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Ãàøåíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òðàíñìèññèè

Неравноìерностü вращения äетаëей трансìис-
сии автоìобиëей и äруãих ìаøин, на которых уста-
новëен порøневой äвиãатеëü, вызвана в основноì
неравноìерностüþ вращения коëен÷атоãо ваëа, пе-
риоäи÷ески наãружаеìоãо при сãорании топëива в
öиëинäрах. Сëеäствиеì неравноìерности, называе-
ìой также крутиëüныìи коëебанияìи, ìоãут бытü
поëоìки äетаëей äвиãатеëя и трансìиссии при ре-
зонансах и повыøенное изнаøивание зубüев зуб-
÷атых коëес трансìиссионных аãреãатов практи÷е-
ски при всех ÷астотах вращения коëен÷атоãо ваëа.

Широко испоëüзуеìый способ борüбы с кру-
тиëüныìи коëебанияìи — снижение их аìпëитуäы
при резонансе. Дëя этоãо в äеìпфере, соеäиняþ-
щеì äвиãатеëü и трансìиссиþ, созäаþт ìоìент
трения. Чтобы опреäеëитü еãо зна÷ение, выпоëня-
þт сëожнейøий рас÷ет на крутиëüные коëебания.
Работа труäоеìкая, а резуëüтаты скроìные: äоста-
то÷но изìенитü характеристику äвиãатеëя и нужно
выпоëнятü новый рас÷ет. Допустиìа поãреøностü
äанноãо рас÷ета в 20 %. При этоì крутиëüные ко-
ëебания трансìиссии ìежäу резонансаìи при ис-
поëüзовании äанноãо способа остаþтся.

Установëено, ÷то во всеì äиапазоне ÷астот вра-
щения коëен÷атоãо ваëа в трансìиссии набëþäа-
þтся оäин—äва зна÷итеëüных резонанса. Крутиëü-
ные коëебания ìежäу резонансаìи, привоäящие к
изнаøиваниþ зубüев зуб÷атых коëес, как правиëо,
не рассìатриваþтся. Оäнако изнаøивание зуб÷а-
тых коëес реäукторов трансìиссии происхоäит в
основноì при ìежрезонансных ÷астотах враще-
ния, на которых в основноì и работает äвиãатеëü.

Зубüя зуб÷атых коëес изнаøиваþтся äаже при не-
боëüøих аìпëитуäах резонансных коëебаний.

Прежäе всеãо это относится к ìаøинаì с äизе-
ëяìи, которые ìенее уравновеøены, так как на них
устанавëиваþт обëеã÷енные ìаховики, ÷астота вра-
щения коëен÷атоãо ваëа äизеëя небоëüøая, а жест-
костü äеìпфера высокая. Все это привоäит к боëü-
øиì аìпëитуäаì коëебаний вращаþщеãо ìоìента,
поступаþщеãо на трансìиссиþ, т. е. иìеþт ìесто
боëее зна÷итеëüные разруøитеëüные возäействия,
÷еì на автоìобиëях с бензиновыìи äвиãатеëяìи, у
которых ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа на-
ìноãо выøе и поэтоìу äанный неäостаток прояв-
ëяется ìенüøе.

На завоäах, изãотовëяþщих тяжеëуþ транспорт-
нуþ технику с ìощныìи äизеëяìи, как правиëо,
возникаþт пробëеìы с крутиëüныìи коëебанияìи
трансìиссии, которые указанныì выøе способоì
устраняþтся ëиøü ÷асти÷но. Пока еще не разрабо-
тан эффективный способ борüбы с крутиëüныìи
коëебанияìи трансìиссии, вызванныìи неравно-
ìерныì вращениеì ìаховика äвиãатеëя. Не спаса-
þт и разработанные äифференöиаëüные уравне-
ния, так как при изìенении жесткости ваëа, ìассы
äетаëи иëи откëþ÷ении нескоëüких öиëинäров все
рас÷еты наäо выпоëнятü заново. Испоëüзуеìый
способ требует зна÷итеëüных среäств и при этоì
äает весüìа скроìные резуëüтаты. К тоìу же äаëе-
ко не на кажäоì преäприятии еãо ìожно испоëü-
зоватü: ÷тобы опреäеëитü аìпëитуäы коëебаний со-
среäото÷енных ìасс наäо преäваритеëüно найти
ìоìенты инерöии всех äетаëей трансìиссии впëотü
äо коëес и жесткостü ваëов, соеäиняþщих сосре-
äото÷енные ìассы, сäеëатü их привеäение, вы-
поëнитü ãарìони÷еский анаëиз зависиìости изìе-
нения вращаþщеãо ìоìента äвиãатеëя, составитü
äифференöиаëüные уравнения, описываþщие ко-
ëебания сосреäото÷енных ìасс, и опреäеëитеëü äëя
реøения этих уравнений и т. ä.

Поэтоìу преäëаãается иной способ борüбы с
крутиëüныìи коëебанияìи трансìиссии — не äо-
пускатü их появëения.

Аìпëитуäа коëебания, переäаваеìоãо от äеìп-
фера на трансìиссиþ вращаþщеãо ìоìента, равна

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ãàøåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
òðàíñìèññèè àâòîìîáèëåé, ñîñòîÿùèé â ñíèæåíèè æå-
ñòêîñòè äåìïôåðà äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì êîëåáàíèÿ
íåâîçìîæíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåñòêîñòü äåìïôåðà, àìïëèòóäà,
ìîìåíò òðåíèÿ.

The way of torsional vibrations damping of the automo-
bile transmission, basing on damper stiffness decrease to
the value when the vibrations are not possible, is suggested.

Keywords: damper stiffness, amplitude, frictional mo-
ment.
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произвеäениþ аìпëитуäы уãëа коëебаний вра-
щаþщеãося ìаховика äвиãатеëя на жесткостü упру-
ãоãо эëеìента äеìпфера, соеäиняþщеãо äвиãатеëü
и трансìиссиþ. При уìенüøении жесткости упру-
ãоãо эëеìента снижается аìпëитуäа коëебания, пе-
реäаваеìоãо на трансìиссиþ вращаþщеãо ìоìен-
та. Эта зависиìостü — ëинейная. Известно, ÷то при
снижении жесткости äеìпфера аìпëитуäа коëеба-
ний трансìиссии уìенüøается.

При небоëüøих уãëах закрутки äеìпфера, а сëе-
äоватеëüно, высокой еãо жесткости устранитü кру-
тиëüные коëебания трансìиссии невозìожно. Аì-
пëитуäы коëебаний поäвеäенноãо к трансìиссии
вращаþщеãо ìоìента остаþтся сëиøкоì боëüøи-
ìи и трансìиссия испытывает зна÷итеëüные кру-
тиëüные коëебания.

Уìенüøениеì жесткости äеìпфера ìожно äо-
битüся, тоãо ÷то аìпëитуäа коëебания поäвоäиìоãо
к трансìиссии вращаþщеãо ìоìента станет ìенü-
øе ìоìента трения в трансìиссии, т. е. аìпëиту-
äы буäет неäостато÷но äëя преоäоëения сиë тре-
ния и крутиëüные коëебания в трансìиссии не воз-
никнут.

Такиì образоì, сутü преäëаãаеìоãо способа за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì: уìенüøитü аìпëитуäу ко-
ëебаний поäвоäиìоãо ìоìента äо зна÷ения, при
котороì энерãии коëебаний не буäет хвататü äëя
возникновения резонанса. Кроìе тоãо, ÷астота соб-
ственных коëебаний буäет резко снижена соãëасно
известноìу выражениþ ω = , ãäе ω — ÷асто-
та собственных коëебаний; с — жесткостü; М —
ìасса, на которуþ äействует упруãая систеìа. Это
озна÷ает, ÷то возникновение резонанса сäвинется
в обëастü нерабо÷их ÷астот вращения коëен÷атоãо
ваëа. Во ìноãих сëу÷аях это ìожет статü реøениеì
пробëеìы.

Жесткостü äеìпфера опреäеëяется уãëоì за-
крутки еãо веäоìых ÷астей относитеëüно веäущих
÷астей поä äействиеì ìаксиìаëüноãо вращаþщеãо

ìоìента со стороны äвиãатеëя. В совреìенных
äеìпферах уãоë закрутки, как правиëо, составëяет
2ј5° (реäко боëüøе), посëе ÷еãо витки танãенöи-
аëüно распоëоженных в äеìпфере пружин упира-
þтся оäин в äруãой и äеìпфер выкëþ÷ается. Уãоë
закрутки äеìпфера (рис. 1) тяãа÷а МАЗ-537 (Кур-
ãанский завоä коëесных тяãа÷ей) составëяет 1,7°.

Неравноìерностü вращения коëен÷атоãо ваëа
äëя äвиãатеëей кажäоãо типа инäивиäуаëüна. При
работе на ìаксиìаëüной ìощности äëя разëи÷ных
äвиãатеëей аìпëитуäа коëебаний составëяет от
нескоëüких ìинут äо 1°. На резонансных режиìах
этот уãоë ìожет бытü боëüøе. Уãëовые коëебания
вращаþщеãося коëен÷атоãо ваëа зависят от конст-
рукöии äвиãатеëя. На кажäоì режиìе работы они
äостато÷но постоянны. Уìенüøитü их при экс-
пëуатаöии äвиãатеëя невозìожно.

При известноì способе борüбы с крутиëüныìи
коëебанияìи аìпëитуäу коëебаний вращаþщеãо
ìоìента посëе äеìпфера оãрани÷итü не уäается.

Детаëи äотрансфорìаторной зоны трансìиссии
рассìатриваеìых тяãа÷ей при коëебаниях испы-
тываþт боëüøое ÷исëо öикëов наãружения. Уста-
новëенный за äвиãатеëеì соãëасуþщий реäуктор
(повыøаþщая переäа÷а) (рис. 2) — оäин из саìых
изнаøиваеìых аãреãатов трансìиссии, поэтоìу
äëя повыøения эффективности экспëуатаöии тя-
ãа÷а потребоваëосü увеëи÷итü еãо ресурс. Гëавный
äефект соãëасуþщих реäукторов — питинã зубüев
зуб÷атых коëес. Увеëи÷ение øирины зубüев ìаëо
уëу÷øиëо ситуаöиþ.

Зна÷ение сиëы, äействуþщей в контактах зубü-
ев при коëебаниях, зависит от инерöионности
систеìы. Зна÷итеëüные коëебания поäвоäиìоãо к
трансìиссии вращаþщеãо ìоìента обусëовëиваþт
боëüøие сиëы инерöии, ÷то привоäит к устаëост-
ноìу изнаøиваниþ поверхности зуба.

Вращаþщий ìоìент от ìаховика 9 äвиãатеëя
переäается ÷ерез упруãофрикöионный äеìпфер 1
на вхоäной ваë повыøаþщей переäа÷и и ÷ерез три
ее зуб÷атых коëеса — на карäанный ваë к насосно-
ìу коëесу ãиäротрансфорìатора. Три зуб÷атых ко-
ëеса повыøаþщей переäа÷и образуþт äва зуб÷атых
заöепëения, в кажäоì из которых потери на тре-
ние переäаваеìоãо ìоìента составëяþт 1ј2 %.
Чтобы крутиëüные коëебания не возникаëи, аì-
пëитуäа коëебаний поäвоäиìоãо к повыøаþщей
переäа÷е вращаþщеãо ìоìента не äоëжна превы-
øатü указаннуþ веëи÷ину. Кроìе тоãо, в соãëасуþ-
щеì реäукторе иìеþтся: привоä 2 вентиëяторов
систеìы охëажäения äвиãатеëя, привоä 3 коì-
прессоров, привоä 8 насоса руëевоãо управëения.
Общие потери переäаваеìоãо вращаþщеãо ìоìен-
та в соãëасуþщеì реäукторе составëяþт 5ј8 %, т. е.
от ìаксиìаëüноãо вращаþщеãо ìоìента äвиãатеëя
(2500 Н•ì) они составëяþт 150ј200 Н•ì.

