо разìера зуб÷атоãо
коëеса, известно [1]. Это составное зуб÷атое коëесо
с внеøниìи иëи внутренниìи зубüяìи, состоящее
из öиëинäри÷ескоãо обоäа, отäеëüных зуб÷атых ко-
ëес, пëаваþщих относитеëüно обоäа в осевоì и ок-
ружноì направëениях, проìежуто÷ных коëеö, рас-
поëоженных ìежäу зуб÷атыìи коëесаìи, а также
нажиìноãо устройства пружинноãо типа, которое
обеспе÷ивает осевое сжатие систеìы зуб÷атых ко-
ëес и проìежуто÷ных коëеö. Посëеäние коëüöа
иìеþт пëоские торöевые поверхности äëя фрикöи-
онноãо взаиìоäействия с зуб÷атыìи коëесаìи и
связаны с обоäоì соеäинениеì (наприìер øëиöе-
выì), äопускаþщиì тоëüко осевое переìещение.

Неäостатки äанной конструкöии, препятствуþ-
щие ее практи÷ескоìу испоëüзованиþ: 1) техноëо-
ãи÷еская сëожностü обработки øëиöев на внутрен-
них и наружных поверхностях; 2) боëüøая осевая
сиëа, обусëовëиваþщая зна÷итеëüные ãабаритные
разìеры нажиìноãо устройства; 3) увеëи÷ение ра-

Э. В. РАТМАНОВ

Ïðåäëîæåí ðåäóêòîð äëÿ îáîðóäîâàíèÿ íåôòå- è ãà-
çîäîáûâàþùåé îòðàñëè ñ óâåëè÷åííûì îñåâûì ðàçìå-
ðîì äëÿ ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè è íå óâå-
ëè÷åííûì ðàäèàëüíûì ðàçìåðîì. Äëÿ êîìïåíñàöèè
âîçìîæíûõ ïðè ýòîì ïåðåêîñîâ èñïîëüçóåòñÿ ïëàíåòàð-
íàÿ ïåðåäà÷à íîâîé êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîðóäîâàíèå ñêâàæèí, ðåäóê-
òîð, ïîãðóæàåìûé â ñêâàæèíó, íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîá-
íîñòü, ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à, àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà.

The gas pressure regulator for oil and gas industry
pumping facilities having axial oversize aimed to increase its
load capability on retention of keep down radial size was
offered. In order to make amends of meanwhile possible
misalignment one uses a novel design of planetary group.

Keywords: drillings setup, in-borehole submersible reg-
ulator, load capability, planetary group, self-organizing
system.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 12)
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äиаëüных разìеров составноãо коëеса с внутренни-
ìи зубüяìи на ãëубину øëиöев.

Дëя устранения этих неäостатков преäëожено
зуб÷атое коëесо (рис. 1), состоящее из обоäа 1, от-
äеëüных зуб÷атых венöов 2 с внутренниìи (вари-
ант I) иëи наружныìи (вариант II) зубüяìи, рас-
поëоженных ìежäу ниìи проìежуто÷ных коëеö 3
и нажиìноãо устройства 4 (наприìер пружинноãо
типа), обеспе÷иваþщеãо осевое сжатие систеìы.
Проìежуто÷ные коëüöа 3 иìеþт раäиаëüные раз-
резы 5 и нахоäятся во фрикöионноì взаиìоäей-
ствии с боковыìи поверхностяìи отäеëüных зуб-
÷атых венöов 2 и обоäа 1. При этоì боковые по-
верхности венöов 2 и коëеö 3 — кони÷еские, а
сопряãаþщиеся поверхности обоäа 1 и коëеö 3 —
öиëинäри÷еские.

Оптиìаëüный уãоë δ накëона образуþщей кону-
са боковых поверхностей зуб÷атых венöов 2 и про-
ìежуто÷ных коëеö 3 составëяет 30ј45°. При этоì
раäиаëüная сиëа в контакте кажäоãо проìежуто÷-
ноãо коëüöа и обоäа в 1,5ј2 раза превыøает осевуþ
сиëу, созäаваеìуþ нажиìныì устройствоì, а сиëа
трения ìежäу отäеëüныìи венöаìи и проìежуто÷-
ныìи коëüöаìи ãарантированно превыøает сиëу
трения ìежäу проìежуто÷ныìи коëüöаìи и обо-
äоì. Посëеäнее необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы при
первона÷аëüной затяжке нажиìноãо устройства
(сопровожäается прокру÷иваниеì öентраëüноãо ва-
ëа) и по ìере изнаøивания äетаëей при äëитеëüной
работе устройства проìежуто÷ные коëüöа ìоãëи

сìещатüся в осевоì направëении, переäавая осе-
вуþ сиëу на посëеäуþщие эëеìенты.

Дëя повыøения износостойкости и наäежности
конструкöии зуб÷атые венöы 2 и обоä 1 сëеäует вы-
поëнятü из высокока÷ественной закаëенной стаëи,
а проìежуто÷ные коëüöа 3 — из ìатериаëа, обëа-
äаþщеãо противозаäирныìи свойстваìи, напри-
ìер бронзы иëи коìпозитов.

При работе зуб÷атой переäа÷и, в которуþ вхо-
äит преäëаãаеìое составное зуб÷атое коëесо, на-
ãрузка вäоëü зуба неизбежно распреäеëяется нерав-
ноìерно. При этоì некоторые зуб÷атые венöы 2
(в первуþ о÷ереäü крайние) наãружены боëüøей
окружной сиëой, ÷еì остаëüные. В резуëüтате сиëы
трения ìежäу проìежуто÷ныìи коëüöаìи 3, при-
ìыкаþщиìи к наибоëее наãруженныì венöаì 2, и
обойìой 1 оказываþтся ìенüøе окружной сиëы и
эти венöы сìещаþтся в окружноì направëении,
перераспреäеëяя наãрузку ìежäу всеìи венöаìи.
Оäновреìенно с окружныì проскаëüзываниеì воз-
ìожно и осевое сìещение соответствуþщих коëеö 3.
При кратковреìенной переãрузке переäа÷и состав-
ное зуб÷атое коëесо работает как преäохранитеëü-
ная ìуфта.

Рассìотренный принöип коìпенсаöии поãреø-
ности уãëа накëона зуба наøеë приìенение в ìно-
ãоряäной пëанетарной переäа÷е [2], преäназна-
÷енной äëя поãружения в скважину. Эта переäа÷а
(рис. 2) состоит из корпуса 1, в котороì установëе-
ны öентраëüный ваë с общиì äëя всех сатеëëитов 4
веäущиì зуб÷атыì коëесоì 2 и воäиëо 3 с сатеëëи-
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Рис. 1. Составное зубчатое колесо
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Рис. 2. Многорядная планетарная передача
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таìи 4, øарнирно закрепëенныìи на неì ряäаìи.
Центраëüное коëесо с внутренниìи зубüяìи со-
стоит из отäеëüных зуб÷атых венöов 5, кони÷е-
ские боковые поверхности которых фрикöионно
взаиìоäействуþт с кони÷ескиìи поверхностяìи
проìежуто÷ных фрикöионных коëеö 6 с раäиаëü-
ныìи разрезаìи 7, обеспе÷иваþщиìи возìожностü
фрикöионноãо взаиìоäействия их внеøних öиëин-
äри÷еских поверхностей с внутренней öиëинäри-
÷еской поверхностüþ корпуса 1. Эëеìенты öен-
траëüноãо коëеса поäжаты в осевоì направëении
пружиной 8.

Испытания опытноãо образöа реäуктора (рис. 3)
поäтверäиëи равноìерностü распреäеëения наãруз-
ки ìежäу отäеëüныìи зуб÷атыìи венöаìи и повы-
øение наãрузо÷ной способности ìноãоряäной пëа-
нетарной переäа÷и в ожиäаеìых преäеëах.

Приìенение преäëаãаеìой пëанетарной ìноãо-
ряäной зуб÷атой переäа÷и в буровоì и насосноì
оборуäовании äëя скважин позвоëит ìноãократно
повыситü переäаваеìый крутящий ìоìент без уве-
ëи÷ения раäиаëüных разìеров реäуктора.
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Âëèÿíèå ãåîìåòðèè çàöåïëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ
ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è òèïà K-H-V íà ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè

Пëанетарные переäа÷и типа K-H-V иìеþт хо-
роøие ìассоãабаритные показатеëи, высокий КПД
и боëüøое переäато÷ное отноøение оäной ступе-
ни. Их øирокое практи÷еское приìенение сäер-
живается наëи÷иеì в конструкöии ìеханизìа сня-
тия äвижения с сатеëëитов, который иëи сëожен и
нетехноëоãи÷ен, иëи неэффективен относитеëüно
потерü ìощности на трение. Преäставëенная на
рис. 1 переäа÷а с роëиковыì ìеханизìоì снятия
äвижения с сатеëëитов ëиøена указанных неäос-
татков. Зäесü вращение от сатеëëитов 1 к тихохоä-
ноìу ваëу 2 переäается ÷ерез роëики 3, перекаты-
ваþщиеся по поверхностяì сопряãаеìых с ниìи
äетаëей (äисков, жестко связанных с выхоäныì ва-
ëоì, и сатеëëитов) [1].

При ìаëой разниöе Δz ÷исеë зубüев коëес äан-
ной переäа÷и зазоры в заöепëении сатеëëита с

Ïðèâåäåí ìåòîä óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå
çóáüåâ ñàòåëëèòà è íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ïëàíåòàð-
íîé ïåðåäà÷è ïóòåì âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî ýâîëüâåíòíîãî çàöåïëå-
íèÿ ñ ó÷åòîì çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó ïà-
ðàìè çóáüåâ êîëåñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à, âíóòðåí-
íåå çàöåïëåíèå, èçãèá, ïðî÷íîñòü, íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîá-
íîñòü, ãåîìåòðèÿ çàöåïëåíèÿ.

The technique of gaining bending strength of pinion
gear teeth and load capability of planetary group through
rational geometrical parametrization of internal involute
tooth system with allowance for load distribution function
between pair couples of wheel teeth was presented.

Keywords: planetary group, internal gearing, bending
strength, load capability, geometry of interlocking.
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öентраëüныì зуб÷атыì коëесоì ìаëы и при при-
ëожении наãрузки выбираþтся, ÷то поëожитеëüно
сказывается на наãрузо÷ной способности и жестко-
сти ìехани÷ескоãо привоäа. При этоì в заöепëе-
нии ìоãут нахоäитüся оäновреìенно äо сеìи пар
зубüев [2].

Боëüøие привеäенные раäиусы кривизны про-
фиëей зубüев внутреннеãо заöепëения и сопря-
ãаеìых эëеìентов ìеханизìа снятия äвижения с
сатеëëитов (сì. рис. 1) обеспе÷иваþт их высокуþ
контактнуþ про÷ностü. Поэтоìу наãрузо÷ная спо-
собностü указанной пëанетарной переäа÷и ëиìи-
тируется про÷ностüþ при изãибе зубüев сатеëëита.
В связи с этиì важно установитü вëияние ãеоìет-
ри÷еских параìетров коëес на ÷исëо пар зубüев,
оäновреìенно нахоäящихся в заöепëении, и на на-
ãрузо÷нуþ способностü привоäа.

Дëя преäотвращения интерференöии профиëей
зубüев (интерференöии второãо роäа) уãоë αw
заöепëения сатеëëита с öентраëüныì коëесоì при
Δz m 5 äоëжен бытü, как показываþт рас÷еты, не
ìенее 36°. В этоì сëу÷ае заöепëение явëяется äо-
поëþсныì, и в зоне ìаксиìаëüной ãëубины захоäа
зубüев во впаäины коëес иìеет ìесто существенный
боковой зазор äаже при раäиаëüноì зазоре C ìежäу
впаäиной сатеëëита и верøиной зуба коëеса ìенü-
øе станäартноãо зна÷ения C*m = 0,25m (C* — ко-
эффиöиент раäиаëüноãо зазора исхоäноãо контура;
m — ìоäуëü зубüев). Это позвоëяет при äанноì ко-
эффиöиенте ε на÷аëüноãо перекрытия (при ìини-
ìаëüной наãрузке, без у÷ета äефорìаöии зубüев)
уìенüøитü раäиус окружности выступов зуб÷атоãо

коëеса, уìенüøив зазор C и высоту зуба сатеëëита,
а сëеäоватеëüно, повыситü еãо про÷ностü при изãибе.

При нарезании коëеса с внеøниìи зубüяìи ин-
струìентоì рее÷ноãо типа и отсутствии поäреза-
ния, ÷то соответствует коэффиöиенту сìещения ис-
хоäноãо контура x l  – 0,5z sin2α [3] (  — коэф-
фиöиент высоты ãоëовки исхоäноãо контура; z —
÷исëо зубüев; α — уãоë профиëя исхоäноãо конту-
ра), øирина впаäины в зоне перехоäной кривой в
общеì виäе опреäеëяется по форìуëе (рис. 2):

eϕ = rϕ(β + 2θϕ), (1)

ãäе

β = [0,5πmcosα – 2ρ – 2(mx + h)sinα]/rb; 

θϕ = arcsin  – ϕ.

Зäесü ϕ = (h tgγ)/r; rb = r cosα; r = 0,5mz; h = m(ha +
+ Cρx); ρ = ρ*m (ρ* — коэффиöиент раäиуса кри-
визны ëинии притупëения проäоëüной кроìки зу-
ба режущеãо инструìента); rϕ — раäиус-вектор то÷-
ки перехоäной кривой.

При заäанноì rϕ уãоë γ ìожно найти из урав-
нения

r 2 –  + (ρ + h/cosγ)(ρ – 2r cosγ + h/cosγ) = 0.

Указанные выражения соответствуþт эквиäи-
станте уäëиненной эвоëüвенты, по которой о÷ер-
÷ена перехоäная кривая профиëя зуба сатеëëита.
На у÷астке перехоäной кривой rf m rϕ m rl, ãäе раäиус
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Рис. 1. Планетарная передача K-H-V с роликовым механизмом снятия движения с сателлитов

ha
* ha

*

ρ h

γcos
---------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ γsin
rϕ

--------

rϕ
2



18 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 3

окружности впаäин сатеëëита rf = 0,5mz – h – ρ,
раäиус окружности ãрани÷ных то÷ек профиëей
зубüев rl = rb/cosα1, а уãоë профиëя αl опреäеëяется
из уравнений:

invα + invα1 +

+ ϕ1arcsin = 0;

ϕ1 = tgαtgα1(ρ + hsinα)/rb;

γl = arctg(ϕlr/h).

Перехоäя к заöепëениþ сатеëëита с непоäвиж-
ныì зуб÷атыì коëесоì переäа÷и типа K-H-V, сëе-
äует отìетитü, ÷то äëя обеспе÷ения ìиниìаëüной
высоты зуба сатеëëита g и еãо ìаксиìаëüной про÷-
ности при изãибе при заäанноì коэффиöиенте пе-
рекрытия öеëесообразно раäиус окружности вы-
ступов непоäвижноãо коëеса e опреäеëятü из со-
отноøения rae = aw + rϕg = rfg + aw + C (aw —
ìежосевое расстояние переäа÷и, C m 0,25m). Тоãäа
тоëщина зуба коëеса у верøины

Sae = 2rae[invαae invα + (0,5π2xetgα)/ze],

ãäе αae = arccos[0,5mzecosα/rae].

Тоãäа с у÷етоì уравнения (1) боковой зазор ìе-
жäу зубüяìи сатеëëита и коëеса

Δ = eg(ϕ) – Sae. (2)

Раäиаëüный зазор C поäбираþт из усëовия Δ l 0.

Раäиус окружности выступов сатеëëита, уäовëе-
творяþщий заäанноìу коэффиöиенту ε на÷аëüноãо
перекрытия при поäобранноì из привеäенных со-
отноøений раäиаëüноì зазоре C, опреäеëяþт по
форìуëе

rag =

.

При этоì в зоне сопряжения зубüев коëес раäи-
аëüный зазор не äоëжен бытü ìенее 0,25m, т. е.
äоëжно выпоëнятüся усëовие:

 – rfg l 0,25m. (3)

Рас÷еты по привеäенныì зависиìостяì при уã-
ëах заöепëения, обеспе÷иваþщих отсутствие ин-
терференöии профиëей зубüев (36° m αw m 63° äëя
переäа÷ с 1 m Δz m 5), показываþт, ÷то усëовия (2)
и (3) выпоëняþтся при C = 0,1m.

Допускаеìуþ норìаëüнуþ поãоннуþ наãрузку в
синтезированноì выøепривеäенныì способоì за-
öепëении ìожно найти в соответствии с известной
(станäартной) форìуëой рас÷ета зуба сатеëëита на
про÷ностü при изãибе, соäержащей ввеäенный в
нее äопоëнитеëüный коэффиöиент KhF , у÷итываþ-
щий уìенüøеннуþ высоту зуба сатеëëита иссëеäуе-
ìой переäа÷и:

ω0 = , (4)

ãäе  — преäеë выносëивости при изãибе; SF —

коэффиöиент безопасности; KFL — коэффиöиент

äоëãове÷ности; YF — коэффиöиент форìы зуба;

KF — коэффиöиент, у÷итываþщий äинаìи÷ескуþ

наãрузку, неравноìерностü распреäеëения наãруз-
ки по сатеëëитаì и äëине зуба; KFC — коэффиöи-

ент, у÷итываþщий äвустороннее приëожение на-
ãрузки; Ky — коэффиöиент, у÷итываþщий ìехани-

÷ескуþ и терìи÷ескуþ обработку зубüев, ìоäуëü и
разìеры зуб÷атоãо коëеса.

Наибоëüøее напряжение изãиба в основании
зуба сатеëëита рассìатриваеìой переäа÷и возника-
ет при приëожении наãрузки к еãо верøине, и вве-
äенный в форìуëу рас÷ета коэффиöиент KhF , по-
казываþщий во скоëüко раз напряжение в основа-
нии укоро÷енноãо зуба ìенüøе, ÷еì в основании
станäартноãо, ìожет бытü найäен иëи ìетоäоì ко-
не÷но-эëеìентноãо анаëиза, иëи прибëиженно как
отноøение пëе÷ сиë относитеëüно öентра изãиба
зуба, поëожение котороãо опреäеëяется с испоëü-
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зованиеì ãипотезы ëоìаных се÷ений (ãипотеза Ан-
äожскоãо—Верховскоãо).

Тоãäа

KhF =  = , (5)

ãäе hn — пëе÷о норìаëüной сиëы, приëоженной к
верøине зуба сатеëëита иссëеäуеìой переäа÷и,
относитеëüно öентра изãиба; hnm — то же при
станäартной высоте H = m(2  + C*) указанноãо
зуба; l0 — расстояние от впаäины зуба äо öентра еãо
изãиба;

Sag = 2rag[(0,5π + 2xgtgα)/zg + invα – invαag];

αag = arccos(rbg/rag); λag = αag – 0,5Sag/rag;

Sagm = 2(rfg + H)[(0,5π + 2xg tgα)/zg +

+ invα – invαagm];

αagm = arccos[rbg/(rfg + H)];

λagm = αagm – 0,5Sagm/(rfg + H).

При l0 = 0,45m, как показаëи рас÷еты, выраже-
ние (5) äает приìерно такой же резуëüтат, ÷то и ìе-
тоä коне÷ных эëеìентов.

Чисëо пар зубüев, оäновреìенно несущих на-
ãрузку, и распреäеëение посëеäней ìежäу ниìи оп-
реäеëяется из равенства (4) и уравнений совìест-
ности переìещений:

Зäесü δ — äефорìаöия наибоëее наãруженной пары
зубüев; ωi, ωj — норìаëüная наãрузка в парах заöе-
пëяþщихся зубüев соответственно справа и сëева
от наибоëее наãруженной пары; c0, ci, cj — уäеëü-
ные жесткости пар заöепëяþщихся зубüев (с изìе-
нениеì фазы заöепëения уäеëüная жесткостü изìе-
няется ìаëо, поэтоìу ее ìожно принятü равной
0,075E [4], ãäе E — ìоäуëü упруãости первоãо роäа
ìатериаëа коëес); N, M — ÷исëа пар зубüев, вхоäя-
щих в контакт посëе приëожения к тихохоäноìу
ваëу переäа÷и ìоìента T кру÷ения, соответствуþ-
щеãо äопускаеìой норìаëüной поãонной наãрузке
ω0 в наибоëее наãруженной паре (N, M опреäеëя-
þтся ÷исëаìи поëожитеëüных зна÷ений ωi и ωj);
Δi, Δj — на÷аëüные зазоры (в ненаãруженной пере-

äа÷е) ìежäу зубüяìи коëес, опреäеëяеìые в соот-
ветствии с рис. 3 по зависиìостяì:

Δi = (Rei sinνei – lgi)cos(αag – νgi);

Δj = (Rg j sinνg j – lej)cos(αae + νej).

Тоãäа безразìерный параìетр T * = T/(Em3), ха-
рактеризуþщий наãрузо÷нуþ способностü переäа-
÷и и позвоëяþщий опреäеëитü необхоäиìый ìо-
äуëü зубüев коëес, составит

T * = (N + M + 1)ω0 – 0,075E  Ѕ

Ѕ , (6)

ãäе nW — ÷исëо сатеëëитов,  = bW/(mzg) — от-

носитеëüная øирина венöа сатеëëита.

Преäставëенные на рис. 4 зависиìости и äан-
ные табëиöы поëу÷ены по форìуëе (6) äëя переäа-
÷и с зуб÷атыìи коëесаìи из терìоуëу÷øенной ста-
ëи при äвустороннеì приëожении наãрузки к зубü-

яì и = 0,25; nW = 2; xg = 0,3; SF = 1,75; Ky = 1;

KF = 1,3; KFL = 1; C = 0,1m.
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Рис. 3. Схема для определения зазоров в зацеплении зубчатых
колес передачи
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Как виäно из табëиöы, с уìенüøениеì высоты
зубüев сатеëëита, а сëеäоватеëüно, и коэффиöиен-
та ε на÷аëüноãо перекрытия наãрузо÷ная способ-
ностü переäа÷и возрастает. Это связано с теì, ÷то
уìенüøение высоты зубüев не вызывает боëüøоãо
увеëи÷ения зазоров в заöепëении коëес, но приво-
äит к зна÷итеëüноìу росту про÷ности зуба при из-

ãибе и äопускаеìой наãрузки на неãо. При этоì
ìноãопарностü заöепëения сохраняется äаже при
ε m 1. С уìенüøениеì разности Δz ÷исеë зубüев ко-
ëес при про÷их равных усëовиях уìенüøаþтся за-
зоры в заöепëении и возрастает ÷исëо пар зубüев,
несущих наãрузку, ÷то бëаãоприятно сказывается
на наãрузо÷ной способности переäа÷и.
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Îáîñíîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿ ðîáîòà
íà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê âèáðàöèè

Движение звенüев роботов äëя то÷е÷ной сварки,
поäа÷и заãотовок и äр. в основноì происхоäит в
режиìах разãона и торìожения, всëеäствие ÷еãо в
общеì объеìе сиë в систеìе преобëаäаþт инер-
öионные наãрузки. В роботах с рекуператораìи
энерãии [1, 2] разãон и торìожение звенüев осу-

ществëяþтся с поìощüþ упруãих эëеìентов, ÷то
искëþ÷ает вëияние сиë инерöии на энерãети÷еские
затраты, а сëеäоватеëüно, на установо÷нуþ ìощ-
ностü äвиãатеëей. В таких роботах äвиãатеëи преä-
назна÷ены äëя коìпенсаöии потерü энерãии на
трение, переìещение эëеìентов коììуникаöий и
т. п., поэтоìу основной вкëаä в форìирование
вибраöионных проöессов вносят сиëы упруãих эëе-
ìентов рекуператора.

Дëя оöенки параìетров вибраöии эëеìентов
конструкöии робота [2] рассìотрена äинаìи÷еская
ìоäеëü с сосреäото÷енныìи параìетраìи с у÷етоì
äиссипативных сиë, äействуþщих в систеìе, а так-
же активных сиë привоäа. Рас÷етная äинаìи÷еская
ìоäеëü, прибëиженная к физи÷еской ìоäеëи,
преäставëена на рис. 1, ãäе обозна÷ены: Mi и ϕi —
ìоìенты инерöии наибоëее ìассивных эëеìентов
конструкöии и их уãëовые переìещения; Ci и qi —
жесткости у÷астков ваëов ìежäу этиìи эëеìентаìи и
относитеëüные уãëы их закру÷ивания; CP — приве-

T*
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Рис. 4. Зависимости параметра T * от zg и разности чисел

зубьев колес Dz = 1 (1); 2 (2); 3 (3) при e = 1

Значение параметра T * при числе зубьев сателлита zg = 100

ε
Δz

1 2 3

0,8 5,2 4,1 3,6
1,0 4,2 3,4 3,1
1,2 3,5 2,9 2,7
1,4 2,9 2,6 2,3

Ðàññìîòðåíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîáîòà ñ ðåêóïå-
ðàòîðîì ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ñîäåðæàùèì óïðóãèé
ýëåìåíò. Ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü ðàçìåðû äåòàëåé ñ
ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäóëü ðîáîòà, äèíàìè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ìîìåíò èíåðöèè, æåñòêîñòü, ïåðåìåùåíèå,
ñêîðîñòü, óñêîðåíèå.

The dynamic model of robot equipped with recuperative
mechanical energy exchanger having elastic member was
examined. It was suggested to detail dimension with allow-
ance for vibration performance of constructional elements.

Keywords: robot unit, dynamic model, inertia, rigid-
ness, transfer, velocity, acceleration.
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äенная жесткостü упруãих эëеìентов. Тоãäа иìееì:
P1 = –P5 = 2CP[cos(ϕ1 + 0,5) – 0,07]sin(ϕ1 + 0,5) —
ìоìенты сиë упруãих эëеìентов; P2 = upCMq0 —
ìоìент привоäа (q0 — сиëа тока; up — переäато÷ное
отноøение реäуктора; CM — конструктивный па-
раìетр äвиãатеëя); P3 = Pтsign  — ìоìент сиë тре-
ния (Pт — ìоäуëü ìоìента сиë трения). Кроìе тоãо,
в ìоäеëи у÷тены ìоìенты Ri äиссипативных сиë,
связанные с внутренниì и конструкöионныì тре-
ниеì в ваëах и соеäинениях и пропорöионаëüные
обобщенныì скоростяì  [3].

Уравнения связи абсоëþтных и относитеëüных
коорäинат:

ϕ1 = q1;  ϕ2 = q1 + q2;  ϕ3 = q1 + q2 + q3;

ϕ4 = q1 + q2 + q4;  ϕ5 = –q1.

Систеìа уравнений äвижения эëеìентов конст-
рукöии с у÷етоì эëектри÷ескоãо уравнения äвиãа-
теëя иìеет виä;

Зäесü u — напряжение; Ta — эëектроìаãнитная по-
стоянная öепи якоря; Ra — сопротивëение обìотки
якоря; Ce — коэффиöиент пропорöионаëüности
äвиãатеëя.

На÷аëüные усëовия (при t = 0): q1 = ;

q2 = q3 = 0; q5 = ;  =  =  =  = 0.

Чисëенные зна÷ения параìетров конструкöии:

M1 = 6 кã•ì2;  M2 = 0,035 кã•ì2;

M3 = M5 = 0,015 кã•ì2;  M4 = 0,04 кã•ì2;

C2 = 1,5•105 Н•ì;  C3 = C4 = 3•105 Н•ì;

Ta = 0,65•10–3 с;  Ra = 2,9 Оì;  uP = 85;

Ce = 0,42•10–2 В; u = 27 В;  Pт = 1 Н•ì; 

CP = 200 Н•ì;  CM = 4•10–2 Н•ì/А.

Реøение систеìы уравнений (1) выпоëнено ìе-
тоäоì, изëоженныì в работе [4].

На рис. 2 привеäены ãрафик изìенения уãëа по-
ворота руки робота в текущеì вреìени и фраãìент
этоãо ãрафика в на÷аëüный ìоìент äвижения. Ви-
äен коëебатеëüный характер на÷аëüноãо этапа äви-
жения с аìпëитуäой, не превыøаþщей 0,001 раä.

На рис. 3, а показано изìенение в текущеì
вреìени скорости поворота ваëа привоäа, а на
рис. 3, б — изìенение еãо ускорения. По усиëениþ
осöиëëяöии (t ≈ 0,13 с) виäен ìоìент вкëþ÷ения
äвиãатеëя. Из рис. 3, б виäно, ÷то в ìоìент на÷аëа
äвижения при обесто÷енноì äвиãатеëе ускорение

ϕ· 3

q· i

M3; ϕ3
C3; q3

M2; ϕ2

M4; ϕ4

M1; ϕ1

C4; q4 C2; q2

M5; ϕ5

CP

Рис. 1. Расчетная динамическая модель модуля робота
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Рис. 2. Изменение угла поворота руки робота в текущем
времени
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ваëа привоäа äостиãает = 2000 с–2, ÷то ìожет

привести к разруøениþ ваëа сиëаìи инерöии. Вы-
поëнена оптиìизаöия параìетров робота, в ÷аст-
ности соотноøения жесткостей отäеëüных у÷астков
ваëов. В ка÷естве критерия оптиìаëüности приня-

то ìиниìаëüное уãëовое ускорение  ваëа приво-

äа. Жесткости варüироваëи в сëеäуþщих преäеëах:

C2 = (1ј3)105; C3 = (0,5ј5)105; C4 = (0,5ј4)105.

Оптиìизаöиþ выпоëняëи ìетоäоì посëеäова-

теëüноãо варüирования параìетров. Поëу÷ены ре-

зуëüтаты: C2 = 1,4•105 Н•ì; C3 = 0,9•105 Н•ì;

C4 = 0,7•105 Н•ì. При таких зна÷ениях параìет-

ров ускорение ваëа привоäа составиëо  ≈ 215 с–2

(рис.4), ÷то сопоставиìо с ускорениеì при поäа÷е
напряжения на обìотки äвиãатеëя, т. е. äостиãнуто
приìерно äевятикратное снижение ускорения и
крутящеãо ìоìента сиë инерöии на ваëу привоäа.

Разработанная äинаìи÷еская ìоäеëü позвоëиëа
оöенитü вибраöии эëеìентов конструкöии и опти-
ìизироватü конструктивные параìетры.

Такиì образоì, показано, ÷то оптиìизаöия кон-
струкöии äоëжна основыватüся не тоëüко на рас-
÷етах на про÷ностü, но и на анаëизе вибраöионных
характеристик эëеìентов конструкöии.
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УДК 669:621

Дëя повыøения антифрикöи-
онных свойств титановых спëа-
вов преäëожен ìетоä форìирова-
ния на их поверхностях ëокаëü-
ных у÷астков, соäержащих кар-
биä титана. У÷астки иìеþт ãете-
роãеннуþ ìикроструктуру (рис. 1),
поäобнуþ ìикроструктуре твер-
äых спëавов, и эффективно за-
щищаþт поверхностü спëава от
изнаøивания. Износ поверхно-
сти уìенüøается на оäин-äва по-
ряäка. Титановая ìатриöа иãрает
роëü пëасти÷ной связки [1—3].

На сеãоäняøний äенü остается
открытыì вопрос о повеäении
форìируеìых у÷астков при вы-
соких теìпературах и увеëи÷ении
их жаростойкости. В преäëаãае-
ìой работе ìетоäоì терìоãрави-
ìетрии иссëеäоваëи терìи÷еское

повеäение ëокаëüных у÷астков,
которые вырезаëи из титановых
образöов с поìощüþ ìехани÷е-
ской ãиëüотины, äробиëи на фрак-
öии äиаìетроì поряäка 1ј2 ìì и
наãреваëи äо 1000 °C на возäухе.
Дëя иссëеäований испоëüзоваëи
äериватоãраф Q-1500 D систеìы
Ф. Пауëик, П. Пауëик, Л. Эрäеи
фирìы "МОМ" (то÷ностü опре-
äеëения теìпературы ±5 °C) и
äериватоãраф DTG-60H фирìы
Shimadzu. Скоростü наãревания —
10 °C/ìин, тиãеëü пëатиновый. От-
жиã провоäиëи в каìерной ëабора-
торной эëектропе÷и сопротивëе-
ния СНОЛ-1,6.2,5.1/9-ИЗ УХЛ4.2
(Литва). Поверхностü иссëеäо-
ваëи  с  поìощüþ  сканируþ-
щеãо эëектронноãо ìикроскопа
Hitachi S5500 высокоãо разреøе-

ния с приставкой äëя энерãо-
äисперсионноãо анаëиза Thermo
Scientific.

Сравниваëи терìоãравиãраì-
ìы форìируеìых карбиäсо-
äержащих у÷астков, снятые при
наãревании титановоãо спëава
ПТ3В, и образöов карбиäа тита-
на, поëу÷енных в инертной сре-
äе (рис. 2). Набëþäаëосü увеëи-
÷ение ìассы всех образöов в ре-
зуëüтате окисëения титана иëи
карбиäа и образования рутиëа.
Масса титановоãо спëава на÷ина-
ет увеëи÷иватüся при теìперату-
ре приìерно выøе 400 °C, кар-
биäсоäержащих у÷астков — выøе
700 °C, ÷то свиäетеëüствует об их
боëее интенсивноì окисëении по
сравнениþ с образöаìи TiC.

Выäержка при 1000 °C не при-
воäит к заìетноìу изìенениþ
кривой TG äëя образöов карбиäа
титана, а ìасса карбиäсоäержа-
щих у÷астков при 1000 °C про-
äоëжает активно увеëи÷иватüся в
резуëüтате окисëения, и посëе 5 ÷
выäержки составëяет 24,8 % от
ìассы навески. Это поäтвержäает
присутствие титановой ìатриöы
в объеìе карбиäсоäержащих у÷а-
стков наряäу с кристаëëаìи кар-
биäа титана.

Масса карбиäсоäержащих у÷а-
стков на÷инает увеëи÷иватüся
при боëее высоких теìпературах
по сравнениþ с исхоäныì тита-
новыì спëавоì ПТ3В, ÷то свиäе-
теëüствует об их боëüøей стойко-
сти к окисëениþ, ÷еì титановоãо
спëава. Сëеäует отìетитü, ÷то
при наãревании исхоäноãо спëава
набëþäается ÷етко выраженный
фазовый перехоä, сопровожäаþ-

а) б) в)
30 ìкì 5 ìкì 1 ìкì

Рис. 1. Поверхность локального участка после травления титановой матрицы:
разëи÷иìы зерна TiC разìероì от оäноãо äо äесятков ìикроìетров
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Òåðìè÷åñêîå ïîâåäåíèå 
êàðáèäñîäåðæàùèõ ôàç
íà òèòàíîâûõ ñïëàâàõ

Èññëåäîâàíî òåðìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êàðáèäñîäåðæàùèõ ó÷àñòêîâ, ôîð-
ìèðóåìûõ íà êàòîäíî-ïîëÿðèçîâàííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâàõ â ýëåêòðîëèòàõ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñòîéêîñòü ê îêèñëåíèþ ýòèõ ó÷àñòêîâ áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, íî ìåíüøå ñòîéêîñòè êàðáèäà òèòàíà. Ââåäåíèå
õðîìà ïîâûøàåò èõ îêàëèíîñòîéêîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáèä òèòàíà, òèòàíîâûå ñïëàâû, êîìïîçèòû, ýëåê-
òðîëèò.

The thermal behavior of carbide containing lengths which are formed atop ca-
thodal polarized titanium alloys in electrolytic conductors was examined. It was
shown that oxidation resistance of these lengths is more than the oxidation re-
sistance of initial surface however is less titanium carbide stability. Infusion of
chrome enhances their scaling resistance.

Keywords: titanium carbide, titanium alloys, composites, electrolytic conductor.
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щийся энäоэффектоì, ÷еãо нет у
карбиäсоäержащих у÷астков.
Теìпература перехоäа (899 °C) вы-
øе теорети÷еской (882 °C), ÷то
объясняется присутствиеì в спëа-
ве α-стабиëизатора — аëþìиния.

Такиì образоì, карбиäсоäер-
жащие у÷астки иìеþт боëüøуþ
стойкостü к окисëениþ, ÷еì ти-
тановый спëав, но ìенüøуþ, ÷еì
карбиä титана.

Посëе отжиãа при 1000 °C и
выäержки в те÷ение 2 ÷ ëокаëü-
ный у÷асток, как и исхоäная ти-
тановая поверхностü, окисëяет-
ся. Оксиäные пëенки на титане и
на ëокаëüноì у÷астке указаны на
рис. 3, а и б стреëкаìи. Виäно,
÷то тоëщина пëенок приìерно
оäинакова. Есëи у÷естü, ÷то кар-
биä титана на÷инает интенсивно
окисëятüся при боëее высоких
теìпературах, ÷еì теìпература
отжиãа, то сëеäует преäпоëожитü,
÷то окисëениþ поäверãается в
боëüøей степени титановая ìат-
риöа.

Всëеäствие ìехани÷ескоãо воз-
äействия при приãотовëении øëи-
фа оксиäная пëенка на титане
поäверãëасü ÷асти÷ноìу отсëаи-
ваниþ (сì. рис. 3, а), ÷еãо неëüзя
сказатü про пëенку на ëокаëüноì
у÷астке (сì. рис. 3, б). Это кос-
венно поäтвержäает, ÷то при
окисëении карбиäа титана вìесто
рутиëüной пëенки на поверхно-
сти образуется тверäый раствор
TiC—TiO [4], который ìожет
обеспе÷итü боëее высокуþ про÷-
ностü сöепëения покрытия и
поäëожки.

В работах по поëу÷ениþ твер-
äых коìпозиöий на основе кар-

биäа титана в öеìентуþщуþ связ-
ку äобавëяëи разное коëи÷ество
хроìа [5, 6]. Способствуя повы-
øениþ ìехани÷еских свойств,
хроì выпоëняет защитнуþ функ-
öиþ при окисëении, ÷то особен-
но важно äëя работы спëава при
высоких теìпературах.

Такиì образоì, ëеãирование
карбиäной фазы на титановоì
спëаве хроìоì интересно с то÷ки
зрения созäания поверхности,
сохраняþщей экспëуатаöионные
характеристики при высоких теì-
пературах. Леãирование форìи-

руеìоãо карбиäа титана хроìоì
возìожно в раìках преäëожен-
ноãо ìетоäа.

Хроì ввоäиëи в ëокаëüный
у÷асток в виäе тверäых присаäок.
Посëе øëифования на поверхно-
сти ëокаëüноãо у÷астка быëи об-
наружены ìеëкие светëые вкрап-
ëения с соäержаниеì 15 ìас. %
хроìа (рис. 4). Разìер вкрапëе-
ний — от оäноãо äо нескоëüких
ìикроìетров. Локаëüные у÷аст-
ки, соäержащие хроì, вырезаëи
из образöа с поìощüþ ãиëüоти-
ны и поäверãаëи терìоãравиìет-
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Рис. 2. Термогравиграммы образцов карбида титана, полученного дуговой плавкой в аргоне (а), карбидсодержащих участков,
формируемых на титановом сплаве ПТ3В (б) и исходного сплава ПТ3В (в)
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Рис. 3. Оксидная пленка на титане (а) и локальном участке (б) после отжига

Рис. 4. Поверхность локального участка после введения присадок из хрома
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ри÷ескоìу анаëизу. Поëу÷енные
äанные сравниваëи с терìоãра-
виãраììаìи ëокаëüных у÷астков,
не соäержащих хроì (рис. 5). Виä-
но, ÷то ìасса образöов, соäержа-
щих хроì, прибавëяется ìенüøе,
÷еì ìасса титановой ìатриöы, и
они на÷инаþт окисëятüся при
боëее высокой теìпературе, т. е.

обëаäаþт боëüøей стойкостüþ к
окисëениþ, ÷еì ëокаëüные у÷а-
стки, не соäержащие хроì.
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Ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ

Реãуëирование работы насосов рассìатриваëосü,
наприìер, в работах [1, 2], оäнако äостато÷но ãëу-
боких иссëеäований и теì боëее сравнитеëüноãо
анаëиза преиìуществ и неäостатков разных спосо-
бов реãуëирования не провоäиëосü. Поэтоìу äо сих
пор остается актуаëüныì вопрос эффективноãо ре-
ãуëирования работы насосов в систеìах поäа÷и ра-
бо÷их теë потребитеëþ как в общепроìыøëенных
отрасëях, так и в авиаöионных и ракетных äвиãа-
теëях энерãети÷еских систеì оборонноãо и косìи-
÷ескоãо назна÷ения.

В статüе рассìатриваþтся способы раöионаëü-
ноãо реãуëирования работы насосов öентробеж-
ноãо типа в систеìах поäа÷и ãорþ÷еãо в каìеры

сãорания высокоэффективных авиаöионных äви-
ãатеëей. Цеëü реãуëирования — обеспе÷итü требуе-
ìый напор насоса в øирокоì äиапазоне изìенения
расхоäа ãорþ÷еãо при ìиниìаëüноì возäействии
на работу насоса отриöатеëüных факторов: сиëü-
ноãо наãревания прока÷иваеìоãо ãорþ÷еãо, разви-
тия кавитаöии, непроизвоäитеëüных потерü поä-
воäиìой энерãии и т. п. Дëя обеспе÷ения заäанно-
ãо ìассовоãо расхоäа ãорþ÷еãо (äаëее рабо÷ей
жиäкости) при еãо поäа÷е ÷ерез сетü потребитеëþ
напор насоса äоëжен бытü равен ее ãиäравëи÷е-
скоìу сопротивëениþ, т. е. äоëжно выпоëнятüся
усëовие:

H = ξ = Hс, (1)

ãäе H — напор насоса; ξ — коэффиöиент ãиäрав-
ëи÷ескоãо сопротивëения; c — скоростü рабо÷ей
жиäкости; Hс — напор (ãиäравëи÷еское сопротив-
ëение) сети.

