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При рас÷етах изäеëий с резü-
бовыìи соеäиненияìи на изно-
состойкостü и вибростойкостü
необхоäиìо у÷итыватü вëияние
сиë трения в контактах витков.
При иссëеäовании äеìпфирова-
ния вибраöий рассìатриваëи не-
скоëüко вариантов простейøих
конструкöий с резüбовыìи со-
еäиненияìи. При этоì, приìе-
няя ìетоä ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëирования, быëи сäеëаны сëеäуþ-
щие äопущения:

винтовые эëеìенты резüбы
преäставëены коëüöевыìи высту-
паìи;

изäеëие возбужäается вибра-
тораìи в ëþбоì ìесте упруãой
систеìы;

рассìатриваþтся вибраöии
тоëüко в осевоì направëении (по
оси боëта иëи øпиëüки);

упруãие эëеìенты конструк-
öий рассìатриваþтся как сосре-
äото÷енные ìассы, связанные
ìежäу собой осевыìи и контакт-
ныìи поäатëивостяìи;

с изìенениеì наãрузки всëеä-
ствие поäатëивостей витков резü-
бы, стержня и ãайки происхоäит
проскаëüзывание витков, в ре-
зуëüтате возникает трение, сиëы
трения направëены в противопо-
ëожнуþ сторону относитеëüно
скорости скоëüжения эëеìента;

зависиìостü сиëы трения от
норìаëüноãо усиëия и скорости
скоëüжения в контактах витков
описывается законоì Куëона;

иìеет ìесто режиì сухоãо тре-
ния: коэффиöиент трения не за-
висит от уäеëüноãо норìаëüноãо
äавëения и скорости скоëüжения,
а зависит тоëüко от суììарноãо

(поëноãо) норìаëüноãо усиëия в
контактах витков;

резüбовые ÷асти стержня боë-
та и ãайки приниìаþтся за абсо-
ëþтно жесткие эëеìенты упру-
ãой систеìы на поäатëивых вит-
ках резüбы, их ìожно разбитü на
эëеìентарные у÷астки (ìассы)
со своиìи поäатëивостяìи как в
контактах витков, так и ìежäу
собой;

упруãая систеìа ìожет бытü
преäваритеëüно наãружена (преä-
варитеëüная затяжка);

усиëия ìоãут бытü как стати-
÷ескиìи, так и переìенныìи,
они ìоãут бытü приëожены в ëþ-
боì ìесте упруãой систеìы;

сиëы трения в контактах вит-
ков у÷аствуþт в äвижении и äеìп-
фировании коëебаний упруãих
систеì.

Наряäу с сухиì трениеì ис-
сëеäоваëи и вязкое трение, про-
порöионаëüное скорости äви-
жения эëеìентов упруãой сис-
теìы.

Матеìати÷еские ìоäеëи кон-
струкöий с резüбовыìи соеäине-
нияìи преäставëяþт собой сис-
теìы неëинейных äифференöи-
аëüных уравнений, описываþ-
щих äвижения эëеìентов äанных
упруãих систеì с у÷етоì ìãно-
венных (ска÷кообразных) изìе-
нений направëений сиë трения в
контактах витков. Уравнения ре-
øаþтся ÷исëенно ìетоäоì Рун-
ãе—Кутта ÷етвертоãо поряäка.

На рис. 1 преäставëены вари-
анты ìоäеëей упруãих систеì с
резüбовыìи соеäиненияìи, кото-
рые рассìатриваëисü при иссëе-
äованиях: а — неäискретная оä-
ноìассовая с контактно-поäат-
ëивыìи виткаìи; б — äискретная
13-ìассовая с поäвеøенныì ãру-
зоì и поäатëивыìи и упруãо свя-
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(Саìарский ãосуäарственный аэрокосìи÷еский университет),
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Äèíàìèêà èçäåëèé ñ ðåçüáîâûìè 
ñîåäèíåíèÿìè ñ ó÷åòîì òðåíèÿ
â êîíòàêòàõ âèòêîâ

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óïðóãèõ ñèñòåì íà ðàñïðåäå-
ëåíèå óñèëèé ïî âèòêàì ðåçüáû. Ìîäåëèðîâàíèåì îïðåäåëåíû êîýôôèöè-
åíòû âíåøíåé ïåðåìåííîé íàãðóçêè íà ýëåìåíòû ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé. Ïî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé
ïðè âèáðàöèÿõ ñëåäóåò ïðîåêòèðîâàòü èõ çàðåçîíàíñíûìè ïî ëþáîé ñîáñò-
âåííîé ÷àñòîòå óïðóãîé ñèñòåìû ïðè êîýôôèöèåíòå âíåøíåé ïåðåìåííîé íà-
ãðóçêè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì åäèíèöû.
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Influence of dynamic behavior of elastic systems on force distribution on threads
was set. Ratios of external variable load distribution on elements of thread connec-
tions were with aid of modeling defined. It was shown that in order to enhance en-
durance of thread connections by vibration these connections should be designed
with above resonance characteristics in accordance with any eigenfrequency of elas-
tic system with coefficient of external variable burden, considerable smaller than 1.

Keywords: elastic model, screwed connection, eigenfrequency, force distri-
bution on threads, endurance, ratio of external load distribution, frictional force.
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занныìи виткаìи; г — äискрет-
ная 13-ìассовая с поäатëивыìи
и упруãо связанныìи виткаìи
(корпус ãиäротурбины); в — то же
с поäатëивой крыøкой. Во всех
сëу÷аях рассìатриваþтся стаëü-
ные резüбовые соеäинения М10
(уãоë профиëя резüбы α = 60°) с
зазораìи ìежäу виткаìи в осе-
воì направëении; ìассы эëеìен-
тов (витков) резüб: стержня —
0,5199 ã; ãайки — 2,962 ã; жест-
кости на растяжение и сжатие
эëеìентов резüб: стержня —
Cci = 5 347 585 кН/ì; ãайки —
Сãi = 35 079 105 кН/ì; контактно-
изãибно-сäвиãовая ëинеаризиро-
ванная жесткостü оäной пары вит-
ков резüбы Соi = 9 607 071 кН/ì;
зна÷ения коэффиöиентов сухоãо
(μ) и вязкоãо (λ) трения прини-
ìаëи в øирокоì äиапазоне в за-
висиìости от заäа÷и иссëеäова-
ния. Все параìетры расс÷итыва-
ëи и уто÷няëи ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов (МКЭ) с поìощüþ
проãраììы ANSYS.

Рассìотриì простейøуþ ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü жесткоãо
(неäискретноãо) оäноìассовоãо
стержня боëта с ãрузоì, связан-
ныì øестüþ контактно-поäат-
ëивыìи виткаìи резüбы с жест-
кой (не äискретной) ãайкой (сì.
рис. 1, а). Контактные связи (же-
сткости) ìежäу виткаìи направ-
ëены перпенäикуëярно к поверх-
ностяì витков (поä уãëоì α/2 к
ãоризонтаëи).

Уравнение äинаìики äанной
систеìы вäоëü оси стержня иìе-
ет виä:

md2Y/dt2 = G + Fст + Fa –

– ZFак – ZFaf – λv.

Зäесü m и G — соответственно
ìасса и вес стаëüной äетаëи 1; Y —
сìещение äетаëи; v = dY/dt —
скоростü сìещения; Fст — ста-
ти÷еское усиëие вäоëü оси (за-
äается); Fa — переìенная по-
ëиãарìони÷еская сиëа, äейст-
вуþщая на стерженü вäоëü еãо
оси; Z — ÷исëо рабо÷их витков;

Fak = Fkcos(α/2) — осевая состав-
ëяþщая контактных усиëий на
все витки, ãäе Fk = COiYZ — суì-
ìарное контактное усиëие во всех
рабо÷их витках; Ff = Fkμ — суì-
ìарная сиëа трения во всех рабо-
÷их витках резüбовоãо соеäине-
ния, ãäе μ — коэффиöиент сухоãо
трения в контактах витков; λ —
коэффиöиент вязкоãо трения в уп-
руãой систеìе; Faf = Ff sin(α/2) —
осевая составëяþщая сиë трения
на все витки.

Относитеëüный путü скоëü-
жения профиëей S = Ysin(α/2);
собственная ÷астота ëинеаризи-
рованной упруãой систеìы ωс =
= (6Сoi/m)1/2, раä/с. Мãновенная
суììарная ìощностü трения в
контактах всех витков резüбовоãо
соеäинения Mf = Fa f vsin(α/2);
ìãновенная суììарная работа
сиë трения в контактах всех вит-
ков резüбовоãо соеäинения Rf =
= FafYsin(α/2), а за оäин оборот
вибратора иìееì: Ro = FafY Ѕ
Ѕ sin(α/2)(2π/ω), ãäе ω — уãëовая
скоростü ваëа вибратора.

На рис. 2 (сì. обëожку) при-
веäены резуëüтаты рас÷етов суì-
ìарных осевых составëяþщих
контактных усиëий в витках
резüбы äëя ìоäеëи без упруãой
øайбы и с упруãой øайбой при
исхоäных äанных: G = 500 Н;
Fст = 20 000 Н; Fa = 5000 Н;
λ = 1,5 Н•с/ì; α = 60°; собст-
венная ÷астота äанной систеìы
f = 4635 Гö; ÷астота вращения ва-
ëа вибратора n = 278 114 ìин–1,
÷то соответствует собственной
÷астоте упруãой систеìы, т. е. это
резонансная ÷астота.

На рис. 2, а äëя оäноìассовой
систеìы без øайбы привеäены
суììарные осевые составëяþ-
щие контактных усиëий в витках
резüбы при коэффиöиенте трения
μ = 0,01 и ìãновенноì прекра-
щении äействия (сбросе) пере-
ìенной наãрузки, а на рис. 2, б —
при коэффиöиенте трения μ = 0,1
и постепенноì сбросе переìен-
ной наãрузки.

Обозна÷ения на рис. 2, а: 1 —
первый интерваë резуëüтатов рас-
÷ета, коãäа оäновреìенно с сухиì
трениеì äействует вязкое трение

Рис. 1. Упругие модели резьбовых изделий:
а — неäискретная оäноìассовая с контактно-поäатëивыìи виткаìи; б — äискретная
13-ìассовая с поäвеøенныì ãрузоì и поäатëивыìи и упруãо связанныìи виткаìи;
в — äискретная 13-ìассовая с поäатëивыìи и упруãо связанныìи виткаìи; г — то же
с поäатëивой крыøкой
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с λ = 1,5 Н•с/ì и постепенно
увеëи÷ивается наãрузка; 2 — вто-
рой интерваë резуëüтатов рас÷е-
та, в конöе котороãо при уãëе по-
ворота вибратора ϕ = 2π480,25 раä
на÷инает изìенятüся характер
сброса (ìãновенный иëи посте-
пенный) переìенной составëяþ-
щей наãрузки, äаëее упруãая сис-
теìа коëебëется с собственныìи
÷астотаìи при наëи÷ии тоëüко су-
хоãо трения ìежäу виткаìи резü-
бы; 3 — у÷асток затухания коëе-
баний упруãой систеìы с собст-
венной ÷астотой поä äействиеì
тоëüко сиë трения в витках резü-
бы; 4 — суììарная (стати÷еская и
переìенная) осевая сиëа, äейст-
вуþщая на ìассу от вибратора;
5 — суììарная осевая сиëа в вит-
ках резüбы, äействуþщая на ìас-
су (нахоäится в äруãой фазе от-
носитеëüно усиëий от вибрато-
ра); 6 — суììарная сиëа трения в
витках резüбы.

В усëовиях резонанса усиëия в
контактах витков о÷енü веëики и
витки выхоäят из контакта. Даже
при о÷енü ìаëоì коэффиöиенте
трения μ = 0,01 в такой жесткой
упруãой систеìе (поäатëивы тоëü-
ко витки) при ìãновенноì сбросе
переìенной наãрузки набëþäает-
ся быстрое ëинейное (закон Ку-
ëона не наруøается) затухание
вибраöий систеìы, которая по-
сëе сброса наãрузки коëебëется с
собственной ÷астотой (в äанноì
сëу÷ае собственная и вынужäен-
ная ÷астоты совпаäаþт). Посëе
ìãновенноãо сброса наãрузки уси-
ëия в контактах при свобоäных
коëебаниях витков нескоëüко по-
выøаþтся (вспëеск вибраöий).

При постепенноì сбросе на-
ãрузки (сì. рис. 2, б ) äаже при
коэффиöиенте трения μ = 0,1
сна÷аëа пропорöионаëüно изìе-
нениþ переìенной наãрузки так-
же пëавно уìенüøается вибраöия
систеìы, а затеì при äостижении
некоторой веëи÷ины возбужäаþ-
щеãо усиëия они по÷ти ìãновен-
но прекращаþтся — ранüøе пре-
кращения äействия на систеìу
переìенной наãрузки. При этоì
наруøается закон пропорöио-
наëüности (закон Куëона), так

как сиëы трения в контактах вит-
ков не позвоëяþт иì сìещатüся
при äействуþщих в этот ìоìент
переìенных усиëиях.

Среäняя ìощностü трения при
коэффиöиенте трения μ = 0,01
составëяет 5,21 Вт, а при μ = 0,1
равна 15,52 Вт. Среäняя работа
сиë трения за оäин оборот ваëа
вибратора при μ = 0,01 составëя-
ет 0,000370 кДж; а при μ = 0,1
равна 1,57 кДж. Мощности и ра-
боты сиë трения в обоих вариан-
тах соответствуþт зна÷енияì ко-
эффиöиентов трения. Макси-
ìаëüные относитеëüные сìеще-
ния профиëей резüбы стержня и
ãайки при μ = 0,01 равны соот-
ветственно +0,52 и –0,28 ìкì, а в
"застывøеì" состоянии составëя-
þт –0,174 ìкì; при μ = 0,1 соот-
ветственно иìееì +0,63 ìкì и 0,
т. е. при боëüøеì коэффиöиенте
трения аìпëитуäа сìещений не-
скоëüко ìенüøе, при этоì в обо-
их сëу÷аях в такой жесткой сис-
теìе остато÷ные вибраöии прак-
ти÷ески отсутствуþт. Отìетиì,
÷то в обоих сëу÷аях в упруãой
систеìе посëе "застывания" в кон-
тактах витков сохраняþтся о÷енü
боëüøие контактные усиëия, а
ìаксиìаëüные вынужäенные виб-
раöии теì боëüøе, ÷еì ìенüøе
коэффиöиент трения в контактах
витков.

На рис. 2, в—е привеäены
суììарные осевые составëяþ-
щие контактных усиëий и сиë
трения в контактах витков резüбы
такой же упруãой ìоäеëи, как и в
преäыäущеì сëу÷ае, но äопоë-
нитеëüно с упруãой øайбой поä
ãайкой, т. е. боëее поäатëивой
упруãой систеìой (аëãоритì рас-
÷ета этой, уже äвухìассовой, уп-
руãой систеìы зäесü не приво-
äится). Жесткостü стаëüной øай-
бы Сø = 40 000 000 кН/ì; ìасса
ãайки — 17,7702 ã. Остаëüные па-
раìетры такие же, как и в преäы-
äущеì сëу÷ае. Собственные ÷ас-
тоты äанной äвухìассовой систе-
ìы: f1 = 3458 Гö и f2 = 369 542 Гö,
÷то соответствует ÷астотаì ваëа
вибратора n1 = 207 500 ìин–1 и
n2 = 22 172 500 ìин–1. При пер-
вой форìе собственных коëеба-

ний обе ìассы сìещаþтся в оäну
сторону, при второй — в разные.

На рис. 2, в и г показаны кон-
тактные усиëия 1 и сиëы трения 2
в контактах витков при возбужäе-
нии вибратороì ãруза с ÷астотой
n1 первой форìы собственных
коëебаний соответственно при
коэффиöиентах трения μ = 0,1 и
0,4. В этоì сëу÷ае вынужäенные
коëебания ãасятся сиëаìи трения
в контактах витков по÷ти ìãно-
венно. Но в отëи÷ие от преäыäу-
щеãо сëу÷ая увеëи÷ение коэффи-
öиента трения веäет, наоборот, к
увеëи÷ениþ аìпëитуä вынужäен-
ных коëебаний и, кроìе тоãо,
остаþтся небоëüøие остато÷ные
незатухаþщие коëебания (на ри-
сунках по÷ти не виäны).

На рис. 2, д и е привеäены
контактные усиëия в øайбе (1) и
в витках (2), внеøние переìен-
ные усиëия (3) возбужäения ãру-
за; сиëы трения (4) в контактах
витков при возбужäении вибра-
тороì ãруза с ÷астотой f2 собст-
венных коëебаний второй форìы
при коэффиöиентах трения соот-
ветственно μ = 0,1 и 0,4. В äан-
ноì сëу÷ае систеìа коëебëется в
основноì не с ÷астотой f2 собст-
венных коëебаний второй фор-
ìы, а с ÷астотой f1 первой фор-
ìы иëи бëизкой к ней. При этоì,
÷еì боëüøе коэффиöиент трения,
теì интенсивнее äеìпфирование
вибраöий. Оäнако в обоих сëу÷а-
ях возникаþт остато÷ные незату-
хаþщие вибраöии и теì боëее ин-
тенсивные, ÷еì боëüøе коэффи-
öиент трения в контактах витков.

Такиì образоì, при ввеäении
äопоëнитеëüноãо упруãоãо эëе-
ìента при наëи÷ии трения в кон-
тактах витков в упруãой систеìе
возникаþт незатухаþщие оста-
то÷ные коëебания всëеäствие то-
ãо, ÷то при опреäеëенноì усиëии
в контактах витков они переста-
þт сìещатüся относитеëüно äруã
äруãа и äеìпфирование вибраöий
в систеìе прекращается, а сис-
теìа проäоëжает вибрироватü с
собственной ÷астотой новой фор-
ìы собственных коëебаний без
относитеëüноãо сìещения вит-
ков äруã к äруãу. Такиì образоì,
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в äанной упруãой ìоäеëи с äобав-
ëениеì тоëüко оäноãо упруãоãо
эëеìента в отëи÷ие от преäыäу-
щеãо варианта сиëы трения как
бы поìоãаþт "раска÷иватü" упру-
ãуþ систеìу.

Привеäеì ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü упруãой ìноãоìассовой
(13 степеней свобоäы) систеìы с
упруãо связанныìи ìежäу собой
виткаìи резüбы (сì. рис. 1, г), ко-
торая соответствует преäваритеëü-
но затянутоìу фëанöевоìу со-
еäинениþ, наприìер, соеäине-
ниþ крыøки и корпуса ãиäротур-
бины (сì. рис. 1, в). Упруãая сис-
теìа наãружена стати÷ескиìи и
переìенныìи усиëияìи, изìе-
няþщиìися по поëиãарìони÷е-
скоìу закону и возбужäаþщиìи
иëи крыøку, иëи корпус. Пер-
вый виток резüбы øпиëüки не
нахоäится в контакте с виткоì
ãайки (в контакте — пятü витков
резüбы).

Независиìые переìенные —
сìещения по оси соеäинения:
Y13 — наãружаеìой äетаëи (на-
приìер крыøки котëа иëи кор-
пуса турбины); Y1јY6 — витков
резüбы как эëеìентов упруãоãо
стержня øпиëüки; Y7јY12 — вит-
ков резüбы как эëеìентов упру-
ãой ãайки, соответствуþщих вит-
каì резüбы øпиëüки. Скорости
сìещений эëеìентов упруãой сис-
теìы в осевоì направëении: на-
ãружаеìой äетаëи — v13 = dY13/dt;
витков резüбы øпиëüки —
v1 = dY1/dt, ..., v6 = dY6/dt; вит-
ков резüбы ãайки — v7 = dY7/dt, ...,
v12 = dY12/dt.

Сиëы упруãости, норìаëüные
к поверхностяì в контактах вит-
ков резüбы, с у÷етоì поãреøно-
стей Δti øаãов витков и нерав-
ноìерности äефорìаöий δri в ра-
äиаëüноì направëении ãайки и
øпиëüки иìеþт виä:

F1 = С01[((Y1 – Y7) +

+ Δt1)cos(α/2) + δr1sin(α/2)];

F6 = C06[((Y6 – Y12) +

+ Δt6)cos(α/2) + δr 6sin(α/2)].

Неравноìерности äефорìаöий
δri в раäиаëüноì направëении ãай-

ки и øпиëüки опреäеëяþт по вы-
раженияì: δr1 = δr10F1/10 000, ...,
δr6 = δr60F6/10 000, ãäе Δt1јΔt6 —
поãреøности осевых øаãов ìеж-
äу контактируþщиìи виткаìи
øпиëüки и ãайки; δr10јδr60 — не-
равноìерности äефорìаöий в
раäиаëüноì направëении ãайки
и øпиëüки, которые опреäеëяþт-
ся ìетоäоì коне÷ных эëеìентов
(МКЭ) при осевой наãрузке на
изäеëие 10 кН; C01јС06 — обоб-
щенные ëинейные (иëи неëиней-
ные) контактные жесткости, у÷и-
тываþщие изãиб и сäвиã ìежäу
виткаìи резüбы (эëеìентарны-
ìи ìассаìи) øпиëüки и ãайки,
которые расс÷итываþт ìетоäаìи
строитеëüной ìеханики (МСМ)
иëи МКЭ.

Осевые усиëия ìежäу виткаìи
резüбы øпиëек опреäеëяþт по
форìуëаì:

F01 = С01[Y0 – Y1 + Δt1 +

+ δr1tg(α/2)];

F56 = С56[Y5 – Y6 + Δt5 +

+ δr5tg(α/2)].

Зäесü C01јC56 — ëинейные жест-
кости при осевоì растяжении-
сжатии ìежäу виткаìи резüбы
øпиëüки, которые также расс÷и-
тываþт МСМ иëи МКЭ.

Осевые усиëия ìежäу виткаìи
резüбы ãайки иìеþт виä:

F70 = С70[Y7 – Y0 + Δt1 +

+ δr1tg(α/2)];

F1112 = С1112[Y11 – Y12 + Δt6 +

+ δr6tg(α/2)].

Зäесü С70јС1112 — ëинейные
жесткости при осевоì растяже-
нии-сжатии ìежäу виткаìи резü-
бы ãайки, которые также расс÷и-
тываþт МСМ иëи МКЭ.

Скорости скоëüжения в кон-
тактах витков резüбы вäоëü про-
фиëя витка:

v17 = (v1 – v7)sin(α/2), ..., v612 =

= (v6 – v12)sin(α/2).

Сиëы трения в контактах вит-
ков резüбы в режиìе сухоãо трения
(закон Куëона), направëенные
вäоëü боковых поверхностей, на-

хоäящихся в контактах профиëей
витков: Ff 1 = μF1, ..., Ff 6 = μF6.

Дифференöиаëüные уравнения
äвижения эëеìентов упруãой ìо-
äеëи на рис 1, г иìеþт виä:

1. Наãружаеìая äетаëü (крыø-
ка фëанöевоãо соеäинения):

M0d
2Y0/dt2 = G0 + Fст0 + Fa0 +

+ F01 – F01 – λ0v0.

2. С первоãо по øестой виток
резüбы øпиëüки:

M1d
2Y1/dt2 = G1 + Fст1 + Fa1 +

+ F01 – F12 – F1cos(α/2) –

– Ff 17(v17/[v17])sin(α/2) – λ1v1;

M6d
2Y6/dt2 = G6 + Fст6 + Fa6 +

+ F06 – F67 – F6cos(α/2) –

– Ff 612(v612/[v612])sin(α/2) –

– λ6v6.

3. С первоãо по øестой виток
резüбы ãайки:

M7d
2Y7/dt2 = G7 + Fст7 + Fa7 +

+ F01 – F78 – F1cos(α/2) –

– Ff 17(v17/[v17])sin(α/2) – λ7v7;

M12d
2Y12/dt2 = G12 + Fст12 +

+ Fa12 + F012 – F67 – F6cos(α/2) –

– Ff 612(v612/[v612])sin(α/2) –

– λ12v12.

Зäесü G0јG12 — веса эëеìентов
упруãой ìоäеëи резüбовоãо со-
еäинения; Fст0јFст12 — стати÷е-
ские усиëия, äействуþщие на
эëеìенты упруãой ìоäеëи резü-
бовоãо соеäинения; Fa0јFa12 —
аìпëитуäы внеøних усиëий, äей-
ствуþщих на эëеìенты упруãой
ìоäеëи резüбовоãо соеäинения;
λ0јλ12 — коэффиöиенты вязкоãо
äеìпфирования эëеìентов упру-
ãой ìоäеëи резüбовоãо соеäи-
нения.

Сиëа затяжки øпиëüки заäа-
ется преäваритеëüной вытяжкой
ее стержня на веëи÷ину еãо äе-
форìаöии в упруãой систеìе поä
äействиеì этой сиëы. Так, при
жесткости стержня на растяже-
ние С1 = 31 416 кН/ì и усиëии
затяжки 20 кН вытяжка составит
δ = 0,13345 ìì. Аìпëитуäы внеø-
них усиëий переäаваëисü непо-
среäственно на крыøку изäеëия.

...

...

...

...
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Возбужäение резüбовоãо соеäи-
нения вибраöияìи со стороны
корпуса заäаваëосü ãарìони÷е-
скиìи сìещенияìи еãо с аìпëи-
туäой, которуþ поäбираëи так,
÷тобы в контакте корпуса и ãайки
аìпëитуäа переìенных усиëий
быëа равна заäанной как при воз-
бужäении со стороны крыøки.
Так, при жесткости øайбы поä
ãайкой С7 = 16 336 281 Н/ì (стаëü-
ная øайба) и усиëии 5 кН в кон-
такте корпуса и ãайки, аìпëиту-
äа вибраöий корпуса составиëа
δ = 0,015915 ìì. Мощностü тре-
ния в контакте кажäой пары вит-
ков резüбовоãо соеäинения:

Mf 1 = Ff 1v17;

Mf 6 = Ff 6v612.

Работу сиë трения в контакте
кажäой пары витков резüбовоãо
соеäинения за оäин периоä выну-
жäенных коëебаний нахоäиì по
форìуëаì:

Rf 1 = (Mf 1)срv17(2π/ω);

Rf 5 = (Mf 5)cpv511(2π/ω).

Зäесü (Mf 1)срј(Mf 6)cp — среäние
зна÷ения ìощностей трения в
кажäой паре витков за оäин пе-
риоä вынужäенных коëебаний.
Так как в упруãой ìоäеëи (сì.
рис. 1, г) тоëüко пятü витков в
контакте, то äëя нее Mf 1 = 0 и
Rf 1 = 0. Такая же ìатеìати÷еская
ìоäеëü принята äëя иссëеäова-
ния äинаìики резüбовоãо соеäи-
нения с поäвеøенныì ãрузоì (сì.
рис. 1, б ), коãäа все øестü витков
резüбы нахоäятся в контакте.

При иссëеäовании эффектив-
ности äеìпфирования упруãих
систеì сиëаìи трения в витках
резüбы боëüøинство рас÷етов
äинаìики систеìы провоäиëи
при резонансных ÷астотах. Дëя
этоãо ëинеаризироваëи äиффе-
ренöиаëüные уравнения äвиже-
ния эëеìентов упруãих систеì и
по испоëüзуеìыì в теории коëе-
баний ìетоäаì опреäеëяëи соб-
ственные ÷астоты иссëеäуеìых
упруãих ìоäеëей. В табëиöе при-
веäены резуëüтаты рас÷етов соб-

ственных ÷астот упруãих систеì,
преäставëенных на рис. 1, б и г.
Параìетры эëеìентов упруãих
систеì, кроìе указанных выøе,
сëеäуþщие: жесткости поäвески
ãруза и крыøки котëа С1 = С13 =
= 40 000 кН/ì; жесткостü стерж-
ня преäваритеëüно затянутоãо
боëта С1 = 314 160 кН/ì; жест-
кости стаëüных прокëаäок С7 =
= 16 336 281 кН/ì. В кажäой рас-
сìатриваеìой ìоäеëи отëи÷аþт-
ся äруã от äруãа тоëüко первые
äве собственные ÷астоты, при ко-
торых в основноì приниìаþт
у÷астие присоеäиненные ìассы
упруãих систеì, а эëеìенты резü-
бовых пар у÷аствуþт как еäиное
öеëое. Все собственные ÷астоты,
бо ´ëüøие ÷астоты собственных
коëебаний второй форìы, во всех
рассìотренных вариантах упру-
ãих ìоäеëей отëи÷аþтся незна÷и-
теëüно, а посëеäние (высокие)
÷астоты по÷ти оäинаковые.

Установëено, ÷то ÷еì на боëü-
øее ÷исëо у÷астков разбит стер-
женü при оäной и той же äëине,
теì боëüøе ÷исëо и нескоëüко
выøе зна÷ения ÷астот собствен-
ных коëебаний стержня. Оäнако
äруã от äруãа они отëи÷аþтся
незна÷итеëüно. Важно, ÷то соб-
ственные ÷астоты стержней оäи-
наковой äëины, но разных äиа-
ìетров, при разбиении их на оäи-
наковое ÷исëо äискретных у÷аст-
ков абсоëþтно оäинаковые. Это
позвоëяет с÷итатü, ÷то поëу÷ен-
ные резуëüтаты иссëеäований äи-

наìики упруãих ìоäеëей с резü-
бовыìи соеäиненияìи ìоãут сëу-
житü прототипоì äëя боëüøин-
ства äруãих упруãих ìоäеëей при
проектирово÷ных иссëеäованиях
и рас÷етах äинаìики изäеëий с
резüбовыìи соеäиненияìи.

На рис. 3, а и б (сì. обëожку)
показаны резуëüтаты рас÷ета äи-
наìики резüбовоãо соеäинения
М10 с øестüþ виткаìи резüбы в
упруãой ìоäеëи, привеäенной на
рис. 1, б, с поäвеøенныì на кана-
те ãрузоì ìассой 50 кã, при ÷асто-
те вращения вибратора, разìе-
щенноãо на ãрузе, n = 8435 ìин–1

(это соответствует первой собст-
венной ÷астоте упруãой систеìы).
Стати÷еская наãрузка на ãруз
составиëа 20 кН, переìенная —
5 кН.

На рис. 3 ввеäены обозна÷ения:
1 — первый интерваë резуëüтатов
рас÷ета, коãäа оäновреìенно äей-
ствуþт вязкое трение с коэффи-
öиентоì вязкости λ = 1,5 Н•с/ì
и сухое трение ìежäу виткаìи;
2 — второй интерваë резуëüтатов
рас÷ета, в конöе котороãо при
уãëе поворота вибратора ϕ =
= 426 000 раä ìãновенно прекра-
щается äействие переìенной на-
ãрузки (äаëее упруãая систеìа
коëебëется с собственныìи ÷ас-
тотаìи при наëи÷ии тоëüко су-
хоãо трения ìежäу виткаìи резü-
бы); 3 — упруãая систеìа посëе
сброса наãрузки нахоäится в ре-
жиìе тоëüко свобоäных коëеба-
ний и сухоãо трения в витках;

...

...

Собственные частоты резьбовых соединений

Упруãие систеìы с резüбовыìи соеäиненияìи

сì. рис. 1, б (ìасса ãруза 50 кã) сì. рис. 1, г (ìасса крыøки 50 кã)

ìин–1 Гö ìин–1 Гö

8435 140,6 8451 140,9
6 362 906 106 048 6 383 221 106 387
19 948 690 332 478 19 750 110 329 169
33 773 500 562 892 26 374 720 439 579
38 365 840 639 431 34 251 270 570 855
41 671 950 694 533 39 454 440 657 574
46 306 860 771 781 46 301 320 771 689
49 323 620 822 060 47 283 210 788 054
55 973 700 932 895 55 951 090 932 518
58 066 840 967 781 56 834 820 947 247
62 096 000 1 034 933 62 099 500 1 034 992
65 665 320 1 094 422 65 089 180 1 084 820
70 734 210 1 178 904 70 589 340 1 176 489



8 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 6

4 — третий интерваë резуëüтатов
рас÷ета посëе äëитеëüной рабо-
ты в режиìе собственных коëе-
баний при наëи÷ии тоëüко сухо-
ãо трения ìежäу виткаìи при
ϕ = 220 000ј224 000 раä; 5 — уси-
ëия в канате поäвески ãруза (äо
первоãо витка); 6, 7 — усиëия со-
ответственно ìежäу первыì, вто-
рыì и третüиì виткаìи резüбы и
т. ä. Коэффиöиент трения в вит-
ках резüбы составëяë μ = 0,1 (сì.
рис. 3, а) и μ = 0,4 (сì. рис. 3, б).

Соãëасно рис. 3, а, б, во-пер-
вых, упруãая систеìа нахоäится в
резонансе, усиëия в контактах
витков о÷енü веëики и они выхо-
äят из контакта при кажäоì ко-
ëебании; во-вторых, несìотря на
боëüøой проìежуток вреìени,
посëе сброса наãрузки äеìпфи-
рование независиìо от коэффи-
öиента трения практи÷ески о÷енü
ìаëо; в-третüих (÷то особенно
важно), ÷еì ìенüøе коэффиöи-
ент трения в контактах витков,
теì интенсивнее äеìпфирование
вибраöий в упруãой систеìе, хотя
на ãрафиках это пëохо виäно,
т. е. сиëы трения в контактах
витков как бы поìоãаþт раска÷и-
ватü систеìу. На саìоì же äеëе
при ìãновенноì сбросе наãрузки
и посëеäуþщеì затухании коëе-
баний "схватывание" витков резü-
бовой пары сиëаìи трения про-
исхоäит при боëüøих вибраöиях,
поэтоìу и интенсивностü оста-
то÷ных вибраöий боëüøе. Так
как в упруãой систеìе ìноãо по-
äатëивых эëеìентов, то все это
о÷енü сëабо вëияет на äеìпфиро-
вание упруãой систеìы сиëаìи
трения в витках резüбы. Среäняя
ìощностü трения при μ = 0,1 со-
ставëяет 260 Вт, при μ = 0,4 иìе-
еì 2277 Вт; среäняя работа сиë
трения за оäин оборот вибратора
при μ = 0,1 равна 0,93 Дж, при
μ = 0,4 составит 16,2 Дж. Такиì
образоì, с увеëи÷ениеì коэффи-
öиента трения ìощностü и рабо-
та сиë трения увеëи÷иваþтся, а
интенсивностü äеìпфирования,
наоборот, уìенüøается.

На рис. 3, в и г привеäены ре-
зуëüтаты рас÷ета äинаìики резü-
бовоãо соеäинения М10 в упруãой

ìоäеëи (сì. рис. 1, г) с пятüþ вит-
каìи в контакте и первыì виткоì
не в контакте, с упруãой крыøкой
ìассой 50 кã, на которуþ äейст-
вуþт усиëия от вибратора. В этой
упруãой систеìе боëüøе упруãих
эëеìентов, ÷еì в систеìе, приве-
äенной на рис. 1, б. Частота вра-
щения вибратора n = 8451 ìин–1

(это первая собственная ÷астота
упруãой систеìы). Стати÷еская
наãрузка на крыøку — 20 кН, пе-
реìенная — 5 кН. Обозна÷ения и
схеìа наãружения такие же, как
на рис. 3, а и б. Коэффиöиент
трения в витках резüбы μ = 0,1
(рис. 3, в) и 0,4 (рис. 3, г).

Соãëасно рис. 3, в и г упруãая
систеìа нахоäится в резонансе,
усиëия в контактах витков о÷енü
веëики, все витки резüбы выхо-
äят из контакта при кажäоì ко-
ëебании. Реакöия упруãой систе-
ìы на ìãновенный сброс наãруз-
ки практи÷ески такая же, как и в
систеìе с канатоì. Как и в пре-
äыäущеì сëу÷ае, ÷еì боëüøе ко-
эффиöиент трения в контактах
витков, теì сëабее äеìпфирова-
ние вибраöий в упруãой систеìе,
÷то обусëовëено теìи же при÷и-
наìи. Среäняя ìощностü трения
при μ = 0,1 составëяет 230 Вт;
при μ = 0,4 иìееì 3780 Вт. Среä-
няя работа сиë трения за оäин
оборот вибратора при μ = 0,1 рав-
на 1,63 Дж, при μ = 0,4 составиëа
26,8 Дж, т. е. так же, как в преäы-
äущеì сëу÷ае, ìощностü и работа
сиë трения с увеëи÷ениеì коэф-
фиöиента трения увеëи÷иваþт-
ся, а интенсивностü äеìпфирова-
ния уìенüøается, при÷еì и ìощ-
ностü, и работа сиë трения в уп-
руãой систеìе с крыøкой не-
скоëüко боëüøе, ÷еì в упруãой
систеìе с канатоì.

При высоких ÷астотах возбуж-
äения переìенныìи усиëияìи
(особенно ÷ерез корпус изäеëия)
распреäеëение переìенных уси-
ëий по виткаì резüбовых соеäи-
нений ìожет бытü не такиì, как
в статике (по Жуковскоìу).

На рис. 4, а (сì. обëожку) по-
казано распреäеëение переìенных
усиëий по виткаì изäеëия с кана-
тоì (сì. рис. 1, б) при возбужäе-

нии от корпуса при ÷астоте враще-
ния вибратора n = 6 362 906 ìин–1

(106 048 Гö) — вторая собствен-
ная ÷астота упруãой систеìы.
Аìпëитуäы переìенных усиëий
на второì и третüеì витках боëü-
øе, ÷еì на первоì, и все витки
вибрируþт в оäинаковой фазе.

На рис. 4, б показано распреäе-
ëение переìенных усиëий на этоì
же изäеëии при возбужäении от
корпуса и n = 33 773 500 ìин–1

(562 892 Гö) — ÷етвертая собст-
венная ÷астота упруãой систеìы.
В этоì сëу÷ае аìпëитуäы пере-
ìенных усиëий на всех витках,
кроìе среäнеãо, приìерно оäи-
наковы, но по äва витка нахоäят-
ся в противофазе.

В обоих сëу÷аях стати÷еская на-
ãрузка на канат составëяëа 20 кН,
корпус поä ãайкой вибрироваë с
аìпëитуäой 15,9 ìкì (÷то соот-
ветствует усиëиþ 5 кН) и коэф-
фиöиент трения в витках μ = 0,1.
Визуаëüно äеìпфирования виб-
раöий в преäеëах рассìатривае-
ìоãо äиапазона не набëþäаëосü.
Веëи÷ина и характер остато÷ных
вибраöий в изäеëиях посëе сбро-
са наãрузки зависят не тоëüко от
коэффиöиентов трения в витках
резüбы, но и от ÷астоты возбуж-
äения вибратороì, и от собствен-
ных ÷астот упруãой систеìы, а
также от фазы коëебаний вибра-
тора, ÷то показано на рис. 4, в и г
в сëу÷ае возбужäения изäеëия с
крыøкой (сì. рис. 1, г) ÷ерез кор-
пус с ÷астотой вращения вибра-
тора n = 5000 ìин–1 (83,3 Гö).
Корпус вибрирует поä прокëаä-
кой ãайки с аìпëитуäой 15,9 ìкì,
÷то равносиëüно усиëиþ в 5 кН.
На рис. 4, в уãоë сброса наãруз-
ки составиë ϕ = 2π487,0 раä, а
на рис. 4, г соответственно ϕ =
= 2π487,2 раä. В обоих сëу÷аях
f = 0,1.

Соãëасно рис. 4, в, г (сì. об-
ëожку), во-первых, посëе ìãно-
венноãо сброса наãрузки систеìа
ìãновенно на÷инает коëебатüся с
собственныìи ÷астотаìи, кото-
рые бëизки к ÷астоте возбужäе-
ния вибратороì. Во-вторых, аì-
пëитуäы вибраöий посëе сброса
наãрузки ìоãут бытü иëи боëüøе
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вынужäенных äëя всех эëеìен-
тов упруãой систеìы, иëи äëя оä-
них — боëüøе, а äëя äруãих —
ìенüøе. В-третüих, во второì
сëу÷ае кроìе вибраöий с ÷астота-
ìи, бëизкиìи к собственной ÷ас-
тоте, возникаþт вибраöии и бо-
ëее высокоãо поряäка, которые
накëаäываþтся на основные и
увеëи÷иваþт суììарные аìпëи-
туäы. Распреäеëение усиëий по
виткаì резüбы о÷енü существен-
но зависит также от то÷ности из-
ãотовëения øаãов и соотноøения
жесткостей стержня боëта иëи
øпиëüки и ãайки (такие иссëеäо-
вания зäесü не преäставëены).

Рас÷ет резüбовоãо соеäинения
на про÷ностü, особенно проекти-
рово÷ный, в усëовиях наãруже-
ния изäеëия переìенныì усиëи-
еì, как правиëо, выпоëняþт с
испоëüзованиеì коэффиöиента χ
внеøней наãрузки — отноøения
аìпëитуäы переìенноãо усиëия
на äанный эëеìент изäеëия к аì-
пëитуäе внеøнеãо переìенноãо
усиëия, äействуþщеãо на изäе-
ëие. Как правиëо, еãо оöениваþт
соотноøениеì жесткостей эëе-
ìентов резüбовоãо соеäинения и
по характеру и ìесту приëожения
наãрузки к эëеìентаì соеäине-
ния в статике. Оäнако, как пока-
зано в настоящеì иссëеäовании,
этоãо неäостато÷но в усëовиях
äинаìики изäеëий. В проектиро-
во÷ных рас÷етах изäеëий с преä-
варитеëüной затяжкой резüбовых
соеäинений, наприìер, прини-
ìаëи χ = 0,3, т. е. с÷итаëосü, ÷то
на ëþбой эëеìент изäеëия пере-
äается тоëüко 30 % внеøней на-
ãрузки.

Совреìенная вы÷исëитеëüная
техника позвоëяет ìоäеëироватü
äинаìику ìеханизìов, в тоì ÷ис-
ëе и на стаäии проектирования.
В рассìатриваеìых сëу÷аях, так
как усиëия в усëовиях äинаìики
изäеëий переìенные во вреìени,
коэффиöиенты внеøней наãруз-
ки äëя ëþбоãо эëеìента упруãой
систеìы в ëþбой ìоìент вреìе-
ни опреäеëяëи сëеäуþщиì обра-
зоì. На опреäеëенноì интерваëе
вреìени опреäеëяëи ìаксиìаëü-
ное и ìиниìаëüное усиëия в ка-

жäоì эëеìенте упруãой систеìы.
Затеì нахоäиëи среäнее зна÷ение
усиëия в этоì интерваëе вреìе-
ни, а аìпëитуäу усиëия опреäеëя-
ëи как поëуразностü экстреìаëü-
ных зна÷ений. Отноøение поëу-
÷енной аìпëитуäы усиëия к аì-
пëитуäе внеøних вынужäенных
коëебаний изäеëия и естü коэф-
фиöиент внеøней переìенной
наãрузки на эëеìент упруãой
систеìы, с поìощüþ котороãо
ìожно расс÷итыватü устаëост-
нуþ про÷ностü. В зависиìости от
упруãих свойств систеìы, от соб-
ственных ÷астот и форì ее коëе-
баний, от ÷астоты и ìеста приëо-
жения наãрузок коэффиöиенты
внеøней наãрузки эëеìентов из-
äеëия ìоãут зна÷итеëüно разëи-
÷атüся.

Дëя упруãой ìоäеëи (сì.
рис. 1, б) с ãрузоì, поäвеøенныì
на канате, на рис. 5, а (сì. обëож-
ку) привеäены зависиìости коэф-
фиöиента χп внеøней переìен-
ной наãрузки на первый виток
резüбы от ìассы поäвеøенноãо
ãруза и ÷астоты f возбужäения
от вибратора, распоëоженноãо на
ãрузе. Коэффиöиент χп зна÷и-
теëüно зависит от этих факто-
ров. Максиìаëüный коэффиöиент
χп max = 4,2 иìеет ìесто при ìас-
се ãруза 100 кã и ÷астоте возбуж-
äения f = 100 Гö. При f > 130 Гö,
коэффиöиенте χп < 1 и äаëüней-
øеì увеëи÷ении ÷астоты f коэф-
фиöиент χп стреìится к нуëþ.

На рис. 5, б (сì. обëожку)
анаëоãи÷ные зависиìости при-
веäены äëя упруãой ìоäеëи резü-
бовоãо соеäинения с крыøкой
(сì. рис. 1, г). Как и в преäыäу-
щеì сëу÷ае, коэффиöиент внеø-
ней наãрузки зна÷итеëüно зави-
сит и от ìассы крыøки, и от ÷ас-
тоты коëебаний упруãой систе-
ìы. Оäнако в отëи÷ие от пре-
äыäущей ìоäеëи ìаксиìаëüный
коэффиöиент внеøней наãрузки
χп max = 35 иìеет ìесто при наи-
ìенüøей ìассе крыøки т. е. при
m = 10 кã. Такиì образоì, с то÷-
ки зрения устаëостной про÷ности
резüбовых соеäинений упруãие
систеìы сëеäует выпоëнятü за-
крити÷ескиìи.

Выводы по демпфированию

1. Сиëы трения в контактах
витков явëяþтся внутренниìи
сиëаìи и их функöии в упруãих
систеìах противоре÷ивы: есëи,
наприìер, на веäущеì эëеìенте
упруãой систеìы сиëы трения
сопротивëяþтся еãо äефорìиро-
ваниþ, то на веäоìоì эëеìенте
они, наоборот, увеëи÷иваþт еãо
äефорìаöиþ, поэтоìу их вëия-
ние на äеìпфирование упруãих
систеì, как правиëо, невеëико.

2. Деìпфирование вибраöий
зависит от коэффиöиента трения,
упруãих свойств изäеëия, ìеста
приëожения внеøней переìен-
ной наãрузки, характеров наãру-
жения и разãрузки упруãой систе-
ìы. При увеëи÷ении коэффиöи-
ента трения в боëüøинстве сëу÷а-
ев äеìпфирование возрастает. Но
иноãäа сиëы трения способствуþт
увеëи÷ениþ вибраöий, особенно
при ìãновенноì сбросе наãрузки.

3. До сброса наãрузки упруãая
систеìа коëебëется с вынужäен-
ныìи ÷астотаìи, а посëе сброса
иìеþт ìесто собственные ÷асто-
ты. При÷еì, есëи вынужäенная
÷астота быëа ìенüøе собствен-
ной ÷астоты, то аìпëитуäа собст-
венных коëебаний упруãой сис-
теìы посëе сброса наãрузки буäет
ìенüøе вынужäенной и интен-
сивностü äеìпфирования в äаëü-
нейøеì буäет ìенüøе. Есëи вы-
нужäенная ÷астота быëа боëüøе
собственной ÷астоты, то посëе
сброса наãрузки аìпëитуäа коëе-
баний упруãой систеìы буäет
боëüøе вынужäенной и интен-
сивностü äеìпфирования в äаëü-
нейøеì буäет боëüøе.

4. Повеäение упруãой систеìы
посëе сброса наãрузки зависит от
фазы переìенной наãрузки при
сбросе. Так, при фазе, состав-
ëяþщей 0,25 периоäа коëебаний,
посëе сброса возìожны ìакси-
ìаëüные наãрузки, так как в ìо-
ìент сброса эëеìенты упруãой
систеìы иìеëи ìаксиìаëüные
скорости, которые сëужиëи на-
÷аëüныìи усëовияìи äëя äаëü-
нейøих свобоäных (без вëияния
внеøней наãрузки) коëебаний
систеìы.



10 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 6

5. При ìеäëенноì сбросе на-
ãрузки вибраöии упруãой систеìы
перехоäят на собственные ÷астоты
ранüøе, ÷еì сброс наãрузки за-
кон÷ится. Возникает остато÷ная
вибраöия с собственныìи ÷астота-
ìи, которые затухаþт ìеäëенно
иëи совсеì не затухаþт. Это обу-
сëовëено теì, ÷то ÷астü иëи äаже
все упруãие витки перестаþт про-
скаëüзыватü и äеìпфирование в
упруãой систеìе иëи уìенüøается,
иëи поëностüþ ис÷езает. То же са-
ìое ìожет происхоäитü и при
ìãновенноì сбросе наãрузки, при-
÷еì, ÷еì боëüøе коэффиöиент
трения, теì боëüøе аìпëитуäы ос-
тато÷ных äефорìаöий.

6. При боëüøих коэффиöиен-
тах трения, боëüøой стати÷е-
ской наãрузке иëи преäваритеëü-
ной затяжке, а также небоëüøой
внеøней переìенной наãрузке
äеìпфирования в резüбе ìожет
не бытü, так как ìежäу виткаìи
нет проскаëüзывания. В этоì
сëу÷ае при отсутствии вязкоãо
иëи äруãих виäов äеìпфирова-
ния упруãая систеìа посëе ëþбо-
ãо сброса наãрузки ìожет коëе-
батüся с собственныìи ÷астотаìи
бесконе÷но äоëãо.

7. Чеì боëüøе поäатëивых уп-
руãих эëеìентов в систеìе, теì
ìенüøе ее äеìпфирование поä
äействиеì сиë трения ìежäу вит-
каìи резüбы при вибраöиях, и
наоборот.

8. При высоко÷астотноì воз-
бужäении эëеìентов упруãой сис-
теìы не в зоне эëеìентов резüбы,
а наприìер, ÷ерез корпус, äефор-
ìаöии их ни÷тожно ìаëы и äеìп-
фирование в систеìе ìаëо. Есëи
же высоко÷астотное возбужäение
происхоäит в обëасти упруãих
эëеìентов резüбы, то они ëеãко
возбужäаþтся, и возìожны высо-
ко÷астотные резонансы по высо-
киì форìаì собственных коëе-
баний с боëüøиì проскаëüзыва-
ниеì ìежäу виткаìи и всëеäст-
вие этоãо с интенсивныì äеìп-
фированиеì не тоëüко высоких
форì коëебаний всей упруãой
систеìы, но и низких.

9. Чеì боëüøе упруãих эëеìен-
тов в упруãой систеìе, теì труä-

нее возбужäаþтся в ней вибраöии
от эëеìентов резüбовоãо соеäи-
нения ÷ерез вибраöии от корпуса.

10. Чеì боëüøе коэффиöиент
трения в контактах витков резü-
бы, теì ìенüøе относитеëüное
сìещение их при вибраöиях сис-
теìы. При о÷енü боëüøоì ко-
эффиöиенте трения в контактах
витков их относитеëüноãо сìе-
щения ìожет не бытü совсеì, то-
ãäа äеìпфирования поä äействи-
еì сиë трения в контактах витков
тоже не буäет.

11. В усëовиях высоко÷астот-
ных вибраöий изäеëий эëеìенты
резüбовых соеäинений интенсив-
нее возбужäаþтся от вибраöий
корпуса изäеëия, который пере-
äает их непосреäственно на ãай-
ку, а не ÷ерез äруãие упруãие эëе-
ìенты. Некоторые высоко÷астот-
ные форìы коëебаний резüбовых
эëеìентов возбужäаþтся тоëüко
÷ерез корпус.

12. Интенсивностü вибраöий
изäеëий с резüбовыìи соеäине-
нияìи зависит от ìеста приëоже-
ния возбужäений. Есëи это ìесто
совпаäает с пу÷ностüþ собствен-
ной форìы упруãой систеìы, то
интенсивностü коëебаний буäет
боëüøой. При совпаäении с уз-
ëоì собственной форìы вибра-
öий ìожет не бытü совсеì.

Выводы по распределению
усилий по виткам

1. В упруãих систеìах с резü-
бовыìи соеäиненияìи собствен-
ные ÷астоты коëебаний саìой
систеìы äеëятся на äве ãруппы:
1) низкие ÷астоты, при которых
эëеìенты резüбовых äетаëей ко-
ëебëþтся как еäиное öеëое вìе-
сте с остаëüныìи эëеìентаìи уп-
руãой систеìы; 2) высокие ÷асто-
ты, при которых коëебания эëе-
ìентов резüбовых äетаëей иìеþт
собственные разëи÷ные форìы и
÷астоты.

2. При низких ÷астотах коëе-
баний распреäеëение усиëий по
виткаì иäеаëüно изãотовëенной
резüбы происхоäит по закону, ус-
тановëенноìу Н. Е. Жуковскиì,
в соответствии с которыì окоëо
поëовины наãрузки прихоäится

на первый виток. При высоких
÷астотах коëебаний (витки резü-
бы стержней и ãаек резонируþт)
распреäеëение переìенных уси-
ëий по виткаì резüбы в äинаìике
ìожет бытü не такиì, как при
стати÷ескоì наãружении. Воз-
ìожны ситуаöии, коãäа ìакси-
ìаëüно наãруженныìи переìен-
ныìи усиëияìи буäут не первые
витки, а ëþбые äруãие, в тоì ÷ис-
ëе и посëеäние, хотя стати÷еские
составëяþщие наãрузки по вит-
каì иäеаëüной резüбы распреäе-
ëяþтся по закону, установëенно-
ìу Н. Е. Жуковскиì.

3. Высоко÷астотные вибраöии
упруãих эëеìентов резüбы ëеãко
возбужäаþтся ÷ерез опорные по-
верхности ãаек, т. е. от вибраöий
корпусов; при этоì остаëüные
эëеìенты упруãой систеìы ìоãут
не возбужäатüся.

4. Распреäеëение усиëий по
виткаì резüбы зна÷итеëüно зави-
сит от то÷ности изãотовëения эëе-
ìентов резüбы, особенно вëияет
на это разноøаãовостü витков, а
также жесткостü стержня и теëо
ãайки (эти иссëеäования в äан-
ной статüе не преäставëены).