1
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3
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5

Рис. 1. Упругофрикционный демпфер:
1 и 2 — наружная и внутренняя обойìы; 3 — пружина; 4 — сухарü;
5 — фрикöион

c/M
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Испытанияìи установëено, ÷то аìпëитуäа коëе-
баний вращаþщеãо ìоìента посëе äеìпфера, т. е.
при отсутствии резонанса, составëяет 500ј600 Н•ì,
а при резонансе она бëизка к ìаксиìаëüноìу ìо-
ìенту äвиãатеëя, т. е. прибëизитеëüно в 5 раз боëü-
øе. Не ëу÷øе ситуаöия äëя торсионноãо äеìпфера
(рис. 3) с реãуëируеìыì ìоìентоì трения, которыì

быë заìенен показанный на рис. 2 äеìпфер с тан-
ãенöиаëüно распоëоженныìи пружинаìи.

Испоëüзуеìый äëя ãаøения крутиëüных коëе-
баний äеìпфер соäержит упруãий эëеìент и эëе-
ìент трения, который обязатеëен при траäиöион-
ноì способе борüбы с крутиëüныìи коëебанияìи.
В преäëаãаеìоì способе он не тоëüко не нужен,
но и вреäен, так как ÷ерез неãо на трансìиссиþ
буäут переäаватüся коëебания вращаþщеãо ìоìен-
та. Моìент трения в äеìпфере составëяет обы÷но
как правиëо 20 % от ìоìента ваëа äвиãатеëя. В äан-
ноì сëу÷ае это ìноãо.

Чтобы аìпëитуäа коëебания поäвоäиìоãо к
трансìиссии вращаþщеãо ìоìента стаëа ìенüøе
ìоìента трения в трансìиссии, при котороì кру-
тиëüные коëебания трансìиссии невозìожны, же-
сткостü упруãоãо эëеìента äеìпфера необхоäиìо
снизитü относитеëüно существуþщеãо в 30ј50 раз,
т. е. вìесто уãëа 2ј5° (с у÷етоì разëи÷ноãо роäа
нето÷ностей) äëя ãарантированноãо резуëüтата уãоë
закрутки äоëжен составëятü 90ј150°. Теорети÷ески
äостато÷но и 40°. Аìпëитуäа коëебаний поäвоäи-
ìоãо к трансìиссии вращаþщеãо ìоìента, как пра-
виëо, не äоëжна превыøатü 1ј2 % переäаваеìоãо
ìоìента. Дëя этоãо нужен äеìпфер иной конструк-
öии. В такоì äеìпфере в ка÷естве упруãоãо эëеìен-
та ìожно испоëüзоватü öентраëüнуþ винтовуþ иëи
спираëüнуþ пружину, обеспе÷иваþщуþ закрутку
как в оäну, так и в äруãуþ сторону.

На рис. 4 показан äеìпфер со спираëüной пру-
жиной, который ìожно установитü сразу за ìахо-
викоì äвиãатеëя. Раскрутка спираëüной пружины
прекращается, есëи ее внеøний виток касается
стенки корпуса.

Преäëаãаеìый способ ãаøения крутиëüных ко-
ëебаний весüìа эффективен. При этоì зна÷итеëü-
но снижаþтся требования к уравновеøенности
äвиãатеëя, впëотü äо возìожности испоëüзования
äвиãатеëя без ìаховика, иноãäа устанавëиваеìоãо
на спеöтехнике. Испытания тяãа÷а КЗКТ-545 с
äвиãатеëеì А-38 без ìаховика привоäиëи к разру-
øениþ трансìиссии. Во ВНИИ-100 äëя устране-
ния разруøитеëüных äействий крутиëüных коëеба-
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Рис. 2. Согласующий редуктор:
1 — упруãофрикöионный äеìпфер; 2 — привоä вентиëяторов
систеìы охëажäения; 3 — привоä коìпрессоров; 4 — ваë при-
воäа коìпрессоров; 5 и 6 — вхоäной и проìежуто÷ный ваëы со-
ãëасуþщеãо реäуктора; 7 — ìуфта äëя откëþ÷ения трансìиссии
при пуске хоëоäноãо äвиãатеëя; 8 — привоä насоса руëевоãо
управëения; 9 — ìаховик äвиãатеëя

1
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Рис. 3. Торсионный демпфер:
1 — торсион; 2 — ìаховик äвиãатеëя; 3 — ìуфта; 4 — фрик-
öионный äиск; 5 — труб÷атый вхоäной ваë; 6 — тареëü÷атая
пружина; 7 — ãайка реãуëировки ìоìента трения фрикöиона
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ний преäëожиëи объеìный список ìатеìати÷еских
выкëаäок.

Новый способ позвоëяет без зна÷итеëüных от-
риöатеëüных посëеäствий выкëþ÷атü нескоëüко öи-
ëинäров äизеëя иëи бëока öиëинäров V-образноãо
äвиãатеëя, ÷то без испоëüзования этоãо способа
вызывает боëüøуþ неравноìерностü вращения ìа-
ховика, резонансы и разруøение трансìиссии.

Такиì образоì, преäëаãаеìый способ борüбы с
крутиëüныìи коëебанияìи трансìиссии — сниже-

ние аìпëитуäы коëебания поäвоäиìоãо к транс-
ìиссии вращаþщеãо ìоìента äо зна÷ения, бëизко-
ãо к ìоìенту трения в первоì аãреãате трансìис-
сии, позвоëяет:

искëþ÷итü резонансные коëебания трансìиссии;
искëþ÷итü повыøенное изнаøивание транс-

ìиссии;
искëþ÷итü сëожный рас÷ет крутиëüных коëеба-

ний трансìиссии с öеëüþ опреäеëения аìпëитуäы
коëебаний при резонансе;

искëþ÷итü выпоëнение ãарìони÷ескоãо анаëиза
зависиìости вращаþщеãо ìоìента ваëа äвиãатеëя
äëя поëу÷ения правой ÷асти äифференöиаëüных
уравнений;

снизитü требования к уравновеøенности äви-
ãатеëя впëотü äо испоëüзования äвиãатеëя без ìа-
ховика;

откëþ÷атü оäин из бëоков V-образноãо äвиãате-
ëя, не опасаясü разруøитü трансìиссиþ из-за не-
равноìерности вращения коëен÷атоãо ваëа и резо-
нанса коëебаний;

искëþ÷итü эëеìент трения в äеìпфере;
вести на завоäах-изãотовитеëях иссëеäования по

снижениþ крутиëüных коëебаний коëен÷атоãо ваëа;
испоëüзоватü оäин упруãий соеäинитеëüный эëе-

ìент (äеìпфер) äëя разных äвиãатеëей, незна÷и-
теëüно отëи÷аþщихся ìощностüþ.

На преäëаãаеìый способ поëу÷ен патент Рос-
сийской Феäераöии № 2412389 "Способ ãаøения
крутиëüных коëебаний трансìиссии транспортной
ìаøины".
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Óíèâåðñàëüíûé áûñòðî ñîáèðàåìûé ïàðàáîëè÷åñêèé ðåôëåêòîð 
ñ ðåãóëèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ ðàáîòû â ÑÂ× äèàïàçîíå

В настоящее вреìя в связи со стреìитеëüныì
развитиеì теëекоììуникаöионных систеì возни-
кает потребностü в быстро собираеìых ëеãких и
жестких крупноãабаритных (äиаìетроì 3 ì и бо-
ëее) парабоëи÷еских рефëекторах ìобиëüных и пе-
реносных антенн СВЧ äиапазона, которые при оп-
реäеëенноì ка÷естве и соответственной настройке
рабо÷ей поверхности явëяëисü бы и конöентрато-
раìи соëне÷ной энерãии в составе автоноìных
энерãети÷еских установок. Такие рефëекторы не-
сìотря на боëüøие разìеры äоëжны иìетü небоëü-
øуþ ìассу и обëаäатü äостато÷ной жесткостüþ.
Они äоëжны ëеãко и быстро собиратüся и разби-
ратüся без приìенения спеöиаëüной оснастки. Ан-
тенны и энерãети÷еские установки äанноãо типа
необхоäиìы прежäе всеãо в отäаëенных и труäно-
äоступных районах, наприìер ãеоëоãаì, поãрани÷-
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Рис. 4. Демпфер со спиральной пружиной:
1 — спираëüная пружина; 2 — вхоäной ваë соãëасуþщеãо
реäуктора; 3 — фëанеö äëя крепëения спираëüной пружины к
ìаховику äвиãатеëя

Ïðåäñòàâëåíû êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ è êîíñòðóêòîð
äëÿ ìîäóëüíîé ñáîðêè óíèâåðñàëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî
ïðåöèçèîííîãî ðåôëåêòîðà äëÿ ðàáîòû â ÑÂ× äèàïàçîíå,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íàçåìíûõ ïåðå-
íîñíûõ è ìîáèëüíûõ àíòåííàõ. Îïèñàí íîâûé ñïîñîá
ýêñïðåññ-þñòèðîâêè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðåôëåêòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óíèâåðñàëüíûé êîíñòðóêòîð, ìî-
äóëüíàÿ ñáîðêà, ïàðàáîëè÷åñêèé ðåôëåêòîð, ýêñïðåññ-
þñòèðîâêà çåðêàëüíûõ àíòåíí.

The concept of construction and constructor for mod-
ular assembly of universal parabolic precision reflector for
operating in microwave band, intended for ground based
portable and mobile antennas, is presented. The new meth-
od of express positioning of the reflector working surface
is suggested.

Keywords: universal constructor, modular assembly,
parabolic reflector, express positioning, mirror antenna.
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никаì, скотовоäаì и т. п. Разработана конструкöия
быстро собираеìоãо парабоëи÷ескоãо рефëектора
ìоäуëüноãо типа, которуþ ìожно испоëüзоватü в
составе орбитаëüных косìи÷еских антенн разëи÷-
ноãо назна÷ения. Данная конструкöия, состоящая
из ìерных и реãуëируеìых по äëине стержней, по-
звоëяет поëу÷атü осесиììетри÷ные и офсетные па-
рабоëи÷еские рефëекторы, а также рефëекторы со
сфери÷еской рабо÷ей поверхностüþ.

Созäание äанноãо рефëектора осëожняëосü
противоре÷ивыìи требованияìи к конструкöии:
зна÷итеëüная жесткостü при ìиниìаëüной ìас-
се; то÷ностü и стабиëüностü разìеров при øиро-
коì äиапазоне экспëуатаöионных теìператур
(от –70 äо +120 °C в косìи÷еских усëовиях и от
–50 äо +50 °C при экспëуатаöии на зеìëе). При
этоì конструкöия äоëжна ëеãко и быстро соби-
ратüся и разбиратüся без приìенения спеöиаëüной
оснастки и при ìиниìаëüных затратах на изãотов-
ëение [1]. В табë. 1 привеäены основные параìетры
преäëаãаеìой конструкöии и оте÷ественных и за-
рубежных анаëоãов. Анаëиз конструкöий косìи÷е-
ских антенн с рефëектораìи, иìеþщиìи жесткуþ
отражаþщуþ поверхностü [2—5], показаë, ÷то преä-
ëаãаеìая конструкöия превосхоäит по основныì
показатеëяì выпускаеìые оте÷ественные и зару-
бежные устройства.

Миниìизаöия затрат на изãотовëение рефëек-
тора äостиãнута ìаксиìаëüныì испоëüзованиеì
в конструкöии оäнотипных унифиöированных и
станäартных эëеìентов, а также универсаëüной
оснастки ìноãоразовоãо испоëüзования — ìатри-
öы äëя изãотовëения парабоëи÷еских фаöет ра-
бо÷ей поверхности рефëектора — из таких высо-
коìоäуëüных поëиìерных коìпозиöионных ìате-
риаëов (ВПКМ), как стекëопëастик, уãëепëастик
и äр. [1, 6].

Универсаëüностü преäëаãаеìой конструкöии за-
кëþ÷ается в возìожности из набора оäних и тех же
эëеìентов конструктора быстро собиратü парабо-
ëи÷еские иëи сфери÷еские рефëекторы с осесиì-

ìетри÷ной иëи офсетной рабо÷ей поверхностüþ.
Рассìотриì построение конструкöий жестких пре-
öизионных парабоëи÷еских рефëекторов ìаëой
ìассы äëя экспëуатаöии в косìи÷еских и назеìных
усëовиях в составе осесиììетри÷ных иëи офсет-
ных антенн, а также в ка÷естве конöентраторов
соëне÷ных энерãети÷еских установок [1]. Особен-
ности построения конструкöии разбереì на при-
ìере жесткоãо несиììетри÷ноãо парабоëи÷ескоãо
рефëектора из уãëепëастика, рабо÷ая поверхностü 1
котороãо образована пересе÷ениеì парабоëоиäа
вращения с фокусныì расстояниеì 3,5 ì и öи-
ëинäра äиаìетроì 3, 5 ì (рис. 1). При этоì осü öи-
ëинäра распоëожена параëëеëüно фокаëüной оси и
сìещена от нее на 2 ì.