Усëовие (1) устой÷ивой работы насоса äоëжно
собëþäается автоìати÷ески при ëþбоì расхоäе ра-
бо÷ей жиäкости. Кажäый режиì работы насоса со-
ответствует опреäеëенноìу поëожениþ äроссеëя и
поä÷иняется закону: Hс = ϕG 2, ãäе G — ìассовый

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðà-
áîòû íàñîñîâ ñèñòåìû ïîäà÷è òîïëèâà â àâèàöèîííûå
äâèãàòåëè, äàí èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, ïîäà÷à òîïëèâà, íàñîñ,
íàïîð, ÊÏÄ íàñîñà, êàâèòàöèÿ, ðàñõîä æèäêîñòè.

Control methods of operational conditions of aircraft
engine fuel feed system pumps were examined. The com-
parative analysis of these pumps was presented.

Keywords: engine, fuel feed, pump, head pressure, ef-
ficiency of pump, cavitation, fluid consumption.
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Рис. 5. Термогравиграммы локальных участков с хромом (а) и без хрома (б)
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расхоä жиäкости в еäиниöу вреìени; ϕ — коэффи-
öиент пропорöионаëüности. С÷итается, ÷то пëот-
ностü жиäкости при перека÷ивании остается неиз-
ìенной, поэтоìу ìожно записатü: Hс = ψQ2, ãäе
Q — объеìный расхоä жиäкости в еäиниöу вреìе-
ни; ψ — коэффиöиент пропорöионаëüности.

Основной фактор, препятствуþщий реãуëиро-
ваниþ, — наãревание жиäкости при ее ìаëоì рас-
хоäе и постоянной ÷астоте вращения рабо÷еãо ко-
ëеса. В ряäе сëу÷аев наãревание привоäит к коксо-
ваниþ боëее тяжеëых фракöий рабо÷ей жиäкости
и, как сëеäствие, забиваниþ поäаþщих трубопро-
воäов вязкиìи и äаже тверäыìи ÷астиöаìи этих
фракöий. Жиäкостü наãревается, в основноì, всëеä-
ствие ãиäравëи÷еских потерü при энерãети÷ескоì
взаиìоäействии сети и установëенноãо в ней насо-
са. В этоì взаиìоäействии основное зна÷ение иìе-
ет ãиäравëи÷еское сопротивëение собственно се-
ти, которое, как правиëо, опреäеëяется äроссеëеì,
распоëоженныì обы÷но в выхоäноì трубопровоäе,
иëи поворотной засëонкой, как на испытатеëüноì
стенäе, ëибо äруãиìи реãуëируþщиìи иëи сìен-
ныìи эëеìентаìи — в зависиìости от усëовий ра-
боты насоса. Рабо÷ие режиìы насоса, которые оп-
реäеëяþтся сетüþ и, сëеäоватеëüно, накëаäываþтся
на ее характеристики, äаþт зависиìостü, называе-
ìуþ напорной характеристикой насоса. Этиì ре-
жиìаì соответствует поëный (ìощностный) КПД,
называеìый η-характеристикой.

Характеристика сети при фиксированноì поëо-
жении äроссеëя автоноìна и не зависит от таких
факторов возäействия, как тип и параìетры насо-
сов, развития кавитаöии при перека÷ивании рабо-
÷ей жиäкости, ÷асти÷ных поëоìок ëопаток рабо÷е-
ãо коëеса и т. п. В ëþбоì сëу÷ае режиì работы на-
соса буäет нахоäитüся в преäеëах характеристики
сети, сìещаясü ëиøü вäоëü нее.

Наибоëее уäобно, особенно äëя обобщения, ра-
бо÷ие характеристики насоса строитü в относитеëü-

ных коорäинатах:  = ( ), ãäе  = c1m/u1ср;

c1m — расхоäная (ìериäианаëüная) скоростü; u1ср —

окружная скоростü то÷ки, нахоäящейся на сереäи-
не вхоäной кроìки ëопатки коëеса. Поëный КПД

насоса опреäеëяеì по форìуëе η = η( ), ãäе η —

ìощностный (поëный) КПД насоса. Привеäеннуþ
характеристику обы÷но называþт энерãети÷еской
характеристикой насоса.

Выøе указываëосü, ÷то пробëеìой реãуëирова-
ния работы насоса при ìаëых расхоäах рабо÷ей
жиäкости явëяется ее наãревание, а то÷нее коксо-
вание ãорþ÷еãо и развитие кавитаöии. Веëи÷ину
повыøения теìпературы рабо÷ей жиäкости при пе-
река÷ивании ìожно опреäеëитü сëеäуþщиì обра-
зоì. Энерãия, затра÷иваеìая насосоì на перека÷и-
вание 1 кã рабо÷ей жиäкости, äеëится на поëез-

нуþ энерãиþ, обеспе÷иваþщуþ поëу÷ение поëноãо
äавëения на выхоäе насоса, и энерãиþ, коìпенси-
руþщуþ ãиäравëи÷еские, объеìные и ìехани÷е-
ские потери в насосе. Посëеäняя äиссипирует, пре-
вращаясü в тепëоту, которая и иäет на наãревание
жиäкости.

Тепëовые потери энерãии опреäеëяþтся выра-
жениеì Δiнаã = ΔiΣ – Δi, ãäе ΔiΣ — разностü энтаëü-
пий на вхоäе в насос и выхоäе из неãо; Δi — раз-
ностü энтаëüпий, эквиваëентная поëезной работе.
Механи÷еские потери опреäеëяþтся выражениеì
Δiнаã = HΣ – H = HΣ(1 – η), ãäе HΣ — поëная энер-
ãия, поäвеäенная к насосу, затра÷иваеìая на пере-
ка÷ивание 1 кã рабо÷ей жиäкости; H — поëезная
энерãия (напор).

Так как HΣ = H/η, то Δiнаã = H  иëи

ΔT = , (2)

ãäе Cж — тепëоеìкостü жиäкости.
Выражение (2) уäобно теì, ÷то непосреäственно

связано с характеристикаìи насоса и позвоëяет
ëеãко оöенитü веëи÷ину ΔT наãревания жиäкости.

Существуþт разные способы реãуëирования ра-
боты насосов. Естü способы, вкëþ÷аþщие внесе-
ние конструктивных изìенений в насос в проöессе
еãо работы: поворот ëопаток вхоäноãо аппарата и
языка спираëüноãо отвоäа; поворот ëопастей коëе-
са; изìенение се÷ения ãорëа отвоäа øибероì; ус-
тановка переãороäок в ìежëопато÷ных канаëах ра-
бо÷еãо коëеса; изìенение пëощаäи се÷ения коëеса
непосреäственно при вхоäе в еãо ëопато÷ный ве-
неö. Естü способы пряìоãо возäействия на харак-
терные параìетры насоса — расхоä жиäкости и
напор насоса, посреäствоì äроссеëирования, из-
ìенения ÷астоты вращения, заìкнутой реöиркуëя-
öией жиäкости. Рассìотриì способы реãуëирова-
ния, которые проøëи экспериìентаëüнуþ провер-
ку и ìоãут бытü приìенены на практике.

1. Регулирование работы насоса

дросселированием на выходе

На практике реãуëирование работы насоса осу-
ществëяется изìенениеì поëожения äроссеëя в
выхоäноì тракте. Типи÷ные напорная характери-
стика и η-характеристика насоса привеäены на
рис. 1. Виäно, ÷то при коэффиöиенте расхоäа боëü-

øе оптиìаëüноãо, т. е. при > , напор

резко паäает, ÷то объясняется уìенüøениеì со-
противëения сети (äроссеëü на выхоäе открывает-

ся). При уìенüøении коэффиöиента  коэф-

фиöиент  напора практи÷ески не изìеняется, а
η-характеристика резко паäает. С у÷етоì приве-
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äенных характеристик соãëасно форìуëе (2) ìож-
но закëþ÷итü, ÷то наãревание жиäкости в обëасти

<  буäет резко расти (рис. 2).

2. Комбинированное регулирование
работы насоса

Чтобы уìенüøитü наãревание жиäкости, снижа-
þт напор, со÷етая общепринятый способ äроссе-
ëирования с уìенüøениеì ÷астоты вращения ра-
бо÷еãо коëеса. В этоì сëу÷ае снижение напора ,
пропорöионаëüное кваäрату ÷астоты ω вращения,
не äоëжно привоäитü к уìенüøениþ поëноãо äав-
ëения на выхоäе насоса по сравнениþ с требуеìыì
на всех реãуëируеìых по расхоäу  жиäкости ра-
бо÷их режиìах.

При перехоäе с оптиìаëüноãо режиìа ( )

на проìежуто÷ный режиì с ìенüøиì расхоäоì ра-
бо÷ей жиäкости (сì. рис. 1), поëüзуясü η-характе-
ристикой насоса, нужно найти зна÷ение ηр, соот-

ветствуþщее веëи÷ине . Зная äопустиìое зна-

÷ение ΔT, по форìуëе (2) опреäеëитü коэффиöиент

напора = ΔTcрηр/(1 – ηр). Даëее по известныì

зна÷енияì  и  опреäеëитü коэффиöиент

K = Hр/  парабоëы, прохоäящей ÷ерез то÷ку .

С÷итаеì, ÷то известно уравнение ëевой ветви
напорной характеристики насоса, которуþ ìожно

аппроксиìироватü в виäе  = ϕ( ), ãäе 

и  — коэффиöиенты напора и расхоäа, со-

ответствуþщие напорной характеристике насоса,
поëу÷енной äроссеëированиеì выхоäноãо тракта.
Найäеì то÷ку пересе÷ения характеристики сети, на

которой ëежат параìетры  и , с напорной

характеристикой насоса. О÷евиäно, ÷то в этой то÷-

ке = K .

Поскоëüку  = ϕ( ), то

K = ψ( ). (3)

Из равенства (3) опреäеëяеì зна÷ение ,

на которое нужно вывести выхоäной äроссеëü. Но-
вуþ ÷астоту вращения рабо÷еãо коëеса, соответст-

вуþщуþ выбранноìу по  режиìу, найäеì по

форìуëе nр = näр . Все параìетры указа-

ны на рис. 1.
Есëи напор насоса, соответствуþщий äопусти-

ìоìу наãреву, оказывается ìенüøе требуеìоãо äëя
сохранения поëноãо äавëения на выхоäе насоса,
необхоäиìо повыситü äавëение переä насосоì.

3. Регулирование работы насоса
дросселированием на входе

Способ весüìа прост и не требует спеöиаëüноãо
пояснения. Оäнако у неãо естü äва существенных
неäостатка: неравноìерностü параìетров потока
жиäкости на вхоäе в насос и развитие кавитаöии
всëеäствие паäения äавëения за äроссеëеì. Оба не-
äостатка ìоãут привести к серüезныì наруøенияì
работы не тоëüко насосной систеìы, но и äвиãате-
ëя, к тоìу же наãрев жиäкости остается приìерно
такиì же, как и при äроссеëировании на выхоäе.
Поэтоìу äанный способ ìожно приìенятü тоëüко
при невозìожности установитü реãуëирово÷ный
äроссеëü в выхоäноì трубопровоäе систеìы иëи
при существенноì оãрани÷ении äиапазона реãуëи-
рования по расхоäу.

4. Регулирование работы насоса
рециркуляцией жидкости

В этоì способе разëи÷аþт äва сëу÷ая.
1. Перепуск ÷асти высоконапорной жиäкости,

отбираеìой за рабо÷иì коëесоì иëи насосоì, в об-
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Рис. 1. Напорная  характеристика и h-характеристика
центробежного насоса
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ëастü вхоäа в насос, ÷то обеспе÷ит нужный потре-
битеëþ уìенüøенный расхоä жиäкости. При этоì
в соответствии с характеристикой сети снижается
напор и, сëеäоватеëüно, уìенüøается наãрев жиä-
кости. Оäнако высоконапорная жиäкостü, посту-
паþщая на вхоä насоса в коëи÷естве, соизìериìоì
с коëи÷ествоì рабо÷ей жиäкости, иìеет äостато÷-
но высокуþ теìпературу и, сìеøиваясü с рабо÷ей
жиäкостüþ, существенно наãревает ее, ÷то поìиìо
снижения объеìноãо КПД насоса привоäит к не-
жеëатеëüноìу развитиþ кавитаöии.

2. Перепуск высоконапорной жиäкости на вхоä
в привоäящуþ насос ãиäротурбину, ãäе, соверøив
поëезнуþ работу и охëаäивøисü, жиäкостü возвра-
щается на вхоä в насос. По иäее это саìый раöио-
наëüный способ, так как энерãия перепускаеìой
жиäкости превращается в ÷астü поëезной работы
турбины и бëаãоäаря остато÷ноìу äавëениþ повы-
øает вхоäное äавëение, препятствуя появëениþ ка-
витаöии. К сожаëениþ, раöионаëüностü этоãо спо-
соба теряется в связи с необхоäиìостüþ реãуëиро-
вания работы саìой ãиäротурбины, ÷то äостато÷но
сëожно, и конструктивных усëожнений.

5. Ступенчатое регулирование
работы насоса

Этот способ, преäëоженный и проверенный ав-
тораìи опытныì путеì, поясняет рис. 3. Он закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì.

Во вхоäной ÷асти рабо÷еãо коëеса 1 насоса, ëо-
патка 2 котороãо разäеëена переãороäкой 5, обра-
зуþщей äве поëости ìежëопато÷ных канаëов, не-
поäвижно на корпусе 3 насоса закрепëен поëый
öиëинäр 4. Поверхностü öиëинäра ÷асти÷но пере-
крывает вхоäное се÷ение ëопатки 2. При такоì

поëожении öиëинäра сниìаþт обы÷нуþ энерãе-
ти÷ескуþ характеристику насоса посреäствоì вы-
хоäноãо äроссеëя. Затеì öиëинäр посëеäоватеëüно
сìещаþт в сторону веäущеãо äиска коëеса, пере-
крывая все боëüøуþ ÷астü се÷ения, и кажäый раз
сниìаþт новуþ характеристику. Граниöы характе-
ристик преäставëены на рис. 4. Кажäая посëеäуþ-
щая характеристика на÷инается с ìенüøеãо расхо-
äа. Напорные характеристики, есëи отброситü вер-
тикаëüные ветви, связанные с запираниеì се÷ения
из-за образования парожиäкостной среäы и паäе-
ния скорости звука, по÷ти не расхоäятся, по край-

ней ìере, в обëасти < , а напор  на-

соса при ìаëых зна÷ениях  ìожно с÷итатü

практи÷ески неизìенныì. В отëи÷ие от напорных
характеристик η-характеристики заìетно разëи-
÷аþтся, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ затра÷енной

энерãии /η и, сëеäоватеëüно, повыøениþ на-
ãрева жиäкости. На рис. 5 привеäены зависиìости

(ëинии 1—5) веëи÷ины /η от относитеëüноãо ко-

эффиöиента  расхоäа. Виäно, ÷то с уìенüøе-

ниеì расхоäа затра÷енная работа /η увеëи÷ива-
ется, наãрев жиäкости повыøается. При этоì, ÷еì
боëüøе перекрыто се÷ение, теì ìенüøе наãрев.
С у÷етоì зна÷ений КПД наãрев жиäкости при ìак-
сиìаëüноì перекрытии се÷ения и оптиìаëüноì ре-
жиìе составëяет ≈65 % от наãрева, поëу÷енноãо

при тоì же зна÷ении , и отсутствии перекры-

1

234 5

Рис. 3. Схема ступенчатого регулирования:
1 — рабо÷ее коëесо; 2 — ëопатка коëеса; 3 — корпус насоса;
4 — öиëинäр; 5 — переãороäка
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Рис. 4. Напорная  характеристика и h-характеристика
насоса при ступенчатом регулировании
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тия вхоäноãо се÷ения. При äостато÷но ìаëых зна-

÷ениях , коãäа скоростные напоры ìаëо разëи-

÷аþтся ìежäу собой, äоëя ãиäравëи÷еских потерü
становится незна÷итеëüной, разностü наãрева при
перехоäе от ступени к ступени становится весüìа
ìаëой.

Наëи÷ие переãороäки в рабо÷еì коëесе позво-
ëяет при реãуëировании как бы заìенитü оäно ко-
ëесо по÷ти стоëü же соверøенныì äруãиì коëесоì,
спроектированныì на ìенüøий расхоä жиäкости.
При перехоäе в обëастü ìаëых расхоäов переäняя
поëостü ëопато÷ноãо венöа ìожет бытü сразу поë-
ностüþ закрыта. Есëи этоãо неäостато÷но, то äаëü-
нейøее реãуëирование буäет связано с перекрыти-
еì ëиøü второй поëости, ÷то буäет сопровожäатüся
ìенüøиìи потеряìи на уäар по сравнениþ с коëе-
соì без переãороäки.

Способ преäëожен и экспериìентаëüно иссëе-
äован автораìи. Он явëяется разновиäностüþ рас-
сìотренноãо способа, но отëи÷ается от неãо пëав-
ныì и непрерывныì реãуëированиеì в проöессе
работы насоса. Дëя этоãо реãуëируþщий эëеìент
выпоëняþт в виäе "тþëüпана", рабо÷ая поверх-
ностü котороãо иäенти÷на внутренней поверхности
веäущеãо äиска рабо÷еãо коëеса (рис. 6). Перекры-
тие вхоäноãо се÷ения ëопатки осуществëяется
пëавно при вращаþщеìся коëесе, при÷еì "тþëü-
пан" ìожет äвиãатüся в обе стороны. На рис. 7 при-
веäены характеристики насоса, поëу÷енные при
трех фиксированных поëожениях (ëинии) выхоä-
ноãо äроссеëя путеì непрерывноãо изìенения
вхоäноãо се÷ения ëопаток с поìощüþ "тþëüпана".
На÷аëüные то÷ки поëу÷енных характеристик ëежат
на напорной характеристике и η-характеристике
насоса, поëу÷енных äроссеëированиеì. Так как
кажäуþ из трех характеристик сниìаëи при фик-
сированноì поëожении выхоäноãо äроссеëя, то на-
пор äоëжен быë изìенятüся то÷но в соответствии с

парабоëи÷ескиì законоì: = K , ÷то и поä-

тверäиë опыт.
На рис. 8 äано сравнение наãрева ΔT (в относи-

теëüных веëи÷инах) жиäкости при реãуëировании
работы насоса выхоäныì äроссеëеì и перекрытиеì
вхоäноãо се÷ения "тþëüпаноì". Виäно, ÷то äаже
при о÷енü ìаëых зна÷ениях  наãрев в посëеä-
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Рис. 5. Зависимости коэффициента /h затраченной работы

от коэффициента  при разной степени перекрытия

сечения:
1 — без перекрытия; 5 — ìаксиìаëüное перекрытие
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Рис. 6. Схема плавного регулирования:
1 — рабо÷ее коëесо; 2 — ëопатка коëеса; 3 — корпус насоса;
4 — реãуëируþщий эëеìент; 5 — øток
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насоса при плавном регулировании элементом "тюльпан" и
трех фиксированных положениях выходного дросселя

H

H c1m

2

c1m



30 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 3

неì сëу÷ае приìерно на поряäок ìенüøе, ÷еì при
траäиöионноì реãуëировании выхоäныì äроссе-
ëеì. Это объясняется теì, ÷то КПД насоса изìе-
няется приìерно по тоìу же закону, ÷то и напор,
а абсоëþтное зна÷ение η в обëасти äостато÷но ìа-

ëых веëи÷ин  по÷ти не ìеняется, и наãрев жиä-
кости в этой обëасти незна÷итеëен.

Можно сказатü, ÷то äанный способ зна÷итеëüно
выãоäнее реãуëирования вхоäныì äроссеëеì. В от-
ëи÷ие от äруãих способов реãуëирования в äанноì
сëу÷ае ни на оäноì режиìе работы насоса не тре-
буется снижения ÷астоты вращения коëеса (ротора
äвиãатеëя), важно ëиøü сëеäитü за изìенениеì поë-
ноãо äавëения при выхоäе из насоса, которое ìо-
жет оказатüся ìенüøе потребноãо и äëя еãо воспоë-
нения приäется повыøатü äавëение на вхоäе в насос.

Сравнение рассìотренных способов реãуëиро-
вания показаëо, ÷то наибоëее раöионаëüныì явëя-
ется способ непрерывноãо (пëавноãо) изìенения
се÷ения на вхоäе в ëопато÷ный венеö рабо÷еãо ко-
ëеса с поìощüþ "тþëüпана".
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Ðàñ÷åò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîêîýðöèòèâíûõ
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â ïîëóìóôòàõ ìàãíèòíîé ìóôòû
ïðè ðàçáîðêå ãåðìåòè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ

В атоìной проìыøëенности в разëи÷ных техно-
ëоãи÷еских проöессах øироко испоëüзуþт ãерìе-
ти÷ное оборуäование, в состав котороãо вхоäит
öиëинäри÷еская ìаãнитная ìуфта с высококоэрöи-
тивныìи постоянныìи ìаãнитаìи из спëавов реä-

козеìеëüных эëеìентов, таких как неоäиì—жеëе-
зо—бор (Nd—Fe—B) и саìарий—кобаëüт (Sm—Co),
иëи оксиäно-бариевыìи ìаãнитаìи. Маãнитная
ìуфта состоит из наружной и внутренней ìаãнит-
ных поëуìуфт. Крутящий ìоìент переäается за
с÷ет сиë взаиìоäействия постоянных ìаãнитов в
поëуìуфтах. При обсëуживании ãерìети÷ноãо обо-
руäования необхоäиìо выпоëнятü еãо разборку,
при которой осуществëяется разäеëение веäущих и
веäоìых ÷астей, т. е. преоäоëеваþтся сиëы взаи-
ìоäействия постоянных ìаãнитов в поëуìуфтах.
Рассìотриì äаннуþ пробëеìу на приìере ìоäер-
низированноãо ãерìети÷ноãо вертикаëüноãо раäио-
хиìи÷ескоãо насоса ВГМ-3/3О (объеìная поäа÷а —
3 ì3/÷, напор — 30 ì).

Насос ВГМ-3/30 (рис. 1) по принöипу äействия
относится к вихревыì насосаì с рабо÷иì коëесоì
закрытоãо типа. Основные ÷асти насоса: рабо÷ая
ãоëовка 8; пробка 4 с прохоäящиì ÷ерез нее про-
ìежуто÷ныì ваëоì; ãиëüза 5 со стаканоì 12, опи-
раþщиìся на внутренний выступ ãиëüзы; эëектро-
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Рис. 8. Зависимости отношения нагрева DT вдоль характе-
ристики насоса к нагреву DTр на расчетном режиме при

плавном регулировании выходным дросселем (линия 1) и

"тюльпаном" (линия 2) от коэффициента c1m

c1m

Îïðåäåëåíû ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ (ðàçðûâà) ïî-
ñòîÿííûõ âûñîêîêîýðöèòèâíûõ ìàãíèòîâ èç ñïëàâîâ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàçúåäèíåíèè ïîëó-
ìóôò öèëèíäðè÷åñêîé ìàãíèòíîé ìóôòû âåðòèêàëüíî-
ãî íàñîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåðìåòè÷íîå îáîðóäîâàíèå, ìàã-
íèòíàÿ ìóôòà, âûñîêîêîýðöèòèâíûå ìàãíèòû, ñèëà ðàç-
ðûâà, ðåäêîçåìåëüíûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò.

Interface forces (interruption thrusts) of constant hlgh-
coercivity rare-earth alloys magnets in half coupling disen-
gagement of vertical pump cylindrical magnetic coupling
are defined.

Keywords: pressure-tight facility, magnetic coupling,
high-coercivity magnets, interruption thrust, rare-earth
chemical element.
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äвиãатеëü 1 (асинхронный иëи постоянноãо тока).
Рабо÷ая ãоëовка 8 разìещается в стакане 12, ко-
торый иìеет всасываþщий 15 и напорный 9 пат-
рубки. Гоëовка прижиìается к кони÷еской поверх-
ности стакана ÷ерез упор 6, пробку 4, коìпëект
тареëü÷атых пружин 3, крыøку 18 и фëанеö 19 боë-
таìи. Двиãатеëü закрепëен на стойке 20, установ-
ëенной на крыøке 18. Ваë äвиãатеëя соеäиняется с
проìежуто÷ныì ваëоì упруãой ìуфтой 2. Фикса-
тор 17 опреäеëяет взаиìное поëожение пробки и
рабо÷ей ãоëовки. Нижний конеö фиксатора явëя-
ется пробкой äëя отверстия в ãерìети÷ной поëости
насоса (в экране 16 рабо÷ей ãоëовки). При ìонтаже
и наëаäке это отверстие испоëüзуется äëя проверки
ãерìети÷ности поëости и первона÷аëüной заëивки
жиäкости в насос. Герìети÷ностü насоса обеспе÷и-
вается ìаãнитной ìуфтой 7, переäаþщей вращение
÷ерез экран 16 (изãотовëен из сëабоìаãнитноãо ìа-
териаëа — стаëи 12Х18Н10Т). Веäущая поëуìуфта
закрепëена на проìежуто÷ноì ваëу, веäоìая — на
ваëу рабо÷ей ãоëовки, который вращается в поä-
øипниках скоëüжения, выпоëненных из сиëиöи-
рованноãо ãрафита и сìазываеìых перека÷ивае-
ìой жиäкостüþ. Поëый ваë ãоëовки закан÷ивается
всасываþщиì патрубкоì, который соеäиняется со
всасываþщиì патрубкоì 15 стакана упëотнениеì
типа "øар—конус". Усиëие прижиìа обеспе÷ивает-
ся упруãиì эëеìентоì в виäе поëутора 14.

Насос работает сëеäуþщиì образоì. Перека÷и-
ваеìая жиäкостü из всасываþщеãо трубопровоäа
поступает в патрубок 15, äаëее ÷ерез патрубок по-
ëоãо ваëа ãоëовки во всасываþщуþ поëостü 10 на-
соса и в рабо÷ий канаë. Жиäкостü разãоняется ра-
бо÷иì коëесоì 13 и выбрасывается в напорнуþ
поëостü 11, образованнуþ наружной поверхностüþ
ãоëовки 8 и внутренней поверхностüþ стакана 12,
затеì ÷ерез напорный патрубок 9 в напорный тру-
бопровоä. При выкëþ÷ении насоса жиäкостü из
напорноãо трубопровоäа ÷ерез насос стекает в пи-
таþщий бак, а в поëости насоса остается опреäе-
ëенное коëи÷ество жиäкости, необхоäиìое äëя по-
вторноãо запуска насоса, т. е. äëя работы в режиìе
саìовсасывания. При работе насоса в этоì режиìе
оставøаяся в неì жиäкостü вытесняется в напор-
нуþ поëостü, а в рабо÷еì канаëе образуется вра-
щаþщаяся жиäкостно-возäуøная сìесü, которая
захватывает возäух, поступаþщий из всасываþще-
ãо трубопровоäа, и выносит еãо в напорнуþ поëостü
и äаëее в напорный трубопровоä. Жиäкостü в на-
порной поëости препятствует обратноìу проник-
новениþ возäуха во всасываþщуþ поëостü. Разре-
жение во всасываþщеì трубопровоäе постепенно
увеëи÷ивается, поäниìаþщаяся по неìу жиäкостü
(происхоäит засасывание жиäкости) запоëняет по-
ëости насоса, который выхоäит на рабо÷ий режиì.
Дëя первона÷аëüноãо пуска в насос äоëжно бытü
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Рис. 1. Насос ВГМ-3/30 (модернизированный насос ВГ-З/30)
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заëито 2ј2,5 ë жиäкости (питüевая иëи техни÷е-
ская воäа). Насос устанавëивается в бетонноì пе-
рекрытии [1].

Данный насос отëи÷ается от ãерìети÷ных насо-
сов äруãих типов, выпускаеìых завоäаìи Россий-
ской Феäераöии, наëи÷иеì ìаãнитной ìуфты и за-
щитной пробки. Максиìаëüный крутящий ìоìент,
переäаваеìый ìуфтой, äоëжен превыøатü äейст-
вуþщие при работе крутящие ìоìенты от сиë со-
противëения — трения, наãрузки и инерöии, в про-
тивноì сëу÷ае возìожен разрыв ìаãнитной связи
ìежäу поëуìуфтаìи.

Разбираþт насос в такой посëеäоватеëüности:
сниìаþт эëектроäвиãатеëü 1 с веäущей поëуìуф-
той упруãой ìуфты 2; стойку 20; защитнуþ проб-
ку 4 с веäоìой поëуìуфтой упруãой ìуфты 2; фëа-
неö 19, крыøку 18 и пружины 3. При снятии проб-
ки 4 рабо÷ая ãоëовка 8 äоëжна оставатüся в насосе,
т. е. вес рабо÷ей ãоëовки äоëжен бытü боëüøе сиë
взаиìоäействия постоянных ìаãнитов (сиëы на-
правëены вäоëü оси вращения рабо÷еãо коëеса 13

насоса), наружной и внутренней поëуìуфт ìуфты 7.
Есëи ãоëовка буäет извëе÷ена из насоса вìесте с
пробкой, это привеäет к заãрязнениþ окружаþщей
среäы раäиоактивныìи раствораìи, ÷то неäопус-
тиìо. Рабо÷уþ ãоëовку извëекаþт из насоса по-
сëеäней, поìещаþт в спеöиаëüный контейнер и от-
правëяþт на "отìывку", а затеì на техни÷еское об-
сëуживание.

На стаäии конструкторской разработки такоãо
ãерìети÷ноãо оборуäования необхоäиìо расс÷итатü
сиëу взаиìоäействия высококоэрöитивных по-
стоянных ìаãнитов (сиëу разрыва) поëуìуфт и на
основании этоãо рас÷ета опреäеëитü вес рабо÷ей
ãоëовки.

Сиëы взаиìоäействия пары оäинаковых высоко-
коэрöитивных постоянных ìаãнитов (Nd—Fe—B
иëи Sm—Co), иìеþщих форìу пряìоуãоëüных
призì, с у÷етоì ìаãнитопровоäов [2] расс÷итыва-
þт по уравнениþ

fx = tiuiarctg  – sitiarth  –

– (  – )arth  + siqi , (1)

ãäе Br = μ0J — остато÷ная инäукöия ìаãнита, Тë;

параìетры si, ti, ui привеäены в табëиöе [2];

qi = ; μ0 = 4π10–7 — ìаãнитная посто-

янная; J — наìаãни÷енностü ìаãнита наружной по-
ëуìуфты (наìаãни÷енности ìаãнитов наружной и
внутренней поëуìуфт равны), А/ì.
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Рис. 2. Схема расположения высококоэрцитивных постоян-
ных магнитов в цилиндрической магнитной муфте при раз-
борке радиохимического насоса:
1 и 2 — ìаãниты соответственно наружной и внутренней поëу-
ìуфт; 3 и 4 — ìаãнитопровоäы; R и r — соответственно внут-
ренний раäиус наружной и наружный раäиус внутренней поëу-
ìуфт по ìаãнитаì; О — öентр правоãо поëþса внутреннеãо ìаã-
нита; X, Y, Z — оси коорäинат; стреëкаìи показано направëе-
ние наìаãни÷ивания

Значения переменных si, ti, ui

i si ti ui

1 2x + a + A 2y + b + B 2z

2 2x – a – A 2y + b + B 2z

3 2x – a + A 2y + b – B 2z

4 2x + a – A 2y + b – B 2z

5 2x – a + A 2y – b + B 2z

6 2x + a – A 2y – b + B 2z

7 2x + a + A 2y – b – B 2z

8 2x – a – A 2y – b – B 2z

9 –2x – a + A –2y + b + B –2z

10 –2x + a – A –2y + b + B –2z

11 –2x + a + A –2y + b – B –2z

12 –2x – a – A –2y – b + B –2z

13 –2x + a + A –2y – b + B –2z

14 –2x – a – A –2y – b + B –2z

15 –2x – a + A –2y + b – B –2z

16 –2x + a – A –2y – b – B –2z
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Схеìа распоëожения ìаãнитов в öиëинäри÷е-

ской ìаãнитной ìуфте показана на рис. 2. Сиëа

взаиìоäействия пары оäинаковых ìаãнитов равна

суììе ÷етырех сиë взаиìоäействия поëþсов: Fx =

= fx(x, z) – fx(x, z + 2(H – δ1)) + fx(x, z + 2(H – δ1) +

+ 2H ) – fx(x, z + 2H ), ãäе x, y, z — сìещения (ко-

орäинаты) öентра ëевоãо поëþса ìаãнита 1, ì; δ1 —

ãëубина øëифования ìаãнита 1, распоëоженноãо в

наружной поëуìуфте, ì.

При опреäеëении коорäинат поëþсов ìаãнита 1

с ìаãнитопровоäоì 3 сäеëано äопущение — ìаã-

нит иìеет форìу призìы. Реаëüно ìаãнит в ìуфте

øëифуется на веëи÷ину δ1 = R – .

Общая сиëа взаиìоäействия высококоэрöитив-

ных постоянных ìаãнитов (сиëа разрыва) поëу-

ìуфт расс÷итывается по форìуëе

F = NFx, (2)

ãäе N — ÷исëо ìаãнитов в поëуìуфте (наружной

иëи внутренней).

Максиìаëüная сиëа Fx взаиìоäействия ìаãни-

тов набëþäается при сìещении правоãо ìаãнита

относитеëüно ëевоãо (сì. рис. 2) на поëовину раз-

ìера A, т. е. A/2 (x = A/2, y = 0, z = R – r).

Резуëüтаты рас÷ета по форìуëе (2) проверяëи

на ìаãнитной ìуфте раäиохиìи÷ескоãо насоса

ГЦВН-10/30 (ãерìети÷ный, öентробежный, верти-

каëüный, объеìная поäа÷а — 10 ì3/÷, напор 30 ì).

Маãнитная ìуфта иìеëа параìетры: R = 0,044 ì;

r = 0,04 ì; A = 0,05 ì; B = 0,025 ì; H = 0,01 ì;

δ1 = 0,00181 ì; H – δ1 = 0,00819 ì; N = 8;

Br = 0,98 Тë (ìаãниты, изãотовëенные преäприяти-

еì ООО "ПОЗ-ПРОГРЕСС", ã. Верхняя Пыøìа, из

спëава реäкозеìеëüных эëеìентов Ч36Р (Nd—Fe—B)

по ТУ 48-4-543—90, относятся к третüей ãруппе).

Поäставиì äанные в форìуëу (2) и при x = A/2 =

= 0,025 ì, y = 0, z = R – r = 0,004 ì поëу÷иì

F = 361 Н. Экспериìентаëüно поëу÷ено Fo = 309 Н.

Рас÷етные äанные превыøаþт экспериìентаëüные

на 14,4 %. Вес рабо÷ей ãоëовки насоса (500 Н) по

сравнениþ с рас÷етныì увеëи÷ен на тоì основа-

нии, ÷то постоянные высококоэрöитивные ìаãни-

ты из спëава Nd—Fe—B изãотовëяþт с теìперату-

рой терìостабиëизаöии (рабо÷ая) 120 °C. Макси-

ìаëüная остато÷ная инäукöия таких ìаãнитов

Br = 1,15 Тë, а расс÷итанная сиëа F = 497 Н. При

поступëении на сборку ìаãнитов с Br äо 1,15 Тë бу-

äет обеспе÷ена ãарантированная разборка насоса

(ãоëовка останется в насосе).

В настоящее вреìя ìноãие преäприятия произ-

воäят постоянные высококоэрöитивные ìаãниты

из спëава Nd—Fe—B, но все они сортируþт ìаãни-

ты на ãруппы по остато÷ной инäукöии, а преäпри-

ятияì-заказ÷икаì выäаþт сертификаты, в которых

указан äиапазон остато÷ной инäукöии ìаãнитов

всей партии. Сравниваëи зна÷ение F, расс÷итан-

ное по форìуëе (2) äëя таких ìаãнитов (изãотов-

ëены ФГУП "Ураëüский эëектроìехани÷еский за-

воä"), с опытныì зна÷ениеì äëя ìаãнитной ìуф-

ты К.95.010.100 с параìетраìи: R = 0,0715 ì;

r = 0,0665 ì; A = 0,025 ì; B = 0,02 ì; H = 0,01 ì;

δ1 = 0,0007 ì; H – δ1 = 0,0093 ì; N = 18; Br =

= 1,12ј1,13 Тë. При Br = 1,12 Тë, x = A/2 = 0,0125 ì,

y = 0, z = R – r = 0,005 ì рас÷етное зна÷ение

F = 599,5 H, опытное — Fo = 463,5 Н. Рас÷етные

äанные боëüøе экспериìентаëüных на 22,7 %. Оä-

ной из при÷ин такоãо расхожäения ìожет бытü то,

÷то контроëü ìаãнитов в партии выпоëнен выбо-

ро÷но и, возìожно, естü ìаãниты с остато÷ной ин-

äукöией, ìенüøе указанной в сертификате. Посëе

боëее ка÷ественноãо контроëя ìаãнитов быëа изãо-

товëена и испытана ìаãнитная ìуфта К.95.002.100 с

параìетраìи: R = 0,0715 ì; r = 0,0665 ì; A = 0,05 ì;

B = 0,02 ì; H = 0,01 ì; δ1 = 0,0007 ì; H – δ1 =

= 0,0093 ì; N = 18; Br = 1,12ј1,13 Тë. При

Br = 1,12 Тë, x = A/2 = 0,025 ì; y = 0, z = R – r =

= 0,005 ì рас÷етное зна÷ение составиëо F = 761,9 Н,

а опытное — Fo = 717,1 Н. Рас÷етные äанные боëü-

øе экспериìентаëüных на 6,25 %. Уравнения (1) и

(2) реøаëи в пакете проãраìì Excel.

На основании поëу÷енных äанных при испоëü-

зовании постоянных высококоэрöитивных ìаãни-

тов, äëя которых не указана остато÷ная ìаãнитная

инäукöия, рекоìенäуется при рас÷ете сиëы разры-

ва приìенятü ìенüøее зна÷ение остато÷ной инäук-

öии из указанных преäприятиеì в сертификате на

ìаãниты.
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Оäно из перспективных направëений сборки
ìаøин и ìеханизìов — приìенение соеäинений с
натяãоì, осуществëяеìое при наãревании охваты-
ваþщих äетаëей — теë вращения. Тепëовая сборка
с поìощüþ инäукöионно-наãреватеëüных устройств
по сравнениþ с прессовой иìеет сëеäуþщие пре-
иìущества: боëüøая стати÷еская про÷ностü соеäи-
нения; возìожностü автоìатизаöии проöесса; раз-
борка сопряãаеìых поверхностей без поврежäений,
но ее себестоиìостü выøе ввиäу боëüøеãо расхоäа
энерãии [1, 2]. Поэтоìу ее испоëüзуþт äëя ответст-
венных соеäинений, наприìер коëесных пар реëü-
совоãо транспорта, соеäинений коìпрессоров, неф-
тепроìысëовых и ìетаëëурãи÷еских аãреãатов и äр.

В зависиìости от типа наãреватеëя теìператур-
ное поëе по раäиусу наãреваеìой äетаëи ìожет из-
ìенятüся в øироких преäеëах. Необхоäиìо опре-
äеëитü распреäеëение теìпературы, при котороì
обеспе÷ивается заäанное расøирение äетаëи и ìи-
ниìизируется сообщаеìое ей коëи÷ество тепëоты

при оãрани÷ении уровня напряжений. Иссëеäоваëи
возìожностü оптиìизаöии техноëоãи÷ескоãо на-
ãрева при установке на ваë и снятии с ваëа øестер-
ни коëесной пары ìаневровоãо тепëовоза ТГМ-40
(рис. 1).

Дëя оптиìизаöии испоëüзоваëи ìетоä пряìоãо
поиска — ìетоä коìпëексов, не требуþщий вы-
÷исëения произвоäных иссëеäуеìой функöии [3],
который явëяется ìоäификаöией сиìпëексноãо
ìетоäа Неëäера—Миäа и позвоëяет у÷итыватü оã-
рани÷ения. Заäа÷а оптиìизаöии — ìиниìизаöия
функöии энерãии W = W(q), затра÷иваеìой на на-
ãрев äетаëи.

Метоä оптиìизаöии явëяется итераöионныì.
Поëаãаþт известныìи: ÷исëо n варüируеìых пере-
ìенных; ÷исëо m оãрани÷ений; на÷аëüнуþ то÷ку
q0 = (q1, q2, ..., qn), уäовëетворяþщуþ всеì оãрани-

÷енияì. Затеì созäаþт на÷аëüный сиìпëекс, т. е.
по форìуëе qk = q0 ± [R]Δq0 нахоäят k то÷ек, уäов-

ëетворяþщих всеì оãрани÷енияì. Зäесü [R] — ìат-
риöа разìероì n Ѕ n, эëеìенты äиаãонаëи которой
соäержат сëу÷айные ÷исëа, распреäеëенные в ин-
терваëе (0, 1); Δq0 — ìатриöа, опреäеëяþщая рас-

стояние ìежäу эëеìентаìи сиìпëекса: при сëиø-
коì ìаëоì ее зна÷ении проöесс оптиìизаöии уä-
ëиняется, при сëиøкоì боëüøоì — увеëи÷ивается
вреìя поиска пробных то÷ек, уäовëетворяþщих
всеì оãрани÷енияì. Даëее вы÷исëяþт öеëевуþ
функöиþ W(q) во всех k то÷ках, при÷еì k = 2n [4].

Итераöионная проöеäура ìетоäа коìпëексов —
поиск ìиниìуìа переìещений по направëениþ к
ìиниìуìу внутри обëасти оãрани÷ений. Посëеäо-
ватеëüностü выпоëнения проöеäуры:

1. Найти наихуäøуþ то÷ку qm сиìпëекса с наи-

боëüøиì зна÷ениеì функöии W(q) и öентр qс ос-

таëüных k – 1 то÷ек: qc = qi.