Выводы по коэффициенту
внешней нагрузки

Коэффиöиент внеøней на-
ãрузки, как правиëо, оöениваþт
по отноøенияì жесткостей эëе-
ìентов резüбовоãо соеäинения,
характеру и ìесту приëожения
наãрузки к эëеìентаì соеäине-
ния в стати÷ескоì режиìе. Пока-
зано, ÷то в усëовиях äинаìики
изäеëий этоãо неäостато÷но. Пе-
реìенные усиëия, äействуþщие
на резüбовые соеäинения в усëо-
виях äинаìи÷ескоãо наãружения
всеãо изäеëия, ÷аще всеãо не из-
вестны. Поэтоìу в проектиро-
во÷ных рас÷етах (и в проверо÷-
ных) необхоäиìо созäаватü ìате-
ìати÷еские ìоäеëи äинаìики из-
äеëия с у÷етоì упруãих свойств
резüбовых соеäинений и воз-
ìожности их äеìпфирования äëя
рас÷ета на устаëостнуþ про÷-
ностü и износостойкостü, в тоì
÷исëе и на фреттинã-коррозиþ.
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Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷åòà ìàññ áàëàíñèðîâî÷íûõ ãðóçîâ
ïðè áàëàíñèðîâêå êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ

Теорети÷еские основы рас÷ета ìассы баëанси-
рово÷ных ãрузов (БГ) и ìетоäы баëансировки ко-
ëен÷атоãо ваëа (KB) и ваëа в сборе с ìаховикоì и
сöепëениеì в зависиìости от способа коìпенса-
öии суììарной неуравновеøенной ìассы (СНМ)
äетаëей кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа (КШМ)
рассìотриì на приìере наибоëее распространен-
ноãо äвиãатеëя V-8.

Коëен÷атые ваëы äвиãатеëей, у которых при но-
ìинаëüной ìассе äетаëей КШМ равноäействуþ-
щая сиë Р1 инерöии первоãо поряäка и öентробеж-
ных сиë Рс инерöии от ìасс поступатеëüно äви-
жущихся и вращаþщихся äетаëей КШМ, а также
суììы ìоìентов M1 и Мс этих сиë равны нуëþ, ба-
ëансируþт без БГ, т. е. при усëовиях:

(1)

ãäе qö — ÷исëо öиëинäров в äвиãатеëе.

При несобëþäении хотя бы оäноãо из усëовий
(1) при баëансировке КB испоëüзуþт БГ, т. е. КB
äвиãатеëей Р-2, Р-3, V-4, V-6 и V-8 баëансируþт с
испоëüзованиеì БГ. Без БГ баëансируþт KB, сиì-
ìетри÷ные относитеëüно их среäней пëоскости, у
которых öентр ìасс нахоäится на оси вращения,
т. е. КB äвиãатеëей Р-4, Р-6 и V-12.

То÷ностü баëансировки и остато÷ные äисбаëан-
сы КB и КB в сборе с ìаховикоì и сöепëениеì в
обеих пëоскостях коррекöии при про÷их равных
усëовиях опреäеëяþтся ìассой БГ. Еще не разрабо-
тана еäиная ìетоäика рас÷ета этой ìассы. Поэтоìу
ìассу БГ преäприятия расс÷итываþт по-разноìу,
÷то явëяется оäной из основных при÷ин повыøен-

ноãо äисбаëанса новых и, особенно, отреìонтиро-
ванных äвиãатеëей.

При рас÷ете ìассы БГ необхоäиìо у÷итыватü
сëеäуþщее: ìасса БГ коìпенсирует ìассу äетаëей
КШМ, отсутствуþщих во вреìя баëансировки; си-
ëы и ìоìенты, созäаваеìые ìассой БГ, äоëжны
коìпенсироватü сиëы Р1 и Рс, а также ìоìенты М1
и Мс, äействуþщие на KB работаþщеãо äвиãатеëя.
Требования относитеëüно Р1 и М1 собëþäаþтся
тоëüко в V-образных äвиãатеëях с уãëоì разваëа
öиëинäров 90°, так как сиëы инерöии поступатеëü-
но äвижущихся ìасс направëены по осяì öиëинä-
ров, а пëоскостü äействия их ìоìентов прохоäит
÷ерез оси öиëинäров. Поэтоìу указанные требова-
ния собëþäаþтся тоëüко при опреäеëенных уãëах
поворота КВ.

Так как при вращении КB с БГ на øатунных
øейках возникаþт öентробежные сиëы инерöии,
то установкой БГ ìожно поëностüþ коìпенсиро-
ватü öентробежные сиëы инерöии от вращаþщих-
ся äетаëей КШМ и их ìоìенты. Сиëы и ìоìенты
инерöии первоãо поряäка от поступатеëüно äвижу-
щихся äетаëей КШМ также ÷асти÷но иëи поëно-
стüþ в зависиìости от конструкöии äвиãатеëей коì-
пенсируþтся БГ. При этоì сиëы и ìоìенты инер-
öии второãо поряäка остаþтся неизìененныìи и
отсутствуþт при баëансировке КB, поэтоìу их не
рассìатриваеì. При разработке рас÷етных форìуë
äëя ìассы БГ испоëüзоваëи поëожения, привеäен-
ные в работе [1].

При баëансировке КB необхоäиìо обеспе÷итü
усëовия:

(2)

(3)

ãäе Р1в, Рсв и Р1ã, Рсã — вертикаëüные и ãоризон-

таëüные составëяþщие сиë Р1 и Рс [1]; M1в, Мсв и

М1ã, Мсã — их ìоìенты; Рãjв, РãRв и Pãjã, РãRã — вер-

тикаëüные и ãоризонтаëüные составëяþщие öен-
тробежных сиë инерöии, вызываеìых ìассаìи mãj

и mãR БГ, заìеняþщиìи при баëансировке КB ìас-

сы поступатеëüно äвижущихся и вращаþщихся äе-
таëей КШМ; Mãjв, MãRв и Mãjã, МãRã — их ìоìенты.

Форìуëы сиë и ìоìентов от ìасс поступатеëüно
äвижущихся и вращаþщихся äетаëей КШМ при-

Ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷åòà ìàññ áà-
ëàíñèðîâî÷íûõ ãðóçîâ ïðè áàëàíñèðîâêå êîëåí÷àòîãî
âàëà è âàëà â ñáîðå ïðè ïðîèçâîäñòâå è ðåìîíòå äâè-
ãàòåëåé V-8.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, êîëåí÷àòûé âàë, áà-
ëàíñèðîâêà, áàëàíñèðîâî÷íûé ãðóç, ìàññà, ðàñ÷åò.

Science computation of grosses of balance weights in
balancing adjustment of crankshaft center and shaft as-
sembly in manufacture and repair of V-8 engines were pre-
sented.

Keywords: engine, crankshaft, balancing adjustment,
balance weight, weight, computation.
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веäены в работе [1]. Сиëы и ìоìенты, вызванные
установкой БГ на øатунных øейках KB, состав-
ëяþт:

(4)

(5)

(6)

(7)

ãäе r — раäиус кривоøипа; ω — уãëовая скоростü
КB; ai и bi — постоянные конструктивные коэффи-

öиенты [1]; ϕк — уãоë поворота первоãо кривоøипа

КВ; løi — расстояние от сереäины i-й øатунной

øейки äо сереäины посëеäней коренной øейки
(то÷ка привеäения) по оси вращения КВ.

В выражениях (4)—(7) ìассы mãj и mãR во вреìя
баëансировки КB заìещаþт соответственно ìассы
äетаëей КШМ:

mã = mãj + mãR. (8)

С у÷етоì поëожений работы [1] и зависиìостей
(4)—(7) иìееì:

mãR = kmR, (9)

ãäе k — коэффиöиент.

Сëеäоватеëüно, äëя äвиãатеëей ëþбой конструк-
öии ìасса вращаþщихся äетаëей КШМ, привеäен-
ная к оси øатунной øейки, при баëансировке КB
поëностüþ коìпенсируется ìассой mãR БГ. Поэто-
ìу äëя рас÷ета ìассы mã äостато÷но знатü mãj, ко-
торуþ ìожно опреäеëитü из форìуë (4)—(7).

Дëя äвиãатеëей V-8 справеäëивы уравнения:

(10)

Сëеäоватеëüно, равноäействуþщая рассìатри-
ваеìых сиë также равна нуëþ и äëя äвиãатеëей V-8
первые äва равенства (1) собëþäаþтся, а посëеä-
ние — нет. При этоì ìоìенты, äействуþщие в пëос-
костях вращения 1-ãо и 4-ãо, 2-ãо и 3-ãо кривоøи-
пов КВ, иìеþт виä:

(11)

Из посëеäних äвух равенств выражений (2) и (11)
виäно, ÷то äëя äвиãатеëей V-8 справеäëиво равенство

mãj = mj, (12)

которое свиäетеëüствует о тоì, ÷то ìасса поступа-
теëüно äвижущихся äетаëей КШМ äвиãатеëей V-8,
привеäенная к оси øатунной øейки, при баëанси-
ровке KB поëностüþ коìпенсируется ìассой mãj БГ.

На кажäуþ øатуннуþ øейку КB автотрактор-
ных äвиãатеëей V-8 устанавëиваþт по äва øатуна;
тоãäа из форìуë (9), (12) и (8) поëу÷иì:

mã = mj + 2mR. (13)

Форìуëа (13) справеäëива тоëüко äëя ноìинаëü-
ной ìассы äетаëей КШМ и тоëüко, есëи их КB ба-
ëансируþт с пробкаìи ãрязесборника в øатунных
øейках. На преäприятиях баëансировку выпоëня-
þт и с пробкаìи и без них. В первоì сëу÷ае ìассу
БГ вы÷исëяþт по форìуëе (13). Грязесборник в
øатунных øейках КB äвиãатеëей V-8, как правиëо,
иìеет äве пробки и еãо выпоëняþт сиììетри÷ныì
относитеëüно пëоскости, прохоäящей ÷ерез сере-
äину øеек. Поэтоìу и пробки ãрязесборника рас-
поëаãаþтся сиììетри÷но этой пëоскости. Их ìас-
са, привеäенная к оси øатунной øейки КB, со-
ставëяет:

mп.п = 2kпmп, (14)

ãäе kп = rпr
–1 — постоянный конструктивный ко-

эффиöиент (rп — расстояние от оси вращения КB

äо öентра тяжести пробки); mп — ìасса пробки.

С у÷етоì выражения (14) ìасса БГ äëя второãо
сëу÷ая составëяет:

mã = mj + 2(mR + kпmп). (15)

При рас÷ете ìассы БГ по уравненияì (13) и (15)
не у÷итывается ìасса mì сìазо÷ноãо ìатериаëа в
поëости øатунных øеек КB, ÷то привоäит к по-
ãреøностяì баëансировки. Привеäенная к оси øа-
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тунной øейки КB ìасса сìазо÷ноãо ìатериаëа, на-
хоäящеãося в ãрязесборниках øатунных øеек КB,
составëяет:

mì.п = kìmì, (16)

ãäе kì = rìr–1 — постоянный конструктивный ко-

эффиöиент (rì — расстояние от оси вращения КB äо

öентра тяжести ãрязесборника в øатунных øейках).

С у÷етоì уравнения (16) зависиìости (13) и (15)
приниìаþт виä:

(17)

Форìуëы (13), (15) и (17) приìениìы тоëüко
äëя новых äвиãатеëей V-8 с äетаëяìи КШМ ноìи-
наëüной ìассы. Есëи испоëüзуþтся отреìонтиро-
ванные äетаëи справеäëивы уравнения:

(18)

(19)

ãäе Δ  — разностü суììарных ìасс порøня и

коìпëекта порøневых коëеö i-ãо реìонтноãо и но-
ìинаëüноãо разìеров; Δ  — неуравновеøен-

ная ìасса на оси кажäой øатунной øейки КB при
установке i-x отреìонтированных øатунных вкëа-
äыøей [1].

Даëее буäеì испоëüзоватü выражения (17) и (19),
в которых у÷тен сìазо÷ный ìатериаë в ãрязесбор-
нике øатунных øеек КВ.

Есëи в äвиãатеëях испоëüзуþтся еще и усовер-
øенствованные äетаëи КШМ, то ìассу БГ приìе-
нитеëüно к произвоäству (mã.и) и реìонту (mã.к) вы-
÷исëяþт по форìуëаì:

mã.и = mj + Δmпор + 2(mR + Δmø.к) +

+ Δmø.п + kìmì; (20)

mã.и = mj + Δmпор + 2(mR + kпmп + Δmø.к) +

+ Δmø.п + kìmì; (21)

mã.к = mj + Δmпор + 2(mR + Δmø.к) +

+ Δmø.п + kìmì + Δ  + Δ ; (22)

mã.к = mj + Δmпор + 2(mR + kпmп + Δmø.к) +

+ Δmø.п + kìmì + Δ  + Δ , (23)

ãäе Δmпор, Δmø.п и Δmø.к — разности ìасс ноìи-

наëüных и усоверøенствованных порøня, верхней
и нижней ãоëовок øатуна.

Есëи усоверøенствуþт тоëüко порøенü, а ãо-
ëовки øатуна оставëяþт неизìенныìи, иìееì:

Δmø.п = 0;  Δmø.к = 0. (24)

С у÷етоì равенств (24) из зависиìостей (20)—(23)
иìееì:

mã.и = mj + Δmпор + 2mR + kìmì; (25)

mã.и = mj + Δmпор + 2(mR + kпmп) + kìmì; (26)

mã.к = mj + Δmпор + 2mR + kìmì +

+ Δ  + Δ ; (27)

mã.к = mj + Δmпор + 2(mR + kпmп) + kìmì +

+ Δ  + Δ . (28)

Есëи соверøенствуется тоëüко øатун, то спра-
веäëиво равенство

Δmпор = 0. (29)

С у÷етоì равенства (29) из форìуë (20)—(23) по-
ëу÷иì:

mã.и = mj + 2(mR + Δmø.к) + Δmø.п + kìmì; (30)

mã.и = mj + 2(mR + kпmп + Δmø.к) +

+ Δmø.п + kìmì; (31)

mã.к = mj + 2(mR + Δmø.к) + Δmø.п +

+ kìmì + Δ  + Δ ; (32)

mã.к = mj + 2(mR + kпmп + Δmø.к) + Δmø.п +

+ kìmì + Δ  + Δ . (33)

При оäновреìенноì усоверøенствовании порø-
ня и øатуна ìассы баëансирово÷ных ãрузов сëеäу-
ет расс÷итыватü по выраженияì (20)—(23).

При капитаëüноì реìонте äвиãатеëя устанавëи-
ваþт реìонтные äетаëи КШМ и справеäëивы ра-
венства (24) и (29), зна÷ения mã.к опреäеëяþт по за-
висиìостяì (19).

Есëи при капитаëüноì реìонте äвиãатеëей ис-
поëüзуþт усоверøенствованные порøни и реìонт-
ные øатунные вкëаäыøи ноìинаëüных разìеров, то

Δ = 0. (34)

Тоãäа форìуëы (22) и (23) приìут виä:

mã.к = mj + Δmпор + 2mR + kìmì + Δ ; (35)

mã.к = mj + Δmпор + 2(mR + kпmп) +

+ kìmì + Δ . (36)

Есëи при реìонте приìеняþт усоверøенство-
ванные øатуны, порøни ноìинаëüноãо разìера и
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реìонтные øатунные вкëаäыøи, то справеäëивы
выражение (29) и равенство

Δ = 0. (37)

Сëеäоватеëüно из выражений (22) и (23) поëу÷иì:

mã.к = mj + 2(mR + Δmø.к) + Δmø.п +

+ kìmìi + Δ ; (38)

mã.к = mj + 2(mR + kпmп + Δmø.к) + Δmø.п +

+ kìmìi + Δ . (39)

Есëи устанавëиваþт усоверøенствованные øа-
туны, реìонтные порøни и ноìинаëüные øатун-
ные вкëаäыøи, иìеет ìесто соотноøение (34), с
у÷етоì котороãо зависиìости (22) и (23) приниìа-
þт виä:

mã.к = mj + Δmпор + 2(mR + Δmø.к) +

+ Δmø.п + kìmì + Δ ; (40)

mã.к = mj + Δmпор + 2(mR + kпmп + Δmø.к) +

+ Δmø.п + kìmì + Δ . (41)

При испоëüзовании в капитаëüно отреìонтиро-
ванных äвиãатеëях усоверøенствованных øатунов
и порøней ноìинаëüных разìеров, а øатунных
вкëаäыøей реìонтных разìеров приìениìо ра-
венство (37). С у÷етоì этоãо из форìуë (22) и (23)
иìееì:

mã.к = mj + Δmпop + 2(mR + Δmø.к) +

+ Δmø.п + kìmì + Δ ; (42)

mã.к = mj + Δmпop + 2(mR + kпmп + Δmø.к) +

+ Δmø.п + kìmì + Δ . (43)

При приìенении усоверøенствованных øату-
нов, реìонтных порøней и øатунных вкëаäыøей
ìассу mã.к расс÷итываþт по уравненияì (22) и (23).

Чисëа коìпëектов БГ, необхоäиìых при произ-
воäстве (nã.и) и реìонте (nã.к) äвиãатеëей V-8, на-
хоäят по форìуëаì:

(44)

ãäе nу — ÷исëо усоверøенствованных äетаëей КШМ;

nр.пор и np.ø — ÷исëа реìонтных разìеров порøней

и øатунных øеек КВ.

Чисëо коìпëектов БГ зависит от ÷исëа усовер-
øенствованных äетаëей КШМ и их реìонтных раз-
ìеров. Есëи усоверøенствуþт иëи порøенü, иëи
øатун, то nã.и = 2; при усоверøенствовании обеих
äетаëей nã.и = 3. В усëовиях произвоäства äвиãате-
ëей nã.и изìеняется от 1 (испоëüзуþтся ноìинаëü-

ные äетаëи КШМ) äо 3 (ноìинаëüные äетаëи КШМ,
усоверøенствованные порøни и øатуны).

Испоëüзование при изãотовëении äвиãатеëей
трех коìпëектов баëансирово÷ных ãрузов не вызы-
вает труäностей, но äостато÷но и оäноãо. Конст-
рукöия баëансирово÷ных ãрузов äоëжна обеспе÷и-
ватü ëеãкое увеëи÷ение их ìассы с у÷етоì ìасс усо-
верøенствованных порøня и øатуна.

Испоëüзование при реìонте äвиãатеëей от 20 äо
84 коìпëектов БГ неöеëесообразно. На реìонтных
преäприятиях ÷исëо коìпëектов БГ äоëжно соот-
ветствоватü суììарноìу ÷исëу ноìинаëüных и ре-
ìонтных разìеров øатунных øеек КB, т. е. äоста-
то÷но иìетü 5ј7 коìпëектов БГ, которые äоëжны
отëи÷атüся тоëüко внутренниì äиаìетроì в соот-
ветствии с ноìинаëüныìи и реìонтныìи разìера-
ìи øатунных øеек КB и обеспе÷иватü быстрое уве-
ëи÷ение их ìассы.

Баëансирово÷ные ãрузы изãотовëяþт с поãреø-
ностüþ не боëее ± 0,1 ã и äопускоì на остато÷ный
äисбаëанс 2ј5 ã•ìì. На øатунные øейки пëотно
устанавëиваþт БГ, ÷тобы искëþ÷итü их провора÷и-
вание при баëансировке КВ. Это äостиãается обес-
пе÷ениеì натяãа, опреäеëяеìоãо рас÷етныì путеì.
Изãотовëяþт БГ так, ÷тобы при установке на øа-
тунные øейки КB öентр тяжести всеãäа нахоäиëся
на оси øеек.

Поëу÷енные зависиìости äëя рас÷ета ìассы БГ
справеäëивы, есëи при произвоäстве и реìонте
äвиãатеëей V-8 СНМ Δmy äетаëей КШМ коìпен-
сируþт способаìи, привеäенныìи в работах [2—5].

Компенсация СНМ деталей КШМ созданием на-
правленных дисбалансов в плоскостях коррекции
двигателей. Дëя созäания направëенных äисбаëан-
сов Дн1 и Дн2 [2, 3] в пëоскостях коррекöии разìе-
щаþт коìпенсируþщие ìассы Δmì и Δmø, которые
коìпенсируþт СНМ äетаëей КШМ новых (Δmу.и)
и капитаëüно отреìонтированных (Δmу.к) äвиãате-
ëей. Дëя äанноãо способа коìпенсаöии СНМ äе-
таëей КШМ поëу÷ены форìуëы:

(45)

(46)

С у÷етоì поëожений работ [2, 3] иìееì:

(47)

ãäе kу.ì и kу.ø — постоянные конструктивные ко-

эффиöиенты; Δmì.и и Δmì.р — ìассы, коìпенси-

mк.р
i

mø.р
i

mø.р
i

mк.р
i

mк.р
i

mø.р
i

mø.р
i

nã.и 1 nу;+=

nã.к 1 nу+( ) 1 nр.пор+( ) 1 nр.ø+( ),= ⎭
⎬
⎫

mã.и mj 2mR kìmì Δmу.и;+ + +=

mã.к mj 2mR kìmì Δmу.к;+ + += ⎭
⎬
⎫

mã.и mj 2 mR kпmп+( ) kìmì Δmу.и;+ + +=

mã.к mj 2 mR kпmп+( ) kìmì Δmу.к.+ + += ⎭
⎬
⎫

Δmу.и kу.ì
1–

Δmì.и;  Δmу.к kу.ì
1–

Δmì.р;= =

Δmу.и kу.ø
1–

Δmø.и;  Δmу.к kу.ø
1–

Δmø.р,= =
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
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руþщие СНМ Δmу.и и Δmу.к пëоскости ìаховика

äетаëей КШМ; Δmø.и и Δmø.р — ìассы, коìпенси-

руþщие в пëоскости øкива КB соответственно
Δmу.и и Δmу.к.

Из уравнений (47), (45) и (46) поëу÷иì:

(48)

(49)

(50)

(51)

Пo выраженияì (48)—(51) расс÷итываþт ìассу
БГ при баëансировке КB и КB в сборе на преäпри-
ятиях-изãотовитеëях и в усëовиях ìоторореìонт-
ноãо произвоäства.

Компенсация СНМ деталей КШМ изменением
массогеометрических параметров (МГП) пробок
грязесборника в шатунных шейках КВ. Дëя этоãо
испоëüзуþт разные варианты коìпенсаöии Δmу, но
КB и КB в сборе всеãäа баëансируþт с установëен-
ныìи пробкаìи ãрязесборника в øатунных øейках.

Есëи СНМ äетаëей КШМ коìпенсируþт сни-
жениеì ìассы стаëüной пробки, уìенüøая ее вы-
соту и тоëщину стенок, то справеäëивы выражения:

mã.и = mj + Δmпор + 2[mR + Δmø.к +

+ mп(kп + Δkп.и) – Δmп.и(kп + Δkп.и)] +

+ Δmø.п + mìkì; (52)

mã.к = mj + Δmпор + Δ  + 2[mR + Δmø.к +

+ mп(kп + Δkп.к) – Δmп.к(kп + Δkп.к)] +

+ Δmø.п + Δ  + mìkì, (53)

ãäе Δmп.и и Δmп.к — разниöа ìасс стаëüной пробки

ноìинаëüноãо разìера и с уìенüøенныìи высотой
и тоëщиной стенок при произвоäстве и реìонте
äвиãатеëей; Δkп.и и Δkп.к — коэффиöиенты изìене-

ния раäиуса rп пробки при изãотовëении (Δrп.и) и

реìонте (Δrп.к) äвиãатеëей.

Δkп.и = Δrп.иr
–1;  Δkп.к = Δrп.кr

–1. (54)

При коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ заìеной
стаëüных пробок на аëþìиниевые без изìенения
их конструкöии и наружноãо äиаìетра иìееì:

mã.и = mj + Δmпор + 2(mR + Δmø.к + makп) +

+ Δmø.п + mìkì; (55)

mã.к = mj + Δmпор + Δ  + 2(mR + Δmø.к +

+ makp) + Δmø.п + Δ  + mìkì, (56)

ãäе mа — ìасса пробки из аëþìиниевоãо спëава.
При коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ изìене-

ниеì МГП пробок из аëþìиниевоãо спëава ис-
поëüзуþт форìуëы:

mã.и = mj + Δmпор + 2[mR + Δmø.к +

+ (ma – Δma.и)(kп + Δkп.и)] + Δmø.п + mìkì; (57)

mã.к = mj + Δmпор + Δmп.р + 2[mR + Δmø.к +

+ (ma – Δma.к)(kп + Δkп.к)] + Δmø.п +

+ Δ  + mìkì, (58)

ãäе Δmа.и и Δmа.к — разности ìасс пробок из аëþ-
ìиния ноìинаëüноãо разìера и с уìенüøенныìи
высотой и тоëщиной стенок соответственно при
произвоäстве и реìонте äвиãатеëей.

Есëи äëя коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ ис-
поëüзуþт новые стаëüные пробки öеëüной конст-
рукöии, форìуëы иìеþт виä:

mã.и = mj + Δmпор + 2(mR + Δmø.к + mп.нkп.н) +

+ Δmø.п + mìkì; (59)

mã.к = mj + Δmпор + Δ  + 2(mR + Δmø.к +

+ mп.нkп.н) + Δmø.п + Δ  + mìkì, (60)

ãäе mп.н — ìасса новой пробки из стаëи; kп.н — по-
стоянный конструктивный коэффиöиент:

kп.н = rп.нr
–1 (61)

(rп.н — расстояние от оси вращения äо öентра тя-
жести новой пробки).

При этоì иìеþт ìесто соотноøения:

mп.н > mп;  rп.н > rп;  kп.н > kп;

mп.нkп.н > mпkп. (62)

При коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ уста-
новкой на øатунные øейки КВ пробки новой
конструкöии из аëþìиниевоãо спëава приìеняþт
форìуëы:

mã.и = mj + Δmпор + 2(mR + Δmø.к + ma.нkп.н) +

+ Δmø.п + mìkì; (63)

mã.к = mj + Δmпор + Δ  + 2(mR + Δmø.к +

+ ma.нkп.н) + Δmø.п + Δ  + mìkì, (64)

ãäе mа.н — ìасса новой пробки.

mã.и mj 2mR kìmì kу.ì
1–

Δmì.и;+ + +=

mã.к mj 2mR kìmì kу.ì
1–

Δmì.р;+ + +=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

mã.и mj 2mR kìmì kу.ø
1–

Δmø.и;+ + +=

mã.к mj 2mR kìmì kу.ø
1–

Δmø.р;+ + +=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

mã.и mj 2 mR kпmп+( ) kìmì kу.ì
1–

Δmì.и;+ + +=

mã.к mj 2 mR kпmп+( ) kìmì kу.ì
1–

Δmì.р.+ + +=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

mã.и mj 2 mR kпmп+( ) kìmì kу.ø
1–

Δmø.и;+ + +=

mã.к mj 2 mR kпmп+( ) kìmì kу.ø
1–

Δmø.р.+ + +=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

mп.р
i

mø.р
i

mп.р
i

mø.р
i

mø.р
i

mп.р
i

mø.р
i

mп.р
i

mø.р
i
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Компенсация СНМ деталей КШМ увеличением
радиуса сектора противовесов КВ. При этоì спосо-
бе увеëи÷иваþтся МГП противовесов, а уãëы их
распоëожения и разìеры КB не изìеняþтся. Мас-
сы mã.и и mã.к БГ вы÷исëяþт по выраженияì (45) и
(46), Δm нахоäят по форìуëаì:

(65)

ãäе aвi — конструктивный коэффиöиент, завися-

щий от МГП, ÷исëа противовесов, схеìы их раз-
ìещения, разìеров КB; Δmв1и и Δρ1и — прираще-

ния соответственно ìассы mв1 и расстояния ρ1 от ее

öентра тяжести äо оси вращения противовеса, рас-
поëоженноãо на проäоëжении 1-й щеки KB, коì-
пенсируþщие СНМ äетаëей КШМ при произвоä-
стве äвиãатеëей; Δmв1к и Δρ1к — то же при их ре-

ìонте.

По уравненияì (65), (45) и (46) поëу÷иì:

mã.и = mj + 2mR + kìmì +

+ (mв1Δρ1и + Δmв1иρ1); (66)

mã.к = mj + 2mR + kìmì +

+ (mв1Δρ1к + Δmв1кρ1); (67)

mã.и = mj + 2(mR + kпmп) + kìmì +

+ (mв1Δρ1и + Δmв1иρ1); (68)

mã.к = mj + 2(mR + kпmп) + kìmì +

+ (mв1Δρ1к + Δmв1кρ1). (69)

Форìуëы (66)—(69) приìениìы äëя всех схеì
разìещения противовесов, установëенных на про-
äоëжении всех щек КB äëя уравновеøивания äви-
ãатеëей, и äëя сëу÷ая, коãäа Δmу коìпенсируþт уве-
ëи÷ениеì раäиуса сектора всех противовесов, а так-
же коãäа СНМ äетаëей КШМ äвиãатеëей с рабо÷иì
объеìоì 6 ë коìпенсируþт увеëи÷ениеì МГП про-
тивовесов, нахоäящихся на проäоëжении 1, 3, 6 и
8-й щек КB. При коìпенсаöии в äанных äвиãате-
ëях Δmу увеëи÷ениеì МГП противовесов, на про-
äоëжении 2, 3, 6 и 7-й щек КB иìееì:

(70)

ãäе ав.зс — постоянный конструктивный коэффи-

öиент; Δmв2и и Δρ2и — приращения ìассы mв2 и

расстояния ρ2 от ее öентра тяжести äо оси враще-

ния противовеса, нахоäящеãося на проäоëжении

2-й щеки КB, при произвоäстве äвиãатеëей; Δmв2к

и Δρ2к — то же при реìонте.

Коэффиöиент ав.зс вы÷исëяþт по форìуëе:

ав.зс = 3,162r[  + ( k2c3)
2 + k2c2]

–0,5,

ãäе сi и ki — конструктивные коэффиöиенты [1, 5].

Поäставив выражения (70) в форìуëы (45) и
(46), поëу÷иì:

mã.и = mj + 2mR + kìmì +

+ (mв2Δρ2и + Δmв2иρ2); (71)

mã.к = mj + 2mR + kìmì +

+ (mв2Δρ2к + Δmв2кρ2); (72)

mã.и = mj + 2(mR + kпmп) + kìmì +

+ (mв2Δρ2и + Δmв2иρ2); (73)

mã.к = mj + 2(mR + kпmп) + kìmì +

+ (mв2Δρ2к + Δmв2кρ2). (74)

Компенсация СНМ деталей КШМ изменением
углов расположения противовесов КВ. При äанноì
способе МГП противовесов и разìеры КB, уста-
новëенные при проектировании äвиãатеëей, сохра-
няþтся, а СНМ äетаëей КШМ коìпенсируþт, из-
ìеняя уãëы разìещения противовесов, при÷еì в
общеì сëу÷ае ìассы БГ составëяþт:

(75)

(76)

ãäе Δmуã.к.и и Δmyã.к.к — СНМ äетаëей КШМ, коì-
пенсируеìые изìенениеì уãëов распоëожения про-
тивовесов КB новых и капитаëüно отреìонтиро-
ванных äвиãатеëей.

Дëя наибоëее ÷асто испоëüзуеìоãо варианта
разìещения противовесов КB иìееì [5]:

Δmуã.к.и =

= {[sin(α0 + β0 + Δγи) + С2]
0,5 – Bс}; (77)

Δmуã.к.к =

= {[sin(α0 + β0 + Δγк) + C2]
0,5 – Bc}, (78)

ãäе С1, С2 и Bc — конструктивные коэффиöиенты

[5]; α0 и β0 — уãëы распоëожения противовесов, на-

хоäящихся на проäоëжении 1, 2, 7, 8-й и 3-й и 6-й
щек КB, установëенные при проектировании äви-
ãатеëей; Δγи и Δγк — суììарные увеëи÷ения уãëов

Δmу.и aвi
1–

mв1Δρ1и Δmв1иρ1+( );=

Δmу.к aвi
1–

mв1Δρ1к Δmв1кρ1+( ),=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

aвi
1–

aвi
1–

aвi
1–

aвi
1–

Δmу.и aв.зc
1–

mв2Δρ2и Δmв2иρ2+( );=

Δmу.к aв.зc
1–

mв2Δρ2к Δmв2кρ2+( ),=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

c1
2

k1
1–

k1
1–

aв.зc
1–

aв.зc
1–

aв.зc
1–

aв.зc
1–

mã.и mj 2mR kìmì Δmуã.к.и;+ + +=

mã.к mj 2mR kìmì Δmуã.к.к;+ + += ⎭
⎬
⎫

mã.и mj 2 mR kпmп+( ) kìmì Δmуã.к.и;+ + +=

mã.к mj 2 mR kпmп+( ) kìmì Δmуã.к.к,+ + += ⎭
⎬
⎫

C1
1–

C1
1–
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распоëожения противовесов КB, коìпенсируþщие

СНМ äетаëей КШМ при произвоäстве и реìонте

äвиãатеëей.

Поäставив выражения (77) и (78) в форìуëы (75)

и (76), поëу÷иì:

mã.и = mj + 2mR + kìmì +

+ {[sin(α0 + β0 + Δγи) + C2]
0,5 – Bc};

mã.к = mj + 2mR + kìmì +

+ {[sin(α0 + β0 + Δγк) + C2]
0,5 – Bc};

mã.и = mj + 2(mR + kпmп) + kìmì +

+ {[sin(α0 + β0 + Δγи) + C2]
0,5 – Bc};

mã.к = mj + 2(mR + kпmп) + kìmì +

+ {[sin(α0 + β0 + Δγк) + C2]
0,5 – Bc}.

С у÷етоì поëожений работы [5] äëя äвиãатеëей

рабо÷иì объеìоì 6 ë ìожно записатü:

Δmуã.к.и = 308,642{[sin(36° + Δγи) + 2,6489]0,5 –

– 1,79908}; (79)

Δmуã.к.к = 308,642{[sin(36° + Δγк) + 2,6489]0,5 –

– 1,79908}. (80)

Поäставив уравнения (79) и (80) в форìуëы (75)

и (76), поëу÷иì:

mã.и = mj + 2mR + kìmì + 308,642{[sin(36° + Δγи) +

+ 2,6489]0,5 – 1,79908}; (81)

mã.к = mj + 2mR + kìmì + 308,642{[sin(36° + Δγк) +

+ 2,6489]0,5 – 1,79908}; (82)

mã.и = mj + 2(mR + kпmп) + kìmì +

+ 308,642{[sin(36° + Δγи) + 2,6489]0,5 – 1,79908}; (83)

mã.к = mj + 2(mR + kпmп) + kìmì +

+ 308,642{[sin(36° + Δγк) + 2,6489]0,5 – 1,79908}. (84)

Выражения (81)—(84) приìеняþт при баëанси-

ровке КB и КB в сборе при произвоäстве и реìонте

äвиãатеëей рабо÷иì объеìоì 6 ë. Дëя этоãо äоста-

то÷но знатü суììарное увеëи÷ение уãëов разìеще-

ния противовесов КB, коìпенсируþщих СНМ äе-

таëей КШМ.

Иìеется откëонение Δmпi от ноìинаëüной ìас-

сы mп пробок ãрязесборника в øатунных øейках

КВ. Поэтоìу при установке пробок на отбаëанси-

рованные КB их äисбаëансы в обеих пëоскостях

коррекöии увеëи÷иваþтся, так как на оси кажäой

øатунной øейки иìеþт ìесто неуравновеøенные

ìассы

Δ = 2kпΔ , (85)

÷то вызывает äисбаëансы Дп.п.ì и Дп.п.ø в пëоско-

стях соответственно ìаховика и øкива КB äвиãа-

теëей. Дëя äвиãатеëей:

Дп.п.ì = 0,574kпr[(Δmп1 – 2,79Δmп4)
2 +

+ (2,19Δmп3 – 1,61Δmп2)
2]0,5; (86)

Др.п.ø = 0,398kпr[(3,58Δmп1 – Δmп4)
2 +

+ (1,86Δmп3 – 2,72Δmп2)
2]0,5, (87)

ãäе Δmп1, Δmп2, Δmп3 и Δmп4 — откëонения от но-

ìинаëüной ìассы пробок ãрязесборника в 1, 2, 3 и

4-й øатунных øейках КВ.

Матеìати÷еские ожиäания Дп.п.ì.с, Дп.п.ø.с зна-

÷ений äисбаëансов и их среäнекваäрати÷еские от-

кëонения σ(Дп.п.ì), σ(Дп.п.ø) опреäеëяþт по фор-

ìуëаì:

Дп.п.ì.с = 0,767rпδmп; Дп.п.ø.с = 0,644rпδmп; (88)

σ(Дп.п.ì) = 0,256rпδmп; σ(Дп.п.ø) = 0,215rпδmп, (89)

ãäе δmп — äопуск (иëи поëе рассеяния) ìассы про-

бок.

Из-за техноëоãи÷еских поãреøностей при изãо-

товëении иëи реìонте и сборке пробки ãрязесбор-

ника ввора÷иваþт в резüбовые отверстия øатунных

øеек на разнуþ äëину. Это изìеняет расстояние от

öентра тяжести пробок äо оси вращения и на оси

кажäой øатунной øейки КB появëяется неуравно-

веøенная ìасса

Δ = 2mпsinϕпr
–1Δlвi,

ãäе ϕп — уãоë ìежäу осяìи пробки и øатунной

øейки; Δlвi — откëонение äëины ввернутой ÷асти

i-и пробки от ноìинаëüноãо зна÷ения.

Неуравновеøенная ìасса вызывает в пëоско-

стях ìаховика и øкива KB äисбаëансы:

Др.в.ì = 0,574mпsinϕп[(Δlв1 – 2,79Δlв4)
2 +

+ (2,19Δlв3 – 1,61Δlв2)
2]0,5; (90)

Др.в.ø = 0,398mпsinϕп[(3,58Δlв1 – Δlв4)
2 +

+ (1,86Δlв3 – 2,72Δlв2)
2]0,5, (91)

ãäе Δlв1, Δlв2, Δlв3 и Δlв4 — откëонения äëин ввер-

нутых ÷астей пробок ãрязесборника в 1, 2, 3 и 4-й

øатунных øейках КB.

C1
1–

C1
1–

C1
1–

C1
1–

mп.п
i

mп
i

mп.вi
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Среäние зна÷ения Др.в.ì.c, Др.в.ø.с и среäнекваä-
рати÷еские откëонения σ(Др.в.ì), σ(Др.в.ø) äанных
äисбаëансов опреäеëяþт по форìуëаì:

(92)

(93)

ãäе δlв — äопуск (иëи поëе рассеяния) äëины ввер-
нутой ÷асти пробок.

Матеìати÷еские ожиäания Дп.ì.с, Дп.ø.с и среä-
некваäрати÷еские откëонения σ(Дп.ì), σ(Дп.ø) äис-
баëансов в пëоскостях коррекöии äвиãатеëей при
откëонении от ноìинаëüных зна÷ений ìассы и lв
ãрязесборника составëяþт:

(94)

(95)

Данные показатеëи ìожно опреäеëитü и экспе-
риìентаëüныìи иссëеäованияìи на баëансирово÷-
ных станках. Дëя этоãо опреäеëяþт äисбаëансы
Дп.ì.р и Дп.ì.о, Дп.ø.р и Дп.ø.о и их уãëы ϕп.ì.р и
ϕп.ì.о, ϕп.ø.р и ϕп.ø.о в пëоскостях коррекöии КB
соответственно при наëи÷ии и отсутствии пробок
ãрязесборника в øатунных øейках, а также при ис-
поëüзовании соответствуþщих БГ. В первоì сëу÷ае
ìассу БГ расс÷итываþт исхоäя из ноìинаëüной
ìассы пробок, а во второì — без ее у÷ета. Даëее
вы÷исëяþт вертикаëüнуþ Дпiz и ãоризонтаëüнуþ
Дпiу составëяþщие äисбаëансов в указанных пëос-
костях, вызванные откëонениеì зна÷ений ìассы и
äëины параìетра lв, по форìуëаì:

(96)

ãäе инäекс i äëя пëоскости ìаховика заìеняется на
"ì", а äëя øкива KB на "ø".

По составëяþщиì äисбаëансов расс÷итываþт
äисбаëансы в пëоскостях коррекöии äвиãатеëей:

Дпi = [(Дпiрcosϕпiр – Дпiосоsϕпiо)
2 +

+ (Дпiрsinϕпiр – Дпiоsinϕпio)
2]0,5. (97)

Сравнение äисбаëансов, расс÷итанных по выра-
женияì (85)—(97) и опреäеëенных экспериìентаëü-
но, показаëо их хороøуþ схоäиìостü.

Дëя автотракторных äвиãатеëей не устанавëива-
þт äопуски на ìассу и lв ãрязесборника и при из-
ãотовëении äвиãатеëей эти параìетры не контроëи-
руþт, ÷то вызывает в пëоскостях коррекöии новых
и отреìонтированных äвиãатеëей зна÷итеëüные
äисбаëансы.

Откëонение ìассы пробок при произвоäстве
äвиãатеëей составëяет 0,2ј0,4 ã, а lв — 1ј5 ìì. Дëя
äвиãатеëей рабо÷иìи объеìаìи 4,25 и 6 ë зна÷ения
δmп и δlв преäставëены в табëиöе [1]. По ниì, ис-
поëüзуя форìуëы (88)—(91), (94) и (95), расс÷иты-
ваþт ìатеìати÷еские ожиäания и среäнекваäрати÷-
ные откëонения суììарных äисбаëансов и их со-
ставëяþщих (сì. табëиöу).

Анаëиз показаë, ÷то откëонения lв вызываþт не-
зна÷итеëüные äисбаëансы в пëоскостях коррекöии
äвиãатеëя, которые не вëияþт на суììарные äис-
баëансы. Откëонения ìасс пробок зна÷итеëüны и
они вëияþт на äисбаëансы äвиãатеëей. Суììарные
äисбаëансы в обеих пëоскостях коррекöии äвиãа-
теëей рабо÷иì объеìоì 4,25 ë, вызываеìые откëо-
ненияìи ìассы и lв ãрязесборника, боëüøе äисба-
ëансов, возникаþщих из-за остато÷ноãо äисбаëан-
са вращаþщихся äетаëей и сборо÷ных еäиниö,
откëонений от ноìинаëüных зна÷ений ìассы äета-
ëей КШМ, раäиуса кривоøипа и уãëа ìежäу кри-
воøипаìи КB [1]. Это относится и к äвиãатеëяì
рабо÷иì объеìоì 6 ë за искëþ÷ениеì äисбаëан-
сов, которые вызваны откëоненияìи ìассы äета-
ëей КШМ [1], превыøаþщиìи äопустиìые по ТУ.

Такиì образоì, откëонения ìассы и lв пробок
своäят на нет работу по поäãонке ìассы äетаëей
КШМ, баëансировке остато÷ноãо äисбаëанса вра-
щаþщихся äетаëей и сборо÷ных еäиниö, контроëþ
раäиуса кривоøипа и уãëа ìежäу кривоøипаìи КB

Др.в.ì.с 0,767mп ϕпδlв;sin=

Др.в.ø.с 0,644mп ϕпδlв;sin= ⎭
⎬
⎫

σ Др.в.ì( ) 0,256mп ϕпδlв;sin=

σ Др.в.ø( ) 0,215mп ϕпδlв,sin= ⎭
⎬
⎫

Дп.ì.с 0,767 rпδmп( )
2

mп ϕпδlвsin( )
2

+[ ]
0,5

;=

Дп.ø.с 0,644 rпδmп( )
2

mп ϕпδlвsin( )
2

+[ ]
0,5

;= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

σ Дп.ì( ) 0,256 rпδmп( )
2

mп ϕпδlвsin( )
2

+[ ]
0,5

;=

σ Дп.ø( ) 0,215 rпδmп( )
2

mп ϕпδlвsin( )
2

+[ ]
0,5

.= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Дпiz Дпip ϕпipcos Дпio ϕпio;cos–=

Дпiy Дпip ϕпipsin Дпio ϕпio,sin–= ⎭
⎬
⎫

Параметры дисбалансов двигателей и рассеяние их значений, 
обусловленные отклонениями масс и длин установок 

пробок грязесборника в шатунные шейки КВ

Параìетр
Рабо÷ий объеì äвиãатеëя, ë

4,25 6

δmп, ã 0,72 0,84

ϕп, ãраäус 30 30

sinϕп 0,5 0,5

δlв, ìì 2,9 3,4

Дп.п.ì.с, ã•ìì 27,1 39,6

Дп.п.ø.с, ã•ìì 22,7 33,3

σ(Дп.п.ì), ã•ìì 9,03 13,22

σ(Дп.п.ø), ã•ìì 7,59 11,11

Дп.в.ì.с, ã•ìì 2,7 5,3

Дп.в.ø.с, ã•ìì 2,3 4,4

σ(Дп.в.ì), ã•ìì 0,91 1,75

σ(Дп.в.ø), ã•ìì 0,76 1,47

Дп.ì.с, ã•ìì 27,2 40,0

Дп.ø.с, ã•ìì 22,8 33,6

σ(Дп.ì), ã•ìì 9,08 13,34

σ(Дп.ø), ã•ìì 7,62 11,20
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при изãотовëении и реìонте äвиãатеëей. Анаëиз
привеäенных äанных свиäетеëüствует о необхоäи-
ìости устранения äисбаëансов новых и капитаëüно
отреìонтированных äвиãатеëей, вызванных рассея-
нияìи ìассы и äëины ввора÷ивания пробок ãря-
зесборника, äëя ÷еãо в усëовиях произвоäства и ре-
ìонта автотракторных äвиãатеëей КB и КB в сборе
с ìаховикоì и сöепëениеì необхоäиìо баëанси-
роватü с установëенныìи пробкаìи ãрязесборника
в øатунных øейках. При этоì при баëансировке
упоìянутых сборо÷ных еäиниö сëеäует испоëüзо-
ватü БГ, ìасса которых расс÷итана по привеäен-
ныì выøе форìуëаì, у÷итываþщиì ноìинаëüнуþ
ìассу указанных пробок.

Теорети÷еские основы рас÷ета и поëу÷енные за-
висиìости äëя опреäеëения ìассы БГ при баëан-
сировке КB и ваëа в сборе при изãотовëении и ре-
ìонте äвиãатеëей V-8 у÷итываþт все возìожные
при÷ины возникновения СНМ äетаëей КШМ.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Назаров А. Д. Дисбаëансы автотракторных äвиãа-
теëей: опреäеëение и норìирование. М.: Маøинострое-
ние, 1992. 272 с.

2. Назаров А. Д. Повыøение äоëãове÷ности и уëу÷-
øение виброакусти÷еских показатеëей äвиãатеëей //
Вестник ìаøиностроения. 2002. № 7. С. 7—11.

3. Назаров А. Д. Уëу÷øение основных ка÷ественных
показатеëей äвиãатеëей путеì коìпенсаöии суììарной
неуравновеøенной ìассы äетаëей КШМ и созäания в их
пëоскостях коррекöии направëенных äисбаëансов //
Вестник ìаøиностроения. 2004. № 10. С. 14—20.

4. Назаров А. Д. Уравновеøивание äвиãатеëей изìе-
нениеì конструкöии и ìассоãабаритных параìетров
пробок ãрязесборника в øатунных øейках коëен÷атоãо
ваëа // Грузовик &. 2003. № 11. С. 26—28.

5. Назаров А. Д. Коìпенсаöия суììарной неуравно-
веøенной ìассы äетаëей кривоøипно-øатунноãо ìеха-
низìа увеëи÷ениеì уãëов распоëожения противовесов
коëен÷атоãо ваëа // Вестник ìаøиностроения. 2005.
№ 5. С. 23—31.

УДК 621.771

М. Я. БРОВМАН, ä-р техн. наук, И. П. НЕКРАСОВА, канä. техн. наук (ООО "ИНСЕЛ", Москва),
e-mail: brovman@mail.ru

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèé áàëîê,
äåôîðìèðóåìûõ ïðè ïðîäîëüíîì èçãèáå

В ìаøиностроении выбор оптиìаëüных конст-
рукöий баëок, наãруженных сиëаìи, направëенны-
ìи вäоëü их осей, остается актуаëüной заäа÷ей.

Метоäы рас÷ета устой÷ивости сжиìаеìых баëок
и опреäеëения крити÷еских сиë (привоäящих к по-
тере устой÷ивости) изëожены в работах [1ј3]. На-
÷иная с Ж. Лаãранжа ìноãие у÷еные (А. Н. Динник,
Е. Л. Никоëаи, С. П. Тиìоøенко и äр.) реøаëи за-
äа÷у оптиìизаöии форìы баëки при обеспе÷ении
ее устой÷ивости и ìиниìизаöии ìассы.

С. П. Тиìоøенко рассìатриваë проäоëüный из-
ãиб баëок переìенноãо се÷ения кони÷еской фор-
ìы, испоëüзуя энерãети÷еский ìетоä [3], т. е. при-
равняв работу внеøних и внутренних сиë.

Уравнение изãиба в простейøеì виäе (без у÷ета
распреäеëенной наãрузки) ìожно преäставитü как:

EJ  + Рv = 0, (1)

ãäе Е — ìоäуëü упруãости; J — ìоìент инерöии се-
÷ения; v(x) — проãиб в направëении оси у (рис. 1);
Р — сиëа сжатия.

Дëя опреäеëения крити÷еской сиëы Рк, при ко-

торой возìожно реøение v(y) ≠ 0 [3ј5], рассìот-
риì уравнение (1). О÷евиäно, ÷то "нуëевое ре-
øение" v(x) = 0 уäовëетворяет уравнениþ (1) при

заäанных краевых усëовиях: v(0) = 0;  = 0 при

х = 0.

Допустиìуþ сиëу Р приниìаþт ìенüøе крити-
÷еской Рк, т. е. преäусìатриваþт некоторый "за-
пас" по устой÷ивости. Так, соãëасно работе [5]
Р = (0,5ј0,6)Рк. Некоторые приìеры рас÷етов äëя
баëок переìенноãо се÷ения, наприìер при степен-
ных функöиях J(x), привеäены в работах [1ј3].

Есëи попере÷ное се÷ение баëки иìеет пëощаäü
F(x), то ее ìасса

m = ρ F(x)dx, (2)

ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа баëки.

Ðàññìîòðåíà óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ áàëîê è êîëîíí
ïðè ñæàòèè ñèëàìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü èõ îñåé.
Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé ôîðìû áàëêè,
îáåñïå÷èâàþùèé åå óñòîé÷èâîñòü è ìèíèìàëüíóþ ìàñ-
ñó ïðè çàäàííîé ñèëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, áàëêà, îïòèìèçà-
öèÿ, ïðîäîëüíûé èçãèá, óïðîùåííûé ðàñ÷åò.

Elastic strain of beams and columns under compression
by forces, directed along their axles was examined. Method
of optimum beam shape analysis was offered. This method
secures its stability and lowest mass for given force.

Keywords: structure, beam, optimization, longitudinal
bending, short-cut calculation.
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При заäанной внеøней наãрузке Р буäеì стре-
ìитüся к ìиниìаëüной ìассе m[F(x)] баëки при
обеспе÷ении ее устой÷ивости.

Испоëüзуя энерãети÷еский ìетоä [3] и приняв

проãиб консоëüной баëки v(y) = v0 ,

ãäе v0 — проãиб при х = l, опреäеëиì:

изãибаþщий ìоìент М(х) = Рv0cos ;

работу внутренних сиë A1 = dx =

= dx.

Соãëасно пубëикаöии [4] приравняеì работу А1

к работе A2 = Pvx0 внеøней сиëы Р зäесü vx0 =

= dx = .

Из равенства А1 = А2 поëу÷иì:

Р = . (3)

При J(x) = const = J0 форìуëа (3) соответствует
форìуëе, привеäенной в работе [4]:

P = . (4)

Дëя äаëüнейøих рас÷етов уäобно выразитü J(x)
÷ерез функöиþ F(x), экстреìуì которой соãëасно

форìуëе (2) наäо найти. Дëя баëок с простыìи се-
÷енияìи это возìожно; наприìер, äëя спëоøной

баëки круãëоãо се÷ения J =  = , äëя баëки

кваäратноãо се÷ения J = .

При проäоëüноì изãибе ëу÷øе испоëüзоватü
баëки с сиììетри÷ныìи се÷енияìи, в противноì
сëу÷ае при изãибе в некоторых направëениях про÷-
ностü баëки буäет избыто÷ной, т. е. ìатериаë буäет
испоëüзован нераöионаëüно.

Заäа÷а своäится к опреäеëениþ функöии F(x),
обеспе÷иваþщей экстреìуì функöионаëу (2) при
усëовии

dx = . (5)

Это — заäа÷а об усëовноì экстреìуìе функ-
öионаëа

Φ = f(x, F, F' )dx = dx,

ãäе λ — постоянная, которуþ опреäеëяþт из усëо-

вия (5); F' = .

Уравнение Эйëера иìеет виä:  –  = 0.

Так как функöия f не зависит от произвоäной F',
поëу÷иì:

= 1 – cos2 = 0,

откуäа F = .

Ввиäу тоãо, ÷то f не зависит от F', неëüзя вы-
поëнитü äва краевых усëовия, но в äанной заäа÷е
äостато÷но выпоëнитü оäно усëовие: F(x) = 0 при
х = l, ÷то уже сäеëано.

Посëе опреäеëения λ из усëовия (5) поëу÷иì:

F(x) = 2,67 . (6)

Уравнение Эйëера опреäеëяет необхоäиìые, но
неäостато÷ные усëовия поëу÷ения ìиниìуìа функ-
öионаëа. Оäнако в äанной заäа÷е выпоëнено усëо-

вие l 0; кроìе тоãо, вторая произвоäная

x

P

l

y

Рис. 1. Схема деформации балки при продольном изгибе
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> 0 при λ > 0 и ÷исëенные рас÷еты показаëи,

÷то иìенно форìуëа (6) среäи бëизких функöий
F(x) соответствует ìиниìаëüноìу зна÷ениþ.

Некоторые зна÷ения функöий cos , 

и  привеäены в табë. 1. Чисëенныì интеã-

рированиеì поëу÷ено:

dx = 0,7l.

Изìенение äиаìетра опреäеëяет функöия

d(x) = 1,84 . (7)

Функöия  характеризует изìенение

äиаìетра по äëине консоëüной баëки спëоøноãо

се÷ения (сì. табë. 1), а функöия  — изìе-

нение пëощаäи се÷ения баëки.

По форìуëе (2) опреäеëиì ìассу баëки опти-
ìаëüноãо [соãëасно форìуëаì (6) и (7)] се÷ения:

m = 1,88ρl2 . (8)

Дëя баëки постоянноãо се÷ения поëу÷иì:

m0 = ρF0l = 2,26ρl2 . (9)

Масса баëки с äиаìетроì се÷ения, соответст-
вуþщиì форìуëе (7), ìенüøе на 20 % ìассы баëки
постоянноãо се÷ения.