Разработанная схеìа построения преöизион-
ноãо парабоëи÷ескоãо рефëектора ìоäуëüноãо типа
вкëþ÷ает в себя форìообразуþщие эëеìенты äвух
уровней: то÷ноãо и преöизионноãо. Форìооб-
разуþщий эëеìент то÷ноãо уровня преäставëяет
собой собранный из пираìиäаëüных ìоäуëей 5
(сì. рис. 1) жесткий разìеростабиëüный простран-
ственный äвухсет÷атый ферìенный каркас, все уз-
ëы рабо÷ей поверхности 2 котороãо ëежат на сфере,
ìаксиìаëüно аппроксиìируþщей рабо÷уþ поверх-
ностü 1 рефëектора. Форìообразование преöизи-
онноãо уровня вкëþ÷ает выставëение с заäанной
то÷ностüþ на поверхности парабоëоиäа вращения
реперных ìарок преöизионных þстирово÷ных эëе-
ìентов и их фиксаöиþ. К þстирово÷ныì эëеìен-
таì в виäе стоек 4 с ìикроìетри÷ескиìи винтаìи
крепят оäну иëи нескоëüко тонкостенных жестких
парабоëи÷еских фаöет, образуþщих рабо÷уþ по-
верхностü рефëектора. При этоì фаöеты отфор-
ìованы на ìатриöе äвойной кривизны [6], а их
жесткостü в направëении реãуëировки зна÷итеëüно
ìенüøе жесткости ферìенноãо каркаса. Юстиро-
во÷ные операöии обеспе÷иваþт требуеìуþ ãеоìет-
ри÷ескуþ то÷ностü рабо÷ей поверхности рефëекто-
ра, а боëüøая жесткостü и стабиëüностü разìеров
ферìенноãо каркаса поääерживаþт поëу÷еннуþ

Таблица 1

Параìетр
Преäëаãаеìая 
конструкöия

Антенна 
ëокатора 

(СССР) [2]

Зеркаëа 
парабоëи÷еские 

(Россия) [3]

Антенна 
КА "Викинã" 
(США) [4]

Рефëектор 
(Франöия) [5]

Апертура:

пëощаäü А, ì2 11,18 8,4 0,28÷3,8 1,7 4,9

разìеры, ì ∅3,5 6Ѕ1,4 ∅0,6÷2,2 ∅3,5 ∅2,5

Миниìаëüная äëина воëны, сì 1,2 8,0 1,2÷2,4 2,42 2,1

Масса М, кã 19,6 90,0 1,4÷19,0 4,75 19,0

Уäеëüная ìасса М/А, кã/ì2 1,75 10,7 5 2,79 3,88

Конструктивное выпоëнение
Несиììетри÷ная 
вырезка из пара-

боëоиäа 

Парабоëо-
öиëинäр

Осесиììетри÷-
ные и несиììет-
ри÷ные вырезки 
из парабоëоиäа

Осесиììетри÷-
ная вырезка из 
парабоëоиäа

Несиììетри÷ная 
вырезка из пара-

боëоиäа
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то÷ностü рефëектора в проöессе еãо экспëуатаöии.
Максиìаëüная жесткостü сфери÷ескоãо ферìенно-
ãо каркаса äостиãается выпоëнениеì пираìиäаëü-
ных ìоäуëей в виäе треуãоëüных пираìиä, бëизких
к тетраэäраì.

Дëя поëу÷ения ìиниìаëüных уäеëüной ìассы
рефëектора — отноøения еãо ìассы М к пëоща-
äи А апертуры зеркаëа, и теìпературных äефор-
ìаöий форìообразуþщие эëеìенты конструкöии
[стержни каркаса и обоëо÷ки (фаöеты) парабоëи-
÷еской рабо÷ей поверхности] изãотовëяþт из уã-
ëепëастика, а узëы, законöовки и þстирово÷ные
эëеìенты — из титана (возìожно изãотовëение из
ìаãниевых спëавов и бериëëия, а также из аëþìи-
ниевых спëавов). Сëеäует отìетитü, ÷то основнуþ
ìассу уãëепëастиковоãо стержня небоëüøой äëины
составëяþт ìассы ìетаëëи÷еских законöовок и уз-
ëов крепëения, поэтоìу оптиìизаöия стержней по
тоëщине стенки уãëепëастиковых трубок не äает
существенноãо эффекта, оäнако увеëи÷ивает ÷исëо
их типоразìеров, ÷то зна÷итеëüно усëожняет изãо-

товëение. Поэтоìу из усëовия техноëоãи÷ности
конструкöии все äиаãонаëüные стержни (ребра пи-
раìиäаëüных ìоäуëей) выпоëнены оäинаковыìи.

Рассìотриì опреäеëение основных ãеоìетри÷е-
ских параìетров рефëектора с у÷етоì конструктив-
ных особенностей и ìиниìизаöии типоразìеров
по äëине стержней, образуþщих несущий каркас
[1]. При рас÷етах испоëüзоваëи проãраììу äëя ре-
øений систеì неëинейных уравнений ìетоäоì
посëеäоватеëüных прибëижений. Рас÷етная схеìа
рефëектора привеäена на рис. 1. Сна÷аëа расс÷и-
тываеì теорети÷еские коорäинаты узëов (то÷ек пе-
ресе÷ения осей схоäящихся стержней каркаса) 1ј3

поверхностей рефëектора и то÷ек пересе÷ения осей
стоек 4, установëенных в узëах рабо÷ей поверхно-
сти 2 каркаса и направëенных по норìаëи к рабо-
÷ей поверхности 1 рефëектора. Чисëо узëов рабо-
÷ей поверхности каркаса рефëектора и связанных с
ниìи узëов нерабо÷ей поверхности, а также то÷ек
крепëения фаöет нахоäиì из усëовия ìиниìаëü-
ной äостато÷ности. Расстояния ìежäу сìежныìи
узëаìи рабо÷ей и нерабо÷ей поверхностей каркаса
опреäеëяþт äëины еãо стержней. Затеì нахоäиì
коорäинаты то÷ек на÷аëüноãо ряäа (в äанноì сëу-
÷ае то÷ек 7.1ј7.7 öентраëüноãо ряäа). На÷аëüная
то÷ка ряäа иìеет нуëевые коорäинаты. Коорäина-
ты посëеäуþщих то÷ек этоãо ряäа расс÷итываеì
из усëовий: то÷ки нахоäятся на поверхности сфе-
ры; расстояния ìежäу сосеäниìи то÷каìи оäина-
ковы; коорäинаты Y äëя указанных выøе то÷ек
равны нуëþ.

Эти усëовия описывает систеìа неëинейных
уравнений:

(Xi, j – Xi, j – 1)
2 + (Yi, j – Yi, j – 1)

2 +

+ (Zi, j – Zi, j – 1)
2 = L2;

 +  + (Zi, j – R)2 = R2;

Yi, j = 0,

ãäе Xi, j, Yi, j, Zi, j — коорäинаты неизвестной то÷ки;
Xi, j – 1, Yi, j – 1, Zi, j – 1 — коорäинаты преäыäущей
известной то÷ки; L — äëина стержня; R — раäиус
сферы.

Даëее расс÷итываеì коорäинаты то÷ек, на÷иная
с то÷ки 7.5 при известных коорäинатах то÷ки 7.4 äо
то÷ки 7.7. То÷ки 7.1, 7.2, 7.3 сиììетри÷ны соответ-
ственно то÷каì 7.6, 7.7, 7.5 по оси Хn относитеëü-
но на÷аëа коорäинат. Посëеäуþщие ряäы строиì с
поìощüþ äопоëнитеëüных то÷ек, которые испоëü-
зуеì äëя построения нижней поверхности каркаса.

Опреäеëив коорäинаты то÷ек верхней и нижней
поверхностей каркаса, осуществиì перенос и по-
ворот осей коорäинат в то÷ку Oз систеìы коорäи-
нат Хз, Yз, Zз. Затеì расс÷итываеì рабо÷уþ поверх-
ностü, которая иìеет форìу парабоëоиäа. Коорäи-

1,75 ì

Xз

Yз

Zз ∅3,5 ì

2 ì

1

2

3

4

5

21.1
Y
n

X
n

13.1

A

A

7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7

21.4

13.4

21.3

21.5

21.2 21.821.7

21.6

1.1 1.4

2.1 2.3

Рис. 1. Расчетная схема офсетного параболического рефлектора
модульного типа:
1 и 2 — рабо÷ие поверхности рефëектора и еãо каркаса; 3 — не-
рабо÷ая поверхностü каркаса; 4 — стойка; 5 — пираìиäаëüный
ìоäуëü

Oз

Xi j,
2

Yi j,
2
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наты парабоëоиäа заäаþтся в то÷ках пересе÷ения
пряìой, соеäиняþщей то÷ки верхней поверхности
с поверхностüþ парабоëоиäа. Даëее расс÷итываеì
расстояния ìежäу этиìи то÷каìи, зна÷ения кото-
рых необхоäиìы äëя проектирования þстирово÷-
ных узëов крепëения рабо÷ей поверхности öен-
траëüноãо зеркаëа к несущеìу каркасу. Исхоäя из
теорети÷еской конструкöии узëа крепëения рас-
с÷итываеì теорети÷еские äëины всех стержней,
образуþщих поверхности, и äëины äиаãонаëüных
стержней, которые из усëовия техноëоãи÷ности
äоëжны бытü оäинаковыìи. Даëее эти стержни
сортируеì и ãруппируеì äëя опреäеëения ÷исëа ти-
поразìеров стержней, которое äоëжно бытü ìини-
ìаëüныì. В конöе проãраììы расс÷итываþтся уã-
ëы поäхоäа стержней к узëаì.

С öеëüþ ìиниìизаöии уäеëüной ìассы рефëек-
тора еãо каркас быë выпоëнен по разреженной схе-
ìе [1]. В основу ìетоäа разрежения каркаса реф-
ëектора поëожена возìожностü уäаëения опреäе-
ëенныì образоì из пространственных стержневых
покрытий строитеëüных сооружений с тетраэäрной
я÷ейкой ãрупп стержней при сохранении несущей
способности конструкöии [7]. На рис. 2, а преäстав-
ëена неразреженная структура каркаса рефëекто-
ра, в которой стержни 5ј31 поäëежат уäаëениþ, а
на рис. 2, б — разреженная структура. Дëя провер-
ки работоспособности поëу÷енной схеìы выпоë-
нены рас÷еты рефëектора на про÷ностü и жесткостü
(табë. 2, 3) [1], которые показаëи ее эффективностü.
Так, уäаëение из каркаса 27 стержней позвоëиëо

практи÷ески при тех же äефорìаöиях форìообра-
зуþщей поверхности уìенüøитü ìассу рефëектора
с 20,5 äо 19,6 кã, расøиритü зоны обсëуживания
внутри конструкöии, упроститü ее и снизитü тру-
äоеìкостü изãотовëения.

Рас÷етная схеìа несущеãо каркаса рефëектора
преäставëяет собой набор тетраэäрных я÷еек, эëе-
ìенты которых работаþт на растяжение—сжатие,
изãиб и кру÷ение. Рассìатриваëи äва варианта
рас÷етных схеì: первый — без разрежения струк-
туры каркаса (сì. рис. 2, а); второй — с разреже-
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23 4

5 67 8

9 10

11 12

13 1415 16
17 1819 20

21 22

23 24

25 26
27 28
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7.7 7.17.1
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21.7 21.2
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13.1 13.2

21.8
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2

13.3 13.4

7.7

21.1

Рис. 2. Неразреженная (а) и разреженная (б) структуры каркаса рефлектора

Таблица 2

Наãру-
жение

Вариант 
рас÷етной

схеìы

Ноìер 
эëеìен-

та
N, Н

М1, 
Н•сì

М2, 
Н•сì

В рабо÷еì 
поëожении

1
1
2

1,56
–8,02

69,95
–69,46

22,65
18,45

2
1
2

1,56
–8,02

69,96
–69,45

22,69
18,41

В транс-
портноì 
поëожении

1
3
4

138,14
–139,01

–13,18
14,57

5,08
–3,70

2
3
4

146,97
–147,79

–17,50
18,85

5,47
–3,67

П р и ì е ÷ а н и е. N — усиëие, äействуþщее вäоëü
стержня; М1, М2 — изãибаþщие ìоìенты относитеëüно
ìестных осей 1 и 2 соответственно.
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ниеì (сì. рис. 2, б), выпоëненныì уäаëениеì из
первоãо варианта стержней 5ј31 (сì. рис. 2, а).