2. Попытатüся сìеститüся от то÷ки qm и по-
ëу÷итü при этоì то÷ку qr отражениеì то÷ки qm

относитеëüно то÷ки qc, испоëüзуя коэффиöиент
отражения α = 1,3, ÷то ìожно записатü как
qr = (1 + α)qc – αqm.

3. Есëи то÷ка qr окажется äопустиìой, то опре-

äеëитü зна÷ение функöии W(qr) в этой то÷ке и срав-

нитü еãо с наибоëüøиì зна÷ениеì — W(qm). При

W(qr) > W(qm), т. е. при наибоëее пëохоì зна÷ении,

поëу÷енноì ранее, иëи при не выпоëнении оãрани-

Ïðåäëîæåíà îïòèìèçàöèÿ íàãðåâàíèÿ äåòàëåé òèïà
òåë âðàùåíèÿ ïðè ñáîðêå ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåëî âðàùåíèÿ, ñáîðêà, íàòÿã, íà-
ãðåâàíèå.

Heating optimization of turned components when pres-
sure coupling assembling was offered.

Keywords: body of rotation, assembly, interference,
heating.
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÷ения, посëеäоватеëüно проверитü то÷ки qr1, qr2, ...,

бëижайøие к öентру qc: qr = (1 + βα)qc – βαqm,

ãäе β = β1, , , ... . Рекоìенäуеìое зна÷ение

β1 = 0,5ј0,8. Есëи не уäается поëу÷итü новуþ то÷-

ку, то сëеäует то÷ку qm убратü из сиìпëекса и вер-

нутüся на первый øаã с ìенüøиì сиìпëексоì. При
W(qr) < W(qm) то÷ку qm заìенитü то÷кой qr, затеì

то÷ки и зна÷ения функöии коìпëекса снова упо-
ряäо÷итü и вернутüся на первый øаã.

При проверке схоäиìости ìетоäа испоëüзуþт
среäнее кваäрати÷ное откëонение σ äëя k зна÷ений
функöии и ìаксиìаëüное расстояние d ìежäу äву-
ìя то÷каìи коìпëекса:

σ2 = , ãäе = W(qi).

Веëи÷ины σ и d проверяþт на схоäиìостü. Есëи
обе веëи÷ины äостато÷но ìаëы, то проöеäуру по-
иска ìиниìуìа закан÷иваþт. В противноì сëу÷ае
возвращаþтся на первый øаã и проöеäуру повто-
ряþт.

Выбор k = 2n и α = 1,3 явëяется эìпири÷ескиì.
Первое зна÷ение ÷асти÷но преäотвращает прежäе-
вреìенное сжатие коìпëекса. Коэффиöиент отра-
жения α > 1 позвоëяет расøирение коìпëекса и
переìещение в нужноì направëении. Переìеще-
ния от то÷ки qr к öентру qc сжиìаþт коìпëекс. По-
этоìу коìпëекс ìожет переìещатüся внутри äо-
пустиìой обëасти вäоëü ãраниö и оãибатü уãëы в
ìестах пересе÷ения оãрани÷ений.

Преäставиì øестернþ в виäе сиììетри÷ноãо
äиска кусо÷но-постоянноãо профиëя [5] и расс÷и-
таеì напряженно-äефорìированное состояние ìе-
тоäоì на÷аëüных параìетров [6]. Отверстия в äиске
øестерни не у÷итываеì.

Характеристики ìатериаëа при норìаëüной

теìпературе: ìоäуëü упруãости E = 0,21•106 МПа;
преäеë про÷ности σ = 640 МПа, коэффиöиент Пу-

ассона ν = 0,33; пëотностü ρ = 7800 кã/ì3; уäеëü-
ная тепëоеìкостü c = 460 Дж/(кã•°C); коэффиöи-
ент тепëопровоäности λ = 80 Вт/(ì•°C); коэффи-

öиент ëинейноãо расøирения α = 11,9•10–6 1/°C;
теìпература окружаþщей среäы T0 = 20 °C.

При сборке теìпература T(r) не äоëжна превы-
øатü 300 °C, при разборке — 400 °C, т. е. øестерня
при сборке не äоëжна наãревается выøе 320 °C,
при разборке — 420 °C. Приниìаеì äопустиìое

напряжение σi = m [σ] в преäеëах

200ј400 МПа. Преäпоëаãаеì, ÷то теìпература по
тоëщине äетаëи постоянна, и параìетры, характе-
ризуþщие ìатериаë, не зависят от теìпературы.

Миниìизаöии поäëежит функöионаë W =

= 2πρc T(r)rh(r)dr — коëи÷ество тепëоты, затра÷и-

ваеìой на наãревание äиска, без у÷ета потерü на те-
пëообìен с окружаþщей среäой. Зäесü r1 = 85 ìì,

r2 = 280 ìì — внутренний и внеøний раäиусы äе-

таëи. Есëи W(T(r)) явëяется выпукëой функöией и
функöии неявных оãрани÷ений также выпукëые,
заäа÷а буäет иìетü еäинственное реøение. Варüи-
руеìой функöией явëяется T(r).

Миниìаëüно необхоäиìое расøирение внут-
реннеãо отверстия øестерни (раäиаëüное пере-
ìещение) при сборке δ = 0,2 ìì, при разборке
δ = 0,2 + δ1. Расøирение δ1 ваëа при разборке оп-
реäеëяется в преäпоëожении, ÷то теìпература по-
верхности ваëа совпаäает с теìпературой øестерни
на внутреннеì раäиусе (r1 = 85 ìì) и ëинейно убы-
вает äо T0 на раäиусе r1/2.
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Оптиìаëüные режиìы наãревания øестерни оп-
реäеëяëи в преäпоëожении постоянства теìпера-
туры äëя у÷астков r = 85ј140 ìì, r = 140ј227 ìì,
r = 227ј280 ìì (сì. рис. 1). В этоì сëу÷ае ìини-
ìуì функöии W = W(T1, T2, TA) зависит тоëüко от
äвух зна÷ений — T1 и T2, изìенение теìпературы

TA обеспе÷ивает выпоëнение ãрани÷-
ноãо усëовия — расøирение внутрен-
неãо отверстия øестерни. Оптиìаëü-
ные со÷етания теìператур наãревания
опреäеëяëи с øаãоì в оäин ãраäус, т. е.
без у÷ета оãрани÷ений äëя T1, T2, TA,
общее ÷исëо таких со÷етаний состави-
ëо 3012.

На рис. 2 преäставëены зависиìо-
сти расхоäа энерãии W и äопустиìых
напряжений [σ] в äетаëи от теìператур
T1 и T2 при наãревании øестерни при
сборке (а) и разборке (б). В табë. 1
привеäены оптиìаëüные теìпературы
T1, T2, TA наãревания в зависиìости от
напряжения [σ].

Опреäеëяëи оптиìаëüные режиìы
наãревания øестерни при заäании
функöии T(r) в 11 то÷ках (сì. рис. 1) и
ее изìенения ìежäу ниìи по ëинейно-
ìу закону. Чисëо варüируеìых пара-
ìетров n = 10(T1, ..., T10; TA) обеспе-
÷ивает выпоëнение ãрани÷ных усëо-
вий. На рис. 3 преäставëены оптиìаëü-
ные теìпературные поëя и соответст-
вуþщие иì напряжения в øестерне
при сборке и разборке. В табë. 2 при-
веäены: расхоä энерãии W äëя разных

режиìов наãревания, äопустиìые напряжения [σ]
и ÷исëо n варüируеìых параìетров.

Преäставиì øестернþ в виäе осесиììетри÷ноãо
теëа ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ). При ис-
поëüзовании инäукöионно-наãреватеëüноãо устрой-
ства äетаëü наãревается ÷ерез боковуþ поверхностü.

Таблица 1

[σ], МПа
Теìпература наãревания øестерни

T1 T2 TA

0 198/327 198/327 198/327
200 257/287 189/221 112/352
300 287/267 185/167 69/365
400 300/247 149/114 52/378

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные при
сборке, в знаìенатеëе — при разборке.

Таблица 2

[σ], МПа

Расхоä энерãии W при изìерении

ìетоäоì на÷аëüных параìетров
МКЭ

n = 2 n = 10

0 11,43/18,90 11,43/18,90 11,43
200 9,74/17,86 9,16/13,66 8,90
300 8,88/17,33 8,36/11,06 8,61
400 8,22/16,81 7,61/8,57 8,61

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные при
сборке, в знаìенатеëе — при разборке.
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Рис. 4. Схема задания мощности q теплового потока на
боковых поверхностях шестерни

Рис. 3. Оптимальные распределения температуры T (а, б) при сборке (1—3)
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Наãревание ìоäеëируется МКЭ [7] при совìест-
ноì реøении заäа÷и напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния и нестаöионарной теìпературной
заäа÷и äëя äетаëи.

Дëя опреäеëения оптиìаëüных режиìов наãре-
вания øестерни изìеряëи ìощностü q тепëовоãо
потока на боковых поверхностях øестерни в то÷ках
q1, ..., q24 (рис. 4) и ее изìенение ìежäу то÷каìи.

Теìпература øестерни — не выøе 320 °C, вреìя
наãревания — 3,5 ìин. Миниìаëüно необхоäиìое
расøирение внутреннеãо отверстия øестерни (ра-
äиаëüное переìещение) δ = 0,2 ìì.

Оптиìаëüное наãревание при оãрани÷ении теì-
пературы 320 °C äостиãается при ìаксиìаëüноì
эквиваëентноì напряжении σe = 242 МПа. Расхоä
энерãии — 8,61 МДж. На рис. 5 показаны опти-
ìаëüные распреäеëения ìощности q тепëовоãо по-
тока äëя наãревания øестерни, теìпературы T и
эквиваëентноãо напряжения σe в попере÷ноì се÷е-
нии øестерни.

Рас÷еты показаëи, ÷то уìенüøение расхоäа
энерãии на наãревание äетаëи зависит от äопусти-
ìоãо напряжения и ввоäиìых оãрани÷ений по теì-
пературе наãревания.

Преäставëение øестерни в виäе сиììетри÷но-
ãо äиска кусо÷но-постоянноãо профиëя позвоëяет
построитü ноìоãраììы äëя быстроãо выбора режи-
ìа наãревания. Приìенение МКЭ äëя оптиìиза-
öии функöии существенно увеëи÷ивает объеì вы-
÷исëений, но распреäеëение ìощности тепëовоãо
потока позвоëяет äатü конкретные рекоìенäаöии
по выбору оптиìаëüной конструкöии наãреватеëü-
ноãо устройства.
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Óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû äåòàëåé, âîññòàíîâëåííûõ
è óïðî÷íåííûõ äèôôóçèîííîé ìåòàëëèçàöèåé

Анаëиз наäежности работы äизеëüной топëив-
ной и ãазоперека÷иваþщей аппаратуры, скважин-
ных и øестеренных насосов, буровоãо оборуäова-
ния показаë, ÷то их ресурс ëиìитируется низкой
износостойкостüþ преöизионных эëеìентов, ÷то
сопряжено, во-первых, с крайне низкиì уровнеì
обсëуживания, реìонта и экспëуатаöии äанноãо
оборуäования, во-вторых, с приìенениеì неäоста-
то÷но износостойких ìатериаëов. Износостойкостü
преöизионных äетаëей в зна÷итеëüной степени за-
висит от их поверхностной тверäости, а основныì
виäоì изнаøивания явëяется абразивное изнаøи-
вание, вызываеìое попаäаниеì на них ìехани÷е-
ских ÷астиö, а также äействие коррозионных и аã-
рессивных среä.

Законоìерности изнаøивания преöизионных
äетаëей аппаратуры иссëеäованы в работе [1]. Бы-
ëо установëено, ÷то ìаксиìаëüный износ втуëок и
пëунжеров ìожет äостиãатü 30ј36 ìкì на äиаìетр.
При анаëизе износа преöизионных äетаëей скважин-
ных насосов [2] набëþäаëисü ìеëкие риски в осевоì
направëении ãëубиной 100ј120 ìкì с расстояниеì
ìежäу ниìи 10ј50 ìкì. Дëя поäтвержäения этоãо
иссëеäоваëи 100 пëунжерных пар скважинных на-
сосов из отработавøих свой срок и поступивøих
в реìонтный фонä. Быëо провеäено ìикроìетри-
рование äетаëей и на приборе TALYROND сняты

круãëоãраììы äëя анаëиза веëи÷ины износа. Ре-
зуëüтаты показаëи, ÷то среäний стати÷еский износ
по ãëубине поверхностноãо сëоя äëя втуëок соста-
виë 140 ìкì, äëя пëунжеров — 120 ìкì. На изно-
øенных поверхностях наряäу с ìеëкиìи рискаìи
быëи обнаружены ëунки и борозäы, ãëубина кото-
рых на преöизионных äетаëях скважинных насосов
äостиãаëа 160ј180 ìкì. Наëи÷ие такоãо износа объ-
ясняется внеäрениеì абразива в ìатериаë äетаëей.
Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то поверхно-
сти преöизионных äетаëей поäверãаþтся абразив-
ноìу и коррозионно-ìехани÷ескоìу изнаøиваниþ,
основныì явëяется абразивное изнаøивание.

Чтобы обеспе÷итü поëное восстановëение äета-
ëей, необхоäиì такой техноëоãи÷еский проöесс, в
резуëüтате котороãо ëинейные разìеры преöизи-
онных äетаëей топëивной и ãазоперека÷иваþщей
аппаратуры увеëи÷иваëисü бы на 120ј150 ìкì, а
преöизионных äетаëей скважинных насосов — на
250ј280 ìкì с у÷етоì их äаëüнейøей ìехани÷е-
ской обработки. О÷енü важныì явëяется поäбор
ìатериаëов иëи покрытий, обеспе÷иваþщих высо-
куþ стойкостü поверхностей преöизионных äета-
ëей к абразивноìу изнаøиваниþ.

Анаëиз существуþщих техноëоãий упро÷нения
и восстановëения показаë, ÷то оäниì из эффектив-
ных способов реøения этой заäа÷и явëяется äиф-
фузионная ìетаëëизаöия.

Восстановëение äетаëей ìаøин провоäиëи па-
рофазныì контактныì хроìосиëиöированиеì. Об-
разöы из стаëей ХВГ и ШХ15, поäверãнутые äиф-
фузионной ìетаëëизаöии при оптиìаëüных режи-
ìах (теìпература T = 1100 °C, проäоëжитеëüностü
τ = 4), иссëеäоваëи ìетаëëоãрафи÷ескиìи, рентãе-
ноструктурныìи и ìикрорентãеноспектраëüныìи
способаìи по ìетоäике, изëоженной в работе [1].
Быëи опреäеëены также износостойкостü и корро-
зионная стойкостü поëу÷енных äиффузионных сëо-
ев из сìеси пороøков Cr и Si и активаторов разных
ìарок. Проöесс обеспе÷иваë äостато÷ное прира-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ

íàñûùàþùåé ñìåñè, òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ïðîöåññà äèôôóçèîííîé ìåòàëëèçàöèè â âàêóóìå íà

ðåñóðñ âîññòàíîâëåííûõ äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëü, äèôôóçèîííàÿ ìåòàëëè-

çàöèÿ, âîññòàíîâëåíèå.

The influence of elements saturating mixture coales-

cence, temperature and diffusion metallization process

time in vacuum on reconditioned parts endurance is exam-

ined.

Keywords: part, diffusion metallization, rebuilding.
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щение ëинейных разìеров äетаëей (250ј350 ìкì),

необхоäиìое äëя их восстановëения при реìонте.

Важный вопрос — проãнозирование срока экс-

пëуатаöии äетаëей, восстановëенных äиффузион-

ной ìетаëëизаöией в вакууìе, в зна÷итеëüной сте-

пени зависит от конöентраöии эëеìентов в сìеси,

теìпературы и проäоëжитеëüности проöесса.

В работе äан теорети÷еский рас÷ет äопустиìоãо

срока экспëуатаöии äетаëей, восстановëенных и

упро÷ненных äиффузионной ìетаëëизаöией. При

этоì рассìатриваëи изäеëия, структура ìатериаëа

которых преäставëяëа тоëüко α-фазу. Дëя äиффу-

зионной ìетаëëизаöии испоëüзоваëи оäнокоìпо-

нентные и ìноãокоìпонентные эëеìенты.

Приниìаеì усëовие, ÷то äетаëü ìожет экспëуа-

тироватüся при конöентраöии C ëеãируþщеãо эëе-

ìента в поверхностноì сëое выøе некоторой за-

äанной веëи÷ины Cm. Поëаãаеì, ÷то изìенение

конöентраöии эëеìентов связано с äиффузионныì

перераспреäеëениеì. В этоì сëу÷ае необхоäиìо

реøитü уравнение äиффузии = D  в поëуоã-

рани÷енноì пространстве 0 < x < ∞. Зäесü D —

коэффиöиент äиффузии; t — вреìя экспëуатаöии.

Пустü на÷аëüная конöентраöия описывается функ-

öией

C(x, t = 0) = ϕ(x). (1)

Тоãäа реøение уравнения (1) ìожно записатü в

виäе [1]:

C(x, t) = G(x, ξ; t)ϕ(ξ)dξ, (2)

ãäе G(x, ξ; t) — функöия Грина соответствуþщей

краевой заäа÷и.

Есëи пренебре÷ü äиффузией насыщаþщеãо эëе-

ìента в поверхностü, то ãрани÷ное усëовие при-

ìет виä:

= 0. (3)

Соответствуþщая усëовиþ (3) функöия Грина

выразится как [1]

G(x, ξ; t) =

= . (4)

Поäставив выражение (4) в форìуëу (2), поëу÷иì:

C(x, t) =

= ϕ(ξ) . (5)

Так как нас интересует изìенение конöентра-
öии в поверхностноì сëое, то в уравнении (5) сëе-
äует поëожитü x = 0:

C(0, t) = ϕ(ξ)exp . (6)

Приравняв найäеннуþ по уравнениþ (6) кон-
öентраöиþ к заäанной веëи÷ине Cm, из поëу÷енно-

ãо уравнения опреäеëиì вреìя экспëуатаöии.

Восстановление деталей однокомпонентной

диффузионной металлизацией

Функöия C(0, t) зависит от на÷аëüноãо распре-
äеëения ϕ(x), которое, в своþ о÷ереäü, опреäеëяет-
ся усëовияìи äиффузионноãо насыщения. При оä-
нокоìпонентноì насыщении поëу÷иì сëеäуþщее
распреäеëение:

ϕ(x) = C0erfc[x/(2 )], (7)

ãäе D0 — коэффиöиент äиффузии при оптиìаëüной

теìпературе.

С у÷етоì выражения (7) равенство (6) преобра-

зуеì к виäу C/C0 = 1 – (2/π)arctg(DtD0τ)1/2, откуäа

опреäеëиì оптиìаëüнуþ теìпературу проöесса:

tm = tg . (8)

В работе [2] показано, ÷то посëе äиффузионноãо
хроìирования стаëи ХВГ в вакууìе при теìперату-
ре 1200 °C в те÷ение 6 ÷ конöентраöия хроìа на по-
верхности составëяет ∼5 %, а коэффиöиент äиффу-

зии хроìа при этой теìпературе — ∼3•10–5 ìì2/с.
Экстрапоëируя коэффиöиент äиффузии [3] по теì-
пературной зависиìости на теìпературу экспëуата-

öии 900 °C, поëу÷иì D = 1,64•10–9 ìì2/с. По фор-
ìуëе (8) опреäеëиì вреìя экспëуатаöии; t ≈ 6 ëет.

Восстановление деталей комплексной

диффузионной металлизацией

Рассìотриì äиффузионное насыщение поверх-
ностей äетаëей äвуìя эëеìентаìи, при котороì на-
бëþäается образование äвух фаз: α-фазы и γ-фазы.
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Распреäеëение конöентраöии описывается форìу-
ëой [4]:

ϕ(x) =

= (9)

ãäе Z1 и Z2 — конöентраöии α-фазы и γ-фазы на

ìежфазной ãраниöе äиффузии; b — сìещение
ìежфазной ãраниöы, которое поä÷иняется пара-
боëи÷ескоìу закону, опреäеëяеì из выражения
x(t) = 2b(t – t0).

Поäставив выражения (9) в уравнение (6), по-
ëу÷иì:

C(0, t) = C0erfβ – arctg(β1/β) +

+  – erfcβ + ψ(β, β1/β) –

– ψ(β, β2/β), (10)

ãäе β1 = b/ , β2 = b/ , β = b / .

Опреäеëиì функöиþ [2] (табëиöа): ψ(β; ω) =

= du.

Выражение (10) позвоëяет опреäеëитü вреìен-

нуþ конöентраöиþ насыщаþщих эëеìентов при

теìпературе экспëуатаöии, а сëеäоватеëüно, и вре-

ìя экспëуатаöии.

В работе [3] показано, ÷то посëе вакууìноãо

α-äиффузионноãо восстановëения арìко-жеëеза

при T = 1200 °C и τ = 6 ÷ конöентраöия хроìа на

поверхности составëяет 54 %, Z1 ≈ Z2 ≈ 2,5 %,

D1 = 7,4•10–6 ìì2/с (α-фаза) и D2 = 4,1•10–6 ìì2/с

(γ-фаза), b = 4,1•10–3 ìì•с–1/2. При теìпературе

экспëуатаöии 900 °C коэффиöиент äиффузии

D = 1,64•10–9 ìì2/с.

Поäставив указанные äанные в форìуëу (10),

опреäеëиì срок экспëуатаöии восстановëенных и

упро÷ненных äиффузионной ìетаëëизаöией äета-

ëей: tm ≈ 8 ëет.
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Зна÷ение ψ при β, равноì

0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10 ∞

0 0,0634 0,1256 0,2951 0,5000 0,7048 0,8744 0,9365 1,0000

0,2 0,0610 0,1207 0,2827 0,4752 0,6561 0,7667 0,7773 0,7773

0,4 0,0540 0,1069 0,2484 0,4082 0,5339 0,5715 0,5716 0,5716

0,6 0,4120 0,0873 0,2003 0,3177 0,3875 0,3917 0,3961 0,3962

0,8 0,0334 0,0657 0,1482 0,2246 0,2565 0,2579 0,2579 0,2579

1,0 0,0233 0,0456 0,1007 0,1450 0,1571 0,1573 0,1573 0,1573

1,2 0,0150 0,0292 0,0628 0,0857 0,0897 0,0897 0,0897 0,0897

1,4 0,0089 0,0172 0,0360 0,0466 0,0477 0,0477 0,0477 0,0477

1,6 0,0047 0,0094 0,0190 0,0236 0,0236 0,0236 0,0236 0,0236

1,8 0,0025 0,0047 0,0092 0,0108 0,0109 0,0109 0,0109 0,0109

2,0 0,0011 0,0022 0,0041 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047

2,2 0,0005 0,0009 0,0017 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019

2,4 0,0002 0,0004 0,0006 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007

2,6 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

2,8 0 0 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

3,0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Èçãîòîâëåíèå êîíè÷åñêèõ ðåçüá íà òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðå 
è ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

Про÷ностü и ãерìети÷ностü соеäинений трубо-
провоäов обеспе÷ивает кони÷еская резüба, при из-
ãотовëении которой естü опреäеëенные труäности,
так как резüбу нарезаþт на преäваритеëüно выпоë-
неннуþ кони÷ескуþ поверхностü. Ка÷ество резüбы
пряìо зависит от ка÷ества обработки кони÷еской
поверхности — øероховатости, то÷ности и ста-
биëüности уãëа конусности по всей äëине.

Обработку кони÷еских поверхностей и нареза-
ние внеøних и внутренних резüб на трубах осу-
ществëяþт, как правиëо, на токарных станках [1, 2].
Испоëüзуþт сëеäуþщие способы нарезания резüбы:

обы÷ныì резöоì при повороте саëазок суппорта
(неäостаток — низкая то÷ностü и оãрани÷ение по
уãëу конусности);

обы÷ныì резöоì с поìощüþ ãиäрокопироваëü-
ноãо суппорта (высокие наäежностü и то÷ностü, но
тоëüко на станках с ãиäрокопироваëüныìи суппор-
таìи, ÷то оãрани÷ивает ìассовое испоëüзование);

фасонныìи резöаìи и ãребенкаìи (при ìаëоì
уãëе конусности);

обы÷ныì резöоì с испоëüзованиеì копирных
приспособëений.

На рис. 1 привеäена схеìа устройства äëя обра-
ботки поверхности и нарезания кони÷еской резü-
бы, которое отëи÷ается простотой и наäежностüþ.
Высокое ка÷ество резüбы обеспе÷ивается рассре-
äото÷ениеì наãрузки, переäаваеìой на эëеìенты
сиëовоãо заìыкания, ÷то снижает вибраöиþ инс-
труìента [3]. Устройство состоит из корпуса 1, инс-
труìентаëüноãо поëзуна 2, резöа 3, упруãой пружи-
ны 4, роëиков 5, 6 и 7, копира 8 и øтанãи 9. В кор-
пусе 1 свобоäно переìещается поëзун 2 с резöоì 3.
В расто÷ках корпуса 1 и поëзуна 2 установëена пру-
жина 4, сиëа возврата которой превыøает раäиаëü-
нуþ составëяþщуþ сиëы резания. Роëики 5 поääе-
рживаþт корпус при еãо переìещении по копиру 8.
Роëики 6 и 7, копируþщие уãоë конусности äëя äе-
таëи 10, соеäинены øтанãой 9, которая øтифтоì
соеäинена с поëзуноì 2.

Устройство работает сëеäуþщиì образоì. При
вкëþ÷ении проäоëüной поäа÷и роëики 6 и 7 äвижут-
ся по поверхности копира 8, обеспе÷ивая заäаннуþ
конусностü при обработке поверхности äетаëи 10.
Поскоëüку øтанãа 9 остается всеãäа параëëеëüной
пëоскости витков пружины 4, то усиëия, переäава-
еìые поëзуну 2, распреäеëяþтся равноìерно как по
виткаì пружины, так и по поверхности копира. На
рис. 2, а и б показаны соответственно ниппеëüный и
ìуфтовый конöы труб с внеøней и внутренней резü-
бой, выпоëненные с поìощüþ äанноãо устройства.

Анаëиз устройств и способов упëотнения резü-
бовых соеäинений трубопровоäов показаë, ÷то øи-
роко приìеняþтся разëи÷ные ãерìетики в виäе
паст разной консистенöии, а также упëотнения из

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû è óñòðîéñòâà äëÿ íàðåçàíèÿ
êîíè÷åñêèõ ðåçüá íà òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðå, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è ãåðìåòè÷íîñòü ñîåäè-
íåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíè÷åñêàÿ ðåçüáà, íàðåçàíèå,
ïðî÷íîñòü, ãåðìåòè÷íîñòü, óïëîòíåíèå.

The methods and devices for tapping tapered threads
on the valves, which provide a high strength and tightness
of connections.

Keywords: conical thread, cutting, strength, tightness,
sealing.
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эëасти÷ных поëиìерных ìатериаëов [4], наприìер,
сìазо÷ный ìатериаë из эпоксиäной сìоëы (связу-
þщее вещество) и пороøка äисуëüфиäа ìоëибäена
иëи äисуëüфиäа воëüфраìа (сìазываþщее анти-
фрикöионное вещество).

Дëя повыøения износостойкости резüбовоãо
соеäинения при ìноãократноì свин÷ивании/раз-
вин÷ивании приìеняþт öинксоäержащие ãерìе-
тизируþщие коìпозиöии в виäе паст [5]. Как пра-
виëо, сìазо÷ный ìатериаë наносят на резüбу
вру÷нуþ, ÷то не обеспе÷ивает стабиëüнуþ тоëщину
сìазо÷ноãо сëоя. На рис. 3 привеäена схеìа уст-
ройства äëя нанесения сìазо÷ноãо ìатериаëа на
резüбу поä äавëениеì в автоìати÷ескоì режиìе, в
тоì ÷исëе и непосреäственно посëе нарезания резü-
бы [6]. Устройство состоит из еìкости 1, установ-
ëенной непоäвижно на станине, øтока-порøня 2,
тяãи 3 с отверстияìи поä паëеö 4, трубопровоäа 5,
сìазо÷ной ãоëовки 6 с эëасти÷ной вставкой 7 и
пëанкой 8, которые крепятся боëтаìи 9. Гоëовка 6
закрепëена на суппорте 10 и иìеет канаë 11 äëя
поäвоäа сìазо÷ноãо ìатериаëа в рабо÷уþ зону.

Посëе нарезания резüбы суппорт станка отво-
äится в исхоäное поëожение. Еìкостü 1 запоëняþт
сìазо÷ныì ìатериаëоì, øток-порøенü 2 соеäиня-
þт тяãой 3 с суппортоì 10. Гоëовку 6 устанавëива-
þт с опреäеëенныì зазороì к поверхности резüбы
с поìощüþ винта попере÷ной поäа÷и суппорта
станка. При вкëþ÷ении проäоëüной поäа÷и суп-
порта сìазо÷ный ìатериаë из еìкости 1 выäавëи-
вается øтокоì-порøнеì 2, связанныì ÷ерез тяãу 3
с суппортоì, поä äавëениеì поäается ÷ерез канаë 11
на поверхностü резüбы и распреäеëяется эëасти÷-
ной вставкой 7, форìа которой повторяет профиëü
резüбы. По ìере расхоäа сìазо÷ноãо ìатериаëа па-
ëеö 4 переставëяþт в боëее уäаëенное от суппорта
отверстие тяãи. Сìазо÷ный ìатериаë равноìерно
наносится по всей резüбе, при этоì обеспе÷ивается
оптиìаëüная тоëщина сëоя.

Данное устройство позвоëяет наноситü сìазо÷-
ный ìатериаë на резüбу ëþбоãо профиëя, äëя этоãо
испоëüзуþт эëасти÷нуþ вставку 7 соответствуþще-
ãо профиëя. Установëенное на токарный станок
устройство не ìеøает еãо работе. Сëеäует ëиøü от-
соеäинитü тяãу 3 от øтока-порøня 2 и суппорта 10.
Дëя нанесения сìазо÷ноãо ìатериаëа на резüбу на-
äо повернутü саëазки суппорта на требуеìый уãоë.

При ìноãократноì свин÷ивании/развин÷ива-
нии резüбовых соеäинений äëя их упëотнения ис-
поëüзуþт ìатериаëы, обеспе÷иваþщие схватыва-
ние при сиëовоì возäействии на сопряãаеìые по-
верхности [7]. Фторопëастовая пëенка тоëщиной
100÷200 ìкì с ÷истой и сухой поверхностüþ эëект-
ризуется ваëикоì из орãстекëа. На нее распыëяþт
пороøок äисуëüфиäа ìоëибäена (тверäая антифрик-
öионная сìазка), ÷астиöы пороøка «приëипаþт» к
пëенке поä äействиеì эëектростати÷еских сиë. Сëой
сìазо÷ноãо ìатериаëа упëотняþт ìетаëëи÷ескиì ва-
ëикоì за äва—три прохоäа. Поëу÷еннуþ пëенку с
антифрикöионныì покрытиеì наìатываþт на вне-
øнþþ резüбу в оäин иëи нескоëüко сëоев и свин÷и-
ваþт резüбовое соеäинение. Пëотностü соеäинения
обеспе÷ивается эëектростати÷ескиìи сиëаìи.
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Ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìå Marc
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â ìàøèíîñòðîåíèè.
×àñòü 7. Èñïûòàíèå è ïðàâêà ðàñòÿæåíèåì1

Испытанияìи на растяжение опреäеëяþт ìеха-
ни÷еские свойства ìатериаëа, а также растяжение —
это способ обработки ìатериаëов äавëениеì (ОМД),
который испоëüзуþт при правке ëистовоãо ìате-
риаëа, ãибке с растяжениеì и обтяжке (наприìер
ëистовоãо и сортовоãо проката), упро÷нении заãо-
товок. Дëя этоãо заãотовку жестко зажиìаþт по
äвуì противопоëожныì, ÷етыреì и боëее краяì в
захватах и растяãиваþт äо опреäеëенной веëи÷ины.
На рис. 1 привеäена рас÷етная схеìа растяжения
ëиста иëи пëастины за äва противопоëожных края
на веëи÷ину Δu0. Приняты обозна÷ения: äëина
ëиста — l0, øирина — b0, тоëщина — s. При наãру-
жении сна÷аëа заãотовка упруãо äефорìируется,
затеì ее отäеëüные у÷астки перехоäят в пëасти÷е-
ское состояние.

Упругое растяжение листа

Анаëити÷еские выражения растяжения ëиста
(сì. рис. 1):

σy = σ1;

σx = σz = τxy = τyz = τzx = 0.

Из уравнений связи показатеëей напряженноãо
и äефорìированноãо состояний ëиста

σx = E/(1 – ν2)/(εx + νεy);

σy = E/(1 – ν2)/(εy + νεx)

поëу÷иì: εx = –νεy иëи dux/dx = –νduy/dy, ãäе ux,
uy, εx, εy, σx, σy — соответственно переìещения, äе-
форìаöии и напряжения по осяì x и y; E — ìоäуëü
упруãости; ν — отноøение упруãой попере÷ной äе-
форìаöии к проäоëüной.

Из усëовия оäнороäности äефорìаöий сëеäует,
÷то εy = duy/dy = C1 = const, äаëее интеãрировани-
еì поëу÷аеì uy = C1y + C2. Постоянные C1 и C2 оп-
реäеëяеì из ãрани÷ных усëовий: 1) uy = –Δu0 при
y = 0; 2) uy = Δu0 при y = y1, ãäе y1 = l0.

Окон÷атеëüно поëу÷иì проäоëüные переìеще-
ния и äефорìаöии:

(1)

Ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ-
÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâ-
êè ïðè èñïûòàíèè è ïðàâêå ðàñòÿæåíèåì è ïîñòðîåíèÿ
äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé, òàêæå ìåòîäîëî-
ãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
äàâëåíèåì â ñèñòåìå Marc MSC Software.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ äàâëåíè-
åì, ðàñòÿæåíèå, èñïûòàíèå, çàãîòîâêà, íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ äå-
ôîðìàöèé, ìîäåëèðîâàíèå, ñèñòåìà Marc MSC Software.

Analytic dependences for raw stock stress-strain anal-
ysis on trials and stretch flattening and construction of ul-
timate strain diagram were given. Also material pressure
processing job simulation technique in Marc MSC Software
system was presented.

Keywords: material pressure processing job, stretch,
trial run, raw stock, stress and strain state, ultimate strains,
simulation, Marc MSC Software system.

 1 Окон÷ание, на÷аëо — в № 8 за 2012 ã., проäоëжение
в № 9—12 за 2012 и № 2 за 2013 ã.
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Рис. 1. Расчетная схема растяжения листа
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Анаëоãи÷но с у÷етоì ãрани÷ноãо усëовия ux = 0
при x = x1/2 (попере÷ные переìещения ux на оси
сиììетрии ëиста равны нуëþ) поëу÷иì зависиìости:

(2)

Пластическое растяжение листа

Выражения интенсивности напряжений и äе-
форìаöий

σi = σy = σ1 = σs;

εi = εy = ε1,

ãäе σ1 и ε1 — ãëавные растяãиваþщие напряжение
и äефорìаöия.

Из уравнения связи ìежäу напряженияìи и äе-
форìаöияìи (2σx – σy)/(2σy – σx) = εx/εy по теории
пëасти÷ности поëу÷иì:

εy = –2εx иëи duy/dy = –2dux/dx.

Соãëасно оäнороäности äефорìаöий εy =
= duy/dy = C1 = const, интеãрированиеì поëу÷иì
uy = C1y + C2. Постоянные C1 и C2 опреäеëяеì
из ãрани÷ных усëовий: 1) uy = –Δu0 при y = 0;
2) uy = Δu0 при y = y1. Окон÷атеëüно поëу÷иì про-
äоëüные переìещения и äефорìаöии:

(3)

Анаëоãи÷но с у÷етоì ãрани÷ноãо усëовия ux = 0
при x = x1/2 поëу÷иì попере÷ные переìещения и
äефорìаöии:

(4)

При ëинейноì растяжении выражения упруãих
и пëасти÷еских проäоëüных переìещений и äефор-
ìаöий те же, а попере÷ная пëасти÷еская äефорìа-
öия в 1/(2ν) раз боëüøе попере÷ной упруãой äе-
форìаöии.

Дëя опреäеëения изìенения тоëщины заãотовки
на i-ì этапе äефорìирования ëиста приращение
dεz äефорìаöии по оси z расс÷итываеì с у÷етоì не-
сжиìаеìости ìатериаëа при пëасти÷ескоì äефор-
ìировании: dεz = –(dεx + dεy), а также по уравне-
ниþ dεz = ds/s прибëиженно опреäеëяеì прираще-
ние тоëщины ds = sdεz и тоëщину si = si – 1 + dsi.

Напряжение теку÷ести (σs = σi = σy = σ1) с у÷е-
тоì интенсивности äефорìаöий (εi = εy = ε1) и уп-
ро÷нения заãотовки расс÷итываеì по форìуëе [1]

σs = σт + σвt , (5)

ãäе n = ln{1 – σт/[σв(1 + δр)]}/ln[ln(1 + δр)]; преäеë
теку÷ести σт (иëи σ0,2), преäеë про÷ности σв, ис-
тинный преäеë про÷ности σвt = σв(1 + δр) и отно-
ситеëüное равноìерное уäëинение δр опреäеëяеì
по ГОСТ 11701- 84.

Поëу÷енные выражения ìожно испоëüзоватü
при опреäеëении параìетров обработки заãотовки
[наприìер сиëы обработки как произвеäения σs по
форìуëе (5) на пëощаäü попере÷ноãо се÷ения], при
ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании обработки сëож-
ной заãотовки, äëя сопоставëения анаëити÷еских
реøений с ÷исëенныìи äëя повыøения то÷ности
÷исëенных реøений.

Моделирование в системе Marc

Рассìотриì ìоäеëирование проöессов растя-
жения в CAD/CAE-систеìе Marc, испоëüзуя ìетоä
коне÷ных эëеìентов (МКЭ), äëя разных сëу÷аев:
1) испытание на растяжение разëи÷ных образöов;
2) правка непëоскоãо покоробëенноãо ëиста äëя
приäания еìу пëоской форìы; 3) ãибка с растяже-
ниеì по пуансону; 4) вытяжка кузовной äетаëи.

При испытании на растяжение образеö наãру-
жаþт äо разрыва. При правке ëистовой ìатериаë
растяãиваþт на веëи÷ину, необхоäиìуþ äëя пëа-
сти÷еской äефорìаöии, в резуëüтате которой про-
исхоäит выравнивание неровностей. Анаëити÷е-
ские выражения, приìеняеìые äëя испытаний на
растяжение, ìожно испоëüзоватü и äëя правки ëис-
товоãо ìатериаëа растяжениеì. При ãибке с растя-
жениеì и обтяжке по пуансону в рас÷етнуþ ìоäеëü
операöии правки вкëþ÷аþт пуансон. При растяже-
нии тонкий ëист поä äействиеì попере÷ных сжи-
ìаþщих напряжений при опреäеëенных усëовиях
теряет устой÷ивостü, образуþтся проäоëüные (в на-
правëении растяжения) объеìные скëаäки, поэто-
ìу äаннуþ заäа÷у буäеì реøатü в трехìерноì из-
ìерении.

Испытание образца на растяжение

При испытании на растяжение проöесс ìожно
разäеëитü на нескоëüко стаäий: исхоäное состоя-
ние образöа, равноìерное еãо уäëинение, на÷аëо
образования øейки, разрыв. На рис. 2 привеäена
схеìа испытания образöа на растяжение в систеìе
коорäинат XYZ (верхний непоäвижный захват —
то÷ки 1ј4, образеö — то÷ки 5ј8, поäвижный за-
хват — 9ј12). Рабо÷ая äëина образöа l = 125 ìì;
на÷аëüная рас÷етная äëина l0 = 100 ìì; на÷аëüная
øирина b0 = 12,5 ìì; на÷аëüная тоëщина s = s0 =
= 1,2 ìì. Образеö выпоëнен из стаëи 08Ю ОСВ
(ГОСТ 9045—93), показатеëи еãо ìехани÷еских
свойств: преäеë теку÷ести σ0,2 = 190 Н/ìì2, преäеë
про÷ности σв = 305 Н/ìì2, относитеëüное равно-
ìерное уäëинение δр = 0,231 по ГОСТ 11701—84.

ux 2νΔu0/y1 x1/2 x–( );=

εx 2νΔu0/y1.–= ⎭
⎬
⎫

uy 2Δu0 y/y1 1/2–( );=

εy 2Δu0/y1.= ⎭
⎬
⎫

ux Δu0 x1/ 2y1( ) x/y1–[ ];=

εx Δu0/y1.–= ⎭
⎬
⎫

εi
n
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Рас÷етнуþ схеìу проöесса обработки ìожно со-
ставитü, наприìер в ãрафи÷ескоì реäакторе CAD,
сохранив ее в виäе файëа форìата *.igs; ìы же ис-
поëüзуеì собственный ãрафи÷еский CAD-реäактор
систеìы Marc без иìпортирования файëа *.igs.

Среäиннуþ поверхностü образöа разбиваеì на
10Ѕ100 КЭ с ÷етырüìя узëаìи äëя ìоäеëи упруãо-
пëасти÷ескоãо напряженно-äефорìированноãо со-
стояния (НДС). В узëах КЭ заäаеì ãрани÷ные ус-
ëовия äëя переìещений и напряжений. Строиì
ãрафик переìещения поäвижноãо захвата. Опреäе-
ëяеì контактные взаиìоäействия образöа с каж-
äыì захватоì и соответствуþщие коэффиöиенты
трения. Ввоäиì исхоäные äанные, т. е. показатеëи
ìехани÷еских свойств образöа по уравнениþ теку-
÷ести (5) в виäе табëи÷ных äанных. В резуëüтате
поëу÷аеì äиаãраììу äефорìирования [2].