Дëя баëки кваäратноãо се÷ения форìуëа (6) ос-
тается неизìенной, а в форìуëе (7) ÷исëенный
ìножитеëü равен 1,63.

Приìеры баëок круãëоãо се÷ения привеäены
на рис. 2, а. Баëки äëиной l = 3 ì из стаëи
(E = 2•1011 Н/ì2; ρ = 7,85•103 кã/ì3) äоëжны вы-
äерживатü наãрузку Р = 3•104 Н.

Консоëüная баëка (сì. рис. 2, а) и баëка с äвуìя
øарнирныìи опораìи (сì. рис. 2, б) äëя наãëяäно-
сти показаны по осяì х и у в разных ìасøтабах.

Соãëасно форìуëе (7) äиаìетр консоëüной
баëки в ее основании при х = 0 составëяет
d(0) = 6,3•10–2 ì, ее ìасса соãëасно форìуëе (8)
m = 51,4 кã.

Дëя баëки с äвуìя øарнирныìи опораìи необ-
хоäиìо найти экстреìуì функöионаëа

Φ = dx

при усëовии

dx = .

Это опреäеëяет реøение:

F(x) = 1,34 .

Тоãäа

d(x) = 1,34 ; d = 4,4•10–2 ì.
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Таблица 1

Функöия
Зна÷ение функöии при x/l

0 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 1

0 15° 30° 45° 60° 75° 90°

cos 1 0,966 0,866 0,707 0,500 0,259 0

1 0,989 0,953 0,891 0,795 0,630 0

1 0,978 0,908 0,794 0,632 0,397 0
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Рис. 2. Оптимальные формы консольной балки (а) и балки
на двух опорах (б) круглых сечений
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Масса такой баëки m = 0,94ρl 2 , т. е. в 2 раза

ìенüøе, ÷еì консоëüной.

На практике ÷аще испоëüзуþт не спëоøные, а

поëые баëки, ÷то позвоëяет приìенитü баëку с

боëüøиì ìоìентоì инерöии, т. е. боëее раöио-

наëüно испоëüзоватü ìатериаë конструкöии.

Дëя круãëой трубы с внутренниì äиаìетроì

d = const и тоëщиной стенки h(х) при h/d n 1

иìееì: F = πdh, J = πd3h. Испоëüзуя привеäен-

ный выøе ìетоä, т. е. выразив J как функöиþ F,

поëу÷иì: J(x) = F(x)d2. Анаëоãи÷но äëя поëой

тонкостенной трубы кваäратноãо се÷ения иìееì:

F = 4hd, J = d3h = F(x)d2.

Усëовный экстреìуì функöионаëа

Φ = dx

при усëовии dx =  опреäеëяет

функöиþ

F(x) = cos . (10)

Сëеäоватеëüно, тоëщина трубы круãëоãо се÷ения

h(x) = cos , (11)

а ее ìиниìаëüная ìасса m = 2,63 .

Масса такой же трубы постоянной тоëщины

m0 = 3,25 , т. е. m0/m = 1,24.

Дëя поëой трубы кваäратноãо се÷ения с внут-
ренней стороной d и наружной (d + 2h) иìееì:

J = d3h = ;

F(x) = 3,1 cos ;

h(x) = = cos ;

m = 1,97ρ .

На рис. 3 показана конструкöия тонкостенной
стаëüной труб÷атой баëки круãëоãо се÷ения äëи-
ной l = 3 ì, äиаìетроì d = 0,1 ì, наãруженной си-
ëой Р = 80 кH. Соãëасно форìуëе (11) при х = 0

тоëщина баëки h(0) = 4,75•10–3 ì; ìасса 22,3 кã.
В отëи÷ие от спëоøных баëок поëая баëка äан-
ной конструкöии закан÷ивается "остриеì" с уãëоì

θ = arctg ; в äанноì сëу÷ае θ = 0,15° = 9'.

Дëя реаëüной конструкöии баëку сëеäует оãрани-
÷итü некоторой пëоскостüþ АВ, поëожение которой
опреäеëяется äопустиìыì напряжениеì сжатия

[σ]. Дëя äанноãо приìера приìеì [σ] = 250 МН/ì2.
Такое напряжение сжатия буäет иìетü ìесто при

х = х1, cos  = 0,24  = 0,21, т. е. при

x1/l = 0,86, поëу÷иì х1 = 2,58 ì. Конструктивные

параìетры некоторых конструкöий баëок äëиной
3 ì при наãрузке Р = 80 кН привеäены в табë. 2.
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Рис. 3. Оптимальная форма консольной трубчатой балки
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Таблица 2

Се÷ение баëки

Параìетры баëки

l, 
ì

d,

10–2 ì
h, 
ì

F,

10–3 ì2

m, 
кã

Сплошные балки

Круãëое постоянное

3

7,4

—

4,3 101
Круãëое переìенное 
[форìуëа (7)] 8 5,10 84

Кваäратное постоянное 6,5 4,20 99
Кваäратное переìенное 7 4,95 75

Полые тонкостенные балки

Круãëое постоянное

3 10,0

3,72 1,17 27,5
Круãëое переìенное 
[форìуëа (10)] 4,75 1,50 22,3

Кваäратное постоянное 3,80 0,88 21,0
Кваäратное переìенное 2,80 1,10 16,7
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Изãотовëение баëок переìенной тоëщины тре-
бует зна÷итеëüных затрат, поэтоìу ìожно сäеëатü
их составныìи — из нескоëüких труб постоянной
тоëщины (сì. рис. 3, øтриховые ëинии), которые
сëеäует соеäинитü сваркой, ÷тобы обеспе÷итü их
совìестнуþ äефорìаöиþ.

Такиì образоì, выбор оптиìаëüных конструк-
öий баëок, наãруженных в усëовиях проäоëüноãо
изãиба, существенно упрощается, есëи выразитü
ìоìент инерöии се÷ения баëки как функöиþ пëо-
щаäи.
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Äèíàìèêà âîëíû ðàáî÷åé æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå

Рассìотриì эëеìентарный у÷асток трубы äëи-

ной l с пропускной способностüþ М0 на ìоìент

вреìени t = 0. Давëение по äëине у÷астка паäает

соãëасно закону сопротивëения (в заäа÷е Н. Е. Жу-

ковскоãо äавëение по äëине трубы принято посто-

янныì, соответствуþщее реøение в работе [1]).

На÷иная с ìоìента t = 0, на вхоäе рассìатривае-

ìоãо у÷астка установиëся расхоä Мн, на выхоäе —

Мк. Есëи Мн = Мк, то заäа÷а рассìатривается при

усëовии 0 < t < +∞. При изìенении вхоäноãо äав-

ëения расхоä жиäкости по äëине у÷астка также

изìеняется. Массовый расхоä М опреäеëиì по

форìуëе

 + b = . (1)

Зäесü τ = ct (c — коэффиöиент, t — вреìя);

b = λv*/(2Dc); M = ρvF = ρvπ , ãäе v* — скоростü;

D и R0 — äиаìетр и раäиус трубопровоäа; F — пëо-

щаäü прохоäноãо се÷ения; ρ — пëотностü жиäкости.

Краевые усëовия уравнения (1):

М(х, 0) = М0 = const и = 0

при 0 m x m 1 и τ < 0;

М(0, τ) = Мн = const и M(l, r) = Mк = const

при 0 m х m 1 и τ l 0,

ãäе Mн и Mк ìоãут бытü: Mн = Mк = 0; Mн = Mк;

Mн ≠ M0; Mк ≠ M0.

Дëя упрощения реøения заäа÷и и возìожности
сравнения поëу÷енных резуëüтатов ввеäеì относи-
теëüно-избыто÷нуþ веëи÷ину  = (M – М0)/(M* –
– М0), ãäе М* ≠ М0 — характерный расхоä жиäкости
[2]. Тоãäа краевые усëовия приìут виä:

(x, 0) = 0, = 0

при 0 m х m l и τ < 0; (2)

(3)

при 0 m х m 1 и τ < 0.

Виä уравнения не изìенится. Реøениеì уравне-
ния (1) с у÷етоì усëовий (2) и (3) буäет суììа ста-
öионарноãо и нестаöионарноãо реøений

(х, τ) = U(х) + u(х, τ). (4)

Сëаãаеìое U(х) =  + (  – ) реаëизует

усëовия (3). Грани÷ные усëовия äëя неизвестноãо
u(х, τ) с äанныì øаãоì привоäятся к нуëевыì зна-

Àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà çàäà÷à ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè äëÿ ÷àñòè òðóáû ïðè íåèçìåííûõ äàâëåíèè è ðàñ-
õîäå æèäêîñòè íà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáà, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü,
ðàñïðåäåëåíèå, äàâëåíèå, ðàñõîä.

Capacity problem for part of tube by stable pressure
and fluid consumption on the initial instant was analytically
solved.

Keywords: pipe, capacity, pressure distribution, con-
sumption.
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÷енияì: u(0, τ) = 0, u(l, τ) = 0. Соãëасно равенству
(4) на÷аëüныìи усëовияìи äëя искоìоãо u(х, τ)
буäут:

(5)

Уравнение u(х, τ) соãëасно усëовияì (5) иìеет

виä:  + b = . Дëя еãо реøения испоëüзуеì

ìетоä разäеëения переìенных un(х, τ) = Xn(х)Тn(х),

n ∈ N иëи N = {1, 2, 3, ..., n}, ãäе n — обëастü на-
тураëüных ÷исеë.

Нуëевые ãрани÷ные усëовия иìеþт ìесто при

собственных функöиях Xn(x) = sin . Тоãäа äëя

опреäеëения неизвестноãо Тn(х) испоëüзуеì урав-

нение  +  + Tn = 0, характеристи÷еское

уравнение s2 + bs + = 0 котороãо в зависиìо-

сти от äискриìинанта Dn = b2 –  иìеет раз-

ные реøения: s1,2 =  при Dn > 0; s1,2 =

при Dn = 0; s1,2 = – ± i  при Dn < 0. Со-

ответственно этиì зна÷енияì äëя (τ), ãäе

m = 1, 2, 3, поëу÷иì три варианта реøения:

(τ) = е–bτ/2 ;

(τ) = e–bτ/2(anτ + bn);

(τ) = e–bτ/2 .

Такиì образоì поëу÷аеì: u(x, τ) = (τ) Ѕ

Ѕ sin . Коэффиöиенты аn и bn при (τ) оп-

реäеëяеì соãëасно на÷аëüныì усëовияì (5):

из первоãо усëовия поëу÷аеì bnsin =

= –  – (  – ) и нахоäиì bn =  Ѕ

Ѕ ((–1)n  – );

из второãо усëовия поëу÷аеì an fn = bn и нахо-

äиì an = bn, ãäе fn =

Обратный перехоä к относитеëüно-избыто÷но-
ìу ìассовоìу расхоäу äает уравнение

(x, t) =  + (  – ) +

+ (ct)sin . (6)

Это реøение уäобно äëя сравнения изìенения
ìассовоãо расхоäа при ãиäравëи÷ескоì уäаре с от-

ражениеì воëн в конöе у÷астка ( = 0), коãäа из-

ìенение äавëения иìеет поëожитеëüное зна÷ение,

иëи при закрытии вхоäа на у÷асток ( = 0), коãäа

изìенение äавëения иìеет отриöатеëüное зна÷ение.

Разные реøения äëя (τ) связаны со зна÷е-

ниеì b: при b = 0 уравнение (1) и посëеäуþщие еãо
изìенения упрощаþтся и приниìаþт виä еäиноãо

ãипербоëи÷ескоãо уравнения: Тn(τ) = bncos , äëя

котороãо зна÷ения bn опреäеëены выøе.

Уравнение, поëу÷енное искëþ÷ениеì второãо
справа от знака равенства ÷ëена (сиëы инерöии жиä-
кости) в первоì уравнении систеìы Н. Е. Жуков-
скоãо, явëяется парабоëи÷ескиì и реøается также,

как и уравнение (6), тоëüко (τ) сëеäует заìе-

нитü ìножитеëеì exp . Посëе опреäеëения

расхоäа M(х, t) нахоäиì äавëение по уравнениþ

Н. Е. Жуковскоãо: р(х, τ) = р(х, 0) – dξ,

ãäе р(х, 0) = р(0, 0) – М0х — распреäеëение

äавëения по äëине трубопровоäа äо распростране-
ния возìущения. При этоì ìассовый расхоä опре-
äеëяеì по форìуëе

М(х, τ) = Мн + (Мк – Mн) +

+ (M* – М0) (τ)sin ,

в которой испоëüзуеì разëожение U(х) в ряä по

собственныì функöияì sin .
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Окон÷атеëüно распреäеëение äавëения опреäе-

ëяеì по форìуëе

р(х, τ) = р(0, 0) – M0x –  –

– ncos (ξ)dξ.

Зäесü (ξ)dξ =  +

+ ;

(ξ)dξ = (2 – (bτ + 2)e–bτ/2) +

+ (1 – e–bτ/2);

(ξ)dξ =

= ( bn – anb)e
–bτ/2sin  +

+ ( an – bnb) ,

ãäе b и τ — ÷ëены уравнения.

Экспериìентаëüный рас÷ет ãиäравëи÷ескоãо

уäара в ãиäропривоäе выпоëнен при исхоäных па-

раìетрах: Eст = 1125•1010 Па; Еж = 19,6•108 Па;

B = 0,006109 ì; δ = 0,03 ì; l = 2,4 ì; λ =

= 0,11(kø/D)0,25; ρж = 850 кã/ì3; w* = 5 ì/с.

Оãрани÷иìся анаëизоì резуëüтатов реøения за-

äа÷и при усëовии ìãновенноãо закрытия выхоäно-

ãо се÷ения у÷астка и поступëении жиäкости ÷ерез

вхоäное се÷ение с на÷аëüной скоростüþ. Соответ-

ствуþщее äанноìу сëу÷аþ изìенение äавëения

показано на рисунке, а (сì. обëожку). Исхоäное

äавëение соответствует р0 = 30 МПа. Отраженная

воëна жиäкости повыøает äавëение на ≈Δp, проис-

хоäит ска÷ок äавëения, которое с опреäеëенной

скоростüþ распространяется против потока. Кри-

вая исхоäноãо äавëения äо первоãо поëупериоäа

вреìени явëяется общей оãибаþщей äëя всех кри-

вых äавëения (сì. рисунок, а). При äостижении от-

раженной воëной на÷аëа вхоäа в у÷асток кривая

äавëения остается практи÷ески постоянной и сëу-

жит оãибаþщей äëя сëеäуþщеãо периоäа коëебания

ìассовоãо расхоäа. Заìетиì, ÷то в на÷аëе у÷астка

äавëение повыøается приìерно в 2 раза (≈2Δр). Да-

ëее изìенение Δр äавëения иäет по направëениþ

потока. Достиãнув конöа у÷астка, воëна "повора-

÷ивает", а äавëение оäновреìенно увеëи÷ивается

на ≈Δр. Испоëüзование понятия "приìерно" при

сравнении ска÷ков äавëения связано с теì, ÷то при

прохожäении отраженной воëной опреäеëенной

äëины äавëение äопоëнитеëüно уìенüøается в ре-

зуëüтате äействия сиëы трения. В рассìатриваеìоì

сëу÷ае сиëа трения оказаëасü незна÷итеëüной и

практи÷ески не повëияëа на ска÷ки äавëения.

На рисунке, б (сì. обëожку) показано изìене-

ние äавëения при скорости жиäкости v = 10 ì/c,

т. е. по сравнениþ с рассìотренныì сëу÷аеì ìас-

совый расхоä жиäкости стаë в 2 раза боëüøе, соот-

ветственно в 2 раза увеëи÷иëосü Δр.

Такиì образоì, при ìãновенноì закрытии вы-

хоäноãо се÷ения у÷астка поступëение жиäкости на

вхоä привоäит к повыøениþ äавëения на всеì у÷а-

стке. Наибоëüøий ска÷ок äавëения набëþäается на

вхоäе (≈2Δр), на выхоäе äавëение повыøается на

≈Δр. Ска÷ки äавëения при закрытии выхоäа с у÷а-

стка ìожно преäотвратитü (иëи уìенüøитü), на-

приìер постепенныì увеëи÷ениеì ìассовоãо рас-

хоäа жиäкости на вхоäе. Давëение в ãиäропривоäе

увеëи÷ивается äо опреäеëенноãо зна÷ения, связан-

ноãо с на÷аëоì поступатеëüноãо äвижения порøня

испоëнитеëüноãо орãана. С этоãо ìоìента ãрани÷-

ное усëовие заäа÷и изìеняется, так как ìассовый

расхоä уже буäет отëи÷атüся от нуëя. Есëи известна

характеристика (p, s) испоëнитеëüноãо орãана (s —

переìещение порøня), то ìожно сфорìуëироватü

заäа÷у о äинаìике ãиäропривоäа в öеëоì.

Иссëеäования äинаìики воëны рабо÷ей жиäко-

сти по äëине трубопровоäов в назеìных ìаøинах

показаëи, ÷то äавëение рабо÷ей жиäкости при

ìãновенноì закрытии выхоäноãо се÷ения (äëина

трубы 6 ì, внутренний äиаìетр 8ј10 ìì) с у÷етоì

инерöии жиäкости и сиëы трения изìеняется на

18ј20 % (сì. рисунок, а), а при скорости жиäкости

v = 10 ì/с — на 20ј25 % (сì. рисунок, б).
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Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè è äîëãîâå÷íîñòè
ÄÂÑ àâòîìîáèëåé

При разнообразии и разбросе факторов, опре-
äеëяþщих äоëãове÷ностü и износостойкостü, изìе-
нение износа и интенсивности изнаøивания тру-
щихся поверхностей трибосопряжений в проöессе
экспëуатаöии иìеет выраженный законоìерный
характер (рис. 1). Экспëуатаöия трибосопряжений
ДВС характеризуется периоäаìи:

1) приработки (0 – τ1) с высокой интенсивно-
стüþ изнаøивания, связанной с несоответствиеì
ãеоìетри÷еских параìетров новых пар трения сво-
иì оптиìаëüныì, приработанныì зна÷енияì;

2) норìаëüной экспëуатаöии (τ1 – τ2) с ìини-
ìаëüной и постоянной интенсивностüþ изнаøива-
ния, опреäеëяеìой конструкöией трибосопряже-
ния (разìеры, усëовия сìазывания, триботехни÷е-
ские свойства ìатериаëа äетаëей и сìазо÷ноãо
ìатериаëа), типоì äвиãатеëя (ряäный, V-образный
и äр.), назна÷ениеì ìаøины (ãрузовой автоìобиëü

и т. ä.), режиìоì работы (ãороäской, ìежäуãороä-
ний и т. ä.), усëовияìи экспëуатаöии (ка÷ество äо-
роã, кëиìат и т. ä.);

3) аварийныì (>τ2) с повыøенной интенсивно-
стüþ изнаøивания всëеäствие äостижения преäеëü-
ных износов (зазоров), привоäящих к возникнове-
ниþ уäарных наãрузок.

Дëя анаëиза и оöенки äоëãове÷ности и износо-
стойкости äвиãатеëей при проектировании и произ-
воäстве зависиìостü износа И от наработки τ выра-
зиì танãенöиаëüной функöией: И = atg(bτ + c) + d,
ãäе а, b, с, d — коэффиöиенты.

Интенсивностü изнаøивания опреäеëиì по фор-

ìуëе u = И'(τ) = ab/cos2(bτ + с), ãäе коэффиöиенты
a, b, c, d опреäеëиì по эìпири÷ескиì äанныì ко-
орäинат то÷ек 1, 2, 3, 4 (сì. рис. 1): 1) 0 = atgc + d;

2) И1 = atg(bτ1 + c) + d; 3) umin = ab/cos2[b(τ1 +

+ 0,5(τ2 – τ1)) + с]; 4) И2 = atg(bτ2 + c) + d.

Оöенка основана на сравнении äействитеëüных
(И, u) и теорети÷еских (И', u' ) показатеëей äоëãо-
ве÷ности и износостойкости трибосопряжений.
У теорети÷ескоãо сопряжения нет периоäа прира-
ботки — оптиìаëüные, т. е. приработанные ãеоìет-
ри÷еские параìетры пары трения созäаþтся в про-
öессе ìехани÷еской обработки трущихся поверх-
ностей äетаëей.

Анаëиз провоäиì по сëеäуþщиì показатеëяì:
периоäаì приработки и норìаëüной экспëуата-

öии (τ1, τ2, );
износу приработки (И1) и аварийноìу износу

(И2);
среäней интенсивности изнаøивания за перио-

äы приработки ( = И1/τ1) и норìаëüной экспëуа-
таöии [ = (И2 – И1)/(τ2 – τ1)];

резерву повыøения наработки (Δτ =  – τ2);
поãреøности конструирования и изãотовëения

(П = И1 – u2τ1);
äопускаì изãотовëения (Д) и коэффиöиенту

конструирования ãеоìетри÷еских параìетров тру-
щейся поверхности äетаëи (η = П/Д).

Допуски Д отражаþт техни÷еские возìожности
произвоäства; коэффиöиент η обусëовëивает взаи-
ìозависиìостü и соãëасованностü проектирования
с изãотовëениеì трущихся поверхностей трибосоп-
ряжений.

Экспериìентаëüные äанные взяты из äорожных
и ускоренных испытаний äвиãатеëей в ОАО "ГАЗ"
и ОАО "ЗМЗ" [1, 2]. Динаìика показатеëей äоëãо-
ве÷ности и износостойкости äвиãатеëей преäстав-
ëена на рис. 2—5: стабиëüно и пропорöионаëüно
уìенüøаþтся аварийный износ И2, износ И1 при-

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îöåíêè òðèáîñîïðÿæåíèé ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå. Ïîêàçàíû ïóòè ïîâûøå-
íèÿ èçíîñîñòîéêîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ÄÂÑ àâòîìîáèëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèáîñîïðÿæåíèå, ïðîåêòèðîâà-
íèå, ïðîèçâîäñòâî, ýêñïëóàòàöèÿ, äîëãîâå÷íîñòü, èçíî-
ñîñòîéêîñòü.

Estimation techniques of tribo-interlinkages in the de-
sign and production were developed. Methods of wear re-
sistance increase and longevity of car combustion engine
were shown.

Keywords: tribo-interlinkage, design, production, ex-
ploitation, longevity, durability.
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Рис. 1. Зависимости износов И и И' и интенсивностей
изнашивания u и u' от наработки t:
1 — на÷аëо экспëуатаöии; 2 — окон÷ание приработки и на÷аëо
норìаëüной экспëуатаöии; 3 — сереäина периоäа норìаëüной
экспëуатаöии, соответствуþщая ìиниìаëüной интенсивности
изнаøивания; 4 — на÷аëо аварийноãо износа
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работки, поãреøности П конструирования и изãо-
товëения. Уìенüøение аварийноãо износа связано
с форсированиеì äвиãатеëей и повыøениеì наãру-
зок. При увеëи÷ении зазоров быстрее возникаþт
уäарные наãрузки, опреäеëяþщие на÷аëо аварий-
ной экспëуатаöии. Уìенüøение износа приработ-
ки, поãреøностей конструирования и изãотовëения
объясняется соверøенствованиеì проектирования,
снижениеì äопусков на изãотовëение (рис. 2).

Снижение интенсивностей изнаøивания (u1, u2)
и увеëи÷ение наработки äетаëей (τ2) связано с со-
верøенствованиеì триботехни÷еских свойств ìа-
териаëов трущихся поверхностей и сìазо÷ноãо ìа-
териаëа, уëу÷øениеì экспëуатаöионных факторов
(рис. 3, 4).

Неоäнозна÷ное изìенение коэффиöиента η
(рис. 5) свиäетеëüствует об отсутствии направëен-
ной тенäенöии проектирования и изãотовëения оп-
тиìаëüных приработанных трибосопряжений. Уве-
ëи÷ение (ухуäøение) коэффиöиента η äвиãатеëя
ЗМЗ-406 объясняется повыøениеì износа прира-
ботки и увеëи÷ениеì вреìени обкатки в связи с
резкиì ска÷кообразныì по сравнениþ с преäøест-
вуþщиìи ìоäеëяìи повыøениеì износостойко-
сти, особенно поäøипниковых трибосопряжений.
Набëþäаëосü закаëивание коëен÷атоãо ваëа, изãо-
товëенноãо из высокопро÷ноãо ÷уãуна, ÷то способ-
ствоваëо повыøениþ еãо триботехни÷еских свойств.
Изãотовëение нижнеãо коренноãо вкëаäыøа без
канавки увеëи÷иëо несущуþ способностü поäøип-
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Рис. 2. Динамика износов И1 и И2, погрешностей П деталей

и сопряжений поршневых ДВС:
а и б — соответственно øатунных и коренных øеек коëен÷а-
тоãо ваëа; в — öиëинäров; г — тепëовоãо зазора в заìке коì-
прессионноãо коëüöа
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сопряжений поршневых ДВС:
а—г то же, ÷то на рис. 2
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ника. Заìена аëþìиниевоãо картера ÷уãунныì по-
высиëа ìехани÷ескуþ про÷ностü опор коëен÷атоãо
ваëа. Ввеäение в конструкöиþ äвиãатеëя äеìпфера
крутиëüных коëебаний и повыøение триботехни-
÷еских свойств сìазо÷ных ìатериаëов также спо-
собствоваëо увеëи÷ениþ износостойкости сопря-
жений ДВС. Оäнако все это, не поäкрепëенное
соверøенствованиеì ìехани÷еской обработки и
внеäрениеì техноëоãий, ускоряþщих приработку,
способствоваëо повыøениþ износа приработки и
неãативно отразиëосü на коэффиöиенте η.

При÷инаìи отставания развития оте÷ественных
ДВС от ìировых тенäенöий развития äвиãатеëе-
строения явëяþтся: низкий техни÷еский уровенü
произвоäства; запозäаëый перехоä на боëее ка÷ест-
венные топëивно-сìазо÷ные ìатериаëы; отсутст-
вие конкуренöии в äвиãатеëестроении в те÷ение
äëитеëüноãо вреìени.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то оте÷ественные авто-
ìобиëестроение и äвиãатеëестроение в основноì
ориентироваëисü на внутренний рынок. Проекти-

рование и произвоäство у÷итываëи высокуþ по-
требностü в ìаøинах, ìаëонасеëенностü боëüøей
÷асти территории страны, т. е. низкуþ конöентра-
öиþ ìаøин на этих территориях и труäности орãа-
низаöии фирìенноãо сервиса, зависиìоãо от ÷исëа
ìаøин, нахоäящихся в зоне обсëуживания. Оте÷е-
ственные ìаøины, в тоì ÷исëе за рубежоì, öени-
ëисü за простоту конструкöии и неприхотëивостü в
экспëуатаöии, бëаãоäаря ÷еìу обеспе÷иваëасü их
наäежностü. Простота обсëуживания и отсутствие
проìыøëенных реìонтных техноëоãий способст-
воваëи относитеëüно высокой äоëãове÷ности ìа-
øин. Оãрани÷енное ÷исëо ìоäеëей и их ìассовое
произвоäство поëожитеëüно вëияëи на кваëифика-
öиþ воäитеëей и обсëуживаþщеãо персонаëа, так
как обìен опытоì и саìообу÷ение работников
прохоäиëо внутри автопреäприятий, коìпëектуе-
ìых ãëавныì образоì ìаøинаìи оäной ìоäеëи.
Вìесте с теì отсутствие конкуренöии и, как сëеä-
ствие, äоëжной ìоäернизаöии произвоäства, отри-
öатеëüно отражаëосü на проектировании, зависи-
ìоì от техни÷еских возìожностей произвоäства.
В итоãе ìноãие ìаøины стаëи неконкурентоспо-
собныìи и по техни÷ескиì характеристикаì, и по
öене, и по наäежности.

Моäернизаöия произвоäства äвиãатеëей преäъ-
явëяет повыøенные требования к проектирова-
ниþ, закëþ÷аþщиеся в поëноì испоëüзовании
техни÷еских возìожностей изãотовëения и опреäе-
ëении перспектив их äаëüнейøеãо роста. Оптиìи-
заöия ãеоìетрии трущихся поверхностей äетаëей
явëяется резервоì повыøения äоëãове÷ности и из-
носостойкости трибосопряжений, обосновывает
перспективы развития äвиãатеëестроения.
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Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ñïîñîáû åå ïîâûøåíèÿ

Эëектросистеìы переìенноãо тока обëаäаþт
боëüøей наäежностüþ и иìеþт ëу÷øие ãабаритно-
ìассовые показатеëи по сравнениþ с систеìаìи
постоянноãо тока. Поэтоìу снабжение эëектроаã-
реãатов и приборов назеìных транспортных ìа-
øин переìенныì токоì стабиëüной ÷астоты явëя-
ется актуаëüной заäа÷ей.

Дëя привоäа ãенератора, вырабатываþщеãо пе-
реìенный ток, неëüзя испоëüзоватü обы÷ный ваë
отбора ìощности от äвиãатеëя назеìной ìаøины,
так как ÷астота вращения ваëа äвиãатеëя в про-
öессе работы изìеняется в øирокоì äиапазоне.
Работа ãенератора осуществëяется ÷ерез так назы-
ваеìые систеìы постоянной ÷астоты вращения
(СПЧВ), которые поääерживаþт
постояннуþ ÷астоту вращения сво-
еãо выхоäноãо связанноãо с ãенера-
тороì ваëа при изìенении режиìа
работы äвиãатеëя транспортноãо
среäства.

В настоящее вреìя СПЧВ äëя
назеìных ìаøин с ДВС не выпус-
каþтся. Оäнако эта заäа÷а реøена в
авиаöии и на жеëезноäорожноì
транспорте, ãäе созäаны работоспо-
собные пневìати÷еские, ãиäравëи-
÷еские и ìехани÷еские СПЧВ. Наи-
боëüøее распространение поëу÷иëи
äвухпото÷ные ãиäроìехани÷еские
СПЧВ (ГСПЧВ).

Схеìа ГСПЧВ (рис. 1), разрабо-
танная äëя назеìной транспортной
ìаøины, анаëоãи÷на авиаöионныì.

Систеìа состоит из ãиäроìехани÷еской переäа÷и,
которая связывает ваë ДВС назеìной ìаøины с ва-
ëоì ãенератора, и вкëþ÷ает пëанетарный реäуктор,
реãуëируеìый насос 1 и ãиäроìотор 2. Поäа÷а насо-
са 1 реãуëируется ãиäравëи÷ескиì контуроì управ-
ëения (ГКУ), соäержащиì управëяþщий зоëотник
4 (ЗУ), соеäиненный с öентробежныì ìаятникоì 5
(ЦМ), и ãиäроöиëинäр управëения 3 (ГЦУ).

При откëонении ÷астоты ωã вращения ваëа ãе-
нератора от заäанной в резуëüтате изìенения ÷ас-
тоты ωä вращения ваëа äвиãатеëя контур управëе-
ния изìеняет поäа÷у насоса 1 и, сëеäоватеëüно, пе-
реäато÷ное отноøение iãì всей ãиäроìехани÷еской
переäа÷и, т. е. восстанавëивается заäанная ÷астота
вращения ãенератора.

Испытания опытных образöов СПЧВ, хороøо
отработанной в авиаöии и на жеëезноäорожноì
транспорте, показаëи ее неработоспособностü в со-
ставе назеìной ìаøины. Это объясняется теì, ÷то
÷астота вращения вхоäноãо ваëа ДВС назеìных ìа-
øин изìеняется зна÷итеëüно быстрее и в боëüøеì
äиапазоне. Поэтоìу при разãоне äвиãатеëя (напри-
ìер при перекëþ÷ении переäа÷и), коãäа ÷астота ωä
увеëи÷ивается с 83,8 äо 261,8 с–1 за 1,2ј2 с, в
ГСПЧВ возникаþт незатухаþщие автокоëебания,
которые привоäят к неäопустиìыì изìененияì
÷астоты ωã. Изìенение наãрузки ãенератора прак-
ти÷ески не отражается на проöессе реãуëирования,
т. е. основныì возìущениеì явëяется ωä. Сëеäо-
ватеëüно, при испоëüзовании ГСПЧВ на назеì-
ных ìаøинах необхоäиìо повыситü ее запас ус-
той÷ивости.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
ðàçðàáîòàííîé äëÿ íàçåìíîé òðàíñïîðòíîé ìàøèíû,
êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî ãà-
ñèòåëÿ êîëåáàíèé â öåíòðîáåæíîì ìàÿòíèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïî-
ñòîÿííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, óñòîé÷èâîñòü, äèíàìè÷å-
ñêèé ãàñèòåëü, òîê ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû.

Method of stability improving of constant rotation
speed hydraulic/mechanical system was offered. This
method was developed for land transportation vehicle and
is based on usage of dynamic shock absorber in centrifugal
pendulum.

Keywords: constant rotation speed hydraulic/mechan-
ical system, stability, dynamic shock absorber, current of
stable frequency.
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При иссëеäовании ГСПЧВ на устой÷ивостü
приняты сëеäуþщие äопущения. Ввиäу высокой
ãерìети÷ности ãиäроìаøин в ãиäроìехани÷еской
переäа÷е, которая явëяется объектоì реãуëирова-
ния, ìожно с÷итатü уте÷ки и перете÷ки рабо÷ей
жиäкости равныìи нуëþ [1, 2]. У÷итывая высокое
ка÷ество прока÷ки и вакууìирование, рабо÷уþ жиä-
костü, в первоì прибëижении, ìожно с÷итатü прак-
ти÷ески несжижаеìой. Тоãäа ëинеаризованная ìа-
теìати÷еская ìоäеëü ГСПЧВ, разработанная на ос-
нове неëинейной ìатеìати÷еской ìоäеëи систеìы
[3—8], преäставëяет собой систеìу уравнений:

(1)

ãäе Δωä, Δωã, Δх, Δу, Δрн — откëонения вхоäной и

выхоäной веëи÷ин и переìенных состояния сис-
теìы от установивøихся зна÷ений в то÷ке ëинеа-
ризаöии; ωä — ÷астота вращения ваëа äвиãатеëя

(вхоäная веëи÷ина, возìущение); ωã — ÷астота вра-

щения ваëа ãенератора (выхоäная реãуëируеìая ве-
ëи÷ина); х и у — переìещения ЗУ и порøня ГЦУ;
pн — перепаä äавëений p1 и р2 в поëостях ГЦУ;

mз.пр — привеäенная ìасса ЗУ; ν — коэффиöиент

жиäкостноãо трения ЗУ; Fp — фактор устой÷ивости

ЦМ; Fö — рабо÷ая пëощаäü порøня ГЦУ; V0 — по-

ëовина объеìа рабо÷ей жиäкости в поëостях ГЦУ;
Е — привеäенный ìоäуëü упруãости рабо÷ей жиä-
кости в ГКУ; mп — привеäенная ìасса порøня

ГЦУ; qãì — рабо÷ий объеì ãиäроìотора; qн — ра-

бо÷ий объеì насоса; , iãì.а, iн.ä, , iãì.а — пе-

реäато÷ные отноøения звенüев ãиäроìехани÷еской

переäа÷и систеìы; , ,  — коэффиöиенты

ëинеаризаöии;  — ÷астота вращения ваëа äви-

ãатеëя, соответствуþщая то÷ке ëинеаризаöии.

Зäесü коэффиöиенты при откëонении переìен-
ных (Δх, Δωã, Δу, Δрн, Δωä) преäставëяþт собой ре-
аëüные параìетры ГСПЧВ [3—7]), а kë — коэффи-
öиенты ëинеаризаöии неëинейных функöий в ис-
хоäных уравнениях (обозна÷ения коэффиöиентов
сì. в работе [1]).

Коэффиöиент трения

= 4Pтр/(π ω) (2)

поëу÷ен ìетоäоì ãарìони÷еской ëинеаризаöии
привеäенной сиëы сухоãо трения в ГЦУ; ω и  —

÷астота и аìпëитуäа скорости возìожных коëеба-
ний øтока ГЦУ.

Посëе преобразования уравнений по Лапëасу
при нуëевых на÷аëüных усëовиях и искëþ÷ения
всех откëонений, кроìе возìущений Δωä(s) и Δωã(s)
выхоäной веëи÷ины, систеìа (1) уравнений сво-
äится к оäноìу уравнениþ [4—6]:

Δωã(s)  –

– Δωã(s) = Δωä(s), (3)

ãäе Tк, Tö, Tр — постоянные вреìени ГКУ, ГЦУ и

öентробежноãо реãуëятора; ζö, ζр — коэффиöиенты

относитеëüноãо äеìпфирования ГЦУ и öентробеж-

ноãо реãуëятора; kр, kо.ру,  — коэффиöиенты

переäа÷и реãуëятора и объектов реãуëирования.
Рас÷ет постоянных вреìени ГСПЧВ показаë,

÷то Tр зна÷итеëüно ìенüøе Tк и Tö. С у÷етоì этоãо
уравнение (3), связываþщее возìущения Δωä(s) и
Δωã(s), ìожно записатü в упрощенноì виäе:

Δωã(s) =  – Δω(s) =

= Δωä(s). (4)

При опреäеëении ãраниöы устой÷ивости ГСПЧВ
испоëüзоваëи ÷астотный критерий Михайëова, со-
ãëасно котороìу посëе поäстановки s = jω ëевуþ
÷астü уравнения (4) приравняëи к нуëþ. В этоì
сëу÷ае ãоäоãраф Михайëова, соответствуþщий ха-
рактеристи÷ескоìу поëиноìу, опреäеëяеìоìу ëе-
вой ÷астüþ уравнения (4), на коìпëексной пëоско-
сти прохоäит ÷ерез на÷аëо коорäинат [2]. Поëу÷ен-
ное такиì образоì уравнение опреäеëяет усëовия,
при которых в ГСПЧВ буäут иìетü ìесто незату-
хаþщие коëебания. У÷итывая соотноøение (2),
ìожно расс÷итатü преäеëüнуþ аìпëитуäу скорости
коëебаний øтока ГЦУ:

= . (5)

При возникновении коëебаний øтока ГЦУ с

аìпëитуäой скорости >  в сëу÷ае резкоãо

возìущения коëебатеëüный проöесс в ГСПЧВ ста-
новится расхоäящиìся и систеìа теряет устой÷и-
востü. Поä вëияниеì еще оäной существенной не-
ëинейности — выраженной зоны насыщения ЗУ,
приток энерãии в контур управëения оказывается
оãрани÷енныì и в систеìе устанавëиваþтся авто-
коëебания [2].

Из теории ДВС известны ìаксиìаëüные скоро-
стные характеристики боëüøинства äвиãатеëей, ко-
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торыì соответствуþт сëеäуþщие параìетры ìакси-
ìаëüноãо ãарìони÷ескоãо возìущения ГСПЧВ со

стороны привоäноãо äвиãатеëя: = 0,262 раä/с;

= 89 раä/с. Опреäеëив ìоäуëü АФЧХ, най-

äенной по приäато÷ной функöии  äëя переìе-

щения Δу øтока ГЦУ по возìущениþ Δωä, ìожно

поëу÷итü уравнение, связываþщее ìаксиìаëüно

возìожнуþ аìпëитуäу  скорости коëебаний

øтока ГЦУ с аìпëитуäой скорости и ÷астотой 

ìаксиìаëüноãо ãарìони÷ескоãо возìущения:

A( )2 + B  + C = (kp )2. (6)

Зäесü А, В, С — коэффиöиенты, у÷итываþщие па-

раìетры ГСПЧВ и .

Рас÷ет  по уравнениþ (6) показаë, ÷то оно

боëüøе ÷еì в 6 раз превыøает , соответствуþ-

щее ãраниöе устой÷ивости систеìы (5). Такиì об-
разоì, ГСПЧВ на назеìной ìаøине при ìакси-
ìаëüноì возìущении работает с автокоëебанияìи,
т. е. неустой÷иво. Дëя устой÷ивой работы систеìы

необхоäиìо выпоëнитü усëовие > .

В работах [9—14] описан способ повыøения ус-
той÷ивости ГСПЧВ путеì ввеäения ãиäравëи÷е-
ской отриöатеëüной обратной связи (ГОС) в кон-
тур управëения систеìы, охватываþщей ЗУ öен-
тробежноãо реãуëятора и ГЦУ, а также привеäены
ìетоäика рас÷ета оптиìаëüных конструктивных
параìетров обратной связи и резуëüтаты экспери-
ìентаëüноãо и теорети÷ескоãо иссëеäований пере-
хоäных проöессов ГСПЧВ с ГОС.

Испытания ГСПЧВ с ГОС показаëи, ÷то все па-
раìетры ка÷ества перехоäных проöессов соответст-
вуþт кëассу то÷ности I (ГОСТ 10511—93). Оäнако
äëя конструктивной реаëизаöии ГОС требует су-
щественной äоработки серийно выпускаеìых öен-
тробежных реãуëяторов, испоëüзуеìых в ГСПЧВ.

Боëее простыì способоì повыøения устой÷и-
вости ГСПЧВ явëяется ввеäение в ЦМ äинаìи÷е-
скоãо ãаситеëя (ДГ) коëебаний [15], состоящеãо из
инерöионноãо эëеìента mäоп, установëенноãо ìе-
жäу пружиной ЦМ и äопоëнитеëüной корректи-
руþщей пружиной (сì. рис. 1). В этоì сëу÷ае сис-
теìа ЦМ—ЗУ преäставëяет собой коëебатеëüнуþ
систеìу с äвуìя степеняìи свобоäы. При автоко-
ëебаниях на эту систеìу со стороны öентробежных
ãрузиков äействует периоäи÷еская сиëа Q, которуþ
в первоì прибëижении ìожно с÷итатü ãарìони÷е-

ской (Q = Q*sinωt). Уравнения вынужäенных коëе-
баний систеìы иìеþт виä:

(7)

ãäе mз.пр — привеäенная ìасса ЗУ; mäоп — ìасса

инерöионноãо эëеìента ДГ; х, хäоп — параìетры

äвижения систеìы ЦМ—ЗУ; с, сäоп — жесткости

основной и äопоëнитеëüной пружин систеìы
ЦМ—ЗУ; ω — ÷астота автокоëебаний в ГСПЧВ.

При установивøихся вынужäенных коëебаниях
х = АЗУsinωt и хäоп = Aäопsinωt. Поäставив эти вы-
ражения в уравнения (7) и реøив их относитеëüно
АЗУ, опреäеëиì аìпëитуäу коëебаний ЗУ:

АЗУ = Q* . (8)

Из выражения (8) сëеäует, ÷то аìпëитуäу АЗУ
ìожно уìенüøитü äо нуëя, т. е. устранитü коëеба-
ния, поäобратü ìассу mäоп и жесткостü сäоп такиì
образоì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие

сäоп – с – mäопω2 = 0. (9)

На рис. 2 привеäены экспериìентаëüная 2 и
рас÷етная 1 зависиìости перехоäноãо проöесса в
ГСПЧВ с ДГ при возäействии на систеìу ãарìони-
÷ескоãо возìущения ωä с ìаксиìаëüно возìожны-
ìи параìетраìи. Рас÷етная зависиìостü 1 изìене-
ния ÷астоты ωã поëу÷ена на основании неëинейной
ìатеìати÷еской ìоäеëи ГСПЧВ [6, 8] посëе ввеäе-
ния в нее уравнений, у÷итываþщих работу ДГ.

Из рис. 2 виäно, ÷то зависиìости 1 и 2 изìеня-
þтся практи÷ески оäинаково, ÷то поäтвержäает хо-
роøуþ схоäиìостü теорети÷еских и экспериìен-
таëüных äанных, а коëебатеëüный проöесс в систе-
ìе затухает приìерно ÷ерез 0,5 с посëе окон÷ания
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Рис. 2. Переходной процесс в ГСПЧВ с ДГ при воздейст-
вии на систему возмущения с максимально возможными
параметрами
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äействия возìущения, ÷то свиäетеëüствует о äоста-
то÷ноì запасе устой÷ивости ГСПЧВ с ДГ.

Испытания ГСПЧВ с ДГ с параìетраìи, вы-
бранныìи по уравнениþ (9), показаëи, ÷то аìпëи-
туäа коëебаний ÷астоты вращения ваëа ãенератора
уìенüøается на 84ј85 %, нахоäится в äопустиìоì
äиапазоне и соãëасно ГОСТ 10511—83 по ÷астоте
вращения выхоäноãо ваëа соответствует кëассу то÷-
ности III, а по остаëüныì параìетраì ка÷ества пе-
рехоäных проöессов — кëассу то÷ности I.
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Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ðàâíîìåðíîì
ðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè ïî âèòêàì ðåçüáû

Конструктивные разработки резüбовых соеäи-

нений направëены на выравнивание контактных

наãрузок по виткаì резüбы. Равноìерное распре-

äеëение контактных наãрузок путеì заранее преäу-

сìотренных увеëи÷енных зазоров иссëеäовано в

работе [1]. Изìенение зазоров созäается увеëи÷е-

ниеì среäнеãо äиаìетра резüбы ãайки. В работе [2]

привоäится рас÷ет равноìерноãо распреäеëения

наãрузки по виткаì резüбы с поìощüþ заранее

преäусìотренных зазоров при некоторых усëовных

параìетрах соеäинения. Изìенение зазора äости-

ãается постепенныì увеëи÷ениеì øаãа резüбы ãай-

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
òàêòíûõ óñèëèé ïî âèòêàì ðåçüáû, ïîëó÷åííûõ äëÿ
ñòåðæíåâîé ìîäåëè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè óñëîâ-
íûõ êîýôôèöèåíòàõ ïîäàòëèâîñòè è ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü, âèòêè ðåçüáû, íàãðóçêà,
ðàñïðåäåëåíèå

Calculation comparison of distribution contact forces on
thread obtained with (1) beam model of thread connection
by conventional compliance and (2) finite element model.

Keywords: model, turns of thread, burden, distribu-
tion.
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ки в резуëüтате соответственноãо изìенения уãëа
поäъеìа винтовой ëинии. Поряäок наãружения
витков резüбы преäпоëаãает инверсиþ относитеëü-
но кëасси÷еской стержневой ìоäеëи соеäинения.

В иäеаëизированной стержневой ìоäеëи
Н. Е. Жуковскоãо наибоëüøая наãрузка прихоäит-
ся на первый от опорноãо торöа виток и уìенüøа-
ется в направëении к посëеäнеìу витку. Вектор на-
ãрузки направëен от первых витков к посëеäуþ-
щиì, зазоры ìежäу виткаìи при этоì во вниìание
не приниìаþтся. Данная стержневая ìоäеëü ис-
поëüзуется при реøении заäа÷и распреäеëения на-
ãрузки по виткаì резüбы в работе [2]. При заранее
преäусìотренных зазорах посëеäоватеëüностü вкëþ-
÷ения витков в работу осуществëяется в направëе-
нии, противопоëожноì вектору наãрузки. В на÷аëе
затяжки в работу вкëþ÷аþтся посëеäние от опор-
ноãо торöа витки, затеì посëеäуþщие в направëе-
нии к опорноìу торöу.

Рассìотриì вкëþ÷ение витков и выравнивание
наãрузки по ниì на приìере ìоäеëи соеäинения из
трех пар витков. Первая от опорноãо торöа пара
витков установëена с зазороì h, вторая и третüя па-
ры — без зазоров. При приëожении наãрузки про-
исхоäит сиëовое сìещение витков второй пары на
веëи÷ину h, на такуþ же веëи÷ину сìещаþтся вит-
ки первой пары, т. е. она вкëþ÷ается в работу.

При снятии ãае÷ноãо кëþ÷а с ãайки наãрузка на
первуþ пару витков прибëизитеëüно равна нуëþ.
Она восприниìается второй и третüей параìи вит-
ков и ее ìожно преäставитü в виäе "сиëовой пру-
жины" ìежäу этиìи виткаìи. Есëи проäоëжитü за-
тяжку соеäинения, то наãрузка на первуþ пару вит-
ков буäет возрастатü, а в третüей паре она остается
без изìенений äо тех пор, пока не выровняþтся
усиëия ìежäу виткаìи первой и второй пар, т. е.
пока не буäет преоäоëено сопротивëение "сиëовой
пружины".

Реøение на основе стержневой ìоäеëи не у÷и-
тывает распреäеëение контактных напряжений на
рабо÷их сторонах витков и такая рас÷етная ìоäеëü
ìожет оказатüся ãрубой иëи несоответствуþщей
требованияì по то÷ности заранее преäусìотрен-
ных зазоров.

Сравниì реøение на основе стержневой ìоäеëи
[2] с известныì реøениеì распреäеëения напряже-
ний по рабо÷иì сторонаì витков (при отсутствии
зазоров и натяãов) на приìере рас÷ета соеäинения
винт — ãайка, вкëþ÷аþщеãо пятü витков с резüбой
М10, при усиëии затяжки F = 60 ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов (МКЭ) [1, с. 87]. Исхоäные äанные
äëя k у÷астков (k = 5) стержневой ìоäеëи быëи от-
несены к øаãу резüбы: w1 — совìестное еäини÷ное
переìещение контактируþщих витков резüбы и
ãайки; w2 — суììарное еäини÷ное переìещение
витков при растяжении теëа винта и сжатии теëа
ãайки.

Запиøеì систеìу ëинейных уравнений поряäка
k + 1 äëя k у÷астков соеäинения [2] в ìатри÷ноì
виäе:

WX = Δ, (1)

ãäе

W= ;

X = ;  Δ = .

Зäесü hi = 1 – k — зазоры (натяãи) ìежäу виткаìи

резüбы; Xi = 1 – k — неизвестные контактные уси-

ëия;  — сìещение усëовной заäеëки.

В систеìе (1) при нуëевых зазорах первое урав-
нение отражает равенство переìещения первоãо
витка и сìещения усëовной заäеëки, второе — у÷и-
тывает вëияние переìещения витков винта и ãайки
первоãо у÷астка на переìещения витков второãо
у÷астка, анаëоãи÷ны зависиìости и äëя остаëüных
у÷астков. Посëеäнее уравнение — уравнение рав-
новесия.

Коэффиöиент w1 расс÷итываëи с испоëüзова-
ниеì коэффиöиентов поäатëивости λ1 и λ2 витков
резüбы боëта и ãайки, привеäенных в работах
[1, 3, 4]. Дëя ìетри÷еской резüбы эти коэффиöи-
енты опреäеëяëи по форìуëаì:

λ1 = [P2/(πd2t2E)][ω + (0,5d1/P
2)(1 – ν)t2tg

2α];

λ2 = [P2/(πd2t2E)][ω + (0,5dt2/P
2) Ѕ

Ѕ (ν + ((D2 + d2)/(D2 – d2))tg2α].

Дëя рас÷ета коэффиöиентов испоëüзоваëи сëе-
äуþщие äанные: d = 1 — наружный äиаìетр резü-
бы; d1 = d – 2•5H/8 — внутренний äиаìетр резü-
бы; d2 = d – 2•3H/8 — среäний äиаìетр резüбы;
H = 0,866025Р — высота остроуãоëüноãо профиëя
резüбы (Р = Н1/k = 0,16 — øаã резüбы, Н1 = 0,8 —
высота ãайки; k = 5 — ÷исëо витков); D = 1,7•0,91d —
äиаìетр эквиваëентной по пëощаäи круãëой ãайки;

w1– 0 0 0 . 1–

w1 w2– w1– 0 0 . 0

0 w1 w2– w1– 0 . 0

. . . . . .

0 0 . w1 w2– w1– 0

1 1 . 1 1 0

X1

X2

X3

.

Xk

Xk 1+
δ

h1 = 0

h2

h3

.

hk

F

Xk 1+
δ
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t2 = 0,54126P — рабо÷ая высота профиëя резüбы;
dc = 0,9 — äиаìетр стержня боëта; E = 2•106 и
ν = 0,3 — ìоäуëü упруãости и коэффиöиент Пуас-
сона ìатериаëов боëта и ãайки; ω ≈ 1; α = 60° —
уãоë профиëя резüбы. Разìеры äаны в сантиìетрах
в соответствии с работой [1].

Рас÷етоì по форìуëаì (2) поëу÷иëи: λ1 =

= 0,69654–7, λ2 = 0,13347–6, так как w1 = λ1 + λ2,

то w1 = 0,20312–6.

При рас÷ете коэффиöиента w2 приниìаëи рав-

ноìерное распреäеëение напряжений по се÷е-
ниþ. В этоì сëу÷ае еäини÷ные поäатëивости
стержня боëта (Δб) и ãайки (Δã), отнесенные к øаãу

Р резüбы, опреäеëяëи по форìуëаì: Δб = Р/(Еπ )

и Δã = P/(Eπ(  – ), ãäе ri — раäиусы боëта, ãай-

ки и резüбы в соответствии с инäексоì. Поëу÷иëи:

Δб = 0,12582–6, Δã = 0,73148–7, так как w2 = Δб – Δã,

то w2 = 0,52668–7.

Резуëüтаты рас÷ета систеìы (1) хороøо соãëасу-
þтся с анаëоãи÷ныìи äанныìи, привеäенныìи в
работе [1] (табëиöа).

Дëя поëу÷ения равноìерной наãрузки по вит-
каì на кажäоì у÷астке необхоäиìо созäатü натяã

hi = 1 – 5 = Fw2/k = 0,63201–6, (2)

опреäеëяеìый из усëовий равенства контактных
сиë систеìы (1) уравнений. Усиëия затяжки воз-
растаþт посëеäоватеëüно от пятоãо витка к перво-
ìу. При усиëии затяжки F = 60 в соответствии с
рас÷етаìи по уравненияì систеìы (1) поëу÷ена
равноìерная контактная наãрузка Xi = 1 – 5 = 12.
Тожäественный резуëüтат ìожно поëу÷итü при ре-
øении всех уравнений систеìы (1) без уравнения
равновесия. При этоì вектор Δ устанавëивается со-
ãëасно форìуëе (3).

Усиëия затяжки, соответствуþщие равноìер-
ныì наãрузкаì по виткаì резüбы, и техноëоãи÷е-
ские зазоры устанавëиваþт на основании уравне-
ний (1) при посëеäоватеëüноì возрастании на-
ãрузки от пятоãо витка к первоìу. Равноìерноìу
натяãу наãруженноãо соеäинения соответствует пе-

реìенный øаã оäноãо из эëеìентов соеäинения,
наприìер ãайки. При этоì уãоë поäъеìа резüбы из-
ìеняется непрерывно. В исхоäных äанных зазоры
устанавëиваþт äискретныì образоì.