Стержни каркаса рефëектора выпоëнены из уã-
ëепëастиковых трубок äиаìетроì 10 ìì со стен-
кой тоëщиной 1 ìì. Трубки изãотовëены проäоëü-
но-попере÷ной наìоткой на оправку уãëеëенты
ЛУП-0,2, пропитанной эпоксиäныì связуþщиì
ЭНФБ, ее опрессовкой, поëиìеризаöией в пе÷и и
уäаëениеì оправки из трубки. При изãотовëении
äëинноìерных трубок (коãäа äиаìетр трубки зна-
÷итеëüно ìенüøе äëины и уäаëение оправки весü-
ìа затруäнено иëи невозìожно) быë успеøно при-
ìенен способ, описанный в работе [8]. Рабо÷ая
поверхностü рефëектора образована из отфорìо-
ванных фаöет сëоистой конструкöии общей тоë-
щиной 0,8 ìì. Кажäый сëой фаöеты выпоëнен из
уãëеткани УТ-900-2,5А, пропитанной эпоксиäныì
связуþщиì ЭНФБ. Уãëетканü выкëаäываëи сиì-
ìетри÷но относитеëüно нуëевоãо сëоя по схеìе ар-
ìирования "±45°". Упруãие характеристики стерж-
ней опреäеëены по ìетоäике работы [9].

Эëеìенты рефëектора, образуþщие верхнþþ и
нижнþþ поверхности в рас÷етных схеìах, рас-
сìатриваëи как ферìенные, т. е. работаþщие тоëü-
ко на растяжение—сжатие. Диаãонаëüные и пери-
ферийные эëеìенты в рас÷етной схеìе рассìатри-
ваëи как стержни, работаþщие на растяжение—

сжатие, изãиб и кру÷ение. Рабо÷уþ поверхностü
рефëектора в виäе осенесиììетри÷ной вырезки
äиаìетроì 3,5 ì из парабоëоиäа вращения в рас-
÷етных схеìах рассìатриваëи как набор треуãоëü-
ных пëастин, жестко установëенных на þстирово÷-
ные узëы. Рефëектор в рабо÷еì поëожении закре-
пëяется по всеì øести степеняì свобоäы ÷ерез три
узëа: 21.7, 21.2 и 21.8 (сì. рис. 1, 2); в транспортноì
поëожении (кроìка рабо÷ей поверхности рефëек-
тора параëëеëüна оси Zз, сì. рис. 1) — äопоëни-
теëüно ÷ерез узëы 7.1 и 7.7 (сì. рис. 1, 2).

С поìощüþ коìпëексной проãраììы расс÷и-
тываëи напряженно-äефорìированное состояние
(НДС) рефëектора от ëинейных наãрузок, равно-
ìерно распреäеëенных по рабо÷ей поверхности [1].
Посëе опреäеëения НДС рефëектора проверяëи ус-
ëовие про÷ности äëя наибоëее наãруженных эëе-
ìентов по форìуëаì:

= E1 ;  = E2 ,

ãäе  и  — напряжения соответственно вäоëü

и поперек воëокна i-ãо сëоя äëя j-ãо стержня; E1,

E2 — ìоäуëи Юнãа вäоëü и поперек воëокон соот-

ветственно; , F
j
, N

j
 — привеäенный ìоäуëü

Юнãа, пëощаäü попере÷ноãо се÷ения и усиëие j-ãо
стержня соответственно.

Усëовие про÷ности ìоносëоя иìеет виä:

< σ1в;  < σ2в,

ãäе σ1в и σ2в — преäеëы про÷ности на растяжение
и сжатие соответственно.

При рас÷етах НДС рефëектора в рабо÷еì по-
ëожении быëо принято ìаксиìаëüное ускорение
0,01g, в транспортноì поëожении — ускорения
4,8g, 2g и –2g соответственно по осяì X, Y и Z.
Рас÷ет фаöет на про÷ностü не провоäиëи из-за не-
зна÷итеëüных в них напряжений.

Максиìаëüные зна÷ения усиëий в эëеìентах
привеäены в табë. 2, а коìпонентов вектора пере-
ìещений X, Y и Z äëя характерных узëов — в табë. 3.
Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то конструкöия реф-
ëектора с выбранной схеìой разрежения уäовëетво-
ряет усëовияì про÷ности и жесткости.

В основе преäëаãаеìой конöепöии созäания па-
рабоëи÷ескоãо рефëектора ëежит установка тонко-
стенных фаöет äвойной кривизны на выставëен-
ных в пространстве с заäанной степенüþ то÷ности
þcтирово÷ных узëах жесткоãо и разìеростабиëü-
ноãо пространственноãо ферìенноãо каркаса. Вви-
äу возìожности þстировки рабо÷ей поверхности
фаöет äëя изãотовëения посëеäних не требуется
высокото÷ная ìатриöа äвойной кривизны и äëя

Таблица 3

Наãру-
жение

Вариант 
рас÷етной 

схеìы

Ноìер 
узëа

Х, сì Y, сì Z, сì

В рабо÷еì 
поëоже-
нии

1

13.1 0,0013 –0,0193 0,0724

13.2 0,0013 –0,0184 0,0722

13.3 0,0013 –0,0186 0,0719

13.4 0,0013 –0,0197 0,0712

21.1 0,0014 –0,0212 0,0779

2

13.1 0,0013 –0,0193 0,0724

13.2 0,0013 –0,0185 0,0723

13.3 0,0013 –0,0186 0,0719

13.4 0,0013 –0,0197 0,0713

21.1 0,0014 –0,0213 0,0780

В транс-
портноì 
поëоже-
нии

1

13.1 0,0128 0,0147 –0,0435

13.2 0,0120 0,0160 –0,0531

13.3 0,0170 0,0166 –0,0604

13.4 0,0110 0,0185 –0,0637

21.1 0,0139 0,0200 –0,0648

2

13.1 0,0136 0,0195 –0,0609

13.2 0,0124 0,0210 –0,0735

13.3 0,0192 0,0218 –0,0820

13.4 0,0112 0,0235 –0,0832

21.1 0,0144 0,0270 –0,0896

σ1
ij N

j

Eпр
j

F
j

------------ σ2
ij N

j

Eпр
j

F
j

------------
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ij

σ2
ij
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j
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ij

σ2
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рефëектора с парабоëи÷еской офсетной поверхно-
стüþ ìожно приìенятü оäинаковые периферийные
фаöеты. Так, öентраëüная и периферийные фаöеты
рефëектора быëи изãотовëены на оäной и той же
ìатриöе äвойной кривизны из аëþìиниевоãо спëа-
ва с выборкаìи с тыëüной стороны äëя обеспе÷е-
ния равноìерноãо наãревания (рис. 3, а, б) [1, 6].
Фаöеты рефëектора изãотовëяþтся на ìатриöе
äвойной кривизны ìетоäоì ãоря÷ей (иëи хоëоä-
ной) поëиìеризаöии в автокëаве иëи в пе÷и с оп-
рессовкой вакууìныì ìеøкоì. На рис. 3, в пока-
заны öентраëüная и øестü периферийных фаöет,
изãотовëенных из воëокнистых поëиìерных коì-
позиöионных ìатериаëов (ВПКМ) с разныìи на-
поëнитеëяìи и схеìаìи арìирования, тоëщиной
0,8 ìì. Лу÷øие показатеëи жесткости, то÷ности и
квазиизотропности ìехани÷еских характеристик
в раäиаëüных направëениях поверхности обоëо÷-
ки и ее ãеоìетри÷еской стабиëüности поëу÷ены у
фаöеты, изãотовëенной в автокëаве из уãëеткани
УТ-900-2,5А.

Дëя реаëизаöии äанной конöепöии автороì
разработан конструктор ìоäуëüной сборки жест-
ких преöизионных пространственных äвухсет÷атых
ферìенных каркасов зеркаëüных антенн (рис. 4, а),
в который вхоäят: треуãоëüные пираìиäаëüные ìо-
äуëи 1 из уãëепëастиковых äиаãонаëüных стержней
оäинаковой äëины, верøины которых с соеäини-
теëüныìи узëаìи 2 обращены к рабо÷ей поверх-
ности каркаса рефëектора; уãëепëастиковые стерж-
ни 3 рабо÷ей поверхности каркаса рефëектора,
иìеþщие нереãуëируеìуþ äëину и связываþщие
ìежäу собой пираìиäаëüные ìоäуëи 1 ÷ерез соеäи-
нитеëüные узëы 2; уãëепëастиковые стержни 4 не-
рабо÷ей поверхности каркаса рефëектора, иìеþ-
щие реãуëируеìуþ äëину и связываþщие ìежäу
собой пираìиäаëüные ìоäуëи 1 ÷ерез соеäинитеëü-
ные узëы 5; þстирово÷ные узëы 6, кажäый из ко-
торых устанавëивается в соеäинитеëüных узëах 2.
На рис. 4, б показан общий виä öентраëüной ÷асти
каркаса рефëектора с þстирово÷ныìи узëаìи в

виäе ìикроìетри÷ескоãо винта с
опорныì фëанöеì и поäъеìной
ãайкой. Посëе сборки пираìиäаëü-
ных ìоäуëей и соеäинения их ìеж-
äу собой по базовыì поверхностяì
с поìощüþ соеäинитеëüных узëов и
стержней ìерной äëины образуется
жесткий пространственный фер-
ìенный каркас с низкой уäеëüной
пëотностüþ и заäанной äвойной
кривизной, наприìер сфери÷еский,
с преöизионныìи þстирово÷ныìи
узëаìи (рис. 5, а). На закëþ÷итеëü-
ноì этапе выпоëняется терìоöик-
ëирование собранноãо каркаса по
заäанной проãраììе äëя снятия

внутренних напряжений.
Фаöеты на каркасе устанавëиваþт в опреäеëен-

ной посëеäоватеëüности [1]. Сна÷аëа торöы øтиф-
тов þстирово÷ных узëов каркаса рефëектора вы-
ставëяþт на теорети÷еской рабо÷ей поверхности с
то÷ностüþ не хуже 0,1 ìì и фиксируþт. Затеì от-
форìованные фаöеты, снабженные фëанöаìи с
посаäо÷ныìи отверстияìи, устанавëиваþт на öен-
трово÷ные øтифты узëов þстировки и закрепëяþт.
При этоì кажäое отверстие выпоëнено с ãаранти-
рованныì зазороì, ÷то обеспе÷ивает посаäку на
øтифт без напряжения. Крепëение осуществëяется
со стороны рабо÷ей поверхности зеркаëа антенны,

1

2

3

45

6

а)

б)

Рис. 4. Конструктор модульной сборки жестких прецизионных
пространственных двухсетчатых ферменных каркасов зеркальных
антенн (а) и общий вид центральной части каркаса с юстиро-
вочными узлами (б)

а) б) в)

Рис. 3. Общий вид параболической матрицы с рабочей (а) и нерабочей (б) сторон
и изготовленные на ней центральная и периферийные фацеты (в)
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÷то упрощает сборку. Бëаãоäаря высокой жестко-
сти каркаса рефëектора и низкой по сравнениþ с
ней жесткости фаöет требуеìуþ то÷ностü рабо÷ей
поверхности рефëектора ìожно поëу÷итü за оäну
установку þстирово÷ных узëов. На рис. 5, б преä-
ставëен собранный парабоëи÷еский рефëектор äиа-
ìетроì 3,5 ì.