Коэффиöиент анизотропии ìатериаëа образöа
[1] расс÷итываеì по форìуëе

aθ = (ε3 – ε2)/(0,5ε1)100, (6)

ãäе ε1 = ln(1 + δр); ε2 = ln(1 + δb); ε3 = –ε1 – ε2
(δb — относитеëüное равноìерное сужение по øи-
рине b образöа по ГОСТ 11701—84).

Есëи коэффиöиент aθ (ãäе θ — уãоë вырезки об-
разöа относитеëüно направëения прокатки) иìеет
небоëüøое зна÷ение, наприìер aθ < 10 %, то в рас-
÷ете пëасти÷ескоãо äефорìирования анизотропиþ

ìатериаëа не у÷итываеì. Заäаеì выхоäные пара-
ìетры, которые в систеìе Marc вывоäятся на экран
[3—8].

На на÷аëüноì этапе растяжения (рис. 3, а, сì. об-
ëожку) вбëизи захватов набëþäаþтся неравноìер-
ные НДС образöа, зäесü интенсивностü напряже-
ний σi ìенüøе, ÷еì в öентре образöа, ãäе НДС рав-
ноìерное. Коãäа равноìерное уäëинение образöа
прекращается и на÷инается образование øейки
(рис. 3, б), зна÷ение показатеëя δр соответствует
зна÷ениþ, привеäенноìу в ГОСТ 1170—84. Срав-
нение экспериìентаëüноãо зна÷ения δр со зна÷е-
ниеì, поëу÷енныì в систеìе Marc, показаëо, ÷то
поãреøностü ìоäеëирования не превыøает 7 %.
НДС образöа на ìоìент на÷аëа разрыва показано
на рис. 3, в. На у÷астках, приëеãаþщих к захватаì,
набëþäаþтся пëасти÷еские äефорìаöии небоëüøой
веëи÷ины. С ìоìента на÷аëа образования øейки
äефорìируется тоëüко øейка, остаëüные у÷астки
пëасти÷ески не äефорìируþтся. Распреäеëение по-
казатеëя σi/σт сиììетри÷но относитеëüно верти-
каëüной оси.

При ëистовой øтаìповке форìоизìенение про-
исхоäит äо зна÷ения σi/σт, которое соответствует
на÷аëу ëокаëüноãо утонения образöа иëи образова-
ния øейки при растяжении, а на÷аëо образования
øейки с÷итается на÷аëоì разруøения заãотовки.

Путеì ìоäеëирования ìожно поäобратü на÷аëü-
нуþ äëину заãотовки, при которой äефорìирова-
ние при растяжении буäет равноìерныì и оäно-
роäныì (äо на÷аëа образования øейки). На осно-
вании этоãо ìожно расс÷итыватü НДС и äруãие
необхоäиìые параìетры проöесса обработки.

Произвоäитеëи ìатериаëов, как правиëо, указы-
ваþт тоëüко некоторые показатеëи ìехани÷еских
свойств ìатериаëа. Так, ГОСТ 9045—93 на ëисто-
вуþ стаëü устанавëивает обязатеëüныì показате-
ëеì относитеëüное уäëинение δ посëе разрыва и не
обязывает указыватü δр.

Дëя опреäеëения δр нахоäиì коэффиöиент
C = δ/δр анаëоãи÷ноãо ìатериаëа, затеì äëя иссëе-
äуеìоãо ìатериаëа опреäеëяеì δр = δ/C, испоëüзуя
это как первое прибëижение δр в форìуëе (5). Да-
ëее в систеìе Marc опреäеëяеì боëее то÷ное зна-
÷ение δр и испоëüзуеì еãо при ìоäеëировании про-
öессов ОМД.

По описанной ìетоäике ìожно ìоäеëироватü
испытание образöов разнообразной конфиãураöии
из разëи÷ных ìатериаëов.

Правка растяжением

На рис. 4 (сì. обëожку) показаны äиаãраììы
распреäеëения σi/σт на разных этапах правки рас-
тяжениеì ëиста с разìераìи 1,2 Ѕ 1250 Ѕ 1250 ìì
(s Ѕ b0 Ѕ l0) из стаëи 08Ю ОСВ. Равноìерное уä-
ëинение при растяжении ëиста практи÷ески отсут-
ствует. Форìа ëиста по краяì сразу же на÷инает
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2(X2, Y2, Z2)

5(X5, Y5, Z5)

X

Y
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l 0 l
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Рис. 2. Схема испытания образца на растяжение
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искажатüся. Опасные у÷астки нахоäятся в öентре и
в уãëах ëиста.

По показатеëяì σi/σт и εi ìожно опреäеëитü, на
скоëüко ìожно растяãиватü ëист äо разруøения,
какие разìеры и про÷ностные свойства он приоб-
ретет, и есëи äо растяжения ëист быë искривëен,
то на скоëüко ëист выпряìится на кажäоì этапе
правки.

Обтяжка по пуансону

На рис. 5 (сì. обëожку) показана äиаãраììа рас-
преäеëения показатеëя σi/σт на оäноì из этапов
обтяжки ëиста по пуансону, т. е. поëу÷ение поëу-
фабриката заäанной конфиãураöии путеì пëасти-
÷ескоãо äефорìирования приëожениеì растяãи-
ваþщих сиë по краяì заãотовки в øтаìпе на прессе
иëи на спеöиаëüной установке. Моäеëированиеì
проöесса опреäеëяþт äинаìику перехоäа КЭ в пëа-
сти÷еское состояние, интенсивности напряжений
σi и äефорìаöий εi на кажäоì этапе обработки, ве-
роятностü разруøения ëиста, сиëу обтяжки, пру-
жинение посëе обтяжки и äруãие показатеëи ОМД.

Диаграмма предельных деформаций

Вероятностü разруøения заãотовки при ОМД
опреäеëяþт по äвуì критерияì: 1) разруøение в
резуëüтате äефорìаöий: на кажäоì этапе обработ-
ки то÷ки с коорäинатаìи ε1 и ε2 äëя всех эëеìентов

заãотовки äоëжны распоëаãатüся ниже äиаãраììы
преäеëüных äефорìаöий (ДПД) ìатериаëа ε1 = f(ε2)

с опреäеëенныì запасоì Pd пëасти÷ности по äе-

форìаöияì; при заäанной абсöиссе ε2 приниìаеì

орäинату ε1 äо ДПД за 100 %; 2) разруøение в ре-

зуëüтате напряжений: то÷ки с коорäинатаìи σ1 и σ2

äоëжны распоëаãатüся ниже äиаãраììы преäеëü-
ных напряжений (ДПН) ìатериаëа σ1 = f(σ2) с оп-

реäеëенныì запасоì Ps пëасти÷ности по напряже-

нияì. ДПН строят, испоëüзуя ДПД и уравнения
связи. Ориентирово÷но ДПН соответствует преäеëü-

ноìу эëëипсу пëасти÷ности:  – σ1σ2 +  = ,

ãäе σs нахоäиì по форìуëе (5) при εi = ln(1 + δр).

На ìноãих операöиях обработки ìатериаëов
НДС растяãиваеìоãо ëиста иëи образуþщейся в
проöессе вытяжки стенки äетаëи анаëоãи÷но НДС
образöа при испытании еãо на растяжение по
ГОСТ 11701—84. Поэтоìу вероятностü разруøе-
ния ìожно опреäеëитü прибëиженно с у÷етоì сëе-
äуþщеãо:

1) накопëенная за все этапы обработки интен-
сивностü εi äефорìаöий заãотовки, равная äефор-
ìаöии растяжения эëеìентов в опасноì се÷ении
(наприìер при вытяжке короб÷атой äетаëи — это
ãраниöа контакта вытяãиваеìой стенки с кроìкой
пуансона на биссектрисе уãëовоãо закруãëения), не

äоëжна превыøатü εlim = ln(1 + δр)/Pd: εi < εlim; за-
пас Pd по äефорìаöии составëяет ≈10 %;

2) интенсивностü напряжений σi, равная наибоëü-
øеìу растяãиваþщеìу напряжениþ σnmax в опасноì
се÷ении, не äоëжна превыøатü σlim = σв(1 + δр)/Ps:
σnmax < σlim; запас Ps по напряжениþ составëяет
≈20 %.

Есëи äанные усëовия выпоëняþтся с боëüøиì
запасоì, то äëя изãотовëения äетаëи ìожно испоëü-
зоватü ìенее äороãой ìатериаë той же иëи ìенü-
øей тоëщины.

ДПД строят по экспериìентаëüныì äанныì äëя
кажäой ìарки ìатериаëа с у÷етоì катеãории вытяж-
ки и тоëщины ìатериаëа. В пряìоуãоëüной систеìе
коорäинат (рис. 6) по оси абсöисс отëожиì зна÷ение
наиìенüøей ãëавной äефорìаöии ε2 = ln(lmin/l0),
а по оси орäинат — зна÷ение наибоëüøей ãëавной
äефорìаöии ε1 = ln(lmax/l0), ãäе l0, lmin и lmax — со-
ответственно на÷аëüный, наиìенüøий и наибоëü-
øий разìеры я÷еек äеëитеëüной сетки вбëизи зоны
ëокаëüноãо утонения иëи разруøения образöа. Об-
ëастü ε2 > 0 соответствует äвухосноìу растяжениþ,
ε2 = 0 — пëоской äефорìаöии, ε2 < 0 — растяже-
ниþ со сжатиеì.

Дëя построения ДПД требуþтся äороãостоящие
испытания. В öеëях эконоìии построиì ДПД на
основе относитеëüноãо равноìерноãо уäëинения δр.
Зна÷ение δр возüìеì из норìативно-техни÷еской
äокуìентаöии на ìатериаë. При отсутствии этих
äанных провеäеì испытание на оäноосное растя-
жение образöа по ГОСТ 11701—84 с öеëüþ опреäе-
ëения δр. Есëи известно тоëüко относитеëüное уä-
ëинение δ посëе разрыва и неизвестно δр, то сна-
÷аëа äëя анаëоãи÷ноãо ìатериаëа с известныìи δр
и δ нахоäиì коэффиöиент C = δ/δр, а затеì расс÷и-
тываеì δр = δ/C äëя иссëеäуеìоãо ìатериаëа.

Ввеäеì обозна÷ения äëя то÷ки 1 (ε2,1; ε1,1):
äефорìаöия по äëине l образöа εр = εр l = ε1,1 =
= ln(1 + δр); äефорìаöия по øирине b образöа

σ1
2
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2
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2
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0,4

0,3

0,2

0,1

ε2min –0,2 –0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 ε2max ε2

4(ε2,4; ε1,4)

3(ε2,3; ε1,3)
5(ε2,5; ε1,5)

1(ε2,1; ε1,1)

2(ε2,2; ε1,2)

ε1 = ε2

γ

Рис. 6. Диаграмма предельных деформаций
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εрb = ε2,1 = ln(1 + δb); äефорìаöия по тоëщине s
образöа εр s = ε3,1. Из усëовия ε1,1 + ε2,1 + ε3,1 = 0
несжиìаеìости ìатериаëа сëеäует: ε3,1 = –ε1,1 – ε2,1
(вторая öифра в инäексах озна÷ает ноìер то÷ки
на ДПД). Обозна÷ения остаëüных то÷ек ДПД
анаëоãи÷ны, изìеняется тоëüко вторая öифра в
инäексах. Приниìаеì ìоäеëü ëинейноãо растя-
жения иëи сжатия изотропноãо образöа, äëя ко-
торой ε2,1 = ε3,1 = –0,5ε1,1, на ДПД строиì то÷ку 1
(ε2,1; ε1,1) (сì. рис. 6). Из то÷ки 1 провоäиì пряìуþ
äо пересе÷ения с осüþ ε1 в то÷ке 2 (ε2,2; ε1,2), т. е.
поä уãëоì γ к оси орäинат. Дëя øироко приìеняе-
ìых в ìаøиностроении ìатериаëов прибëиженно
γ = 45° при ε2,2 = 0, ε1,2 = 0,5ε1,1. Такиì образоì,
поëу÷аеì ãрафи÷еское отображение уравнения

ε1 = –ε2 + ε1,2 иëи ε1 = –ε2 + 0,5ln(1 + δр)

при ε2min m ε2 m 0. (7)

Экспериìентаëüно установëено, ÷то при испыта-
нии на äвухосное растяжение изотропноãо (и бëиз-
коãо к изотропноìу) ëистовоãо ìатериаëа вбëи-
зи зоны ëокаëüноãо утонения и/иëи разруøения
преäеëüные äефорìаöии ε1 = ε2 и приìерно в 2 ра-
за боëüøе преäеëüной äефорìаöии εр = ln(1 + δр)
при испытании на оäноосное растяжение по
ГОСТ 11701—84. С у÷етоì этоãо строиì то÷ку 3
(ε2,3; ε1,3) с оäинаковыìи зна÷енияìи ε2,3 = 2εр =
= 2ln(1 + δр) и ε1,3 = 2εр = 2ln(1 + δр), поëу÷аеì
ãрафи÷еское отображение уравнения пряìой ÷ерез
то÷ки 2 (ε2,2; ε1,2) и 3 (ε2,3; ε1,3):

ε1 = 0,75ε2 + ε1,2 иëи ε1 = 0,75ε2 + 0,5ln(1 + δр)

при 0 m ε2 m ε2,3. (8)

Из усëовия, ÷то при построении ДПД всеãäа
ε1 l ε2, сëеäует, ÷то ДПД äоëжна распоëаãатüся
выøе иëи совпаäатü с пряìой ε1 = ε2. Поэтоìу ÷е-
рез то÷ки 3 (ε2,3; ε1,3) и 4 (ε2,4; ε1,4) провоäиì пря-
ìуþ, явëяþщуþся ãрафи÷ескиì отображениеì
уравнения

ε1 = ε2 при ε2,3 m ε2 m ε2max, (9)

ãäе абсöисса и орäината то÷ки 4 равны, и иìеется
некоторый запас по äефорìаöии, наприìер утро-
енное зна÷ение εр: ε1,4 = ε2,4 = ε2max = 3ln(1 + δр),
поскоëüку рас÷етная äефорìаöия ε2 (наприìер по-
ëу÷енная в CAD/CAE-систеìах) ìожет бытü боëü-
øе ε2,3. По этой же при÷ине построенный отрезок
от то÷ки 1 äо то÷ки 2 [уравнение (7)] проäëиì äо то÷-
ки 5 (ε2,5; ε1,5), при этоì ε2,5 = ε2min = –ln(1 + δр)
поëу÷аеì с опреäеëенныì запасоì, так как зна÷е-
ние ε2,1 уäвоено.

Поëу÷еннуþ ДПД ввеäеì в CAD/CAE-систеìу в
виäе уравнений (7), (8) и (9) иëи коорäинат поëу-
÷енных то÷ек. Систеìа строит ДПД с сеткой заäан-
ноãо разìера, на которуþ наносит ìассив то÷ек с
коорäинатаìи ε1 и ε2 äëя всех эëеìентов заãотовки
и этапов обработки. По öвету на ДПД опреäеëяеì

эëеìенты заãотовки, которые по НДС бëизки к раз-
руøениþ. По поëу÷енныì äанныì разрабатываеì
техноëоãи÷еские ìероприятия [3—7] по снижениþ
вероятности разруøения заãотовки при ОМД.

Построенная ДПД äëя изотропноãо ìатериаëа
явëяется первыì прибëижениеì. По ìере поëу÷е-
ния новых экспериìентаëüных äанных по экспëуа-
таöионныì показатеëяì ìатериаëов строиì äиа-
ãраììы преäеëüных äефорìаöий с у÷етоì анизо-
тропии с посëеäуþщиì прибëижениеì к реаëüныì
НДС иссëеäуеìых объектов.

Моделирование вытяжки кузовной детали
с применением ДПД

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü поверхности кузовной
äетаëи, поëу÷еннуþ сканированиеì ìастер-ìоäеëи
на коорäинатно-изìеритеëüной ìаøине, иìпорти-
руеì в систеìу Marc. В ãрафи÷ескоì CAD-реäак-
торе расс÷итываеì конфиãураöиþ и разìеры заãо-
товки и проектируеì пуансон, ìатриöу, прижиì,
упор, вытаëкиватеëü и äруãие рабо÷ие ÷асти øтаì-
пов äëя вытяжки и посëеäуþщих операöий [3—8].
По выøепривеäенныì форìуëаì строиì ДПД. Дëя
ε2 во всех КЭ заãотовки расс÷итываеì ε1 и ε1lim.
Поëу÷аеì öветовуþ äиаãраììу с сеткой КЭ äëя
кажäоãо этапа обработки, по которой опреäеëяеì
эëеìенты с высокой вероятностüþ разруøения.

На рис. 7 (сì. обëожку) показана ìоäеëü проöес-
са вытяжки из ëистовой заãотовки наружной пане-
ëи капота автоìобиëя на прессе простоãо äействия
с поäуøкой äëя прижиìа краевой ÷асти заãотовки,
искëþ÷аþщеãо скëаäкообразование. Материаë за-
ãотовки — стаëü 08Ю ВОСВ-Т (ГОСТ 9045—93)
тоëщиной 0,7 ìì со сëеäуþщиìи среäниìи зна÷е-
нияìи показатеëей äëя основных уãëов 0, 45 и 90°
вырезки образöов относитеëüно направëения про-

катки: σ0,2 = 155 Н/ìì2, σв = 293 Н/ìì2 и δр = 0,245

по ГОСТ 11701—84. Виäно, ÷то äаже на скруãëени-
ях боëüøой кривизны в опасных се÷ениях зна÷е-
ния ε1 не превыøаþт ε1lim, т. е. разруøение заãо-

товки искëþ÷ено.
Такиì образоì, систеìа Marc успеøно испоëü-

зуется при ìоäеëировании проöессов ОМД — ãиб-
ки, вытяжки, форìовки, обтяжки, правки и äр., а
также äëя испытаний образöов при проектирова-
нии техноëоãи÷еских проöессов и техноëоãи÷еской
оснастки.
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Цикл статей
"Проблемы теории механической обработки"
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В äанной статüе ре÷ü пойäет о
созäании новых общих теорети-
÷еских поëожений ìеханики äе-
форìируеìоãо тверäоãо теëа, в
связи с ÷еì по необхоäиìости бу-
äет употребëено понятие "тензор".

Фунäаìентаëüныì законоì
совреìенной кëасси÷еской ìеха-

ники äефорìируеìоãо тверäоãо
теëа явëяется закон парности ка-
сатеëüных напряжений. В неко-
торых ìоноãрафиях (наприìер, в
работе [1]) этот закон называþт
теореìой, поä÷еркивая теì са-
ìыì еãо äоказанностü и, соответ-
ственно, незыбëеìостü.

Дëя наãëяäности рассìотриì
траäиöионное äоказатеëüство
[1—4] закона парности касатеëü-
ных напряжений на приìере уп-

рощенной систеìы напряжений
(рис. 1, а). Как правиëо, рассìат-
риваþт усëовие равновесия, вы-
ражаþщееся в равенстве нуëþ
суììы ìоìентов всех сиë отно-
ситеëüно öентра C бесконе÷но ìа-
ëоãо эëеìента (иëи относитеëüно
оси y). При этоì с÷итаþт, ÷то ìо-
ìент сиëы, вызванной норìаëü-
ныì напряжениеì σx, уравнове-
øивается ìоìентоì противопо-
ëожной сиëы, вызванной нор-
ìаëüныì напряжениеì, на не-
виäиìой ãрани эëеìента. Затеì
составëяþт уравнение равнове-
сия, вкëþ÷аþщее в себя тоëüко
суììу ìоìентов от пар сиë, обу-
сëовëенных касатеëüныìи напря-
женияìи:

τxzdydzdx – τzxdxdydz = 0, (1)

откуäа посëе сокращения на
dxdydz и поëу÷ается закон пар-
ности:

τxz = τzx. (2)

При изëожении этоãо äоказа-
теëüства практи÷ески всеãäа уìаë-
÷иваþт о тоì, на какоì основа-
нии норìаëüные напряжения σx
приëожены по оäной оси, про-
хоäящей ÷ерез öентр эëеìента
(иìенно это и позвоëяет не рас-
сìатриватü соответствуþщие ìо-
ìенты). В реäких сëу÷аях приво-
äят обоснования, своäящиеся к
äвуì вариантаì: 1) поскоëüку рас-

 *Проäоëжение öикëа. На÷аëо —
сì. "Вестник ìаøиностроения" № 1, 2
за 2013 ã., проäоëжение — № 4 за 2013 ã.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 43)
�
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В Науке существует только один критерий:
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сìатривается напряженное со-
стояние в то÷ке, то выäеëенный
бесконе÷но ìаëый эëеìент и
преäставëяет собой эту то÷ку, а
äëя то÷ки понятие öентраëüной
то÷ки ëиøено сìысëа (проще ãо-
воря, то÷ка — она и естü то÷ка);
2) так как эëеìент бесконе÷но
ìаë, то изìенениеì напряжений
в преäеëах еãо протяженности
ìожно пренебре÷ü, т. е. с÷итатü
напряженное состояние оäнороä-
ныì и, соответственно, равно-
äействуþщие поëных напряже-
ний — приëоженныìи по öен-
траì ãраней эëеìента [5, с. 25].

О÷евиäно, ÷то оба обоснова-
ния своäятся к бесконе÷ной ìа-
ëости рассìатриваеìоãо эëеìен-
та. Дëя äаëüнейøеãо анаëиза
сфорìуëируеì это поëожение
÷исто ìатеìати÷ески: закон пар-
ности касатеëüных напряжений
явëяется теореìой, не требуþ-
щей принятия соответствуþщеãо
äопущения, есëи эксöентриситет
напряжений в преäеëах беско-
не÷но ìаëоãо эëеìента не приво-
äит к появëениþ зна÷иìых ÷ëе-
нов в уравнении равновесия ìо-
ìентов, т. е. есëи, наприìер, бес-
коне÷но ìаëый эксöентриситет
adz, ãäе 0 m a m 1, норìаëüных на-
пряжений σx (рис. 1, б) не приво-
äит к появëениþ зна÷иìых ÷ëе-
нов в уравнении (1). Провериì,
так ëи это на саìоì äеëе. Дëя
указанных усëовий уравнение
равновесия ìоìентов иìеет виä:

τxzdydzdx – τzxdxdydz +

+ σxdydzadz = 0. (3)

Из уравнения (3) посëе сокра-
щения на dydz поëу÷иì:

τxzdx – τzxdx + σxadz = 0. (4)

В уравнении (4) все ÷ëены
иìеþт оäинаковый поряäок ìа-
ëости и, сëеäоватеëüно, посëеä-
ний ÷ëен ëевой ÷асти, обусëов-
ëенный эксöентриситетоì нор-
ìаëüных напряжений, явëяется
зна÷иìыì. Есëи äëя боëüøей на-
ãëяäности принятü dx = dz и взятü
среäнее зна÷ение a = 0,5 (веäü
ìожно принятü и a = 1), то урав-
нение (4) преобразуется к виäу:

τxz – τzx + 0,5σx = 0. (5)

Посëеäний ÷ëен ëевой ÷асти
уравнения (5) равен ìаксиìаëüно
возìожноìу касатеëüноìу напря-
жениþ при ëинейноì растяже-
нии, т. е. äаже при среäнеì зна-
÷ении a он ìожет бытü саìыì
зна÷иìыì ÷ëеноì уравнения рав-
новесия ìоìентов. Сëеäоватеëü-
но, в общем случае закон парности

касательных напряжений являет-
ся необоснованным.

Этот закон справеäëив тоëüко
в сëу÷ае принятия гипотезы цен-

трального взаимодействия, со-
ãëасно которой взаиìоäействие
äвух ÷астиö теëа по бесконе÷но
ìаëоìу эëеìенту поверхности
поëностüþ характеризуется сиëо-
выì вектороì, приëоженныì в
öентре тяжести этоãо эëеìента.
Такиì образоì, кëасси÷еская тео-
рия ìеханики äефорìируеìоãо
тверäоãо теëа правоìерна äëя теë,
у которых ìежäу ÷астиöаìи äей-
ствуþт тоëüко öентраëüные сиëы.

Это оãрани÷ивает обëастü приìе-
нения кëасси÷еской теории, так
как из-за закона парности уäов-
ëетворитеëüная трактовка öеëоãо
ряäа реаëüных законоìерностей
возìожна тоëüко при ìоëекуëяр-
ных теориях кристаëëи÷еских ре-
øеток, äопускаþщих неöентраëü-
ное взаиìоäействие ÷астиö.

Интересна история возникно-
вения закона парности касатеëü-
ных напряжений. В 1821 ã. Анри
Навüе преäставиë во Франöуз-
скуþ акаäеìиþ наук своþ работу,
в которой впервые быëи вывеäе-
ны три уравнения равновесия,
поëоживøие на÷аëо ìатеìати÷е-
ской ìеханике äефорìируеìоãо
тверäоãо теëа. Навüе вывеë эти
уравнения, исхоäя из преäпоëо-
жения о öентраëüноì взаиìоäей-
ствии ìоëекуë среäы. Эта работа
о÷енü заинтересоваëа Луи Коøи,
который в 1822 ã. преäставиë во
Франöузскуþ акаäеìиþ своþ ра-
боту на ту же теìу. Он не тоëüко
ввеë в рассìотрение привы÷ные
наì эëеìенты среäы, но и вывеë
те же уравнения равновесия из
äруãих соображений (их испоëü-
зуþт и сеãоäня), а также впервые
разëожиë поëное напряжение на
норìаëüное и касатеëüное. Дëя
касатеëüных напряжений Коøи
äоказаë теореìу, которуþ сей÷ас
называþт законоì парности. Не-
известно, по÷еìу переä этиì äо-
казатеëüствоì Коøи не äаë ясной
форìуëировки äопущения о öен-
траëüноì взаиìоäействии эëеìен-
тов. Возìожно, он об этоì просто
не заäуìываëся, так как пытаëся
развитü и уëу÷øитü теориþ На-
вüе, основаннуþ на ãипотезе öен-
траëüноãо взаиìоäействия ìоëе-
куë. Нау÷ный же авторитет Ко-
øи — веëи÷айøеãо ìатеìатика в
истории науки, быë стоëü зна÷иì,
÷то еãо äоказатеëüство, не заäу-
ìываясü, переписываëи и äо сих
пор переписываþт из книãи в
книãу.

Теì не ìенее то, ÷то кëасси÷е-
ская теория ìеханики äефорìи-
руеìоãо тверäоãо теëа построена
на ãипотезе öентраëüноãо взаи-
ìоäействия ÷астиö, известно уже
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Рис. 1. Система напряжений для доказательства закона парности касательных на-
пряжений (а) и возможная система с эксцентриситетом нормальных напряжений (б)
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äавно. Впервые уравнения тео-
рии упруãости при непарных ка-
сатеëüных напряжениях быëи по-
ëу÷ены в 1909 ã. братоì и сестрой
(это установиë Г. С. Шапиро)
Коссера ´, которых в нау÷ных пуб-
ëикаöиях оøибо÷но называþт
братüяìи. Дëя äетаëüноãо озна-
коìëения с этой теорией упруãо-
сти, названной ìоìентной, ëþ-
битеëяì тензорных преобразова-
ний ìожно рекоìенäоватü осно-
вопоëаãаþщие работы [6—11], а
все остаëüные ìоãут уãëубитüся в
пробëеìу по весüìа äоступноìу
äëя восприятия у÷ебноìу посо-
биþ [12, с. 13, 14; 50—56].

Акаäеìик Г. Н. Савин успеø-
но приìениë уравнения ìоìент-
ной теории упруãости äëя тре-
буþщих особой строãости реøе-
ния заäа÷ по конöентраöии на-
пряжений [13], в резуëüтате ÷еãо
установëено, ÷то иãнорирование
непарности касатеëüных напря-
жений в "тонких" заäа÷ах по кон-
öентраöии напряжений при оп-
реäеëении коэффиöиента кон-
öентраöии ìожет äаватü оøибку
в 1,5—2 раза.

Оäнако так как привеäенное
выøе ìатеìати÷еское äоказа-
теëüство необоснованности зако-
на парности касатеëüных напря-
жений автору äанной статüи ра-
нее не встре÷аëосü, то ìожно с
опреäеëенной вероятностüþ поëа-
ãатü, ÷то оно поëу÷ено впервые.
Доказатеëüство быëо опубëикова-
но по иниöиативе äвух препоäава-
теëей кафеäры прикëаäной ìеха-
ники МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
Ж. К. Махортых и Б. А. Линёва,
которые явëяþтся непосреäст-
венныìи у÷еникаìи А. А. Иëüþ-
øина и äоëãое вреìя работаëи поä
еãо руковоäствоì, а затеì и поä
руковоäствоì А. Ю. Иøëинско-
ãо в Институте ìеханики СССР.
Кроìе тоãо, при обсужäении об-
щих пробëеì ìеханики на засе-
äании указанной кафеäры все
присутствовавøие спеöиаëисты в
обëасти ìеханики спëоøной сре-
äы признаëи это äоказатеëüство
ранее иì неизвестныì.

Итак, в общеì сëу÷ае сëеäует
поëаãатü, ÷то вектор поëноãо на-
пряжения, характеризуеìый как
норìаëüной, так и касатеëüныìи
составëяþщиìи, на ëþбой эëе-
ìентарной пëощаäке иìеет неко-
торый эксöентриситет относи-
теëüно ее öентра (рис. 2, а). Как
известно, при эквиваëентноì пе-
реносе в öентр пëощаäки по пра-
виëаì ìеханики к äействуþщиì
наãрузкаì сëеäует äобавитü ìо-
ìенты сиë относитеëüно то÷ки
переноса, которые обусëовят по-
явëение ìоìентных напряжений
mxx, mxy, mxz (рис. 2, б). Кроìе то-
ãо, ìоìенты вызовут вращение
эëеìента среäы, а также искаже-
ние пëоскостей еãо ãраней. Наëи-
÷ие ìоìентных напряжений, вра-
щения, непарности (несиììет-
ри÷ности) касатеëüных напряже-
ний привеëо к разëи÷иþ наиìе-
нований соответствуþщей теории
упруãости, ÷то отразиëосü äаже в
названиях работ [6—11] по этиì
вопросаì.

В фунäаìентаëüной работе
брата и сестры Коссера́ впервые
быëо ввеäено понятие ìоìентно-
ãо континууìа, ìаëые переìеще-
ния ìатериаëüных то÷ек которо-
ãо характеризуþтся äвуìя век-
торныìи поëяìи: = (x, y, z);

= (x, y, z), ãäе  — характери-
зует ìаëые переìещения;  —
ìаëые повороты, в общеì сëу÷ае
независиìые от . Частныì сëу-
÷аеì ìоìентноãо континууìа
Коссера ´ явëяется среäа со стес-
ненныì вращениеì, в которой 
поëностüþ описывается векто-
роì : = 0,5rot .

Моìентная теория упруãости
с независиìыì вращениеì поä-
робно рассìотрена в работе [6], а
со стесненныì вращениеì — в
работах [7—13]. При разработке
ìоìентной теории пëасти÷ности
автор äанной статüи оттаëкиваë-
ся от варианта теории Коссера ´
äëя стесненноãо вращения, так
как он проще варианта с незави-
сиìыì вращениеì и требует оп-
реäеëения ìенüøеãо ÷исëа новых
характерных констант ìатериа-
ëа, ÷то обëеã÷ит прикëаäное ис-
поëüзование новой теории пëа-
сти÷ности. Дëя повыøения эф-
фективности реøений в ìоìент-
нуþ теориþ пëасти÷ности ìожно
также ввести функöии напряже-
ний типа функöий Эри, Лява иëи
Нейбера—Папкови÷а [14, Т. 3,
с. 414—444].

Такиì образоì, боëее строãая
и общая постановка заäа÷ ìеха-
ники äефорìируеìоãо тверäоãо
теëа преäпоëаãает, ÷то напряжен-
ное состояние эëеìентарноãо па-
раëëеëепипеäа буäет впоëне оп-
реäеëено, есëи заäан не тоëüко
тензор основных напряжений,
который в äанноì сëу÷ае явëяет-
ся несиììетри÷ныì и соäержит
уже не 6, а 9 независиìых коìпо-
нентов (τxz ≠ τzx и т. ä., при÷еì
τxz уже не опреäеëяет не тоëüко
зна÷ение, но äаже и направëе-
ние τzx — к ëинии пересе÷ения
соответствуþщих ãраней эëеìен-
та иëи от нее), но заäан и тензор
ìоìентных напряжений, анаëо-
ãи÷ный тензору основных напря-
жений и также соäержащий 9 коì-
понентов. Это вëе÷ет за собой
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Рис. 2. Нецентральное приложение компонентов полного напряжения в общем
случае (а) и их эквивалентный перенос в центр площадки (б)
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ввеäение äопоëнитеëüных опре-
äеëяþщих уравнений и зна÷и-
теëüно усëожняет ÷исто ìатеìа-
ти÷ескуþ сторону реøения заäа÷.
Есëи поëная систеìа уравнений
кëасси÷еской (безìоìентной) тео-
рии упруãости вкëþ÷ает 15 урав-
нений, соäержащих 15 неизвест-
ных, то поëная систеìа уравне-
ний ìоìентной теории упруãо-
сти вкëþ÷ает уже 36 уравнений с
36 неизвестныìи функöияìи.

Как уже указываëосü, ìо-
ìентная теория упруãости быëа
разработана äостато÷но äавно и
испоëüзоваëасü äëя поëу÷ения
практи÷ески важных реøений.
Оäнако ìоìентная теория пëа-
сти÷ности отсутствоваëа и быëа
впервые разработана и испоëü-
зована автороì статüи äëя поëу-
÷ения конкретных реøений заäа÷
осаäки и выäавëивания öиëинä-
ри÷еских стаканов (наскоëüко
сëожнее ìоìентная теория пëа-
сти÷ности ìоìентной теории
упруãости ìожно суäитü, есëи
сопоставитü по ìатеìати÷еской
сëожности и ÷исëу заìкнутых ре-
øений кëасси÷еские безìоìент-
ные теории упруãости и пëасти÷-
ности). Сравнение реøений на
основе ìоìентной теории пëа-
сти÷ности с реøенияìи, поëу-
÷енныìи автороì с поìощüþ
траäиöионной безìоìентной тео-
рии пëасти÷ности [14], показа-
ëо, ÷то у÷ет непарности каса-
теëüных напряжений позвоëяет
уäовëетворитü всеì иìеþщиìся
стати÷ескиì ãрани÷ныì усëови-
яì (÷то не уäается сäеëатü в раì-
ках траäиöионной теории) и по-
выøает оöенку необхоäиìой си-
ëы äефорìирования.

К сожаëениþ, в настоящее
вреìя зна÷итеëüно снизиëасü ìа-
теìати÷еская поäãотовка у÷еных,
заниìаþщихся техноëоãи÷ески-
ìи приëоженияìи теории пëа-
сти÷ности. В ÷астности, сеãоäня
с÷итается крайне затруäнитеëü-
ныì вывоäитü форìуëы äаже с
испоëüзованиеì крайне упрощен-
ных так называеìых инженерных
ìетоäов теории обработки ìетаë-
ëов äавëениеì, и в поäавëяþщеì

боëüøинстве сëу÷аев вìесто ана-
ëити÷еских реøений испоëüзуþт-
ся ÷исëенные рас÷еты с поìощüþ
станäартных проãраìì по ìетоäу
коне÷ных эëеìентов. В связи с
этиì автор с÷итает неöеëесооб-
разныì в äанный ìоìент поä-
робно рассìатриватü ìоìентнуþ
теориþ пëасти÷ности. Привеäеì
тоëüко поëу÷енное на основе соб-
ственных новых тензорных выра-
жений энерãети÷еское усëовие
пëасти÷ности в ìоìентной тео-
рии, которое запиøеì äëя ëу÷-
øеãо пониìания в развернутой
форìе:

=

= σs, (6)

ãäе mxy, myx и т. ä. — ìоìентные
напряжения; l и η — äве новые
постоянные ìатериаëа, первая из
которых характеризует новый из-
ãибно-крутиëüный ìоäуëü, а вто-

рая поäобна коэффиöиенту Пу-
ассона (экспериìенты, необхоäи-
ìые äëя опреäеëения новых по-
стоянных, разработаны, оäнако
автор не иìеë возìожности про-
вести äостато÷но сëожные опыты
с кру÷ениеì преöизионных тон-
костенных трубок).

Левая ÷астü ìоìентноãо усëо-
вия (6) пëасти÷ности явëяется
инвариантоì и в ÷астноì сëу÷ае
отсутствия ìоìентных напряже-
ний перехоäит в известное усëо-
вие пëасти÷ности Губера—Мизе-
са. Поëу÷енное усëовие пëасти÷-
ности позвоëяет объяснитü извест-
ное несовпаäение резуëüтатов ис-
пытаний образöов на растяжение
и испытаний на кру÷ение (в тоì
÷исëе и кру÷ение тонкостенных
трубок). Деëо в тоì, ÷то при про-
стоì растяжении ìоìентные на-
пряжения отсутствуþт, а при кру-
÷ении они набëþäаþтся, ÷еì и
обусëовëены äопоëнитеëüные ÷ëе-
ны в ëевой ÷асти усëовия пëа-
сти÷ности.

Анаëоãи÷но в соответствии с
известной теореìой о преобразо-
вании при пëасти÷еской äефорìа-
öии сферы в эëëипсоиä [15] эëе-
ìенты исхоäной кваäратной äеëи-
теëüной сетки äоëжны в хоäе äе-
форìаöии превращатüся в роìбы
иëи параëëеëоãраììы (рис. 3, а).
Оäнако äаже при нанесении сет-
ки с о÷енü ìаëыì øаãоì ее ëи-
нии не тоëüко заìетно искривëя-
þтся, но и образуþт не параëëе-
ëоãраììы, а явные трапеöеиäаëü-
ные эëеìенты (рис. 3, б), ÷то
ìожно объяснитü вëияниеì ìо-
ìентных напряжений.
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Рис. 3. Искажение квадратных ячеек делительной сетки:
а — по теореìе преобразования сферы в эëëипсоиä; б — поëу÷енное экспериìентаëüно
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Заìетиì, ÷то известное в
кëасси÷еской теории пëасти÷но-
сти усëовие Губера—Мизеса иìе-
ет в нау÷ной ëитературе нескоëü-
ко названий: 1) усëовие постоян-
ства интенсивности напряжений;
2) усëовие постоянства октаэäри-
÷ескоãо касатеëüноãо напряже-
ния; 3) усëовие постоянства ин-
тенсивности касатеëüных напря-
жений; 4) усëовие постоянства
уäеëüной энерãии изìенения фор-
ìы иëи энерãети÷еское усëовие.

Ввеäение в рассìотрение ìо-
ìентных напряжений и у÷ет их
вëияния на перехоä среäы в пëа-
сти÷еское состояние äеëает при-
еìëеìыì тоëüко ÷етвертое назва-
ние. В связи с этиì в основу вы-
воäа новоãо усëовия (6) пëасти÷-
ности автороì быëо поëожено
сëеäуþщее утвержäение: коëи-
÷ество уäеëüной потенöиаëüной
энерãии упруãой äефорìаöии
форìы эëеìента ìоìентной сре-
äы, необхоäиìое äëя перехоäа по-
сëеäней в пëасти÷еское состоя-
ние, независиìо от схеìы напря-
женноãо состояния явëяется äëя
äанных усëовий äефорìаöии ве-
ëи÷иной постоянной.

Так как соãëасно посëеäниì
экспериìентаì повыøаþтся äей-
ствитеëüный преäеë теку÷ести по-
ëикристаëëи÷еских ìатериаëов и
преäеë про÷ности хрупких ìате-
риаëов при наëи÷ии ãраäиента
äефорìаöии, то ìожет оказатüся
необхоäиìыì вкëþ÷ение ìоìент-
ных напряжений в критерий раз-
руøения. В энерãети÷ескоì кри-
терии разруøения энерãиþ ис-
кривëения, обусëовëеннуþ ìо-
ìентныìи напряженияìи, ìож-
но у÷итыватü наряäу с обы÷ной
энерãией äефорìирования [9].

Такиì образоì, так как воз-
äействия ìоìентных напряжений
при упруãоì äефорìировании в
öеëоì невеëики [7], то öеëесооб-
разней иссëеäоватü их вëияние
на пëасти÷еское äефорìирова-
ние, при котороì ìожно ожиäатü
зна÷итеëüно боëüøих поправок
резуëüтатов существуþщих тео-
рий пëасти÷ности.

[При øирокоì интересе ÷итатеëей

автор ãотов öеëикоì опубëиковатü своþ

ìоìентнуþ теориþ пëасти÷ности и при-

ìеры ее конкретноãо приìенения. Оä-

нако äанная теория как äостато÷но ãро-

ìозäкая и общая для механики деформируе-

мого твердого тела разработана иìенно в

труäно восприниìаеìоì тензорноì виäе

(наприìер, испоëüзован кососиììетри÷-

ный тензор Леви—Чивита ∈ijk третüеãо

ранãа [16], который не приìеняется в тра-

äиöионной ìеханике спëоøной среäы).

При пубëикаöии буäут изëожены, естест-

венно, тоëüко поëу÷енные автороì реøе-

ния трех конкретных заäа÷: пëоской и

осесиììетри÷ной осаäки и обратноãо вы-

äавëивания öиëинäри÷еских стаканов].

Итак, с у÷етоì совреìенных
воззрений инженеров на теориþ
обработки ìетаëëов äавëениеì,
явëяþщуþся основныì "потре-
битеëеì" прикëаäной теории пëа-
сти÷ности, развитие ìоìентной
теории пëасти÷ности в настоя-
щее вреìя преäставëяется неöе-
ëесообразныì, а все рассужäения
о непарности касатеëüных напря-
жений привеäены, ÷тобы äаëее
сäеëатü опреäеëенные ìетоäоëо-
ãи÷еские вывоäы, а также ÷тобы
спеöиаëисты, связанные с техно-
ëоãи÷ескиìи приëоженияìи тео-
рии пëасти÷ности, пониìаëи ис-
тиннуþ при÷ину отсутствия поë-
ностüþ корректных реøений за-
äа÷ пëасти÷ности, иìеþщих прак-
ти÷ескуþ öенностü.