Дëя обеспе÷ения ìонтажа ãайки и äопустиìо-
ãо напряженно-äефорìированноãо состояния со-
еäинения зазоры äоëжны бытü незна÷итеëüныìи
относитеëüно øаãа винта. Сìещения витков

X δ = hw1/w2 = 0,24375–5 на кажäоì этапе наãруже-

ния устанавëиваþт из усëовий равенства контакт-
ных сиë Xi и Хi + 1 в систеìе уравнений (1). Дëя это-

ãо в соеäинении преäусìотрены зазоры, которые
выбираþт такиì образоì, ÷тобы сна÷аëа наãружа-
ëисü посëеäние от опорноãо торöа витки. С у÷етоì
кинеìати÷еских переìещений поëу÷ены сëеäуþ-
щие относитеëüные зазоры в направëении от пято-

ãо к первоìу витку: 0,24375–5; 0,48749–5; 0,73124–5;

0,97499–5; 0,12187–4. Опреäеëяеìые по уравнениþ

Рk = P(1 + kh) относитеëüные øаãи резüбы соответ-
ственно равны: 0,16000244; 0,16000487; 0,16000731;
0,16000945; 0,1600122.

При нарезании резüбы иìеþт ìесто сëеäуþщие

соотноøения: Рk = vkt и t = 2π/ω, ãäе ω — уãëовая

скоростü вращения; v — проäоëüная скоростü резöа;
t — вреìя оборота. Соответственно изìеняется уãоë

поäъеìа резüбы (винтовой ëинии): Ψ = arctg(Pk/πd2).

С у÷етоì изìенения øаãа резüбы техноëоãи÷еская
заäа÷а буäет закëþ÷атüся в выборе инструìента и
режиìа нарезания резüбы при собëþäении требо-
вания то÷ности. Такая заäа÷а реøена, наприìер, в
работе [5].

Такиì образоì, равноìерная наãрузка по вит-
каì резüбы устанавëивается при заранее преäу-
сìотренных зазорах. Переìенная веëи÷ина зазоров
иìеет ìесто при переìенноì øаãе ãайки и, соот-
ветственно, переìенноì уãëе поäъеìа винтовой ëи-
нии ãайки.
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Обработка основных отвер-
стий в спëоøноì ìатериаëе кор-
пусных äетаëей при сìещении их
оси в заãотовке не вызывает за-
труäнений, есëи они обрабатыва-
þтся за оäин установ. При этоì
обеспе÷ивается равноìерностü
сниìаеìоãо припуска äëя äвух
сìежных перехоäов, как это по-
казано на рис. 1. На преäøест-
вуþщеì перехоäе выпоëнено от-
верстие разìероì Ri – 1 (ноìи-
наëüный Ri). По всеìу äиаìетру
отверстия обеспе÷ивается оäина-
ковый припуск Zi. Оäнако при
äвух сìежных перехоäах на раз-
ных установах набëþäается нерав-
ноìерностü припуска. Это связа-
но со сìещениеì оси отверстия и
особенно проявëяется на заãото-
витеëüноì этапе произвоäства
корпусных äетаëей.

Рассìотриì вëияние сìеще-
ния ρi оси отверстия (рис. 2) при
сìежных перехоäах на неравно-
ìерностü припуска (  – ).
В исхоäной заãотовке переä пер-
выì перехоäоì поëу÷ен разìер
Ri – 1. Разìер Ri буäет поëу÷ен на
первоì перехоäе обработки, при
этоì произойäет сìещение ρi оси
отверстия в обработанной äетаëи.

Теорети÷еский припуск при
усëовии, ÷то сìещение оси отвер-
стия отсутствует, обозна÷иì Zi.
На рис. 2 øтриховой ëинией по-

казано поëожение поверхности
на преäыäущеì перехоäе, соот-
ветствуþщее отсутствиþ сìеще-
ния оси отверстия на выпоëняе-
ìоì перехоäе.

Сìещение оси отверстия
равновероятно как в оäну (сì.
рис. 2, а), так и в äруãуþ сторону
(сì. рис. 2, б). Поэтоìу ноìи-
наëüное сìещение оси приниìа-
еì равныì нуëþ. Уìенüøение и
увеëи÷ение припуска на сìеще-
ние ρi соответственно составят:

= Zi – ρi; = Zi + ρi. При
этоì общая неравноìерностü
припуска 2ρi =  – .

Есëи сìещение оси не у÷тено
при рас÷етах и оно боëüøе при-
пуска Zi, то с оäной стороны об-
работанноãо отверстия останутся

сëеäы поверхностей исхоäной за-
ãотовки.

Вëияние сìещения ρi оси от-
верстия на припуск Zi ìожно ус-
тановитü с поìощüþ разìерной
öепи (рис. 3). Зäесü стреëки наä
букваìи, направëенные вправо,
озна÷аþт увеëи÷иваþщиеся зве-
нüя, стреëки, направëенные вëе-
во, — уìенüøаþщиеся звенüя
разìерной öепи.

При отсутствии сìещения оси
отверстия ìиниìаëüный припуск
Zimin, оäинаковый с обеих сто-
рон, опреäеëяется форìуëой

Zimin = Rimin – Ri – 1max.

При сìещении оси с у÷етоì
разìерной öепи ìиниìаëüный
припуск составит:

Zimin = Rimin –

– Ri – 1max – ρimax. (1)

Веëи÷ина Rimin остается по-
стоянной и соответствует наи-
ìенüøеìу преäеëüноìу зна÷ениþ
конструкторскоãо разìера (при
оäнократной обработке). Веëи-
÷ина Zimin тоже остается посто-
янной и приниìается в соответ-
ствии с норìативаìи äëя äанноãо
виäа обработки. Переìенной яв-
ëяется веëи÷ина ρi, которая за-
висит, прежäе всеãо, от выбора
баз при обработке и простановки
разìеров äëя исхоäной заãотов-
ки. Поэтоìу в соответствии с
форìуëой (1) и с увеëи÷ениеì
ρimax сëеäует уìенüøатü Ri – 1max,
т. е. при неизìенноì äопуске на
разìер ëитоãо отверстия необхо-
äиìо уìенüøатü ноìинаëüный
раäиус ëитоãо отверстия. При
этоì увеëи÷ивается ноìинаëü-
ный припуск на ìехани÷ескуþ
обработку. Есëи сìещение оси
отверстия при назна÷ении при-
пуска на обработку не у÷итыватü,
то ìожет оказатüся, ÷то сìеще-
ние оси превысит припуск и на
оäной стороне обработанноãо от-
верстия останутся сëеäы ëитоãо
отверстия.

Рассìотриì вëияние сìеще-
ния оси отверстия на неравно-

Zi'' Zi'

Ri–1

Ri

Zi Zi

Рис. 1. Схема с равномерным припуском

Zi' Zi''

Zi'' Zi'
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Îñîáåííîñòè ðàçìåðíîãî àíàëèçà
ïðè îáðàáîòêå êîðïóñíûõ äåòàëåé
ñ ëèòûìè îòâåðñòèÿìè

Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñìåùåíèÿ îñè îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ, êî-
òîðûå ñîçäàþò íàèáîëüøóþ íåðàâíîìåðíîñòü ïðèïóñêà ïðè îáðàáîòêå êîðïóñ-
íûõ äåòàëåé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïóòè óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé îáðàáîòêè.
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Liability of machined hole offset list was demonstrated, because they devel-
oped the biggest inequality allowance in machining nonrotational parts. Methods
of decreasing working errors were analyzed.

Keywords: machine working, casting holes, dimensional analysis, allowance,
offset.
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ìерностü припуска при обработ-
ке ëитоãо отверстия на конкрет-
ноì приìере (рис. 4). Базирова-
ние на операöии раста÷ивания
осуществëяется по треì пëоско-
стяì. Рас÷еты привеäены äëя на-
правëения вäоëü оси Z. Заäаны
разìеры: K1 = 40 ± 0,31 ìì; K2 =

= 10–0,22 ìì; K3 = 26,5+0,15 ìì.

Нуìераöия поверхностей (öиф-
ры в кружках) выпоëнена по пра-
виëаì усоверøенствованной ìе-
тоäики разìерноãо анаëиза на
основе ãрафов ìоäеëей техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса [1]. Ноìера
поверхностей возрастаþт в на-
правëении выбранной оси (в äан-
ноì сëу÷ае Z ). Образуþщая обра-
батываеìоãо отверстия и еãо осü
рассìатриваþтся как отäеëüные
поверхности. Так как первая
(нижняя) образуþщая отверстия
иìеет ìенüøуþ по зна÷ениþ ко-
орäинату Z, ÷еì осü отверстия, ей
присваивается ноìер 3, а оси от-
верстия — 4. У äанной äетаëи об-
рабатываþт поверхности 1 и 3.

При построении разìерной
схеìы и ãрафов ноìера поверх-
ностей в ãотовой äетаëи обозна-
÷аþтся öифраìи, кратныìи 10.
Нуìераöия проìежуто÷ных по-

верхностей и поверхностей ис-
хоäной заãотовки изìеняется на
еäиниöу при кажäоì äобавëении
к поверхности ãотовой äетаëи
иëи ранее обработанной поверх-
ности о÷ереäноãо проìежуто÷-
ноãо припуска иëи сìещения
оси, принöип нуìераöии при
этоì сохраняется, т. е. ÷еì боëü-
øе коорäината Z, теì боëüøе
ноìер поверхности. В рассìатри-
ваеìоì приìере øероховатостü
всех обработанных поверхностей
Ra = 6,3 ìкì. То÷ностü разìеров
посëе обработки соответствует
12ј14-ìу кваëитету. Поэтоìу все
поверхности äостато÷но обрабо-
татü оäин раз. В этоì сëу÷ае осно-
вание в исхоäной заãотовке (при-
бавитü сниìаеìый припуск Z1)
буäет иìетü ноìер 9, а нижняя
образуþщая отверстия исхоäной
заãотовки с припускоì Z2 на сто-
рону буäет иìетü ноìер 31. Сìе-
щение оси отверстия посëе обра-
ботки иìеет ноìинаëüное зна÷е-
ние, т. е. равно нуëþ. Поэтоìу осü

отверстия в исхоäной заãотовке
ìожет бытü как выøе, так и ниже
оси ãотовой äетаëи (сì. рис. 4).
Рассìотриì наибоëее небëаãо-
приятный вариант, коãäа сìеще-
ние при обработке веäет к уìенü-
øениþ припуска Z2 (сì. рис. 2, а).
Это озна÷ает, ÷то осü отверстия
в исхоäной заãотовке иìеет но-
ìер 39.

В на÷аëüноì варианте техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса разìеры L1,

L2, L3 (рис. 5) исхоäной заãотов-

ки проставëены анаëоãи÷но кон-
структорскиì разìераì K1, K2, K3

(сì. рис. 4). Миниìаëüные при-
пуски: Z1min = 1,1 ìì; Z2min =

= 1,3 ìì; äопуски: IТL1 = 2 ìì;

ITL2 = 1,4 ìì; ITL3 = 1,0 ìì.

Построиì разìернуþ схеìу
(сì. рис. 5) äëя простоãо приìе-
ра — выпоëняþтся äве операöии:
фрезерование — 05 (обработка
поäоøвы) и раста÷ивание — 10
(обработка отверстия).

В на÷аëüноì варианте на пер-
вой операöии базой явëяется не-
обрабатываеìая поверхностü пëа-
тиков, на второй — фрезерован-
ная пëоскостü основания.

Правиëüностü разìерной схе-
ìы проверяется сëеäуþщиì об-
разоì. Чисëо вертикаëüных ëи-
ний äоëжно бытü на еäиниöу
боëüøе ÷исëа техноëоãи÷еских
разìеров L (сþäа вхоäят и разìе-
ры исхоäной заãотовки). Чисëо
заìыкаþщих разìеров техноëо-
ãи÷еских разìерных öепей, рав-
ное суììе ÷исеë конструкторских
разìеров, припусков и сìеще-
ний, äоëжно равнятüся ÷исëу тех-
ноëоãи÷еских разìеров (звенüев
техноëоãи÷еских разìерных öе-
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пей). Построенная разìерная схе-
ìа соответствует указанныì кри-
терияì.

Перехоäиì к построениþ ãра-
фов техноëоãи÷еских проöессов
по правиëаì, преäставëенныì в
работе [2]. Исхоäный ãраф, со-
äержащий все заìыкаþщие зве-
нüя, показан на рис. 6, произвоä-
ный ãраф — на рис. 7. Испоëüзуя
усоверøенствованнуþ ìетоäику
разìерноãо анаëиза [2], опреäе-
ëиì составëяþщие и уравнения
разìерных öепей (табë. 1).

Наибоëüøуþ труäностü при
рас÷ете и анаëизе поëу÷енных
разìерных öепей преäставëяет
öепü с заìыкаþщиì звеноì Z2,
которая показывает вëияние сìе-
щения ρ на припуск при обработ-
ке отверстия.

Построиì совìещенный ãраф
(рис. 8), явëяþщийся ìатеìати-
÷еской ìоäеëüþ всех разìерных
связей техноëоãи÷ескоãо проöес-
са, путеì наëожения произвоä-
ноãо ãрафа на исхоäный. Еãо
уäобно испоëüзоватü при анаëизе
вëияния сìещения оси отвер-
стия на неравноìерностü припус-
ка при раста÷ивании отверстия.
Дëя этоãо воспоëüзуеìся ÷аст-
ныì ãрафоì (рис. 9), ãäе сìеще-
ние ρ явëяется составëяþщиì
звеноì, а заìыкаþщиì звеноì —
припуск Z2. Уравнение разìерной
öепи иìеет виä:

–Z2 + L6 – ρ – L3 = 0.

В этоì сëу÷ае в рас÷етнуþ
табëиöу äобавятся äве строки
(табë. 2): первая строка опреäеëяет
äопуск сìещения оси отверстия,
коãäа оно явëяется заìыкаþщиì
звеноì. У÷итывая, ÷то ноìинаëü-
ное сìещение отверстия равно ну-
ëþ, ìаксиìаëüное сìещение буäет
равно поëовине äопуска со знакоì
пëþс, а ìиниìаëüное — со знакоì
ìинус; вторая строка — резуëüта-
ты рас÷ета разìерной öепи с за-
ìыкаþщиì звеноì Z2, которая
быëа выявëена с испоëüзованиеì
÷астноãо ãрафа (сì. рис. 9).

Рас÷ет öепей, ãäе заìыкаþщее
звено — конструкторский раз-
ìер, выпоëняется способоì от-
кëонений [2]. Способоì преäеëü-
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Рис. 6. Исходный граф Рис. 7. Производный граф

Таблица 1

Выявление размерных цепей

Заìы-
каþ-
щее 

звено

Верøи-
ны ис-
хоäноãо 
ãрафа

Посëеäоватеëüностü 
верøин произвоäноãо 

ãрафа

Уравнение
разìерной öепи

K1 10; 40 10; 40 –K1 + L5 = 0

K2 10; 20 10; 20 –K2 + L4 = 0

K3 30; 40 30; 40 –K3 + L6 = 0

Z1 9; 10 9; 20; 10 –Z1 + L2 – L4 = 0

Z2 30; 31 30; 40; 10; 20; 9; 39; 31 –Z2 + L6 – L5 + L4 – L2 + L1 – L3 = 0

ρ 39; 40 39; 9; 20; 10; 40 –ρ – L1 + L2 – L4 + L5 = 0
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ных зна÷ений расс÷итываþт öе-
пи, ãäе заìыкаþщиì звеноì яв-
ëяется припуск. Цепи, ãäе заìы-
каþщее звено — сìещение оси,
расс÷итываþт ìетоäоì среäних
зна÷ений. Поэтоìу в табë. 2 иìе-
þтся зна÷ения Lmax, Lmin и Lcp.
В ãрафу Lcp заносят зна÷ения
звенüев, которые вхоäят в раз-
ìерные öепи, ãäе заìыкаþщиì
звеноì явëяется сìещение оси.

В табë. 2 привеäен приìер
рас÷ета оäноãо из возìожных ва-
риантов. Во второй строке снизу
испоëüзуется тоëüко оäна зависи-
ìостü — äопуск заìыкаþщеãо
звена, который равен суììе äо-
пусков составëяþщих звенüев.
При этоì äопуск на сìещение
4,24 ìì (±2,12 ìì).

Анаëиз резуëüтатов рас÷ета
показаë, ÷то при ìиниìаëüноì

припуске Z2min = 1,3 ìì ìак-
сиìаëüный припуск составит
Z2max = 6,69 ìì, ÷то боëее ÷еì в
5 раз превыøает Z2min, а это не-
бëаãоприятно äëя показатеëей
то÷ности и произвоäитеëüности
при обработке отверстия. Боëü-
øая неравноìерностü припуска
прежäе всеãо связана с боëüøиì
сìещениеì оси отверстия. Ис-
поëüзование ÷астноãо ãрафа (сì.
рис. 9) позвоëяет при анаëизе не-
равноìерности припуска Z2 ис-
сëеäоватü основное сìещение ρ
оси отверстия. Из уравнения виä-
но, ÷то наибоëüøее вëияние на
разìеры исхоäной заãотовки ока-
зываþт äопуски L1 и L2.

Дëя реøения этой пробëеìы,
испоëüзуя совìещенный ãраф (сì.
рис. 8), сìоäеëируеì возìожные
варианты. Прежäе всеãо попыта-
еìся сократитü ÷исëо звенüев в
разìерной öепи сìещения ρ оси
отверстия, наприìер путеì изìе-
нения простановки разìеров ис-
хоäной заãотовки. Так, разìер L1
ìожно проставитü ìежäу поверх-
ностяìи 20 и 39. При этоì ÷аст-
ный ãраф (сì. рис. 9) остается без
изìенений. Новый совìещенный
ãраф показан на рис. 10.

Новое уравнение иìеет виä:
ρ = –L1 – L4 + L5.

Поскоëüку L1 попаäает в пре-
äыäущий интерваë разìеров, äо-
пуск на неãо уìенüøится и соста-
вит ITL1 = 1,8 ìì. Тоãäа

Тρ = ITL1 + ITL4 + ITL5 =

= 1,8 + 0,22 + 0,62 = 2,64 ìì.

Сìещение оси отверстия
уìенüøиëосü в 1,6 раза. Нерав-
ноìерностü припуска, опреäе-

ëяеìая отноøениеì Z2max/Z2min,
уìенüøиëасü с 5,2 äо 3,9. Даëü-
нейøее уìенüøение сìещения
оси отверстия, а сëеäоватеëüно, и
неравноìерности припуска при
обработке отверстия ìожно äос-
ти÷ü, наприìер, путеì уìенüøе-
ния äопусков TL4 и TL5 в преäе-
ëах возìожноãо.

Наибоëее эффективныì сни-
жениеì вëияния сìещения оси
отверстия на то÷ностü обработки
явëяется испоëüзование в ка÷ест-
ве ÷ерновой базы оси ëитоãо от-
верстия. В äанноì сëу÷ае это
уìенüøает сìещение по сравне-
ниþ с на÷аëüныì вариантоì как
ìиниìуì в 3,5 раза, а неравно-
ìерностü припуска уìенüøается
в 2 раза.

Такиì образоì, преäëоженная
ìетоäика разìерноãо анаëиза по-
звоëяет ìоäеëироватü пути повы-
øения то÷ности обработки преж-
äе всеãо изìенениеì схеì бази-
рования при ìехани÷еской обра-
ботке и простановкой разìеров
на исхоäной заãотовке. В проöес-
се ìоäеëирования при неизìен-
ноì ÷астноì ãрафе анаëизируþт
варианты уìенüøения сìещения
ρ на совìещенноì ãрафе.
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Таблица 2

Результаты расчета размерных цепей

Уравнение
заìыкаþщеãо звена

Опреäе-
ëяеìое 
звено

Поря-
äок рас-

÷ета

Lmax, 
ìì

Lmin, 
ìì

Lср, 
ìì

Операöион-
ный раз-
ìер, ìì

K1 = L5 L5 1 40,31 39,69 40,00 40 ± 0,31

K2 = L4 L4 2 10,00 9,78 9,89 10–0,22

K3 = L6 L6 3 26,65 26,5 – 26,5+0,15

Z1 = L2 – L4 L2 4 12,5 11,1 11,8 11,8 ± 0,7

ρ = –L1 + L2 – L4 + L5 L1 6 42,91 40,91 41,91 41,91 ± 1,0

ρ = –L1 + L2 – L4 + L5 ρ 5 +2,12 –2,12 0 0 ± 2,12

Z2 = L5 – ρ – L3 L3 7 23,08 22,08 — 22,58 ± 0,5
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ ýôôåêòîâ 
ïðè ñèíõðîíèçàöèè äâóõ äâèãàòåëåé
íà óïðóãîì îñíîâàíèè1

В систеìах с нескоëüкиìи исто÷никаìи вибра-
öий всеãäа возìожна их синхронизаöия на оäной
иëи нескоëüких ÷астотах [1, 2]. Вопросы синхрони-
заöии и "захвата" ÷астоты в ìноãо÷астотных ìеха-
ни÷еских систеìах с ëокаëüныìи исто÷никаìи øу-
ìа и вибраöий весüìа актуаëüны. При перехоäных
режиìах систеìы эти явëения ìоãут статü при÷и-
ной выхоäа из строя сиëовых аãреãатов и вызватü
их разруøение. Это усуãубëяется наëи÷иеì внеø-
них исто÷ников вибраöий, привоäящих к зна÷и-
теëüноìу увеëи÷ениþ вреìени перехоäных проöес-
сов в энерãоеìкоì оборуäовании, а сëеäоватеëüно,
к увеëи÷ениþ энерãопотребëения, äопоëнитеëüно-
ìу усиëениþ вреäных вибраöий и возникновениþ
опасных низко÷астотных биений, ÷то понижает ре-
сурс сиëовых аãреãатов и ìожет привести к разру-
øениþ конструкöий. Поэтоìу снижение вибраöий
при стаöионарных и перехоäных режиìах работы
энерãоеìких ìаøин — актуаëüная заäа÷а [3]. При
наëи÷ии внеøних исто÷ников вибраöии "захват"
уãëовой скорости ротора эëектроäвиãатеëя проис-
хоäит во вреìя еãо разãона из состояния покоя.

При этоì перехоäный проöесс ìожет сопрово-
жäатüся нежеëатеëüныìи явëенияìи. Так, напри-
ìер, ротор ìожет не äости÷ü своей ноìинаëüной
уãëовой скорости, и установивøийся режиì буäет
осуществëятüся со зна÷итеëüно ìенüøей скоро-

стüþ вращения. Поэтоìу такое неãативное вëияние
сëеäует искëþ÷итü иëи свести к ìиниìуìу. Вëия-
ние внеøних исто÷ников вибраöии зна÷итеëüно,
äаже коãäа их ÷астоты не совпаäаþт с ÷астотой вра-
щения ротора. Дëя снижения вибраöий эëектроìа-
øин в ка÷естве äеìпферов испоëüзуþт ãиäравëи-
÷еские опоры.

Известно, ÷то нескоëüко эëектроìехани÷еских
объектов с разныìи ÷астотаìи коëебаний ìоãут са-
ìопроизвоëüно синхронизироватüся äаже при сëа-
бых взаиìосвязях иëи взаиìоäействиях. При этоì
ìежäу коëебатеëüныìи äвиженияìи устанавëиваþт-
ся опреäеëенные фазовые соотноøения [1, 2, 4—6].
Эти режиìы возникаþт саìопроизвоëüно и весüìа
устой÷ивы, ÷то ìожет äатü как позитивный, так и
неãативный эффект. Так, еще с 50-х ãоäов проøëо-
ãо стоëетия синхронизаöия ãрубоãо ìехани÷ескоãо
(иëи эëектри÷ескоãо) коëебатеëüноãо контура и
стабиëüноãо кварöевоãо ãенератора испоëüзуется в
иìпуëüсной технике. Синхронизаöия аãреãатов ис-
поëüзуется в ãорных ìаøинах (сепараторы, ãрохо-
ты). Оäнако синхронизаöия нескоëüких эëектро-
äвиãатеëей ìожет созäаватü повыøеннуþ наãрузку
на пëатфорìу, на которой они установëены, ÷то,
естественно, явëяется неãативныì фактороì.

В работах [7—10] иссëеäоваëасü ìатеìати÷еская
ìоäеëü из äвух äвиãатеëей, установëенных на об-
щеì упруãоì основании; поëу÷ены уравнения:

вынужäенных коëебаний пëатфорìы:

m  + k  + ру – m1r1( sinϕ1 + cosϕ1) –

– m2r2( sinϕ2 + cosϕ2) = 0;

äинаìики роторов соответственно первоãо и
второãо эëектроäвиãатеëей:

I1  + H1(ϕ1, ) – L1(ϕ1, ) – m1r1 sinϕ1 = 0;

I2  + H2(ϕ2, ) – L2(ϕ2, ) – m2r2 sinϕ2 = 0.

Зäесü у — коорäината вибраöии фунäаìента; ϕ1,2 —

уãëы откëонения эксöентриков от оси у; m — ìасса
фунäаìента; р — коэффиöиент упруãости фунäа-
ìента; k — коэффиöиент äиссипаöии основания;
m1,2 — ìассы эксöентриков первоãо и второãо äви-

ãатеëей; r1,2 — раäиусы инерöии эксöентриков

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýôôåêòîâ ïðè
ñèíõðîíèçàöèè äâóõ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, çàêðåï-
ëåííûõ íà óïðóãîì îñíîâàíèè. Àíàëèçîì ñïåêòðîâ âû-
ÿâëåíû èíôîðìàòèâíûå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå,
ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ïîðÿäîê âêëþ÷åíèÿ äâèãàòå-
ëåé äî ñèíõðîíèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ñèíõðîíè-
çàöèÿ, âèáðàöèÿ, ðîòîð, ãèäðàâëè÷åñêàÿ îïîðà.

Analysis of effects, due to synchronization of two asyn-
chronous motors, fasted on elastic foundation was pre-
sented. Informative harmonic components, which allow to
determine engines starting process before their synchroni-
zation were through spectral analysis identified.

Keywords: transient phenomena, synchronization, vi-
bration, runner, hydraulic mounting.

 1 Работа выпоëняется при ÷асти÷ной финансовой поä-
äержке Гранта РФФИ № 11-08-97066-Р_Повоëжüе.
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(эксöентриситеты); I1,2 — ìоìенты инерöии рото-

ров в отсутствие äисбаëанса; L1,2(ϕ, ) — äви-

жущие ìоìенты; H1,2(ϕ, ) — ìоìенты сиë со-

противëения вращениþ роторов.

В äанной систеìе происхоäит ÷астотная синхро-
низаöия [8—10]. Анаëиз режиìа синхронизаöии
(фазо÷астотной характеристики) показаë, ÷то при
уìенüøении коэффиöиента äеìпфирования иìе-
þт ìесто резкие ска÷ки разности фаз, ÷то наруøает
синхронизаöиþ. При увеëи÷ении äеìпфирования
ска÷ки уìенüøаþтся и схоäят на нет. Устой÷ивая
фазовая синхронизаöия иìеет ìесто при синхрон-
но-противофазноì режиìе (разностü фаз равна π).
Дëя проверки поëу÷енных резуëüтатов провеäены
экспериìентаëüные иссëеäования.

Рассìотриì эëектроìехани÷ескуþ систеìу, преä-
ставëеннуþ на рис. 1. На стаëüных пëастинах же-
стко прикрепëены äвиãатеëи с оäинаковыìи ìеха-
ни÷ескиìи и ÷астотныìи характеристикаìи. Кре-
пежные пëастины жестко закрепëены к стаëüной
пëатфорìе (основание). Вся систеìа установëена
на вибростенäе. Межäу вибростенäоì и пëатфор-
ìой иìеþтся ãиäроопоры. На кажäоì äвиãатеëе
жестко закрепëены äиски с опреäеëенныìи эксöен-
триситетаìи, ÷то созäает разные ìоìенты инерöии.
На ëевоì äвиãатеëе закрепëен боëüøий äиск с äо-
поëнитеëüныìи ãрузаìи. Моìент инерöии на ëе-
воì äвиãатеëе J1 = 10,125•10–5 кã•ì2, на правоì —
J2 = 6,125•105 кã•ì2.

Спектры (резуëüтаты изìерений) при разëи÷-
ных коìбинаöиях (табëиöа) режиìов работы сис-
теìы привеäены на рис. 2—4. Частота вибростенäа
18 Гö. Уровенü øуìа изìеряëи с поìощüþ прибора
Октава-110. Дат÷ики закрепëяëи на пëатфорìе ìе-
жäу äвиãатеëяìи. Анаëиз спектров, преäставëен-
ных на рис. 2, а и б, показаë, ÷то у кажäоãо äвиãа-
теëя при ÷астоте 22 Гö (÷то соответствует ÷астоте

вращения их роторов) естü ãарìоника. При этоì
ãарìоника ëевоãо äвиãатеëя на 4 äБ выøе. Это объ-
ясняется теì, ÷то ìоìент инерöии ëевоãо äвиãате-
ëя боëüøе. Спектр на рис. 2, в указывает на син-
хронизаöиþ äвух äвиãатеëей. При этоì ãарìоника
на 5 äБ выøе ãарìоники при работе кажäоãо äви-
ãатеëя в отäеëüности.

Сравнение спектров, преäставëенных на рис. 2, а
и 4, а, показаëо, ÷то снижение ìоìента инерöии
эксöентриков соответствуþщеãо äвиãатеëя уìенü-
øениеì неуравновеøенной ìассы привоäит к сни-
жениþ ãарìоники основания соответственно на
5 и 6 äБ. Разëи÷ие объясняется разниöей аìпëитуä
коëебаний при синхронизаöии роторов: ÷еì ìенü-
øе ìоìент инерöии эксöентрика, теì ìенüøе аì-
пëитуäа коëебаний (сì. рис. 2, в и 4, в).

В обоих сëу÷аях при разных ìоìентах инерöии
синхронизаöия осуществëяëасü по правоìу äвиãа-
теëþ, так как при совìестной работе еãо вкëþ÷аëи
первыì, äожиäаëисü установивøеãося режиìа и
тоëüко потоì вкëþ÷аëи ëевый äвиãатеëü. Синхро-
низаöия осуществëяëасü по тоìу äвиãатеëþ, кото-
рый уже иìеë установивøийся режиì работы, хотя
ìоìент инерöии на еãо ваëу быë ìенüøе. Такиì об-
разоì, уìенüøение ìоìента инерöии эксöентриков
роторов снижает аìпëитуäу коëебаний основания,
÷то веäет к снижениþ уровня øуìа и вибраöий. Оä-
нако при синхронизаöии роторов аìпëитуäа коëе-
баний с ìенüøиìи ìоìентаìи инерöии эксöентри-
ков увеëи÷ивается на бо́ëüøуþ веëи÷ину по сравне-
ниþ с увеëи÷ениеì аìпëитуäы коëебаний ротора с
боëüøиìи ìоìентаìи инерöии (сì. рис. 2, в и 4, в).

ϕ· 1,2

ϕ· 1,2

Рис. 1

Спектр 
на ри-
сунке

Час-
тота 

вибро-
стен-
äа, Гö

Моìент инер-
öии äвиãатеëя, 

10–5 кã•ì2
Состояние1

ëе-
воãо

пра-
воãо

вибро-
стенäа

пра-
воãо 

äвиãа-
теëя

ëе-
воãо 
äви-

ãатеëя

2, а

0 10,125 6,125

– – +

2, б – + –

2, в – + +

3, а

18

10,125 6,125

+ – +

3, б + + –

3, в + + +

4, а

6,48 3,92

– – +

4, б – + –

4, в – + +

5, а

— —
+ – +

5, б + + –

5, в + + +

1 Знак "+" — работает, знак "–" — не работает.
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Как при вкëþ÷енноì, так и при выкëþ÷енноì
вибростенäе при уìенüøении ìоìента инерöии

эксöентриков кажäоãо äвиãатеëя аìпëитуäы коëе-

баний уìенüøаëисü и при работе кажäоãо äвиãате-

ëя в отäеëüности (сì. рис. 3, а, б; 5, а, б) и при со-

вìестной работе äвиãатеëей (сì. рис. 3, в и 5, в).

При вкëþ÷енноì вибростенäе вреìя перехоäных
проöессов от ìоìента вкëþ÷ения äвиãатеëей äо ус-

тановивøеãося режиìа работы возрастает в среä-

неì на 30 %. Кроìе тоãо, увеëи÷ивается на 50 %

и боëее потребëение эëектроэнерãии, ÷то свиäе-

теëüствует о наëи÷ии потенöиаëüноãо барüера при

разãоне эëектроäвиãатеëей на вибрируþщеì ос-
новании.

Аìпëитуäа коëебаний при синхронизаöии ро-
торов выøе, ÷еì при работе äвиãатеëей в отäеëü-
ности при выкëþ÷енноì вибростенäе (сì. рис. 2 и
4), ÷то указывает на неãативное вëияние синхро-
низаöии, так как повыøается уровенü вибраöий.
При вкëþ÷енноì же вибростенäе аìпëитуäа ко-
ëебаний основания при синхронизаöии роторов
не превыøает ìиниìаëüной аìпëитуäы коëеба-
ний основания при работе äвиãатеëей в отäеëüно-
сти (сì. рис. 3 и 5).
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Из рис. 3, в виäно, ÷то при синхронизаöии ро-
торов на ÷астоте 22 Гö при работаþщеì вибростен-
äе ãарìоника уìенüøиëасü на 8 äБ по сравнениþ
с ãарìоникой при синхронизаöии с неработаþ-
щиì вибростенäоì (сì. рис. 2, в). При этоì низ-
ко÷астотные (6ј20 Гö) ãарìоники увеëи÷иëисü на
15ј20 äБ, ÷то указывает на энерãети÷еское пере-
распреäеëение в резуëüтате биений. Повыøение же
высоко÷астотных ãарìоник (100ј800 Гö) обусëов-
ëено неëинейныì эффектоì при работе вибро-
стенäа (сì. рис. 3, в и 5, в).

Такиì образоì установëено, ÷то синхронизаöия
происхоäит по äвиãатеëþ, который ранее äостиã
стаöионарноãо режиìа. Обнаружено повыøение
энерãети÷ескоãо насыщения низко÷астотных ãар-
ìоник спектра при синхронизаöии äвиãатеëей на
вибрируþщеì основании.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
è îïòèìèçàöèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàãíèòíûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ

В настоящее вреìя в ка÷естве сìазо÷ной среäы
ìетаëëи÷еских поäøипников скоëüжения суäовых
ваëопровоäов приìеняþт разëи÷ные синтети÷е-
ские и ìинераëüные ìасëа и сìазо÷ные жиäкости.
В оте÷ественноì и зарубежноì суäостроении ве-
äутся работы по созäаниþ экоëоãи÷ески ÷истых
жиäкостей äëя сìазывания äейäвуäных поäøипни-
ков. Преäпоëаãается испоëüзование синтети÷еских
сìазо÷ных ìатериаëов и воäы с äобавкаìи (инãи-
биторы, заãуститеëи). Наряäу с обы÷ныìи сìазо÷-
ныìи ìатериаëаìи øирокое распространение по-
ëу÷иëи ìатериаëы на ìаãнитной основе, триботех-
ни÷еские, вязкостные и реоëоãи÷еские свойства
которых существенно отëи÷аþтся от свойств базо-
вых ìасеë и сìазок.

С развитиеì нанотехноëоãии возник обëаäаþ-
щий новыìи свойстваìи кëасс присаäок, заниìаþ-
щих ìесто ìежäу присаäкаìи и äобавкаìи. Оäной
из первых в этоì кëассе ìожно с÷итатü запатенто-
ваннуþ противоизноснуþ ìаãнитнуþ наноприсаä-
ку, основой которой явëяþтся ìиöеëëы, состоящие

из ìоëекуë тверäой пëасти÷ной сìазки — оксиäа
жеëеза Fe3O4, и окружаþщих ее ìоëекуë оëеино-
вой кисëоты C18H34O2 [1]. Ее приìенение повы-
øает сìазо÷нуþ способностü ìасеë. При наëоже-
нии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя сìазо÷ная среäа
(ìасëо + присаäка) превращается в ìаãнитнуþ
жиäкостü. На взãëяä авторов, внеäрение äанной
присаäки в сìазо÷нуþ среäу поäøипников скоëü-
жения суäовоãо ваëопровоäа — наибоëее эффектив-
ное эконоìи÷еское и техни÷еское реøение пробëе-
ìы повыøения экспëуатаöионных характеристик
суäов, поскоëüку не требует изìенения конструк-
öии поäøипников и ваëов и их äетаëей.

Дëя поëу÷ения экспериìентаëüных образöов
äанной присаäки быëи разработаны соответствуþ-
щая ìетоäика и оборуäование (рис. 1). Образöы
присаäки иссëеäоваëи на зонäовоì наноìикро-
скопе. Изу÷аëи образöы с разной степенüþ äис-
персности, которая äостиãаëасü разныì вреìенеì
возäействия уëüтразвука на структуру присаäки äëя
поëу÷ения ìиöеëë опреäеëенноãо разìера (рис. 2,
сì. обëожку).

Необхоäиìо быëо опреäеëитü äиаìетр Dì ÷ас-
тиö (рис. 3) присаäки в зависиìости от вреìени t
возäействия уëüтразвука и скорости U (рис. 4) оса-
жäения ìиöеëë в базовоì ìасëе МС-20 (табë. 1 и 2).

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïðîòèâîèçíîñíûõ ìàãíèòíûõ ïðèñàäîê è ñìàçî÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ íà èõ îñíîâå. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðî-
ñòè îñàæäåíèÿ è ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèñàäêè îò ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàã-
íèòíûõ æèäêîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, äåéäâóäíûé ïîäøèïíèê,
ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, ïðîòèâîèçíîñíàÿ ïðèñàäêà, èç-
íîñîñòîéêîñòü, ðàáîòîñïîñîáíîñòü, íàäåæíîñòü, ðåñóðñ.

Central process variables of antiwear magnetic welding
rods and lubricants on their basis were analyzed. Depend-
ence of fall velocity and addition particles size from various
factors was established. Influence of external geomagnetic
field on physical properties of ferrofluids was experimen-
tally investigated.

Keywords: spindle, stern bearing, friction bearing, an-
tiwear additive, durability, working capacity, reliability, re-
source.
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Рис. 1. Схема установки для получения экспериментальных
образцов магнитной противоизносной присадки:
1 — коëба Вþрöа; 2 — терìоìетр; 3 — хоëоäиëüник Либиха;
4 — аëонж; 5 — коëба-приеìник; 6 — баня; 7 — кипятиëüники
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Дëя рас÷ета скорости U осажäения ìиöеëë опреäе-
ëиì сиëы, äействуþщие на них.

Сиëу тяжести, äействуþщуþ на äисперснуþ фа-
зу в проöессе осажäения ÷астиö, опреäеëяеì по
форìуëе: F = mg = Vρg, ãäе m и V = 4/3πr3 — ìасса
и объеì ìиöеëëы; ρ = 5011 кã/ì3 — пëотностü äис-
персной фазы (Fe3O4); r — раäиус ìиöеëëы, нì; g —
ускорение свобоäноãо паäения.

Сиëу тяжести, äействуþщуþ на äисперсионнуþ
среäу, опреäеëяеì по форìуëе F0 = mg = Vρ0g, ãäе
ρ0 = 900 кã/ì3 — пëотностü äисперсионной среäы
(оëеиновой кисëоты).

Равноäействуþщая этих сиë Fc = F – F0 =
= V(ρ – ρ0)g.

При этоì на ÷астиöу раäиусоì r äействует сиëа
трения F' = BU = Fс, ãäе В = 6πηr; U — скоростü
осажäения ìиöеëë, ì/с; η = 0,02 Па•с — кинеìа-
ти÷еская вязкостü.

При стаöионарноì режиìе осажäения (ρ – ρ0g) =
= BU; V(ρ – ρ0)g = 6πηrU.

Сëеäоватеëüно,

U = = = .(1)

Расс÷итаеì скоростü осажäения ÷астиö присаä-
ки по форìуëе (1):

U = = =

= 1,1•10–11 ì/с.

В ëабораторных усëовиях с поìощüþ ìноãо-
функöионаëüноãо растровоãо эëектронноãо ìикро-
скопа Quanta 200 3D-SEM/FIB (DualBeam™) и ана-
ëизатора разìеров ÷астиö HORIBA LB-550 быëи
поëу÷ены сниìки с изображениеì ÷астиö присаä-
ки (ìиöеëë) при разноì увеëи÷ении (рис. 5, сì. на
обëожке).

Иссëеäоваëи вëияние инäукöии и направëения
ìаãнитноãо поëя на äинаìи÷ескуþ вязкостü поëу-
÷енной феррожиäкости. На рис. 6 привеäены ре-
зуëüтаты изìерения äинаìи÷еской вязкости μ при
изìенении ìаãнитной инäукöии В в проäоëüноì и
попере÷ноì направëениях ìаãнитноãо поëя, кото-
рые показываþт существенное вëияние направëе-
ния сиëовых ëиний на äинаìи÷ескуþ вязкостü.
При проäоëüноì направëении поëя вязкостü изìе-
няется на нескоëüко сотен проöентов, при попере÷-
ноì — тоëüко на 40 %, при изìенении ìаãнитной
инäукöии от 0 äо 70 ìТë. Поëу÷енные резуëüтаты
ãоворят об анизотропных свойствах иссëеäуеìой
феррожиäкости.

Несущая способностü сìазо÷ноãо ìатериаëа,
сиëа и коэффиöиент трения, которые опреäеëяþт
работоспособностü поäøипника скоëüжения, за-
висят от äинаìи÷еской вязкости сìазо÷ной среäы
[2—4], а интенсивностü изнаøивания ìатериаëа
втуëки — от сìазо÷ной способности ìасëа. Резуëü-
таты испытаний показаëи, ÷то сìазо÷ная способ-
ностü [5] и äинаìи÷еская вязкостü феррожиäко-
сти уäовëетворяþт требованияì, преäъявëяеìыì к
ìасëаì äëя сìазывания поäøипников скоëüжения.
Из привеäенных äанных виäно, ÷то приìенение
запатентованной нанотехноëоãи÷ной противоиз-
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Таблица 1

Образеö t, с Dì, нì

1 1200 91
2 1800 76
3 2400 53
4 3000 38
5 3600 25

Таблица 2

Образеö Dì, нì U, 10–11 ì/с

1 91 3,7
2 76 2,5
3 53 1,7
4 38 1,5
5 25 1,1
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носной ìаãнитной присаäки позвоëяет поëу÷итü
сìазо÷ный ìатериаë с низкиì коэффиöиентоì
трения, обëаäаþщий ìетаëëопëакируþщиì эф-
фектоì. Наращиваеìый сëой ìаãнитных ÷астиö на
поверхности äает возìожностü не тоëüко уìенü-
øитü напряжение сäвиãа в поверхностноì сëое, но
и увеëи÷итü зазор ìежäу сопряãаеìыìи поверхно-

стяìи, снизив теì саìыì äавëение на еäини÷ноì
контакте ìетаëëи÷еских пар. Данные факторы спо-
собствуþт зна÷итеëüноìу снижениþ интенсивно-
сти изнаøивания и повыøениþ ресурса трибосоп-
ряжений.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Пат. 2276681 Рос. Федерации. Противоизносная
присаäка. МПК C10L 1/18.

2. Mfsecz A. Parametry eksploatacyjne poprzecznych fo-
tysk slizgowych smarowanych ferrosmarami (in Polish) // Za-
gadnienia Eksploatacji Maszyn. 2004 (39). N 138. P. 35—48.

3. Janiszewski В., Wiariebolski K. Fermmagnetyciny
przeptyw smarujajcy (in Polish) // Zapdnienia Ekspioatacji
Maszyn. 1990 (15). N 41. P. 37—44.

4. Merzcbolski K., Janiszewski R. Wybrane zagadnienia z
magnetoprzystosoi i magnetohydrodynamilci (in Polish) //
Lublin; Politechnika Lubelska. 1983. Ser. A. N. 27.

5. Перекрестов А. П., Чанчиков В. А., Боловин В. Г.
Опреäеëение оптиìаëüной конöентраöии ìаãнитной
противоизносной присаäки в сìазо÷ные ìасëа // Вест-
ник ìаøиностроения. 2012. № 9. С. 46—49.

Рецензия на книгу

Ñ. À. Ãåðàñèìîâà, Ë. È. Êóêñåíîâîé, Â. Ã. Ëàïòåâîé

"Ñòðóêòóðà è èçíîñîñòîéêîñòü àçîòèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ"

В настоящее вреìя при реøении заäа÷ по на-
äежности, äоëãове÷ности и безопасности экспëуа-
таöии боëüøое вниìание уäеëяется трибоëоãи÷е-
скиì пробëеìаì, äëя реøения которых приìеняþт
разëи÷ные ìетоäы ìоäифиöирования поверхно-
стей изäеëий. Азотирование — оäин из распростра-
ненных ìетоäов обработки, испоëüзование которо-
ãо в проìыøëенно развитых странах постоянно
расøиряется. Практика показаëа, ÷то азотирова-
ние особенно эффективно äëя сопряжений, в ко-
торых основной при÷иной разруøения поверхно-
стей явëяется трение.

Износостойкостü конструкöионных ìатериаëов
обусëовëена структурныìи превращенияìи и в по-
верхностных сëоях при хиìико-терìи÷еской обра-
ботке изäеëия, и в зоне контактноãо взаиìоäейст-
вия при экспëуатаöии. Поэтоìу соверøенствова-
ние ìетоäов снижения износа и потерü на трение
связано с иссëеäованияìи структурных изìенений
в поверхностных сëоях äетаëей из конструкöион-
ных ìатериаëов.

Реöензируеìая ìоноãрафия состоит из äвух ÷ас-
тей. В первой ÷асти описаны впервые систеìатизи-
рованные на основе экспериìентаëüных и теорети-
÷еских иссëеäований новые ìоäеëи структурноãо
состояния азотированноãо сëоя в стаëях перëитно-
ãо, ìартенситноãо и аустенитноãо кëассов. Преä-
ставëен обøирный ìатериаë иссëеäований разных

конструкöионных стаëей и спëавов в зависиìости
от техноëоãи÷еских параìетров преäваритеëüной
терìообработки, азотирования и хиìи÷ескоãо со-
става с приìенениеì совреìенных ìетоäов ìетаë-
ëофизи÷ескоãо иссëеäования, который поëожен в
основу принöипов управëения структурныìи фак-
тораìи, опреäеëяþщиìи износостойкостü и кон-
тактнуþ выносëивостü азотированных стаëей и
спëавов.

Вторая ÷астü ìоноãрафии в основноì посвяще-
на прикëаäноìу аспекту азотирования. Преäстав-
ëены нау÷но обоснованные структурные факторы
азотированных конструкöионных стаëей и спëа-
вов, опреäеëяþщие износостойкостü и контактнуþ
выносëивостü. Резуëüтаты иссëеäований позвоëи-
ëи реøитü важнуþ заäа÷у — увеëи÷ение ресурса
азотированных äетаëей, работаþщих в усëовиях
трения и контактной устаëости. Такиì образоì,
появиëасü возìожностü приìенитü на практике
азотирование äëя упро÷нения высоконаãруженных
зуб÷атых коëес с контактной выносëивостüþ, со-
ответствуþщей контактной выносëивости öеìен-
тованных зуб÷атых коëес, искëþ÷ив при этоì про-
öесс зубоøëифования, ÷то позвоëиëо снизитü тру-
äоеìкостü их изãотовëения.

Преäставëен боëüøой объеì экспериìентаëü-
ных äанных по оöенке износостойкости разëи÷ных
конструкöионных ìатериаëов, ìоäернизированных
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Рис. 6. Зависимости динамической вязкости m феррожид-
кости при продольном (1) и поперечном (2) воздействии
магнитной индукции В и температуре 90 °C
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траäиöионныìи терìи÷ескиìи и хиìико-терìи÷е-
скиìи способаìи упро÷нения поверхностных сëоев.

Приëожения соäержат техни÷еские характери-
стики наибоëее приìеняеìых узëов трения скоëü-
жения, поëу÷енные с поìощüþ ìаøин трения и
стенäов, обеспе÷иваþщих возвратно-поступатеëü-
ное, вращатеëüное и возвратно-вращатеëüное äви-
жения в разных сìазо÷ных среäах. Данная инфор-
ìаöия позвоëит конструктораì и техноëоãаì суще-
ственно сократитü вреìя проектирования ìаøин и
повыситü их ка÷ество, а также опреäеëитü обëасти
иссëеäований по ìиниìизаöии потерü на трение и
изнаøивание.

В фунäаìентаëüных и техноëоãи÷еских иссëеäо-
ваниях азотирования конструкöионных стаëей и
спëавов, преäставëенных в äанной ìоноãрафии,
у÷итываëисü äостижения äруãих нау÷ных øкоë.
Моноãрафия соäержит ìетоäоëоãи÷еские основы
проöесса азотирования и принöипы управëения
структурныìи фактораìи на ìикро-, суб- и нано-
уровнях.

Авторы ìоноãрафии: ä-р техн. наук, профессор,
завеäуþщий кафеäрой "Материаëовеäение" МГТУ
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.9

Коррозионно-стойкие стаëи,
в тоì ÷исëе хроìоникеëевые,
øироко приìеняþтся в произ-
воäстве изäеëий хиìи÷еской и
нефтеãазовой отрасëей проìыø-
ëенности. Так как эти стаëи отно-
сятся к труäнообрабатываеìыì,

то затраты на инструìент äëя об-
работки резаниеì заãотовок из
них составëяþт äесятки проöен-
тов в себестоиìости изäеëий. По-
этоìу необхоäиì раöионаëüный
поäхоä к выбору эффективноãо
инструìента и прежäе всеãо ин-

струìентаëüноãо ìатериаëа и
техноëоãи÷еских проöессов (ТП)
еãо упро÷нения с öеëüþ повыøе-
ния работоспособности в заäан-
ных усëовиях экспëуатаöии.

1. Комплексный подход к выбору 
эффективного технологического 

процесса изготовления
металлорежущего инструмента 

для обработки заготовок
из коррозионно-стойких

материалов

Поä работоспособностüþ ìе-
таëëорежущеãо ëезвийноãо инст-
руìента усëовиìся пониìатü еãо
способностü выпоëнятü своþ
функöиþ в заäанных усëовиях
экспëуатаöии; поä периоäоì ра-
ботоспособности — периоä стой-
кости, который выразиì, напри-
ìер, ÷ерез опреäеëеннуþ веëи÷и-
ну износа (износостойкостü) и
÷исëо äетаëей, обработанных ин-
струìентоì äо опреäеëенноãо из-
носа иëи äо äопустиìоãо сниже-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 45)
�

Д. А. ПУСТОВАЛОВ, Б. Я. МОКРИЦКИЙ,
А. М. ШПИЛЁВ, äоктора техни÷еских наук, В. В. ВЫСОЦКИЙ,
П. А. САБЛИН, канäиäаты техни÷еских наук, О. В. ПРИХОДЧЕНКО
(Коìсоìоëüский-на-Аìуре ГТУ), e-mail: boris@knastu.ru

Î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòàëëîðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå ìaòepèaëîâ, 
èñïîëüçóåìûõ â õèìè÷åñêîì
è íåôòåãàçîâîì ìàøèíîñòðîåíèè

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî
ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ñòà-
ëåé è ýôôåêòèâíûå ïðèåìû åãî óïðî÷íåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîðåæóùèé èíñòðóìåíò, ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ïå-
ðèîä ñòîéêîñòè, ïîêðûòèå.

Production processing rational metal-cutting tool for handling churlish steels
and effective methods of hardening such tool are examined.

Keywords: metal-cutting tool, working capacity, firmness period, matting.
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ния параìетров обработанной
поверхности.

В совреìенной практике кон-
струкöиþ инструìента и еãо ìа-
териаë выбирает техноëоã соãëас-
но рекоìенäаöияì äëя типовых
усëовий обработки. Есëи усëовия
отëи÷аþтся от типовых, то техно-
ëоã, не иìея возìожности обос-
нованноãо выбора инструìента,
вынужäен провоäитü сериþ проб-
ных экспериìентов иëи при вы-
боре иäти на риск. Нетиповыìи
буäеì с÷итатü усëовия, в кото-
рых на обработку ìатериаëов не
распространяþтся общеìаøино-
строитеëüные рекоìенäаöии. Это
боëüøинство ëеãированных хро-
ìоникеëевых стаëей и спëавов,
приìеняеìых в хиìи÷ескоì и
нефтеãазовоì ìаøиностроении,
наприìер титановые и äруãие
спëавы. В таких усëовиях обра-
ботки периоä стойкости инстру-
ìента оказывается существенно
ниже рекоìенäуеìоãо äëя типо-
вых усëовий, ÷то вëе÷ет за собой
зна÷итеëüные затраты на инст-
руìент.

В ка÷естве ìер повыøения ра-
ботоспособности инструìента в
раìках указанноãо поäхоäа при-
ìеняþт нанесение покрытий на
инструìентаëüный ìатериаë. Этот
поäхоä хороøо зарекоìенäоваë
себя при обработке конструкöи-
онных ìатериаëов. Общей тенäен-
öией завоäов — произвоäитеëей
инструìента с покрытиеì явëяет-
ся повыøение тверäости ìноãо-
сëойных покрытий и соверøен-
ствование техноëоãии и оборуäо-
вания äëя их нанесения на твер-
äоспëавный и быстрорежущий
инструìент. Преäëаãаеìый поä-
хоä не отриöает эту ìетоäоëоãиþ,
а развивает и аäаптирует ее äëя
конкретных усëовий экспëуата-
öии инструìента путеì разра-
ботки техноëоãи÷еских приеìов
(ТПр) повыøения работоспособ-
ности тверäоспëавноãо инстру-
ìента, инструìента из режущей
кераìики и сверхтверäых инстру-
ìентаëüных ìатериаëов, а также
äëя обработки в типовых и нети-
повых усëовиях.