Юстировку рабо÷ей поверхности рефëектора
ìожно упроститü с поìощüþ разработанноãо спо-
соба экспресс-þстировки, при котороì выставëе-
ние опорных устройств þстирово÷ных узëов не
требует сборо÷ных стапеëей иëи сëожной оснаст-
ки, ÷то позвоëяет сäеëатü þстировку ìобиëüной и
приãоäной äëя реаëизаöии в поëевых усëовиях [10].
На рис. 6 привеäена схеìа þстировки опорноãо
устройства фаöеты (на рисунке не показана) реф-
ëектора. Способ разработан из усëовия, ÷то наи-
ëу÷øиì поëожениеì ìикроìетри÷ескоãо винта 3
þстирово÷ноãо узëа фаöеты рефëектора явëяется
направëение еãо оси вäоëü норìаëи к отражаþщей
поверхности, так как в сëу÷ае откëонения от нор-
ìаëи рабо÷уþ поверхностü рефëектора ìожно и не
собратü ввиäу тоãо, ÷то фаöеты буäут наäвиãатüся
äруã на äруãа [11, с. 298]. Данное требование вы-
поëняется, как правиëо, иëи оптико-ãеоäези÷е-
ской þстировкой, иëи приìенениеì спеöиаëüных
конäукторов, прикрепëяеìых к рабо÷еìу эëеìенту
фëаã-øабëона [11, с. 298—300]. Основные неäос-
татки оптико-ãеоäези÷еской þстировки: боëüøая
труäоеìкостü ввиäу необхоäиìости зна÷итеëüноãо
объеìа вы÷исëений äëя кажäоãо поëожения репер-

ных то÷ек на опорноì устройстве; приìенение
спеöиаëüной аппаратуры и поääержание необхоäи-
ìых усëовий при изìерении. Неäостатки þстиров-
ки с поìощüþ конäукторов и фëаã-øабëона: необ-
хоäиìостü в фëаã-øабëоне; котирово÷ные работы
по выставëениþ в пространстве спеöиаëüных кон-
äукторов на рабо÷еì эëеìенте фëаã-øабëона, ÷то
труäоеìко и требует спеöиаëüных оснастки и обо-
руäования.

Преäëаãаеìый способ þстировки опорноãо уст-
ройства отражатеëüноãо щита зеркаëüной антен-
ны состоит в сëеäуþщеì. В узëах соеäинения
стержней рабо÷ей поверхности жесткоãо каркаса 1
(сì. рис. 6) рефëектора устанавëиваþт опорные
устройства 2 фаöет, саìоустанавëиваþщиеся поä
äействиеì сиëы F вäоëü ëинии, совпаäаþщей с
проäоëüной осüþ винта 3 и прохоäящей ÷ерез фо-
кус f зеркаëа антенны. Это обеспе÷ивается теì,
÷то опорные устройства 2 выпоëнены в виäе вин-
товых äоìкратов, кажäый из которых преäставëяет
собой äва сфери÷еских вкëаäыøа 4, пëоские по-
верхности которых сопряãаþтся с узëаìи соеäине-

а)

б)

Рис. 5. Жесткий прецизионный неразреженный ферменный каркас
двойной кривизны (а) и офсетный параболический рефлектор (б)
диаметром 3,5 м

Рис. 6. Схема юстировки опорного устройства фацеты рефлектора

1 2

A

A—A (увеëи÷ено)

F

9

f

A

F

8

f

6

9

2

3

4

7

8

5

N



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 11 13

ния стержней каркаса 1 в ìестах установки винто-
вых äоìкратов, а сфери÷еские поверхности сопря-
ãаþтся со сфери÷ескиìи поверхностяìи øайб 5.
Отверстия в сфери÷еских вкëаäыøах 4 и узëе со-
еäинения стержней каркаса 1 выпоëнены с ãаран-
тированныì зазороì, обеспе÷иваþщиì необхоäи-
ìые поäвижки опорноãо устройства 2. Через отвер-
стия сфери÷еских вкëаäыøей 4 и øайб 5 прохоäит
винт 3 с ãайкаìи 6 и 7, ÷то обеспе÷ивает возìож-
ностü стопорения узëа и осевоãо переìещения
винта 3.

В фокусе f þстируеìоãо зеркаëа антенны жест-
ко устанавëиваþт втуëку 8 соосно фокаëüной оси,
при этоì фокус совпаäает с то÷кой пересе÷ения
фокаëüной оси и торöевой поверхности втуëки, об-
ращенной к зеркаëу антенны. Затеì обеспе÷иваþт
уãëовуþ поäвижностü þстируеìоãо опорноãо уст-
ройства и прикрепëяþт в то÷ке пересе÷ения тор-
öевой поверхности опорноãо фëанöа винта 3 äоì-
крата с еãо осüþ оäин из конöов ãибкой связи 9.
Друãой конеö ãибкой связи 9 пропускаþт сквозü
отверстие втуëки 8, иìеþщее ãарантированный за-
зор, и натяãиваþт с усиëиеì F, обеспе÷иваþщиì
поä äействиеì составëяþщей сиëы N уãëовуþ са-
ìоустановку оси винта 3 äоìкрата на фокус f с тре-
буеìой то÷ностüþ. Посëе этоãо опреäеëяþт, на-
приìер изìеритеëüной ëентой из инвара, расстоя-
ние от фокуса äо торöевой поверхности опорноãо
фëанöа винта 3 äоìкрата, сравниваþт еãо с рас÷ет-
ныì зна÷ениеì и при необхоäиìости выпоëняþт
осевое переìещение с поìощüþ ãаек 6 и 7. Затяãи-
ваниеì ãаек 6 и 7 контрят все поäвижные соеäине-
ния опорноãо устройства 2. Посëе þстировки и за-
контривания всех опорных устройств на них уста-
навëиваþт фаöеты и закрепëяþт.

С поìощüþ разработанноãо конструктора ìож-
но форìироватü сфери÷еские каркасы äвойной
кривизны требуеìой конфиãураöии в пëане. При
этоì þстирово÷ные узëы позвоëяþт провоäитü на-
стройку с заäанной то÷ностüþ требуеìоãо профиëя
рабо÷ей поверхности антенны. Моäуëüностü сбор-
ки обеспе÷ивает изãотовëение как саìостоятеëüных
зеркаëüных антенн иëи ãеëиоконöентраторов, так
и фраãìентов рабо÷ей поверхности скëаäных круп-
ноãабаритных антенн разëи÷ной конфиãураöии.

Основные характеристики рефëектора äиаìет-
роì 3,5 ì:

откëонение рабо÷ей поверхности парабоëи÷еско-
ãо рефëектора от теорети÷еской — не боëее 0,5 ìì,
то÷ностü изãотовëения — не хуже 0,2 ìì;

ìасса рефëектора — не боëее 20 кã;

собственная ÷астота 1-ãо тона коëебаний при
консоëüноì закрепëении рефëектора — не ìенее
1,8 Гö.

Достиãнутые станäартизаöия и унификаöия реф-
ëектора характеризуþтся коэффиöиентаìи приìе-
няеìости (Kпр) и повторяеìости (Kп):

Kпр = 100 = 100 = 62 %;

Kп = 100 = 100 = 38 %,

ãäе n0 — ÷исëо ориãинаëüных составных ÷астей
рефëектора; N — общее ÷исëо еãо составных ÷ас-
тей; n — общее ÷исëо типоразìеров составных ÷ас-
тей рефëектора.

Боëüøая жесткостü в со÷етании с преöизионно-
стüþ, простота сборки, не требуþщая спеöиаëüных
стапеëей, и низкая уäеëüная ìасса преäëаãаеìоãо
рефëектора позвоëяþт успеøно испоëüзоватü еãо в
назеìных переносных и ìобиëüных антеннах: не-
обхоäиìо тоëüко нанести защитное покрытие с у÷е-
тоì кëиìати÷еских усëовий при экспëуатаöии.
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Óñòîé÷èâîñòü æåñòêîãî ðîòîðà â êîíè÷åñêèõ
ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ

В конструкöиях поäвески роторных систеì высо-
коскоростных турбоìаøин с боëüøиì ресурсоì ÷ас-
то приìеняþт опоры жиäкостноãо трения. В этоì
сëу÷ае при траäиöионной коìпоновке в поäвеску
вхоäят опорный и упорный поäøипники äëя коì-
пенсаöии соответственно раäиаëüной и осевой со-
ставëяþщих внеøней наãрузки. Оäнако äëя уìенü-
øения ãабаритных разìеров и ìассы ìаøины при
высоких ÷астотах вращения ротора öеëесообразно
приìенятü кони÷еские опоры жиäкостноãо тре-
ния, оäновреìенно восприниìаþщие раäиаëüнуþ
и осевуþ наãрузки [1—3]. Тоãäа оäной из основных
заäа÷ при проектировании явëяется обеспе÷ение
устой÷ивости äвижения ротора высокоскоростной
турбоìаøины [4—6], ÷то связано с необхоäиìостüþ
установëения äинаìи÷еских коэффиöиентов сìа-
зо÷ноãо сëоя, характеризуþщих еãо упруãие и äеìп-
фируþщие свойства. Матеìати÷еская ìоäеëü äина-
ìи÷еских характеристик кони÷еских поäøипников
скоëüжения (КПС) привеäена в работах [2, 7—8].

Рас÷етная схеìа систеìы "жесткий ротор — КПС"
преäставëена на рис. 1.

Дëя опреäеëения устой÷ивости ротора составиì
уравнения еãо äвижения, испоëüзуя ìетоä Лаãран-
жа [9]. Уравнения Лаãранжа II роäа äëя ãоëоноì-
ных систеì с коне÷ныì ÷исëоì n степеней свобоäы
иìеþт виä [10]:

 – = Qi;  i = ,

ãäе L = Т – П — функöия Лаãранжа (Т и П — со-
ответственно кинети÷еская и потенöиаëüная энер-
ãии систеìы; qi и  — обобщенные коорäината и
скоростü в i-ì направëении; Qi — обобщенная си-
ëа; t — вреìя.

В систеìе коорäинат XOY (рис. 2) öентр О1 öап-

фы иìеет коорäинаты Х и Y. Кинети÷еская энер-
ãия систеìы состоит из кинеìати÷еских энерãий

поступатеëüноãо ( ) и вращатеëüноãо ( )

äвижений öентра О2 ìасс:

T =  + .

Зäесü = 0,5m  (m — ìасса ротора,  —

скоростü öентра ìасс);  = 0,5Jmω2 = const

(Jm — ìоìент инерöии эксöентри÷ноãо äиска отно-

ситеëüно öентра ìасс).

Проекöии скорости  =  +  öен-

тра О2 ìасс на непоäвижные оси X, Y и Z иìеþт виä:

(1)

ãäе ω — уãëовая скоростü ротора.
С у÷етоì уравнений (1) кинети÷е-

ская энерãия описывается выраже-
ниеì:

Т = m[(  + Δωcosωt)2 +

+ ( – Δωsinωt)2 + ] + Jmω2,

ãäе Δ — äисбаëанс ротора.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè æåñòêî-
ãî ðîòîðà â êîíè÷åñêèõ ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ. Äëÿ
îäíîìàññîâîãî ðîòîðà ñîñòàâëåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Ðàóñà—Ãóðâèöà è
ìåòîäà D-ðàçáèåíèé; îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû äëÿ ðàáîòû â óñòîé÷èâîì ðåæèìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü, êîíè÷åñêèé ïîä-
øèïíèê ñêîëüæåíèÿ, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, êðèòåðèé
Ðàóñà—Ãóðâèöà, ìåòîä D-ðàçáèåíèé.

The analysis method of rigid rotor stability in tapered
sliding bearings is suggested. The system of motion equa-
tions for one-mass rotor, using Routh—Hurwitz criterion
and D-decomposition method, is composed; the optimal
parameters for operating in stable mode are determined.

Keywords: stability, tapered sliding bearing, equations of
motion, Routh—Hurwitz criterion, D-decomposition method.
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Рис. 1. Расчетная схема системы "жесткий ротор — КПС"
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Потенöиаëüнуþ энерãиþ систеìы составëяет
энерãия öентра ìасс в поëе тяãотения:

= –mg[Y – Δ(1 – cosωt)].

Обобщенная сиëа Q в äанноì сëу÷ае явëяется
суììой реакöий Ri сëоя сìазо÷ноãо ìатериаëа, ее
проекöии на соответствуþщие оси иìеþт виä:

QX = ΣRX;  QY = ΣRY ;  QZ = ΣRZ.

Поäставив поëу÷енные выражения äëя кинети-
÷еской и потенöиаëüной энерãий, а также обоб-
щенной сиëы в уравнения Лаãранжа II роäа äëя
выбранных обобщенных коорäинат X, Y, Z и вы-
поëнив некоторые преобразования, поëу÷иì сис-
теìу уравнений äвижения неуравновеøенноãо же-
сткоãо ротора:

(2)

Заìениì параìетры и переìенные, вхоäящие в
систеìу (2) безразìерныìи коìпëексаìи:

{ , } = ; = ;

= ;  = ;

Λ = ;  = .