Привоäя реøение Л. Пранäт-
ëя äëя осаäки с трениеì äëинной
пряìоуãоëüной поëосы, обы÷но
указываþт, ÷то это реøение не-
уäовëетворитеëüно вбëизи краев
поëосы, так как оно свиäетеëüст-
вует о наëи÷ии касатеëüных на-
пряжений на свобоäной боковой
поверхности, ãäе они явно отсут-
ствуþт (рис. 4, сëева от оси). Без
пониìания реаëüной возìожно-

сти непарности касатеëüных на-
пряжений возникает обìан÷ивое
ощущение, ÷то Пранäтëü просто
не сìоã реøитü заäа÷у корректно,
а это возìожно.

При боëüøоì контактноì
трении боковая поверхностü за-
ãотовки приобретает выпукëуþ
форìу (рис. 4, справа от оси), ÷то
иноãäа испоëüзуþт как äоказа-
теëüство отсутствия наруøения
закона парности касатеëüных на-
пряжений: так как боковая ãранü
выäеëенноãо ìаëоãо эëеìента a
не перпенäикуëярна к поверхно-
сти осаживаþщей пëиты, то ника-
коãо наруøения нет. Такое обос-
нование крайне неубеäитеëüно:
во-первых, в на÷аëüный ìоìент
äефорìаöии перпенäикуëярностü
собëþäается, трение на поверх-
ности пëиты естü, а на боковой
поверхности заãотовки еãо нет;
во-вторых, труäно преäставитü,
÷то в перпенäикуëярной к кон-
тактной поверхности пëощаäке b
иìеется боëüøое касатеëüное на-
пряжение, а в бëизко распоëо-
женной к ней пëощаäке a еãо уже
нет, теì боëее, ÷то при осаäке
пëощаäка a отхоäит от пëощаäки
b постепенно и в на÷аëüной ста-
äии äефорìирования бесконе÷но
бëизка к ней.

В траäиöионных рас÷етных
схеìах боëüøинства заäа÷ по об-
работке ìетаëëов äавëениеì äëя
отриöания наруøения закона пар-
ности касатеëüных напряжений
неëüзя сосëатüся äаже и на бо÷-
кообразование. На рис. 5 показа-
ны о÷евиäные с у÷етоì направëе-
ния те÷ения ìетаëëа (øтриховые
стреëки) наруøения закона пар-
ности (спëоøные стреëки — на-
правëение касатеëüных напряже-
ний на ãранях ìаëых эëеìентов).
На рис. 6 показано такое же на-
руøение при прокатке (при воз-
ìожноì наëи÷ии зоны опереже-
ния направëение касатеëüных на-
пряжений буäет противопоëож-
ныì, ÷то не устранит их непар-
ностü ввиäу отсутствия трения на
свобоäной вертикаëüной поверх-
ности прокатанноãо торöа заãо-
товки).

τ

ab

Рис. 4. Нарушение закона парности ка-
сательных напряжений при осадке длин-
ной прямоугольной полосы с трением
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Неопреäеëенностü, вносиìая
о÷евиäныìи наруøенияìи зако-
на парности касатеëüных напря-
жений, при так называеìых ин-
женерных ìетоäах иссëеäования
обработки ìетаëëов äавëениеì
обусëовëивает боëüøуþ возìож-
ностü "поäãона" теорети÷еских
резуëüтатов поä экспериìентаëü-
ные. Наприìер, в уãëовой то÷ке
пуансона при обратноì выäавëи-
вании (сì. рис. 5, а) ìожно с рав-
ной обоснованностüþ принятü ка-
сатеëüное напряжение τρz = –μσs
(по поверхности контакта с пуан-
соноì) иëи τρz = 0,5σs (по верти-
каëüной поверхности разрыва ско-
ростей те÷ения), т. е. изìенитü не
тоëüко веëи÷ину, но и знак каса-
теëüноãо напряжения. Боëее стро-
ãие ìетоäы теории пëасти÷ности,
наприìер теория пëасти÷ескоãо
те÷ения, этоãо уже не äопускаþт:

как правиëо, на основе принято-
ãо поëя скоростей по хоäу реøе-
ния прихоäится опреäеëятü ско-
ростü уãëовой äефорìаöии ηρz
[14], знак которой äоëжен совпа-
äатü со знакоì касатеëüноãо на-
пряжения τρz [сì. 17, ÷етвертое
уравнение систеìы (2)], т. е. знак
ηρz в сëу÷ае наруøения парности
опреäеëяет выбор ãрани÷ноãо ус-
ëовия оäнозна÷но.

Неустраниìая при наëи÷ии
контактноãо трения непарностü
касатеëüных напряжений — оäна
из при÷ин, по которой у÷еные
теоретики, заниìаþщиеся ìате-
ìати÷еской теорией пëасти÷но-
сти, ëþбят реøатü заäа÷и в преä-
поëожении поëноãо отсутствия
трения, укëон÷иво называя их
äефорìаöией в гладких øтаì-
пах. Это, как правиëо, позвоëяет
относитеëüно ëеãко поëу÷итü
"красивое" (т. е. ìатеìати÷ески
безупре÷ное) реøение. Оäнако
несìотря на то, ÷то реаëüные
øтаìпы всеãäа øëифуþт и äаже
поëируþт, а также испоëüзуþт
сìазо÷ные ìатериаëы, контакт-
ное трение при обработке ìетаë-
ëов äавëениеì всеãäа зна÷итеëü-
но. Поэтоìу "красивые" акаäеìи-
÷еские реøения ìатеìати÷еской
теории пëасти÷ности в поäавëяþ-
щеì боëüøинстве сëу÷аев не нахо-
äят практи÷ескоãо приìенения.
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Рис. 6. Нарушение закона парности
касательных напряжений при прокатке
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б)
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Рис. 5. Нарушение закона парности касательных напряжений при выдавливании:
обратном (а); радиальном (б); прямом (в) и вытяжке с прижимом (г)
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Наäежностü — это безотказ-
ностü работы систеìы в установ-
ëенный периоä вреìени. Изно-
состойкостü и наäежностü в зна-
÷итеëüной степени зависят от
äинаìи÷еских характеристик тех-
ноëоãи÷еской систеìы — устой-
÷ивости проöесса резания, спо-
собности систеìы противостоятü
возникновениþ в ней хаоти÷е-
ской äинаìики [1—6]. Поэтоìу
необхоäиìы новые поäхоäы к
оöенке äинаìики проöесса реза-
ния, выбору режущеãо инстру-
ìента, составов и структуры из-
носостойких покрытий [7, 8],
обеспе÷иваþщие повыøение еãо
износостойкости. Метоäы осаж-
äения покрытий на режущие пëа-
стины, относящиеся к CVD —
хиìи÷ескоìу осажäениþ из ãазо-
вой фазы и PVD — физи÷ескоìу
осажäениþ из пëазìы, иìеþт
свои преиìущества и неäостатки.
Метоäы CVD обеспе÷иваþт бо-
ëее высокуþ про÷ностü сöепëе-
ния покрытия с тверäоспëавной
основой. Метоäы PVD (КИБ —

конäенсаöия с ионной боìбар-
äировкой, ìаãнетронный и т. ä.)
обеспе÷иваþт боëее øирокий
спектр покрытий по составу [7, 8].

Провоäиëи иссëеäования вëия-
ния состава покрытия на устой-
÷ивостü резания. Дëя этоãо быë
разработан экспериìентаëüный
стенä, состоящий из станка и из-
ìеритеëüной аппаратуры — äина-
ìоìетра и резöа с äат÷икоì äëя
реãистраöии виброакусти÷еской
эìиссии (ВАЭ) при резании [6].
Обрабатываëи стаëü 45 и корро-
зионно-стойкуþ стаëü 1Х18Н10Т.
Осöиëëоãраììы, поëу÷енные пу-
теì реãистраöии и обработки
сиãнаëа ВАЭ при резании (рис. 1)
рассìатриваëи как вреìенные
ряäы, на основе которых опреäе-
ëяëи фрактаëüнуþ разìерностü
сиãнаëа ВАЭ [1—3].

Установëено, ÷то при обра-
ботке стаëи 45 (рис. 2, а) и стаëи
Х18Н10Т наибоëüøие сиëы ре-
зания набëþäаëисü при работе
пëастинаìи без покрытия (зави-
сиìостü 1), а также с покрытиеì

TiCN (зависиìостü 2), а наиìенü-
øие при работе инструìентоì с
покрытиеì AlTiN (зависиìостü 5).
Кроìе тоãо, äëя стаëи 45 иссëе-
äованы зависиìости коэффиöи-
ента усаäки Kу стружки (рис. 2, б)
и уãëа γ сäвиãа текстуры (рис. 2, в)
от скорости v резания и состава
покрытия режущеãо инструìен-
та. Установëено (рис. 2, б и в),
÷то покрытия существенно сни-
жаþт äефорìаöионные характе-
ристики проöесса резания. Это
связано с уìенüøениеì сиë тре-
ния и интенсивности пëасти÷е-
ских сäвиãов на разных структур-
ных уровнях [6] в зоне втори÷-
ной äефорìаöии на у÷астке пëа-
сти÷ескоãо контакта стружки с
инструìентоì.

На рис. 3 привеäены зависи-
ìости стойкости T инструìента
от скорости v резания при обра-
ботке стаëи Х18Н10Т. Наибоëü-
øая стойкостü зафиксирована
при обработке режущиì инстру-
ìентоì с покрытиеì AlTiN. Ис-
пытания на стойкостü показаëи,
÷то наибоëüøая работоспособ-
ностü свойственна äвухэëеìент-
ныì покрытияì. Покрытие AlTiN
иìеет ìеëкозернистуþ структуру.
Иссëеäования на атоìноì сиëо-
воì ìикроскопе (АСМ) показа-
ëи, ÷то среäний разìер зерен со-
ставëяет ≈100 нì. На рис. 4 преä-
ставëены ìикрофотоãрафии ìик-
роразруøений разных покрытий.

Типи÷ныì äëя всех иссëеäуе-
ìых покрытий и äëя обоих обра-
батываеìых ìатериаëов явëяется
их растрескивание в на÷аëüный
ìоìент резания с äаëüнейøиì
отрывоì ÷астиö покрытия, по-
сëе ÷еãо тверäоспëавная основа

Динаìи÷еская
систеìа

(проöесс резания)

Дат÷ик
виброаккусти÷еской

эìиссии

Усиëитеëü
сиãнаëов

Цифровой
осöиëëоãраф ЭВМ

Рис. 1. Обобщенная схема регистрации и обработки сигнала ВАЭ при резании
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оãоëяется и образуется ëунка
износа (сì. рис. 4, а и б). В по-
крытии AlCrN иìеþт ìесто бо-
ëее интенсивные растрескива-
ние (сì. рис. 4, е) и отрыв отäеëü-
ных ÷астиö. В покрытии AlTiN
эти проöессы ìенее активны
(сì. рис. 4, б). Эффективностü
покрытия AlTiN зависит от раз-
ìера еãо зерен. С поìощüþ АСМ
установëено, ÷то при осажäении
äанноãо покрытия форìируþтся
наноструктурные зерна разìероì
≈100 нì (рис. 5). Кроìе тоãо, ана-

ëиз ìеханизìа разруøения по-
крытия AlTiN показаë, ÷то посëе
растрескивания иìеет ìесто ìенü-
øий отрыв ÷астиö (сì. рис. 4, в, г).
Частиöы покрытия ìоãут нахо-
äитüся в вырывах зерен карбиäов
тверäоспëавной основы, ÷то обес-
пе÷ивает повыøение износо-
стойкости режущеãо инструìента
на у÷астке норìаëüноãо изнаøи-
вания.

Резуëüтаты иссëеäования
фрактаëüной разìерности сиãна-
ëа ВЭА при резании стаëи 45 на

1200

90 110 130 150 170

1

а)

2

3

4

5

Pz, Н

1100

1000

900

3,0

2,6

2,2

1

2

3 4

5

75 100 125 150 175
б)

5

v, ì/ìин

v, ì/ìин

70 110 150 v, ì/ìин
в)

4

3 2

1

24

20

16

Kу

γ, °

Рис. 2. Зависимости силы резания P
z
 (а),

коэффициента Kу усадки стружки (б) и

угла g сдвига текстуры (в) от скорости
v резания при обработке стали 45 ре-
жущим инструментом без покрытия (1)
и с покрытиями: TiCN (2); AlTiN—
TiN—ml (3); AlCrN (4); AlTiN (5)
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Рис. 3. Зависимости стойкости T инст-
румента без покрытия (1) и с покры-
тиями: AlCrN (2); TiCN (3); AlTiN—
TiN—ml (4); AlTiN (5), от скорости v
резания стали Х18Н10Т
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Рис. 4. Микрофотографии, отражающие характер и механизм микроразрушения
покрытий AlTiN (а—г) и AlCrN (д, е) (а, д — Ѕ100; б, в, г, е — Ѕ3000)
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режиìе v = 100 ì/ìин, t = 1 ìì,
S = 0,12 ìì/об при разных по-
крытиях инструìента привеäены
ниже.

Фрактаëüная разìерностü ха-
рактеризует устой÷ивостü äина-
ìи÷еской систеìы в фазовоì
пространстве [6]: ÷еì она выøе,
теì ìенее устой÷ива систеìа. Из
рис. 6 виäно, ÷то при резании ин-
струìентоì с покрытиеì AlTiN
разìер фазовоãо пространства
ìенüøе, ÷еì при резании инстру-
ìентоì с покрытиеì AlCrN. Ат-
тракторы (наборы фазовых тра-
екторий, так называеìые фазо-
вые портреты) инструìента с по-
крытиеì AlTiN иìеþт форìу эë-
ëипса (рис. 6, а), а инструìенты с
покрытиеì AlCrN — форìу тора
(рис. 6, б).

Фрактаëüная разìерностü ат-
трактора при резании инструìен-
тоì с покрытиеì AlTiN (сì. рис. 5)
при обработке стаëи 45 составиëа

1,14, а при резании с покрытиеì
AlCrN — 1,18. Известно [1, 2], ÷то
реøение систеìы äифференöи-
аëüных уравнений, описываþщих
äинаìику периоäи÷еских коëеба-
ний во вреìени, позвоëяет наи-
боëее поëно изу÷итü ее на фазо-
вой пëоскости иëи в пространст-
ве. Реøениþ этих уравнений äви-
жения как функöии вреìени со-
ответствует ãëаäкая кривая в
фазовой пëоскости — фазовая
траектория. Такое ка÷ественное
реøение äифференöиаëüных урав-
нений возìожно тоëüко äëя äис-
сипативных äинаìи÷еских сис-
теì. Поэтоìу ìожно утвержäатü,
÷то покрытие AlTiN обеспе÷ива-
ет бо ´ëüøуþ, ÷еì äруãие покры-
тия, äиссипаöиþ энерãии упруãой
äефорìаöии как в зоне стружко-
образования, так и в прирезöо-
вых сëоях стружки.

На рис. 7 преäставëены связи
систеì, вхоäящих в техноëоãи÷е-
скуþ систеìу станка. Отäеëüно
выäеëены упруãая систеìа инст-
руìента и систеìа резания как
наибоëее важные в техноëоãи÷е-
ской систеìе. Указаны пряìые и
обратные связи ìежäу ниìи.

Упруãая систеìа станка (УСС)
как активный эëеìент обìенива-
ется энерãией, поступаþщей при
резании, с äруãиìи поäсистеìа-
ìи. Это вызывает переìещение и
äефорìаöиþ отäеëüных äетаëей и
узëов станка. Кроìе тоãо, в поä-
систеìах происхоäит äиссипаöия
энерãии по отäеëüныì ìеханиз-
ìаì (выäеëение тепëоты при
трении в узëах и поäвижных со-
еäинениях, изнаøивание äета-
ëей, автокоëебания, реëаксаöия
напряжений и т. ä.).

По-виäиìоìу, наибоëее об-
щиì ìеханизìоì äиссипаöии
энерãии в äинаìи÷еских систеìах
явëяþтся разëи÷ноãо виäа ре-
ëаксаöионные явëения, которые

Покрытие
Фрактальная 
размерность

TiCN . . . . . . . . . . . . . . 1,17
AlCrN . . . . . . . . . . . . . 1,18
AlTiN. . . . . . . . . . . . . . 1,14
AlTiN—TiN—ml . . . . . . 1,17
Без покрытия. . . . . . . . 1,22

1. 108,783 ± 25,4139

Среäняя высота зерен äëя кажäоãо скана, нì

2. 109,854 ± 23,6519

3. 119,187 ± 27,6264

а)

б)

Рис. 5. Скриншот на АСМ при анализе структуры покрытия
AlTiN

Рис. 6. Аттракторы сигнала ВАЭ при резании стали 45
инструментом с покрытиями AlTiN (а) и AlCrN (б)

Систеìа резания

Упруãая систеìа инструìента

Упруãая систеìа станка

Внеøние возäействия

Рис. 7. Связи подсистем в технологи-
ческой системе станка
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ìожно описатü тоëüко с поìо-
щüþ неëинейных уравнений, ÷то
объясняет запазäывание и неëи-
нейностü поäсистеì УСС, а сëе-
äоватеëüно, ее хаотизаöиþ [1—5].

Механи÷еская работа Aр, зави-
сящая от внеøнеãо возäействия,
переäается ÷ерез всþ систеìу, и
энерãети÷еский баëанс в УСС
иìеет виä [5]:

ΔEì = ΔEр + ΔEä +

+ ΔEäис + ΔEт, (1)

ãäе ΔEì — ìехани÷еская энерãия
в УСС; ΔEр — энерãия, затра÷и-
ваеìая на резание (поëезная);
ΔEä — энерãия äефорìаöии, на-
капëиваеìая в поäсистеìах;
ΔEäис — рассеиваеìая энерãия;
ΔEт — тепëовая энерãия, образуþ-
щаяся в поäсистеìах от трения äе-
таëей в узëах и зоне резания.

Дëя устой÷ивоãо функöиони-
рования техноëоãи÷еской систе-
ìы важно, ÷тобы поступаþщая в
систеìу энерãия поëностüþ рас-
сеиваëасü в поäвижных соеäине-
ниях и узëах (коëебатеëüных сис-
теìах), т. е. äоëжно бытü:

ΔEр + ΔEä + ΔEт = ΔEäис. (2)

Накопëение тепëоты Q и рост
энтропии S в систеìе изìеняþт
усëовия сìазывания, вызываþт
теìпературные äефорìаöии äета-
ëей, обусëовëиваþщие ска÷кооб-
разное переìещение поäвижных
÷астей в узëах, и реëаксаöионные
автокоëебания. В своþ о÷ереäü
вибраöии УСС существенно вëия-
þт на то÷ностü и ка÷ество обра-
батываеìых äетаëей, а также на
стойкостü инструìента, которые
зависят не тоëüко от жесткости
стыков, но и от äеìпфируþщих
свойств коëебатеëüных систеì.
Такиì образоì, иìеется корреëя-
öия ìежäу фрактаëüной разìер-
ностüþ, явëяþщейся äиссипа-
тивной характеристикой äинаìи-
÷еской систеìы, и контактныìи
показатеëяìи проöесса резания
(сì. рис. 2): ÷еì ìенüøе фрак-
таëüная разìерностü, теì ниже
контактные показатеëи.

Устой÷ивостü УСС связываþт
ãëавныì образоì с жесткостüþ

(поäатëивостüþ) стыков в äина-
ìи÷еской систеìе. Фрикöионные
свойства контактных поверхно-
стей инструìента не у÷итываþт-
ся. На рис. 8 привеäены ìикро-
фотоãрафии ìикрорентãеноспек-
траëüноãо анаëиза контактных
поверхностей инструìента из
тверäоãо спëава ВК8 без покры-
тия и с покрытиеì AlTiN при ре-
зании стаëи 45. Распреäеëение
жеëеза на контактной поверхно-
сти в первоì сëу÷ае (сì. рис. 8, а)
боëее активное, ÷еì во второì
(сì. рис. 8, б). Сëеäоватеëüно,
фрикöионные свойства тверäоãо
спëава ВК8 и покрытия AlTiN су-
щественно разëи÷аþтся. На по-
крытии AlTiN интенсивностü рас-
преäеëения жеëеза наиìенüøая.

Метаëëи÷еские связи [8, 9]
при контакте тверäых теë возни-
каþт в резуëüтате перекрывания
внеøних ваëентных эëектронных
обоëо÷ек äо совìещения ìак-
сиìуìов энерãии связи, т. е. äо
ìиниìаëüно свобоäной энерãии
тверäоãо раствора. Чеì боëüøе
разëи÷аþтся их орбитаëüные ра-
äиусы ra и rb, теì боëüøе упруãие

напряжения в реøетке раствори-
теëя, которые и оãрани÷иваþт
растворение. Квантово-ìехани-
÷еские рас÷еты [8, 9] показаëи,
÷то карбиäы WC и TiC в тверäых
спëавах образуþт с жеëезоì бо-
ëее про÷ные связи, ÷еì жеëезо с
нитриäаìи TiN, NbN и т. ä. Свя-
зуþщая фаза — кобаëüт, в твер-
äых спëавах боëее активно взаи-
ìоäействует с жеëезоì, ÷еì карби-
äы. При резании стаëи Х18Н10Т
низкая работоспособностü по-
крытия CrTiN связана с присут-
ствиеì в неì нитриäов хроìа и
титана, который соäержится и в
стаëи Х18Н10Т.

Иссëеäования позвоëиëи свя-
затü высокуþ работоспособностü
режущеãо инструìента с покры-
тиеì AlTiN (сì. рис. 3) с интен-
сивностüþ контактных проöес-
сов (сì. рис. 2) при резании, за-
висящей от состава и структуры
(сì. рис. 5) покрытия, и с äина-
ìи÷еской устой÷ивостüþ техно-
ëоãи÷еской систеìы, которая ха-
рактеризуется фрактаëüной раз-
ìерностüþ. В своþ о÷ереäü фрак-
таëüная разìерностü существенно
зависит от фрикöионных свойств
контактных поверхностей инст-
руìента. Дëя повыøения наäеж-
ности проöесса резания äëя стан-
ков с ЧПУ разработана систеìа
äиаãностики äинаìи÷еской ус-
той÷ивости проöесса, основан-
ная на оöенке фрактаëüной раз-
ìерности сиãнаëа ВАЭ по ìере
изнаøивания режущеãо инстру-
ìента в режиìе реаëüноãо вре-
ìени.
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УДК 621.922

Изнаøивание резöов с режу-
щиìи пëастинаìи из нитриäной
кераìики при ÷истовой и поëу-
÷истовой обработке заãотовок из
÷уãунов хороøо изу÷ено [1—3].
Показатеëи этоãо проöесса опре-
äеëяþтся усëовияìи их контакт-
ноãо взаиìоäействия с заãотов-
кой, экспëуатаöионныìи наãруз-
каìи, структурой и свойстваìи
кераìики. Сна÷аëа поä äействи-
еì наãрузок в поверхностноì
сëое кераìики появëяþтся ìик-
роäефекты. Даëее происхоäит раз-
руøение поверхностноãо сëоя в
резуëüтате роста трещин и от-
äеëения некоторых зерен и их
конãëоìератов на фоне активных
хиìи÷еских, абразивных и аäãе-

зионных проöессов, опреäеëяе-
ìых усëовияìи контактноãо взаи-
ìоäействия инструìента с заãо-
товкой [4, 5].

Обработка ÷уãунных отëивок
отëи÷ается особыìи усëовияìи
контактноãо взаиìоäействия, при-
÷еì инструìент испытывает экс-
треìаëüные наãрузки. На это ука-
зывает наëи÷ие ëитейной "корки"
на обрабатываеìой поверхности,
появëение которой обусëовëено
повыøенныìи сиëовыìи и теп-
ëовыìи наãрузкаìи на перифе-
рийнуþ ÷астü активной режущей
кроìки резöа. Неравноìерный
припуск и наëи÷ие в отëивках
техноëоãи÷еских отверстий раз-
ной форìы форìируþт экстре-

ìаëüные уäарные наãрузки на ре-
жущий инструìент. Такой сëож-
ный коìпëекс наãрузок снижает
наäежностü инструìентов с кера-
ìи÷ескиìи режущиìи пëастина-
ìи, поэтоìу при обработке отëи-
вок из серых ÷уãунов основныì
явëяется установëение законо-
ìерностей изнаøивания кераìи-
÷еских режущих пëастин.

Дëя выявëения особенностей
изнаøивания режущих пëастин
из нитриäной кераìики при об-
работке ÷уãунных отëивок быëи
провеäены иссëеäования. В про-
извоäственных усëовиях изу÷аëи
проöессы обработки отëивок ав-
тоìобиëüных äетаëей на коорäи-
натно-расто÷ноì станке 2Е440А
с приìенениеì резöов с режу-
щиìи пëастинаìи из РКС22
(Si3N4 + TiC + Y2O3) и РКС31
(Si3N4 + SiC + Y2O3) форìы
SNGN 120408. Механи÷еские
свойства режущей пëастины из
РКС22: тверäостü 94 HRA, пре-
äеë про÷ности на изãиб σиз =
= 790 МПа; пëастины РКС31:
тверäостü 93 HRA, σиз = 880 МПа.
Геоìетри÷еские параìетры ре-
жущей ÷асти резöов: переäний
уãоë γ = –7°, заäний уãоë α = 7°,
ãëавный и вспоìоãатеëüный уãëы
в пëане ϕ = ϕ1 = 45°, øирина уп-
ро÷няþщей фаски fф = 0,15 ìì,
уãоë упро÷няþщей фаски
γф = 10°. Иссëеäования прово-
äиëи при режиìе резания: ско-
ростü v = 100ј350 ì/ìин, поäа-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 54)
�
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Wastage special feature of nitride ceramic cutting instrumentality in the casting
operation of cast iron was examined. The model of this process was designed. Rec-
ommendations on cutter plate perfection were formulated based on the model.

Keywords: cutting instrumentality, nitride ceramic, casting, stress and strain
state, operating loads.
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÷а S = 0,15ј0,5 ìì/об, ãëубина
t = 3ј5 ìì.

Иссëеäоваëи изìенение ãео-
ìетри÷еских параìетров и ìорфо-
ëоãии рабо÷их поверхностей режу-
щих пëастин с поìощüþ опти÷е-
скоãо ìикроскопа ИМЦ100-50А,
профиëоãрафа-профиëоìетра 202
"Каëибр" и растровоãо эëектрон-
ноãо ìикроскопа JSM-6480LV.
Эта ìетоäика позвоëиëа просëе-
äитü изìенение структуры кера-
ìики, выявитü ìеханизìы зарож-
äения и развития трещин на ре-
жущих пëастинах.

Быëо установëено, ÷то при
обработке ÷уãунных отëивок рез-
öы с пëастинаìи из РКС31 иìе-
þт боëее высокие экспëуатаöи-
онные характеристики по срав-
нениþ с пëастинаìи из РКС22
(рис. 1). На экспëуатаöионные
показатеëи пëастин зна÷итеëüное
вëияние оказываþт режиìы ре-
зания и состояние поверхности
÷уãунной отëивки. С увеëи÷ени-
еì скорости резания и поäа÷и
уìенüøается разниöа в экспëуа-
таöионных показатеëях пëастин
из РКС22 и РКС31. Это свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то эффектив-
ностü äисперсных ÷астиö как
барüеров äëя развития трещин
уìенüøается с увеëи÷ениеì экс-
пëуатаöионных наãрузок на ре-
жущие пëастины из нитриäной
кераìики. Экспëуатаöионные по-
казатеëи пëастин зна÷итеëüно
снижаþтся при обработке ÷уãун-
ных отëивок с техноëоãи÷ескиìи
отверстияìи, которые вызываþт
äопоëнитеëüные уäарные наãруз-
ки на инструìент.

При изу÷ении кинетики изна-
øивания режущих пëастин при
прерывистоì то÷ении заãотовок
из серых ÷уãунов установëено сëе-
äуþщее. Режущие пëастины из
РКС22 и РКС31 выхоäят из строя
в резуëüтате крити÷ескоãо износа
заäней поверхности (рис. 2, а,
сì. обëожку), скоëов на ëезвии
(рис. 2, б) и заäней поверхности
(рис. 2, в) иëи их поëноãо разру-
øения (рис. 2, г). На переäней
поверхности пëастин также обра-
зуþтся поверхностные трещины.
Оäнако у пëастин из нитриäной

кераìики на переäней поверхно-
сти не набëþäаëосü развития по-
верхностных трещин — сëу÷аев
выхоäа из строя режущих пëа-
стин из РКС22 и РКС31 из-за из-
наøивания и скоëов на переäней
поверхности не зафиксировано.

Изнаøивание резöов с кера-
ìи÷ескиìи режущиìи пëасти-
наìи иìеет некоторуþ законо-
ìерностü. В на÷аëе экспëуата-
öии на заäней поверхности пëа-
стины образуется фаска с типо-
выì контуроì (сì. рис. 2, а). По
äëине l активной ÷асти ëезвия
выäеëяþтся три характерные зо-
ны износа: I — при верøине ре-
жущей пëастины; II — в сереäине
активной ÷асти ëезвия; III — на
ее периферии. При этоì фаска
износа с наиìенüøей øириной
hз min нахоäится при верøине
пëастины, а с наибоëüøей øири-
ной hз max — на периферийноì
у÷астке.

Эти характерные зоны образу-
þтся уже на на÷аëüноì этапе ра-
боты режущих пëастин и со вре-
ìенеì проявëяþтся боëее от÷ет-
ëиво. Как правиëо, при стабиëü-
ноì проöессе обработки контур
фаски износа ìожет изìенитüся
в резуëüтате скоëов кераìики в
зоне III на заверøаþщеì этапе
работы (сì. рис. 2, б). При неста-
биëüной экспëуатаöии ìожет про-
изойти скоë заäней поверхности
пëастины посëе проäоëжитеëü-
ной работы без виäиìых на это
признаков (сì. рис. 2, в). При не-
бëаãоприятных усëовиях обра-

ботки ÷уãунных отëивок проис-
хоäит разруøение кераìи÷еских
режущих пëастин посëе нескоëü-
ких ìинут работы в резуëüтате
ìãновенноãо ìакроскопи÷ескоãо
наруøения их спëоøности поä
äействиеì внеøних наãрузок. Но
äаже в этоì сëу÷ае быëи зафик-
сированы фаски износа стабиëü-
ноãо контура. При этоì основной
при÷иной разруøения режущих
пëастин явëяëисü äефекты струк-
туры кераìики, сëужащие кон-
öентратораìи напряжений.

Форìирование фаски износа
на заäней поверхности режущих
пëастин из нитриäной кераìики
объясняется разныì наãружени-
еì ëезвия. При этоì особенностü
наãружения закëþ÷ается в тоì,
÷то кажäый у÷асток износа обу-
сëовëен опреäеëенныì коìпëек-
соì наãрузок — со÷етание теп-
ëовоãо потока, распреäеëенных
усиëий и уäарных наãрузок [6, 7],
опреäеëяþщих основной ìеха-
низì ìикроразруøения иëи ско-
ëа при прерывистоì то÷ении от-
ëивок из сероãо ÷уãуна [4]. Так,
наãрузки, возäействуþщие на ре-
жущуþ пëастину в зонах I и II,
отëи÷аþтся соотноøениеì теп-
ëовых и сиëовых составëяþщих.
В зоне III фаски износа преобëа-
äаþт уäарные наãрузки, которые
привоäят к боëее интенсивноìу
изнаøиваниþ режущей пëасти-
ны и скоëаì.

Друãая особенностü изнаøива-
ния режущих пëастин из РКС22
и РКС31 при обработке ÷уãун-
ных отëивок — наëи÷ие на фаске
износа äвух у÷астков øириной
hз1 и hз2, отëи÷аþщихся ìорфо-
ëоãией поверхности (сì. рис. 2, а).
Структура кераìи÷ескоãо ìате-
риаëа на у÷астке øириной hз1
иìеет развитый реëüеф (рис. 3, а).
Выявëено боëüøое ÷исëо разру-
øенных зерен с острыìи ãраня-
ìи, наäежно закрепëенных в ке-
раìи÷еской ìатриöе. Это озна÷а-
ет, ÷то изнаøивание на äанноì
у÷астке преäставëяет собой пе-
риоäи÷еское ìикроразруøение
поверхностных сëоев на контакт-
ных пëощаäках с постепенныì
изìенениеì реëüефа [3]. Форìи-

0,4

10 20 τ, ìин
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2

hз, ìì
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Рис. 1. Зависимости изменения шири-
ны hз фаски износа на режущих пла-

стинах из РКС22 (1) и РКС31 (2) при
растачивании деталей из СЧ32 от вре-
мени t обработки (v = 200 м/мин;
S = 0,5 мм/об; t = 3ј5 мм)
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руþтся поверхности изноøенно-
ãо у÷астка режущих пëастин по-
среäствоì ìежкристаëëитноãо и
транскристаëëитноãо разруøений.

На у÷астке øириной hз2 иìе-
þтся сëеäы абразивноãо возäей-
ствия, о÷аãи ìикроразруøений и
аìорфная фаза (рис. 3, б). Это
связано с высокотеìпературны-
ìи проöессаìи в зоне контакта с
серыì ÷уãуноì. Они сопровожäа-
þтся хиìи÷ескиìи реакöияìи,

изìеняþщиìи структуру поверх-
ностноãо сëоя кераìи÷еских ре-
жущих пëастин.

На разëи÷ных у÷астках фаски
износа пëастин из РКС22 и
РКС31 выявëены структурные äе-
фекты вытянутой форìы (рис. 4),
которые явëяþтся при÷иной раз-
вития трещины, привоäящей к
разруøениþ и отäеëениþ зерен и
их конãëоìератов [1, 8]. Интен-
сивностü этоãо проöесса опреäе-

ëяется ìикронапряженияìи в
поверхностноì сëое кераìики,
вызванныìи экспëуатаöионны-
ìи наãрузкаìи.

С у÷етоì особенностей режу-
щих пëастин из нитриäной кера-
ìики и ранее поëу÷енных резуëü-
татов [9—11] построена ìоäеëü
проöесса изнаøивания, которая
вкëþ÷ает в себя три этапа: инку-
баöионный, äокрити÷еский и кри-
ти÷еский, а также äва варианта
резуëüтируþщеãо этапа.

В на÷аëе резания на пëастину
из нитриäной кераìики äейст-
вуþт экспëуатаöионные наãруз-
ки: тепëовые (Q), сиëовые (P),
уäарные (Fуä), как на переäнþþ,
так и на заäнþþ ее поверхности
(рис. 5, а). При этоì на заäней
поверхности пëастины иìеþтся
äва характерных у÷астка износа
øириной hз1 и hз2 (рис. 5, б).
В резуëüтате äействия экспëуата-
öионных наãрузок режущая пëа-
стина наãревается (T ), äефорìи-
руется (ε), в ней созäаþтся на-
пряжения (σ).

Анаëиз ìикроструктурной ìо-
äеëи [12] показаë, ÷то в поверх-
ностноì сëое кераìи÷еской ре-
жущей пëастины на стыке по-
верхностных зерен и ìежзерен-
ной фазы форìируþтся опасные
зоны с небëаãоприятныìи ìик-
ронапряженияìи (сì. рис. 5, а).
Это вызвано разныìи зна÷енияìи
показатеëей физи÷еских свойств
коìпонент кераìики: пëотности
ρк, ìоäуëя Eк упруãости, коэф-
фиöиентов: тепëопровоäности
(λк), тепëоеìкости (cрк), ëиней-
ноãо расøирения (αк) и Пуассона
(μк). На рис. 5 опасные зоны иìе-
þт обозна÷ения: первая öифра
озна÷ает степенü опасности, вто-
рая — поряäковый ноìер. Наи-
боëее опасныìи явëяþтся зоны
З1.1јЗ1.4.

В опасных зонах образуþтся
поврежäения (экспëуатаöионные
äефекты). В на÷аëе этоãо проöес-
са происхоäит скоëüжение äисëо-
каöий в кристаëëах в резуëüтате
возникаþщих напряжений с тор-
ìожениеì на препятствиях, ÷то
привоäит к форìированиþ äисëо-
каöионных скопëений (рис. 6, а).

а) б)

а) б)

Рис. 3. Рельефы поверхностей участков износа шириной hз1 (а) и hз2 (б) на задней

поверхности пластины из РКС31 при обработке отливок из чугуна

Рис. 4. Эксплуатационные дефекты на участках износа шириной hз1 (а) и hз2 (б)

на задней поверхности пластины из РКС31

Заãотовка

Межзеренная
фаза

Зерно

Кераìи÷еская

пëастина

б)а)

T

hз1

hз2

P Q

ε

σ

Fуä

З1.1

З2.1

З2.2

З1.2

З1.3
З1.4

З2.3З2.4

Рис. 5. Схема действия эксплуатационных нагрузок (Fуд, Q, P) в начальный момент

резания (а) и схема инкубационного этапа процесса изнашивания пластины из
нитридной керамики (б)
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В окрестности пика скопëения
образуется обëастü высоких ëо-
каëüных напряжений, скоростü
изìенения (увеëи÷ения) которых
пропорöионаëüна скорости уве-
ëи÷ения пëотности äисëокаöий
[13]. Наибоëее ÷асто образуþтся
поврежäенности Z-типа, в кото-
рых присутствуþт норìаëüный
отрыв, проäоëüный и попере÷ный
сäвиãи [14]. Поä äействиеì внеø-
них сиë возникает сëожное на-
пряженно-äефорìированное со-
стояние (НДС), которое усиëива-
ет поврежäаеìостü [15].

На сëеäуþщеì этапе образуþт-
ся ãруппы поврежäений (рис. 6, б)
разных форì и разìеров, кото-
рые вëияþт äруã на äруãа. В об-
щеì сëу÷ае возникаþт ãруппы по-
врежäений. При÷еì äëя кажäоãо
НДС характерна опреäеëенная
ãруппа поврежäений [16]. С уве-
ëи÷ениеì вреìени äефорìирова-
ния увеëи÷ивается ÷исëо ãрупп
поврежäений и растут ëокаëüные
напряжения, ÷то обусëовëивает
уìенüøение пëощаäи несущей
способности режущей пëастины
и äаëüнейøее увеëи÷ение внут-
ренних напряжений.

Группы поврежäений сëиваþт-
ся и образуþт трещины (рис. 7),
которые растут с относитеëüно
ìаëой скоростüþ, развиваясü по
энерãети÷ески выãоäной траекто-
рии с ìаксиìаëüной конöентра-
öией поврежäений [4]. Протя-
женностü äокрити÷еских трещин
в кераìике ìожно повыситü фор-
ìированиеì опреäеëенной струк-
туры ìатериаëа, созäавая барüе-
ры, препятствуþщие развитиþ
трещин.

Этот этап перехоäит в этап
крити÷ескоãо роста трещин, оп-

реäеëяþщий характер разруøе-
ния поверхностноãо сëоя режу-
щей пëастины на у÷астке износа
øириной hз1. Наëи÷ие на поверх-
ности ìноãо÷исëенных ãрупп по-
врежäений ускоряет рост трещин,
которые практи÷ески ìãновенно
выхоäят на поверхностü режущей
пëастины, ÷то привоäит к разры-
ву связей зерна с ìатриöей. Зерно
выносится из зоны резания пе-
реìещаþщиìся обрабатываеìыì
ìатериаëоì. Наибоëее опасны
ìикроразруøения поверхностно-
ãо сëоя режущей пëастины, кото-
рые созäаþт усëовия äëя вырыва-
ния конãëоìерата зерен.

В зависиìости от НДС режу-
щей пëастины зарожäение тре-
щины ìожет происхоäитü и в по-
верхностноì сëое, и в объеìе ìа-
териаëа, коãäа разруøение пëа-
стины происхоäит внезапно.

Анаëиз поëу÷енной ìоäеëи
показаë, ÷то соверøенствование
режущих пëастин из нитриäной
кераìики, испоëüзуеìых äëя об-
работки отëивок из ÷уãуна, äоëж-
но основыватüся на увеëи÷ении
вреìени их безäефектной рабо-

ты путеì снижения напряжений
в небëаãоприятных зонах, ÷то
обеспе÷ивается управëениеì экс-
пëуатаöионныìи наãрузкаìи, воз-
äействуþщиìи на заäнþþ по-
верхностü режущих пëастин. Дëя
этоãо приìеняþт покрытия и ус-
танавëиваþт раöионаëüные пара-
ìетры упро÷няþщей фаски на
ëезвии режущих пëастин. Эти ре-
коìенäаöии äопоëняþтся ранее
разработанныìи ìетоäаìи повы-
øения работоспособности кера-
ìи÷еских режущих инструìен-
тов [17].
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УДК 621.91.01

Принятые при техноëоãи÷е-
ской поäãотовке параìетры тех-
ноëоãи÷ескоãо оборуäования и
инструìента корректируþт по
резуëüтатаì анаëиза проöесса ре-
зания и поëу÷аеìых поверхно-
стей. Шероховатостü и то÷ностü
обработки во ìноãоì зависят от
поäа÷и S, скорости v и ãëубины t
резания. Оäнако оøибо÷ное на-
зна÷ение выëета l äержавки резöа
и невысокая про÷ностü äержавки
из-за неäостато÷ных разìеров се-
÷ения ìоãут снизитü ка÷ество об-
работки.

Поä усиëияìи резания äер-
жавка резöа ìожет изоãнутüся,
÷то вызовет неäопустиìуþ äе-
форìаöиþ и интенсивные вибра-
öии режущей кроìки и äаже ее
разруøение. Этоãо ìожно избе-
жатü, управëяя проöессоì обра-
ботки путеì контроëя усиëия ре-
зания, ÷еãо äостиãаþт рас÷етныì
ìетоäоì, испоëüзуя соответст-
вуþщие зависиìости [1].