Преäëаãаеìые ТПр повыøе-
ния работоспособности инстру-
ìента преäназна÷ены: äëя преä-
приятий, заниìаþщихся обра-
боткой ìатериаëов и иìеþщих
у÷асток упро÷нения инструìен-
та, äëя преäприятий — изãотови-
теëей инструìента; сфорìирова-
ны по виäаì инструìентаëüных
ìатериаëов и усëовияì обработки.
Дëя конкретных усëовий обра-
ботки äоëжно бытü разработано
нескоëüко ТПр с öеëüþ испоëü-
зования разëи÷ноãо оборуäова-
ния äëя упро÷нения инструìента
и обеспе÷ения конкурентоспо-
собности реøений по параìетру
"öена — ка÷ество". Эффектив-
ностü ТПр äоëжна опреäеëятüся
теì, как он возäействует на инст-
руìентаëüный ìатериаë, на про-
öесс форìирования наносиìоãо
покрытия (состав, конструкöии
и ìетоä) и на саìо покрытие.

В общеì виäе возäействие на
инструìентаëüный ìатериаë рас-
сìатривается как поäãотовка ин-
струìента в исхоäноì состоянии
к нанесениþ покрытия. Цеëü поä-
ãотовки — повыøение про÷ности
инструìентаëüноãо ìатериаëа за
с÷ет стабиëизаöии внутренних
напряжений в объеìе режущей
пëастины и активизаöия поверх-
ностных сëоев пëастины äëя на-
несения покрытия. В то же вреìя
возäействие на инструìентаëü-
ный ìатериаë ìожно рассìатри-
ватü как саìостоятеëüный (без
нанесения покрытия) путü повы-

øения еãо работоспособности.
Форìирование покрытия рас-
сìатривается как äопоëнитеëü-
ная возìожностü повыøения ра-
ботоспособности инструìента.
Возäействие на покрытие рас-
сìатривается как среäство "заëе-
÷ивания" äефектов покрытия.

Сказанное позвоëяет преäста-
витü преäëаãаеìый коìпëексный
поäхоä к повыøениþ работоспо-
собности инструìента как неко-
торуþ посëеäоватеëüностü упро÷-
няþщих возäействий на инстру-
ìентаëüный ìатериаë äëя äос-
тижения необхоäиìой стойкости
инструìента. Кажäый вариант
такой посëеäоватеëüности явëя-
ется техноëоãи÷ескиì проöессоì
изãотовëения инструìента. Сëе-
äоватеëüно, ìожно ãоворитü о
разработке арсенаëа ТП изãотов-
ëения инструìента, и тоãäа äëя
конкретных усëовий еãо экспëуа-
таöии из этоãо арсенаëа необхо-
äиìо ëиøü выбратü наибоëее эф-
фективный ТП по показатеëþ
стойкости инструìента с у÷етоì
еãо стоиìости и т. ä. Принöи-
пиаëüная схеìа аëãоритìа созäа-
ния арсенаëа техноëоãи÷еских
проöессов (ТП1 — ТП4) привеäе-
на на рис. 1.

Даëее покажеì, как расøиря-
ется арсенаë за с÷ет ìноãовари-
антности упро÷няþщих возäей-
ствий на кажäоì из этапов изãо-
товëения инструìента, ÷то по-
звоëяет созäатü эффективный ТП
изãотовëения инструìента äëя

Исхоäное
состояние
основы

инструìен-
таëüноãо
ìатериаëа

Нанесение
упро÷няþщеãо

покрытия

Упро÷нение
исхоäноãо
состояния

основы
ìатериаëa

Изìенение
исхоäноãо
состояния

основы
ìатериаëa

Архитектури-
рование

покрытия

Упро÷нение
покрытия

ТП3

ТП2

ТП1

ТП4

Рис. 1. Принципиальная схема разработки арсенала технологических процессов
(ТП1, ТП2 и т. д.) изготовления упрочненного инструмента
Выäеëен наибоëее эффективный ТП изãотовëения инструìента
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конкретных усëовий экспëуата-
öии и ÷то явëяется принöипоì
управëения работоспособностüþ
инструìента.

2. Общие сведения об отдельных 
технологических процессах

изготовления металлорежущего 
инструмента

Высокоэффективный ìетаëëо-
режущий инструìент, изãотов-
ëенный по какоìу-ëибо ТП, ìо-
жет оказатüся нераöионаëüныì
äëя некоторых усëовий экспëуа-
таöии, наприìер äëя обработки
заãотовок, выпоëненных из äру-
ãоãо ìатериаëа. При÷ин ìожет
бытü ìноãо и в первуþ о÷ереäü —
периоä стойкости, который при
про÷их равных усëовиях преäо-
преäеëяет ìеханизì разруøения
инструìента в äанных усëовиях
экспëуатаöии [1]. Преäпоëожиì,
÷то техноëоãу ìеханообрабаты-
ваþщеãо преäприятия, реøаþ-
щеìу вопросы выбора (проекти-
рования) эффективноãо ТП изãо-
товëения инструìента, работаþ-
щеãо в äанных усëовиях экспëуа-
таöии, известен преобëаäаþщий
ìеханизì разруøения иëи он ìо-
жет быстро опреäеëитü еãо экс-
периìентаëüно. В боëüøинстве
сëу÷аев обработки коррозионно-
стойких стаëей, типи÷ных äëя из-
äеëий нефтеãазовой и хиìи÷е-
ской отрасëей, ãäе периоä стойко-
сти инструìентаëüноãо ìатериаëа
ëиìитируется еãо трещиностой-
костüþ, ресурсов äëя повыøения
которой äостато÷но ìноãо, в тоì
÷исëе архитектурирование покры-
тий и их упро÷нение. Боëüøин-
ство из этих ìатериаëов ìожно
испоëüзоватü äëя изãотовëения
тверäоспëавноãо инструìента, так
как они явëяþтся общерекоìен-
äуеìыìи äëя обработки труäно-
обрабатываеìых ìатериаëов. Раз-
работанные ТП — новые и защи-
щены изобретенияìи, форìуëы
которых опубëикованы в бþëëе-
тенях № 3 и 10 за 2010 ã.; боëее
поäробно они описаны в работах
[2—8]. Рассìотриì отäеëüные
ТПр, позвоëяþщие повыситü ра-
ботоспособностü инструìента.

Повышение работоспособно-
сти инструмента изменением раз-
мера зерна материала в покрытии.
Сутü реøения состоит в возìож-
ности изìенения разìера зерна
на поряäок. Разìер зерна карбиäа
титана в покрытии уìенüøается
от основы к поверхности с 3 äо
0,3 ìкì при изìенении теìпера-
туры осажäения ãазовой фазы.
Необхоäиìостü высокой теìпе-
ратуры в на÷аëе проöесса осажäе-
ния покрытия связана с обеспе-
÷ениеì усëовий äиффузионноãо
взаиìоäействия покрытия с осно-
вой. Посëеäуþщее снижение теì-
пературы веäет к уìенüøениþ
разìера зерна и снижениþ еãо
нестехиоìетрии. Осажäение та-
коãо покрытия обеспе÷ивает со-
÷етание свойств покрытия: за с÷ет
высокой теìпературы поëу÷аеì
высокуþ про÷ностü сöепëения с
основой, а за с÷ет ìеëкозерни-
стой структуры покрытия — по-
выøеннуþ сопротивëяеìостü раз-
руøениþ; возрастаþт также энер-
ãоеìкостü и терìи÷еская ста-
биëüностü. В резуëüтате в 1,5 раза
и боëее повыøается периоä стой-
кости инструìента по сравнениþ
с инструìентоì с типовыì по-
крытиеì из карбиäа титана.

Повышение работоспособно-
сти твердосплавного инструмен-
та комбинированием методов на-
несения покрытия. Приеì осно-
ван на испоëüзовании äостоинств
осажäения покрытия из ãазовой
фазы ãазотерìи÷ескиì ìетоäоì
(ГТ) и нанесения покрытия кон-
äенсаöией с ионной боìбарäи-
ровкой (ìетоä КИБ). Основное
äостоинство ìетоäа ГТ — обеспе-
÷ение высокой про÷ности сöеп-

ëения покрытия с основой, а ìе-
тоäа КИБ – возìожностü нане-
сения "ìяãких" ìетаëëи÷еских
сëоев покрытия, выпоëняþщих
äеìпфируþщуþ функöиþ и по-
выøаþщих сöепëение "тверäых"
сëоев покрытия ìежäу собой бëа-
ãоäаря обеспе÷ениþ хиìи÷еской
совìестиìости сëоев ìатериаëоì
"ìяãкоãо" ìетаëëи÷ескоãо сëоя.
Деìпфирование поäтвержäено из-
ìерениеì ìикротверäости, рост
про÷ности сöепëения — ìетоäоì
ìаятниково-акусти÷ескоãо скрай-
бирования. Приеì коìбинирова-
ния ìетоäов ГТ + КИБ + ГТ ос-
нован на испоëüзовании ìетоäа
КИБ äëя нанесения "ìяãкоãо"
ìетаëëи÷ескоãо проìежуто÷ноãо
сëоя ìежäу äвуìя сëояìи "тверäо-
ãо" покрытия, осажäенныìи ìето-
äоì ГТ. При нанесении покрытия
ìетоäоì КИБ + ГТ + КИБ ис-
поëüзуþт КИБ первый раз äëя
осажäения "ìяãкоãо" ìетаëëи÷е-
скоãо сëоя на основу, второй
раз — äëя осажäения "ìяãкоãо"
сëоя поверх "тверäоãо" (осажäен-
ноãо ìетоäоì ГТ) сëоя äëя "заëе-
÷ивания" еãо äефектов. Приеì,
основанный на коìбинаöии ìе-
тоäов ГТ + КИБ наибоëее просто
реаëизуется при нанесении по-
крытия TiC + Me + MeN, в кото-
роì ìетаëëи÷еский и нитриäный
сëои поëу÷ены из оäноãо ìетаë-
ëа. В табë. 1 привеäен приìер ис-
поëüзования öиркония äëя тор-
öевоãо фрезерования стаëи У8А
со скоростüþ 250 ì/ìин, поäа-
÷ей 0,21 ìì/зуб и ãëубиной 2 ìì.
Статисти÷еская обработка äан-
ных провеäена по работе [9]. Эф-
фективностü äанноãо ТП поä-
твержäена также при обработке

Таблица 1

Величина износа, мм, инструмента за 105 циклов нагружения

Покрытие (тоëщина) h, ìì

ВК8 + Ti + TiC (5 ìкì) 0,56
ВК8 + TiC (3 ìкì) + ZrN (4 ìкì) 0,42
ВК8 + TiC (3 ìкì) + Zr (1 ìкì) + ZrN (4 ìкì) 0,21
ВК8 + TiC (3 ìкì) + Zr (1,5 ìкì) + ZrN (4 ìкì) 0,23
ВК8 + TiC (3 ìкì) + Zr (0,5 ìкì) + ZrN (4 ìкì) 0,36

П р и ì е ÷ а н и е. Привеäены среäние по треì—пяти изìеренияì зна÷ения из-
носа с коэффиöиентоì вариаöии ìенее 0,2.
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броневых стаëей ãруппы АК и ти-
тановых спëавов при äруãих со-
ставах и тоëщинах покрытий.

"Залечивание" дефектов. При-
еì приìеняется äëя уìенüøения
вëияния äефектов основы инст-
руìентаëüноãо ìатериаëа на ра-
ботоспособностü инструìента и
"заëе÷ивания" äефектов на "твер-
äых" сëоях покрытия. Оäин из
способов "заëе÷ивания" — ион-
ное азотирование (ИА) основы
переä нанесениеì покрытия, сутü
котороãо — ìикроëеãирование
связки поверхностных сëоев ос-
новы, обеспе÷иваþщее ее со-
противëение ìикропоëзу÷ести и
энерãети÷ескуþ стабиëизаöиþ
поверхности переä нанесениеì
"ìяãкоãо" сëоя покрытия. Вëия-
ние ИА на работоспособностü
тверäоãо спëава показано на рис. 2
äëя торöевоãо фрезерования спëа-
ва ВТ-20 при скорости резания
80 ì/ìин, поäа÷е 0,125 ìì/об и
ãëубине 2 ìì.

Повышение работоспособно-
сти твердосплавного инструмен-
та нанесением многослойных по-
крытий. Дëя заторìаживания
роста трещин в покрытии ис-
поëüзуется "принöип сэнäви÷а".
Череäование "ìяãких" и "твер-
äых" сëоев обеспе÷ивает тройной
эффект: изìенение направëения
развития трещины на ãраниöе
разäеëа сëоев покрытия; äеìпфи-
руþщуþ функöиþ "ìяãких" сëо-
ев; ìикроëеãирование "тверäоãо"
сëоя при нанесении "ìяãкоãо"
сëоя. При этоì также набëþäа-
þтся: эффект "заëе÷ивания" "ìяã-

киì" сëоеì äефектов распоëо-
женноãо ниже сëоя; эффект ак-
тивизаöии äиффузионных про-
öессов; эффект уìенüøения ско-
рости роста трещины в "ìяãкоì"
сëое и äр. При äостижении тре-
щиной ãраниöы разäеëа покры-
тие—основа направëение äаëü-
нейøеãо ее развития зависит от
свойств ãраниöы.

Фрактоãрафи÷ескиìи иссëе-
äованияìи установëено, ÷то на
ãраниöе разäеëа трещина раз-
ветвëяется: ÷асти÷но разруøение
иäет вäоëü ãраниöы, ÷асти÷но
трещина проäоëжает расти в ос-
нову. Резуëüтаты испытаний ин-
струìента с ÷ереäуþщиìися сëоя-
ìи покрытия преäставëены на
рис. 3 äëя прерывистоãо то÷ения
(обработка öиëинäра с пазоì) спе-
öиаëизированной стаëи АК-32ПК
со скоростüþ резания 80 ì/ìин,
поäа÷ей 0,2 ìì/об и ãëубиной
2 ìì. Виäно, ÷то работоспособ-
ностü режущей пëастины с про-
ìежуто÷ныì сëоеì из ìоëибäена
(кривая 2) по износу h заäней
ãрани по сравнениþ с инстру-
ìентоì без проìежуто÷ноãо "ìяã-
коãо" сëоя (кривые 1 и 3) повы-
øается в ≈1,6 раза.

Повышение работоспособно-
сти твердосплавного инструмен-
та нанесением композиционных
покрытий. Приеì основан на
обеспе÷ении требуеìых экспëуа-
таöионных свойств инструìента

поäбороì состава покрытия. Коì-
позиöионныì назовеì покрытие,
в составе котороãо присутствуþт
соеäинения нескоëüких ìатериа-
ëов, наприìер нитриäы титана
и öиркония: (TiZr)N. Наибоëее
просто коìпозиöионное покры-
тие ìожно поëу÷итü ìетоäоì
КИБ с испоëüзованиеì сборноãо
катоäа иëи катоäа, поëу÷енноãо
ìетоäоì пороøковой ìетаëëур-
ãии. Второй путü перспективней
по возìожности поëу÷ения коì-
позиöии ìетаëëов иëи соеäине-
ний, в тоì ÷исëе бориäов, сиëи-
öиäов. На рис. 4 преäставëены
резуëüтаты испытания инстру-
ìента, изãотовëенноãо такиì спо-
собоì, äëя прерывистоãо то÷ения
броневой стаëи АК-32ПК при
скорости резания 80 ì/ìин, по-
äа÷е 0,2 ìì/об и ãëубине 1,5 ìì.

Лазерное упрочнение покры-
тий. Приеì позвоëяет заверøитü
äиффузионные проöессы ìежäу
основой и покрытиеì и осущест-
витü "заëе÷ивание" неспëоøно-
стей "тверäоãо" сëоя покрытия
ìатериаëоì верхнеãо "ìяãкоãо"
сëоя. В табë. 2 привеäены резуëü-
таты приìенения такоãо упро÷-
нения при токарной обработке
стаëи 31X19Н9МВБТ со скоро-
стüþ резания 160 ì/ìин, поäа-
÷ей 0,1 ìì/об, ãëубиной резания
1,5 ìì и стаëи АК-32ПК при ско-
рости резания 80 ì/ìин, поäа÷е
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Рис. 2. Диаграмма износа h инструмен-
та за 5000 циклов нагружения режущей
кромки:
1 — ВК8; 2 — ВК8 + ИА + Тi; 3 — ВК8 +
+ ИА; 4 — BК8 + ИA + Zr
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Рис. 3. Результаты испытаний рабо-
тоспособности твердосплавного инст-
румента с покрытием:
1 — BК8 + TiC; 2 — BК8 + Mo + TiC;
3 — BК8 + Ti + TiC + Ti
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Рис. 4. Зависимости износа h по задней
грани от времени t работы твердосплав-
ного инструмента ВК8 с покрытием:
1 — TiN (КИБ); 2 — TiC (ГТ); 3 — коì-
позиöионныì, поëу÷енныì при испаре-
нии спе÷енноãо катоäа, соäержащеãо Mo,
Zn, Ni, В, Si; 4 — коìпозиöионныì, по-
ëу÷енныì при испарении спе÷енноãо ка-
тоäа, соäержащеãо Ti, Mo, äибориä нио-
бия, äибориä тантаëа, äибориä öиркония
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0,2 ìì/об и ãëубине 1,5 ìì. Из
äанных табë. 2 сëеäует, ÷то ëазер-
ное возäействие снижает äефект-
ностü нанесенноãо покрытия и
уìенüøает износ äо 40 %.

3. Критерии выбора
эффективного технологического 

процесса изготовления
инструмента

Возìожны и äруãие ТПр уп-
ро÷няþщеãо возäействия на по-
крытие и основу инструìентаëü-
ноãо ìатериаëа [1]. Они ранжи-
руþтся по äостиãаеìоìу эффекту

повыøения работоспособности
инструìента и ìоãут приìенятü-
ся разäеëüно иëи совìестно. Как
саìостоятеëüные они вхоäят в со-
став арсенаëа разработанных ТП
изãотовëения инструìента в раì-
ках конöепöии ìноãостаäийноãо
упро÷нения исхоäноãо инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа. Эти ТПр
испоëüзуþтся äëя уìенüøения
äефектности тверäоãо спëава и
нанесенноãо покрытия и äоëя их
вкëаäа на разных этапах изãотов-
ëения инструìента ìожет бытü
разной. Принöипиаëüно важныì
явëяется не саìа äоëя вкëаäа, а

эффект повыøения работоспо-
собности инструìента в резуëü-
тате упро÷няþщих возäействий
на всех этапах еãо изãотовëения.
Это позвоëяет управëятü рабо-
тоспособностüþ тверäоспëавноãо
инструìента как посëеäоватеëü-
ностüþ упро÷няþщих ìноãоста-
äийных возäействий на всех эта-
пах. Добавëение иëи пропуск хо-
тя бы оäноãо ТПр в посëеäова-
теëüности упро÷няþщих возäей-
ствий сказывается на повыøении
работоспособности инструìента.
Коìпëексный поäхоä позвоëяет
иëи выбратü ТП из арсенаëа ТП
изãотовëения тверäоспëавноãо
инструìента, иëи созäатü новый
ТП äëя конкретных усëовий экс-
пëуатаöии инструìента в соот-
ветствии с теì иëи иныì крите-
риеì оöенки эффективности, в
тоì ÷исëе и эконоìи÷еской.

Общее преäставëение об арсе-
наëе разработанных ТП äает схе-
ìа на рис. 5 и ее интерпретаöия в
табë. 3. Граäаöия эффективности
разработанных ТП изãотовëения
инструìента провеäена в основ-

Таблица 3

Эффективность ТП изготовления инструмента

ТП из-
ãотов-
ëения 

инстру-
ìента

Инстру-
ìентаëü-
ный ìа-
териаë

Этапы ТП Показатеëи ка÷ества ТП

Изãотовëение 
основы

Упро÷нение
основы

Архитектурирование
покрытия

Упро÷нение 
покрытия

Стой-
костü 

инстру-
ìента

Стои-
ìостü 

инстру-
ìента

Эффек-
тив-
ностü

ТПр упро÷нения

Т
и
п
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о
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ì

е
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и
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с
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Р
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о
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В
о
зä

е
й
с
тв

и
е

ë
а
зе

р
о
ì

Р
а
зр

а
б
о
та

н
н
ы

е

ТП1

Тверäый 
спëав

+ + T1 C1 Э1

ТП2 + + + + + T2 C2 Э2

ТП3 + + + + + + T3 C3 Э3

ТП4 + + + + + + T4 = T3 C4 Э4

ТП5

Кераìика

+ T5 C5 Э5

ТП6 + + T6 C6 Э6

ТП7 + + + T7 = T3 C7 = C3 Э7 = Э3

ТП8
СТМ

+ T8 C8 Э8

ТП9 + + + + T9 C9 Э9

П р и ì е ÷ а н и я: 1. Курсивоì äаны показатеëи типовых ТП äëя инструìентаëüных ìатериаëов; поëужирныì — показатеëи,
совпаäаþщие äëя указанных вариантов ТП.

2. Варианты ТП1÷ТП9 — это оäин иëи нескоëüко ТПр упро÷нения äëя äанноãо этапа изãотовëения инструìента.

Таблица 2

Износ инструмента за равное время эксплуатации, мм

Обрабатываеìый
ìатериаë

Материаë инструìента

T15K6 + Ti + TiC + Zr T15K6 + Ti + TiN + Zr

Стаëü 31Х19Н9МВБТ 1,2/0,86 1,8/1,1
Стаëü АК-32ПК 0,72/0,53 1,3/0,77

П р и ì е ÷ а н и я: 1. Привеäены среäние по пяти—сеìи изìеренияì зна÷ения из-
носа с коэффиöиентоì вариаöии ìенее 0,2 при вероятности 0,95 и отбрасывании край-
них зна÷ений.

2. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения, поëу÷енные без возäействия ëазера, в знаìе-
натеëе — при возäействии ëазера.
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ноì по периоäу еãо стойкости в
сравнении с известныìи реøе-
нияìи. Граäаöия по эконоìи÷е-
скоìу эффекту выпоëнена оãра-
ни÷ено ввиäу хаоти÷ности öено-
образования инструìента. Но äа-
же такое состояние инструìен-
таëüноãо рынка показывает, ÷то
преäëоженная конöепöия и ìе-
тоäоëоãия повыøения работо-
способности инструìента созäа-
þт базу äëя разработки принöи-
пов управëения работоспособ-
ностüþ с поìощüþ ìноãокрите-
риаëüной оöенки эффективности
ТП изãотовëения инструìента

как посëеäоватеëüности öеëена-
правëенных äействий упро÷не-
ния исхоäноãо инструìентаëüно-
ãо ìатериаëа.

Сравнение эффективности по-
выøения работоспособности твер-
äоспëавноãо инструìента с по-
ìощüþ разработанных приеìов с
эффективностüþ покупноãо ин-
струìента с совреìенныìи по-
крытияìи веäущих ìировых про-
извоäитеëей привеäено в табë. 4.
В боëüøинстве сëу÷аев ëу÷øуþ
работоспособностü показаë инст-
руìент, изãотовëенный по разра-
ботанныì ìетоäаì, ÷то объясня-

ется коìпëексныì возäействиеì
на инструìентаëüный ìатериаë,
которое не тоëüко изìеняет еãо
трибоëоãи÷еские свойства, но и
повыøает про÷ностü и трещи-
ностойкостü, ÷то поäтвержäаþт
оöенки трещиностойкости и вяз-
кости разруøения при иссëеäо-
вании ìикротверäости по ìоìен-
ту образования трещины в уãëу
отпе÷атка пираìиäки ìикротвер-
äоìера. При боëее высокой рабо-
тоспособности такой инструìент
оказывается на 15ј40 % äеøевëе,
а вреìя еãо изãотовëения уìенü-
øается äо 3 раз.

Тверäый
спëав Терìообработка

Терìозато÷ка

Ионная
боìбарäировка

Ионнoe
азотирование

Ионнoe
азотирование

ТПk

ТП j

ТП1

ТП2

ТП3

ТПm

ТПz

MeN

Me1 + Me1N

Me1 + Me2 +
+ (Me1Me2)N

Me + коìпо-
зиöионное
покрытие

ГТ + КИБ

КИБ + ГТ + КИБ

ТПn и т. ä.
Me + коìпо-
зиöионное
покрытие

Me + коìпо-
зиöионное
покрытие

Me + коìпо-
зиöионное
покрытие

Вакууìная
терìообработка

Нанесение Me

Режущая кераìика

Сверхтверäый инструìентаëüный ìатериаë

•
•
•

Рис. 5. Структура ТП изготовления инструмента:
Me — ìетаëë; MeN — хиìи÷еское соеäинение (нитриä, карбиä, карбонитриä, оксиä и т. ä.)

Таблица 4

Эффективность разработанных и существующих ТПр упрочнения твердосплавного инструмента

Материаë Обработка
Лу÷øие (в поряäке роста стойкости) инструìентаëüные ìатериаëы

1 2 3

АК-29

То÷ение Balzers ВК8 + ИА + TiC + Ti + Zr + (TiZrMo)N + ZrMo;
ВК8 + ИА + TiC + Ti + Zr + (TiZr)N + Zr

Фрезерование ВК8 + TiC + Ti + Zr +
+ (TiZr)N + Zr

ВК8 + ИА + TiC + Ti +
+ Zr + (TiZr)N + Zr

ВК8 + ИА + TiC + Ti + Zr + 
(TiZrMo)N + ZrMo

ВТ-3-1

То÷ение в норìаëüных 
усëовиях

ВК8 + ИА + TiC + Ti + Zr +
+ (TiZrMo)N + ZrMo;

Миöубиси; Balzers
Corloy Jnc. ВК8 + TiC + Ti + Zr +

+ (TiZr)N + Zr

То÷ение "на уäар" Corloy Jnc.;
Санäвик короìант

ВК8 + TiC + Ti + Zr +
+ (TiZr)N + ZrMo

ВК8 + ИА + TiC + Ti + Zr +
+ (TiZr)N + Zr

Фрезерование Миöубиси; Corloy Jnc. ВК8 + ИА + TiC + Ti + Zr +
+ (TiZrMo)N + ZrMo

ВК8 + TiC + Ti + Zr +
+ (TiZr)N + Zr

П р и ì е ÷ а н и я: 1. Миöубиси, Balzers, Corloy Jnc., Санäвик короìант — иìпортный инструìент, остаëüное — инструìент
по разработанныì ТПр.

2. Режиìы резания: то÷ение — ãëубина 0,15 ìì, поäа÷а 0,1 ìì/об, скоростü 80 ì/ìин äо износа 0,5 ìì; фрезерование —
ãëубина 2 ìì, поäа÷а 0,1 ìì/зуб, скоростü 80 ì/ìин äо износа 1 ìì; äанные поëу÷ены по резуëüтатаì 5—10 испытаний с коэф-
фиöиентоì вариаöии стойкости не боëее 0,3.
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Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ïðè òî÷åíèè ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ

Эффективностü ìетаëëорежущеãо оборуäования
ìожно повыситü оптиìизаöией режиìа резания по
критерияì ìаксиìаëüных прибыëи и произвоäи-
теëüности с у÷етоì оãрани÷ений, в тоì ÷исëе тех-
ноëоãи÷еских [1], зависящих от äефорìаöионных,
скоростных, сиëовых и тепëовых усëовий резания,
то÷ностü проãнозной оöенки которых связана с ка-
сатеëüныìи напряженияìи стружкообразования.

То÷ение пëасти÷ных ìетаëëов в режиìах ìак-
сиìаëüной прибыëи и произвоäитеëüности реаëи-
зуется в усëовиях вязкопëасти÷ескоãо те÷ения сре-
заеìоãо припуска при сравнитеëüно высоких пара-

ìетрах äефорìирования и трения уäаëяеìоãо сëоя
[2]. Дефорìаöия сäвиãа стружки обусëовëивается
вязкиì и пëасти÷ескиì те÷ениеì ìетаëëа, а ìак-
сиìаëüное касатеëüное напряжение заäается урав-

нениеì τmax = τs + ηпë , ãäе τs — преäеë теку-

÷ести на сäвиã;  — ìаксиìаëüная скоростü

сäвиãа; ηпë — пëасти÷еский коэффиöиент внутрен-

неãо трения (вязкости) [3, 4].

В усëовиях проìыøëенноãо произвоäства сиëо-
вые, äефорìаöионные и терìоскоростные пара-
ìетры стружкообразования при то÷ении изäеëий
из пëасти÷ных ìетаëëов на ìетаëëорежущеì обо-
руäовании изìеняþтся в äостато÷но øирокоì äиа-
пазоне. Это весüìа затруäняет ìоäеëирование и
наäежнуþ оöенку показатеëей τs и ηпë станäарт-

ныìи ìетоäаìи в отëи÷ие от резания, сëеäоватеëü-
но, и то÷ностü опреäеëения τmax. Поэтоìу разработ-

ка ìетоäа опреäеëения касатеëüноãо напряжения
стружкообразования в соответствии с принöипоì
фиксированных усëовий резания [1, 5], испоëüзуе-
ìых в ка÷естве варüируеìых переìенных факто-
ров, весüìа актуаëüна.

Рассìотриì ìетоä опреäеëения касатеëüноãо
напряжения стружкообразования с испоëüзовани-
еì физи÷еской ìоäеëи связи эффективной ìощно-
сти резания с внеøниìи независиìыìи и внутрен-
ниìи зависиìыìи переìенныìи проöесса реза-

Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ïðè òî÷åíèè ïëàñòè÷íûõ
ìåòàëëîâ òâåðäîñïëàâíûì èíñòðóìåíòîì, îñíîâàííûé
íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè ýôôåêòèâíîé ìîùíî-
ñòè ðåçàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷åíèå, ïëàñòè÷íûé ìåòàëë, ýô-
ôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ðåçàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå.

Method for determination of tangential stress of chip
formation when lathe working ductile metal with carbide-
tipped single-point tool was developed. It is founded on
mathematical model of resistance-capacitance coupling of
actual cutting horsepower with tooling parameters.

Keywords: cutting out, ductile metal, cutting actual
horsepower, mathematical model, tangential stress.

ε·max

ε·max

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)
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ния. Отìетиì, ÷то при разработке äанноãо ìетоäа

эффективнуþ ìощностü резания ìожно оöениватü

как непосреäственно — изìерениеì ìощности ре-

зания, так и опосреäованно — изìерениеì скоро-

сти резания и составëяþщей сиëы резания, совпа-

äаþщей со скоростüþ по направëениþ. В посëеä-

неì сëу÷ае при оäинаковых усëовиях изìерений

обеспе÷ивается боëее высокая то÷ностü оöенки

эффективной ìощности резания, так как искëþ÷а-

ется необхоäиìостü у÷ета КПД эëектропривоäа и

станка, активной и реактивной ìощностей.

В работах [1, 2] проöесс резания и касатеëüное

напряжение τβ стружкообразования оöениваþтся в

ка÷естве систеìы резания и итоãовоãо сäвиãовоãо

ìаксиìаëüноãо касатеëüноãо напряжения, отне-

сенноãо к усëовной пëоскости сäвиãа обобщенной

сиëовой рас÷етной схеìы систеìы резания. При

этоì усëовная пëоскостü сäвиãа в первоì прибëи-

жении принята за пëоскостü ìаксиìаëüных каса-

теëüных напряжений [6].

Физи÷еская ìоäеëü связи эффективной ìощ-

ности резания с переìенныìи систеìы резания

иìеет виä:

Nэ = (τβ/Kз)Kн, (1)

ãäе Nэ = Pzv и τβ — внутренние зависиìые и взаи-

ìозависиìые переìенные систеìы резания (Рz —

внутренняя зависиìая и взаиìозависиìая пере-

ìенная, опреäеëяеìая ìетоäоì äинаìоìетриро-

вания сиëы резания, v — внеøняя независиìая

переìенная систеìы резания); Kн = аbv — обоб-

щенный показатеëü внеøних независиìых пере-

ìенных систеìы резания — тоëщины а и øири-

ны b срезаеìоãо пропуска и скорости v резания;

Kз = (ctgβ – tgω)/(1 + ctg2β) — обобщенный пока-

затеëü внутренних зависиìых и взаиìозависиìых

переìенных (β, ω) систеìы резания (β, ω — усëов-

ный уãоë сäвиãа и уãоë вектора сиëы резания, ко-

торые опреäеëяþт известныìи способаìи [7, 8]).

Вëияние факторов а, b, v на эффективнуþ ìощ-

ностü Nэ ìеханообработки опреäеëяëи при сво-

боäноì и несвобоäноì то÷ении на возäухе пëа-

сти÷ных ìетаëëов тверäоспëавныìи (Т15К6) рез-

öаìи с переäней поверхностüþ: пëоской (переäний

уãоë γ = –10ј20° при γp = γ); äвойной (λ = 0,

ϕ = 44°, r = 1•10–3 ì, γ = 5°, γф = –5°; f = 2•10–4 ì

при γр ≈ 2°); фасонной укоро÷енной с выкруж-

кой (раäиус Rв и ãëубина h), распоëоженной на

у÷астке контакта стружки с инструìентоì [λ = 0,

ϕ = 44ј46°, r = 1•10–3 ì, γ = 5°, γф = –5°,

f = (1; 2; 3)10–4 ì, Rв = 12•10–4 ì; h = 2•10–4 ì

при γр ≈ 12ј13°].

Образöы из уãëероäистых и ëеãированных ста-

ëей 45 (170 НВ), 70Г (255 НВ), 30ХГТ (196 НВ),

20Х (187 НВ), 20ХН3А (163 НВ), 38ХСА (187 HB)

обрабатываëи свобоäныì попере÷ныì то÷ениеì, а

образöы из стаëей 25ХНВА (269 НВ), 65Г (255 НВ),

45Х (255 НВ), 12Х2Н4А (187 НВ), 38ХМЮА

(255 НВ), 05кп (143 НВ), 20 (149 НВ) — несво-

боäныì проäоëüныì то÷ениеì. Свобоäное попе-

ре÷ное то÷ение выпоëняëи резöаìи с пëоской пе-

реäней поверхностüþ (γр = γ = –10, –5, 0, 5, 10,

15, 20°) при v = 2,583 ì/с; b = (4,5ј5,0)10–3 ì;

а = (0,15; 0,215; 0,305; 0,435; 0,52)10–3 ì (табë. 1).

Несвобоäное проäоëüное то÷ение выпоëняëи рез-

öаìи с пëоской (γр = γ = –6, 5, 10, 15°), äвойной

(γр = 2°) и фасонной укоро÷енной переäней по-

верхностüþ (γр = 12ј13°) при v = 0,833; 1,166; 1,5;

1,833; 2,333; 2,833 ì/с; а = (0,196ј0,4)10–3 ì;

b = (4,17ј4,32)10–3 ì (табë. 2).

Поëу÷ены зависиìости Nэ = f(Kн) при свобоä-

ноì попере÷ноì то÷ении образöов из стаëи 70Г

(рис. 1) и несвобоäноì проäоëüноì то÷ении об-

разöов из стаëей 25ХНВА (рис. 2, а) и 38ХМЮА

(рис. 2, б). Анаëоãи÷ные зависиìости поëу÷ены и

при свобоäноì попере÷ноì то÷ении образöов из

стаëей 20Х, 38ХСА, 45, 30ХГТ, 20ХН3А и несво-

боäноì проäоëüноì то÷ении образöов из стаëей

45Х, 65Г, 12Х2Н4А, 05кп, 20. При свобоäноì

попере÷ноì то÷ении Kн = (1,744ј6,717)10–6 ì3/с,

при несвобоäноì проäоëüноì то÷ении Kн =

= (0,82ј4,896)10–6 ì3/с.

12

10

1 2 3 4 5 Kн, 10–6 ì3/с

γр = 20°
15°

10°

5°

–5°

0

Nэ, кВт
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2

γр = –10°

Рис. 1. Зависимости эффективной мощности Nэ резания

от обобщенного показателя Kн при свободном поперечном

точении стали 70Г и разных углах gp схода стружки
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Таблица 1

Значения показателей при свободном поперечном точении

Стаëü ΔNэ, кВт , кВт Kр, ГПа Δτβ, МПа δ , %

70Г

–10 4,56÷12,92 1,263 1,866 616,05÷643,77 1,13/0,82

–5 4,46÷12,16 1,357 1,739 621,16÷665,45 0,36/0,40

0 4,23÷11,40 1,297 1,646 633,95÷684,18 1,12/1,51

5 4,05÷11,02 1,294 1,573 649,40÷699,59 1,72/2,07

10 3,93÷10,31 1,396 1,437 644,10÷698,91 1,33/2,09

15 3,80÷9,50 1,491 1,286 627,26÷736,09 0,18/0,17

20 3,55÷8,87 1,461 1,191 622,30÷735,30 1,54/2,41

45

–10 4,46÷11,81 1,585 1,648 540,93÷608,81 2,16/1,32

–5 4,31÷11,53 1,592 1,574 532,05÷610,42 2,80/1,56

0 4,05÷11,10 1,303 1,542 564,06÷590,33 2,17/1,67

5 3,93÷10,39 1,432 1,406 559,82÷612,26 2,36/2,15

10 3,67÷9,63 1,402 1,282 551,41÷606,05 2,42/2,09

15 3,52÷8,99 1,335 1,206 559,37÷607,13 0,97÷0,94

20 3,27÷8,51 1,323 1,146 550,34÷601,56 5,02/2,53

3ДХГТ

–10 4,61÷11,40 1,744 1,585 515,76÷640,18 2,34/2,24

–5 4,43÷11,02 1,899 1,438 521,80÷660,02 1,84/1,00

0 4,18÷10,39 1,703 1,385 257,68÷617,55 1,09/0,84

5 4,05÷9,83 1,770 1,264 514,51÷635,10 1,69/1,29

10 3,93÷9,63 1,699 1,236 539,39÷642,30 1,78/1,37

15 3,80÷9,07 1,770 1,131 555,42÷712,96 1,51/0,40

20 3,67÷8,61 1,682 1,085 550,42÷668,08 0,76/0,86

20Х

–10 4,31÷10,72 1,670 1,500 506,18÷592,40 0,43/0,50

–5 4,13÷10,11 1,636 1,410 507,37÷604,76 1,32/0,88

0 3,88÷8,67 1,280 1,449 539,85÷596,57 1,35/1,77

5 3,78÷9,50 1,443 1,337 542,30÷619,90 0,48/0,34

10 3,63÷8,92 1,570 1,230 535,57÷634,05 1,84/2,86

15 3,47÷8,59 1,372 1,187 545,42÷630,62 1,08/0,92

20 3,42÷7,58 1,647 0,979 505,58÷656,50 3,58/1,94

20ХН3А

–5 4,18÷10,77 1,557 1,437 507,73÷595,45 0,87/0,48

0 4,06÷9,78 1,876 1,257 502,44÷607,79 2,74/2,14

5 3,68÷9,22 1,349 1,297 516,02÷584,96 1,03/0,95

10 3,47÷8,49 1,545 1,141 496,98÷611,50 1,86/1,90

15 3,37÷8,03 1,516 1,034 477,39÷593,00 0,86/0,53

20 3,32÷7,83 1,488 1,000 496,26÷611,25 0,24/0,18

38ХСА

–10 4,69÷11,91 1,685 1,606 516,38÷608,22 0,85/1,65

–5 4,56÷11,50 1,690 1,545 544,08÷635,54 3,02/1,34

0 4,31÷11,02 1,472 1,518 549,44÷627,64 0,70/1,65

5 4,05÷10,31 1,579 1,409 572,62÷631,48 1,57/0,73

10 3,93÷9,76 1,620 1,301 572,48÷644,02 0,94/0,74

15 3,80÷9,30 1,614 1,193 570,03÷634,33 0,84/0,53

20 3,75÷9,12 1,583 1,121 556,50÷626,66 0,35/0,52

*В ÷исëитеëе привеäены отриöатеëüные зна÷ения, в знаìенатеëе — поëожитеëüные.

γр
о

Nэ.р
′ τβ*



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 6 55

Линейный характер вëияния показатеëя Kн на

ìощностü резания Nэ при γр ≈ const и постоянных

обрабатываеìоì и инструìентаëüноì ìатериаëах

обосновывает аппроксиìаöиþ эìпири÷еской зависи-

ìости Nэ = f(Kн) зависиìостüþ Nэ.р =  + KнKр,

ãäе Nэ.p — рас÷етная эффективная ìощностü реза-

ния при варüируеìоì показатеëе Kн;  и Kp —

рас÷етные зна÷ения свобоäноãо ÷ëена и коэффиöи-

ента ëинейной зависиìости Nэ.p = f(Kн, Kp, ).

Зна÷ения  и Kр поëу÷ены ìетоäоì наиìенü-

øих кваäратов (сì. табë. 1 и 2) при свобоäноì по-

пере÷ноì и несвобоäноì проäоëüноì то÷ениях.

0 1 2 3 Kн, 10–6 ì3/с

γр = 12°

Nэ, кВт

7

5

3

1

γр = 2°

б)

Рис. 2. Зависимости эффективной мощности резания Nэ от обобщенного показателя Kн при несвободном продольном точении

сталей 25ХНВА (а), 38ХМЮА (б) и разных углах gp схода стружки

1 2 3 4 Kн, 10–6 ì3/с
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Таблица 2

Значения показателей при несвободном продольном точении

Стаëü ΔNэ, кВт , кВт Kр, ГПа Δτβ, МПа δ , %

25ХНВА

–6 2,98÷8,62 0,653 2,465 744,45÷844,38 0,72/0,87

2 2,70÷9,12 0,642 1,766 578,18÷668,82 1,74/3,26

5 2,50÷7,37 0,503 1,727 586,95÷651,90 1,26/1,22

10 2,35÷7,00 0,488 1,644 574,56÷629,38 3,16/1,98

13 2,32÷8,28 0,394 1,658 567,26÷627,22 3,78/2,87

15 2,19÷6,67 0,380 1,557 578,73÷612,04 1,95/0,96

65Г
2 1,97÷6,11 0,291 2,029 672,60÷692,26 2,30/1,23

12 1,90÷7,53 0,431 1,801 583,93÷683,02 3,44/2,19

45Х
2 1,95÷6,09 0,274 2,011 643,77÷666,61 1,98/0,96

12 1,51÷7,28 0,346 1,760 650,21÷551,61 4,35/4,01

12Х2Н4А
2 1,95÷5,42 0,549 1,724 523,74÷573,68 3,57/1,94

12 2,17÷6,70 0,688 1,501 506,69÷586,16 1,25/0,75

38ХМЮА
2 1,99÷6,17 0,270 2,036 635,35÷691,77 0,79/0,83

12 1,87÷8,89 0,509 1,749 535,09÷669,76 6,62/5,47

05кп
2 2,80÷5,45 0,946 1,545 509,17÷548,79 2,05/1,64

12 2,52÷6,87 0,802 1,528 526,44÷573,33 4,08/4,06

20
2 3,59÷5,35 1,543 1,315 502,96÷515,98 1,58/0,97

12 3,38÷6,67 1,281 1,344 488,38÷564,82 4,47/3,35

*В ÷исëитеëе привеäены отриöатеëüные зна÷ения, в знаìенатеëе — поëожитеëüные.

γр
о

Nэ.р
′ τβ*

Nэ.р'

Nэ.р'
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Рас÷етное зна÷ение касатеëüноãо напряжения

стружкообразования в соответствии с уравнениеì

(1) иìеет виä:

τβp = ( /Kн)Kз. (2)

Поãреøностü δτβ = (τβ – τβp)100/τβ, äиапазоны

ΔNэ и Δτβ зна÷ений Nэ и τβ äëя рассìатриваеìых

усëовий свобоäноãо попере÷ноãо и несвобоäноãо

проäоëüноãо то÷ений привеäены в табë. 1 и 2.

Соãëасно уравненияì (1) и (2) поãреøности δτβ и

δNэ = (Nэ – Nэ.р)100/Nэ равны.

На рис. 3, а и б преäставëены экспериìентаëüные

τβ и рас÷етные τβp зна÷ения касатеëüных напряже-

ний стружкообразования, взаиìосвязи которых, по-

ëу÷енные ìетоäоì наиìенüøих кваäратов, соот-

ветствуþт при свобоäноì попере÷ноì то÷ении

τβp = 1,64177•106 + 0,997561τβ, при несвобоäноì

проäоëüноì то÷ении τβp = 4,11661•106 + 0,994513τβ.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë наäеж-

ностü преäëоженноãо ìетоäа и аäекватностü ìате-

ìати÷еской ìоäеëи оöенки касатеëüноãо напряже-

ния стружкообразования при то÷ении пëасти÷ных

ìетаëëов в усëовиях вязкопëасти÷ескоãо те÷ения

уäаëяеìоãо припуска, реаëизуеìых в режиìах ре-

зания, соответствуþщих критерияì ìаксиìаëüных

прибыëи и произвоäитеëüности.

Обобщая резуëüтаты анаëити÷еских и экспери-

ìентаëüных иссëеäований проöесса резания, изëо-

женные в статüе и в работах [1, 2, 5, 8], сëеäует от-

ìетитü:

1) преäëожена ìетоäоëоãия опреäеëения базовых

параìетров обобщенной сиëовой рас÷етной схеìы

систеìы резания на основании принöипа фиксиро-

ванных усëовий резания и физи÷ески обоснованных

анаëити÷еских ìоäеëей (опреäеëяþщих уравнений)

связи базовых параìетров (внутренних зависиìых и

взаиìозависиìых переìенных систеìы резания) с

фактораìи усëовий резания (внеøниìи независи-

ìыìи переìенныìи систеìы резания);

2) поëу÷енные опреäеëяþщие уравнения ис-

кëþ÷аþт необхоäиìостü пробëеìной оöенки вëия-

ния теìпературно-скоростных, äефорìаöионных,

трибоëоãи÷еских и äруãих явëений проöесса реза-

ния на наäежностü проãнозной оöенки базовых па-

раìетров обобщенной сиëовой рас÷етной схеìы

систеìы резания;

3) в усëовиях вязкопëасти÷ескоãо те÷ения уäа-

ëяеìоãо сëоя припуска при то÷ении пëасти÷ных

ìетаëëов в режиìах, соответствуþщих критерияì

ìаксиìаëüных прибыëи и произвоäитеëüности,

иìеет ìесто практи÷ески ëинейная связü функöий

физи÷еских ìоäеëей систеìы резания с фактораìи

усëовий то÷ения: режиìоì резания, ãеоìетрией

режущеãо инструìента (фиксированный уãоë схоäа

стружки), обрабатываеìыì и инструìентаëüныì

ìатериаëаìи и их физико-техни÷ескиìи характе-

ристикаìи. Это упрощает разработку базовых оп-

реäеëяþщих уравнений систеìы резания как при

реøении иссëеäоватеëüских заäа÷, так и при изãо-

товëении изäеëий на ìетаëëорежущеì оборуäова-

нии с требуеìой то÷ностüþ.
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Рис. 3. Сопоставление опытных tb и расчетных tbр каса-

тельных напряжений стружкообразования при свободном
поперечном (а) и несвободном продольном (б) точениях
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Âëèÿíèå øóíòèðîâàíèÿ òîêà ïðè êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêå 
íà äèàìåòð ñâàðíîé òî÷êè

Диаìетр сварной то÷ки — важный параìетр
сварноãо соеäинения, выпоëненноãо контактной
то÷е÷ной сваркой, который опреäеëяет про÷ностü
и несущуþ способностü соеäинения в öеëоì. Цеëü
äанной работы — иссëеäование вëияния разëи÷-
ных факторов на äиаìетр сварной то÷ки.

При наãревании свариваеìых заãотовок токоì
иìеет ìесто неравноìерное распреäеëение в них
эëектри÷ескоãо поëя — 15ј25 % тока протекает вне
зоны форìирования сварноãо яäра [1, с. 32]. Это
обусëовëено хороøиì эëектри÷ескиì контактоì
соеäиняеìых äетаëей, зажатых ìежäу эëектроäаìи.
Отвоä (øунтирование) ÷асти сваро÷ноãо тока в око-
ëото÷е÷нуþ зону уìенüøает äиаìетр форìируеìой
сварной то÷ки. Шунтирование сваро÷ноãо тока осо-
бенно зна÷итеëüно при сварке с обжатиеì окоëото-
÷е÷ной зоны спеöиаëüныìи втуëкаìи [1, с. 153].
Выпоëниì коëи÷ественнуþ оöенку вëияния øун-
тирования тока в окоëото÷е÷нуþ зону на äиаìетр
сварной то÷ки.

Дëя этоãо иссëеäуеì äве партии сварных образ-
öов (по 6 образöов в партии), сваренных на ìа-
øине МТ-40 из ëистовой ìаëоуãëероäистой стаëи
тоëщиной 4 ìì. Режиì сварки: сиëа сваро÷ноãо то-
ка 20 кА; усиëие сжатия эëектроäов 12 кН; вреìя
сварки 0,7 с.

Образöы партии 1 свариваëи обы÷ныì спосо-
боì. При сварке образöов партии 2 ìежäу соеäи-
няеìыìи ëистовыìи заãотовкаìи устанавëиваëи
изоëируþщуþ прокëаäку из тонкой буìаãи с отвер-

стиеì äиаìетроì 12 ìì, ÷то соответствоваëо ожи-
äаеìоìу äиаìетру сварной то÷ки. Посëе сварки
сваренные заãотовки разъеäиняëи и поверхности
их соприкосновения øëифоваëи, поëироваëи и
протравëиваëи äëя выявëения ãраниö яäра свар-
ной то÷ки. С поìощüþ ìикроскопа ММИ кажäуþ
сварнуþ то÷ку изìеряëи в ÷етырех направëениях и
опреäеëяëи среäнее зна÷ение ее äиаìетра (табë. 1).

При сварке образöа 4 из партии 2 произоøеë
выпëеск стаëи, а при сварке образöа 6 набëþäаëся
эëектропробой прокëаäки, поэтоìу резуëüтаты из-
ìерений в этих сëу÷аях выпаäаþт из общеãо ряäа
поëу÷енных резуëüтатов (сì. табë. 1) и при стати-
сти÷еской оöенке их не у÷итываëи.

Преäваритеëüный анаëиз поëу÷енных резуëü-
татов показаë, ÷то äанные по партияì образöов
заìетно отëи÷аþтся и необхоäиì поëный стати-
сти÷еский анаëиз, äëя котороãо äëя обеих партий
образöов расс÷итаëи основные статисти÷еские ха-
рактеристики: среäнеарифìети÷еский äиаìетр свар-
ной то÷ки, выборо÷нуþ äисперсиþ, среäнекваäра-
ти÷еское откëонение, эксöесс (табë. 2) и äовери-
теëüные интерваëы.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòðàíåíèå ïðè
êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêå øóíòèðîâàíèÿ ñâàðî÷íîãî
òîêà â îêîëîòî÷å÷íóþ çîíó ïóòåì óñòàíîâêè òîíêèõ ýëåê-
òðîèçîëèðóþùèõ ïðîêëàäîê ìåæäó ñâàðèâàåìûìè çà-
ãîòîâêàìè óâåëè÷èâàåò íà 16 % ïëîùàäü ñâàðíîé òî÷êè,
÷òî ïîâûøàåò åå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ òî÷å÷íàÿ ñâàðêà, øóí-
òèðîâàíèå òîêà, îêîëîòî÷å÷íàÿ çîíà, ëèòîå ÿäðî, êëåå-
ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, ïëåíî÷íûå êëåè.

It was deduced from experiments that elimination by
resistance spot welding shunting welding current in near-
spot zone through installation of thin electrically-insulating
layings between weld storages increases by 16 % square of
weld spot, that enhances her bearing resistance.

Keywords: resistance spot welding, current shunting,
near-spot zone, moulded hard core, glued-welded joints,
film adhesives.

Таблица 1

Средние значения диаметров сварных точек, мм

Образеö Партия 1 Партия 2

1 12,65 13,88

2 12,5 13,5

3 12,85 13,45

4 12,65 13,2*

5 12,9 13,75

6 12,4 13,2**

* С выпëескоì стаëи.
** С эëектропробоеì прокëаäки.

Таблица 2

Значения статистических характеристик
диаметров сварных точек двух партий образцов

Статисти÷еская характеристика 
сëу÷айной веëи÷ины

Партия 1 Партия 2

Среäнее арифìети÷еское
зна÷ение, ìì

dср1 = 12,66 dср2 = 13,645

Выборо÷ная äисперсия  = 0,0374  = 0,0416

Среäнекваäрати÷еское
откëонение

s1 = 0,1934 s2 = 0,204

Эксöесс Ex1 = –1,78 Ex2 = –3,83

s1
2

s2
2
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По äанныì табë. 2 äëя пëотностей вероятности
(рисунок) поëу÷ены зависиìости (инäекс опреäе-
ëяет партиþ):

ϕ1 = 2,063exp ; (1)

ϕ2 = 1,956ехр , (2)

ãäе dя — äиаìетр яäра сварной то÷ки.

Доверитеëüные интерваëы расс÷итываëи по ìе-
тоäике, привеäенной в работе [2, с. 328], äëя вы-
борки äанных, поëу÷енных äëя образöов партии 1.
Резуëüтаты рас÷ета:

Статисти÷ески установëено, ÷то разниöа среä-
них äиаìетров сварных то÷ек по äвуì партияì ис-
сëеäуеìых образöов составиëа 0,985 ìì. Это не
сëу÷айное откëонение, так как, во-первых, äан-
ная разниöа превосхоäит трехкратное среäнее
кваäрати÷еское откëонение ëþбой из äвух выбо-
рок (сì. табë. 2 и рисунок); во-вторых, ëþбой äиа-
ìетр яäра сварной то÷ки при сварке с изоëируþ-
щей прокëаäкой (сì. табë. 1) боëüøе возìожноãо
ìаксиìаëüноãо äиаìетра образöов партии 1, т. е. с
вероятностüþ 0,999 зна÷ения äиаìетров яäра свар-

ной то÷ки образöов партии 2 не ìоãут принаäëе-
жатü выборке, составëенной äëя партии 1.

Сëеäоватеëüно, контактная то÷е÷ная сварка с
эëектроизоëяöией свариваеìых заãотовок äруã от
äруãа обеспе÷ивает эконоìиþ эëектроэнерãии. При
этоì среäний äиаìетр яäра сварной то÷ки увеëи-
÷иëся в 1,078 раза, а несущая способностü сварной
то÷ки, пропорöионаëüная ее пëощаäи среза [3, с. 67],
при сварке с эëектроизоëяöией возросëа в 1,16 раза,
т. е. на 16 %. В связи с этиì, приìеняя эëектроизо-
ëяöиþ свариваеìых заãотовок, ìожно снизитü
ìощностü сваро÷ноãо оборуäования, ÷то особенно
важно при контактной то÷е÷ной сварке äетаëей из
аëþìиния и еãо спëавов.