Зäесü h0 — среäний раäиаëüный зазор; p0 — äав-
ëение поäа÷и сìазо÷ноãо ìатериаëа; r0 — äëина
образуþщей развертки кони÷еской поверхности
от на÷аëа коорäинат; Λ — привеäенная ìасса, ха-

рактеризуþщая инерöионные свойства ротора;
t0 = 1/ω0 — относитеëüное вреìя; ω0 — собствен-
ная ÷астота (первая) ротора.

Тоãäа систеìа уравнений äвижения приìет виä
(øтрихи в инäексе озна÷аþт äифференöирование
по относитеëüноìу вреìени):

(3)

Зная äинаìи÷еские коэффиöиенты сëоя сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа, ìожно реøитü заäа÷у устой÷и-
вости äвижения ротора. Дëя анаëиза устой÷ивости
ротора необхоäиìо уравнение еãо возìущенноãо
äвижения в окрестности поëожения равновесия
[2, 6, 11]. Поäставив выражения ëинеаризованных
реакöий сìазо÷ноãо сëоя и возìущенных коорäи-

нат:  =  + Δ ,  =  + Δ  и  =  + Δ ,

в систеìу (3) уравнений и вы÷тя из поëу÷енных

уравнений уравнения равновесия (при = ,

=  и = ), поëу÷иì систеìу уравнений

äвижения öентра öапфы ротора в возìущениях, по
которой ìожно суäитü об устой÷ивости исхоäной
(неëинейной) систеìы (1) в первоì прибëижении

(знаки "Σ" опускаþтся, рас÷ет веäется äëя оäной

опоры):

(4)

Реøение этой систеìы ищеì в виäе [2, 6, 7, 11]:

Δ = AX ;  Δ = AY ; Δ = АZ . (5)

Зäесü АX, AY и AZ — аìпëитуäы возìущений в
на÷аëüный ìоìент вреìени (t = 0); λ = νt0 = ν/ω0;
ν = s + ip, ãäе s и р — соответственно экспоненöи-
аëüная (характеризует степенü затухания коëеба-
ний) и ãарìони÷еская (характеризует ÷астоту коëе-
баний в систеìе) коìпоненты.

Поäстановка выражений (5) в систеìу (4) и со-

кращение на  привоäят к сëеäуþщей систеìе

I
··

Рис. 2. Схема сил, действующих в жестком роторе
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ëинейных аëãебраи÷еских уравнений относитеëüно
AX, AY и AZ:

(6)

Систеìа (6) уравнений иìеет еäинственное ре-
øение, есëи ее опреäеëитеëü равен нуëþ, из ÷еãо
сëеäует характеристи÷еское уравнение äвижения
ротора:

а0λ6 + а1λ5 + а2λ4 + а3λ3 + а4λ2 +

+ а5λ + а6 = 0. (7)

Коэффиöиенты, вхоäящие в уравнение (7), оп-
реäеëяþтся выраженияìи:

а0 = Λ3; а1 = Λ2[  +  + ];

a2 = Λ2[  +  + ] +

+ Λ[  +  +  –

–  –  – ];

а3 = Λ[  +  +  +

+  +  +  –

–  –  –  –

–  –  – ] +

+  +  +

+  –  –

 – ;

a4 = Λ[  +  +  –

–  –  – ] +

+  +  +

+  +  +

+  +  +

+  +  +

+  –  –

–  –  –

–  –  –

–  –  –

–  – ;

a5 =  +  +

+  +  +

+  +  +

+  +  +

+  –  –

–  –  –

–  –  –

–  –  –

–  – ;

a6 =  +  +

+  –  –

 – .

Динаìи÷еские коэффиöиенты сìазо÷ноãо сëоя
в боëüøоì äиапазоне относитеëüноãо эксöентри-
ситета (äо = 0,3) äëя ìаëо- и среäненаãружен-
ных быстрохоäных роторов ìожно принятü при
конöентри÷ноì поëожении ротора в поäøипниках
(при = 0) [2, 6—8]. В этоì сëу÷ае пряìые коэф-
фиöиенты жесткости и äеìпфирования в пëоско-
сти XY, а также перекрестные коэффиöиенты же-
сткости и äеìпфирования во всех остаëüных пëос-
костях равны [2, 6—8]:

= = ;  = ;

= – = ;  = – = ;

= – = ;

= = ;  = ;

= – = ;  = – = ; 

= –  – .

Тоãäа при öентраëüноì поëожении öапфы ко-
эффиöиенты аn характеристи÷ескоãо уравнения
приìут виä:

а0 = Λ3; a1 = Λ2[2  + ];

а2 = Λ[Λ(2  + ) + (  + 2 ) +

+  +  + ];

AX Λλ
2

BXX λ KXX+ +[ ] AY BXY λ KXY+[ ]+ +

AZ BXZλ KXZ+[ ]+ 0;=

AX BYX λ KYX+[ ] AY Λλ
2

BYY λ KYY+ +[ ]+ +

AZ BYZ λ KYZ+[ ]+ 0;=

AX BZXλ KZX+[ ] AY BZY λ KZY+[ ]+ +

AZ Λλ
2

BZZ λ KZZ+ +[ ]+ 0.=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

BXX BYY BZZ

KXX KYY KZZ

BXX BYY BXX BZZ BYY BZZ

BXY BYX BXZ BZX BYZ BZY

BXX KYY BXX KZZ BYY KXX

BYY KZZ BZZ KXX BZZ KYY

BXY KYX BXZ KZX BYX KXY

BYZ KZY BZX KXZ BZY KYZ

BXX BYY BZZ BXY BYZ BZX

BXZ BYX BZY BXX BYZ BZY

BXY BYX BZZ BXZ BYY BZX

KXX KYY KXX KZZ KYY KZZ

KXY KYX KXZ KZX KYZ KZY

BXX BYY KZZ BXX BZZ KYY

BYY BZZ KXX BXY BYZ KZX

BXY BZX KYZ BXZ BYX KZY

BXZ BZY KYX BYX BZY KXZ

BYZ BZX KXY BXX BYZ KZY

BXX BZY KYZ BXY BYX KZZ

BXY BZZ KYX BXZ BYY KZX

BXZ BZX KYY BYX BZZ KXY

BYY BZX KXZ BYZ BZY KXX

BXX KYY KZZ BYY KXX KZZ

BZZ KXX KYY BXY KYZ KZX

BXZ KYX KZY BYX KXZ KZY

BYZ KXY KZX BZX KXY KYZ

BZY KXZ KYX BXX KYZ KZY

BXY KYX KZZ BXZ KYY KZX

BYX KXY KZZ BYY KXZ KZX
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а3 = 2Λ  +

 +  +  +

+ (  + ) + (  + );

а4 = Λ[ (  + 2 ) +  +  + ] +

+ 2[ (  + ) +

+ (  + )] + (  + ) +

+ (  + );

а5 = 2[ ( + ) +

+ (  + )] +

+ (  + ) + (  + };

a6 = (  + ) + (  + ).

Коэффиöиенты характеристи÷ескоãо уравне-

ния опреäеëяþтся коэффиöиентаìи жесткости и

äеìпфирования: аn = f( , , Λ),  а посëеä-

ние — ãеоìетри÷ескиìи и рабо÷иìи параìетра-

ìи кони÷еских поäøипников жиäкостноãо трения:

, = f(R1, R2, L, α, ω, p0, T0, μ, ρ и т. ä.).

Дëя устой÷ивости систеìы необхоäиìо и äос-

тато÷но, ÷тобы все корни уравнения (7) иìеëи от-

риöатеëüнуþ äействитеëüнуþ ÷астü [2, 6—8, 11].

Существуþт äве постановки заäа÷и устой÷ивости:

1) заäаны все параìетры и опреäеëяется устой÷и-

во ëи äанное состояние систеìы по критерияì ус-

той÷ивости Рауса—Гурвиöа, Найквиста, Михайëова

и äр.; 2) заäаны некоторые параìетры и опреäеëя-

ется, при каких со÷етаниях остаëüных параìетров

систеìа устой÷ива, т. е. строят обëасти устой÷иво-

сти — ìетоä D-разбиений).

При приìенении критерия Рауса—Гурвиöа

строят ìатриöу Гурвиöа, которая äëя жесткоãо ро-

тора иìеет виä [2, 6, 11]:

.

Необхоäиìые и äостато÷ные усëовия отриöа-

теëüности äействитеëüной ÷асти корней λ и, сëеäо-

ватеëüно, устой÷ивости систеìы выражаþтся в по-

ëожитеëüных зна÷ениях (при а0 > 0) всех ãëавных

äиаãонаëüных ìиноров ìатриöы Гурвиöа:

Δ1 = а1 > 0;  Δ2 = а1а2 – а0а3 > 0;

Δ3 = а1а2а3 + а0а1а5 – a4 – а0 > 0;

Δ4 = а1а2а3a4 + а0а2а3а5 + 2а0а1a4а5 +

+ а2а6 – а0а1а3а6 – а1 а5 – а0 a4 –

–  – > 0;

Δ5 = а1а2а3a4а5 + 2 а2а5а6 + а3a4а6 +

+ 2а0а1a4  + а0 а6 + а0а2а3  – а1а2 а6 –

– а1  – а5 –  – 3а0а1а3а5а6 –

– а0 a4а5 – > 0;

Δ6 = а6Δ5 > 0.

При рас÷ете на коìпüþтере устой÷ивости жест-

коãо ротора, установëенноãо на КПС, заäаþт ра-

бо÷ие и ãеоìетри÷еские параìетры поäøипника,

ìассу ротора, прихоäящуþся на оäну опору, и ко-

эффиöиенты жесткости и äеìпфирования äëя

äанноãо поäøипника. Даëее расс÷итываþт: при-

веäеннуþ ìассу Λ ротора, коэффиöиенты аi харак-

теристи÷ескоãо уравнения и ãëавные äиаãонаëüные

ìиноры Δi ìатриöы Гурвиöа. Поëожитеëüные зна-

÷ения ìиноров Δi указываþт на устой÷ивостü рабо-

ты ротора в кони÷еских поäøипниках скоëüжения

при заäанных параìетрах.

Неäостатки критерия Рауса—Гурвиöа — необхо-

äиìостü рас÷ета опреäеëитеëей высокоãо поряäка,

÷то сëожно äаже с поìощüþ коìпüþтера, и то, ÷то

с поìощüþ äанноãо критерия ìожно выяснитü, ус-

той÷ива систеìа иëи нет, но неëüзя установитü, как

изìенитü параìетры систеìы, ÷тобы сäеëатü ее ус-

той÷ивой.

При испоëüзовании ìетоäа D-разбиений в сëу-

÷ае неустой÷ивости систеìы корни уравнения пе-

ресекаþт ìниìуþ осü и перехоäят из ëевой в пра-

вуþ поëупëоскостü. При нахожäении корней на

ìниìой оси äействитеëüная ÷астü обращается в

нуëü (s = 0) и корни уравнения иìеþт виä: λ = γi.
Зäесü γ = р/ω — относитеëüная ÷астота коëебаний,

ãäе р — ÷астота коëебаний на ãраниöе устой÷иво-

сти; ω — вынужäенная ÷астота коëебаний. Дëя же-
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сткоãо ротора поäстановкой λ = γi в уравнение (7)
поëу÷аеì систеìу уравнений

(8)

Относитеëüная ÷астота коëебаний опреäеëяется
уравнениеì:

γ(a1γ4 – a3γ2 + a5) = 0.

При γ = 0 коэффиöиент а6 = 0, ÷то характерно
äëя систеì с отриöатеëüной жесткостüþ, которые в
рассìатриваеìоì объекте не встре÷аþтся. Тоãäа
уравнение ÷астоты автокоëебаний на ãраниöе ус-
той÷ивости иìеет виä:

a1γ4 – a3γ2 + a5 = 0 ⇒

⇒ = , (9)

ãäе аn — коэффиöиенты характеристи÷ескоãо урав-
нения (7).

Поäставив зна÷ения коэффиöиентов аn в урав-

нение (9) äëя общеãо сëу÷ая и при öентраëüноì
поëожении öапфы, поëу÷иì соответствуþщие от-

носитеëüные ÷астоты . Обозна÷ив = а*,

запиøеì выражение äëя ãраниöы устой÷ивости,
которое соãëасно систеìе уравнений (8) иìеет виä:

–а0  + а2  – а4а* + а6 = 0.