Так, при наружноì то÷ении
конструкöионной стаëи резöоì с
тверäоспëавной рабо÷ей ÷астüþ
основнуþ сиëу резания, совпа-
äаþщуþ с вектороì скорости ре-
зания, ìожно преäставитü в ви-
äе [1]:

Fz =  Ѕ

Ѕ K1K2K3K4K5, (1)

ãäе  = 300;  = 1,0;  =

= 0,75;  = –0,15; K1 = Kìр =

= (σв/750)n; K2 = f(ϕ); K3 = f(γ);
K4 = f(λ); K5 = f(r); σв — преäеë

про÷ности обрабатываеìоãо ìа-
териаëа; n — показатеëü, завися-
щий от ìатериаëов инструìента
и заãотовки; ϕ, γ, λ — уãëы соот-
ветственно ãëавный в пëане, пе-
реäний, накëона ãëавноãо ëезвия;
r — раäиус при верøине резöа.
Тоãäа при ϕ = 45°, γ = 10° и λ = 0
поëу÷иì: K2 = K3 = K4 = 1; при

r = 1,0 ìì иìееì: K5 = 0,93; при

σв = 650 МПа и n = 0,75 коэф-

фиöиент K1 составит 0,9,

Даже при известных зна÷ени-
ях всех вхоäящих в выражение (1)
показатеëей ìожно сäеëатü оøиб-
ку в рас÷ете, поэтоìу еãо проще
выпоëнятü с поìощüþ коìпüþ-
тера. Оäнако у оператора-стано÷-
ника, как правиëо, нет такой воз-
ìожности, поэтоìу заäа÷а упро-
щения рас÷ета усиëия резания
весüìа актуаëüна. Дëя этоãо быë
разработан способ ãрафоанаëи-
ти÷ескоãо опреäеëения усиëия
резания, который преäпоëаãает
три этапа:

1) опреäеëение =

по ãрафику äëя усëовия t = 1 ìì;
2) рас÷ет основноãо усиëия:

, t, ;

3) опреäеëение общеãо коэф-
фиöиента K = K1K2K3K4K5 и

уто÷нение рас÷ета сиëы резания.
При обработке конструкöион-

ной стаëи тверäоспëавныì резöоì
наружныì то÷ениеì с коэффи-
öиентаìи, привеäенныìи выøе,
поëу÷ен ãрафик, соãëасно кото-
роìу при S = 0,6 и v = 110 ì/ìин

 составëяет 0,34. Тоãäа уси-

ëие Fz при t = 4 ìì составит

Fz = 341 кãс. Тот же резуëüтат

(342 кãс) поëу÷ен в работе [2].
Сëеäоватеëüно, äанное реøение
ìожет бытü испоëüзовано опера-
тороì äëя корректировки разìе-
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Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ 
ðåçàíèÿ ïðè âûáîðå äåðæàâêè ðåçöà

Ðàçðàáîòàí ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî óïðîùàåò âûáîð ðàçìåðà äåðæàâêè ðåçöà.
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Graphical method of determination of cutting resistance was developed that
essentially simplifies the choice of tool rest holder aspect ratio.
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ров äержавки резöа. Из поëу÷ен-
ных äанных, которые ìоãут бытü
как в ãрафи÷ескоì виäе (рис. 1),
так и в виäе табëиö, ìожно соз-

äатü банк äанных  (табëиöа).

Миниìаëüные разìеры се÷е-
ния äержавки резöа из усëовия
про÷ности ìожно поëу÷итü срав-
нениеì äействитеëüноãо изãи-
баþщеãо ìоìента Mиз = Fzl и äо-

пустиìоãо ìоìента Mиз.ä = σиW,
ãäе σи — äопустиìое напряже-
ние ìатериаëа резöа при изãибе;
W = BH 2/6 — ìоìент сопротив-
ëения в се÷ении äержавки (B иfF

z

Значения 

S 0,75/S

v/v–0,15

1/1
10/
0,71

20/
0,64

30/
0,6

40/
0,58

50/
0,56

60/
0,54

70/
0,53

80/
0,52

90/
0,51

100/
0,5

150/
0,47

200/
0,45

250/
0,44

300/
0,43

1,99/2,5 1,99 1,41 1,27 1,19 1,14 1,11 1,08 1,05 1,03 1,01 1,00 0,94 0,90 0,87 0,85
1,84/2,25 1,84 1,30 1,17 1,10 1,06 1,02 0,99 0,97 0,95 0,94 0,92 0,87 0,83 0,80 0,73
1,68/2,0 1,68 1,19 1,07 1,01 0,97 0,94 0,91 0,89 0,87 0,86 0,84 0,79 0,76 0,73 0,71
1,52/1,75 1,52 1,08 0,97 0,91 0,87 0,85 0,82 0,80 0,79 0,77 0,76 0,72 0,69 0,66 0,65
1,36/1,5 1,36 0,96 0,86 0,81 0,78 0,75 0,73 0,72 0,70 0,69 0,68 0,64 0,61 0,59 0,58
1,18/1,25 1,18 0,84 0,75 0,71 0,68 0,66 0,64 0,63 0,61 0,60 0,59 0,56 0,53 0,52 0,50
1/1 1,00 0,71 0,64 0,60 0,58 0,56 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,47 0,45 0,44 0,43
0,81/0,75 0,81 0,57 0,51 0,48 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41 0,40 0,38 0,36 0,35 0,34
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H — øирина и высота äержавки
резöа в опасноì се÷ении).

Приняв H ≈ 1,5B, поëу÷иì:

B = . (2)

Ввеäеì обозна÷ение C =

=  и найäеì C при

l = 50 ìì и σи = 20 кãс/ìì2:

C = 1,88 ìì/кãс. Тоãäа форìуëа (2)

приìет виä: B = C .

При fF = 0,34 (S = 0,6; v =

= 110 ì/ìин), поправо÷ноì ко-
эффиöиенте Kp = 0,837 [1] и

t = 4 ìì поëу÷иì: B = 13,14 ìì.
Приниìаеì бëижайøее боëü-
øее станäартное зна÷ение, т. е.
B = 16 ìì, тоãäа H ≈ 1,5B = 24 ìì.
При l = 25 ìì иìееì B = 10,52,
приниìаеì B = 12 ìì, сëеäова-
теëüно, H = 18 ìì. При l = 75 ìì
иìееì B = 15,08, приниìаеì
B = 16 ìì, тоãäа H = 24 ìì. Так

как C = const и  соответству-

ет зна÷енияì, преäставëенныì

на рис. 1, выбиратü оптиìаëüное

се÷ение äержавки инструìента

ìожно по ãрафику функöии

B = f(Fz) (рис. 2).

Преäëоженный способ ãрафи-

÷ескоãо опреäеëения сиë резания

упрощает реøение заäа÷и и ìо-

жет бытü распространен на äру-

ãие виäы обработки ìатериаëов

резаниеì.
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Êîíòðîëü ñòðóêòóðû ìåòàëëà ïðè äåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêå 
ïî èçìåíåíèþ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

Возìожности оöенки структурноãо состояния
ìетаëëа при äефорìаöионной обработке такиìи
ìетаëëофизи÷ескиìи ìетоäаìи, как ìетоäы пëот-
ности, ìаãнитной прониöаеìости, уäеëüноãо эëек-

три÷ескоãо сопротивëения, эëектропровоäности
(ìетоä вихревых токов) показаны в работах [1—3].

При провеäении экспериìентов öиëинäри÷е-
ские заãотовки (рис. 1) из отожженной стаëи 20 äе-
форìироваëи осаäкой с контроëеì сëеäуþщих па-
раìетров: äиаìетра d0 исхоäной заãотовки; äиаìет-
ров d1 и D осаженной заãотовки; на÷аëüной h0 и
коне÷ной h высоты заãотовки. Опреäеëяþщий тех-
ноëоãи÷еский параìетр — степенü äефорìаöии,
изìеняëи ступен÷ато с øаãоì поряäка 5 %, ÷то по-
звоëиëо с высокой то÷ностüþ оöенитü все струк-
турные изìенения äефорìируеìоãо и упро÷няеìо-
ãо ìетаëëа.

Быë испоëüзован эффективный ìетоä уäеëüно-
ãо эëектри÷ескоãо сопротивëения, которое изìе-
ряëи с приìенениеì схеìы äвойноãо ìоста Тоìсо-

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû öèêëû ðàçóïðî÷íå-
íèÿ ìåòàëëà ïðè îñàäêå ñòàëüíûõ çàãîòîâîê ïî èçìåíå-
íèþ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü, äåôîðìàöèîííàÿ îáðàáîò-
êà, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.

Metal softening runs in bloom sinking strain were ex-
perimentally established on change of electrical resistivity
and electroconductibility.

Keywords: steel, deformation processing, electrical re-
sistivity, electroconductibility.
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Рис. 2. Графики для определения оптимальной ширины B сечения державки по
силе F

z
 резания при разных значениях l и s

в
= 20 кгс/мм (на поëе указаны зна÷е-

ния BЅH ìì, H = 1,5B)

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 62)
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на [1, 4]. Бëаãоäаря то÷ной настройке эëектри÷е-
ское сопротивëение R äефорìированных стаëüных
öиëинäров ìожно опреäеëитü с то÷ностüþ äо
0,0001 Оì. Уäеëüное эëектри÷еское сопротивëение
ρ = R/V (Оì/сì3), которое испоëüзоваëи äëя инте-
ãраëüной оöенки структурных поврежäений ìетаë-
ëа, расс÷итываëи с у÷етоì объеìа V образöов.

На кажäой ступени äефорìирования опреäеëя-
ëи эëектри÷еское сопротивëение эëеìентарных
объеìов ìетаëëа в функöии степени äефорìаöии.
По поëу÷енныì резуëüтатаì построена зависи-
ìостü ρ на рис. 2, анаëиз которой позвоëиë сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы.

1. Дефорìаöионный проöесс ìожно разäеëитü
на ряä этапов, на кажäоì из которых проявëяþт-
ся свои законоìерности изìенения свойств упро÷-
ненноãо ìетаëëа. На первоì этапе (0 < ε < 0,45)
происхоäит пряìо пропорöионаëüное уìенüøение
эëектри÷ескоãо сопротивëения ρ, которое äости-
ãает ìиниìаëüноãо зна÷ения при ε = 0,45, т. е.
уäеëüное эëектри÷еское сопротивëение в среäнеì
уìенüøается на 9 %.

2. На второì этапе при 0,45 < ε < 0,65 также
набëþäается экстреìаëüное изìенение уäеëüноãо

эëектри÷ескоãо сопротивëения: наибоëüøее увеëи-
÷ение — äо 2 %, äостиãается при ε = 0,65.

3. На третüеì этапе при 0,65 < ε < 0,75 поëу÷е-
ны ìиниìаëüные зна÷ения уäеëüноãо эëектри÷е-
скоãо сопротивëения, обусëовëенные äефорìаöи-
онныì разупро÷нениеì ìетаëëа.

При äаëüнейøей осаäке заãотовок эëектри÷е-
ское сопротивëение непрерывно растет, ÷то связа-
но с интенсивныì перехоäоì ìетаëëа со свобоäной
боковой поверхности в зону контакта с äефорìи-
руþщиì инструìентоì. Установëенный экстре-
ìаëüный характер изìенения эëектри÷ескоãо со-
противëения ìетаëëа свиäетеëüствует о сëожных
структурных изìенениях на äисëокаöионноì уров-
не. При этоì изìеняется коëи÷ество эëектронов,
которые рассеиваþтся при протекании ÷ерез обра-
зеö постоянноãо тока. Поëу÷енные резуëüтаты со-
поставëены с äанныìи неразруøаþщеãо ìетоäа
эëектропровоäности [2, 3].

Дëя реаëизаöии ìетоäа эëектри÷ескоãо сопро-
тивëения испоëüзоваëи ãенератор высоко÷астот-
ных эëектроìаãнитных коëебаний [5], в эëектри÷е-
скуþ öепü котороãо вкëþ÷ены рабо÷ий инäуктив-
ный äат÷ик с конöентратороì ìаãнитноãо поëя в
виäе ферритовоãо серäе÷ника и ìикроаìперìетр
äëя изìерения сиëы тока I. Резуëüтаты осаäки об-
разöов из стаëи 20 привеäены в виäе зависиìости I
на рис. 2. Эëектропровоäностü ìетаëëа контроëи-
роваëи в зонах 1 на торöах äефорìируеìых заãото-
вок (сì. рис. 1).

Сравнение ìетоäов уäеëüноãо эëектри÷ескоãо
сопротивëения и эëектропровоäности поäтверäиëо
их высокуþ эффективностü при ìетаëëофизи÷е-
ских иссëеäованиях. Наибоëее простой в приìене-
нии ìетоä эëектропровоäности позвоëяет оöенитü
структурное состояние äефорìированноãо ìетаëëа
и степенü еãо упро÷нения. Метоä ìожно приìе-
нятü при выборо÷ноì и 100 %-оì контроëе стаëü-
ной ìетаëëопроäукöии в состоянии поставки (про-
воëока, прутки, ëента, поëоса и äр.) и при изãотов-
ëении äетаëей.
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Âëèÿíèå âðàùåíèÿ áîéêîâ íà òîëùèíó ñëîÿ èíòåíñèâíûõ 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ1

Осаäка вращаþщиìися бойкаìи приìеняется
äëя уìенüøения осевой сиëы. Резуëüтаты теорети-
÷еских иссëеäований этоãо проöесса äëя спëоøных
и поëых öиëинäров из разëи÷ных ìатериаëов преä-
ставëены в работах [1—7], а экспериìентаëüные —
в работах [8, 9]. Установëено, ÷то интенсивные
сäвиãовые äефорìаöии происхоäят тоëüко в о÷енü
тонкоì приконтактноì сëое [8], ÷то поäтвержäает-
ся теорети÷ескиì распреäеëениеì коìпонент тен-
зора скорости äефорìаöии вбëизи поверхностей
ìаксиìаëüноãо трения äëя иäеаëüно жесткопëа-
сти÷ескоãо ìатериаëа [10]. В ÷астности, вбëизи по-
верхности трения, на которой при проскаëüзыва-
нии уäеëüные сиëы трения равны преäеëу теку÷е-
сти при ÷истоì сäвиãе, эквиваëентная скоростü
äефорìаöии ξeq = (ξijξij)

1/2 опреäеëяется вы-
ражениеì

ξeq =  + o , s → 0, (1)

ãäе s — расстояние äо поверхности ìаксиìаëüноãо
трения; D — коэффиöиент интенсивности скоро-
сти äефорìаöии; o — сиìвоë поряäка.

Интенсивные пëасти÷еские äефорìаöии в тон-
коì сëое вбëизи поверхностей трения набëþäаþт-
ся и при äруãих виäах обработки ìетаëëов äавëе-
ниеì [11—14]. В работе [14] преäëожены нескоëüко
уравнений äëя опреäеëения тоëщины сëоя интен-
сивных пëасти÷еских äефорìаöий вбëизи поверх-
ностей трения. Основное преäпоëожение при фор-

ìуëировке этих уравнений закëþ÷ается в тоì, ÷то
тоëщина сëоя интенсивных пëасти÷еских äефор-
ìаöий зависит от коэффиöиента интенсивности
скорости äефорìаöии. Простейøее уравнение иìе-
ет виä:

= αDh1/2, (2)

ãäе h — тоëщина сëоя интенсивных пëасти÷еских
äефорìаöий; τ — вреìя; α — безразìерный коэф-
фиöиент (преäпоëожитеëüно постоянная веëи÷ина
äëя äанноãо ìатериаëа).

Дëя опреäеëения α äостато÷но оäноãо экспе-
риìента и теорети÷ескоãо анаëиза. Физи÷еский
сìысë произвоäной dh/dτ — скоростü увеëи÷ения
тоëщины сëоя интенсивных пëасти÷еских äефор-
ìаöий в ìесте поëожения ìатериаëüной ÷астиöы,
äвижущейся по поверхности трения. Такиì обра-
зоì, форìаëüно äанная произвоäная вы÷исëяется
как поëная произвоäная по вреìени в преäпоëоже-
нии, ÷то ÷астная произвоäная от h по норìаëи к
поверхности трения равна нуëþ.

В настоящее вреìя коэффиöиенты интенсивно-
сти скорости äефорìаöии опреäеëены тоëüко на
основании анаëити÷еских реøений ìоäеëüных за-
äа÷ [15]. Чисëенные ìетоäы äëя нахожäения коэф-
фиöиентов интенсивности скорости äефорìаöии
еще не разработаны. Поэтоìу öеëесообразно при-
бëиженно вы÷исëятü коэффиöиенты интенсивно-
сти скорости äефорìаöии из реøений, поëу÷енных
ìетоäоì верхней оöенки, и испоëüзоватü их в урав-
нении (2). Такиì образоì, опреäеëены коэффиöи-
ент интенсивности скорости äефорìаöии и тоë-
щина сëоя интенсивных пëасти÷еских äефорìаöий
при осаäке öиëинäри÷ескоãо образöа пëоскиìи
бойкаìи [16]. В настоящей работе это реøение рас-
пространяется на осаäку вращаþщиìися бойкаìи
и устанавëивается вëияние скорости вращения
бойков на коэффиöиент интенсивности скорости
äефорìаöии и тоëщину сëоя интенсивных пëасти-
÷еских äефорìаöий вбëизи поверхности трения.

Схеìа проöесса осаäки с кру÷ениеì в на÷аëü-
ный ìоìент вреìени показана на рис. 1. Преäпо-
ëаãается, ÷то ìатериаë иäеаëüно жесткопëасти÷е-
ский и поä÷иняется усëовиþ теку÷ести Мизеса:
(sijsij)

1/2 = k, ãäе sij — коìпоненты тензора-äе-
виатора напряжений; k — преäеë теку÷ести при
÷истоì сäвиãе.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ îñàäêè âðàùàþùèìèñÿ áîé-
êàìè ñïëîøíîãî öèëèíäðà. Èññëåäóåòñÿ óçêèé ñëîé ïëà-
ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â çîíå òðåíèÿ íà îñíîâå äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òîëùèíû ýòîãî ñëîÿ, ó÷èòûâàþ-
ùåãî êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñàäêà öèëèíäðà, áîåê, ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

Solid cylinder set practice through usage of revolvable
panes is examined. Based on the difference equation of
layer thickness that takes into account the intensity coef-
ficient of deformation rate narrow intrinsic layer of plastic
flow within friction zone is under study.

Keywords: cylinder set, pane, rotation rate, plastic flow.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãрантов РФФИ-11-
08-12098-офи-ì-2011, РФФИ-12-01-92002-ННС_а и Гос-
контракта № 11.519.11.3015.
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Ввеäеì öиëинäри÷ескуþ систеìу коорäинат r θz,
осü z которой совпаäает с осüþ сиììетрии öиëин-
äра. Пëоскостü z = 0 явëяется пëоскостüþ сиììет-
рии. Поэтоìу äостато÷но поëу÷итü реøение в об-
ëасти z l 0. Кинеìати÷еские краевые усëовия иìе-
þт виä:

uz = 0 при z = 0; (3)

uz = –u0 = const при z = H; (4)

ur = 0 при r = 0. (5)

Зäесü u0 > 0 — скоростü поступатеëüноãо äвижения
верхнеãо бойка; H — поëовина текущей высоты öи-
ëинäра; uz — осевая скоростü; ur — раäиаëüная ско-
ростü (окружнуþ скоростü обозна÷иì uθ).

О÷евиäно, ÷то

= –u0. (6)

Ввеäеì обозна÷ения: H0 — на÷аëüное зна÷ение
H; R0 — на÷аëüное зна÷ение раäиуса öиëинäра.

В проöессе äефорìирования форìа боковой по-
верхности неизвестна, но в ëþбоì сëу÷ае она сво-
боäна от напряжений. На контактной поверхности
приниìается закон ìаксиìаëüноãо трения (это не-
обхоäиìое усëовие äëя вы÷исëения коэффиöиента
интенсивности скорости äефорìаöии), который в
äанноì сëу÷ае иìеет виä:

τf = k при z = H, (7)

ãäе τf — уäеëüные сиëы трения.
Выражение (7) выпоëняется при проскаëüзыва-

нии. При приìенении ìетоäа верхней оöенки кон-
фиãураöия äефорìируеìоãо теëа äоëжна бытü из-
вестна. Такиì образоì, строãое верхнеãрани÷ное
реøение ìожет бытü поëу÷ено тоëüко äëя на÷аëü-

ной конфиãураöии. Поøаãовая проöеäура, напри-
ìер, коãäа посëеäуþщая конфиãураöия опреäеëяет-
ся по кинеìати÷ески возìожноìу поëþ скоростей в
текущей конфиãураöии [17], весüìа труäоеìка, при
этоì необязатеëüно привоäит к строãоìу верхне-
ãрани÷ноìу реøениþ äëя посëеäуþщих конфиãу-
раöий. В работе [16] преäëожено упрощенное ре-
øение äëя некотороãо кëасса нестаöионарных за-
äа÷, к котороìу относится рассìатриваеìая заäа÷а.

Сна÷аëа преäпоëожиì, ÷то текущая конфиãура-
öия преäставëяет собой öиëинäр раäиуса R. Тоãäа,
из усëовия несжиìаеìости

R = R0 . (8)

Кинеìати÷ески возìожное поëе скоростей äëя
рассìатриваеìоãо проöесса, у÷итываþщее повеäе-
ние äействитеëüноãо поëя скоростей вбëизи по-
верхности ìаксиìаëüноãо трения в виäе уравнения
(1), преäëожено в работе [5] и иìеет виä:

(9)

Зäесü ς = z/H; ρ = r/R; t = R/H; g' ≡ dg/dς; α1, α2 и
β2 — произвоëüные постоянные; β1 выражается ÷е-
рез α1 как

β1 = 1 – α1π/4. (10)

Выпоëнив поäстановку, ìожно убеäитüся, ÷то
поëе скоростей (9) при выпоëнении выражения
(10) уäовëетворяет усëовиþ несжиìаеìости, а так-
же краевыì усëовияì (3)—(5) при ëþбоì выборе
постоянных α1, α2 и β2. Такиì образоì, поëе ско-
ростей явëяется кинеìати÷ески возìожныì. Коì-
поненты тензора скорости äефорìаöии опреäеëя-
þтся из выражения (9) сëеäуþщиì образоì:

(11)

0
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ω

r

z

R0

2
H

0

ω
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Рис. 1. Схема процесса осадки с кручением
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Тоãäа о÷евиäно, ÷то ξeq → ∞ при ς → 1 (иëи

z → H), так как |ξrz | → ∞ и |ξθz | → ∞ при ς → 1.

Остаëüные коìпоненты тензора скоростей äефор-

ìаöии оãрани÷ены при ς → 1, поэтоìу из выраже-

ния (11) поëу÷иì:

ξeq =  +

+ o[(1 – ς)–1/2],  ς → 1. (12)

Сравнивая выражения (1) и (12) и у÷итывая, ÷то

s = H – z = H(1 – ς), найäеì коэффиöиент интен-

сивности скорости äефорìаöии:

D = . (13)

Коэффиöиенты α1 и α2 опреäеëяþтся из теоре-

ìы о верхней оöенке äëя ряäа зна÷ений H. Такиì

образоì, правая ÷астü уравнения (13) с у÷етоì оп-

реäеëений äëя ρ и t, а также форìуëы (8), явëяется

функöией r и H äëя заäанных на÷аëüных разìеров

образöа. Поäставив уравнение (13) в выражение (2),

с у÷етоì форìуë (6) и (8) поëу÷иì:

= – dη, (14)

ãäе hi = h/H0; η = H/H0; t0 = R0/H0.

В уравнении (14) необхоäиìо r выразитü ÷ерез

ëаãранжеву коорäинату ìатериаëüной то÷ки, äви-

жущейся вäоëü поверхности трения, которуþ обо-

зна÷иì rL. По опреäеëениþ dr/dτ = ur . Поäставив

в это уравнение раäиаëüнуþ скоростü из форìуëы

(9) при ς = 1, искëþ÷ив при этоì β1 с поìощüþ

форìуëы (10), перехоäиì от äифференöирования

по τ к äифференöированиþ по H с поìощüþ фор-

ìуëы (6). Интеãрируя с испоëüзованиеì на÷аëüно-

ãо усëовия r = rL при H = H0, поëу÷иì:

r = rLexp . (15)

Зäесü α1 явëяется функöией μ, а μ — неìой пере-

ìенной интеãрирования. Поäставив уравнение (15)

в выражение (14), поëу÷иì:

= – exp  Ѕ

Ѕ dη. (16)

Интеãрируя уравнение (16) с испоëüзованиеì
на÷аëüноãо усëовия hi = 0 при η = 1, поëу÷иì:

hi =  Ѕ

Ѕ . (17)

Зäесü η1 — неìая переìенная интеãрирования.
Дëя опреäеëения зависиìостей α1 и α2 от η ис-

поëüзуеì ìетоä верхней оöенки. Приниìая во вни-
ìание краевые усëовия, из теореìы о верхней оöен-
ке иìееì:

k ξeqdV +

+ k [  + (uθ – ωr)2]1/2dSc → min. (18)

Зäесü V — объеì теëа; Sc — поверхностü контакта
бойков и обрабатываеìоãо ìатериаëа; ω — уãëовая
скоростü бойков; dV = rdrdzdθ, dSc = rdrdθ.

Из выражения (12) виäно, ÷то объеìный инте-
ãраë в выражении (18) несобственный. Поэтоìу
öеëесообразно ввести χ = (1 – ς)1/2. Тоãäа с у÷етоì
уравнения (9) и (11) ìиниìизаöия выражения (18)
своäится к поиску ìиниìуìа функöии трех пере-
ìенных:

Φ(α1, α2, β2) =  +

+ 12χ2[α1χ(2 – χ2)1/2 + 1 – α1π/4]2 +

+  +

+ 4ρ2 ρdρdχ, (19)

ãäе Ω = ωR0/u0; α1, α2 и β2 от η опреäеëяеì из вы-
ражения (19) ÷исëенно.

Выбранное поëе скоростей (9) явëяется кинеìа-
ти÷ески возìожныì независиìо от сäеëанноãо
преäпоëожения относитеëüно форìы боковой ãра-
ниöы, так как на ней не заäаны кинеìати÷еские
краевые усëовия. Поэтоìу с поìощüþ относитеëü-
но простой проöеäуры найäенные зна÷ения α1, α2
и β2 ìожно сравнитü со зна÷енияìи, которые по-
ëу÷иëи ìетоäоì, привеäенныì в работе [17]. По
найäенныì зна÷енияì α1, α2 и β2 сëеäует вы÷ис-
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ëитü форìу боковой поверхности äëя нескоëüких
зна÷ений η, а затеì выпоëнитü ìиниìизаöиþ вы-
ражения (18) äëя этих известных конфиãураöий.
Вы÷исëения показаëи, ÷то разниöа в зна÷ениях α1,
α2 и β2, опреäеëенных äвуìя способаìи, составëяет
ìенüøе 1 %, ÷то указывает на оäинаковуþ то÷ностü
ìетоäа, основанноãо на ввеäении вспоìоãатеëüной
форìы боковой поверхности (8), и поøаãовоãо ìе-
тоäа [17]. Поэтоìу при выпоëнении ÷исëенноãо
интеãрирования в выражении (17) испоëüзуеì зна-
÷ения α1 и α2, найäенные из выражения (19).

Испоëüзуя резуëüтаты экспериìента по осаäке
стаëüноãо (хиìи÷еский состав: 0,46 % C и 0,65 % Mn)
öиëинäри÷ескоãо образöа ìежäу пëоскиìи бой-
каìи, установëено [16], ÷то äëя этоãо ìатериаëа
α = 0,67. Это зна÷ение приниìаеì и в äаëüнейøих
рас÷етах. При провеäении экспериìентаëüных ис-
сëеäований по осаäке с кру÷ениеì зна÷ения t0 и Ω
варüируþтся в øироких преäеëах [1, 9, 18]. Дëя иë-
ëþстраöии вëияния уãëовой скорости инструìента
на тоëщину сëоя интенсивных пëасти÷еских äе-
форìаöий вбëизи поверхности трения в äаëüней-
øих рас÷етах приниìаеì: t0 = 1, 0 m Ω m 15. Зави-
сиìости hi от раäиуса, опреäеëенные по уравнениþ
(17), показаны на рис. 2 [øтриховая ëиния соответ-
ствует осаäке без вращения инструìента (Ω = 0)],
они указываþт на зна÷итеëüное вëияние уãëовой
скорости инструìента на тоëщину сëоя интенсив-
ных пëасти÷еских äефорìаöий вбëизи поверхно-
сти трения. Рас÷еты, выпоëненные при Ω = 5, по-
казаëи, ÷то эта зависиìостü бëизка к зависиìости
при Ω = 0.

Такиì образоì установëено, ÷то вëияние вра-
щения инструìента на форìирование сëоя интен-
сивных пëасти÷еских äефорìаöий вбëизи поверх-
ности трения при осаäке с кру÷ениеì öиëинäров,

на÷аëüные разìеры которых уäовëетворяþт усëо-
виþ t0 = 1, проявëяется при Ω > 5.

Даëüнейøие иссëеäования äоëжны бытü направ-
ëены на развитие ÷исëенных ìетоäов по опреäеëе-
ниþ коэффиöиента интенсивности скорости äе-
форìаöии и уто÷нение уравнения (2). Зна÷итеëü-
ный интерес преäставëяет связü ìежäу проöессаìи
развития ìикроструктуры ìатериаëа в тонкоì
сëое вбëизи поверхности трения и траäиöионны-
ìи проöессаìи интенсивной пëасти÷еской äефор-
ìаöии [19].
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Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è êà÷åñòâà âàëêîâ
òîíêîëèñòîâîé ïðîêàòêè ïðèìåíåíèåì
îïòèìàëüíûõ ñïîñîáîâ áàçèðîâàíèÿ

Ваëки станов хоëоäной прокатки явëяþтся рабо-
÷иì инструìентоì, форìируþщиì то÷ностü и ка-
÷ество ëистовоãо проката. Известно, ÷то раäиаëü-
ное биение поверхности бо÷ек ваëков — коìпëекс-
ный параìетр то÷ности форìы и эксöентри÷ноãо
поëожения относитеëüно опорных øеек, оказывает
зна÷итеëüное вëияние на разнотоëщинностü ëис-
товоãо проката. Иссëеäоватеëи кëассифиöируþт
проäоëüнуþ разнотоëщинностü ëистовоãо проката
как äоìинируþщуþ составëяþщуþ резуëüтируþ-
щей разнотоëщинности, обусëовëеннуþ раäиаëü-
ныì биениеì прокатных ваëков стана [1, 2]. Бие-
ние поверхности бо÷ки ваëка ìожно преäставитü
поëиноìоì Фурüе p-ãо поряäка [3]:

f1, p(ϕ) = Aksin(kϕi + γk), (1)

ãäе Ak и γk — соответственно аìпëитуäа и на÷аëü-
ная фаза k-й ãарìони÷еской составëяþщей раäи-
аëüноãо биения контроëируеìоãо профиëя; p — по-
ряäок поëиноìа (÷исëо ÷ëенов); ϕi — уãоë поворота
ваëка относитеëüно выбранноãо на÷аëа отс÷ета (те-
кущий уãоë).

Чëены поëиноìа (1) отражаþт вëияние на те-
кущий раäиус-вектор контроëируеìоãо профиëя
попере÷ноãо се÷ения ваëка ряäа эëеìентарных от-
кëонений: первый — эксöентриситета профиëя от-
носитеëüно общей оси вращения; второй — эë-
ëипсности; третий — оãранки с трехверøинныì
профиëеì и т. ä.

На рис. 1, а преäставëены осöиëëоãраììа и ëи-
ней÷атый спектр аìпëитуä раäиаëüноãо биения
профиëя среäнеãо се÷ения бо÷ки опорноãо ваëка
относитеëüно кони÷еских øеек реверсивноãо стана
кварто 1200.

Откëонения форìы и эксöентри÷ное распоëо-
жение бо÷ек ваëков относитеëüно опорных øеек
привоäят к изìенениþ зазора ìежäу ваëкаìи в
проöессе прокатки, ÷то вызывает коëебания вы-
хоäной тоëщины ëистовоãо проката. В сиëу упру-
ãих свойств рабо÷ей кëети и жесткости прокаты-
ваеìой поëосы изìенение ее тоëщины посëе кëети
не равно изìенениþ свобоäноãо зазора ìежäу ваë-
каìи всëеäствие раäиаëüноãо биения. Коëебания
выхоäной тоëщины поëосы синхронны с коëеба-
нияìи свобоäноãо зазора ìежäу ваëкаìи, но отëи-
÷аþтся ìенüøей аìпëитуäой.

Так как составëяþщие спектра аìпëитуä раäи-
аëüноãо биения не корреëированны ìежäу собой,
то äисперсиþ откëонений текущеãо раäиус-векто-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îïòèìàëüíûå ñïîñîáû áàçèðîâà-
íèÿ âàëêîâ òîíêîëèñòîâîé ïðîêàòêè ïðè èõ èçãîòîâëå-
íèè è âîññòàíîâëåíèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè ôîðìû è êà÷åñòâà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè áî÷åê
âàëêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàëîê, áî÷êà, ïðîêàò, ðàçíîòîë-
ùèííîñòü, ðàäèàëüíîå áèåíèå, ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå, îãðàíêà, ýëëèïñíîñòü, áàçèðîâàíèå.

Optimal basing methods of light-gage drawing rollers in
the time of their production and reconstruction is examined
which provide improving form accuracy and working area
behaviour of roll bodies,

Keywords: roll, body, mill products, gage interference,
radial-motion variation, sinusoidal components, faceting,
impulse pin feature, locating.

k = 1

k = p

∑

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 66)
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ра контроëируеìоãо профиëя
ìожно опреäеëитü по форìуëе

= /2. (2)

Быëо установëено, ÷то 68ј72 %

суììарной äисперсии  в ре-

зуëüтируþщих поãреøностях при-
хоäится на ãарìони÷еские со-
ставëяþщие 1- и 2-ãо поряäков.
Поëусуììа кваäратов аìпëитуä
ãарìони÷еских составëяþщих
3- и 4-ãо поряäков составëяет

12ј16 % äисперсии  [4].

Анаëиз веëи÷ин и уãëовоãо
распоëожения эксöентриситетов
и составëяþщих некруãëости ëе-
вой и правой опорных øеек ис-
сëеäованных ваëков показаë, ÷то
аìпëитуäы оäноиìенных ãарìо-
ни÷еских составëяþщих раäи-
аëüноãо биения неоäинаковы и
не совпаäаþт по фазе. Их фазо-
вый сäвиã — веëи÷ина сëу÷айная.
Сëеäоватеëüно, и посëе сборки
ваëка с поäøипниковыìи опора-
ìи раäиаëüное биение поверх-
ности бо÷ки по ее äëине буäет
переìенныì. Этиì обусëовëе-
ны неравноìерное распреäеëе-
ние äавëения по äëине бо÷ки и еãо öикëи÷еское
изìенение в проöессе прокатки, ÷то привоäит к
неравноìерности обжатий по øирине поëосы и
искажениþ ее профиëя и форìы. Изìенение веëи-
÷ины биения по äëине бо÷ки вызывает нестабиëü-
нуþ работу поäøипниковых узëов и затруäняет оп-
тиìаëüное профиëирование ваëков и управëение
зазороì ìежäу ваëкаìи с поìощüþ систеì автоìа-
ти÷ескоãо реãуëирования тоëщины поëосы.

Основные функöии рабо÷их ваëков прокатных
станов — äефорìирование ìетаëëа и обеспе÷ение
требуеìой то÷ности и соответствуþщеãо ка÷ества
поверхности при хоëоäной прокатке. Иссëеäова-
ния некруãëости попере÷ных се÷ений бо÷ек рабо-
÷их ваëков показаëи, ÷то на äоëþ ãарìони÷еских
составëяþщих 2-, 3- и 4-ãо поряäка прихоäится

70ј80 % äисперсии  резуëüтируþщих откëоне-

ний. Осöиëëоãраììа и ëиней÷атый спектр аìпëи-
туä раäиаëüноãо биения профиëя среäнеãо се÷ения
бо÷ки рабо÷еãо ваëка относитеëüно сборо÷ных баз
преäставëены на рис. 1, б.

На рис. 2 преäставëены типовые осöиëëоãраììы
резуëüтируþщей разнотоëщинности поëосы при
ноìинаëüной тоëщине поäката на вхоäе h0 = 0,6 ìì
и на выхоäе h1 = 0,35 ìì при скорости прокатки

v = 4 ì/с. Резуëüтируþщая разнотоëщинностü со-
ставëяет окоëо 10 % от тоëщины поëосы. На рис. 3
преäставëена аìпëитуäно-÷астотная характеристи-
ка (АЧХ) изìенения тоëщины поëосы в резуëüта-
те раäиаëüноãо биения опорных ваëков. Состав-
ëяþщие раäиаëüноãо биения ваëков при прокатке
трансфорìаторной стаëи оказываþт вëияние на
разнотоëщинностü поëосы с переäато÷ныìи коэф-
фиöиентаìи 0,15ј0,2. Эта разнотоëщинностü со-
ставëяет 33ј60 % от резуëüтируþщей разнотоë-
щинности.

Микротопоãрафия поверхности бо÷ки рабо÷их
ваëков как совокупностü спектров неровностей
низкоãо, среäнеãо и высокоãо äиапазонов ÷астот
также с опреäеëенныìи переäато÷ныìи коэффи-
öиентаìи вëияет на разнотоëщинностü и параìет-
ры ка÷ества ëистовоãо проката [5, 6]. Вëияние па-
раìетров øероховатости (Ra, Rz, Rmax, Sm, S, tp)
поверхностей бо÷ек ваëков, вкëþ÷ая направëения
ìикронеровностей (ГОСТ 2789—73), на поверх-
ностü проката (с опреäеëенныìи коэффиöиента-
ìи, зависящиìи от сортаìента прокатываеìоãо
ìетаëëа), опреäеëяет ка÷ество проката в öеëоì (на-
ëи÷ие ìикропорывов ìетаëëа, степенü заãрязнения
поверхности, сöепëяеìостü с ëакокрасо÷ныìи иëи
эëектроизоëяöионныìи покрытияìи и äр.).
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Рис. 1. Осциллограммы и линейчатые спектры амплитуд радиального биения про-
филя среднего сечения бочки опорного валка относительно конических шеек (а) и
сборочных баз (б) реверсивного стана кварто 1200
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(h0) и на выходе (h1) реверсивного стана кварто 1200
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На завоäах-изãотовитеëях поверхности опорных
øеек и бо÷ек ваëков øëифуþт соãëасно завоäскиì
инструкöияì. Заказ÷икаì ваëки поставëяþтся с
öиëинäри÷еской бо÷кой, а окон÷атеëüное øëифо-
вание и каëибровку поверхности бо÷ки они осуще-
ствëяþт саìи.

При экспëуатаöии на бо÷ках ваëков образуþтся
поверхностные äефекты, которые ìожно разäеëитü
на äве ãруппы: устраняеìые при восстановëении
ваëков (порезы, вìятины, выкроøки, сетка ìеëких
трещин, небоëüøие навары и т. п.) и разруøения,
вызываþщие выхоä ваëка из строя (ãрубые навары,
отсëоения, скоëы, трещины, поëоìки бо÷ек и øе-
ек и т. п.).

Дефекты первой ãруппы устраняþтся переøëи-
фовкой ваëков.

Токарнуþ обработку и øëифование основных
поверхностей ваëков хоëоäной прокатки (бо÷ек,
посаäо÷ных øеек) на завоäах тяжеëоãо ìаøино-
строения осуществëяþт с базированиеì по öентро-
выì отверстияì иëи по öентровыì отверстияì и
опорныì øейкаì с приìенениеì поääерживаþщих
ëþнетов — äопоëнитеëüных (поäвоäиìых) опор.
При токарной обработке ваëков приìеняþт вра-
щаþщиеся öентры, при øëифовании — жесткие.

Переøëифовку поверхности бо÷ек ваëков при
восстановëении на ëистопрокатных завоäах осуще-
ствëяþт в зависиìости от типоразìера на круãëо-
øëифоваëüных иëи ваëüöеøëифоваëüных станках
с установкой как и при изãотовëении в öентрах иëи
в öентрах и на опорных øейках с приìенениеì
поääерживаþщих ëþнетов. Установëено, ÷то наи-
боëее перспективны токарная обработка и øëифо-
вание основных поверхностей прокатных ваëков с
базированиеì по опорныì øейкаì на ëþнетах с

оптиìаëüныìи уãëаìи поëожения опорных эëе-
ìентов и ëинии контакта режущеãо инструìента с
обрабатываеìой поверхностüþ [7, 8]. При этих
способах обработки заãотовку (ваëок) свобоäно ус-
танавëиваþт базовыìи øейкаìи на опорные эëе-
ìенты öентрируþщих ëþнетов, а вращение сооб-
щаþт от повоäковоãо устройства, искëþ÷аþщеãо
вëияние раäиаëüноãо биения øпинäеëüноãо узëа
станка на то÷ностü обрабатываеìых поверхностей.
Такиìи устройстваìи ìоãут бытü øарнирные по-
воäки разных конструкöий, ãибкие ваëы, куëа÷ки
пëаваþщей пëанøайбы. В осевоì направëении за-
ãотовка фиксируется øаровыìи саìоустанавëи-
ваþщиìися упораìи.