Устранение отвоäа тока в окоëото÷е÷нуþ зону
ëеãко осуществитü при выпоëнении кëеесварных
соеäинений, особенно при испоëüзовании пëено÷-
ных кëеев [4, с. 10], которые øироко приìеняþтся
в кëеесварных конструкöиях и обеспе÷иваþт зна-
÷итеëüные преиìущества по сравнениþ с обы÷ны-
ìи кëеяìи. Пëено÷ные кëеи не выäавëиваþтся из
контактной зоны свариваеìых äетаëей и явëяþтся
эëектроизоëяöионныì ìатериаëоì [4]. При сварке
с приìенениеì пëено÷ных кëеев в них в нужных
ìестах выпоëняþт просе÷ки, созäавая усëовия äëя
прохожäения сваро÷ноãо тока, искëþ÷аþщие еãо
øунтирование в окоëото÷е÷нуþ зону, ÷то способст-
вует увеëи÷ениþ пëощаäи среза сварной то÷ки и по-
выøает несущуþ способностü сварной конструкöии.

Такиì образоì, при контактной то÷е÷ной свар-
ке ìожно устранитü øунтирование тока в окоëото-
÷е÷нуþ зону, испоëüзуя эëектроизоëируþщуþ про-
кëаäку ìежäу свариваеìыìи äетаëяìи, ÷то повы-
сит наäежностü сварноãо соеäинения.
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УДК 532.13

Разработка ìноãофункöио-
наëüных ìобиëüных устройств,
способных переäвиãатüся внутри
трубопровоäов, наприìер, авиа-
öионных äвиãатеëей связано с ис-
сëеäованияìи ìежфазноãо взаи-
ìоäействия конäенсированных
теë. Так, при äвижении ìикро-
скопи÷ескоãо объекта в ãрани÷-
ноì сëое вязкой несжиìаеìой
жиäкости (ВНЖ), ãäе сиëы аäãе-
зии иìеþт боëüøее зна÷ение, ÷еì
ãравитаöионные сиëы и инерöи-
онные свойства жиäкости, иìеþт
ìесто иные соотноøения ìежäу
сиëаìи и ìоìентаìи, ÷еì при
äвижении ìикрообъекта в ãëуби-
не жиäкости, ÷то обусëовëивает
ка÷ественно новые особенности
еãо äвижения. Приìер их прояв-
ëения — те÷ение ВНЖ, сопрово-
жäаеìое приëипаниеì ÷астиö по-
тока к стенкаì капиëëяров и по-
ровых канаëов, т. е. явëения об-
ëитераöии и фиëüтраöионный
эффект.

Созäание теории аäãезии ВНЖ
и тверäоãо теëа и обобщение ре-
зуëüтатов иссëеäований ìежìо-
ëекуëярных сиë остается оäной
из актуаëüных заäа÷ изу÷ения
ìежфазноãо взаиìоäействия кон-
äенсированных теë.

Мноãообразие объектов, спо-
собных к аäãезионноìу взаиìо-

äействиþ, обусëовëивает разëи-
÷ия в испоëüзуеìых опреäеëени-
ях. Даже в спеöиаëüных иссëеäо-
ваниях ìожно обнаружитü про-
тиворе÷ия в терìиноëоãии. Так,
анаëоãия ìежäу аäãезией и аä-
сорбöией о÷евиäна ëиøü в тер-
ìоäинаìи÷ескоì аспекте, а в ìо-
ëекуëярно-кинети÷ескоì аспек-
те поëное отожäествëение этих
явëений неправоìерно, как и в
капиëëярной ãиäроäинаìике, ãäе
нетожäественностü понятий аä-
ãезия  и  аäсорбöия не  вызывает
соìнений, ÷то и закрепëено в
станäарте на терìиноëоãиþ, преä-
ставëенноì коìитетоì D-14 Ame-
rican Society for Testing and Mate-
rials.

Поэтоìу правиëüнее рассìат-
риватü аäãезиþ как явëение, при-
воäящее к эффекту приëипания
÷астиö ëаìинарноãо потока ВНЖ
к стенкаì капиëëярных канаëов
[1], отëи÷итеëüная особенностü
котороãо – взаиìоäействие ìеж-
äу ìоëекуëаìи поверхностных
сëоев конäенсированных фаз.
Так, в работе [2] указано, ÷то "аä-
ãезия — это поверхностное явëе-
ние, привоäящее к образованиþ
новой систеìы — аäãезионноãо
соеäинения с коìпëексоì собст-
венных характеристик, опреäе-
ëяþщих ìеханоãиäравëи÷еские

свойства потока вязкой несжи-
ìаеìой жиäкости в пристено÷-
ноì пространстве капиëëяра",
т. е. к возникновениþ ãрани÷но-
ãо сëоя, ìорфоëоãи÷ески отëи÷-
ноãо от объеìной фазы.

Цеëü äанной работы — кон-
кретизаöия ìеханизìа аäãезион-
ноãо взаиìоäействия ÷астиö ëа-
ìинарноãо потока ВНЖ с поверх-
ностüþ тверäоãо теëа сопоставëе-
ниеì резуëüтатов анаëити÷еской
оöенки и пряìоãо ãиäроäинаìи-
÷ескоãо экспериìента на прибо-
ре, разработанноì äëя опреäеëе-
ния сиë аäãезии жиäкости и твер-
äоãо теëа.

Особенности протекания
жидкости через пористые

материалы

В работах [3, 4] преäставëены
резуëüтаты экспериìентаëüных
иссëеäований протекания äис-
тиëëированной воäы ÷ерез по-
ристые ìатериаëы при постоян-
ноì перепаäе äавëения – в виäе
ëинейной функöии уìенüøения
расхоäа жиäкости в текущеì вре-
ìени, которуþ при фиксирован-
ных усëовиях провеäения опытов
в ка÷естве ãипотезы ìожно объ-
яснитü теì, ÷то равноìерное
увеëи÷ение тоëщины ãрани÷ноãо
сëоя ВНЖ обусëовëено образова-
ниеì на стенках канаëов сëоев
из ÷астиö протекаþщей по ниì
жиäкости, в резуëüтате ÷еãо рас-
хоä жиäкости постепенно уìенü-
øается. Так как ÷астиöы ìикро-
скопи÷еские, то увеëи÷ение тоë-
щины ãрани÷ноãо сëоя происхо-
äит постепенно на ìикроскопи-
÷ескуþ веëи÷ину.

Поэтоìу äëя изìерения изìе-
нения расхоäа жиäкости требует-
ся ìерный сосуä ìаëой еìкости.
Кроìе тоãо, äëя упрощения ìно-
жество прохоäных канаëов по-
ристоãо ìатериаëа заìениì оä-
ниì капиëëяроì.

Чтобы форìаëизоватü испоëü-
зуеìые понятия, приìениì закон
Гаãена-Пуазейëя, который свя-
зывает объеìный расхоä при ста-
öионарноì пряìоëинейноì те÷е-

А. В. ВАНЧИКОВ, В. Ц. ВАНЧИКОВ, канä. техн. наук, Л. М. ИСТОМИНА
(Иркутский ГУПС), e-mail: vanchikov.viktor@yandex.ru

Ýôôåêò ïðèëèïàíèÿ ÷àñòèö
ïîòîêà âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
ê ñòåíêàì êàïèëëÿðîâ
ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà Re » 6,3

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-
íî, ÷òî òå÷åíèå âÿçêîé  íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ÷åðåç êàïèëëÿðíûå òðóáêè
ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà Re ≈ 6,3 õàðàêòåðèçóåòñÿ àäãåçèåé ÷àñòèö ïîòîêà ê
ñòåíêàì êàïèëëÿðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàìèíàðíîå òå÷åíèå, îáëèòåðàöèÿ, ðàñõîä æèäêîñòè,
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, àäãåçèÿ, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, òîíêèå ñëîè.

On the ground of academic and experimental studies  it was adjusted that
moving stream of viscous incompressible liquid through capillary pipe by Re ≈ 6,3
Reynolds number was described  by  flux particle adhesion to capillary walls.

Keywords:  laminar motion, obliteration, fluid consumption, flow velocity, ad-
hesion, Reynolds number, slices.
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нии жиäкости по äëинной круã-
ëой трубке с ãраäиентоì äавëе-
ния в осевоì направëении:

= , (1)

ãäе V — объеì ìерноãо сосуäа ìа-
ëой еìкости; tn — вреìя напоëне-

ния объеìа V; π  — пëощаäü

попере÷ноãо се÷ения капиëëяра;
rn — раäиус капиëëяра (при этоì

ìножитеëü /2 коëи÷ественно

выражает вëияние сиë аäãезии
÷астиö потока жиäкости с ìикро-
÷астиöаìи стенки капиëëяра на
кинеìати÷еские характеристики
те÷ения, т. е. у÷итывается резуëü-
тируþщий фактор оäновреìен-
ноãо приëипания ÷астиö потока
жиäкости к стенке капиëëяра и
отрыва этих ÷астиö от посëеäне-
ãо); Δр — перепаä äавëения на
конöах трубки; η — äинаìи÷е-
ская вязкостü; L — äëина капиë-
ëярной трубки.

В сëу÷ае приëипания ÷астиö
потока к стенке капиëëяра в
форìуëе (1) при фиксированноì
перепаäе Δр äавëения раäиус rn
уìенüøается с те÷ениеì вреìени
на Δr, всëеäствие ÷еãо вреìя на-
поëнения ìерноãо сосуäа увеëи-
÷ивается на Δt, а остаëüные веëи-
÷ины при тех же усëовиях оста-
þтся постоянныìи. Обозна÷ив
вреìя напоëнения ìерноãо сосу-
äа ÷ерез tL, поëу÷иì:

= , (2)

ãäе rL = (rn – Δr); tL = (tn + Δt)t.
Уìенüøение просвета капиë-

ëяра, обусëовëенное утоëщени-
еì ãрани÷ноãо сëоя, опреäеëяет-
ся отноøениеì расхоäа V/tL к
расхоäу V/tn:

= .

Разäеëив форìуëу (2) на выра-
жение (1), поëу÷иì:

= . (3)

Обозна÷ив в форìуëе (3) π

÷ерез Sn, а π  ÷ерез SL, поëу÷иì:

= SnL. При этоì tnSn = tLSL =

= k — постоянная веëи÷ина, так
как в соответствии с законоì
сохранения ìассы, произведение
времени наполнения мерного сосуда
малой емкости на площадь попе-
речного сечения капилляра — вели-
чина постоянная.

Такиì образоì, обосновано,
÷то по изìенениþ вреìени на-
поëнения ìерноãо сосуäа ìаëой
еìкости ìожно опреäеëитü суже-
ние просвета капиëëяров, обу-
сëовëенное утоëщениеì непоä-
вижноãо ãрани÷ноãо сëоя ВНЖ
на стенках капиëëяров.

Микроскопи÷еские разìеры
÷астиö жиäкости, приëипаþщих
сëояìи к стенкаì капиëëяров, и
невозìожностü разëи÷итü ÷асти-
öы потока и непоäвижноãо ãра-
ни÷ноãо сëоя искëþ÷аþт пряìое
изìерение утоëщения ãрани÷но-
ãо сëоя ВНЖ на стенках капиë-
ëяров. Веëи÷ину утоëщения ãра-
ни÷ноãо сëоя ВНЖ опреäеëяþт
по резуëüтатаì пряìых изìере-
ний вреìени напоëнения ìерно-
ãо сосуäа ìаëой еìкости, испоëü-
зуя зависиìостü

SnL = = =

= 1 – , (4)

ãäе 2Δr/rn — веëи÷ина уìенüøе-
ния просвета капиëëяра с те÷ени-
еì вреìени.

Есëи пренебре÷ü веëи÷иной
Δr2/  ввиäу ее ìаëости, то ра-
венство (4) приìет виä:

SnL(t) = 1 – (2Δr)/rn. (5)

Утоëщение непоäвижноãо ãра-
ни÷ноãо сëоя описывается выра-
жениеì:

(2Δr)/rn)dt = (2Δr)/rn)tξ,

ãäе tξ – вреìя поëноãо закрытия

просвета капиëëяра.

Обозна÷ив утоëщение 2Δr/rn
непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя,
происхоäящее за 1 ÷, ÷ерез ξ, по-
ëу÷иì ëинейнуþ функöиþ уìенü-
øения расхоäа ВНЖ во вреìени:

SnL = 1 – ξtξ. (6)

В форìуëе (6) еäиниöа соот-
ветствует режиìу те÷ения жиäко-
сти в капиëëярной трубке, при
отсутствии утоëщения непоä-
вижноãо ãрани÷ноãо сëоя ВНЖ, а
ξtξ — проöессу утоëщения непоä-
вижноãо ãрани÷ноãо сëоя с те÷е-
ниеì вреìени tξ. Есëи ξtξ = 0, то
SnL = 1, а есëи ξtξ = 1, то SnL = 0,
т. е. поëностüþ перекрывается
просвет капиëëяра и прекращает-
ся те÷ение жиäкости ÷ерез ка-
пиëëярнуþ трубку.

Гидродинамический
эксперимент

Иссëеäование провоäиëи с ис-
поëüзованиеì прибора äëя опре-
äеëения сиëы аäãезии жиäкости и
тверäоãо теëа [5], состоящеãо из
напорноãо сосуäа (ìариоттовый
сосуä объеìоì ≈2 ë) с ãоризон-
таëüно распоëоженной капиëëяр-
ной трубкой на боковой стороне,
÷ерез которуþ равноìерно вы-
текает биäистиëëированная воäа
(рис. 1). Во вреìя экспериìента
прибор поìещаëи в терìостати-
÷ескуþ каìеру.

Горизонтаëüное распоëожение
трубки и равноìерное те÷ение
жиäкости позвоëяþт не рассìат-
риватü сиëы тяжести и конвек-
тивные составëяþщие ускорения
сиë инерöии. В экспериìентаëü-
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Рис. 1. Схема прибора для определения
силы адгезии жидкости и твердого тела:
1 — напорный сосуä; 2 — капиëëярная
трубка; 3 — капëя жиäкости
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ной ãиäроäинаìике, как прави-
ëо, испоëüзуþт воäу и в реäких
сëу÷аях äруãие жиäкости (ìасëо
иëи ãëиöерин). Дëя опреäеëения
сиëы аäãезии жиäкости и тверäо-
ãо теëа испоëüзоваëи воäу. В ра-
ботах [6, 7] показано, ÷то обëите-
раöия жиäкости проявëяется при
капиëëярах äиаìетроì ≈0,2 ìì.
Поэтоìу испоëüзоваëи капиëëя-
ры äиаìетраìи 200 ìкì и äëи-
ной 2 сì. Перепаä äавëений в из-
ìеритеëüной трубке прибора со-
ставиë ≈210 Па. В ка÷естве ìер-
ноãо сосуäа ìаëой вìестиìости
испоëüзоваëи капëþ, так как ее
объеì — веëи÷ина постоянная.
Кроìе тоãо, в соответствии с ра-
ботой [8] äëя искëþ÷ения воз-
ìожных конöевых эффектов [7]
испоëüзоваëи трубки разных äиа-
ìетров (от 124 äо 238 ìкì) и раз-
ной äëины (от 2,5 äо 5,2 сì). Дëя
опреäеëения вëияния ìатериаëа
капиëëяров в экспериìентах ис-
поëüзоваëи капиëëяры из пирек-
совоãо стекëа и коррозионно-
стойкой стаëи. Жиäкостü о÷ища-
ëи от приìесей äвойной переãон-
кой. Чистоту поверхностей напор-
ноãо сосуäа и капиëëяров обеспе-
÷иваëи в соответствии с ìетоäи-
кой, привеäенной в работе [9].

Вреìя напоëнения капëи (объ-
еì ìаëой еìкости) изìеряëи се-
кунäоìероì с поãреøностüþ ±1 с
за 30 ìин.

На рис. 2 привеäены зависи-
ìости относитеëüной пëощаäи
Snl эффективноãо се÷ения капиë-
ëяров из пирексовоãо стекëа и
коррозионно-стойкой стаëи от
вреìени t.

Резуëüтаты изìерений (сì.
рис. 2) äо возникновения эффек-
та приëипания ÷астиö потока
ВНЖ к стенкаì капиëëяров (то÷-
ка ζ), преäставëены в табëиöе.
Их анаëиз показаë, ÷то среäнее
арифìети÷еское вреìя напоëне-
ния фиксированноãо объеìа ìа-
ëой еìкости 〈tn〉 ≈ 46,08 с. Есëи
пренебре÷ü систеìати÷ескиìи
поãреøностяìи и принятü, ÷то
сëу÷айные поãреøности поä÷и-
няþтся распреäеëениþ Гаусса, то
при ÷исëе изìерений n = 5 с на-
äежностüþ ≈2/3 приниìаеì, ÷то

абсоëþтная поãреøностü равна
станäартной (среäнекваäрати÷-
ной) поãреøности:

δtn =  ≈ 0,12 с.

Из табëиöы коэффиöиентов
Стüþäента нахоäиì äëя пяти из-
ìерений с наäежностüþ ≈2/3 ко-
эффиöиент, равный 1,2. Тоãäа
〈tn〉 = (46,08 ± 0,14) с.

Так как поãреøностü секунäо-
ìера равна ±0,5 от öены наи-
ìенüøеãо äеëения øкаëы (0,1 с),
найäеì станäартнуþ поãреøностü
вреìени напоëнения капëи:

δtn = ≈ 0,2 с.

Такиì образоì, вреìя напоë-
нения капëи составиëо: tn =

= (46,1 ± 0,2) с при относитеëü-
ной поãреøности изìерения

ε = 100 ≈ 0,4 %.

Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü
объеìный расхоä воäы в то÷ке ζ
перехоäа те÷ения в режиì приëи-
пания ÷астиö ëаìинарноãо пото-
ка ВНЖ к стенкаì капиëëяров
(сì. рис. 2), в работе [10] испоëü-
зоваëи ìетоä взвеøивания ка-
пеëü [11]. Установëено, ÷то вес
оäной капëи воäы (46,0 ± 0,1) ìã;
при этоì ìасса капëи распреäе-
ëена в объеìе (46,0 ± 0,1) ìкë.
Такиì образоì, опреäеëен пере-
хоä ëаìинарноãо те÷ения ВНЖ

[10, 12] при расхоäе ≈1 ìкë/с, в
äруãой виä те÷ения, который ха-
рактеризуется приëипаниеì ÷ас-
тиö потока жиäкостей к стенкаì
капиëëяров с образованиеì тоë-
стой непоäвижной пëенки, со-
стоящей из упоряäо÷енных ìуëü-
тиìоëекуëярных сëоев. Испоëü-
зуя ãиäравëи÷еское уравнение не-
разрывности, выражаþщее закон
сохранения ìассы, ìожно опре-
äеëитü среäнþþ скоростü те÷е-
ния ВНЖ в капиëëярной трубке:

v = /S,

ãäе S – пëощаäü попере÷ноãо се-
÷ения трубки.

Поäставив найäенный поро-
ãовый расхоä воäы (≈1 ìкë/с) и
раäиус капиëëяра (100 ìкì), по-
ëу÷иì v ≈ 0,032 ì/с. Испоëüзуя
в ка÷естве характерноãо разìера
äиаìетр d капиëëяра, опреäеëиì
÷исëо Рейноëüäса по форìуëе

Re = dv/ν ≈ 6,3,

ãäе ν – кинеìати÷еский коэффи-
öиент вязкости.

Оöениì äостоверностü этоãо
резуëüтата анаëити÷ески. Коэф-
фиöиент ãиäравëи÷ескоãо трения
äëя ëаìинарных потоков ВНЖ в
круãëых трубках соãëасно работе
[13] составëяет

λ = 64/Re. (7)

Поäставив зна÷ение Re ≈ 6,3 в
уравнение (7), поëу÷иì λ ≈ 10,16.

Уìенüøение ìехани÷еской
энерãии потока по äëине трубки
опреäеëяется форìуëой Дарси-
Вейсбаха [13]:

hä = λ , (8)

ãäе hä =  (Δp — перепаä äавëе-

ний, ρ – пëотностü жиäкости; g —
ускорение свобоäноãо паäения);
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Òåîðåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè.
5. Ýêñòðåìàëüíûå ïðèíöèïû è ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ.
×àñòü 21

Проäоëжиì рассìотрение неверных преäстав-
ëений, øироко распространенных в нау÷ных суж-
äениях по теории обработки ìетаëëов äавëениеì
(ОМД) (пп. 1ј6 изëожены в работе [1]).

7. При äостато÷но строãоì анаëити÷ескоì ре-

øении (÷исëенное реøение зäесü не рассìатрива-

еì) заäа÷ прикëаäной теории пëасти÷ности иëи

теории обработки ìетаëëов äавëениеì возìожны

äва принöипиаëüно разных поäхоäа. Соãëасно пер-

воìу форìуëируþт постановку заäа÷и и составëяþт

систеìу опреäеëяþщих уравнений с ìаксиìаëüно

возìожной строãостüþ, т. е. стараþтся свести ÷исëо

исхоäных упрощений к ìиниìуìу. Так как в ре-

зуëüтате такой постановки, как правиëо, неëüзя по-

ëу÷итü заìкнутое реøение в эëеìентарных функ-

öиях, то уже по хоäу анаëити÷ескоãо реøения вно-

сят математические упрощения: пренебреãаþт теìи

иëи иныìи ÷ëенаìи уравнений, провоäят ëинеари-

заöиþ интенсивности скоростей äефорìаöии, при-

ìеняþт теореìу о среäнеì зна÷ении интеãраëа

(сì., наприìер, работу [2]), испоëüзуþт форìуëы

прибëиженноãо интеãрирования иëи разëожение

функöий в ряäы [3] и т. п. Часто при такоì поäхоäе

Ïîêàçàíà íåòî÷íîñòü ïîíèìàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ
ïðèíöèïîâ ìåõàíèêè è âëèÿíèÿ ÷èñëà äîïóùåíèé íà íà-
äåæíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Îáîñíîâàíà íåîá-
õîäèìîñòü èõ ïðîâåðêè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñòðåìàëüíûé ïðèíöèï ìåõàíèêè,
êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

It was shown inaccuracy of understanding extremum
principles of mechanic and influence of admission numbers
on reliability of theoretic results. It was proved the necessity
of checking them by experimental methods.

Keywords: extremum principle of mechanic, kinematic
model, experimental check.

 1 Проäоëжение öикëа. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøино-
строения" № 1—5 за 2013 ã.; проäоëжение — № 7 за 2013 ã.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 59)
�

L и d — äëина и äиаìетр трубки;
v — характерная скоростü потока
жиäкости [13].

Поäставив в уравнение (8)
Δp ≈ 210 Па; d = 200 ìкì; L = 2 сì;
λ = 10,16; поëу÷иì v ≈ 2 сì/с,
÷то хороøо соãëасуется с рас÷ет-
ной скоростüþ äвижения ìоëе-
куëы относитеëüно непоäвиж-
ноãо ãрани÷ноãо сëоя, равной
2,2 сì/с [14].

Такиì образоì, прибëижение
к пороãовоìу ÷исëу Рейноëüäса
Re = 6,3 иëи уäаëение от неãо
показатеëя ëаìинарноãо те÷ения
ВНЖ в капиëëяре соответствует
усиëениþ иëи осëабëениþ аäãе-
зионноãо эффекта, характеризуе-
ìоãо укëаäкой ÷астиö потока
жиäкости в виäе упоряäо÷енных
непоäвижных сëоев на стенках
капиëëяров.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Ванчиков В. Ц. Аäãезия жиä-
кости к тверäой поверхности обтека-
ния // Вестник ìаøиностроения.
2009. № 11. С. 27—30.

2. Вакула В. Л., Притыкин Л. М.
Физи÷еская хиìия аäãезии поëиìе-
ров. М.: Хиìия, 1984. 224 с.

3. Белов С. В. Пористые ìетаëëы
в ìаøиностроении. М.: Маøино-
строение, 1976. 184 с.

4. Потапова Н. П. Иссëеäование
возäействия уëüтразвука на те÷ение
÷истой жиäкости ÷ерез пористые пе-
реãороäки // Акустика и уëüтразвук.
1966. № 2. С. 70—76.

5. Пат. 72764 Рос. Федерации на
полезную модель. Устройство опре-
äеëения сиëы аäãезии жиäкости и
тверäоãо теëа.

6. Нагорный В. С., Денисов А. А.
Устройства автоìатики ãиäро- и
пневìосистеì. М.: Высøая øкоëа,
1991. С. 130.

7. Холмогоров И. В., Ванчи-
ков В. Ц. Аäãезия жиäкости при об-

текании поверхности тверäоãо теëа //
Вестник ìаøиностроения. 2008. № 6.
С. 33—35.

8. Астарита Д. Марруччи Д. Осно-
вы ãиäроìеханики ненüþтоновских
жиäкостей. М.: Мир, 1978. С. 72.

9. Алексеев В. Н. Коëи÷ественный
анаëиз. М.: Госхиìизäат, 1958. С. 49.

10. Ванчиков В. Ц. Метоä опреäе-
ëения сиë коãезии в вязкоì поäсëое //
Вестник ìаøиностроения. 2007. № 6.
С. 39, 40.

11. Адамсон А. Физи÷еская хиìия
поверхностей. М.: Мир, 1978.
С. 22—24.

12. Ванчиков В. Ц. Наноразìер-
ный эффект сиë Ван-äер-Вааëüса в
ãрани÷ноì сëое жиäкости // Вестник
ìаøиностроения. 2008. № 6. С. 35, 36.

13. Емцов Б. Т. Техни÷еская ãиä-
роìеханика. М.: Маøиностроение,
1978. С. 156. С. 161.

14. Шейпак А. А. Гиäравëика и
ãиäропневìопривоä. М.: МГИУ,
2005. Ч. 1. С. 164.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 6 63

то÷ностü поëу÷аеìых форìуë оказывается неäоста-

то÷ной, а саìи зависиìости не äаþт правиëüноãо

описания физи÷еских законоìерностей проöесса.

Поäобный приìер преäставëен в ÷асти 1 äанной

статüи [1, рис. 2], ãäе зависиìости, поëу÷енные

Л. Г. Степанскиì, А. Д. Тоìëёновыì и А. Г. Ов-

÷инниковыì не иìеþт известноãо ìиниìуìа уäеëü-

ной сиëы q выäавëивания в обëасти R ≈ 1,55. Такиì

образоì, чрезмерно строгая постановка задачи при

последующем нестрогом математическом решении

может привести к недостаточной точности конеч-

ного результата.

Соãëасно второìу поäхоäу при постановке за-

дачи вносят или иные упрощения, или большее число

упрощений, которые позволяют не применять при

дальнейшем решении математических упрощений.

При такой постановке сëеäует избеãатü необосно-

ванных иëи противоре÷ащих äруã äруãу иëи обще-

ìу ìетоäу реøения упрощений, в резуëüтате ÷еãо

ìожно, не внося каких-ëибо упрощений как в саìи

фунäаìентаëüные уравнения теории пëасти÷ности,

так и в их реøение, поëу÷итü äостато÷но простые

и, ÷то саìое ãëавное, äостато÷но то÷ные рас÷ет-

ные форìуëы. Иëëþстраöией эффективности та-

коãо поäхоäа явëяþтся преäëоженные в работе [4]

реøения боëüøоãо ÷исëа сëожных практи÷еских

заäа÷, ранее не реøавøихся анаëити÷ески, осно-

ванные на заìене всеãо оäноãо известноãо в при-

кëаäной теории пëасти÷ности упрощения на äру-

ãое. Некоторые реøения выпоëнены автороì в

соответствии как с первыì, так и со вторыì поä-

хоäаìи, ÷то позвоëяет наãëяäно сопоставитü их ре-

зуëüтаты как äруã с äруãоì, так и с экспериìен-

таëüныìи äанныìи.

Отìетиì, ÷то рас÷етная форìуëа автора, поëу-

÷енная äëя выäавëивания стаканов, äает практи-

÷ески поëное совпаäение с экспериìентаëüной

зависиìостüþ, привеäенной в работе [1] на рис. 2

(øтриховая ëиния), среäнее откëонение составëяет

0,2 % [4, т. 2, с. 19, табë. 6.3].

8. Автор поëностüþ соãëасен с тезисоì работы

[5, с. 141], ÷то еäинственныì критериеì то÷ности

и äостоверности теорети÷еских форìуë явëяется

степенü сбëижения рас÷етных и экспериìентаëü-

ных резуëüтатов. В работе [5] провеäено äетаëüное

ìатеìати÷еское иссëеäование возìожных поãреø-

ностей и сäеëан важный вывоä о тоì, какуþ же

то÷ностü сëеäует с÷итатü хороøей: "Коãäа рас÷ет

провеäен с наибоëее возìожной то÷ностüþ, рас-

хожäение в зна÷ении резуëüтатов рас÷ета и экспе-

риìента не äоëжно превыøатü ≈10 % иëи неìно-

ãиì боëее. Чеì боëее превыøает свое ìаксиìаëü-

но приеìëеìое зна÷ение (поряäка 10 %) разностü

резуëüтатов вы÷исëения и экспериìента, теì ìе-

нее уäовëетворитеëен провеäенный рас÷ет и теì,

среäи про÷их при÷ин, ìенее приеìëеìы поëо-

женные в основу этоãо рас÷ета упрощаþщие ãи-

потезы" [5, с. 145].

Несìотря на это существует ìнение, ÷то хоро-

øая форìуëа не та, которая äает расхожäение в 2 %,

а та, которая äает расхожäение в 20 %, так как такая

форìуëа якобы у÷итывает возìожнуþ поãреø-

ностü экспериìента ±10 %. Опроверãнеì это ут-

вержäение с поìощüþ эëеìентарной арифìетики,

не уãëубëяясü в то, ÷то зäесü иìеет ìесто ëибо не-

äопониìание, ëибо öеëенаправëенное сìеøивание

äвух разных понятий: поãреøности экспериìента и

нето÷ности форìуëы, как таковой.

Дëя опреäеëенности приìеì, ÷то в обоих сëу÷а-

ях форìуëы äаþт завыøенное зна÷ение. С у÷етоì

äекëарируеìой поãреøности экспериìента ±10 %

äëя обы÷но привоäиìых в пубëикаöиях среäних

зна÷ений иìееì, ÷то суììарное проöентное расхо-

жäение резуëüтатов рас÷етов по первой форìуëе с

наиìенüøиìи зна÷енияìи экспериìента состав-

ëяет 12 %, а с наибоëüøиìи — 8 %, в то вреìя как

расхожäение по второй форìуëе составëяет соот-

ветственно 30 и 10 %.

Иноãäа (боëüøей ÷астüþ äëя сиë äефорìирова-

ния) в пубëикаöиях привоäят не среäние, а ìакси-

ìаëüные зна÷ения. В этоì сëу÷ае с у÷етоì 20 %-ãо

äиапазона откëонений первая форìуëа по сравне-

ниþ с ìиниìаëüныì экспериìентаëüныì зна÷ени-

еì äает расхожäение в 22 %, а по сравнениþ с ìак-

сиìаëüныì — в 2 %. Вторая форìуëа äает соответ-

ственно расхожäение в 40 и 20 %. Какая форìуëа

ëу÷øе — о÷евиäно.

Раз уж ре÷ü поøëа о проöентах расхожäения, то

заìетиì сëеäуþщее. В эпоху отсутствия ìощных

коìпüþтеров и станäартных пакетов проãраìì

МКЭ, т. е. приìерно 25 ëет назаä, поä теорети÷е-

скиìи иссëеäованияìи ìеханики проöессов ОМД

пониìаëи иìенно вывоä тех иëи иных рас÷етных

форìуë. У÷еных, которые боëее-ìенее уìеëи вы-

воäитü новые форìуëы, быëо сравнитеëüно неìно-

ãо. Поäавëяþщее же боëüøинство у÷еных вынуж-

äены быëи описыватü в своих работах ëиøü экс-

периìентаëüные иссëеäования иëи практи÷еские

разработки. И хотя такие труäы при äостато÷но

ãëубоких и äобросовестных иссëеäованиях уже са-

ìи по себе преäставëяëи неìаëуþ практи÷ескуþ

öенностü и хороøуþ основу äëя äаëüнейøей рабо-

ты теоретиков, виäиìо, их авторы ÷увствоваëи не-

которуþ ущербностü и поэтоìу за÷астуþ пытаëисü

такие работы хотü как-то обнау÷итü. Это обнау÷и-

вание øëо äвуìя путяìи.

Во-первых, заниìаëисü экспериìентаëüныìи

поправкаìи каких-нибуäü не о÷енü уäа÷ных фор-

ìуë, вывеäенных известныìи теоретикаìи, уìно-

жая всþ форìуëу öеëикоì иëи ее отäеëüные ÷асти
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на так называеìые поправочные коэффициенты. Как

правиëо, с первоãо взãëяäа виäно, поëу÷ены ëи

÷ëены форìуëы путеì теорети÷ескоãо вывоäа иëи

же эìпири÷ескиì поäбороì. Оäнако без тщатеëü-

ной ìатеìати÷еской проверки практи÷ески невоз-

ìожно опреäеëитü, ÷то поëу÷ится в резуëüтате тео-

рети÷ескоãо вывоäа — уìножение какоãо-нибуäü

÷ëена на 2 иëи, наприìер, на 1,5, поэтоìу экспе-

риìентаëüная поправка коэффиöиентов сохраняëа

виäиìостü "теорети÷ности" форìуëы, хотя по су-

ществу превращаëа исхоäнуþ теорети÷ескуþ фор-

ìуëу в эìпири÷ескуþ. Теì не ìенее такая "теоре-

ти÷еская" работа äаваëа возìожностü на нау÷ных

сеìинарах, конференöиях и защитах äиссертаöий

заявëятü: "Я уто÷ниë форìуëу такоãо-то на 12 %".

В настоящее вреìя такая "теоретизаöия" постепен-

но схоäит на нет, так как бëаãоäаря повсеìестной

коìпüþтеризаöии все с÷итаþт, ÷то они стаëи зна-

÷итеëüно бëиже к "теории", так как ìоãут вкëþ-

÷итü коìпüþтер и запуститü известный пакет про-

ãраìì МКЭ.

Во-вторых, заниìаëисü статисти÷еской обработ-

кой экспериìентаëüных резуëüтатов, отвоäя зна÷и-

теëüное ìесто в пубëикаöиях поä всякие среäне-

кваäрати÷ные оøибки, законы распреäеëения Га-

усса, коэффиöиенты Стüþäента и äоверитеëüные

интерваëы.

На преäзащите ìоей äокторской äиссертаöии

быë заäан вопрос, по÷еìу все пере÷исëенное не

поäс÷итано по резуëüтатаì трех повторенных опы-

тов. На ìой ответ, ÷то я с÷итаþ такой поäс÷ет про-

фанаöией науки, быëо заìе÷ено, ÷то коэффиöиент

Стüþäента существует и äëя äвух опытов.

Лþбитеëи "техноëоãи÷еской статистики" забы-

ваþт, ÷то основные поëожения теории вероятно-

стей поëу÷ены на основе закона больших ÷исеë.

У÷еныì, заниìаþщиìся теорией вероятностей,

известно, ÷то ìаëо-ìаëüски зна÷иìые статисти÷е-

ские вывоäы иìеет сìысë äеëатü при наëи÷ии ре-

зуëüтатов хотя бы 7—10 повторенных экспериìен-

тов. Но и это еще не ãарантирует то÷ности вывоäов,

так как "и систеìати÷еские поãреøности носят в

какой-то ìере сëу÷айный характер; поэтоìу наøи

свеäения о них ìоãут бытü неäостато÷но поëны и

äостоверны. Оäнако о систеìати÷еских поãреøно-

стях ìы все же знаеì ãоразäо боëüøе, ÷еì о сëу-

÷айных" [6, с. 23], т. е. об оäной составëяþщей ìы

знаеì неäостато÷но поëно и äостоверно, а о äру-

ãой вообще практи÷ески ни÷еãо не знаеì. В связи

с этиì вспоìинаþтся сëова Марка Твена: "Суще-

ствуþт три виäа ëжи: ëожü, наãëая ëожü и стати-

стика"!

Межäу теì в посëеäнее вреìя из-за финансо-

вых, ìатериаëüных и техни÷еских сëожностей ÷а-

ще всеãо прихоäится äовоëüствоватüся оäниì экс-

периìентоì äëя кажäой то÷ки экспериìентаëüной

кривой. Боëее тоãо, с поìощüþ так называеìых

ìетоäов пëанирования ìноãофакторных экспери-

ìентов стараþтся ìаксиìаëüно сократитü ÷исëо

экспериìентов, рискуя пропуститü при этоì ка-

кой-нибуäü экстреìуì. Да и ранüøе повторятü экс-

периìенты, наприìер, с поëу÷ениеì высокока÷е-

ственных искаженных äеëитеëüных сеток быëо

весüìа накëаäно и затруäнитеëüно. Поэтоìу "тех-

ноëоãи÷ескуþ статистику" автор с÷итает ненуж-

ныì атрибутоì обнау÷ивания, ни÷еãо не äаþщиì

техноëоãу-практику, который знает о возìожноì

разбросе экспериìентаëüных äанных и, соответст-

венно, о возìожной нето÷ности теорети÷еских

рас÷етов. Не сëу÷айно отсутствует "статисти÷еская

обработка" в труäах такоãо известноãо экспериìен-

татора, как Г. А. Сìирнов-Аëяев [5], и в работах

[1, 2, 7—20]. Раäует автора и то, ÷то не встре÷аëосü

поäобной "статисти÷еской обработки" у созäатеëей

теории пëасти÷ности, заниìавøихся ее экспери-

ìентаëüной проверкой.

9. Собственные экспериìенты иссëеäоватеëей

по понятной субъективной при÷ине всеãäа хороøо

поäтвержäаþт их теорети÷еские резуëüтаты. По-

этоìу наибоëее объективный способ проверки рас-

÷етных форìуë — сопоставëение поëу÷аеìых по

ниì резуëüтатов с опубëикованныìи резуëüтатаìи

экспериìентов äруãих авторов. Резуëüтаты сëеäует

выбиратü из работ, в которых не ставиëасü öеëü

поäтверäитü какуþ-ëибо форìуëу, т. е. экспери-

ìенты обрабатываëи непреäвзято (÷аще всеãо та-

кие äанные привоäятся в справо÷никах, наприìер

в справо÷нике [17], иëи в пубëикаöиях, непосреä-

ственно преäназна÷енных äëя инженеров-техно-

ëоãов).

Поëное указание всех испоëüзованных äëя рас-

÷ета исхоäных äанных (крайне реäко встре÷аþщее-

ся в пубëикаöиях по ОМД), а также то÷ное указа-

ние исто÷ника экспериìентаëüных äанных позво-

ëяþт спеöиаëистаì оöенитü степенü объективности

преäëаãаеìых форìуë, так как искëþ÷аþт возìож-

ностü поäãона ввиäу еãо о÷евиäности. При этоì,

÷еì боëüøе буäут ÷исëо конкретных опытных äан-

ных и ÷исëо независиìых иссëеäоватеëей, теì ëу÷-

øе. Это повысит уверенностü практиков в наäеж-

ности и то÷ности новых рас÷етных зависиìостей.

А увеëи÷итü при необхоäиìости запас относитеëü-

но поëу÷енноãо рас÷етаìи по новыì зависиìостяì

они сìоãут на основании собственноãо опыта с

у÷етоì конкретных завоäских усëовий.

Поä тщатеëüныì экспериìентаëüныì поäтвер-

жäениеì автор пониìает не тоëüко боëüøое ÷исëо

сопоставëений, но прежäе всеãо коìпëекснуþ про-

верку разработанной теории. Наприìер, ìожно

вывести форìуëу äëя опреäеëения сиëы выäавëи-
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вания öиëинäри÷еских стаканов и уäовëетворитüся

приеìëеìыì соответствиеì резуëüтатов рас÷ета по

этой форìуëе с экспериìентаëüныìи äанныìи.

При этоì форìуëа, äавая уäовëетворитеëüные зна-

÷ения сиëы, ìожет не отражатü известноãо наëи-

÷ия ìиниìуìа этой сиëы иëи äаватü неверные зна-

÷ения оптиìаëüных ãеоìетри÷еских параìетров

пуансона, при которых сиëа буäет ìиниìаëüна (на-

приìер, по форìуëе ìиниìаëüная сиëа äоëжна бытü

при уãëе конусности пуансона 30°, а она набëþäа-

ется при 60°). Высота о÷аãа пëасти÷еской äефор-

ìаöии, поëу÷енная при вывоäе и испоëüзованная

в окон÷атеëüной форìуëе äëя опреäеëения сиëы,

ìожет зна÷итеëüно отëи÷атüся от экспериìентаëü-

ной. Всëеäствие этоãо разработанная теория при-

веäет к неверноìу опреäеëениþ накопëенных äе-

форìаöий и воëокнистой структуры изäеëия. По

ìнениþ автора, теория, äаþщая в преäеëах своеãо

охвата приеìëеìый резуëüтат в оäноì, но не соãëа-

суþщаяся с опытныìи äанныìи в äруãоì, — не-

уäовëетворитеëüна.

Дëя поäтвержäения теории практикой отìетиì,

÷то все привеäенные в работе [4] рас÷етные фор-

ìуëы проøëи разностороннþþ экспериìентаëü-

нуþ проверку — в общей сëожности быëо испоëü-

зовано 1612 пряìых ÷исëовых сопоставëений с ре-

зуëüтатаìи, боëüøинство из которых поëу÷ено

независиìыìи иссëеäоватеëяìи. В ÷астности, в ра-

боте [4, т. 2, ãë. 8] преäставëена теория выäавëи-

вания трубных изäеëий и привеäено сопоставëе-

ние теорети÷еских резуëüтатов с ìноãо÷исëенныìи

экспериìентаëüныìи äанныìи, поäтвержäаþщее

ее высокуþ то÷ностü. Даëее эту теориþ испоëüзо-

ваëи äëя созäания ìатеìати÷еских ìоäеëей зна÷и-

теëüно боëее сëожных проöессов коìбинирован-

ноãо выäавëивания поëых изäеëий с внутренниì и

наружныì стержняìи [4, т. 2, разä. 9.4, 9.5] и кон-

турной осаäки [4, т. 3, разä. 16.1]. Обøирная экс-

периìентаëüная проверка и зäесü показаëа высо-

куþ то÷ностü теорети÷еских форìуë. Есëи бы фор-

ìуëы ãë. 8 [4, т. 2] быëи поëу÷ены неäостато÷но

корректно, то ìоãëи бы бытü поëу÷ены приеìëеìые

резуëüтаты экспериìентаëüной проверки äанных

заäа÷, но при реøении зна÷итеëüно боëее "тонких"

заäа÷ пëасти÷ескоãо те÷ения с äвуìя степеняìи

свобоäы обязатеëüно возникëи бы расхожäения.

10. Важно то, ÷то ìожно äобитüся хороøеãо со-

ответствия резуëüтатов рас÷ета с независиìыìи

экспериìентаëüныìи äанныìи путеì субъектив-

ноãо выбора коэффиöиентов трения иëи напряже-

ния теку÷ести. Наприìер, в работе [18, с. 321] äëя

рас÷ета и посëеäуþщеãо сопоставëения с резуëüта-

таìи экспериìентов независиìоãо иссëеäоватеëя

по хоëоäной контурной осаäке стальных образцов

без смазывания выбран коэффиöиент трения по на-

пряжениþ теку÷ести μ = 0,18. Но äëя то÷но такоãо

же рас÷ета по хоëоäной контурной осаäке стаëüных

образöов без сìазывания при сопоставëении с соб-

ственныìи экспериìентаìи в работе [18, с. 322]

выбран коэффиöиент трения μ = 0,25. Уже оäно

это указывает на поäãон теорети÷еских резуëüтатов

поä экспериìентаëüные äанные. Кроìе тоãо, нет

объяснений боëüøоìу несоответствиþ обоих зна-

÷ений общепринятоìу в поäобных рас÷етах зна-

÷ениþ. В объективных рас÷етах äефорìаöии без

сìазывания в зависиìости от ìатериаëа заãотовки

приниìаþт коэффиöиент трения μ = 0,3ј0,5. Наи-

боëüøее зна÷ение, т. е. μ = 0,5, приниìаþт иìен-

но äëя сухоãо трения стаëи по стаëи. Менüøие зна-

÷ения коэффиöиента трения приниìаþт при сухоì

трении по стаëи öветных ìетаëëов и спëавов, так

как соãëасно резуëüтатаì экспериìентов сиëа тре-

ния в äанноì сëу÷ае уìенüøается, с у÷етоì ÷еãо

иноãäа в ка÷естве сìазо÷ноãо покрытия приìеня-

þт ìеäнение, аëþìинирование иëи öинкование

[17, с. 130]. Но в работе [18], наоборот, äëя сухоãо

трения стаëи по стаëи выбраны низкие коэффиöи-

енты трения, ÷то еще боëее выявëяет поäãон тео-

рети÷еских резуëüтатов поä экспериìентаëüные

äанные.

Теоретики äоëжны принöипиаëüно избеãатü

такой возìожности. Сëеäует просто выпоëнятü

äействия, произвоäиìые практикоì при испоëü-

зовании рас÷етных форìуë, который не äоëжен

уãаäыватü, какое выбратü зна÷ение коэффиöиента

трения иëи напряжения теку÷ести, ÷тобы поëу÷итü

хороøее соответствие резуëüтатов рас÷ета с уже

имеющимися опытными данными, а äоëжен пред-

сказывать с äостато÷ной то÷ностüþ и наäежно-

стüþ показатеëи проектируеìоãо техноëоãи÷еско-

ãо проöесса.

Коэффиöиенты трения ëибо äоëжны опреäе-

ëятüся по устоявøиìся апробированныì рекоìен-

äаöияì, принятыì äëя äанных ìатериаëов и виäов

обработки, ëибо (äëя ìаëоиссëеäованных иëи спор-

ных сëу÷аев) автораìи теорети÷еских работ преä-

варитеëüно äоëжна бытü изëожена новая нау÷ная

ìетоäика их объективноãо выбора. Наприìер, в

рас÷етах операöий хоëоäной объеìной øтаìповки

стаëüных заãотовок с хороøиì сìазываниеì (типа

фосфатирования и оìыëивания) в работе [4] при-

нят "станäартный" коэффиöиент трения по напря-

жениþ теку÷ести, т. е. μ = 0,1, соãëасуþщийся с

äанныìи справо÷ника [17, с. 175, табë. 30], а без

сìазывания — μ = 0,5, но ниãäе нет сëу÷ая, коãäа

äëя сравнения резуëüтатов рас÷ета какоãо-ëибо па-

раìетра с экспериìентаëüныìи äанныìи оäноãо

иссëеäоватеëя принят, скажеì, коэффиöиент 0,18,

а äëя сравнения с äанныìи äруãоãо иссëеäовате-

ëя — 0,25.
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Дëя опреäеëения напряжения теку÷ести ìожно

рекоìенäоватü испоëüзоватü кривуþ упро÷нения

ìатериаëа заãотовки из тоãо исто÷ника инфорìа-

öии, из котороãо берут сопоставëяеìые экспери-

ìентаëüные äанные. Оäнако ÷аще всеãо такая кри-

вая отсутствует. В этоì сëу÷ае äëя объективности

сравнения и наäежности посëеäуþщеãо практи÷е-

скоãо приìенения при выборе напряжения теку÷е-

сти сëеäует повторятü äействия техноëоãа, который

в боëüøинстве сëу÷аев испоëüзует известные спра-

во÷ные äанные по кривыì упро÷нения конструк-

öионных ìатериаëов из общеизвестных справо÷-

ников, наприìер [17, 19, 20].

Некоторые äопоëнитеëüные возìожности поä-

ãона теорети÷еских äанных поä экспериìентаëü-

ные буäут поäробно рассìотрены в оäной из статей

äанноãо öикëа.

11. Из выøеизëоженноãо вытекаþт сëеäуþщие

ìетоäоëоãи÷еские вывоäы:

1. Миниìизаöия ÷исëа äопущений и повыøе-

ние ìатеìати÷еской строãости теорети÷ескоãо ре-

øения способствуþт прибëижениþ к реаëüноìу

зна÷ениþ показатеëя, но еще не ãарантируþт тре-

буеìой то÷ности.

2. Рас÷етные форìуëы, поëу÷енные прибëижен-

ныìи теорети÷ескиìи ìетоäаìи, испоëüзуеìыìи

äëя реøения прикëаäных заäа÷ теории пëасти÷но-

сти, в принöипе ìоãут обеспе÷иватü бо ´ëüøуþ то÷-

ностü практи÷еских рас÷етов, ÷еì форìуëы, поëу-

÷енные на основе акаäеìи÷еских теорий с боëüøей

ìатеìати÷еской строãостüþ и ìенüøиì ÷исëоì äо-

пущений.

3. Независиìо от теорий и ìатеìати÷ескоãо ап-

парата, испоëüзуеìых äëя теорети÷еских реøений

заäа÷ пëасти÷ности иëи обработки ìетаëëов äавëе-

ниеì, основныì способоì оöенки их практи÷е-

ской зна÷иìости явëяется сопоставëение с экспе-

риìентаëüныìи äанныìи.

4. Распространенный тезис, ÷то МКЭ позвоëяет

ставитü ÷исëенные экспериìенты, т. е. заìеняет

реаëüные опыты, явëяется некорректныì и не за-

ìеняет реаëüнуþ экспериìентаëüнуþ проверку на-

äежности и то÷ности рас÷ета.

5. Пубëикуя резуëüтаты сопоставëений теорети-

÷еских и экспериìентаëüных äанных, необхоäиìо

поëностüþ указыватü все без искëþ÷ения параìет-

ры, которые быëи приняты äëя рас÷ета: ìарку об-

рабатываеìоãо ìатериаëа, напряжения теку÷ести,

коэффиöиенты трения, разìеры äо и посëе форìо-

изìенения, ãеоìетри÷еские параìетры инструìен-

та и т. п.

6. Необхоäиìо привоäитü ссыëки на исто÷ни-

ки независиìой экспериìентаëüной инфорìаöии,

вкëþ÷ая инфорìаöиþ не тоëüко об иссëеäуеìых

показатеëях форìоизìенения, но и о ìехани÷е-

ских характеристиках ìатериаëа.

7. При сопоставëении теорети÷еских и экспери-

ìентаëüных äанных наибоëее öеëесообразно руко-

воäствоватüся типовыìи äействияìи поëüзоватеëя,

т. е. техноëоãа-практика.
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Развертывание øироко при-
ìеняется äëя обработки отвер-
стий по 6ј9-ìу кваëитету то÷но-
сти. На ÷ертежах äетаëей øерохо-
ватостü поверхностей отверстий
указываþт иëи параìетроì Ra
(среäнеарифìети÷еское откëоне-
ние профиëя) иëи Rz (высота не-
ровностей профиëя по äесяти
то÷каì). При этоì, как правиëо,
оãрани÷иваþтся верхниì преäе-
ëоì äопуска Т, сëеäоватеëüно, па-
раìетры øероховатости опреäе-
ëяþтся выраженияìи: Rz = 0,25T
и Ra = 0,25Rz.

Допуск на разìер опреäеëяет-

ся форìуëой TN = 10•1,6N – 6 Ѕ

Ѕ (0,45d0,33 + 0,001d), ãäе N —
ноìер кваëитета; d — ноìинаëü-
ный разìер.

Так, äëя отверстия с ноìинаëü-
ныì äиаìетроì 25 ìì преäеëüные
зна÷ения параìетров øерохова-
тости составят: 6-й кваëитет —
Ra = 0,8 ìкì и Rz = 3,2 ìкì; 7-й
кваëитет — Ra = 1,25 ìкì и
Rz = 5 ìкì; 8-й кваëитет —
Ra = 2 ìкì и Rz = 8 ìкì.

Установëено [1, 2], ÷то обес-
пе÷итü выøепривеäенные зна÷е-

ния параìетров øероховатости
при развертывании отверстий в
заãотовках из незакаëенных уãëе-
роäистых низкоëеãированных и
коррозионно-стойких стаëей раз-
верткаìи станäартной ãеоìетрии
на основе существуþщих реко-
ìенäаöий на режиìы резания [3]
весüìа затруäнитеëüно. На обра-
ботанной развертываниеì по-
верхности, как правиëо, образу-
þтся отäеëüные öарапины ãëуби-
ной 40ј50 ìкì, свиäетеëüствуþ-
щие о несоответствии указанныì
требованияì к øероховатости.

Дëя обеспе÷ения требований к
øероховатости поверхностей не-
обхоäиìо установитü при÷ины и
ìеханизì образования öарапин,
которые в основноì обусëовëены
скоростüþ резания при разверты-
вании. Существует äва интерваëа
скоростей резания, опреäеëяþ-
щих ка÷ественно разëи÷ные ìе-
ханизìы образования неровно-
стей на обработанной поверхно-
сти. Граниöа äанных интерваëов
опреäеëяется характерной äëя
äанноãо обрабатываеìоãо ìате-
риаëа теìпературой резания, ко-
торая составëяет прибëизитеëüно

(0,5ј0,6)Tп, ãäе Tп — теìперату-
ра пëавëения обрабатываеìоãо
ìатериаëа. При этоì äëя первоãо
интерваëа скоростей установëен-
ная ãраниöа явëяется верхниì
преäеëоì, а äëя второãо интерва-
ëа — нижниì (первый интерваë
относится к скоростныì режи-
ìаì [4]).

Низкоскоростное резание ха-
рактеризуется в зависиìости от
разëи÷ных факторов резания об-
разованиеì эëеìентных, сустав-
÷атых, сëивных стружек и, как
правиëо, сопровожäается обра-
зованиеì ìеëких пыëеобразных
стружек, которые вызываþт
образование öарапин. Меëкие
стружки — резуëüтат разруøения
боëее крупных стружек и выры-
вания ëезвияìи инструìента от-
äеëüных зерен иëи их бëоков из
поверхностноãо сëоя заãотовки.
При скоростях резания, соответ-
ствуþщих теìператураì резания
(0,2ј0,4)Tп, образуется нарост и
требования к øероховатости по-
верхности отверстия не обеспе-
÷иваþтся, т. е. обработку развер-
тываниеì на этих скоростях вы-
поëнятü не рекоìенäуется.