При рас÷ете обëастей устой÷ивой работы жест-
ких роторов в КПС ìетоäоì D-разбиений, изìеняя
зна÷ения уãëа α конусности КПС (рис. 3, а) и äав-
ëения р0 поäа÷и сìазо÷ноãо ìатериаëа (рис. 3, б),
строят зависиìости изìенения раäиаëüноãо зазо-
ра h0 от уãëовой скорости ω ротора, которые раз-
äеëяþт обëасти устой÷ивой и неустой÷ивой работы
жестких роторов.

Рас÷еты показаëи, ÷то повыøение äавëения сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа, уìенüøение раäиаëüноãо зазора
и уãëа конусности поëожитеëüно вëияþт на устой-
÷ивостü работы роторов — зависиìости h0 = f(ω)
сäвиãаþтся в сторону увеëи÷ения уãëовой скоро-
сти ω.

Такиì образоì, преäëоженные рас÷еты устой-
÷ивости жесткоãо ротора на кони÷еских поäøип-
никах скоëüжения позвоëяþт оптиìизироватü па-
раìетры опор äëя устой÷ивой работы роторной
систеìы.
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Взаиìноìу проскаëüзываниþ
контактируþщих поверхностей
при ка÷ении øарика в поäøип-
нике уäеëено вниìание во ìно-
ãих работах, наприìер в работе
Д. Н. Гаркунова1. При ка÷ении
øарика по жеëобу окружностü АВ

переìещается по сереäине ка-
навки, а окружностü CD касает-
ся ее края (рис. 1). О÷евиäно, ÷то
за оäин оборот øарика окруж-
ностü АВ пройäет боëüøее рас-
стояние, ÷еì окружностü CD. Эта
разниöа и обусëовëивает скоëü-
жение поверхностей трения. Та-
ково общепринятое ìнение. Про-
анаëизируеì ка÷ение øарика по
жеëобу боëее äетаëüно.

Рассìотриì изìенение окруж-
ной скорости поверхности øари-
ка при ка÷ении. Поëаãаеì, ÷то
øарик переìещается по жеëобу
со скоростüþ v — переносной
скоростüþ öентра тяжести øари-
ка, и вращается в вертикаëüной
пëоскости вокруã оси X (рис. 2).
Приниìаеì усëовие: окружная
скоростü vøA поверхности øа-
рика в вертикаëüноì се÷ении,
прохоäящеì ÷ерез то÷ку А, равна
еãо переносной скорости v, т. е.
v = vøA. При этоì усëовии ско-
ростü vøA буäет ìаксиìаëüной.
При уäаëении (в обе стороны)
вертикаëüноãо се÷ения øарика от
öентраëüноãо, прохоäящеãо ÷ерез

то÷ку А, и прибëижении этоãо се-
÷ения к то÷каì х1 иëи х2 скоростü
vøA буäет стреìитüся к нуëþ. Из-
ìенение окружной скорости по-
верхности øарика относитеëüно
ãоризонтаëüной оси X опреäеëя-
еì по форìуëе vøi = ωr sinα, ãäе
vøi — окружная скоростü поверх-

ности øарика в i-ì вертикаëü-
ноì се÷ении; ω — уãëовая ско-
ростü øарика.

О÷евиäно, ÷то при контакте
со стенкой жеëоба то÷ки øари-
ка, окружная скоростü которой
существенно ìенüøе скорости v,
произойäет проскаëüзывание
контактируþщих поверхностей
и возникнет иìпуëüс äëя враще-
ния øарика в ãоризонтаëüной
пëоскости. Рассìотриì это поëо-
жение, исхоäя тоëüко из усëовия
неизìенноãо вращения øарика в
вертикаëüной пëоскости (вокруã
оси X ).

Обратиì вниìание на то, ÷то
преäставëенные на рис. 1 усëовия
ка÷ения øарика в канавке рас-
сìатриваþтся в работе Гаркуно-
ва1 отвëе÷енно, без у÷ета ее кри-
воëинейности, т. е. по уìоë÷а-
ниþ преäпоëаãается, ÷то у÷асток
жеëоба, по котороìу катится øа-
рик, — пряìоëинейный. В реаëü-
ных усëовиях канавка иìеет кри-
воëинейнуþ форìу, а то÷нее, —
преäставëяет собой ÷астü поверх-
ности тора (рис. 3). Естественно,
÷то усëовия ка÷ения øарика по
тору отëи÷аþтся от ка÷ения по
пряìоëинейноìу жеëобу.

Отìетиì, ÷то при ка÷ении øа-
рика без скоëüжения по тору с
опорой на периферийнуþ ÷астü
еãо поверхности, т. е. на наруж-
ное коëüöо поäøипника, окруж-
ностü (сì. рис. 1) АВ øарика
äоëжна прохоäитü боëüøий путü,
÷еì окружностü CD. Сëеäова-
теëüно, в äанноì сëу÷ае торои-
äаëüная поверхностü канавки в
опреäеëенной степени коìпен-
сирует буксование øарика. Оп-
реäеëиì зависиìостü веëи÷ины
буксования øарика от ãеоìетри-
÷еских параìетров поäøипника
ка÷ения. Обозна÷иì необхоäи-
ìые äëя реøения заäа÷и ãеоìет-
ри÷еские параìетры поäøипни-
ка: R1 и R2 — ìаксиìаëüный и
ìиниìаëüный раäиусы наружно-
ãо коëüöа поäøипника (сì. рис. 3);
r — раäиус øарика (сì. рис. 2);

 1 Гаркунов Д. Н. Триботехника.
М.: Маøиностроение, 1985. 424 с.
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Рис. 2. Схема для определения окружной
скорости поверхности шарика
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h — высота канавки; L1 = 2πR1
и L2 = 2π(R1 – h) — äëины ок-
ружности тора соответственно
по ìаксиìаëüноìу и ìиниìаëü-
ноìу раäиусаì. О÷евиäно, ÷то
R2 = R1 – h.

Коìпенсируþщий коэффи-
öиент, äопускаþщий расхожäе-
ние окружных скоростей при ка-
÷ении теëа по тору при отсутст-
вии буксования, опреäеëиì по
форìуëе:

Kк = L2/L1 = (R1 – h)/R1. (1)

В ÷исëенноì выражении, при-
няв R1 = 5r, r = 1 и h = 0,3r, по-
ëу÷иì Kк = (5 – 0,3)/5 = 0,94.
Теорети÷ески сëеäует признатü
äопустиìыì уìенüøение скоро-
сти поверхности теëа при ка-
÷ении по ìиниìаëüноìу раäиу-
су R2 наружноãо коëüöа. Соãëас-
но форìуëе (1) äëя äанноãо при-
ìера Kк = 6 %.

Теперü опреäеëиì, наскоëüко
возìожно выпоëнитü äанное ус-
ëовие äëя реаëüной конструкöии
поäøипника. Шарик, äвиãаясü
по наружноìу коëüöу без скоëü-
жения и контактируя с ниì по
окружности АВ, äоëжен совер-
øитü n1 = L1/2πr = R1/r оборо-
тов, а контактируя по окружно-
сти CD, — n2 = R1 – h/(r – h) обо-
ротов.

При усëовии n1 = n2 обеспе-
÷ивается ка÷ение øарика без
скоëüжения, но это усëовие не-
выпоëниìо. Поэтоìу необхоäи-
ìо с÷итатüся с наëи÷иеì скоëü-
жения в äанной паре трения и
оöениватü еãо, испоëüзуя коэф-
фиöиент буксования:

Kб = n1/n2 =

= R1(r – h)/[r(R1 – h)]. (2)

В ÷исëенноì выражении поëу-
÷иì: Kб = 5(1 – 0,3)/[1(5 – 0,3)] =
= 0,7778. Виäиì, ÷то реаëüный
коэффиöиент буксования суще-

ственно отëи÷ается от еäиниöы.
Возникает вопрос: при каких со-
отноøениях ãеоìетри÷еских па-
раìетров поäøипника возìожно
ка÷ение øарика без скоëüже-
ния? Тоëüко при усëовии n1 = n2.
Реøиì уравнение R1/r = R1 –
–h/(r – h) относитеëüно h и по-
ëу÷иì неутеøитеëüный резуëü-
тат: h = R1r – R1r/(R1 – 1), т. е.
усëовие выпоëняется тоëüко при
отсутствии канавки. Еще ìенее
утеøитеëüны резуëüтаты при ка-
÷ении øарика по внутреннеìу
коëüöу поäøипника. В äанноì
сëу÷ае иìееì отриöатеëüный коì-
пенсируþщий эффект, так как
при ка÷ении без скоëüжения по
окружности АВ øарик äоëжен
прохоäитü ìенüøий путü, ÷еì
при ка÷ении по окружности CD,
÷то в принöипе невозìожно.
Сëеäоватеëüно, ка÷ение øарика

по внутреннеìу коëüöу без бук-
сования невозìожно по опреäе-
ëениþ.

Оöениì ка÷ение øарика по
внутреннеìу коëüöу. Обозна÷иì:
R3 = R1 – r и R4 = R1 – 2r + h —
соответственно ìиниìаëüный и
ìаксиìаëüный раäиусы внутрен-
неãо коëüöа поäøипника. Опре-
äеëиì коìпенсируþщий коэф-
фиöиент (äëя внутреннеãо коëü-
öа ëу÷øе приìенитü понятие —
"усуãубëяþщий коэффиöиент"):

Kк = R4/R3 =

= R1 – 2r + h/(R1 – 2r).

В ÷исëенноì выражении по-
ëу÷иì:

Kк = 5 – 2 + 0,3/(5 – 2) = 1,1.

Опреäеëиì коэффиöиент бук-
сования при ка÷ении øарика по
внутреннеìу коëüöу:

Kб = n3/n4 = (R1 – 2r) Ѕ

Ѕ (r – h)/[r(R1 – 2r + h)], (3)

ãäе n3 и n4 — ÷исëо оборотов øа-
рика при ка÷ении по внутренне-
ìу коëüöу без скоëüжения соот-
ветственно по окружностяì А'В'

и C'D'.

В ÷исëенноì выражении по-
ëу÷иì:

Kб = (5 – 2)(1 – 0,3)/1(5 – 2 +

+ 0,3) = 0,6364.

Рас÷ет показаë: при принятых
параìетрах поäøипника при ка-
÷ении øарика по внутреннеìу
коëüöу буксование увеëи÷ивается
на 18,2 % по сравнениþ с буксо-
ваниеì при ка÷ении по внеøне-
ìу коëüöу. Поëностüþ избавитü-
ся от буксования в øариковоì
поäøипнике неëüзя, но ìожно
провести опреäеëенные оптиìи-
заöионные ìероприятия, испоëü-
зуя соотноøения (2) и (3).
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Рис. 3. Схема для определения радиусов
поверхностей качения подшипника по
наружному и внутреннему кольцам
подшипника
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Ïðîìûøëåííûå ðîáîòû â òðàíñïîðòíî-íàêîïèòåëüíîé ñèñòåìå

Основная заäа÷а проìыøëенных роботов (ПР)
при автоìатизаöии транспортно-скëаäских работ —
обеспе÷ение связи ìежäу транспортныìи потока-
ìи и техноëоãи÷ескиìи операöияìи, а также ав-
тоìатизаöия переработки ãрузов. Наибоëее øиро-
кое приìенение ПР нахоäят при заìене ÷еëовека
на поãрузо÷но-разãрузо÷ных операöиях, связываþ-
щих транспортно-ãрузовые потоки, — это перенос
объектов с оäноãо конвейера на äруãой, съеì äета-
ëей с конвейера и укëаäка их в тару äëя упаковки
[1—3].

Типи÷ный приìер испоëüзования ПР äëя пере-
äа÷и äетаëи с поäвесноãо на напоëüный конвейер
показан на рис. 1. По сиãнаëу äат÷ика о наëи÷ии
äетаëи 1 на поäвесноì конвейере робот 2 на÷инает
äвижение из крайнеãо правоãо поëожения. Коãäа
еãо скоростü станет равной скорости конвейера, он
сниìает äетаëü с поäвески и переносит ее на на-
поëüный конвейер 3. Затеì робот возвращается в
исхоäное поëожение и öикë повторяется. Такое
испоëüзование ПР иìеет ìесто при поäа÷е äетаëей
на сборку напоëüныì конвейероì посëе окраски и
суøки в каìерах, откуäа они забираþтся поäвес-
ныì конвейероì.