При этих усëовиях обработки траектория äви-
жения общей оси заãотовки опреäеëяется искëþ-
÷итеëüно откëоненияìи форìы поверхностей уста-
ново÷ных баз (опорных øеек), уãëовыì поëожени-
еì опорных эëеìентов ëþнетов и характероì их
взаиìоäействия с вращаþщиìися базаìи. Выбор
оптиìаëüноãо уãëовоãо поëожения опорных эëе-
ìентов ëþнетов и ëинии контакта (резания) режу-
щеãо инструìента с обрабатываеìой поверхностüþ
обеспе÷ивает ìиниìаëüные коëебания общей оси
заãотовки относитеëüно ëинии резания и, как сëеä-
ствие, повыøение то÷ности обрабатываеìых по-
верхностей.

Кинеìатика äанных способов обработки осно-
вана на законоìерности ìикропереноса спектров
аìпëитуä и фаз ãарìони÷еских составëяþщих от-
кëонений форìы поверхностей установо÷ных баз
на обрабатываеìые поверхности в зависиìости от
уãëа ψ поëожения опорных эëеìентов ëþнетов и
уãëа α ëинии контакта режущеãо инструìента с об-
рабатываеìой поверхностüþ. Эта законоìерностü
описывается функöией переäато÷ных коэффиöи-
ентов:

Kk =

= , (3)

ãäе k — поряäок ãарìони÷еских составëяþщих от-
кëонений форìы базовых поверхностей (k = 2 —
эëëипсностü; k = 3, 4 и т. ä. — оãранка с трех-, ÷е-
тырехверøинныì и т. ä. профиëеì).

Функöия (3) с опреäеëенныìи äопущенияìи
справеäëива при обработке на ëþнетах с жесткиìи
опорныìи эëеìентаìи в виäе баøìаков иëи вкëа-
äыøей. Есëи опорныìи эëеìентаìи ëþнетов яв-
ëяþтся вращаþщиеся роëики, то на то÷ностü фор-
ìы обрабатываеìых поверхностей äопоëнитеëüное
вëияние оказывает их раäиаëüное биение. Дëя по-
ëу÷ения ожиäаеìой то÷ности форìы обрабатывае-
ìых поверхностей при рас÷етах в сëу÷ае контакта
базовых поверхностей заãотовки (ваëка) с опорны-
ìи эëеìентаìи ëþнетов по äуãе окружности (наи-
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Рис. 3. АЧХ изменения толщины полосы в результате биения
опорных валков реверсивного стана кварто 1200:
Δω1, Δω2, Δω3, Δω4 — äиапазоны ÷астот биения опорных ваëков
при скоростях прокатки от 4 äо 10 ì/с соответственно äëя 1ј4-й
ãарìоник

α ψ+( )
2

sin 2 α ψ+( ) α kψcossinsin– α
2

sin+
ψsin

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



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 3 73

боëее характерный сëу÷ай в произвоäственных ус-
ëовиях) необхоäиìо у÷итыватü уãоë охвата сопряãае-
ìых поверхностей опорных баøìаков (вкëаäыøей)
ëþнетов и установо÷ных баз.

При коìпëексноì поäхоäе высокие то÷ностü и
ка÷ество поверхности ваëков при изãотовëении на
этапах токарной обработки и øëифования обеспе-
÷иваþтся ìиниìизаöией ãарìони÷еских состав-
ëяþщих 2-, 3- и 4-ãо поряäков в спектрах откëоне-
ний форìы опорных øеек (сборо÷ных баз), кото-
рые буäут ìноãократно испоëüзоватüся в ка÷естве
установо÷ных баз при переøëифовке ваëков на
этапе экспëуатаöии. Поэтоìу токарнуþ обработку
на первых операöиях техноëоãи÷ескоãо проöесса
провоäят на сäвоенных ëþнетах по схеìаì базиро-
вания, преäставëенныì на рис. 4, а и б. По схеìе
базирования на рис. 4, а (ψ = 90° и α = 135°) вы-
поëняется техноëоãи÷еский перехоä по поäãотовке
базовых øеек поä опорные баøìаки (вкëаäыøи)
парноãо ëþнета с ìиниìаëüной эëëипсностüþ в
спектрах откëонений их форìы. Сëеäуþщий тех-
ноëоãи÷еский перехоä при токарной обработке по-
верхностей выпоëняется по схеìе базирования на
рис. 4, б (ψ = 90° и α = 45°), коãäа ìиниìизи-
руется ãарìони÷еская составëяþщая 4-ãо поряä-
ка. Эти поверхности сëеäует испоëüзоватü в ка÷е-
стве установо÷ных баз при øëифовании опорных
øеек (сборо÷ных баз) ваëка по схеìе на рис. 4, в
(ψ = 120° и α = 30°), коãäа в спектре откëонений
форìы обрабатываеìых поверхностей ìиниìизи-
руется ãарìони÷еская составëяþщая 3-ãо поряäка.

Дëя повыøения то÷ности форìы поверхностей
сборо÷ных баз (посаäо÷ных поверхностей поä поä-
øипниковые опоры) по некруãëости и неöиëинä-

ри÷ности посëеäоватеëüно по хо-
äу техноëоãи÷ескоãо проöесса
изãотовëения ваëков ìиниìизи-
руþт ряä äоìинируþщих ãарìо-
ни÷еских составëяþщих. При-
÷еì, при обработке поверхно-
стей по схеìе базирования на
рис. 4, а, коãäа ëиния реза ин-
струìента устанавëивается в
пëоскости сиììетрии опорных
эëеìентов ëþнетов, в ка÷естве
установо÷ных испоëüзуþт базы,
преäставëенные на рис. 4, б, а
при обработке поверхностей по
этой схеìе базирования в ка÷е-
стве установо÷ных приìеняþт
базы по схеìе, привеäенной на
рис. 4, в.

Окон÷атеëüно параìетры ка-
÷ества рабо÷ей поверхности и
поверхностноãо сëоя бо÷ек ваë-
ков форìируþтся при финиø-
ной обработке на этапах восста-
новëения на завоäах, экспëуа-

тируþщих ваëки. Лабораторныìи и произвоäст-
венныìи иссëеäованияìи установëено, ÷то при
восстановëении наибоëее раöионаëüно приìенятü
переøëифовку поверхности бо÷ки ваëков торöоì
÷аøе÷ноãо эëüборовоãо круãа со спеöиаëüныì про-
фиëеì по схеìе базирования, преäставëенной на
рис. 5, а (ψ = 60° и α = 150°). Шëифование обеиìи
сторонаìи торöа ÷аøе÷ноãо круãа при сìещении
a = 0,7Rср осей круãа и ваëка (рис. 5, б) обеспе÷и-
вает изотропностü физико-ìехани÷еских свойств
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Рис. 5. Схемы оптимальной перешлифовки валков обеими
сторонами торца чашечного круга (а) и формирования
перекрещивающихся микронеровностей (б)
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поверхности бо÷ки ваëка и оäинаковый в проäоëü-
ноì и попере÷ноì направëениях ìикрореëüеф,
риски котороãо пересекаþтся поä уãëоì 45° к оси
ваëка. Такой ìикрореëüеф при про÷их равных ус-
ëовиях обеспе÷ивает боëüøуþ износостойкостü по-
верхностей по сравнениþ с äруãиìи типаìи ìик-
ронеровностей и при прокатке на ваëках с перекре-
щиваþщиìися ìикронеровностяìи — боëее высо-
кое ка÷ество ëистовоãо проката [6].

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Повышение то÷ности ëистовоãо проката / И. М. Мее-
рови÷, А. И. Герöев, В. С. Гореëик, Э. Я. Кëассен. М.:
Метаëëурãия, 1969. 264 с.

2. Железнов Ю. Д., Коцарь А. Л., Абиев Г. М. Стати-
сти÷еские иссëеäования то÷ности тонкоëистовой про-
катки. М.: Метаëëурãия, 1974. 240 с.

3. Взаимозаменяемость и техни÷еские изìерения в
ìаøиностроении / Поä реä. В. П. Короткова. М.: Ма-
øиностроение, 1972. 616 с.

4. Статистическая оöенка то÷ности опорных ваëков
ëистовых станов хоëоäной прокатки на основе ãарìони-
÷ескоãо анаëиза / М. Ф. Сухов, А. А. Зþзин, Л. И. Боро-
вик и äр. // Изв. вузов. Маøиностроение. 1973. № 7.
С. 145—149.

5. Влияние ваëков на ãеоìетриþ и øероховатостü по-
верхности хоëоäнокатаной трансфорìаторной стаëи /
Л. И. Боровик, Ю. Д. Жеëезнов, А. А. Зþзин, Б. И. Меø-
ков // То÷ная прокатка: Сб. нау÷. тр. Донеöк:
ДОННИИЧЕРМЕТ, 1973. С. 148—155.

6. Влияние øероховатости поверхностей бо÷ек рабо÷их
ваëков на ка÷ество эëектротехни÷еской стаëи / А. А. Зþ-
зин, М. Ф. Сухов, А. М. Козëов, Е. И. Буëатников //
Вестник ìаøиностроения. 1983. № 6. С. 42—44.

7. Зюзин А. А., Казьмин Б. Н. Орãанизаöия произ-
воäства прокатных ваëков на ìетаëëурãи÷еских преä-
приятиях // Вестник ìаøиностроения. 2008. № 9.
С. 26—33.

8. Зюзин А. А., Казьмин Б. Н., Юров М. Д. Обосно-
вание оптиìаëüных схеì базирования высокото÷ных äе-
таëей при их ìехани÷еской обработке // СТИН. 2009.
№ 5. С. 32—34.

ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 005.92:004.91

В настоящее вреìя несìотря
на испоëüзование среäств вы÷ис-
ëитеëüной техники при поäãотов-
ке äокуìентаöии поäавëяþщее
боëüøинство äокуìентов öирку-
ëирует в тверäых (буìажных) ко-

пиях, ÷то преäопреäеëяет наëи÷ие
архивов зна÷итеëüных объеìов.
Доìинирование буìажных äоку-
ìентов опреäеëяется сëеäуþщиì:

требованияìи реãëаìентируþ-
щих äокуìентов (среäи них к

обязатеëüноìу испоëнениþ при-
няты ãосуäарственные, веäоìст-
венные и внутренние станäарты,
правиëа и реãëаìенты);

высокой þриäи÷еской зна÷и-
ìостüþ;

неäостато÷ныì испоëüзовани-
еì эëектронной öифровой поä-
писи;

необхоäиìостüþ обìена с ор-
ãанаìи вëасти, выøестоящиìи
орãанизаöияìи, партнераìи и
контраãентаìи þриäи÷ески зна-
÷иìой инфорìаöией.

Поäãотовка текстовых äоку-
ìентов осуществëяется, как пра-
виëо, с испоëüзованиеì Microsoft
Word. При всех äостоинствах äан-
ноãо проãраììноãо среäства иìе-
ется ряä неäостатков:

возìожностü появëения оøи-
бок при ввоäе текста с кëавиа-
туры;

неäостато÷ная поëнота äоку-
ìентов;

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 70)
�
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Èíôîðìàöèîííûé àíàëèç äîêóìåíòàöèè 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé

Ðàññìîòðåíû ñîñòàâëÿþùèå äîêóìåíòàöèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è
îñíîâû âíåäðåíèÿ ëåêñèêîëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà äîêóìåíòîâ. Èññëåäîâàíû
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труäоеìкостü поäãотовки äо-
куìентов.

Часто на преäприятиях неäос-
тато÷но эффективно испоëüзуþт
персонаëüные коìпüþтеры — не-
реäко иì отвоäится роëü пе÷ат-
ных ìаøинок, а сетевая инфра-
структура сëужит ëиøü äëя об-
ìена файëаìи. Оäнако быстрая
поäãотовка äокуìента закëþ÷ает-
ся не в занесении текста в коìпü-
þтер со скоростüþ 200 знаков в
ìинуту, зна÷итеëüная ÷астü вре-
ìени ухоäит на поиск необхоäи-
ìой инфорìаöии, ìноãократное
распространение äокуìентов ìе-
жäу испоëнитеëяìи, контроëüные
операöии, коìпоновку, соãëасо-
вания и утвержäение. Исправитü
созäавøееся поëожение ìожно,
пересìотрев траäиöионные про-
öеäуры поäãотовки äокуìентов.
Проöесс äокуìентирования ин-
форìаöии по произвоäственныì
проöессаì äоëжен отве÷атü сëе-
äуþщиì требованияì:

ìаксиìаëüная форìаëизаöия;
ìиниìаëüное вреìя созäания

äокуìентов;
автоìатизаöия форìирования

конкретноãо äокуìента при сëа-
бой еãо форìаëизаöии.

Данные требования соответст-
вуþт как российскиì норìатив-
ныì äокуìентаì, так и европей-
скоìу станäарту MoReq2, при
этоì боëüøое зна÷ение иìеет
простота поëüзования и произво-
äитеëüностü, ÷то отве÷ает требо-
ванияì станäартов открытых
систеì.

Цель исследования

Вопросы инфорìаöионноãо и
äокуìентаöионноãо обеспе÷ения
на проìыøëенных преäприяти-
ях рассìатриваëисü в разëи÷ных
пубëикаöиях. Чаще всеãо иссëе-
äоваëисü вопросы орãанизаöии
эëектронноãо äокуìентооборо-
та, позвоëяþщие повыситü эф-
фективностü переäа÷и и обработ-
ки эëектронных äокуìентов, а
также созäание поисковых сис-
теì. В связи со стреìитеëüныì

увеëи÷ениеì объеìов инфорìа-
öии рассìатриваëисü пробëеìы
поиска новых, боëее эффектив-
ных способов их сокращения при
хранении и возìожности повы-
øения скорости сжатия инфор-
ìаöионных ìассивов [1, 2]. Тех-
ни÷еские аспекты повыøения
безопасности инфорìаöионных
систеì затраãиваëисü в работах
[3, 4].

Анаëиз текущеãо состояния
проработки äокуìентаöионноãо
обеспе÷ения управëения преä-
приятиеì показаë, ÷то необхоäи-
ìы иссëеäования в обëасти тех-
ноëоãий автоìатизированноãо
форìирования äокуìентов по ос-
новной äеятеëüности преäпри-
ятия и принятиþ управëен÷еских
реøений. Это поäкрепëено еще и
теì, ÷то в Российской Феäераöии
реаëизуется феäераëüная öеëевая
проãраììа "Эëектронная Россия"
[5], которая направëена на уско-
рение внеäрения инфорìаöион-
ных техноëоãий (ИТ) во все сфе-
ры äеятеëüности и реøения сëе-
äуþщих заäа÷:

повыøение эффективности ãо-
суäарственноãо управëения;

повыøение инфорìаöионной
открытости вëасти;

развитие инфорìаöионных тех-
ноëоãий;

развитие инфорìаöионных
систеì (портаëов);

увеëи÷ение ÷исëа кваëифиöи-
рованных спеöиаëистов;

ìаксиìаëüное испоëüзование
интеëëектуаëüноãо потенöиаëа.

Так как внеäрение новых ИТ
по поäãотовке äокуìентов связа-
но с испоëüзованиеì инфорìа-
öии, соäержащейся в äокуìентах
преäприятий, то необхоäиì ин-
форìаöионный анаëиз этих äо-
куìентов.

Документационное обеспечение 

управления промышленным

предприятием

Автоìатизаöия äокуìентообо-
рота преäприятия закëþ÷ается в
реаëизаöии функöий коìпëекс-

ной автоìатизаöии по разработ-
ке, соãëасованиþ, распростране-
ниþ, поиску и архиваöии äоку-
ìентов. Основныì объектоì в
этоì проöессе явëяется äокуìент
(заäокуìентированная инфорìа-
öия) [6].

Проöесс äокуìентооборота
рассìатривается как äвижение
äокуìентов с ìоìента их созäа-
ния иëи поëу÷ения äо заверøе-
ния испоëнения, отправки аäре-
сату иëи переäа÷и в архив. Струк-
тура äокуìентаöионноãо обеспе-
÷ения управëения (ДОУ) отраже-
на в рис. 1.

Нереäко понятие "äокуìенто-
оборот" отожäествëяþт с äеëо-
произвоäствоì. Оäнако ГОСТ
опреäеëяет äеëопроизвоäство как
коìпëекс ìероприятий по äо-
куìентаöионноìу обеспе÷ениþ
управëения преäприятиеì, сис-
теìатизаöии архивноãо хранения
äокуìентов, обеспе÷ениþ äвиже-
ния, поиска, хранения и испоëü-
зования äокуìентов [7] .

Докуìентаöионное обеспе÷е-
ние управëения преäприятиеì
вкëþ÷ает в себя созäание äоку-
ìентов — их составëение, офорì-
ëение и изãотовëение. Работа с
äокуìентаìи закëþ÷ается в об-
работке, соãëасовании, реãистра-
öии äокуìентов и контроëе их
испоëнения. Есëи работа с äоку-
ìентаìи автоìатизирована среä-
стваìи систеì управëения эëек-

Докуìентирование Орãанизаöия
работы

с äокуìентаìи

Докуìентаöионное обеспе÷ение
управëения

Созäание

Офорìëение

Изãотовëение

Реãистраöия

Контроëü испоëнения

Техноëоãии

Соãëасование

обработки

Рис. 1. Структура документационного
обеспечения управления предприятием
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тронныìи äокуìентаìи, то äëя
созäания äокуìентов поëüзовате-
ëи при поäãотовке äокуìентов
вынужäены испоëüзоватü тоëüко
текстовый проöессор.

На проìыøëенных преäпри-
ятиях, выпускаþщих сëожнуþ
техни÷ескуþ проäукöиþ, как пра-
виëо, испоëüзуþт разëи÷ные сис-
теìы äокуìентаöии (табë. 1). Дëя
станäартизаöии приìеняþт сис-
теìу норìативных äокуìентов, к
которыì относятся ãосуäарствен-
ные станäарты (ГОСТы серии 1),
отрасëевые станäарты, станäарты
преäприятий. Коìпëект техни÷е-
ской äокуìентаöии на проìыø-
ëеннуþ проäукöиþ вкëþ÷ает в
себя сëеäуþщие äокуìенты [8]:

1) конструкторские — Еäиная
систеìа конструкторской äоку-
ìентаöии (ЕСКД) и норìирован-
ная äокуìентаöия (ГОСТы се-
рии 2);

2) техноëоãи÷еские — Еäиная
систеìа техноëоãи÷еской äоку-
ìентаöии (ЕСТД), ГОСТы се-
рии 3;

3) проãраììные — на автоìа-
тизированные систеìы, реãëаìен-
тируþтся ГОСТаìи серии 34; на
проãраììные проäукты, реãëа-
ìентируþтся ГОСТаìи серии 19;

4) экспëуатаöионные;
5) реìонтные.
Ряä äокуìентов ìожно созäа-

ватü с поìощüþ проãраììных
проäуктов, сопровожäаþщих соз-
äание конструкторских образöов.
К такой äокуìентаöии относятся
äокуìенты, связанные со строãо
унифиöированныìи коìпонен-
таìи (наприìер спеöификаöия и
коìпоненты выпускаеìой про-
äукöии). Зна÷итеëüная ÷астü äо-
куìентов (как правиëо, тексто-
вых) относится к техноëоãи÷еской
äокуìентаöии. Такие äокуìенты
форìируþтся при орãанизаöии
и поääержке произвоäственных
проöессов, при÷еì проãраììные
проäукты не преäусìатриваþт
возìожности созäания экспëуа-
таöионной и реìонтной äокуìен-
таöии. Поэтоìу, иссëеäуя воз-
ìожности автоìатизированноãо
форìирования äокуìентов, осо-
бое вниìание сëеäует уäеëятü

техноëоãи÷ескиì, экспëуатаöи-
онныì и реìонтныì äокуìентаì.

Орãанизаöионно-распоряäи-
теëüные äокуìенты всеãäа сохра-
няþтся в тверäых копиях. Эти äо-
куìенты отнесеì к наибоëее
станäартизованныì ввиäу их вы-
сокой унификаöии и по форìе, и
по соäержаниþ. Оäнако как по-
казывает практика, иìенно эти
äокуìенты созäаþтся в тексто-
вых реäакторах с испоëüзованиеì
øабëонов. Автоìатизаöия про-
öесса форìирования äокуìентов
этой катеãории развита неäоста-
то÷но.

Инфорìаöионно-справо÷ные
äокуìенты (справки, протокоëы,
своäки, от÷еты) вкëþ÷аþт в себя
инфорìаöиþ о текущеì состоя-
нии äеë на преäприятии, необхо-
äиìуþ äëя принятия управëен÷е-
скоãо реøения. Эти äокуìенты
созäаþтся с у÷етоì общих требо-
ваний по соäержаниþ, при этоì
набëþäается низкая автоìатиза-
öия проöесса их форìирования.

По своеìу составу инфорìа-
öионно-справо÷ная äокуìента-
öия разнороäна. На проìыøëен-

Таблица 1

Унифицированная система документации

Виä äоку-
ìентаöии

Докуìенты

Орãаниза-
öионно-
распоряäи-
теëüная

Штатное расписание
Приказы (распоряжения)
Каäровая äокуìентаöия

Орãаниза-
öионно-
правовая

Устав орãанизаöии
Поëожения (о поäразäеëе-
ниях, правиëа труäовоãо 
распоряäка и äр.)
Доëжностные инструкöии
Реãëаìенты

Инфорìа-
öионно-
справо÷ная

Сëужебные записки
Сëужебные писüìа
Справки
Своäки
Акты
Протокоëы

Пëановая Финансовые пëаны
Произвоäственные пëаны
Пëаны развития
Бизнес-пëаны

У÷етная Накëаäные
С÷ета-фактуры
Табеëи
Книãи у÷ета

От÷етная От÷еты поäразäеëений
Своäные от÷еты

Таблица 2

Состав исходной информации в документах промышленного предприятия

Докуìент

Доëя в общеì объеìе, %

Постоянная 
инфорìаöия

Переìенная 
инфорìаöия

Акт ãотовности оборуäования 8 92
Акт о браке проäукöии 5 95
Акт о переäа÷е äеë увоëüняеìоãо руковоäитеëя 6 94
Акт обсëеäования зäаний (сооружений) 3 97
Акт переäа÷и оборуäования в реìонт 3 97
Акт преäписаний по резуëüтатаì проверки наäзорныìи 
орãанаìи

7 93

Акт приеìа-переäа÷и отхоäов 9 91
Акт утиëизаöии брака 12 88
Доãовор на поставку 7 93
Докуìентаöия по испытанияì 9 91
Заявки (на ìатериаëы, зап÷асти, оборуäование) 16 84
Инструкöии по охране труäа 8 92
Инструкöия по экспëуатаöии оборуäования 3 97
Карта техноëоãи÷ескоãо проöесса (типовоãо, ãрупповоãо) 9 91
От÷ет о сäа÷е отхоäов 12 88
От÷еты по реìонту и нереãëаìентныì работаì 16 84
Пере÷енü заìе÷аний и преäëожений норìативноãо 
контроëя

3 97

Протокоë соãëасования усëовий отãрузки и äоставки 12 88
Техноëоãи÷еские инструкöии 6 94

В среäнеì по ãруппе äокуìентов 8,1 91,9
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ных преäприятиях в эту ãруппу
äокуìентов ìоãут вхоäитü сëе-
äуþщие акты: ввоäа в строй про-
извоäственно-техни÷ескоãо обо-
руäования; ãотовности обору-
äования; о браке проäукöии; о
возврате брака; о переäа÷е äеë
увоëüняеìоãо руковоäитеëя; об-
сëеäования зäания и сооруже-
ний; переäа÷и оборуäования в
реìонт; приеìа-переäа÷и отхо-
äов; приеìки и сäа÷и отреìонти-
рованноãо произвоäственно-тех-
ни÷ескоãо оборуäования; сверки;
утиëизаöии (брака, ìатериаëов,
оборуäования).

Информационный состав

документов предприятия

Объеì и соäержание инфор-
ìаöии в äокуìенте ìоãут изìе-
нятüся. Лþбое управëен÷еское
äействие зависит как от внеøних,
так и от внутренних факторов.
Поэтоìу станäартных ситуаöий с
иäенти÷но повторяþщейся ин-
форìаöией практи÷ески не су-
ществует. Изìенение текста äо-
куìента и еãо реквизитов äëя
конкретной ситуаöии осуществ-
ëяется набороì текста с кëавиа-
туры.

В интересах иссëеäования воз-
ìожности приìенения ИТ äëя
сокращения труäозатрат при соз-
äании äокуìентов öеëесообразно
проанаëизироватü структуру со-
äержащейся в них инфорìаöии.

Вся инфорìаöия, соäержа-
щаяся в разëи÷ных äокуìентах,
äеëится на постояннуþ и пере-
ìеннуþ (табë. 2). Анаëиз пока-
заë, ÷то объеì постоянной ин-

форìаöии, которуþ ìожно вне-
сти в трафареты и øабëоны, не-
веëик äëя тоãо, ÷тобы поëу÷итü
зна÷итеëüный эффект при авто-
ìатизаöии.

Иссëеäования труäоеìкости ис-
хоäноãо форìирования äокуìен-
тов и состава инфорìаöии в них
показаëи, ÷то невысокая труäоеì-
костü созäания объясняется высо-
кой типизаöией текста [9], ÷то
иìеет ìесто, наприìер, в орãани-
заöионно-распоряäитеëüных äо-
куìентах. Дëя созäания äокуìен-
тов с боëее низкой типизаöией
(с ìенüøиìи объеìаìи неизìе-
няеìой инфорìаöии, ÷то харак-

терно äëя проìыøëенных преä-
приятий) требуется боëüøе вре-
ìени и усиëий [10, 11] (табë. 3).

Новые технологии

формирования документов

Докуìенты, аëüтернативные
трафаретизированныì и øабëон-
ныì, относятся к сëабофорìа-
ëизуеìыì. Они ìоãут бытü поë-
нотекстовыìи, табëи÷ныìи иëи
сìеøанныìи, соäержание кото-
рых связано с произвоëüной
структурой, ìеняþщейся от кон-
кретной ситуаöии. Данные äоку-
ìенты отëи÷аþтся высокой ва-
риативностüþ. Поэтоìу их струк-
туризаöия требует äетаëизаöии
как взаиìосвязей, так и коìпози-
öии текста впëотü äо фраãìентов
фраз, сëов и äаже их ÷астей.

На рис. 2 преäставëена схеìа
äокуìентаöии проìыøëенноãо
преäприятия. Объеì сëабофор-
ìаëизуеìых äокуìентов на про-
ìыøëенных преäприятиях весü-
ìа зна÷итеëен. К ниì прежäе
всеãо сëеäует отнести текстовые

Таблица 3

Время формирования документов промышленного предприятия по традиционной схеме

Докуìент Вреìя, ÷

Акт о переäа÷е äеë увоëüняеìоãо руковоäитеëя 2,6

Акт обсëеäования зäаний (сооружений) 3,1

Доãовор на поставку 2,5

Инструкöии по охране труäа 4,4

Карта техноëоãи÷ескоãо проöесса (типовоãо, ãрупповоãо) 2,7

От÷еты по реìонту и нереãëаìентныì работаì 3,6

Техноëоãи÷еские инструкöии 4,9

Рис. 2. Схема документации промышленного предприятия

Конструкторская
äокуìентаöия

Докуìентаöия
проìыøëенноãо

(ЕСКД, ГОСТ серии 2)

Проãраììная
äокуìентаöия
(ЕСПД, ГОСТ
серий 34 и 19)

Техноëоãи÷еская
äокуìентаöия

(ЕСTД, ГОСТ серии 3)

Пëановая
äокуìентаöия

От÷етная
äокуìентаöия

Экспëуатаöионная
äокуìентаöия

Реìонтная
äокуìентаöия

Доãоворы

Произвоäственно-техноëоãи÷еская äокуìентаöия (ПТД)

преäприятия

Заявки

Протокоëы

От÷еты

Акты

Инструкöии

Акты

Протокоëы

Акты

Преäписания

Инструкöии

Протокоëы

Акты

От÷еты

Инструкöии

Примеры документов

На поставку

На ìатериаëы, зап÷асти,

Cоãëасование усëовий отãрузки,

О выпоëнении пëанов

О ãотовности оборуäования

Техноëоãи÷еские, по работаì

По утиëизаöии брака,

Заìе÷ания и преäëожения

Дëя наäзорных орãанов

По охране труäа

оборуäование

äоставки, обеспе÷ения,
преäоставëения усëуã

повыøенной опасности

приеìа-переäа÷и отхоäов,
о браке проäукöии

норìоконтроëера

По обсëеäованиþ зäаний
(сооружений)

По собëþäениþ усëовий
безопасности

По переäа÷е оборуäования
в реìонт

По реìонту и нереãëаìентныì
работаì

По произвоäству
реìонтных работ
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äокуìенты, направëенные на ор-
ãанизаöиþ и поääержку произ-
воäственных проöессов, а также
соäержащие свеäения, необхоäи-
ìые äëя выработки управëен÷е-
ских реøений иëи выпоëнения
произвоäственных заäаний.

Дëя сокращения вреìени, а
сëеäоватеëüно, и ìатериаëüных
затрат при созäании äокуìента-
öии сëеäует расøиритü приìе-
нение автоìатизаöии форìиро-
вания äокуìентов с испоëüзова-
ниеì среäств вы÷исëитеëüной
техники. Реøитü поставëеннуþ
заäа÷у ìожно, испоëüзуя ëекси-
коëоãи÷еский синтез äокуìентов
[12], который позвоëит сущест-
венно сократитü труäозатраты
путеì автоìатизаöии проöесса и
повыситü ка÷ество äокуìента-
öии проìыøëенных преäприятий.
Дëя этоãо необхоäиìо созäатü
техноëоãиþ автоìатизированно-
ãо форìирования äокуìентов,
разработатü ìетоäоëоãиþ автоìа-
тизаöии проöесса их форìирова-

ния и еäинуþ техноëоãиþ состав-
ëения, изãотовëения и обработки
äокуìентов на основе совреìен-
ных среäств вы÷исëитеëüной тех-
ники.
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ãо состояния эëектри÷еских ìаøин (ЭМ), уäовëе-
творяþщих требованияì перспективных эëектро-
техни÷еских коìпëексов и систеì, возникает необ-
хоäиìостü в опреäеëении коэффиöиентов внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя (ВМП).

Преиìущества ìетоäа, испоëüзуеìоãо äëя этих
öеëей, и перспективы еãо приìенения привеäены
в работах [1, 2]. Достоверностü поëу÷аеìых ре-
зуëüтатов зависит от то÷ности опреäеëения коэф-
фиöиента ВМП на поверхности внеøнеãо ìаãни-
топровоäа иëи корпуса ìаøины. В приìеняеìых
в настоящее вреìя ìетоäах опреäеëения коэффи-
öиентов ВМП [3] разëи÷ных ЭМ не у÷итывается
вëияние экспëуатаöионных и техноëоãи÷еских
факторов. Дëя повыøения то÷ности äиаãностиро-
вания неявнопоëþсных ЭМ по ВМП быëи поëу-
÷ены зависиìости äëя опреäеëения коэффиöиен-
тов ВМП с у÷етоì техноëоãи÷еских и экспëуата-
öионных факторов.

Коэффициент ВМП асинхронных двигателей (АД)
опреäеëяется выражениеì [2]
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уäеëüная эëектри÷еская провоäиìостü ìатериаëа
внеøнеãо ìаãнитопровоäа.

На рис. 1 (сì. обëожку) привеäена экспери-
ìентаëüная поверхностü откëика ìоäуëя коэф-
фиöиента ВМП äëя АД с ротороì äиаìетроì

D2 =  ìì и статороì с внутренней расто÷-

кой äиаìетроì D1 =  ìì. В ка÷естве экспëуа-

таöионноãо и техноëоãи÷ескоãо фактора рассìатри-
ваëся стати÷еский эксöентриситет ротора АД.

Коэффициент ВМП машин постоянного тока оп-
реäеëяется с у÷етоì выражения (1) при усëовии,
÷то ω = 0:

kВМП =

= 

.

Коэффициент ВМП ЭМ с распределенной вторич-

ной системой (ЭМРВС) иìеет виä:

=
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vì — ÷исëо пар поëþсов

произвоëüной ãарìоники МДС внутреннеãо ìаã-

нитопровоäа; k = ; kd, kq — коэффиöиенты при-

веäения по проäоëüной и попере÷ной осяì.
Дëя ЭМРВС с эëектроìаãнитныì возбужäениеì

(эëектроìаãнитные äеìпферы) с поëыì неìаãнит-
ныì ротороì, консоëüно закрепëенныì на ваëу,
÷исëоì поëþсов p = 1 и k = 1, с ãеоìетри÷ескиìи
соотноøенияìи: δ/τ = 0,025ј0,05 (δ — ноìинаëü-
ный возäуøный зазор, τ — поëþсное äеëение ìа-
øины); a/τ = 0,25ј0,5. При p = 2 вëияние техно-
ëоãи÷еских и экспëуатаöионных факторов на изìе-
нение внеøнеãо поëя АД зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì
при p = 1. Есëи изìенение аìпëитуäы напряжен-
ности ВМП при p = 2 составëяет 52 %, то при p = 1
оно составëяет 35 % (äëя ноìинаëüноãо режиìа ра-
боты АД и МПТ) (рис. 2, сì. обëожку).

Установëено существенное вëияние ìаãнитноãо
÷исëа Рейноëüäса ε на коэффиöиент ВП ЭМРВС
(рис. 3, сì. обëожку): при изìенении ε в наи-
боëее характерноì äëя неãо äиапазоне, т. е. от
0,5 äо 1 – |kВМП |  коэффиöиент увеëи÷ивается в
3—3,5 раза.
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Èñïîëüçîâàíèå íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè
ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ õîëîäíîé øòàìïîâêîé

Метаëëоеìкие äетаëи эëектрооборуäования, на-
приìер поëикëиновые øкивы ãенераторов, корпу-
са и фëанöы стартеров, опоры ваëов стартеров и
якорей, изãотовëяþт хоëоäной øтаìповкой. Маãни-
топровоäы статора изãотовëяþт вырубкой пëастин
из хоëоäнокатаной ëенты (ХКЛ) (ГОСТ 503—81)
иëи ëиста тоëщиной 1 ìì из стаëи 08кп иëи 10 с
посëеäуþщей ру÷ной сборкой пакета (рис. 1, а),
÷то явëяется весüìа труäоеìкой операöией.

Попытка испоëüзоватü ХКЛ тоëщиной 1 ìì из
стаëи 08кп äëя изãотовëения этой äетаëи сверткой
на ребро (рис. 1, б) на автоìати÷еской ëинии не äа-
ëа поëожитеëüных резуëüтатов из-за пëохой øтаì-
повки в закрытых øтаìпах. Кроìе тоãо, по краяì
äетаëи появëяëисü трещины.

Заãотовки поëикëиновых øкивов изãотовëяþт
из ХКЛ (разìеры се÷ения 2,8 Ѕ 112 ìì) из стаëи
08кп ОМ (способностü к вытяжке) хоëоäной øтаì-
повкой за пятü операöий с äвуìя непоëныìи от-
жиãаìи. Поëикëиновые øкивы (рис. 2) изãотов-
ëяþт хоëоäной раскаткой на раскатноì станке.
Экспëуатаöия ãенераторов 94.3701 с поëикëино-
выìи øкиваìи, устанавëиваеìыìи на автоìоби-
ëи ВАЗ 2110 и ГАЗ 3110, показаëа, ÷то они ÷асто
выхоäят из строя в резуëüтате устаëостноãо разру-
øения (рис. 3), при÷инаìи котороãо явëяþтся
сëожное напряженное состояние и неäостато÷ная
тверäостü в перехоäной зоне.

Детаëи стартера реäуктора 57.3708 изãотовëяþт
из ХКЛ, поëу÷енной из стаëи 08кп М, на ìноãопо-
зиöионных пресс-автоìатах. При этоì в перехоä-
ных зонах ÷асто появëяþтся заусенöы, наäрывы, а
иноãäа и трещины, ÷то снижает ка÷ество сборки
реäуктора и срок сëужбы стартера.

Отражатеëи рефëекторов автоìобиëüных фар
изãотовëяþт из ХКЛ из стаëи 08Ю тоëщиной 0,6

иëи 0,7 ìì на ìноãопозиöионноì пресс-автоìате.
При этоì поверхности äетаëи иìеþт низкое ка÷е-
ство, так как посëе øтаìповки образуþтся äефек-
ты в виäе "апеëüсиновой корки". Основная при÷и-
на äанноãо äефекта — неоäнороäностü структуры
ХКЛ с разìероì зерна феррита 6—9 баëëов, ÷то
привоäит к неравноìерноìу распреäеëениþ äефор-
ìаöии по поверхности и ухуäøает рассеивание све-
товоãо ëу÷а фары транспортноãо среäства.

Анаëиз выøеуказанных факторов показаë, ÷то
основныìи при÷инаìи появëения äефектов явëяет-
ся испоëüзование нека÷ественноãо ìатериаëа с не-
раöионаëüной структурой (веëи÷ина зерна феррита
6—9 баëëов) и низкиìи ìехани÷ескиìи свойства-
ìи — неäостато÷ная пëасти÷ностü (δ = 17ј30 %) и
низкий коэффиöиент пëасти÷ности σ0,2/σв < 0,6.

С öеëüþ повыøения ка÷ества äетаëей быëо ре-
øено испоëüзоватü низкоуãëероäистуþ стаëü с
уëу÷øенныìи экспëуатаöионныìи свойстваìи, т. е.
с оäнороäной структурой и высокой пëасти÷но-
стüþ. Быëи разработаны изìенения по уëу÷øениþ
хиìи÷ескоãо состава стаëи 08Ю путеì снижения
соäержания приìесей при ее выпëавке в ëистопро-
катноì öехе ОАО "Маãнитоãорский ìетаëëурãи÷е-
ский коìбинат" (ОАО "ММК"). В резуëüтате поëу-

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîóãëåðîäè-
ñòîé ñòàëè ñ ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñò-
âàìè ïðè èçãîòîâëåíèè õîëîäíîé øòàìïîâêîé äåòàëåé
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
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Examples of low-carbon steel usage having enhanced
running ability under cold forming production of transport
electrical equipment details were presented.
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а) б)

Рис. 1. Детали статора из ХКЛ (1 Ѕ 40 мм):
а — наборный пакет из стаëи 08кп ОМ; б — свертка на ребро из
стаëи 035Ю ВГ

Рис. 2. Поликлиновый шкив генератора 94.3708.051
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÷ена низкоуãëероäистая стаëü с хиìи÷ескиì соста-
воì, %: 0,03ј0,04 C; 0,21ј0,27 Mn; 0,01ј0,02 Si;
0,012ј0,017 S; 0,012ј0,014 P; 0,027ј0,045 Al;
0,02 Cr; 0,02 Ni; 0,02 C, ÷то соответствует стаëи
035Ю. Посëеäуþщиìи ìетаëëурãи÷ескиìи переäе-
ëаìи, в тоì ÷исëе терìи÷еской обработкой, поëу-
÷иëи ХКЛ с зерноì феррита 7—8 баëëов. В стаëи
035Ю соäержание хиìи÷еских эëеìентов C, Mn и
P в 2 раза, а S и Si в 3 раза ниже, ÷еì в стаëи 08кп
(ГОСТ 9045—93). Оäнороäнуþ ìеëкозернистуþ
структуру обеспе÷иë аëþìиний, который, соеäи-
няясü с кисëороäоì и азотоì, образует ìикро-
вкëþ÷ения Al2O3 и AlN. Они распоëаãаþтся по
ãраниöаì зерен феррита, бëокируя и сäерживая их
рост. Из стаëи 035Ю прокаткой поëу÷ены ХКЛ
тоëщиной от 0,7 äо 3 ìì с ìехани÷ескиìи пока-
затеëяìи: σв = 310ј330 МПа, σ0,2 = 185ј215 МПа,
δ = 35,5ј41 %, тверäостü 46ј52 HRB, пëасти÷ностü
σ0,2/σв = 0,60ј0,65, способностü к вытяжке — ВГ.

В табë. 1 привеäены показатеëи ìехани÷еских
свойств и структуры ХКЛ тоëщиной от 0,7 äо 3 ìì
из стаëей 08кп ОМ, 08кп М и 035Ю. Анаëиз пока-
заë, ÷то ХКЛ из стаëи 08кп (независиìо от состоя-
ния поставки) иìеет разнозернистуþ ìикрострук-
туру с зернаìи феррита 6—9 баëëов, а ХКЛ из стаëи
035Ю — оäнороäнуþ ìеëкозернистуþ структуру с
зернаìи феррита 7—8 баëëов. Механи÷еские свой-
ства ХКЛ из стаëи 035Ю: σв на 10ј20 % ìенüøе, а
δ4 в 1,7ј2 раза боëüøе, ÷еì соответствуþщие по-
казатеëи стаëи 08кп, т. е. äëя хоëоäной øтаìповки
преäпо÷титеëüнее ХКЛ из стаëи 035Ю ВГ.

Иссëеäоваëи возìожностü испоëüзования ХКЛ
из стаëи 035Ю ВГ тоëщиной 1ј3 ìì äëя изãотов-

ëения äетаëей эëектрооборуäования
автоìобиëей. Установëено, ÷то при
изãотовëении свертываеìоãо ìаãни-
топровоäа статора ãенератора 94.3701
из ХКЛ с се÷ениеì 1 Ѕ 40 ìì из стаëи
035Ю ВГ уëу÷øаëосü ка÷ество øтаì-
повки в закрытых øтаìпах поверх-
ности äетаëи и повыøаëасü то÷ностü
разìеров изãотовëяеìоãо изäеëия. При
этоì быëа искëþ÷ена ру÷ная сборка,
снизиëасü труäоеìкостü операöии, а
эконоìия ìетаëëа составиëа 1,8 кã на

оäин статор. Кроìе тоãо, быëи провеäены иссëеäо-
вания по испоëüзованиþ ХКЛ из стаëи 035Ю ВГ с
уëу÷øенной структурой при изãотовëении хоëоä-
ной øтаìповкой таких äетаëей, как поëикëиновый
øкив ãенератора 94.3701, øестü äетаëей стартера с
реäуктороì, отражатеëи рефëекторов фар.