Гëавной при÷иной образова-
ния öарапин при обработке на
низких скоростях резания, при
которых нарост не образуется,
явëяется закëинивание ìеëких
стружек ìежäу обработанной по-
верхностüþ и заäней поверхно-
стüþ вспоìоãатеëüноãо ëезвия
инструìента. Это обусëовëено
наëи÷иеì кëиновоãо пространст-
ва ìежäу ëезвиеì инструìента и
обработанной поверхностüþ 3, ко-
торое оãрани÷ено поверхностüþ
скруãëения (рис. 1, ëиния АС)
вспоìоãатеëüноãо ëезвия инстру-
ìента и обработанной поверхно-
стüþ заãотовки и расøиряется в
направëении скорости резания,
÷то способствует закëиниваниþ
ìеëких стружек. Закëинивание и

Г. С. ЖЕЛЕЗНОВ, канä. техн. наук, С. Г. АНДРЕЕВА
(Фиëиаë Саìарскоãо ГТУ, ã. Сызранü), e-mail: lanka_@mail.ru

Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé øåðîõîâàòîñòè 
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè
ïðè ðàçâåðòûâàíèè îòâåðñòèé

Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû ïðîöåññà ðàçâåðòûâàíèÿ îòâåðñòèé â çàãîòîâêàõ
èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, óñòàíîâëåíû ðåæèìû îáðàáîòêè, èñêëþ÷àþùèå
îáðàçîâàíèÿ íàðîñòà íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è ïðåèìóùåñòâà ñêî-
ðîñòíîãî ðàçâåðòûâàíèÿ.
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Process mechanisms of reaming in structural steel storages were analyzed.
Processing procedures, excluding growth formation on job surface, were estab-
lished. It was also shown advantages of speed reaming expansion.

Keywords: reaming expansion, surface roughness, shaving, cutting tempera-
ture, cutting speed.
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внеäрение ìеëких стружек в об-
рабатываеìуþ заãотовку проис-
хоäит тоëüко при наëи÷ии äоста-
то÷ной сиëы торìожения äвиже-
ния стружки на обрабатываеìой
поверхности, которая возникает
всëеäствие трения ìежäу струж-
кой и заãотовкой иëи наëи÷ия на
обработанной поверхности пре-
пятствий äвижениþ стружки в
виäе уãëубëений и выступов. Сиëы
торìожения (сì. рис. 1, N1 и F1)
созäаþт норìаëüнуþ сиëу N и си-
ëу трения F, äействуþщие со сто-
роны скруãëенной ÷асти ëезвия 1
на стружку 2 и явëяþщиеся при-
÷иной ее внеäрения в заãотовку 4.
Разìеры и форìа ìеëких стружек
разнообразны. Наибоëее опасные
из них — кëиновиäные стружки,
обращенные верøиной в сторону
кëиновоãо пространства.

Зна÷ение уãëа α, при котороì
наступает поëное торìожение —

остановка стружки на обработан-
ной поверхности и ее внеäрение в

заãотовку, опреäеëяется разно-
стüþ уãëов трения стружки с за-

ãотовкой (ρ1) и ëезвиеì инстру-
ìента (ρ): α = ρ1 – ρ. Торìоже-

ние стружки буäет иìеет ìесто,
есëи тоëщина стружки на вхоäе
ее в кëиновое пространство не

превысит веëи÷ины h, опреäеëяе-
ìой выражениеì h = r(1 – cosα),

ãäе r — раäиус скруãëения ëезвия
инструìента.

С увеëи÷ениеì ãëубины вне-
äрения стружки в заãотовку сиëы

торìожения, äействуþщие и со

стороны обрабатываеìой заãо-
товки, и со стороны ëезвия инст-
руìента, ìоãут изìенятüся по-
разноìу в зависиìости от форìы
стружки. Есëи при некотороì
уãëубëении стружки в заãотовку
проекöия сиëы, äействуþщей на
стружку со стороны ëезвия, на
направëение скорости резания
превысит сиëу торìожения, äей-
ствуþщуþ на стружку со стороны
заãотовки, то на обработанной
поверхности образуется öарапи-
на. Гëубина внеäрения стружки
пряìоуãоëüной форìы в заãотов-
ку опреäеëяется параìетроì øе-
роховатости Rmax (наибоëüøая
высота неровностей):

Rmax = r(1 – cosα). (1)

При кëиновиäной форìе
стружки с уãëоì накëона ее по-
верхностей, не превыøаþщиì
уãоë α, и с острой кроìкой со
стороны вхоäа ее в кëиновое
пространство ãëубина внеäрения
стружки в обрабатываеìуþ заãо-
товку ìожет превыøатü разìер,
опреäеëяеìый зависиìостüþ (1),
но не ìожет превыøатü тоëщи-
ну стружки. Такиì образоì, ãëу-
бина öарапины, опреäеëяþщая
наибоëüøуþ высоту неровно-
сти, которая образуется в ре-
зуëüтате закëинивания стружки,
буäет нахоäитüся в äиапазоне
r(1 – cosα) m Rmax m SzsinϕKa, ãäе
Sz — поäа÷а на зуб; ϕ — уãоë в
пëане; Kа — коэффиöиент утоë-
щения стружки.

Экспериìентаëüно установ-
ëено, ÷то наибоëее ãëубокие рис-
ки на поверхности заãотовки из
стаëи 45 (160ј180 НВ) при обра-
ботке на режиìе v = 8 ì/ìин,
Sz = 0,1 ìì и ϕ = 15° иìеëи ãëу-
бину 0,04ј0,06 ìì, ÷то бëизко к
тоëщине стружки.

Препятствие äвижениþ струж-
ки по обработанной поверхности
заãотовки в виäе ступенüки сëе-
äует оöениватü увеëи÷енныì уã-
ëоì трения ρ1, который при этоì
ìожет составитü ρ1 = π/2. Он
опреäеëяет поëное торìожение
стружки и ее внеäрение в заãо-

товку, а сëеäоватеëüно, возìож-
ностü образования на обработан-
ной поверхности öарапины.

Из зависиìости (1) сëеäует,
÷то наибоëüøая высота неровно-
сти, образуþщаяся всëеäствие
закëинивания стружки, пропор-
öионаëüна раäиусу скруãëения
ëезвия. Наëи÷ие на каëибруþ-
щей ÷асти ëезвия öиëинäри÷ес-
кой ëенты вызывает закëинива-
ние ìеëких стружек и образова-
ние öарапин. Поэтоìу äëя обес-
пе÷ения ìиниìаëüной øерохова-
тости при обработке резаниеì на
низких скоростях сëеäует уìенü-
øитü раäиус скруãëения ëезвия
инструìента, ÷то ìожно поëу-
÷итü ëиøü äовоäкой ëезвия инст-
руìента по заäней поверхности
ìеëкозернистыì абразивныì ин-
струìентоì из ìикропороøка
при ìаëой скорости (0,3ј0,5 ì/с)
øëифования с приìенениеì сìа-
зываþщей жиäкости ìаëой вяз-
кости.

Приäание режущиì кроìкаì
развертки ëевоãо накëона к оси
развертки при ее правоì направ-
ëении вращения обеспе÷ивает
возìожностü äвижения стружки
вäоëü ëезвия инструìента в сто-
рону обрабатываеìой поверхно-
сти, ÷то снижает вероятностü за-
кëинивания стружки и поврежäе-
ния обработанной поверхности.
При этоì необхоäиìый уãоë на-
кëона режущей кроìки опреäе-
ëяется выражениеì

tgψ = tgρ1/tg(ρ + α). (2)

Рас÷еты по форìуëе (2) пока-
заëи, ÷то с увеëи÷ениеì уãëов ρ1
и ρ, а также раäиуса скруãëения
ëезвия инструìента уãоë накëона
режущей кроìки увеëи÷ивается.
При этоì неровности на скруã-
ëенной поверхности ëезвия раз-
вертки способствуþт закëинива-
ниþ ìеëких стружек и увеëи÷е-
ниþ øероховатости обработан-
ной поверхности.

На рис. 2 показаны экспери-
ìентаëüные зависиìости пара-
ìетра Rz øероховатости от раäиу-
са r скруãëения ëезвия и уãëа ψ
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Рис. 1. Схема заклинивания мелкой
стружки
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накëона режущей кроìки. Можно

с÷итатü, ÷то параìетр Rz пряìо

пропорöионаëен раäиусу скруã-

ëения, который опреäеëяëи из-

ìерениеì на фотоãрафиях отпе-

÷атков на свинöовой пëастине

попере÷ноãо се÷ения ëезвия. Уве-

ëи÷ение уãëа накëона ëезвия при-

воäит к существенноìу уìенüøе-

ниþ параìетра Rz.

Анаëиз поëу÷енных резуëüта-
тов показаë, ÷то при обработке
отверстия развертываниеì на ìа-
ëых скоростях äëя поëу÷ения
требуеìой øероховатости поверх-
ности ëезвия развертки необхо-
äиìо зато÷итü и обеспе÷итü ìи-
ниìаëüный раäиус скруãëения
режущей кроìки не боëее 0,01 ìì,
а также испоëüзоватü развертки с
ëевыì накëоноì режущих кро-
ìок с уãëоì накëона 15ј30° к
оси инструìента. Наëи÷ие ка-
ëибруþщей ëенты в виäе у÷аст-
ка öиëинäри÷еской поверхности
способствует закëиниваниþ ìеë-
ких стружек и ухуäøает øеро-
ховатостü обработанной поверх-
ности. Поэтоìу ìноãие преä-
приятия, наприìер ОАО "Завоä
иì. М. В. Фрунзе" (ã. Саìара),
ЗАО "Авиакор — авиаöионный

завоä" (ã. Саìара), фирìа "Лþä-
виã—Лове" (Герìания) и äр.,
приìеняþт развертки с зато÷кой
каëибруþщей ÷асти без каëиб-
руþщей ëенты, вìесто которой
на кажäоì ëезвии иìеется заäняя
поверхностü øириной не боëее
0,5 ìì с заäниì уãëоì 2ј4°.

При скоростноì резании теì-
пература резания превыøает
0,5Тп. При этоì на переäней по-
верхности ëезвия у режущей
кроìки образуется тонкий поãра-
ни÷ный сëой обрабатываеìоãо
ìатериаëа [4], который нахоäит-
ся в пëасти÷ноì, квазижиäкоì
состоянии. Поä äавëениеì струж-
ки он äвижется по переäней по-
верхности к скруãëенной ÷асти
ëезвия в сторону заäней поверх-
ности, обтекает ëезвие и разìа-
зывается на обработанной по-
верхности, запоëняя впаäины
неровностей, в резуëüтате ÷еãо
уìенüøается øероховатостü обра-
батываеìой поверхности. Тоëщи-
на обратнотекущеãо сëоя при ско-
ростноì резании не превыøает
0,2 ìì, поэтоìу при Sz = 0,2 ìì
на обработанной поверхности
ìоãут образовыватüся ãребеøки.
Из-за ìаëой тоëщины и интен-
сивноãо отвоäа тепëоты в заãо-
товку текущий сëой практи÷ески
ìãновенно охëажäается äо теìпе-
ратуры заãотовки. При этоì не
происхоäит окисëения, поэтоìу
обработанная поверхностü ìетаë-
ëа поëу÷ается бëестящей и не
иìеет öветов побежаëости.

Обратнотекущий сëой препят-
ствует вырываниþ зерен из по-
верхности заãотовки и образова-
ниþ ìеëких стружек. Образуþтся
тоëüко сëивные стружки, закëи-
нивания не происхоäит, øерохо-
ватостü обработанной поверхно-
сти не превыøает Rz = 4 ìкì.

Усëовия скоростноãо резания
при развертывании опреäеëяþт-
ся выражениеì, поëу÷енныì äëя
ãëубины резания t = 0,15ј0,2 ìì
[5, 6]:

v l 0,0143K 0,5(2180 – σв) Ѕ

Ѕ ϕ–0,3(1 – δ)–1,8,

ãäе K — коэффиöиент тепëопро-
воäности обрабатываеìоãо ìате-
риаëа, Вт/(ì•К); σв — преäеë
про÷ности обрабатываеìоãо ìа-
териаëа; δ — относитеëüное уä-
ëинение обрабатываеìоãо ìате-
риаëа.

На рис. 3 привеäены зависи-
ìости параìетра Ra øероховато-
сти поверхности отверстия äиа-
ìетроì d = 40 ìì в заãотовке из
стаëи 45 посëе обработки с раз-
ной поäа÷ей S разверткой с ÷е-
тырüìя зубüяìи (z = 4) с режущи-
ìи пëастинаìи из спëава Т15К6.
Эффект скоростноãо резания не-
закаëенной стаëи проявëяется
при скорости, превыøаþщей
80 ì/ìин.

Такиì образоì, обеспе÷итü
требуеìуþ øероховатостü при
обработке то÷ных отверстий раз-
ветываниеì в заãотовках из неза-
каëенных стаëей тверäостüþ не
выøе 300 HB ìожно на ëþбоì из
рассìотренных выøе режиìов
резания. Оäнако обработку отвер-
стий äиаìетроì не боëее 25 ìì
öеëесообразно выпоëнятü раз-
верткаìи с ëезвияìи из инстру-
ìентаëüных стаëей и ëевыì на-
кëоноì режущих кроìок поä уã-
ëоì не ìенее 15°, острозато÷ен-
ныìи по заäниì поверхностяì
ëезвияìи на каëибруþщей ÷асти
с раäиусоì скруãëения не боëее
0,01 ìì и заäниì уãëоì 2ј4° на
øирине не боëее 0,5 ìì. Развер-
тывание рекоìенäуется выпоëнятü
при скорости резания 4ј10 ì/ìин
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Рис. 2. Зависимость изменения парамет-
ра Rz шероховатости обрабатываемой
поверхности от радиуса r скругления
лезвия инструмента при развертывании
(t = 0,2 мм; S

z
= 0,1 мм; v = 4 м/мин;

d = 20 мм; z = 6) стали 45 (180 НВ)
при y = 0 (1) и –15° (2)

Sz
0,3–

12

20 40 60 80 100

R
a
, ìкì

8
1

2
4

0
v, ì/ìин

Рис. 3. Зависимости изменения пара-
метра Ra шероховатости обрабатывае-
мой поверхности от скорости v резания
при обработке стали 45 разверткой с
пластинами из Т15К6 (j = 15°; z = 4;
t = 0,2 мм; СОЖ — 10 %-я эмульсия)
при S = 0,56 (1) и 0,32 мм/об (2)
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Èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå è ìîäåëü ðåãèîíàëüíîãî çàêîíà
îá îáðàçîâàíèè

Сеãоäня кëасси÷еская конöепöия инженерноãо
образования, развивавøаяся в XVIII—XIX вв. и
äостиãøая своеãо пика в на÷аëе ХХ в., вновü стаëа

актуаëüной [1]. Анаëитики "HeadHunter"1 отìетиëи
в произвоäственной отрасëи ненорìированный
интенсивный рост вакансий в периоä, на÷авøийся
в январе 2009 ã. и проäоëжаþщийся äо настоящеãо
вреìени, который связан не тоëüко с ростоì по-
требности в спеöиаëистах, но и с теì, ÷то ìноãие
преäприятия все ÷аще обращаþтся к онëайн-рек-
рутìенту. Кроìе тоãо, в реãионаëüноì бизнесе на-
бëþäается интерес к спеöиаëистаì конкретных
секторов эконоìики, наприìер фарìаöевтаì и
спеöиаëистаì по инфорìаöионныì техноëоãияì,
верøину рейтинãа заниìаþт инженерные каäры.
В топ запросы попаëи ëиøü три позиöии, бëизкие
управëен÷ескоìу звену – ãëавный инженер, ãëав-
ный техноëоã и на÷аëüник произвоäства. Оäнако
основнуþ нехватку преäприятия испытываþт в ра-

Ðàññìîòðåíû àñïåêòû ïîäãîòîâêè äîêòðèíû èíæåíåð-
íî-òåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â Ðîññèè, ïóòè óëó÷øåíèÿ
îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîãðàììà ïîâûøåíèÿ
êâàëèôèêàöèè èíæåíåðîâ. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü â
ðàçðàáîòêå îáðàçîâàòåëüíîé ïîëèòèêè îòäåëüíûõ ðå-
ãèîíîâ ñ ó÷åòîì èõ îñîáåííîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàçîâàíèå, êàäðû, òðóäîóñò-
ðîéñòâî, ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè, ðåãèîíàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ.

The aspects of doctrine formulation of engineering ed-
ucation in Russia, the ways of educational process improve-
ment, the program of advanced training for engineers are
considered. Necessity of educational politics development
for separate regions regarding their features is shown.

Keywords: education, personnel. job placement, ad-
vanced training, regional component.

 1 HeadHunter – российская коìпания, äеятеëüностü ко-
торой построена на проäаже инфорìаöии из базы äанных
резþìе.

с поäа÷ей Sz = 0,2ј0,4 ìì с пе-

риоäи÷ескиì сìазываниеì ëез-

вий и обрабатываеìой поверхно-

сти и ëезвий развертки äибутиë-

фтоëатоì.

Дëя отверстий äиаìетроì бо-

ëее 25 ìì рекоìенäуется инстру-

ìент, оснащенный режущиìи

пëастинаìи из тверäоãо спëава

Т15К6 и äопоëнитеëüныìи на-

правëяþщиìи из капрона в виäе

пëастин, установëенных в кажäоì

зубе развертки с рабо÷ей öиëинä-

ри÷еской поверхностüþ äиаìет-

роì, превыøаþщиì на 4ј6 ìì

äиаìетр каëибруþщей ÷асти раз-

вертки, которые искëþ÷аþт воз-

никновение вибраöий. Обработ-
ки сëеäует выпоëнятü по заäней
поверхности при скорости, опре-
äеëяеìой зависиìостüþ (3), с
поäа÷ей Sz = 0,1ј0,2 ìì при по-
ëиве СОЖ (10-и % воäоìасëяная
эìуëüсия; расхоä 5ј8 ë/ìин).
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бо÷их спеöиаëüностях. При этоì преäëожения со-
искатеëей практи÷ески совпаäаþт с запросаìи ра-
ботоäатеëей, но äаже в перенасыщенных спеöиа-
ëизаöиях, к которыì относятся эконоìисты и
þристы, иìеет ìесто нехватка высококваëифиöи-
рованных спеöиаëистов.

Катеãория вакансий на÷аëüноãо опыта о÷енü
важна, так как опреäеëяет направëения рынка и
указывает перспективы развития. Рост этоãо секто-
ра возìожен при усëовии, ÷то поëожение работо-
äатеëей на рынке о÷енü устой÷ивое. В этоì сëу÷ае
на работу приниìаþт сотруäников без опыта рабо-
ты, т. е. вкëаäываþт среäства на перспективу с у÷е-
тоì äаëüнейøеãо их роста. В периоä с 2008 ã. äо
на÷аëа 2009 ã. äоëя таких позиöий упаëа в разных
обëастях произвоäства в 3 и äаже 5 раз. Работоäа-
теëи перестаëи расхоäоватü среäства таì, ãäе неëü-
зя преäсказатü резуëüтат. Приниìая на работу спе-
öиаëиста с опреäеëенныì опытоì, руковоäство
преäприятия пониìает, какая ожиäается от неãо
отäа÷а. С ìоëоäыìи спеöиаëистаìи резуëüтат не-
преäсказуеì. Сеãоäня ситуаöия ìеняется. Сëеäует
поìнитü, ÷то есëи äоëãое вреìя вакансии äëя ìо-
ëоäых спеöиаëистов не увеëи÷иваþтся, то в ка-
кой-то ìоìент ìожет на÷атüся поäъеì заработной
пëаты из-за нехватки сотруäников с опытоì рабо-
ты. К тоìу же труäоустройство – систеìная про-
бëеìа образования в России.

Отìе÷ено, ÷то äоëжноãо сотруäни÷ества ìежäу
работоäатеëяìи и вузаìи äо сих пор не наëажено.
При÷иной тоìу явëяется поëувековая пëановая
эконоìика в стране, при которой заказ÷икоì и
потребитеëеì проäукöии у÷ебно-образоватеëüных
у÷режäений быëо ãосуäарство, еìу же принаäëежа-
ëа проìыøëенностü. Поэтоìу ãосуäарственные ор-
ãаны äиктоваëи требования к у÷ебныì завеäенияì,
устанавëиваëи пере÷енü спеöиаëизаöий. Сеãоäня в
выпускниках у÷ебных завеäений заинтересованы
коììер÷еские преäприятия, а заказ÷икоì остаëосü
ãосуäарство, которое контроëирует у÷ебные про-
ãраììы. Поэтоìу ÷еì боëüøе вакансий äëя спеöиа-
ëистов без опыта работы и заинтересованностü ра-
ботоäатеëей в поäãотовке каäров, теì стабиëüней
ситуаöия на преäприятиях проìыøëенноãо сектора.

Заработная пëата ÷асто явëяется инäикатороì
занятости и в реаëüноì секторе эконоìике зави-
сит от ìасøтаба коìпании. Инженеры, техноëоãи,
энерãетики на среäних и крупных преäприятиях
ìоãут иìетü оäинаковые окëаäы, при этоì окëаäы
руковоäитеëей произвоäств ìоãут сиëüно отëи÷атü-
ся. Сеãоäня повсеìестно набëþäается поëожитеëü-
ная äинаìика роста заработной пëаты, оäнако это
в боëüøей степени связано с инäексаöией. Анаëиз
преäëожений в 2013 ã. показаë разниöу ìежäу преä-
ëаãаеìыìи и ожиäаеìыìи заработныìи пëатаìи.
Так, у инженеров преäëаãается 35,6 тыс. руб., а ожи-

äается 40,3 тыс. руб., у техноëоãов соответственно
37 и 37,9 тыс. руб., у энерãетиков 45,8 и 46,5 тыс. руб.,
у ãëавных техноëоãов 60,8 и 78,8 тыс. руб., ÷то ха-
рактерно äëя ìеëкоãо и среäнеãо бизнеса – преä-
приятий со øтатныì персонаëоì 100ј150 ÷еë. Это
äанные по преäëаãаеìыì вакансияì, äаëüнейøий
рост окëаäов и вознаãражäений, как правиëо, иìе-
ет поëожитеëüнуþ äинаìику.

Основное финансирование сферы образования
обеспе÷ивает ãосуäарство. В 2011 ã. бþäжетные
среäства составиëи 81,3 % от всеãо объеìа посту-
пивøих в образоватеëüные у÷режäения, т. е. среä-
ства от насеëения за пëатное обу÷ение составиëи
18,7 %. При÷еì на высøее образование среäства от
насеëения составиëи 37,5 %, а в общеобразоватеëü-
ноì и на÷аëüноì профессионаëüноì образовании
среäства, поступивøие от насеëения, составиëи со-
ответственно 7,6 и 8,5 %. В 2010 ã. бþäжетные среä-
ства обеспе÷иëи 81,6 % финансирования сектора
образования; высøеãо образования – 37,3 %; рас-
хоäы насеëения на общее среäнее и на÷аëüное про-
фессионаëüное образование составиëи соответст-
венно 5,9 и 6,3 %. При этоì тенäенöия роста стои-
ìости обу÷ения сохраняется.

Подготовка кадров

Россия иìеет боëüøой опыт в поäãотовке инже-
нерно-техни÷еских каäров ìировоãо уровня, эта
возìожностü сохраняется и сеãоäня, особенно спе-
öиаëистов äëя топëивно-энерãети÷ескоãо коìпëек-
са, стаëеëитейной, атоìной, нефтяной и ãазовой
проìыøëенностях. Оäнако в сфере обсëуживания
насеëения, а также в ëесноì, рыбноì и сеëüскоì
хозяйствах при поäãотовке каäров существуþт осо-
бые поäхоäы. Поэтоìу необхоäиìо у÷итыватü от-
расëевые особенности и спеöифику конкретной
äеятеëüности.

При поäãотовке спеöиаëистов сëеäует у÷иты-
ватü также реãионаëüный спрос и потребности от-
äеëüных крупных преäприятий. Поэтоìу öеëесо-
образно провоäитü реãионаëüный ìониторинã ва-
кансий на рынке труäа на уровне ìуниöипаëüных
образований и орãанов вëасти субъектов Россий-
ской Феäераöии.

Эконоìика России обусëовëивает необхоäи-
ìостü созäания развернутой наöионаëüной äоктри-
ны поäãотовки инженерно-техни÷еских каäров с
у÷етоì реãионаëüных потребностей и иìеþщихся
ресурсов. Наöионаëüная äоктрина поäãотовки ин-
женерно-техни÷еских каäров äоëжна иìетü феäе-
раëüнуþ и реãионаëüные составëяþщие с äиффе-
ренöиаöией по отрасëевыì направëенияì.

Инноваöионное развитие России требует ìо-
äернизаöии эконоìики, основанной на энерãоэф-
фективных и ресурсосбереãаþщих техноëоãиях, а
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также развития и тотаëüноãо внеäрения инфорìа-
öионных техноëоãий. Дëя реаëизаöии поставëен-
ных заäа÷ необхоäиìы высокопрофессионаëüные
инженеры. При этоì сëеäует у÷итыватü перспекти-
вы развития проìыøëенноãо сектора, требуþщие
спеöиаëистов в обëастях эëектронной коìпонент-
ной базы, новых ìатериаëов, робототехники, ин-
форìаöионных техноëоãий и проектирования.

В раìках ìоäернизаöии и техноëоãи÷ескоãо раз-
вития эконоìики России быëа утвержäена "Прези-
äентская проãраììа повыøения кваëификаöии
инженерных каäров на 2012—2014 ãã." [2], на фи-
нансирование которой преäусìотрены среäства:
феäераëüноãо бþäжета (2012 ã. – 200 ìëн руб.;
2013 ã. – 350 ìëн руб.; 2014 ã. – 200 ìëн руб.) и на-
правëяþщих орãанизаöий и преäприятий реаëüноãо
сектора эконоìики – софинансирование не ìенее
50 % от расхоäов феäераëüноãо бþäжета, выäеëен-
ных на повыøение кваëификаöии и стажировки
спеöиаëистов инженерно-техни÷ескоãо профиëя
преäприятий и орãанизаöий реаëüноãо сектора
эконоìики. Цеëü äанной проãраììы – повыøение
ка÷ества потенöиаëа спеöиаëистов отрасëей про-
ìыøëенности, иìеþщих стратеãи÷еское зна÷ение
äëя эконоìи÷ескоãо развития России, и соверøен-
ствование структуры инженерной поäãотовки в
раìках стратеãи÷ескоãо партнерства российских
образоватеëüных у÷режäений с преäприятияìи и
орãанизаöияìи реаëüноãо сектора эконоìики.

Стране ежеãоäно требуþтся сотни тыся÷ инже-
неров и ìиëëионы техников и техни÷еских работ-
ников. При этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то при поä-
ãотовке инженерно-техни÷еских каäров необхоäи-
ìо ориентироватüся на реаëüные обстоятеëüства, а
не на ãениаëüные способности и искëþ÷итеëüные
возìожности отäеëüных ëи÷ностей, т. е. работатü с
реаëüныìи ëþäüìи, испоëüзуя в обу÷аþщеì про-
öессе иìеþщиеся ìетоäы и среäства. Необхоäиìо
расøирятü практику стажировок в роäственных ву-
зах, äистанöионное обу÷ение, а также такие форìы
проверки знаний, как тестирование и аттестаöиþ.

Ответственные ëиöа в соответствии со сëужеб-
ной веäоìственной принаäëежностüþ äоëжны ор-
ãанизоватü сетевое взаиìоäействие у÷ебных заве-
äений, обу÷ение и теëекоììуникаöионный обìен
инфорìаöией ìежäу препоäаватеëяìи разëи÷ных
вузов äëя выравнивания уровня поäãотовки выпу-
скников разных у÷ебных завеäений.

Становëение новой систеìы инженерноãо обра-
зования расс÷итана на 15 ëет, но äëя этоãо необ-
хоäиìо уже сеãоäня ãотовитü препоäаватеëüские
составы, оснащатü вузы новейøей техникой и ìо-
äернизироватü у÷ебные проöессы. При этоì пере-
страиватüся приäется в текущеì у÷ебноì проöессе,
испоëüзуя иìеþщиеся возìожности, привëекая
ресурсы заинтересованных преäприятий, орãаниза-

öий и аффинированных ëиö. Уровенü поäãотовки
инженеров äоëжен обеспе÷иватü возìожностü их
у÷астия в иссëеäоватеëüских работах, разработках и
внеäрениях новой техники, ìатериаëов и техноëо-
ãий на уровне ìировых äостижений.

Региональная составляющая

доктрины подготовки

инженерно-технических кадров

Заäа÷и ãосуäарственноãо ìасøтаба в обëасти
обу÷ения и перепоäãотовки инженерно-техни÷е-
ских каäров неëüзя реøитü без активноãо у÷астия
реãионов. С у÷етоì постоянноãо и стреìитеëüноãо
в настоящее вреìя нау÷но-техни÷ескоãо проãресса
на реãионаëüноì и ìуниöипаëüноì уровнях необ-
хоäиìо созäаватü систеìу повыøения кваëифика-
öии и перепоäãотовки на поäвеäоìственных терри-
ториях, особенно äëя веäущих спеöиаëистов при-
оритетных отрасëей äëя äанноãо реãиона.

При орãанизаöии ãосуäарственноãо управëения
и правовоãо реãуëирования в обëасти образования
боëüøая протяженностü территорий субъектов Рос-
сийской Феäераöии обусëовëивает необхоäиìостü
у÷ета ãеопоëити÷еских, этни÷еских, соöиаëüно-эко-
ноìи÷еских и кëиìати÷еских особенностей. А äëя
повыøения эффективности образоватеëüной сис-
теìы к реøениþ äанных заäа÷ сëеäует боëüøе при-
вëекатü ìестное саìоуправëение. Кроìе тоãо, сëе-
äует поìнитü о не тожäественности статусов разных
субъектов Российской Феäераöии, т. е. существо-
вание реãионов-äоноров и äотаöионных реãионов,
отëи÷аþщихся по äеìоãрафи÷ескиì, эконоìи÷е-
скиì, этни÷ескиì признакаì. Неизотропностü пра-
вовоãо пространства обусëовëена разныìи þриäи-
÷ескиìи статусаìи субъектов Российской Феäера-
öии и несовпаäениеì факти÷ескоãо объеìа их прав
и обязанностей. При этоì реãионаëüная образова-
теëüная поëитика кажäоãо субъекта Российской
Феäераöии не тоëüко äоëжна бытü синхронизиро-
вана с ãосуäарственныìи заäа÷аìи, но и сфорìи-
рована на общих базовых принöипах äëя еäинства
образоватеëüноãо пространства на всей территории
России.

И у÷ебные завеäения, и реãионаëüные структуры
в реøении вопросов по поäãотовке высококваëи-
фиöированных спеöиаëистов äоëжны способство-
ватü тоìу, ÷тобы выпускники приобретаëи орãани-
заторские навыки, ìоãëи вести иссëеäоватеëüские
и проектные работы, у÷аствуя уже в у÷ебноì заве-
äении в поëных öикëах опытно-конструкторских
работ с внеäрениеì резуëüтатов в произвоäство.

Критериеì эффективности поäãотовки инже-
нерно-техни÷еских каäров ìожет сëужитü отноøе-
ние ÷исëо выпускников, труäоустроенных по про-
фиëþ, к общеìу их ÷исëу.
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Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêîé ýñòåòèêè
ïðè ñîçäàíèè íîâûõ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ

На рынке ìаøиностроитеëüной проäукöии øи-

роко преäставëены зарубежные фирìы, которые

траäиöионно уäеëяþт боëüøое вниìание техни÷е-

ской эстетике, поэтоìу повыøение уровня техни-

÷еской эстетики изäеëий оте÷ественноãо ìаøино-

строения — весüìа актуаëüная заäа÷а. Это обусëов-

ëивает необхоäиìостü испоëüзования при разработке

изäеëия опреäеëенных принöипов.

При созäании ìаøиностроитеëüных изäеëий
необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие принöипы тех-
ни÷еской коìпозиöии:

повторяеìостü — наëи÷ие опреäеëенноãо при-
знака, характерноãо äëя коìпозиöии в öеëоì и
иìеþщеãо ìесто в отäеëüных ее эëеìентах (ìоãут
набëþäатüся небоëüøие разëи÷ия в проявëении
этоãо признака);

сопоä÷иненностü — основывается на ëеãко вос-
приниìаеìоì разëи÷ии эëеìентов, при этоì выäе-
ëяется обëастü, привëекаþщая наибоëüøее вниìа-
ние, поä÷еркиваþщая функöионаëüные связи ìе-
жäу отäеëüныìи эëеìентаìи; сопоä÷инение ìожет
выражатüся по-разноìу (разìер, öвет и т. ä.);

соразìерностü — отражает соотноøение ÷астей
и öеëоãо; при этоì ÷астü изäеëий приниìается в
ка÷естве ìоäуëя иëи еäиниöы изìерения, т. е. ус-
танавëивается опреäеëенная систеìа пропорöио-
наëüности;

равновесие — все ÷асти коìпозиöии äоëжны
бытü уравновеøены относитеëüно вертикаëüной
(важное усëовие) и ãоризонтаëüных (жеëатеëüное
усëовие) осей; ìожет выäерживатüся равновесие

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê êîìïîçèöèè è
ýñòåòèêå èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ, ôàêòîðû, âëèÿþùèå
íà âûáîð êîíñòðóêöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî âíåøíåé ïðè-
âëåêàòåëüíîñòè è ïðèíöèïû ýñòåòè÷åñêîé îöåíêè âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçäåëèå, òåõíè÷åñêàÿ ýñòåòèêà,
êîìïîçèöèÿ, ïðèâëåêàòåëüíîñòü.

Basic requirements to composition and engineering
product aesthetics having an effect on design choice in
terms of his visual appeal and principles of aesthetic valu-
ation of output production.

Keywords: product, industrial design, composition, ap-
peal.

Такиì образоì, реãионаëüная систеìа образо-
вания, явëяясü ÷астüþ систеìы эконоìи÷ескоãо
развития äанноãо реãиона, äоëжна иìетü своþ про-
ãраììу соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития с на-
бороì оöено÷ных показатеëей и коìпëексоì ìеро-
приятий по уëу÷øениþ образоватеëüной äеятеëü-
ности. Субъекты Российской Феäераöии и орãаны
ìестноãо саìоуправëения явëяþтся оäновреìенно
и заказ÷икаìи, и испоëнитеëяìи образоватеëüной
äеятеëüности, форìируя ÷астü ãосуäарственноãо
заказа с у÷етоì спроса на рынке труäа и востребо-
ванности кваëифиöированных спеöиаëистов.

Дëя повыøения ка÷ества обу÷ения у÷ебные за-
веäения, соответствуþщие орãаны вëасти и заинте-
ресованные преäприятия äоëжны расøирятü ис-
поëüзования теëекоììуникаöионных техноëоãий в
образоватеëüноì проöессе äëя вовëе÷ения в неãо
на новоì уровне отäаëенные у÷ебные завеäения.

У÷итывая неоäнороäностü соöиаëüно-эконоìи-
÷еских катеãорий ãражäанскоãо общества и разной
их поääержкой со стороны ãосуäарства, необхоäи-
ìо созäаватü äопоëнитеëüные усëовия и преферен-

öии, наприìер, äëя житеëей сеëа, уравнивая теì

саìыì их права на образование, активно испоëüзуя

систеìу оëиìпиаä, поäãотовитеëüные отäеëения

интернатноãо типа при крупных вузах. При этоì

сëеäует обеспе÷итü возìожностü труäоустройства

выпускников в реãионах по ìесту их проживания

äëя сäерживания ìиãраöии сеëüскоãо насеëения

в ãороäа.

Поäняв поäãотовку инженерных каäров в Рос-

сии на новый уровенü, обеспе÷ивая потребности

страны в öеëоì и кажäоãо реãиона с у÷етоì их осо-

бенностей, ìожно расс÷итыватü на зна÷итеëüный

поäъеì эконоìики.
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относитеëüно сìысëовоãо öентра коìпозиöионно-
ãо изäеëия; при этоì важно соãëасовыватü коìпо-
зиöионный öентр и öентр тяжести;

еäинство — обязатеëüное собëþäение всех ÷е-
тырех выøеизëоженных принöипов, которые от-
ражаþт ëоãику и орãани÷ностü конструктивноãо
реøения.

Определяющие категории технической компози-

ции: общий эстети÷еский пëан построения, объеì-
но-пространственная структура.

Свойства композиции: ãарìони÷ная öеëостностü,
коìпозиöионное равновесие, сиììетрия, äинаìи÷-
ностü, стати÷ностü, еäинство форì.

Средства и приемы организации формы: пропор-
öионирование, ìасøтабирование, тени, пëастика,
öвет, контраст, нþанс, тожäество, ìетри÷еский
повтор, ритì.

Приìероì испоëüзования таких среäств коìпо-
зиöии, как пропорöионирование и соразìерностü,
явëяется "зоëотая пропорöия"1 — критерий ãарìо-
нии, рекоìенäуеìый äëя соотноøений ëинейных
разìеров изäеëия.

При разработке новой конструкöии техни÷еско-
ãо объекта необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие свой-
ства изäеëия: техни÷еское соверøенство; уäобство
ìанипуëирования; простота реìонта и реноваöии;
техноëоãи÷ностü конструкöии; простота сборки;
низкая себестоиìостü; низкие экспëуатаöионные
расхоäы; степенü станäартизаöии и типизаöии со-
ставëяþщих; ìасса; ìиниìизаöия äефиöитных ìа-
териаëов; уäобство транспортирования и хранения;
соответствие требованияì техники безопасности и
труäовой ãиãиены; эрãоноìи÷ностü; эстети÷ностü;
внеøняя привëекатеëüностü.

Внеøняя привëекатеëüностü ìаøиностроитеëü-
ной проäукöии зависит от сëеäуþщих факторов:
испоëüзуеìых ìатериаëов и еãо структуры, ка÷ест-
ва поверхностей; объеìа и разìеров; основной
форìы; пëощаäей и форì поверхностей отäеëüных

÷астей; контура; наëи÷ия фасонных эëеìентов на
основных поверхностях; наäписей; светотени; öве-
товоãо реøения, вкëþ÷ая отäеëüные эëеìенты.

Разëи÷ные öвета по-разноìу вëияþт на эìоöио-
наëüное восприятие ÷еëовека. Испоëüзование в
коìпозиöии нескоëüких öветов усиëивает ее выра-
зитеëüностü.

Психоëоãи÷еская характеристика öветов приве-
äена в табë. 1. Требования техни÷еской эстетики к
проìыøëенныì изäеëияì обобщены в табë. 2.

Такиì образоì, äëя повыøения конкурентоспо-
собности изäеëия ìаøиностроения в еãо созäании
äоëжны у÷аствоватü не тоëüко инженер-конструк-
тор, но и спеöиаëист по эрãоноìике, äизайнер и
äаже соöиоëоã. Кажäое изäеëие äоëжно оöениватü-
ся с эстети÷еских позиöий.

Спеöиаëисты, привëекаеìые к оöенке изäеëия,
и их требования:

соöиоëоã — общественная необхоäиìостü;

инженер — техни÷еское соверøенство;

хуäожник — эстети÷еские äостоинства;

эрãоноìист — уäобство и безопасностü экспëуа-
таöии; 

эконоìист — эконоìи÷еская öеëесообразностü.

Возìожны сëеäуþщие резуëüтаты оöенки из-
äеëия:

закëþ÷ение о приеìëеìоì ка÷естве изäеëия;

рекоìенäаöии по изìенениþ станäартов и нор-
ìативов;

рекоìенäаöии по созäаниþ новых изäеëий.

Кроìе тоãо, оöенки спеöиаëистов ìожно ис-
поëüзоватü в рекëаìе и при ìенеäжìенте ка÷ества
произвоäства.

В связи с резкиì ска÷коì развития науки и тех-
ники и øирокиì испоëüзованиеì инфорìаöион-
ных техноëоãий сеãоäня возникает опасная тен-
äенöия к снижениþ требований к эстети÷ности
ìаøиностроитеëüных изäеëий. Оäнако приìене-
ние инфорìаöионных техноëоãий, в ÷астности
коìпüþтерноãо проектирования с испоëüзованиеì
объеìных изображений, расøиряет возìожности
конструктора в обëасти техни÷еской эстетики.
Кроìе тоãо, практика показаëа, ÷то наибоëее уäа÷-

 1 Коробко В. И. Зоëотая пропорöия и пробëеìы ãарìо-
нии систеì. М.: Изä-во Ассоöиаöии строитеëüных вузов,
1998. 370 с.

Таблица 1

Психологические характеристики цветов

Зеëеный Жеëтый Оранжевый Красный Пурпурный Фиоëетовый Синий Гоëубой

Рассëабëяет Конöентрирует Оживëяет Возбужäает Беспокоит Уäру÷ает Успокаивает Отвëекает

Леãкий — Тяжеëый — Леãкий

Светëый — Теìный —

— Тепëый — Хоëоäный
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ные техни÷еские реøения обëаäаþт, как правиëо,

наибоëее привëекатеëüныìи эстети÷ескиìи ка÷е-

стваìи. Поэтоìу необхоäиìо повыøатü эстети÷е-

скуþ куëüтуру инженеров и у÷итыватü это в обра-

зоватеëüноì проöессе ìаøиностроитеëüных вузов.

При этоì в хоäе препоäавания общетехни÷еских и

спеöиаëüных äисöипëин öеëесообразно äеìонст-

рироватü стуäентаì наибоëее соверøенные и эсте-

ти÷ески привëекатеëüные техни÷еские реøения,

÷то способствует форìированиþ у буäущих инже-

неров вкуса и пониìания принöипов техни÷еской

эстетики.

Таблица 2

Эстетические требования к промышленным изделиям

Обобщенные
Частные к ãруппе

оäнороäных свойств
Еäини÷ные

Соöиаëüные —
öеëесообразностü 
уровня ка÷ества

Цеëесообразностü назна÷ения Общественная öеëесообразностü öеëевоãо свойства

То÷ная соöиаëüная аäресаöия

Цеëесообразностü технико-функöионаëüных свойств.
Поëовые и возрастные.
Куëüтурные.
Наöионаëüные.
Профессионаëüные

Эрãоноìи÷еские — 
уäобство экспëу-
атаöии

Гиãиени÷еские

Теìпературные.
По выäеëениþ коëи÷ества и состава вреäных веществ при экспëуатаöии.
Уровенü øуìа.
Уровенü вибраöии.
Освещенностü

Антропоìетри÷еские Разìеры и уäобство рабо÷еãо ìеста (кабины, посты управëения)

Физиоëоãи÷еские
Орãанизаöия рабо÷еãо ìеста.
Мыøе÷ная устаëостü обсëуживаþщеãо персонаëа (сиëовые характеристики 
орãанов управëения)

Психофизиоëоãи÷еские
Виäиìостü.
Скоростü äвижения и т. п.

Инженерно-психоëоãи÷еские
Отображение инфорìаöии (скоростü и объеì поступëения, виä).
Взаиìосвязü среäств отображения инфорìаöии и орãанов управëения.
Коìпоновка и характер äействия орãанов управëения

Эстети÷еские — 
привëекатеëüностü

Выразитеëüностü

Материаëы.
Конструкöия.
Техноëоãия.
Функöионаëüное назна÷ение.
Коìпоновка.
Цвет и т. п.

Ориãинаëüностü
Непохожестü.
Неповториìостü.
Истори÷еская новизна

Гарìони÷ностü и öеëостностü
Наëи÷ие соäержатеëüной и форìаëüной ãарìони÷ности.
Гарìони÷ностü и öеëостностü ансаìбëя (в интерüере, среäе и т. п.)

Стиëüностü

Гуìанностü.
Деìократи÷ностü.
Изящество.
Простота.
Траäиöионностü.
Совреìенностü.
Проãрессивностü

Еäинство стиëя —

Лакони÷ностü —
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Техноëоãи÷еская систеìа (ТС)
преäставëяет собой совокупностü
функöионаëüно взаиìосвязанных
среäств оснащения, преäìетов
произвоäства и испоëнитеëей,
осуществëяþщих в реãëаìенти-
рованных произвоäственных ус-
ëовиях заäанные проöессы иëи
операöии в соответствии с требо-
ванияìи норìативно-техноëоãи-
÷еской äокуìентаöии. Дëя изãо-
товëения äаже сравнитеëüно про-
стых äетаëей ìожно разработатü
нескоëüко техноëоãи÷еских про-
öессов, осуществëяеìых на обо-
руäовании с разныìи уровняìи
автоìатизаöии и произвоäитеëü-
ности, конöентраöии обработки,
ãибкости и стоиìости, при этоì
изäеëия буäут поëностüþ уäовëе-
творятü требованияì рабо÷еãо
÷ертежа и техни÷ескиì усëовияì.
Повыøение ìноãовариантности
ТС в усëовиях совреìенноãо ìно-
ãоноìенкëатурноãо произвоäства
реøает пробëеìу выбора объек-
тивноãо и оптиìаëüноãо варианта
с ìиниìаëüной труäоеìкостüþ.
Основные показатеëи эффектив-
ности ТС — произвоäитеëüностü
труäа, прибыëü, себестоиìостü
выпускаеìой проäукöии, рента-
беëüностü и äр.

Основы теории произвоäи-
теëüности разработаны проф.
Г. А. Шауìяноì [1]. Произвоäи-
теëüностü — основной показатеëü
функöионирования ТС, опреäе-
ëяеìый выпускоì проäукöии в
еäиниöу вреìени: ìинуту иëи ÷ас.
Есëи зна÷итеëüная ÷астü проäук-
öии – øту÷ные изäеëия, то ис-
поëüзуþт понятие øту÷ной про-
извоäитеëüности. Оäнако этот по-
казатеëü позвоëяет сравниватü
произвоäитеëüности обработки
тоëüко оäинаковых изäеëий. По-
этоìу буäеì испоëüзоватü пока-
затеëü "интенсивностü форìооб-
разования" [2], структура которо-
ãо соответствует структураì ТС и
показатеëя "øту÷ная произвоäи-
теëüностü". Интенсивностü фор-
ìообразования — систеìный по-
казатеëü, характеризуþщий ско-
ростü обработки объектов кине-
ìати÷ески иëи структурно связан-
ныìи режущиìи инструìентаìи
(РИ) и у÷итываþщий техноëоãи-
÷еские, конструктивные и экс-
пëуатаöионные факторы. При оä-
ноинструìентной обработке ин-
тенсивностü форìообразования
вкëþ÷ает техноëоãи÷ескуþ, öик-
ëовуþ и норìативнуþ интенсив-
ности форìообразования и ин-

тенсивностü форìообразования
станка.

Техноëоãи÷еская интенсив-
ностü форìообразования еäи-
ни÷ныì РИ опреäеëяет техноëо-
ãи÷ескуþ произвоäитеëüностü и
преäставëяет собой äействитеëü-
нуþ скоростü поступатеëüноãо
переìещения инструìента в на-
правëении рабо÷ей поäа÷и (ìи-
нутная поäа÷а).

Цикëовая интенсивностü фор-
ìообразования опреäеëяет öик-
ëовуþ произвоäитеëüностü обра-
ботки и расс÷итывается с у÷етоì
вспоìоãатеëüноãо вреìени в öик-
ëе станка, которое затра÷ивается
на управëение станкоì, переìе-
щение РИ, установку, закрепëе-
ние и снятие äетаëи и инструìен-
та, изìерение äетаëи.

Норìативнуþ интенсивностü
форìообразования расс÷итыва-
þт по норìе вреìени на выпоë-
нение операöии, состоящей из
вреìени обработки оäноãо изäе-
ëия и вреìени на поäãотовитеëü-
но-закëþ÷итеëüные операöии.

Интенсивностü форìообразо-
вания станка опреäеëяþт с у÷е-
тоì внеöикëовых потерü вреìе-
ни, которые оöениваþтся коэф-
фиöиентоì техни÷ескоãо испоëü-
зования.

Иерархи÷еская структура по-
казатеëя "интенсивностü форìо-
образования", соответствуþщая
структуре ТС, позвоëяет испоëü-
зоватü еãо на всех этапах синтеза
ТС, увеëи÷ивая ÷исëо у÷итывае-
ìых параìетров по ìере пере-
хоäа к боëее высокиì иерархи-
÷ескиì уровняì и уто÷нениþ
структурно-техноëоãи÷еской сис-
теìы. Кроìе тоãо, он упрощает
форìаëизаöиþ и автоìатизаöиþ
проектирования и способствует
оптиìизаöии структуры ТС [3].

Сеãоäня äëя ëþбоãо преäпри-
ятия наибоëее важныìи явëяþт-
ся финансовые показатеëи — при-
быëü и äохоäностü. Прибыëü —
÷астü ÷истоãо äохоäа, который
преäприятие поëу÷ает посëе реа-
ëизаöии проäукöии. Объеì при-
быëи и рентабеëüностü произвоä-

В. Е. КАРПУСЬ, ä-р техн. наук, А. В. КОТЛЯР, канä. техн. наук
(Наöионаëüный ТУ "Харüковский поëитехни÷еский институт", Украина),
e-mail: kotljar80@mail.ru

Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè âûáîðà îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé è óñëîâèé
ðûíêà, à òàêæå ìåòîäèêà ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïðîãíîçèðóåìîé ïðèáûëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ, èíòåíñèâíîñòü
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ìàðæèíàëüíàÿ ïðèáûëü, çàòðàòû, ïðîèçâîäñòâåííîå çà-
äàíèå.

Selection criteria of optimal manufacturing tooling system taking into account
performance indicators and market conditions were presented. Also technique of
multicriteria optimization of manufacturing system structure taking into account
anticipated profit was offered.

Keywords: multicriteria optimization, intensity of generation of geometry,
marginal profit, expenses, manufacturing order.
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ства, отражаþщие соотноøение
поëу÷енноãо резуëüтата и вëожен-
ных затрат, зависят от произвоä-
ственной, снабжен÷еской, ìарке-
тинãовой, сбытовой, инвестиöи-
онной и финансовой äеятеëüно-
сти преäприятия. Опрос 200 аìе-
риканских коìпаний из разных
отрасëей показаë приоритетное
зна÷ение прибыëи как öеëи про-
извоäственной äеятеëüности [4].

За рубежоì äëя у÷ета затрат
испоëüзуþт äва ìетоäа каëüкуëя-
öии себестоиìости [5]:

1) поëное распреäеëение за-
трат (Absorpion Costing), при ко-
тороì все произвоäственные за-
траты (переìенные и постоян-
ные) относятся на себестоиìостü
ãотовой проäукöии;

2) пряìые затраты (Direct Cos-
ting), коãäа все затраты äеëятся на
переìенные и постоянные.

С÷итается, ÷то систеìа Direct
Costing, в которой себестоиìостü
проäукöии расс÷итывается тоëü-
ко с у÷етоì переìенных затрат,
явëяется основой äëя оптиìиза-
öии прибыëи и затрат и позвоëя-
ет установитü связи и пропорöии
ìежäу затратаìи и объеìаìи про-
извоäства. Основныì оöено÷ныì
показатеëеì при совìестноì ана-
ëизе затрат, объеìа произвоäства
и прибыëи явëяется ìаржинаëü-
ная прибыëü [6] — разностü ìеж-
äу выру÷кой от реаëизаöии про-
äукöии и переìенныìи затрата-
ìи (себестоиìостüþ).

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то син-
тез сëожных ТС по оäноìу кри-
териþ ÷аще всеãо невозìожен.
В боëüøинстве сëу÷аев эффек-
тивностü ТС опреäеëяется ìноже-
ствоì критериев, кажäый из кото-
рых характеризует тот иëи иной
аспект ее функöионирования.

Критерияìи оптиìаëüности
орãанизаöионно-техноëоãи÷еской
структуры произвоäства, отра-
жаþщиìи все аспекты еãо äея-
теëüности и позвоëяþщиìи наи-
боëее то÷но опреäеëитü эффек-
тивностü испоëüзования техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования ìоãут
бытü: интенсивностü форìообра-
зования; интенсивностü ìаржи-
наëüной прибыëи; постоянные

затраты, прихоäящиеся на произ-
воäство партии äетаëей; эëектро-
еìкостü прибыëи; вероятностü
выпоëнения произвоäственноãо
заäания.

Такиì образоì, в отëи÷ие от
траäиöионноãо поäхоäа к реøе-
ниþ оптиìизаöионных заäа÷, ко-
ãäа в систеìу критериев ввоäятся
тоëüко показатеëи, характери-
зуþщие непосреäственно ТС и ее
функöионирования, преäëаãает-
ся у÷итыватü и вëияние показа-
теëей систеì, взаиìосвязанных с
ТС. Так, показатеëü интенсивно-
сти ìаржинаëüной прибыëи по-
звоëяет оöенитü вëияние систе-
ìы рыно÷ных отноøений на
структуру ТС.

Дëя оöенки произвоäитеëüно-
сти обработки äетаëей на разëи÷-
ноì оборуäовании öеëесообраз-
но испоëüзоватü показатеëü нор-
ìативной интенсивности фор-
ìообразования, у÷итываþщий не
тоëüко техноëоãи÷ескуþ интен-
сивностü форìообразования, но
и внутри- и внеöикëовые затраты
вреìени на операöиþ:

Wн =

= ,

ãäе Wтij — техноëоãи÷еская ин-
тенсивностü форìообразования
(ìинутная поäа÷а) при обработке
i-й поверхности на j-ì станке,
ìì/ìин; Тøтij — вреìя обработки
i-й поверхности на j-ì станке,
ìин; toij — основное (техноëоãи-
÷еское) вреìя обработки i-й по-
верхности на j-ì станке, ìин;
Tпзij — поäãотовитеëüно-закëþ-
÷итеëüное вреìя при обработке
партии äетаëей на j-ì станке,
ìин; Nä — веëи÷ина партии äета-
ëей, øт.; τj — вреìя, необхоäиìое
äëя восстановëения работоспо-
собности j-ãо станка при сëу÷ай-
ноì отказе станка иëи РИ, ìин;
m — ÷исëо ìетаëëорежущих стан-
ков в ТС; pj — ÷исëо поверх-
ностей, обрабатываеìых на j-ì
станке.