Поликлиновые шкивы генераторов. Дëя уста-
новëения при÷ин разруøения поëикëиновых øки-
вов заãотовки и ãотовые øкивы иссëеäоваëи на äи-
фрактоìетре МИСиС ДИП-РИКОР с öеëüþ опре-
äеëения их напряженноãо состояния. Опреäеëяëи
раäиаëüные напряжения в ÷етырех зонах заãотовки
и ãотовоãо øкива (табë. 2, рис. 4).

Рентãеноспектраëüные иссëеäования ìетаëëа
разруøенных øкивов показаëи, ÷то ìикровкëþ÷е-
ния MnS и Al2O3 распоëаãаþтся по ãраниöаì зерен
феррита, ÷то явëяется при÷иной снижения пëа-
сти÷ности, а сëеäоватеëüно, разруøения øкива.
Кроìе тоãо, при изãотовëении øкива еãо поäвер-
ãаþт äвуì непоëныì отжиãаì при теìпературах
730ј750 и 700ј720 °C с охëажäениеì в контейнере
на возäухе, в резуëüтате ÷еãо тверäостü на перехоä-
ной зоне снижается äо 53ј55 HRB, а сëеäоватеëüно,
повыøается вероятностü устаëостноãо разруøения.

Дëя повыøения тверäости в перехоäной зоне
øкива выпоëняëи оäин ускоренный рекристаëëиза-
öионный непоëный отжиã — наãревание заãотовки
äо теìпературы 660ј680 °C, выäержка 30ј40 ìин
посëе проãрева саäки, охëажäение в закрытоì кон-
тейнере на возäухе, в резуëüтате ÷еãо тверäостü пе-
рехоäной зоны øкива повысиëасü äо 66ј72 HRB.
Кроìе тоãо, искëþ÷ение оäноãо отжиãа äаëо зна-
÷итеëüнуþ эконоìиþ энерãоресурсов.

Таблица 1

Механические показатели и структура ХКЛ из сталей 08кп и 035Ю ВГ в зависимости от ее толщины

Стаëü
Способностü 
к вытяжке

σв, МПа

Пëасти÷ностü δ4, %, при тоëщине ëенты, 
ìì, не ìенее Тверäостü, 

HRB
Гëубина 

ëунки, ìì
Разìер зерна 

феррита, баëë*
0,7÷1,5 1,5÷2,0 2,0÷3,0

08кп*
ОМ 270÷390 23 26 30 53÷55 9,4÷11,7 6÷9
М 310÷440 17 18 20 56÷58 8,6÷11,0 6÷9

035Ю** ВГ 310÷330 39,5÷41,5 39,5 41,5÷44 46÷52 11,6÷12,3 7÷8

* По ГОСТ 503—81 и ГОСТ 9045—93 независиìо от состояния поставки и катеãории вытяжки.
**Пëавки 102458, 102824, 101872 и 109303 ОАО "ММК".

Рис. 3. Шкивы из стали 08кп М с усталостными разрушениями
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Дëя поëу÷ения зубüев поëикëиновоãо øкива
äиаìетроì 50 ± 0,31 ìì и преäотвращения ухоäа
ìетаëëа в обëой при преäваритеëüной раскатке за-
ãотовки увеëи÷иëи на 1° уãоë накëона профиëя ро-
ëика преäваритеëüной раскатки раскатноãо станка,
т. е. верхний уãоë роëика составиë 3°, нижний —
2°30'. Экспëуатаöионные испытания ãенераторов
94.3701 показаëи, ÷то поëикëиновые øкивы из ста-
ëи 035Ю с тверäостüþ 66ј72 HRB не разруøаþтся.

Детали стартера. Дëя повыøения ка÷ества øес-
ти äетаëей стартера 57.3708 новоãо покоëения быëо
преäëожено испоëüзоватü ХКЛ из стаëи 035Ю ВГ с
уëу÷øенныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи и струк-
турой. Из опытных партий ХКЛ из стаëи 035Ю ВГ
с разìераìи се÷ения 1,2 Ѕ 76; 2,0 Ѕ 90; 2,0 Ѕ 105;
2,5 Ѕ 125; 2,8 Ѕ 120 и 3 Ѕ 70 ìì на ìноãопозиöи-
онноì оборуäовании с автоìати÷еской поäа÷ей из-
ãотовëяëи äетаëи стартера. Чисëо äетаëей в партии
составëяëо от 11000 äо 12800. Поëу÷енные äетаëи
отве÷аëи заäанныì требованияì.

Детали светотехнических приборов. С öеëüþ уст-
ранения äефекта "апеëüсиновая корка" на поверхно-
сти рефëекторов автоìобиëüных фар быëи разрабо-
таны новые техни÷еские требования на ХКЛ 08Ю со
способностüþ к вытяжке ВОСВ с разìераìи се÷е-
ний 0,6 Ѕ 210, 0,6 Ѕ 220, 0,7 Ѕ 225 и 0,7 Ѕ 340 ìì:
веëи÷ина зерна феррита 7—8 баëëов (8 баëëов —
боëее 60 %) по øкаëе № 1 (ГОСТ 5639—82),
σв = 280ј340 МПа; δ5 l 40 %.

Поëу÷енные øтаìповкой из ХКЛ, изãотовëен-
ной на ОАО "НЛМК", рефëекторы не иìеëи äефек-
та "апеëüсиновая корка". На основании этоãо ХКЛ
из стаëи 035Ю ВОСВ испоëüзуется на ОАО "Авто-
свет" (ã. Киржа÷) и ОЗАТЭ (ã. Вëаäикавказ) äëя из-
ãотовëения хоëоäной øтаìповкой отражатеëей
фар на ìноãопозиöионных пресс-автоìатах. На
ОАО "Автоприбор" (ã. Вëаäиìир), ОАО КЗАМЭ
(ã. Каëуãа) и ОАО "ОктАП" (Баøкортостан, ã. Ок-
тябрüский) из низкоуãëероäистых стаëей 08 и 10
тоëщиной äо 2 ìì на ìноãопозиöионных пресс-ав-
тоìатах изãотовëяþт корпуса эëектроäвиãатеëей и
ìотореäукторов стекëо- и фароо÷иститеëей.

Эффективностü äанной техноëоãии объясняется
теì, ÷то на ìноãопозиöионных пресс-автоìатах
ìежäу операöияìи посëеäефорìаöионные паузы
настоëüко ìаëы (3ј5 с), ÷то äетаëü äо сëеäуþщей
äефорìаöии не успевает остытü. При посëеäуþщих
äефорìаöиях тепëота накапëивается и происхоäит
äинаìи÷еская рекристаëëизаöия, бëаãоäаря ÷еìу
не образуется накëепа и, сëеäоватеëüно, искëþ÷а-
ется операöия äопоëнитеëüноãо отжиãа.

Разработанная низкоуãëероäистая стаëü 035Ю с
уëу÷øенныìи свойстваìи внеäрена в ìассовое
произвоäство на завоäах ОАО "ЗиТ" (ã. Саìара) и
ОАО "Автосвет" (ã. Киржа÷).

А. В. ЩЕДРИН, канä. техн. наук (МГМУ "МАМИ"), А. О. ПОЛЯКОВ, А. Ю. КОЗЛОВ (ООО Маøиностроитеëüный 
завоä "ТОНАР"), С. А. ГАВРИЛОВ, (ОАО "НПП "РЕСПИРАТОР"), e-mail: fue17@yandex.ru

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êîíòàêòíûõ ïðîöåññîâ —
ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå â òðèáîëîãèè

В сентябре 2012 ã. в ã. Орехово-Зуево Москов-
ской обëасти в раìках феäераëüной öеëевой про-
ãраììы "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры
инноваöионной России" (ãосуäарственный кон-
тракт № 12.741.11.0104) проøëи ìежäунароäные
конференöия и ìоëоäежная нау÷ная øкоëа "Инно-
ваöионные техноëоãии и переäовые инженерные

реøения", орãанизованные Российскиì новыì уни-
верситетоì при поääержке МГТУ иì. Н. Э. Бауìа-
на и МГМУ "МАМИ", на которых рассìатриваëисü
вопросы практи÷ескоãо и техноëоãи÷ескоãо приìе-
нения таких фунäаìентаëüных нау÷ных открытий,
как эффект безызносности при трении и воäороä-
ное изнаøивание.

Таблица 2

Радиальные напряжения в опасных зонах заготовки
и готового шкива, МПа

Ноìер зоны, распоëожение Заãотовка Готовый øкив

1. 10 ìì от края äна +15 +2
2. На÷аëо перехоäа +30 +75
3. Перехоä +30 –40
4. Перехоä на корпусе +15 –40

П р и ì е ÷ а н и е. Знаки: "+" — растяжение, "–" — сжатие.

–40 –40

+75 0

Рис. 4. Напряжения, МПа, в переходных зонах поликлино-
вого шкива
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В конференöии приняëи у÷астие веäущие трибо-
ëоãи из России, Веëикобритании, Герìании, Поëü-
øи, Казахстана, а также автор äанных нау÷ных от-
крытий — ëауреат преìии Презиäента РФ в обëасти
образования, преìии Правитеëüства РФ в обëасти
науки и техники профессор, äоктор техни÷еских
наук Д. Н. Гаркунов.

Преäсеäатеëü ìежäунароäноãо совета по трибо-
ëоãии профессор Питер Джост (Веëикобритания) в
приветственноì сëове остановиëся на реøении
ãëобаëüных техни÷еских пробëеì, основанных на
развитии экотрибоëоãии.

Д. Н. Гаркунов обозна÷иë новое стратеãи÷еское
направëение в трибоëоãии на основе саìоорãани-
заöии контактных проöессов, фунäаìентаëüной
базой котороãо явëяþтся эффекты безызносности
при трении и воäороäное изнаøивание, позвоëяþ-
щие разруøитеëüноìу проöессу трения приäатü со-
зиäатеëüный характер, ÷то иìеет ìесто в живой
прироäе, наприìер при работе суставов живых ор-
ãанизìов.

Лауреат преìий Презиäента и Правитеëüства РФ
профессор В. Г. Бабеëü впервые преäставиë фунäа-
ìентаëüные законоìерности окисëитеëüно-восста-
новитеëüных проöессов в сìазо÷ных ìатериаëах в
усëовиях фрикöионноãо контакта.

Засëуженный изобретатеëü РФ профессор МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана Э. Л. Меëüников преäставиë но-
вые запатентованные ìетоäики и резуëüтаты срав-
нитеëüных иссëеäований терìостойкости и изно-
состойкости инäустриаëüных ìасеë и присаäок.
Отìе÷ена высокая эффективностü ìетаëëопëаки-
руþщей присаäки Ваëена (пат. № 2277679 РФ) при
реаëизаöии эффекта безызносности. В ÷астности
быëи прокоììентированы посëеäние иссëеäова-
ния профессора Г. Поëüöера (Герìания) по ис-
поëüзованиþ ìеäüсоäержащей ìетаëëопëакируþ-
щей присаäки в автоìобиëях, которые показаëи,
÷то приìенение присаäки Ваëена обеспе÷ивает
эконоìиþ топëива от 8 äо 14 %.

В совìестноì äокëаäе А. В. Щеäрина быëи
преäставëены резуëüтаты заверøенных äиссерта-
öионных работ соискатеëей на у÷енуþ степенü
М. А. Зинина и С. А. Гавриëова по техноëоãи÷е-
ской реаëизаöии эффекта безызносности при тре-
нии соответственно при коìбинированноì про-

øивании (протяãивании) отверстий и воëо÷ении
(реäуöировании) спëоøных и поëых профиëей.
Показано, ÷то приìенение инструìента с реãуëяр-
ныì ìикрореëüефоì поверхности и присаäки Ва-
ëена обеспе÷иваþт снижение усиëия обработки äо
30 %, при этоì ка÷ество обработки повыøается в
2 раза. Это äостиãается путеì интенсивной поäа-
÷и ìетаëëопëакируþщеãо сìазо÷ноãо ìатериаëа в
о÷аã äефорìаöии ÷ерез канавки реãуëярноãо ìик-
рореëüефа. При этоì выступы ìикрореëüефа явëя-
þтся äефорìируþщиìи эëеìентаìи, оказываþщи-
ìи ìноãоöикëовое возäействие на поверхностный
сëой заãотовки. На инструìенте образуется серво-
витная пëенка ìеäи, обëаäаþщая особенныìи фи-
зи÷ескиìи свойстваìи, такиìи, наприìер, как па-
раëëеëüная интенсификаöия — эффект Ребинäера.
Кроìе тоãо, установëено усиëение эффекта уìенü-
øения усиëия обработки по ìере увеëи÷ения äе-
форìаöии заãотовки.

Доöент МГМУ "МАМИ" А. Д. Максиìов преä-
ставиë направëения систеìноãо синтеза реãуëяр-
ных ìикрореëüефов поверхностей, явëяþщеãося
(анаëоãи÷но эффекту безызносности) приìероì
саìоорãанизаöии контактных проöессов.

На конференöии быëи также преäставëены: спе-
öиаëüные сìазо÷ные ìатериаëы äëя экстреìаëüных
усëовий, созäанные Эëектроãорскиì институтоì
нефтепереработки (А. В. Нестеров); реëятивистская
и квантовая теории трения (Д. Н. Лþбиìов, Южно-
Российский ГТУ); ìетоäы соверøенствования äизе-
ëей (Д. О. Онищенко, МГТУ иì. Н. Э. Бауìана).

Препоäаватеëü общеобразоватеëüной øкоëы из
ã. Покрова (Вëаäиìирская обëастü) Н. Ю. Чиха÷ёв
обосноваë необхоäиìостü ввеäения в øкоëüнуþ
проãраììу изу÷ения äанных направëений физики.
Профессор МГТУ иì. Н. Э. Бауìана В. С. Гаври-
ëþк остановиëся на аспектах препоäавания курса
"Триботехника" в веäущих европейских техни÷е-
ских университетах.

Итоãоì конференöии стаëо реøение о направ-
ëении ее ìатериаëов в Министерство инвестиöий и
инноваöий Московской обëасти, Министерство
образования и науки РФ, Коìитет ãосуäарствен-
ной äуìы РФ по проìыøëенности и Управëение
аäìинистраöии Презиäента РФ по нау÷но-образо-
ватеëüной поëитике.
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Âûñòàâêà "MASHEX-2012"

На территории ЦВК "Экспоöентр" в октябре
траäиöионно прохоäит ìежäунароäная спеöиаëи-
зированная выставка оборуäования, коìпëектуþ-
щих, ìатериаëов, техноëоãий и усëуã äëя ìетаë-
ëообработки и ìаøиностроения. На пятнаäöатой
ìежäунароäной выставке "MASHEX-2012" быëа
преäставëена проäукöия: кузне÷но-прессовое обо-
руäование, оборуäование äëя обработки ìетаëëов
äавëениеì, контроëüно-изìеритеëüные приборы,
станки и инструìент äëя нанесения покрытий и
обработки поверхностей, коìпëектуþщие изäеëия
и ìатериаëы, ëитейные и форìово÷ные ìаøины,
CAD/CAM (PLM), инструìенты, ëазерные уста-
новки, проìыøëенные работы.

ЗАО "Рязанский завод токарных станков"

Токарно-винторезный станок 13С65. Двухприз-
ìенные направëяþщие, терìо- и виброустой÷и-
востü станка обеспе÷иваþт высокуþ то÷ностü об-
работки и боëüøой срок еãо экспëуатаöии. То÷ение
äëинных конусов осуществëяется при оäновреìен-
ной проäоëüной поäа÷е суппорта и резöовых саëа-
зок с соответствуþщиì поворотоì. Коробка пере-
äа÷ отëи÷ается высокой жесткостüþ кинеìати÷е-
ской öепи, иìеет äве эëектроìаãнитные ìуфты
äистанöионноãо перекëþ÷ения поäа÷ без останова
станка. Сиëовые зуб÷атые коëеса кинеìати÷еской
öепи изãотовëены из коррозионностойкой стаëи с
закаëкой. Максиìаëüные äиаìетры заãотовок, об-
рабатываеìых наä станиной — 650 ìì, наä суппор-
тоì — 1400 ìì. Максиìаëüная äëина заãотовки —
12 000 ìì при ìассе 8 т; 24 режиìа при äиапазоне
÷астоты вращения øпинäеëя 5ј500 ìин–1; øаãи на-
резаеìых резüб: ìетри÷еских — 1ј96, äþйìовых —
24ј0,25, ìоäуëüных — 0,5ј24, пит÷евых — 96ј1;
ìощностü ãëавноãо привоäа — 22 кВт; ãабаритные
разìеры 15 210 Ѕ 2200 Ѕ 1880 ìì; ìасса 23,5 т.

Трубонарезной станок РТН46Ф3 с ЧПУ преäна-
зна÷ен äëя нарезания разëи÷ных öиëинäри÷еских
и кони÷еских трубных резüб и ìожет испоëüзоватü-
ся как станок с ЧП äëя обработки теë вращения.
Бëаãоäаря äвойной øëифовке, закаëке и старениþ
станина иìеет высокуþ жесткостü. Широкие на-
правëяþщие обеспе÷иваþт высокуþ то÷ностü об-
работки в те÷ение всеãо срока экспëуатаöии стан-
ка. Закаëенные и отøëифованные зуб÷атые коëе-
са, øпинäеëü боëüøоãо äиаìетра и высокото÷ные

поäøипники обеспе÷иваþт высокие жесткостü и
наãрузо÷нуþ способностü. Сìазывание станка осу-
ществëяется в автоìати÷ескоì режиìе. Тефëоно-
вое покрытие направëяþщих каретки обеспе÷ивает
низкий коэффиöиент трения и высокуþ пëавностü
хоäа на ìаëых поäа÷ах. Максиìаëüные äиаìетры
обрабатываеìой заãотовки: наä станиной — 1250 ìì,
наä суппортоì — 900 ìì. Диаìетр öиëинäри÷еско-
ãо отверстия в øпинäеëе бабки — 465 ìì. Мини-
ìаëüные поäа÷и по осяì Z и X — 0,001 ìì. Габа-
ритные разìеры станка 4800 Ѕ 6300 Ѕ 8300 ìì, ìас-
са 13 т.

Радиально-сверлильный станок Z3063Ѕ20A со-
ответствует требованияì станäарта ка÷ества ISO.
Станок оснащен ãиäравëи÷ескиìи привоäаìи äëя
перекëþ÷ения скорости, прижиìа øпинäеëüной
бабки, раìы и коëонны. Перекëþ÷ение направëе-
ния вращения øпинäеëя, торìожение øпинäеëя и
перевоä øпинäеëя в нейтраëüное поëожение осу-
ществëяþтся оäниì ры÷аãоì управëения. Станок
преäназна÷ен äëя сверëения, коëüöевоãо сверëе-
ния, развертывания, нарезания резüбы и раста÷и-
вания. Максиìаëüный äиаìетр рассверëиваеìоãо
отверстия 63 ìì. Максиìаëüное расстояние ìежäу
торöоì øпинäеëя и рабо÷ей поверхностüþ стоëа
1600 ìì, ìиниìаëüное — 400 ìì; осевое переìе-
щение øпинäеëя 400 ìì, äиапазон ÷астоты враще-
ния øпинäеëя 20ј1600 ìин–1. Мощностü äвиãате-
ëя ãëавноãо привоäа станка 5,5 кВт; ãабаритные
разìеры станка 311 Ѕ 125 Ѕ 344 ìì, ìасса 8 т.

Универсальный токарно-винторезный станок

11165Б преäназна÷ен äëя токарной обработки
внутренних и внеøних öиëинäри÷еских кони÷е-
ских поверхностей, обработки торöов и нарезания
ìетри÷еских, äþйìовых, ìоäуëüных и пит÷евых
резüб, ìожет испоëüзоватüся äëя прорезки канавок
и øпоно÷ных пазов. Боковые стенки станины иìе-
þт короб÷атуþ форìу с äвойныìи ребраìи жест-
кости, ÷то обеспе÷ивает требуеìуþ жесткостü, ста-
биëüнуþ то÷ностü обработки изäеëий и возìож-
ностü сиëовоãо резания. Фартук станка оснащен
ìеханизìоì ускоренноãо переìещения каретки.
Торìожение и реверс øпинäеëя осуществëяется
ãиäравëи÷еской ìуфтой. Дëя уëу÷øения скоëüже-
ния на ìаëых поäа÷ах направëяþщие каретки ар-
ìированы тефëоновыì покрытиеì. Максиìаëüные
äиаìетры обрабатываеìой заãотовки: наä стани-
ной — 940 ìì, наä суппортоì — 660 ìì, в выеìке
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станины — 1140 ìì; ìаксиìаëüная äëина обраба-
тываеìой поверхности — 9850 ìì. Диапазон ÷ас-
тоты вращения øпинäеëя 6ј800 ìин–1. Макси-
ìаëüное попере÷ное переìещение каретки 570 ìì.
Мощностü ãëавноãо äвиãатеëя станка 11 кВт.

Токарный станок CY-K52 с ЧПУ и наклонной

станиной преäназна÷ен äëя ÷ерновой и ÷истовой
токарной обработки, тонкоãо и финиøноãо то÷е-
ния, сверëения, расто÷ки, ÷истовой обработки от-
верстий, нарезания резüбы, фрезерования äетаëей
разëи÷ной конфиãураöии. Уãоë накëона станка 45°.
Основные узëы станка изãотовëены из высокока-
÷ественноãо ÷уãуна. Направëяþщие станка закаëе-
ны и отøëифованы. Широкие сìотровые окна по-
звоëяþт набëþäатü за проöессоì обработки. Макси-
ìаëüные äиаìетры обрабатываеìой заãотовки: наä
станиной — 520 ìì, наä суппортоì — 320 ìì; äиа-
пазон ÷астот вращения øпинäеëя 30ј3000 ìин–1;
ìощностü ãëавноãо äвиãатеëя 15 кВт; ЧПУ — Fanuc
Oi-mate-TD. Станок оснащен äвенаäöатипозиöи-
онной ревоëüверной ãоëовкой, работаþщей в авто-
ìати÷ескоì режиìе, и конäиöионероì äëя охëаж-
äения эëектроøкафа. Максиìаëüное переìеще-
ние суппорта по оси Z составëяет 590ј1050 ìì, по
оси X — 220 ìì. Максиìаëüная ìасса заãотовки: в
патроне — 200 кã, в öентрах — 1000 кã. Габаритные
разìеры станка 4000 Ѕ 2000 Ѕ 2300 ìì, ìасса 4,65 т.

Токарный станок CY-K660 с ЧПУ горизонталь-

ной компоновки преäназна÷ен äëя высокопроизво-
äитеëüной ÷ерновой и ÷истовой обработки öиëин-
äри÷еских, ступен÷атых, кони÷еских и фасонных
äетаëей среäнеãо и крупноãо разìера из ÷уãуна,
стаëи и öветных ìетаëëов. Шпинäеëü станка сìон-
тирован на трех высокото÷ных поäøипниковых
опорах. Закаëенные зуб÷атые коëеса переäней баб-
ки обеспе÷иваþт пëавнуþ переäа÷у вращения и
низкий уровенü øуìа при работе станка. Дëя пе-
реìещения по осяì Z и X испоëüзуþтся высоко-
то÷ные øарико-винтовые пары. Широкие туìбы
станка в со÷етании с трапеöеиäаëüныì се÷ениеì
станины обеспе÷иваþт возìожностü сиëовоãо ре-
зания и высокуþ то÷ностü финиøной обработки.
Независиìый привоä øпинäеëя обусëовиë высо-
куþ терìостабиëüностü станка. Мощностü äвиãате-
ëя ãëавноãо привоäа 11 кВт. Широкие сìотровые
окна позвоëяþт оператору набëþäатü за проöессоì
обработки. Станок оснащен функöией Teach-In
(обу÷ение). Максиìаëüный äиаìетр обрабатывае-
ìой заãотовки: наä станиной — 660 ìì, наä суппор-
тоì — 365 ìì. Диапазон ÷астоты вращения øпин-
äеëя 35ј2000 ìин–1. То÷ностü позиöионирования
суппорта: по оси Z — 0,045 ìì, по оси X — 0,03 ìì.
Станок оснащен систеìой ЧПУ Fanuc Oi-mate-TD.
Габаритные разìеры 3700 Ѕ 2100 Ѕ 2200 ìì, ìасса
3,1 т.

ООО "Плазмамаш" (г. Москва)

Аппарат ПУРМ-400-В воздушно-плазменной

резки металлов преäназна÷ен äëя разäеëитеëüной

резки ìетаëëов и спëавов тоëщиной äо 100 ìì. Ап-

парат оснащен автоноìной систеìой жиäкостноãо

охëажäения пëазìотрона. Наëи÷ие äвух режиìов

работы (поëной ìощности и уìенüøенной в 2 раза)

позвоëяет эконоìитü эëектроэнерãиþ. Напряже-

ние питаþщей сети 380 В. Максиìаëüные потреб-

ëяеìые ìощности соответственно äëя äвух режи-

ìов 60 и 30 кВт; расхоä возäуха 160ј240 ë/ìин.

Габаритные разìеры 1020 Ѕ 600 Ѕ 940 ìì; ìасса

440 кã.

Переносная машина "Грань" преäназна÷ена äëя

пряìоëинейноãо раскроя ëистовоãо ìетаëëопро-

ката на поëосы терìи÷еской резкой. Маøина

укоìпëектована спеöиаëüной направëяþщей с

обратныìи пëанкаìи и поäжиìныìи роëикаìи,

÷то ãарантирует высокуþ жесткостü конструкöии

и ка÷ество торöевой обрабатываеìой поверхности.

Скоростü переìещения (15ј4800 ìì/ìин) позво-

ëяет испоëüзоватü ãазокисëороäнуþ и пëазìеннуþ

резку ìетаëëов. Маøина ìожет испоëüзоватüся в

поëевых усëовиях. Тоëщина разрезаеìоãо ëиста:

при пëазìенной техноëоãии — 1ј70 ìì, при ãазо-

кисëороäной — 5ј200 ìì. Ширина нарезаеìых по-

ëос 30ј540 ìì. Рабо÷ий хоä 2000 ìì, äва ãазовых

резака, напряжение питаþщей сети 220 В, потреб-

ëяеìая ìощностü 0,4 кВт. Габаритные разìеры: хо-

äовой ÷асти 750 Ѕ 320 Ѕ 270 ìì, øкафа управëения

400 Ѕ 300 Ѕ 220 ìì; ìассы: хоäовой ÷асти 16 кã,

øкафа управëения 9 кã.

Консольная машина "Магнит-CNC" с ЧПУ äëя

терìи÷еской резки ìетаëëов испоëüзуется при

раскрое ëистовоãо ìетаëëопроката по заäанныì

÷ертежаì. В состав ìаøины вхоäит бëок ÷исëово-

ãо проãраììноãо управëения из жиäкокристаë-

ëи÷ескоãо инäикатора на 32 сиìвоëа (2 строки по

16 сиìвоëов в кажäой) с ìеìбранной кëавиатурой

на 16 кëавиø. Маøина иìеет проäоëüнуþ направ-

ëяþщуþ, по которой äвижется каретка с установ-

ëенной на ней попере÷ной траверсой. Преäусìот-

рено испоëüзование систеìы автоìати÷ескоãо

сëежения за расстояниеì ìежäу резакоì и разре-

заеìыì ëистоì, ÷то позвоëяет осуществëятü резку

покоробëенных ëистов. Основное назна÷ение ìаøи-

ны — фиãурная вырезка äетаëей по заäанной про-

ãраììе. Рабо÷ая пëощаäü ìаøины 1000 Ѕ 2000 ìì,

то÷ностü воспроизвеäения контура ±0,35 ìì; ìак-

сиìаëüная поäа÷а 3000 ìì/ìин. Диапазон тоëщи-

ны разрезаеìоãо ëиста: при ãазовой техноëоãии —

5ј100 ìì, при пëазìенной — 1ј70 ìì.
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ОАО "СтанкоГомель"

Вертикальный обрабатывающий центр ГДС-500

преäназна÷ен äëя изãотовëения корпусных äета-

ëей, приспособëений, инструìентов, øтаìпов, ос-

нащен øпинäеëüной бабкой на основе äвухступен-

÷атой коробки скоростей и роëиковыìи направ-

ëяþщиìи ка÷ения. СОЖ поäается в зону резания

насосоì (поäа÷а 30 ë/ìин) поä äавëениеì 0,1 МПа.

Преäусìотрена поäа÷а СОЖ ÷ерез осü øпинäеëя

насосоì высокоãо äавëения (поäа÷а 16ј30 ë/ìин).

Уäаëение стружки из рабо÷ей зоны осуществëяется

øнековыì конвейероì. Обеспе÷ивается переìе-

щение по треì осяì X — äо 1000 ìì, Y — äо 540 ìì,

Z — äо 530 ìì. Возìожна установка äеëитеëüноãо

устройства типа "÷етвертая осü" на базе токарноãо

патрона. Максиìаëüная ìасса заãотовки с зажиì-

ныì приспособëениеì 1 т. Разìеры рабо÷еãо стоëа

1200 Ѕ 650 ìì. Мощностü привоäа ãëавноãо äви-

жения 11 кВт. Максиìаëüная ÷астота вращения

øпинäеëя 8000 ìин–1, ÷исëо оäновреìенно управ-

ëяеìых коорäинат — 4, усиëие зажиìа инструìен-

та 5 кН. Наибоëüøее усиëие поäа÷и по осяì X и

Y — 6,3 кН, по оси Z — 8 кН. Чисëо инструìентов

в ìаãазине 30 øт.

Долбежный станок ГД-200-01 преäназна÷ен äëя

изãотовëения øпоно÷ных пазов, øëиöов и канавок

на фасонных и пëоских поверхностях. Рабо÷ий хоä

äоëбяка 20ј200 ìì. Расстояние от пëоскости рабо-

÷еãо стоëа äо нижней поверхности направëяþщих

äоëбяка 320 ìì. Максиìаëüная высота обрабаты-

ваеìоãо изäеëия при обработке наружной поверх-

ности — 300 ìì, внутренней — 100 ìì. Скорости

äоëбяка поä наãрузкой: 15; 66 и 101 äвойных хоäов

в ìинуту. Переìещения рабо÷еãо стоëа: проäоëü-

ное — 500 ìì, попере÷ное — 400 ìì, уãоë вращения

360°. Мощностü ãëавноãо привоäа станка 3,6 кВт.

Габаритные разìеры 1900 Ѕ 1270 Ѕ 2175 ìì; ìас-

са 2 т.

Станок СПК 141-А для механической обработки

торцов труб преäназна÷ен äëя снятия фасок и за-

÷истки наружной и внутренней поверхности труб,

приìыкаþщих к торöу переä автоìати÷еской свар-

кой. Максиìаëüный äиаìетр обрабатываеìых труб

1420 ìì при тоëщине стенки 16ј23 ìì. Частота вра-

щения пëанøайбы 22,4 ìин–1, поäа÷а 0,15 ìì/об.

Максиìаëüный хоä 130 ìì. Давëение в ãиäросис-

теìе 10 МПа. Мощности эëектроäвиãатеëей: ãëав-

ноãо привоäа — 11 кВт, привоäа поäа÷и — 0,75 кВт,

ãиäропривоäа — 3 кВт. Габаритные разìеры станка

3520 Ѕ 1650 Ѕ 2250 ìì; ìасса 5 т.

ООО "Перитон Индастриал" (г. Москва)

Многопозиционный станок НТ-10-22D äëя фор-

ìовки конöов труб. На станке ìожно устанавëи-

ватü äо ÷етырех форìуþщих øтаìпов и сервопри-

воä позиöионирования рабо÷их станöий, работаþ-

щий в автоìати÷ескоì режиìе. Привоä стенäа

обжатия — ãиäравëи÷еский. Максиìаëüные разìе-

ры обрабатываеìых труб 19 Ѕ 1,4 ìì. Скоростü

обработки на оäной ãоëовке 3ј4 с. Мощностü äви-

ãатеëя 2,8 кВт. Станок рекоìенäован äëя трубопро-

воäов топëивных и ãиäравëи÷еских систеì автоìо-

биëей и ãрузопоäъеìной техники.

Станок YSM-36T äëя форìовки провоëоки и

ìетаëëи÷еской ëенты при изãотовëении пëоских

äетаëей из провоëоки (крþ÷ки, кронøтейны, в тоì

÷исëе с резüбой) и поëос, наприìер контактные

эëеìенты эëектроустаново÷ных изäеëий, хоìуты,

кронøтейны и äруãие крепежные изäеëия, разëи÷-

ные пружины, зажиìы и т. п. Диаìетр обрабаты-

ваеìой провоëоки 0,6ј3,2 ìì, øирина ëенты 30 ìì,

тоëщина 0,3ј1,5 ìì. Произвоäитеëüностü станка

äо 300 изäеëий в ìинуту.

Универсальный гибочный станок YSM CNC-

BW100 с ЧПУ преäназна÷ен äëя изãотовëения

сëожных пространственных изäеëий из провоëоки

в автоìати÷ескоì режиìе. Систеìа ЧПУ оснащена

öветныì сенсорныì экраноì и кëавиатурой. Гра-

фи÷еский интерфейс обеспе÷ивает простоту про-

ãраììирования ãеоìетрии изãотовëяеìоãо изäеëия.

Диаìетр обрабатываеìой провоëоки 2,5ј10 ìì,

ìаксиìаëüная поäа÷а 40 ì/ìин. Максиìаëüные

уãоë: ãибки – 270°, оси вращения — 210°. Габарит-

ные разìеры станка 5100 Ѕ 2600 Ѕ 1930 ìì.

Автоматическая отрезная линия Pedrazzoli

SB350AP äëя резки труб из ëþбых ìатериаëов поä

уãëоì от 60° вëево и äо 45° вправо преäназна÷ена

также äëя быстроãо нарезания заãотовки на оäина-

ковые эëеìенты. Поäа÷и с øаãоì äо 600 ìì. Мак-

сиìаëüный раствор тисков поäаþщеãо ìеханизìа

160 ìì. Преäусìотрены проãраììируеìый с÷ет÷ик

äетаëей и устройство äëя реãуëирования скорости,

поäа÷и и реверса. Дëя вëажной резки иìеется сис-

теìа охëажäения СОЖ со съеìныì насосоì и уст-

ройство быстрой заìены äисковоãо поëотна. Уста-

новëена поäвижная консоëü, поääерживаþщая об-

рабатываеìуþ заãотовку. Максиìаëüный äиаìетр

обрабатываеìой трубы 115 ìì. Частота вращения

реãуëируеìоãо пиëüноãо äиска 15ј90 ìин–1, äиа-

ìетр поëотна 350 ìì. Масса ëинии без заãруз÷ика

420 кã.
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Компания "Вебер Комеханикс" (г. Москва)

Токарный автомат SW-42 продольного точения

äëя ìассовоãо и крупносерийноãо произвоäства äе-
таëей из прутка. Распоëожение поääерживаþщей
втуëки (öанãи) вбëизи зоны резания обеспе÷ивает
возìожностü обработки äетаëи с о÷енü боëüøой
разниöей äëины и äиаìетра. Автоìат преäназна÷ен
äëя обработки заãотовок в виäе прутка с äопускоì
на äиаìетр 0,1 ìì и кривизной не боëее 0,5 ìì/ì.
Обеспе÷ивается высокая произвоäитеëüностü при
низкой стоиìости обработки. Иìеется устройство
поäа÷и прутковой заãотовки ìаãазинноãо типа.
Настройка на äруãой äиаìетр выпоëняется за не-
скоëüко ìинут. Возìожна поäа÷а круãëоãо, кваä-
ратноãо и øестиãранноãо прутков. Автоìат осна-
щен автооператороì выãрузки ãотовых изäеëий,
возìожна их транспортировка ìанипуëятораìи.
Иìеется устройство Renishaw HPMA äëя преäвари-
теëüной настройки инструìента. Максиìаëüный
äиаìетр обрабатываеìоãо прутка 42 ìì; äëина то-
÷ения äо 110 ìì; ìаксиìаëüная ÷астота вращения
øпинäеëя автоìата 6000 ìин–1; ìощностü äвиãа-
теëя 7,5 кВт; то÷ностü позиöионирования автоìата
±5 ìкì; ìасса 3,3 т.

Пятикоординатный вертикальный обрабаты-

вающий центр DMX-320 äëя ìноãокоорäинатной
обработки сëожных äетаëей с оäной установки, в
тоì ÷исëе оäновреìенно по ÷етыреì из пяти и по
пяти из пяти осей. Возìожностü ìноãокоорäинат-
ной обработки позвоëяет сократитü вреìя переус-
тановки и существенно повыситü то÷ностü взаиì-
ноãо распоëожения поверхностей äетаëей. Станок
преäназна÷ен äëя произвоäства сëожных äетаëей
общеãо ìаøиностроения. Диаìетр рабо÷еãо стоëа
320 ìì; переìещения по осяì: X — 600 ìì, Y —
550 ìì, Z — 500 ìì; ìаксиìаëüный äиаìетр заãо-
товки 380 ìì, ìасса заãотовки 100 кã. Частота вра-
щения øпинäеëя 10 000 ìин–1; ìощностü привоäа
11 кВт. Инструìентаëüный ìаãазин вìещает 24 ин-
струìента. Масса станка 7 т.

Высокоточный пружиннонавивочный станок

HCA-160T äëя изãотовëения пружин сжатия раз-
ëи÷ных конфиãураöий с переìенныì иëи постоян-
ныì øаãоì, а также пружин разëи÷ных форì —
öиëинäри÷еских, кони÷еских и бо÷кообразных. Вы-
сокая произвоäитеëüностü, быстрая перенаëаäка и
высокая наäежностü обусëовëены отсутствиеì ку-
ëа÷ковоãо ìеханизìа, т. е. кажäый поäвижной эëе-
ìент иìеет собственный проãраììируеìый при-
воä, ÷то зна÷итеëüно повыøает наäежностü всей
систеìы и позвоëяет перенастраиватü станок на
äруãие изäеëия в те÷ение нескоëüких секунä. Ста-
нок оснащен систеìой ЧПУ — управëяеìых коор-
äинат (сервопривоä поäа÷и, сервопривоä верхней

и нижней ãиëüотин, сервопривоä верхней и ниж-
ней навиво÷ных направëяþщих, сервопривоä øа-
ãа спираëи), ìожет выпоëнятü резку провоëоки
разëи÷ныìи ìетоäаìи: вертикаëüныì хоäоì ãиëü-
отины, орбитаëüныì и торсиаëüныì ìетоäаìи.
Про÷ная станина обеспе÷ивает стабиëüностü и на-
äежностü кажäоãо узëа станка. Диаìетр обрабаты-
ваеìой провоëоки 8ј16 ìì при ìаксиìаëüной по-
äа÷е 30 ì/ìин. Максиìаëüный внеøний äиаìетр
изãотовëяеìых пружин 250 ìì; ãабаритные разìе-
ры станка 4500 Ѕ 2280 Ѕ 2500 ìì; ìасса 16 т.

Подвесные промышленные клещи C-CUN28 преä-
назна÷ены äëя ряäа заäа÷ проìыøëенноãо произ-
воäства, в тоì ÷исëе испоëüзуþтся при то÷е÷ной
сварке конструкöий из стаëüноãо ëиста и прутков;
сварки ответственных соеäинений с затруäненныì
äоступоì; ìонтажных и реìонтных работах. Кëещи
оснащены контроëëероì управëения сваро÷ныì
öикëоì, сìонтированныì в отäеëüноì øкафу; кар-
äанныì поäвесоì с баëансироì; встроенныì воäо-
охëажäаеìыì сваро÷ныì трансфорìатороì; сìен-
ной оснасткой. Питаþщее напряжение äо 400 В,
ìаксиìаëüная сиëа сваро÷ноãо тока 16,8 кА; ìасса
кëещей (с кабеëеì, øëанãаìи, ãироскопи÷ескиì
поäвесоì и хоботаìи с ìиниìаëüныì выëетоì)
58 кã. Кëещи испоëüзуþт при сварке ëистов из
низкоуãëероäистой стаëи тоëщиной 0,5ј3,5 ìì,
коррозионностойкой стаëи тоëщиной 0,5ј3,0 ìì,
аëþìиниевых спëавов тоëщиной 0,5ј1,0 ìì.

Стыковая контактная машина BAS-210 äëя
сварки опëавëениеì ëенто÷ных пиë и ножей при-
ìеняется при произвоäстве сварных ëенто÷ных
пиë по äереву, биìетаëëи÷еских и коррозионно-
стойких ëенто÷ных пиë по ìетаëëу, ëенто÷ных но-
жей по текстиëþ, коже, пороëону и т. п. Ка÷ество
сварки и отжиãа контроëируþтся. Маøина осна-
щена ãиëüотиной, за÷истныì устройствоì, инфра-
красныì спектраëüныì пироìетроì äëя бескон-
тактноãо изìерения и отображения установëенной
вру÷нуþ теìпературы, тиристорной систеìой от-
жиãа, систеìой контроëя за сваро÷ныì проöессоì,
öентрируþщиì упороì äëя позиöионирования
свариваеìых пиë, пневìати÷ескиì прижиìныì
устройствоì. Максиìаëüная øирина поëотна ìа-
øины 210 ìì; разìеры: ëенто÷ной пиëы по ìетаë-
ëу — 105 Ѕ 1,65 ìì; ëенто÷ной пиëы из коррози-
онностойкой стаëи — 80 Ѕ 0,6 ìì; ëенто÷ноãо но-
жа — 120 Ѕ 1,3 ìì. Максиìаëüное попере÷ное
се÷ение свариваеìых изäеëий 360 ìì2. Систеìа
прижиìа обрабатываеìоãо изäеëия — ãиäравëи-
÷еская пеäаëü. Мощностü ìаøины 70 кВт, ìасса
620 кã.

Чëен.-корр. Акаäеìии пробëеì ка÷ества
А. Н. Иванов