При пëановой эконоìике с
установëенной норìой прибыëи
ìатериаëüная заинтересованностü
преäприятий в ее увеëи÷ении
быëа ìиниìаëüной. Сеãоäня, ко-
ãäа преäприятия саìостоятеëüно
распреäеëяþт финансовые ресур-
сы, основной öеëüþ их äеятеëü-
ности стаëо поëу÷ение как ìож-
но боëüøей прибыëи, которая за-
висит как от öен проäукöии на
рынке, так и от ее себестоиìости.
Рыно÷ная öена зависит от спроса
и преäëожения. Основныì фак-
тороì, зависящиì от техноëоãии
изãотовëения изäеëий и вëияþ-
щиì на прибыëü преäприятия,
явëяется их себестоиìостü.

На öену и себестоиìостü про-
äукöии, а сëеäоватеëüно, на при-
быëü преäприятия вëияþт изìе-
нения в наëоãовой, таìоженной
и эконоìи÷еской поëитике ãо-
суäарства, поэтоìу в усëовиях
нестабиëüных эконоìики и со-
öиаëüно-поëити÷еской ситуаöии
преäприятия стреìятся поëу÷итü
ìаксиìаëüнуþ прибыëü в наибо-
ëее короткий срок. Этой öеëи со-
ответствует критерий "интенсив-
ностü ìаржинаëüной прибыëи",
который преäставëяет собой при-
быëü от реаëизаöии проäукöии,
прихоäящейся на еäиниöу вреìе-
ни ее изãотовëения:

Iп = Цä – Цз –

–  +

+ Зрj + Cэj Tøтк j,

ãäе Цä — рыно÷ная öена äетаëи,
руб.; Цз — рыно÷ная öена заãо-
товки, зависящая от рыно÷ной
стоиìости ìатериаëа и способа
ее изãотовëения, руб.; ЦРИij —
öена коìпëекта РИ äëя обработ-
ки i-й поверхности на j-ì станке,
руб; Kуб — коэффиöиент сëу÷ай-
ной убыëи РИ; Тij — стойкостü
коìпëекта РИ äëя обработки i-й
поверхности на j-ì станке, ìин;

j 1=

m
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zij — ÷исëо рабо÷их ãраней пëа-
стины РИ, обрабатываþщеãо i-þ
поверхностü на j-ì станке; Ссij —
затраты на перета÷ивание иëи
сìену ìноãоãранной неперета÷и-
ваеìой пëастины РИ, обрабаты-
ваþщеãо i-þ поверхностü на j-ì
станке, руб.; Зpj — заработная
пëата с на÷исëенияìи основных
и вспоìоãатеëüных рабо÷их, об-
сëуживаþщих j-й станок, руб.;
Сэj — стоиìостü эëектроэнерãии,
затра÷енной на обработку äетаëи
на j-ì станке, руб.; Tøткj — норìа
øту÷но-каëüкуëяöионноãо вреìе-
ни обработки на j-ì станке, ìин.

Заработнуþ пëату основных и
вспоìоãатеëüных рабо÷их опре-
äеëяþт по форìуëе

Зpj =  Ѕ

Ѕ Tøткj,

ãäе Cpj и Снj — тарифные ставки
стано÷ника, работаþщеãо на j-ì
станке, и наëаä÷ика, руб/÷; Kоб —
÷исëо станков, обсëуживаеìых
наëаä÷икоì; Kз.п — от÷исëения с
заработной пëаты в пенсионный и
страховые фонäы, %.

Выäеëение постоянных затрат
в систеìе Direct Costing позвоëя-
ет выявитü их вëияние на фак-
ти÷ескуþ прибыëü преäприятия,
т. е. установитü постоянные за-
траты на изãотовëение партии äе-
таëей. При÷еì äанный критерий
совìестно с интенсивностüþ ìар-
жинаëüной прибыëи характери-
зует эконоìи÷ескуþ äеятеëüностü
преäприятия за периоä выпоëне-
ния произвоäственноãо заäания.

Постоянные затраты, прихо-
äящиеся на партиþ äетаëей, оп-
реäеëяþт по форìуëе

Зп =

= +

+ Зэ.оj ,

ãäе Soj и Sвj — произвоäственные
пëощаäи, заниìаеìые соответст-

венно j-ì станкоì и еãо вспоìоãа-
теëüныì оборуäованиеì, ì2; γj —
коэффиöиент, у÷итываþщий äо-
поëнитеëüнуþ пëощаäü, отнесен-
нуþ к j-ìу станку; Cp — стои-
ìостü ìеся÷ной аренäы 1 ì2 про-
извоäственной пëощаäи, руб/ì2;
Собj — баëансовая стоиìостü j-ãо
станка, руб.; Нa — норìа аìорти-
заöионных от÷исëений по обору-
äованиþ; Зэ.oj — затраты на экс-
пëуатаöиþ и обсëуживание обо-
руäования, техноëоãи÷ескуþ ос-
настку и пëощаäü, заниìаеìуþ
j-ì станкоì, руб; Фä — äействи-
теëüный ãоäовой фонä вреìени
работы оборуäования, ÷.

Затраты на экспëуатаöиþ и
обсëуживание оборуäования, тех-
ноëоãи÷ескуþ оснастку и пëо-
щаäü, заниìаеìуþ станкоì, оп-
реäеëяþт по форìуëе

Зэ.оj = (PìjRìj + PэjRэj + Pс.уj) +

+ ,

ãäе Pìj, Pэj, Рс.у — затраты на ре-
ìонт и обсëуживание соответст-
венно ìехани÷еской и эëектри-
÷еской ÷астей j-ãо станка и еãо
систеìы управëения в рас÷ете на
1 ÷ работы, руб.; Rìj и Rэj — ка-
теãории реìонтной сëожности
ìехани÷еской и эëектри÷еской
÷астей j-ãо станка; Со.р.y — затра-
ты на отопëение, реìонт и уборку
1 ì2 пëощаäи, руб/ãоä; Ст.oj —
стоиìостü техноëоãи÷еской осна-
стки j-ãо станка, руб; Ko и Kр —
коэффиöиенты, у÷итываþщие со-
ответственно поãаøение затрат
на техноëоãи÷ескуþ оснастку и
затраты на ее реìонт за ãоä.

Боëüøое зна÷ение äëя преä-
приятий иìеет эконоìия эëек-
троэнерãии, расхоäуеìая в основ-
ноì на техноëоãи÷еские öеëи.
Дëя оöенки эффективности про-
извоäства с у÷етоì затрат на
эëектроэнерãиþ öеëесообразно
испоëüзоватü критерий "эëектро-
еìкостü прибыëи", преäставëяþ-
щеãо отноøение суììы затрат на
эëектроэнерãиþ, необхоäиìуþ
äëя изãотовëения проäукöии, к

прибыëи, поëу÷енной в резуëüта-
те ее реаëизаöии:

Эп = (Npijtoij)/ηpj +

+ (NвΣjkNj/ηвj + Pc.yj)Tøтj Пä,

ãäе Npij — эëектроэнерãия, по-
требëяеìая эëектроäвиãатеëяìи
ãëавноãо äвижения при обработ-
ке i-й поверхности на j-ì станке,
кВт; NвΣj — суììарная ìощностü
вспоìоãатеëüных эëектроäвиãате-
ëей j-ãо станка, кВт; kNj — коэф-
фиöиент заãрузки вспоìоãатеëü-
ных эëектроäвиãатеëей по ìощ-
ности на j-ì станке; Рс.уj — эëек-
троэнерãия, потребëяеìая систе-
ìаìи управëения j-ãо станка, кВт;
ηpj, ηвj — КПД соответственно ос-
новных и вспоìоãатеëüных эëек-
троäвиãатеëей j-ãо станка; Пä —
ìаржинаëüная прибыëü, руб.

Функöионирование ТС иìеет
стохасти÷еский характер. Поэто-
ìу существует вероятностü тоãо,
÷то факти÷еская произвоäитеëü-
ностü окажется ìенüøе запëани-
рованной. Опреäеëитü стохасти-
÷ескуþ связü ìежäу необхоäиìой
и факти÷еской произвоäитеëü-
ностяìи позвоëяет критерий "ве-
роятностü выпоëнения произвоä-
ственноãо заäания", характери-
зуþщий наäежностü функöио-
нирования ТС в те÷ение запëа-
нированных сроков выпоëнения
произвоäственноãо заäания [7]:

P = 1 –  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ 1 – aw,v Ѕ

Ѕ ,

ãäе λj и μj — интенсивности со-
ответственно отказов и восста-
новëений j-ãо станка, ìин–1; λqj
и μqj — интенсивности соответст-
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венно отказов и восстановëений
q-ão инструìента на j-ì станке,
ìин–1; m и g — ÷исëо первых ÷ëе-
нов ряäа, составëенноãо ìетоäоì
посëеäоватеëüных прибëижений;
v и w — соответствуþщие ноìера
÷ëенов ряäа; ts и tr — вреìя рабо-
ты соответственно станка и РИ,
ìин; τ — резерв вреìени, ìин;
b — параìетр закона распреäеëе-
ния Вейбуëëа; aw,v — коэффиöи-
енты äëя опреäеëения свертки,
которые соответствуþт ÷ëенаì
ряäа; NKj — ÷исëо РИ, необхоäи-
ìых äëя изãотовëения äетаëи на
j-ì станке.

В преäëоженной ìноãокрите-
риаëüной ìоäеëи оптиìизаöии
ТС приниìаþтся оãрани÷ения
по рыно÷ныì öенаì заãотовки и
äетаëи, баëансовой стоиìости
станков, потребëениþ эëектро-
энерãии, произвоäственной пëо-
щаäи, аренäной пëате и äр. За-
висиìости изìенения критериев
Wн, Iп, Зп и Эп от äиаìетра d за-
ãотовки и испоëüзуеìоãо обору-

äования привеäены на рис. 1.
С увеëи÷ениеì äиаìетра d нор-
ìативная интенсивностü форìо-
образования Wн и интенсивностü
ìаржинаëüной прибыëи Iп уìенü-
øаþтся, так как уìенüøается
скоростü резания, а постоянные
затраты Зп и эëектроеìкостü при-
быëи Эп увеëи÷иваþтся.

На рис. 2 привеäены äиаãраì-
ìы, характеризуþщие коëи÷ест-
венные уровни критериев опти-
ìаëüности в зависиìости от виäа
обработки, испоëüзуеìоãо обору-
äования и ìатериаëа заãотовки.

Интенсивностü ìаржинаëüной
прибыëи существенно зависит от
разности рыно÷ной öены äетаëи
и заãотовки, с увеëи÷ениеì кото-
рой пряìопропорöионаëüно по-
выøается интенсивностü ìаржи-
наëüной прибыëи (рис. 3, а). За-
висиìости Iп от труäоеìкости Тä
обработки äетаëей привеäены на
рис. 3, б.

Преäëаãаеìая систеìа крите-
риев, у÷итываþщих произвоäст-

венные усëовия, преäставëяет со-
бой ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìно-
ãокритериаëüной оптиìизаöии
ТС. Существуþщие ìетоäы ìно-
ãокритериаëüной оптиìизаöии
разëи÷аþтся сëожностüþ и тру-
äоеìкостüþ рас÷етов. Есëи ис-
хоäные параìетры ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи иìеþт усëовно äе-
терìинированный характер, то
äëя ìноãокритериаëüной опти-
ìизаöии техноëоãи÷еских реøе-
ний испоëüзуþт сëеäуþщие ìе-
тоäы: весовых коэффиöиентов;
выäеëения парето-оптиìаëüных
реøений; посëеäоватеëüных ус-
тупок; бëизости к иäеаëüной то÷-
ке [8, 9].

Метоä весовых коэффиöиен-
тов базируется на выборе коì-
проìиссноãо реøения путеì ус-
тановëения весовых соотноøе-
ний ìежäу ëокаëüныìи крите-
рияìи, ÷то позвоëяет в резуëüтате
ëинейноãо свертывания сфор-
ìироватü еäиный обобщаþщий
критерий. Оптиìаëüныì буäет
вариант с ìаксиìаëüныì обоб-
щаþщиì критериеì. Сëожностü
приìенения ìетоäа — опреäеëе-
ние весовых коэффиöиентов, со-
ответствуþщих по зна÷иìости
принятыì критерияì оптиìаëü-
ности, ÷то явëяется субъектив-
ной оöенкой ëиöа, приниìаþще-
ãо реøения.

Метоä посëеäоватеëüных усту-
пок преäпоëаãает поэтапное ре-
øение заäа÷и ìноãокритериаëü-
ной оптиìизаöии. На кажäоì
этапе соãëасно преäваритеëüно
установëенной важности крите-
риев реøается заäа÷а оäнокрите-
риаëüной оптиìизаöии. Оптиìи-
заöия по кажäоìу сëеäуþщеìу
критериþ осуществëяется с у÷е-
тоì уступок äëя преäыäущих
критериев. Упоряäо÷ение крите-
риев оптиìаëüности по приори-
тету, а также назна÷ение уступок
носят субъективный характер.

Есëи невозìожно äостоверно
установитü преиìущества ëокаëü-
ных критериев и упоряäо÷итü их
по зна÷иìости, оãрани÷иваþтся
опреäеëениеì ìножества парето-
оптиìаëüных реøений, ÷то явëя-
ется труäоеìкой заäа÷ей, требуþ-

Рис. 1. Зависимости Wн (а), Iп (б), Зп (в) и Эп (г) от диаметра d при черновом то-

чении стального фланца на многошпиндельном полуавтомате (1), токарном двух-
шпиндельном с ЧПУ (2), токарно-револьверном (3), токарном с ЧПУ (4) и
токарно-винторезном (5) станках
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щей спеöиаëüных вы÷исëений,
поэтоìу ìетоä не поëу÷иë øиро-
коãо распространения.

Метоä бëизости к иäеаëüной
то÷ке базируется на принöипе ãа-
рантированноãо резуëüтата, пре-
äусìатриваþщеãо такой набор
параìетров, при котороì реаëи-
зуется ìаксиìаëüное прибëиже-
ние к ãëобаëüноìу оптиìуìу. Дëя
кажäоãо ëокаëüноãо критерия по
кажäоìу конкурируþщеìу вари-
анту опреäеëяþтся норìирован-
ные зна÷ения, характеризуþщие
их откëонения от оптиìаëüных
зна÷ений критериев. На основе
норìированных разниö форìи-
руется обобщаþщий критерий,
опреäеëяþщий ìаксиìаëüное от-
кëонение от ãëобаëüноãо оптиìу-
ìа по кажäоìу варианту. Наивы-
ãоäнейøиì с÷итается вариант с
ìиниìаëüныìи откëоненияìи от
ëокаëüных оптиìуìов.

В ìетоäе оптиìизаöии на ос-
нове теории не÷етких ìножеств
[10] äëя построения ìатеìати÷е-

ских ìоäеëей сëожных систеì
испоëüзуется не÷еткая инфорìа-
öия. Это преäпоëаãает, ÷то эëе-
ìенты, иìеþщие общее свойст-
во, принаäëежат äанноìу ìноже-
ству с разной степенüþ свойства,
опреäеëяеìой функöией принаä-
ëежности в интерваëе [0, 1]. При
выборе не÷еткоãо оптиìаëüноãо

реøения опреäеëяется не опти-
ìаëüный вариант, а ëиøü степенü
еãо принаäëежности не÷еткой
оптиìаëüной öеëи. Достижениеì
ãëобаëüной не÷еткой öеëи буäет
пересе÷ение не÷етких ìножеств
кажäой ëокаëüной öеëи. Опти-
ìаëüныì реøениеì заäа÷и буäет
вариант с ìаксиìаëüной степе-
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Рис. 3. Зависимости Iп = f(Цд – Цз) (а) и Iп = f(Tд) (б) при черновом точении

стального фланца на различном оборудовании (см. рис. 1, 1—5)
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нüþ принаäëежности не÷еткой
ãëобаëüной öеëи.

Метоä анаëиза иерархий на
основе экспертных оöенок состо-
ит из сëеäуþщих этапов: построе-
ние иерархии, форìирование ìат-
риöы попарных сравнений, по-
ëу÷ение вектора приоритетов и
оöенка степени соответствия ìат-
риöы попарных сравнений [11].
Субъективныì аспектоì этоãо
ìетоäа явëяется оöенка степени
зна÷иìости ëокаëüных критериев
оптиìаëüности.

Преäëаãаеìая ìетоäика ìно-
ãокритериаëüной оптиìизаöии
ТС базируется на коìпëексноì
анаëизе и сравнении эффектив-
ности конкурируþщих вариантов
с öеëüþ выбора наивыãоäнейøе-
ãо из них в соответствии с приня-
той систеìой критериев опти-
ìаëüности. Принöипы форìиро-
вания ìножества конкурируþ-
щих вариантов ТС рассìотриì на
приìере обработки фëанöев. Де-
таëи типа теë вращения обраба-
тываþт на разëи÷ных станках —
токарных, фрезерных, сверëиëü-
ных, øëифоваëüных и äр. Струк-
тура ТС зависит от конфиãураöии
äетаëи, то÷ности разìеров, фор-
ìы, взаиìноãо распоëожения и
øероховатости ее поверхностей,
объеìа выпуска и произвоäст-
венных усëовий.

Наибоëее труäоеìкой при из-
ãотовëении теë вращения явëяет-
ся токарная обработка, которая

ìожет выпоëнятüся на токарно-
винторезных, токарно-ревоëüвер-
ных, ìноãорезöовых и ìноãо-
øпинäеëüных станках, а также на
токарных и ìноãоöеëевых токар-
ных станках с ЧПУ. На рис. 4
показана схеìа форìирования
структуры конкурируþщих вари-
антов ТС äëя обработки äетаëей
типа фëанöа.

По ìере усëожнения конст-
рукöии обрабатываеìой äетаëи
÷исëо конкурируþщих вариантов
ТС существенно возрастает. По-
этоìу äëя выбора наивыãоäней-
øеãо варианта необхоäиìо вы-
поëнитü боëüøой объеì рас÷етов
технико-эконоìи÷еских показа-

теëей конкурируþщих вариантов
ТС и в первуþ о÷ереäü показате-
ëей труäоеìкости обработки. О÷е-
виäно, ÷то норìы øту÷ноãо вре-
ìени äëя выпоëняеìых операöий
öеëесообразно опреäеëятü укруп-
ненно, стреìясü ìиниìизироватü
труäоеìкостü рас÷етов при обес-
пе÷ении äостато÷но высокой
то÷ности.

Труäоеìкостü Tä обработки
äетаëей буäеì опреäеëятü по по-
казатеëяì норìативной интен-
сивности форìообразования ìе-
таëëорежущих станков:

Tä = ,

ãäе m — ÷исëо станков, на кото-
рых обрабатываþтся äетаëи; pj —
÷исëо поверхностей äетаëи, обра-
батываеìых на j-ì станке; Li, j —
äëина i-й поверхности, обрабаты-
ваеìой на j-ì станке, ìì; Wнij —
норìативная интенсивностü фор-
ìообразования i-й поверхности,
обрабатываеìой на j-ì станке,
ìì/ìин.

Дëя поëу÷ения укрупненных
коëи÷ественных оöенок норìа-
тивной интенсивности форìооб-
разования разных ìетаëëорежу-
щих станков преäëожены анаëи-
ти÷еские зависиìости, у÷итываþ-
щие конструктивные параìетры

j 1=

m

∑
i 1=

pj

∑
Lij

Wнij

---------

Рис. 4. Схема формирования структуры конкурирующих вариантов ТС для
обработки фланцев
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и характеристики обрабатывае-
ìых поверхностей, а также сте-
пенü конöентраöии техноëоãи÷е-
ских перехоäов. Эти зависиìо-
сти иìеþт общий виä: Wн =
= (аebd + c)(mln(L + f ) + g)(h +
+ kN ), ãäе d и L — äиаìетр и äëи-
на обрабатываеìой поверхности,
ìì; N — ÷исëо РИ в наëаäке.

Зависиìости поëу÷ены путеì
аппроксиìаöии резуëüтатов рас-
÷етов норìативной интенсивно-
сти форìообразования с поìо-
щüþ общеìаøиностроитеëüных
норìативов вреìени и режиìов
резания. Анаëити÷еские зависи-
ìости поëу÷ены äëя разных стан-
ков и техноëоãи÷еских перехо-
äов, испоëüзуеìых при обработ-
ке поверхностей ваëов, фëанöев,
втуëок и äруãих äетаëей из раз-
ных конструкöионных ìатериа-
ëов (табëиöа). Поãреøностü рас-
÷етов составëяет 10ј15 %.

В ка÷естве приìера рассìот-
риì оптиìизаöиþ ТС äëя об-
работки фëанöа. В соответствии
со схеìой форìирования (сì.
рис. 4) выбираеì нескоëüко
конкурируþщих вариантов ТС:
1-7-11-12; 6-13; 5-9-13; 4-9-13.
Опреäеëяþщиì при выборе наи-
выãоäнейøеãо варианта явëяет-
ся ÷исëо Nä äетаëей в партии
(рис. 5).

При увеëи÷ении вероятности
Р выпоëнения произвоäственно-
ãо заäания за с÷ет резерва вреìе-
ни интенсивностü форìообразо-
вания и интенсивностü ìаржи-
наëüной прибыëи уìенüøаþтся,
возрастаþт постоянные затраты
на партиþ äетаëей и эëектроеì-
костü прибыëи. Ниже привеäены
резуëüтаты оптиìизаöии ТС äëя
обработки äетаëей типа фëанöа
с у÷етоì оптиìаëüноãо объеìа
партии:

Такиì образоì, преäëоженная
систеìа ìноãокритериаëüной оп-
тиìизаöии ТС обеспе÷ивает ин-
тенсификаöиþ форìообразова-
ния и у÷итывает не тоëüко пока-
затеëи произвоäственноãо про-
öесса, но и рыно÷ные усëовия
реаëизаöии проäукöии, а также
их вëияние на структурно-пара-
ìетри÷еские характеристики про-
ектируеìых ТС и проãнозируе-
ìуþ прибыëü. Испоëüзование
анаëити÷еских зависиìостей äëя
укрупненноãо опреäеëения норì
вреìени на техноëоãи÷еские опе-
раöии äëя разных вариантов ТС
существенно сокращает труäоеì-
костü рас÷етов.
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Êðèîòåõíîëîãèÿ — ïîëó÷åíèå ìåòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê
â ïåñ÷àíûõ ôîðìàõ ïî ëåäÿíûì ìîäåëÿì

Литейное произвоäство ìетаëëи÷еских заãото-
вок — основа заãотовитеëüной базы ìаøино-
строитеëüноãо коìпëекса, явëяþщеãося базовой
отрасëüþ проìыøëенности. Произвоäство ëитых
заãотовок пропорöионаëüно объеìу произвоäства
ìаøиностроения, так как ìасса ëитых äетаëей в
автоìобиëüной, тракторной и авиаöионной про-
ìыøëенностях составëяет äо 50 % от ìассы всей
выпускаеìой проäукöии, а в ìетаëëорежущих
станках и кузне÷нопрессовоì оборуäовании их äо-
ëя по ìассе äохоäит äо 80 %. При этоì по ущербу,
наносиìоìу окружаþщей среäе проìыøëенныì
произвоäствоì, ëитейно-ìетаëëурãи÷еский коì-
пëекс заниìает второе ìесто (первое ìесто зани-
ìает топëивно-энерãети÷еский коìпëекс). Кроìе
тоãо, оäной из ãëавных при÷ин пëохой экоëоãии в
России явëяется то, ÷то на еäиниöу коне÷ноãо про-
äукта расхоäуется в нескоëüко раз боëüøе сырüя и
расхоäных ìатериаëов, в ÷астности воäы, ÷еì в
äруãих проìыøëенно развитых странах [1]. Ухуä-
øение состояния окружаþщей среäы ìожет при-
вести к катастрофи÷ескиì посëеäствияì. Поэтоìу
вопросы сохранения и восстановëения прироäных
ресурсов и в ÷астности раöионаëüное их испоëüзо-
вание сеãоäня актуаëüны как никоãäа. Поэтоìу в
ëитейноì произвоäстве сëеäует отäаватü преäпо÷-
тение экоëоãи÷ески безопасныì ìаëоотхоäныì и
безотхоäныì техноëоãияì.

Сеãоäня в äействуþщих ëитейных öехах России
и Украины при произвоäстве 1 т отëивок из ÷уãуна
и стаëи выäеëяется окоëо 50 кã пыëи, 250 кã окиси
уãëероäа, 1,5ј2,0 кã окиси серы, 1 кã окиси уãëе-
воäороäов и образуется äо 5 т тверäых пес÷аных от-
хоäов [1]. Особенно экоëоãи÷ески небезопасны

проöессы с испоëüзованиеì синтети÷еских сìоë и
äруãих орãани÷еских связуþщих, которые образу-
þт äо 70 % вреäных веществ в ëитейных öехах [1].
Поэтоìу преäпо÷тение сëеäует отäаватü связуþщиì
неорãани÷ескоãо происхожäения.

Поëу÷ение ìетаëëоотëивок в пес÷аных форìах
на основе криотехноëоãии — оäно из посëеäних
инноваöионных направëений в ëитейноì произ-
воäстве. Со÷етание криотехноëоãии с äостижения-
ìи вакууìной форìовки открыëо новое направëе-
ние — криовакууìная форìовка. Эта ìаëоотхоäная
техноëоãия уìенüøает испоëüзование орãани÷е-
ских ìатериаëов в ìоäеëüно-форìово÷ных произ-
воäствах. Высокоìу ресурсосбережениþ способст-
вует ìноãократное испоëüзование форìово÷ноãо
песка.

Тенäенöии снижения ìетаëëоеìкости отëивок,
повыøения их то÷ности и ка÷ества стиìуëируþт
рост то÷ноãо ëитüя по разовыì ìоäеëяì. Приìене-
ние криотехноëоãии в форìово÷ноì проöессе, в
÷астности äëя поëу÷ения пес÷аных форì по разо-
выì ëеäяныì ìоäеëяì, обусëовëено возìожностüþ
ìиниìизаöии ìоäеëüных и связуþщих ìатериаëов
путеì поëу÷ения обоëо÷ковых форì. Испоëüзова-
ние разных аãреãатных состояний воäы — перехо-
äы из жиäкоãо состояния в тверäое (заìоражива-
ние ìоäеëи), затеì снова в жиäкое (таяние) äëя
освобожäения поëости форìы и в ãазообразное
(испарение при суøке увëажненной форìы) — на-
поìинает круãоворот воäы в прироäе. При этоì
ìожно äо 90 % приìеняеìой в ëеäяных ìоäеëях
воäы äо 90 % сухоãо приìеняеìоãо в форìах песка
испоëüзоватü ìноãократно.

Разработаны разëи÷ные виäы вакууìной фор-
ìовки по ëеäяныì ìоäеëяì, при которой воäа не
попаäает в песок форìы и ìожет поëностüþ ис-
поëüзоватüся повторно, как и песок. Даннуþ тех-
ноëоãиþ ìожно отнести к криовакууìныì проöес-
саì, в которых сухой песок форìы (без связуþще-
ãо) упро÷няется в резуëüтате разрежения (вакууìа)
в порах песка, ëитейные форìы с поìощüþ трубо-
провоäов поäкëþ÷аþт к насосу [2]. При этоì ëитüе
по ëеäяныì ìоäеëяì совìещается с вакууìно-пëе-
но÷ной форìовкой (ВПФ), которая явëяется наи-

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ëèòüÿ èç ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ ïî ëåäÿíûì ìîäåëÿì è ïðåèìóùåñòâà êðèîòåõ-
íîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèîòåõíîëîãèÿ, îòëèâêè, ìåòàëë,
ëåä.

Casting methods from black and base metals on icy
models and advantages of cryotechnology were examined.

Keywords: cryotechnology, metal castings, metal, ice.



84 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 6

боëее экоëоãи÷ески безопасныì способоì пес÷а-
ной форìовки. За рубежоì техноëоãия ВПФ сеãо-
äня относится к основныì способаì произвоäства
отëивок в разовые пес÷аные форìы [1]. При ВПФ
ãазы, возникаþщие при заëивке распëавëенноãо
ìетаëëа в ëитейнуþ форìу, практи÷ески поëно-
стüþ отка÷иваþтся из форìы насосоì, а отсутствие
связуþщеãо в сухоì кварöевоì песке ìиниìизиру-
ет вреäное ãазовыäеëение.

Экоëоãи÷еские преиìущества ëитüя по ëеäяныì
ìоäеëяì ìоãут бытü реаëизованы при ÷асти÷ной
заìене таких траäиöионных техноëоãий, как ëитüе
по выпëавëяеìыì (наприìер парафино-стеарино-
выì) ìоäеëяì (ЛВМ) иëи ëитüе по ãазифиöируе-
ìыì (выжиãаеìыì) ìоäеëяì (ЛГМ). При ЛГМ ìо-
äеëи из пенопоëистироëа ãазифиöируþтся распëа-
воì ìетаëëа при заëивке ëитейной форìы. При
ЛВМ расхоä ìоäеëüноãо состава на 1 т ãоäных от-
ëивок составëяет 40ј90 кã при 10 % потерü, боëü-
øая ÷астü которых происхоäит при прокаëивании в
терìи÷еских пе÷ах обоëо÷ковых форì при высоких
теìпературах и выãорании неуäаëенноãо ìоäеëüно-
ãо ìатериаëа, ÷то веäет к äыìовыäеëениþ и необ-
хоäиìости установки в ëитейноì öехе вытяжной
вентиëяöии и о÷иститеëüноãо оборуäования.

При испоëüзовании в ìоäеëях пенопоëистироëа
еãо расхоä составëяет окоëо 6ј6,5 кã на 1 т отëивок,
но он поëностüþ сãорает иëи испаряется. При этоì
при ãорении без образования тверäоãо остатка при
пëотности 25 кã/ì3 на 1 ì3 ìатериаëа выäеëяется
окоëо 267 ì3 äыìа с высокиì соäержаниеì токси÷-
ных веществ, в основноì СО (ОСТ 301-05-202-92Е).
Установëено, ÷то при сãорании 0,051 ì3 пенопоëи-
стироëа конöентраöия ëету÷их проäуктов преäстав-
ëяет äëя ÷еëовека сìертеëüнуþ опасностü. Это поä-
твержäено иссëеäованияìи профессора А. Т. Лебе-
äева, которые показаëи возìожностü выäеëения
фосãена при ãорении пенопоëистироëа. Поэтоìу
отхоäы пенопоëистироëа не поäëежат сжиãаниþ,
так как при терìоäеструкöии поëиìера поëистиро-
ëа выäеëяþтся токси÷ные ãазы.

Испоëüзование пенопоëистироëа в ЛГМ связа-
но с обязатеëüныì вакууìированиеì форìы, отка-
÷иваниеì проäуктов еãо äеструкöии и обезврежи-
ваниеì их путеì катаëити÷ескоãо äожиãания (поë-
ное разëожение уãëевоäороäов äо СО2 и паров Н2О)
переä выбросоì в окружаþщуþ среäу. Оäнако уст-
ройства äëя äожиãания — весüìа äороãостоящие и
не всеãäа ìоãут устанавëиватüся в öехах. Кроìе то-
ãо, в öеëях эконоìии эëектроэнерãии вреìя вакуу-
ìирования ëитейных форì сокращаþт, и ÷астü
сконäенсированноãо в песке поëистироëа ìожет
разëаãатüся в öехе поä äействиеì тепëоты, выäеëяе-
ìой отëивкаìи, ÷то также требует äостато÷но энер-
ãоеìкой вытяжной вентиëяöии и о÷истки ãазов.

С у÷етоì такоãо важноãо аспекта ìоäернизаöии
отрасëи, как созäание коìфортных усëовий äëя ра-

ботников ëитейноãо произвоäства, в настоящее
вреìя нау÷ной øкоëой профессора О. И. Шинско-
ãо во ФТИМС НАН Украины патентуется три спо-
соба изãотовëения пес÷аных обоëо÷ковых форì из
сыпу÷еãо форìово÷ноãо ìатериаëа по разовыì ëе-
äяныì ìоäеëяì [2], при которых обоëо÷ка образу-
ется в резуëüтате затверäевания саìотверäеþщей
коìпозиöии при ввеäении в контакт отверäитеëя
со связуþщиì. Первый способ — ëеäяная ìоäеëü
сëужит носитеëеì отверäитеëя, а обëиöово÷ный
сëой песка явëяется связуþщиì. Второй способ —
ëеäяная ìоäеëü явëяется носитеëеì связуþщеãо, а
сухая пес÷аная обëиöово÷ная сìесü соäержит отвер-
äитеëü. Третий способ (наибоëее экоëоãи÷ный) —
ìоäеëü из ÷истой воäы заìораживаþт, она не всту-
пает в реакöии отвержäения форìово÷ной сìеси с
äобавкаìи реаãентов отверäитеëя и связуþщеãо, но
без воäы эти реакöии не происхоäят. Дëя äанных
способов поäбираëи составы связуþщих коìпози-
öий с ìаксиìаëüной скоростüþ тверäения, выис-
кивая в разëи÷ных пубëикаöиях отверãнутые соста-
вы äëя хоëоäнотверäеþщих пес÷аных сìесей (ХТС)
по при÷ине их ìаëой живу÷ести.

При изãотовëении обоëо÷ковой форìы песок с
техноëоãи÷ескиìи äобавкаìи засыпаþт в контей-
нер с ëеäяной ìоäеëüþ, затеì еãо упëотняþт с по-
ìощüþ вибраöий. Воäа, образовавøаяся в резуëü-
тате таяния ìоäеëи, пропитывает песок, образуется
пес÷аная корка тоëщиной 4ј8 ìì и боëее. При этоì
в составе обоëо÷ки нахоäится не боëее 0,3ј0,4 %
связуþщеãо от ìассы песка в контейнере, ÷то по÷-
ти на поряäок ìенüøе, ÷еì при поëу÷ении траäи-
öионных форì из ХТС.

Составы ëеäяных ìоäеëей, в которых оäин реа-
ãент связуþщей коìпозиöии нахоäится в ìоäеëи, а
äруãой — в окружаþщей ее пес÷аной сìеси, пока-
заëи высокуþ техноëоãи÷ностü поëу÷ения обоëо÷-
ковых форì путеì пропитки воäныì составоì от
таþщей ìоäеëи. Так, äëя ëеäяных ìоäеëей (рис. 1,
сì. обëожку) из воäноãо раствора жиäкоãо стекëа
пëотностüþ 1,08 ã/сì3 испоëüзоваëи пес÷ануþ
сìесü с äобавëениеì быстротверäеþщеãо öеìента,
при пропитке которой вреìя тверäения обоëо÷ки
(тоëщина опреäеëяется ãëубиной пропитки) от на-
÷аëа таяния ìоäеëи ìассой 0,2ј0,5 кã составëяëо
6ј10 ìин. Посëе распëавëения остаток ìоäеëüной
коìпозиöии, не пропитавøий песок, выëиваëи из
затверäевøей обоëо÷ки, а обоëо÷ковуþ форìу на-
правëяëи на просуøку иëи отрабатываëи заëивку
ìетаëëоì в сухоì напоëнитеëе с вакууìированиеì
форìы. Простейøие пес÷ано-ãипсовые обоëо÷ко-
вые форìы показаны на рис. 2 (сì. обëожку), а на
рис. 3 (сì. обëожку) — отëивки из ÷ерных и öвет-
ных ìетаëëов, поëу÷енные по ëеäяныì ìоäеëяì.

Созäание способов поëу÷ения обоëо÷ковых
форì с противоприãарной и ìеëкозернистой об-



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 6 85

ëиöовкой (покрытиеì) вокруã разовой ëеäяной ìо-
äеëи закëаäывает основу новой техноëоãии ëитüя
ìеëких и среäних ìетаëëозаãотовок, которая по-
звоëит ìиниìизироватü и äаже искëþ÷итü испоëü-
зование орãани÷еских поëиìеров — связуþщеãо
äëя песка ëитейной форìы и заìенитü пенопëасто-
вые иëи выпëавëяеìые парафино-стеариновые ìо-
äеëи на ëеäяные. Криотехноëоãия ëитüя по разо-
выì ìоäеëяì относится к экоëоãи÷ески ÷истыì
безотхоäныì техноëоãияì.

Так как в этой техноëоãии отсутствуþт äороãо-
стоящие ìатериаëы и оборуäование, то ее ìожно
рекоìенäоватü äëя курсовых и äипëоìных работ в
у÷ебных завеäениях. Заìораживаþт ìоäеëи при
теìпературах не ниже –18 °C, поэтоìу ìожно ис-
поëüзоватü бытовуþ ìорозиëüнуþ каìеру. Образо-
вание поëикристаëëи÷еской структуры прозра÷ной
ìоäеëи, форìовка в сухой пес÷аной сìеси, уäаëе-
ние ìоäеëи, извëе÷ение из сухоãо напоëнитеëя и
суøка обоëо÷ки охватываþт по÷ти все ìоäеëüно-
форìово÷ные проöессы. Это позвоëит буäущиì

спеöиаëистаì ознакоìитüся с физико-хиìи÷ески-
ìи иссëеäованияìи ìоäеëüно-связуþщих коìпо-

зиöий, проöессаìи тепëо- и ìассопереноса, изу-
÷итü поверхностные явëения.

По криотехноëоãии ëитüя из ÷ерных и öветных
ìетаëëов по ëеäяныì ìоäеëяì институтоì ФТИМС
НАН Украины поëу÷ены äесятки патентов на изо-
бретения. Дëя ускорения äаëüнейøих иссëеäова-

ний и внеäрения äанной техноëоãии в произвоäст-
во с öеëüþ реøения вопросов ресурсосбережения
ее разработ÷ики приãëаøаþт спеöиаëистов и преä-

приниìатеëей к сотруäни÷еству.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Ткаченко С. С., Кривицкий В. С. Направëения ìо-
äернизаöии ëитейноãо произвоäства реãиона // Литей-
щик России. 2011. № 9. С. 27—32.

2. Дорошенко В. С. Мноãовариантностü испоëüзова-
ния ëеäяных ìоäеëей при ëитüе в пес÷аные форìы //
Метаëë и ëитüе Украины. 2010. № 12. С. 17—26.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 539.4

С. В. ДОРОНИН, канä. техн. наук, Ю. П. ПОХАБОВ (СКТБ "Наука", Красноярский нау÷ный öентр СО РАН),
e-mail: s.doronin@gmail.com

Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè îöåíîê ïðî÷íîñòè
êîíñòðóêöèé òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ

В проектировании и экспëуатаöии техни÷еских
объектов в посëеäние äесятиëетия набëþäаþтся
äве тенäенöии, отражаþщие эвоëþöиþ знаний о
законоìерностях форìирования и проявëения
свойств конструкöий.

Первая тенäенöия — на основе нау÷ных обос-
нований и ìетоäов инженерных рас÷етов посте-
пенное повыøение норìативных зна÷ений наãру-
женности конструкöий (äопускаеìые напряжения
и рас÷етное сопротивëение ìатериаëов в конöеп-
öиях рас÷ета по äопускаеìыì напряженияì и пре-
äеëüныì состоянияì). Это просëеживается при
анаëизе истории развития норì про÷ности техни-
÷еских объектов, в ÷астности: котëов и трубопро-
воäов — с 1940-х по 1990-е ãоäы ìиниìаëüные зна-
÷ения коэффиöиентов запаса по преäеëу теку÷ести
снизиëисü с 4,5 äо 1,5 [1, 2]; строитеëüных конст-
рукöий — с 1930-х по 1980-е ãоäы коэффиöиенты
безопасности снизиëисü в среäнеì с 1,6 äо 1,4 [3].

Вторая тенäенöия — увеëи÷ение ÷исëа разруøе-
ний и тяжести посëеäствий аварий техни÷еских
объектов. При всеì ìноãообразии при÷ин аварий
÷астü из них обусëовëена ка÷ествоì рас÷етов про÷-
ности конструкöий, так как быëа у÷тена ëиøü из-

Ðàññìîòðåíû èñòî÷íèêè íåîïðåäåëåííîñòè ïðè âû-
ïîëíåíèè ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ, ñíèæàþùèå èõ äîñòî-
âåðíîñòü. Ïîêàçàíû ïóòè ñíèæåíèÿ àâàðèéíîñòè ïîâû-
øåíèåì äîñòîâåðíîñòè ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷-
íîñòü êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñ÷åò, ïðî÷íîñòü, äîñòîâåð-
íîñòü, íåîïðåäåëåííîñòü.

Sources of uncertainty when strength computation,
that lower their authenticity, were considered. Techniquebi
lowering accidence at one’s cost of rising structural effi-
ciency design authenticity were shown.

Keywords: calculation, strength, authenticity, uncer-
tainty.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 83)
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вестная на ìоìент проектирования ÷астü систеì-
ных свойств конструкöий, т. е. ÷астü совокупности
реакöий на коìпëекс внеøних возäействий. Связü
возникновения аварий и неиссëеäованных свойств
конструкöий отìе÷аë акаäеìик А. Ю. Иøëинский
[4]: "Новые эффекты ìеханики обнаруживаþтся
÷аще всеãо в резуëüтате "незаконоìерноãо" повеäе-
ния ... сооружений и ìаøин — иноãäа и с аварий-
ныì исхоäоì...". Это поäтвержäаþт и иссëеäования
произоøеäøих аварий [5—7].

Знания о законоìерностях форìирования и
проявëения свойств конструкöий способствуþт со-
верøенствованиþ ìетоäов инженерных рас÷етов,
÷то повыøает äостоверностü оöенок про÷ности
конструкöий техни÷еских объектов.

Техни÷еские объекты преäставëяþт собой сис-
теìы с коìпëексоì свойств, которые опреäеëяþт
их реакöии на внеøние возäействия. Эти свойства
ìожно разäеëитü на äве ãруппы: рас÷етные и не-
рас÷етные. К рас÷етныì относятся свойства, ко-
торые рассìатриваþтся, анаëизируþтся, обеспе-
÷иваþтся при проектировании с испоëüзованиеì
ìетоäов, реãëаìентируеìых ãосуäарственныìи и
отрасëевыìи норìативныìи äокуìентаìи. К не-
рас÷етныì относятся свойства, обеспе÷ение кото-
рых не преäусìотрено äействуþщиìи норìатив-
ныìи äокуìентаìи. Иìенно нерас÷етные свойства
объектов, как правиëо, явëяþтся при÷иной зна÷и-
теëüной ÷асти непроãнозируеìых аварий, возни-
каþщих при их экспëуатаöии. Нерас÷етные свой-
ства конструкöий обусëовëиваþт уровенü неопре-
äеëенности в оöенке про÷ности, который при
проектных рас÷етах коìпенсируется ввеäениеì äëя
повыøения безопасности коэффиöиентов запаса.

Поэтоìу актуаëüной явëяется разработка ìето-
äик проектных рас÷етов на про÷ностü, снижаþщих
вероятностü разруøений без повыøения ìетаëëо-
еìкости техни÷еских объектов.

Рассìотриì оäин из аспектов рас÷етов про÷но-
сти проектируеìых техни÷еских объектов, сни-
жаþщих неопреäеëенностü поëу÷енных резуëüта-
тов, который позвоëяет повыситü норìативные
зна÷ения äопустиìых наãружений. Достоверностü
оöенки про÷ности конструкöии на стаäии проект-
ных рас÷етов оãрани÷иваþт сëеäуþщие факторы
неопреäеëенности.

1. Конструктивная неопределенность. По ìере
усëожнения усëовий наãружения, структуры кон-
струкöии и конфиãураöий ее эëеìентов, посëеäние
по ãеоìетри÷ескиì параìетраì и ãрани÷ныì усëо-
вияì все ìенее соответствуþт кëасси÷ескиì рас-
÷етныì схеìаì ìеханики äефорìируеìоãо тверäоãо
теëа. Кëþ÷евыì ìоìентоì в оöенке поãреøности
рас÷ета и невозìожности ее снижения анаëити÷е-
скиìи ìетоäаìи явëяется неопреäеëенностü. Ис-
сëеäования, направëенные на снижение неопреäе-

ëенностей, позвоëиëи äëя ряäа конструкöий уста-
новитü поãреøностü кëасси÷еских рас÷етных схеì
и в зна÷итеëüной степени повыситü то÷ностü оöенок
напряженно-äефорìированноãо состояния (НДС)
конструкöий [8—10].

Так, при рас÷ете верхней секöии ìетаëëоконст-
рукöии стреëы карüерноãо экскаватора в соответ-
ствии со станäартоì преäприятия на баëо÷нуþ рас-
÷етнуþ схеìу опреäеëяþт пятü опасных се÷ений.
Анаëиз показаë, ÷то поëу÷енные рас÷етные напря-
жения завыøены на 1ј54 % по сравнениþ с ре-
зуëüтатаìи ÷исëенноãо ìоäеëирования [8].

Дëя крановых ìетаëëоконструкöий опреäеëены
отсутствуþщие в справо÷никах коэффиöиенты кон-
öентраöии напряжений äëя таких конструктивных
конöентраторов, как техноëоãи÷еское отверстие в
конöевой баëке ìостовоãо крана, со÷ëенения опо-
ры с затяжной и проëетной баëкаìи козëовоãо кра-
на. Анаëиз позвоëиë устранитü нето÷ностü рас÷ета
наãруженности этих эëеìентов конструкöий [9].

Иссëеäования НДС выпарноãо аппарата, спро-
ектированноãо в соответствии с РД 26-01-55—84
"Аппараты выпарные. Норìы и ìетоäы рас÷ета на
про÷ностü", позвоëиëи установитü зна÷ения фак-
ти÷еских коэффиöиентов запаса про÷ности основ-
ных эëеìентов конструкöии: öиëинäри÷еской обе-
÷айки, кони÷ескоãо и эëëипти÷ескоãо äнищ, кор-
пуса ãреþщей и расøиритеëüной каìер, ëинзовоãо
коìпенсатора, нахоäящиеся в äиапазоне 1,68ј7,02
[10]. Опреäеëение факти÷еской наãруженности по-
звоëяет снизитü ìетаëëоеìкостü конструкöии.

2. Физико-техническая неопределенность обу-
сëовëена наëи÷иеì ряäа факторов, физико-техни-
÷еских и конструктивно-техноëоãи÷еских особен-
ностей, которые существенно затруäняþт проект-
ные рас÷еты на про÷ностü. К ниì относятся:

сëожный характер и зна÷итеëüное ÷исëо ìоäеëей
äефорìирования конструкöионных ìатериаëов при
произвоëüноì наãружении [11], выбор которых в
инженерных рас÷етах неоäнозна÷ен и требует ìно-
ãовариантных поäхоäов к рас÷ету про÷ности [12];

оäновреìенное протекание взаиìосвязанных
хиìи÷еских, физи÷еских, эëектроìаãнитных и те-
пëовых проöессов, äëя которых в настоящее вреìя
нет общепринятых реøений и оöенок äостоверно-
сти резуëüтатов;

наëи÷ие в конструкöиях собственных поëей на-
пряжений и äефорìаöий ìонтажноãо и техноëоãи-
÷ескоãо характера [13].

3. Вычислительная неопределенность. Совреìен-
ные ìетоäы ÷исëенных реøений заäа÷ по оöенке
НДС, вкëþ÷аþщие в себя ìатеìати÷еские ìетоäы
äискретизаöии континуаëüных объектов про÷ност-
ноãо анаëиза, а также пакеты проãраìì и быстро-
äействуþщая вы÷исëитеëüная техника позвоëяþт
поëу÷итü резуëüтаты высокой то÷ности. Оäнако их
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äостоверностü зависит от проработанности ìатеìа-
ти÷еских аспектов ÷исëенных реøений. Строãие
äоказатеëüства оäнозна÷ности, схоäиìости и устой-
÷ивости реøений поëу÷ены ëиøü äëя некоторых
рас÷етных схеì. Как правиëо, оãрани÷иваþтся
приеìаìи раöионаëüных рассужäений прикëаä-
ной ìатеìатики [14, 15]. Такиì образоì, перехоä
от анаëити÷еских рас÷етов к ÷исëенныì уìенüøает
уровенü конструктивной и физико-техни÷еской
неопреäеëенности, но не позвоëяет искëþ÷итü вы-
÷исëитеëüнуþ неопреäеëенностü.

Рассìотренные неопреäеëенности оãрани÷ива-
þт возìожности снижения нерас÷етных свойств
конструкöии и непроãнозируеìости ее функöио-
нирования.

Пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то оäновреìен-
ные требования к высокой наãруженности конст-
рукöий и снижения аварийности возìожны тоëüко
при зна÷итеëüноì повыøении то÷ности и äосто-
верности оöенок про÷ности конструкöий при про-
ектировании, ÷то затруäнено неопреäеëенностüþ
систеìных свойств конструкöий и сеãоäняøниì
состояниеì анаëити÷еских и ÷исëенных ìетоäов
рас÷ета.

Реøение этой пробëеìы äоëжно основыватüся
на снижении неопреäеëенности при конструиро-
вании и рас÷ете про÷ности техни÷еских объектов.
Установëенные требования äоëжны искëþ÷атü
(иëи снижатü) возникновение неопреäеëенностей,
обусëовëенные наëи÷иеì собственных поëей на-
пряжений и äефорìаöий, а при проектных рас÷е-
тах обеспе÷иватü ìаксиìаëüнуþ то÷ностü и äосто-
верностü.

Посëеäоватеëüностü проöеäур повыøения äосто-
верности и снижения неопреäеëенности при оöенке
про÷ности конструкöии, выхоäящих за раìки про-
ектных рас÷етов:

1. Анаëиз физико-техни÷еских проöессов и яв-
ëений, протекаþщих в техни÷ескоì объекте, ìеха-
ни÷еских эффектов всëеäствие ãеоìетри÷еских,
физи÷еских, структурных неëинейностей. Установ-
ëение путеì испытаний коìпëекса ìехани÷еских
свойств ìатериаëов с у÷етоì неëинейностей. Со-
поставëение их со свойстваìи, принятыìи при
проектировании.

2. Анаëиз проектной, рабо÷ей и произвоäствен-
ной конструкторской äокуìентаöии äëя выявëения
потенöиаëüных исто÷ников НДС, обусëовëенных
техноëоãией и ìонтажоì, которые неëüзя äосто-
верно оöенитü коëи÷ественно.

При выявëении исто÷ников неопреäеëенностей
НДС разрабатываþтся техни÷еские преäëожения
по их устранениþ иëи реãëаìентированиþ. Напри-
ìер, закрепëение конструкöии с обеспе÷ениеì сво-
боäы тепëовых äефорìаöий [16, 17], иëи снижение

ìонтажных напряжений [18, 19], иëи снятие оста-
то÷ных внутренних напряжений посëе сварки [20].

3. Опреäеëение исто÷ников и характера внеø-
них наãрузок, обоснование рас÷етных сëу÷аев на-
ãружений. Оöенка поëноты и обоснованности сëу-
÷аев наãружений, у÷тенных при проектировании.
Оöенка то÷ности ãрани÷ных усëовий коне÷но-эëе-
ìентной ìоäеëи и их соответствия усëовияì наãру-
жения реаëüной конструкöии.

4. Оöенка НДС эëеìентов конструкöий с ис-
поëüзованиеì анаëити÷еских рас÷етных схеì ìеха-
ники äефорìируеìоãо тверäоãо теëа, обеспе÷иваþ-
щих завеäоìо завыøенные и заниженные зна÷ения
(в преäпоëожении, ÷то äëя ëþбоãо эëеìента ìожно
испоëüзоватü нескоëüко схеì). Цеëü äанной про-
öеäуры — опреäеëение обëасти существования поëу-
÷енноãо резуëüтата (оãрани÷ение физи÷ески возìож-
ныìи ìиниìаëüныìи и ìаксиìаëüныìи зна÷ения-
ìи). Преäпоëаãаþтся, ÷то уто÷ненные резуëüтаты
÷исëенноãо анаëиза нахоäятся в этоì интерваëе.

5. Установëение характера и особенностей äе-
форìирования эëеìентов конструкöии, а также
приìеняеìых äëя их äискретизаöии типов коне÷-
ных эëеìентов. В этоì сëу÷ае оöенивается аäекват-
ностü выбранной ìатеìати÷еской ìоäеëи äефор-
ìирования спëоøной среäы, испоëüзуеìой при
построении ìатриöы жесткости коне÷ноãо эëеìен-
та выбранноãо типа.

6. Оöенка аäекватности коне÷но-эëеìентной
äискретизаöии конструкöии. Это преäпоëаãает ана-
ëиз резуëüтатов схоäиìости ÷исëенных реøений
при варüировании параìетров сетки коне÷ных эëе-
ìентов в зонах высоких ãраäиентов напряжений и
äефорìаöий, ÷то привоäит к форìуëировке требо-
вания и вкëþ÷ениþ этих резуëüтатов в проектные
рас÷еты. При их отсутствии иссëеäование схоäиìо-
сти выпоëняется в обязатеëüноì поряäке.

Указанные проöеäуры позвоëяþт ìаксиìаëüно
испоëüзоватü иìеþщиеся возìожности. В усëовиях
сìены покоëений в инженерноì сообществе, край-
не небëаãоприятных äëя переäа÷и накопëенноãо
опыта, на фоне резкоãо паäения выпуска ìаøино-
строитеëüной проäукöии форìаëизаöия рас÷етов
на про÷ностü позвоëит снизитü опасностü приня-
тия некорректных реøений и появëения систеì-
ных оøибок при разработке техни÷еских объектов.

Преäëоженная ìетоäика открыта äëя развития
с перспективой испоëüзования ее в ка÷естве осно-
вы норìативноãо äокуìента, реãëаìентируþщеãо
оöенку ка÷ества проектных рас÷етов техни÷еских
объектов.

Реаëизаöия преäëаãаеìой ìетоäики позвоëит не
тоëüко избежатü оøибок при разработке конструк-
торской äокуìентаöии, но и усоверøенствоватü
анаëити÷еские и ÷исëенные ìетоäы рас÷ета конст-
рукöий.
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