Друãой приìер — переãрузка äетаëей с напоëü-
ноãо конвейера на поäвесной конвейер (рис. 2).
Тактовый напоëüный конвейер 7 äоставëяет äета-
ëи 5 в спутниках 6 в зону переãрузки. Поäъеìник 4
äоставëяет их к вакууìноìу захвату переãрузо÷ноãо
робота 3, который по ìонореëüсу 2 переносит äе-
таëü к поäвесноìу конвейеру 1, äвижущеìуся пер-
пенäикуëярно ìонореëüсу с постоянной скоро-
стüþ. При äвижении по ìонореëüсу рука робота 3
с äетаëüþ развора÷ивается на 180° в ãоризонтаëü-
ной пëоскости, затеì вхоäит в зону ìежäу поäвес-
каìи 8 конвейера 1 и устанавëивает äетаëü на оäну
из них. В этот ìоìент ëинейная скоростü поворота
захвата робота совпаäает со скоростüþ поäвесноãо
конвейера.

Грузопотоки ìежäу автоìатизированныìи скëа-
äаìи (АС) и произвоäственныìи у÷асткаìи ìож-

но орãанизоватü с поìощüþ поäвесных и напоëü-
ных транспортных роботов (ТР). Поäвесные ТР —
консервативные транспортные систеìы, поэтоìу
боëüøее приìенение нахоäят напоëüные ТР [1, 2].
Транспортный робот (рис. 3) в виäе автоноìной
теëежки 1 на операöиях заãрузки/разãрузки взаи-
ìоäействует с приеìно-переäаþщиì устройствоì 3
(ППУ) АС 4, с оäной стороны, и операöионныìи
накопитеëяìи (ОН) станков 2 произвоäственноãо
у÷астка, с äруãой стороны. Съеì и äоставку ãрузов
на ППУ осуществëяет робот-øтабеëер 5. На боëü-
øих скëаäах испоëüзуþт нескоëüко øтабеëеров.

Две схеìы заãрузки/разãрузки ППУ и ОН преä-
ставëены на рис. 4. ОН преäставëяет собой стаöио-
нарнуþ пëатфорìу 4 (рис. 4, a), ТР 1 с ãрузонесу-
щей пëатфорìой 2 вертикаëüноãо хоäа въезжает
ìежäу стеëëажаìи 3 и опускает на них пëатфорìу
с ãрузоì 5 — заãрузка выпоëнена. Анаëоãи÷но осу-
ществëяется разãрузка. Дëя ОН с поворотной виëü-
÷атой пëатфорìой 7 испоëüзуþт тот же ТР (рис. 4, б).
Пëатфорìа 7 с заãотовкаìи 6 и äетаëяìи 8 повора-
÷ивается в ãоризонтаëüной пëоскости на 180°.

На рис. 5 привеäен вариант коìпоновки авто-
ноìной теëежки ТР с поäниìаþщейся пëатфор-
ìой: äва веäущих коëеса 5 распоëожены в ее среä-
ней ÷асти у бортов, äва опорных коëеса 2 — по

Ðàññìîòðåíû ñõåìû îðãàíèçàöèè ãðóçîïîòîêîâ ìåæ-
äó àâòîìàòèçèðîâàííûì ñêëàäîì è ïðîèçâîäñòâåííûìè
ó÷àñòêàìè ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòíûõ ðîáîòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíûé ðîáîò, àâòîìàòèçè-
ðîâàííûé ñêëàä, êîíâåéåð, ãðóçîïîòîê.

The organization schemes of cargo traffic between au-
tomated warehouse and production sectors with the help
of carrying robots are considered.

Keywords: carrying robot, automated warehouse, con-
veyor, cargo traffic.
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Рис. 1. Схема перегрузки деталей с подвесного конвейера на
напольный с помощью ПР

Рис. 2. Схема перегрузки деталей с напольного конвейера на
подвесной с помощью ПР
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конöаì проäоëüной оси. Вращаþщий ìоìент на
веäущие коëеса переäается от эëектроäвиãатеëей 8
÷ерез эëектроìаãнитные ìуфты 6. Эëектроäвиãа-
теëü 3 поäъеìа пëатфорìы распоëожен вертикаëü-
но и переäает äвижение ÷ерез öепü 4. На оäноì
конöе теëежки разìещен бортовой проãраììируе-
ìый контроëëер (ПК), на äруãоì — коìпëект ак-
куìуëяторов 10 и преобразоватеëü 11 äëя питания
ПК. На теëежке с äвух сторон установëены 16-раз-
ряäные фотоäат÷ики 1 сëежения за трассой, уст-
ройства 7 поäкëþ÷ения к сети äëя поäзаряäки ак-
куìуëяторов и с÷ет÷ик 9 пройäенноãо пути. Среä-
няя скоростü ТР — 1 ì/с, ìаксиìаëüная ìасса с
ãрузоì — 1 т, раäиус поворота — 1,2 ì. Робот ìожет
повора÷иватüся на ìесте вокруã вертикаëüной оси.

На рис. 6 привеäена схеìа äвижения безреëüсо-
воãо ТР 3 по заäанной трассе с испоëüзованиеì
систеìы фотоэëеìентов 4, на которые попаäает

ëу÷, отраженный от поëосы 2, уëоженной вäоëü пу-
тепровоäа. Исто÷ник света 1 и ряä фотоэëеìентов
распоëожены в нижней ÷асти теëежки перпенäи-
куëярно к направëениþ ее äвижения. Яркостü ëу÷а,
отраженноãо от ëенты, соответствует сиãнаëу "1", а
отраженноãо от путепровоäа — сиãнаëу "0". При
повороте ëенты вëево вкëþ÷ается ëевая ãруппа фо-
тоэëеìентов и теëежка повора÷ивает вëево. Есëи
ëента иìеет боëее øирокий у÷асток, то срабатыва-
ет боëüøее ÷исëо фотоэëеìентов, которые форìи-
руþт коìанäу на останов ТР. Есëи сиãнаëы от фо-
тоэëеìентов в систеìу управëения не поступаþт,
это озна÷ает, ÷то ТР соøеë с ëенты и выäается ко-
ìанäа на еãо останов. Систеìа управëения ТР ìо-
жет работатü по нескоëüкиì проãраìì.

В ìаøиностроении наибоëüøее распростране-
ние поëу÷иëи скëаäы, состоящие из стеëëажей 1
ìоäуëüноãо типа, робота-øтабеëера 2, ППУ 6 и
систеìы управëения (рис. 7). Стеëëажный øтабе-
ëер позвоëяет обсëуживатü я÷ейки äвух параëëеëü-
ных стеëëажей. Еãо коëонна äвижется по нижниì
реëüсаì, а направëяþщие коëонны сìонтированы
на стеëëажноì каркасе [1, 2].
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Рис. 3. Схема организации грузопотоков между АС и производ-
ственными участками с помощью ТР

Рис. 4. Схемы загрузки-разгрузки ППУ и ОН со стационарной (а)
и поворотной (б) платформами
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Рис. 5. Компоновка автономной тележки ТР с поднимающейся
грузонесущей платформой

Рис. 6. Схема напольного ТР, движение которого управляется
светоотражающей полосой
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Выпускаþт øтабеëеры ãрузопоäъеìностüþ 50,
150, 250, 500 и 1000 кã. Привоäы øтабеëера обес-
пе÷иваþт необхоäиìые скорости переìещения за-
хвата: вäоëü стеëëажа — от 15 ì/ìин (äëя небоëü-
øих АС) äо 125 ì/ìин (äëя боëüøих АС); вäоëü ко-
ëонны — от 9 äо 25 ì/ìин; при вхоäе захвата в
я÷ейку — от 0,7 äо 8 ì/ìин. Дëя заãотовок, закре-
пëенных на спутнике, иëи ящи÷ной тары на поä-
äоне испоëüзуþт захват виëü÷атоãо типа с то÷но-

стüþ позиöионирования ±1,0 ìì. Переìещения
захвата по ãоризонтаëи и вертикаëи контроëируþт-
ся вращаþщиìися трансфорìатораìи ВТМ-1В,
установëенныìи на коне÷ных звенüях ÷ервя÷ных
реäукторов. Среäняя произвоäитеëüностü стеë-
ëажных АС — 120ј200 аäресов за сеìи÷асовуþ
сìену (иëи äва аäреса в ìинуту). На операöиях
упаковки øту÷ной проäукöии ПР испоëüзуþт äëя
ориентированной укëаäки изäеëий в ìернуþ тару.

Рассìотренные схеìные реøения поäтвержäа-
þт эффективностü приìенения ПР при орãаниза-
öии ãрузопотоков в автоìатизированноì произ-
воäстве с испоëüзованиеì среäств непрерывноãо,
äискретноãо транспорта и автоìатизированных
скëаäов-накопитеëей.
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Ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà ðåçüáû íà òèòàíîâûõ òðóáàõ
äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèé

Известны три основных способа соеäинения
труб: фëанöевое, сварное и резüбовое. Кажäое из
них иìеет свои äостоинства, неäостатки и техни-
÷еские усëовия приìенения.

Испоëüзование резüбовых соеäинений труб тех-
ноëоãи÷ески и эконоìи÷ески оправäано, коãäа тех-
ни÷еские усëовия оãрани÷иваþт попере÷ные раз-
ìеры трубопровоäа (наприìер, äëя насосно-коì-
прессорных труб внутри обсаäных труб) в усëовиях
неоäнократноãо свин÷ивания, äеìонтажа и пере-

ìещения эëеìентов трубопровоäа. Так, при транс-
портировке экоëоãи÷ески опасных жиäких веществ
резüбовые соеäинения äоëжны иìетü повыøеннуþ
ãерìети÷ностü, а ìатериаëы труб — высокуþ кор-
розионнуþ стойкостü (наприìер, как у титана и ти-
тановых спëавов).

Приìенение титана в резüбовых соеäинениях
труб осëожняется скëонностüþ сопряãаеìых по-
верхностей к контактноìу наëипаниþ (схватыва-
ниþ) и хоëоäной сварке при трении, особенно в ус-
ëовиях тяжеëоãо наãружения. В этоì сëу÷ае при
развин÷ивании поверхностü резüбовых витков раз-
руøается и повторное свин÷ивание невозìожно.

Известны разные способы поверхностноãо уп-
ро÷нения äетаëей из титана, среäи которых преоб-
ëаäаþт терìи÷еская (ТО) и хиìико-терìи÷еская
(ХТО) обработки. Из боëüøоãо ÷исëа способов ТО
и ХТО отìетиì те, которые препятствуþт схваты-
ваниþ и повыøаþт износостойкостü, — это окси-
äирование, азотирование, сеëенирование, öиани-
рование, борирование, никеëирование [1], а также
обработка äетаëей из титана в распëаве йоäистых
соëей каëия и каäìия [2]. Приìенение тоãо иëи
иноãо способа поверхностной обработки äетаëей
из титана зависит от конкретных усëовий экспëуа-

1
2

3

4 5

6z

x

A—A

y
A

A

Рис. 7. Схема АС со стеллажным роботом-штабелером:
1 — стеëëаж; 2 — øтабеëер; 3 — захват; 4 — каретка переìещения
захвата по коëонне; 5 — реëüсовая теëежка; 6 — ППУ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè
äåòàëåé èç òèòàíà, ïðåäîòâðàùàþùèå ñõâàòûâàíèå è
ïîâûøàþùèå èõ èçíîñîñòîéêîñòü. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé òèòà-
íîâûõ òðóá ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ.
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ðàçâèí÷èâàíèå.

The ways of surface treatment of titanium parts, pre-
venting seizure and improving their wear resistance, are con-
sidered. The results of benchmark tests of threaded joints of
titanium tubes with modified surface are presented.

Keywords: titanium, pipe thread, surface treatment,
benchmark tests, screwing, breakout.



24 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 11

таöии: уäеëüной наãрузки и ее распреäеëения по
поверхности трения; форìы сопряжения трущихся
поверхностей; кинеìатики äвижения; теìпературы
в зоне трения и äр.

Сравнитеëüные испытания разных способов по-
верхностной обработки на экспериìентаëüной ус-
тановке, ìоäеëируþщей усëовия работы разъеìно-
ãо резüбовоãо соеäинения, показаëи, ÷то наибоëее
эффективно преäотвращаþт схватывание и повы-
øаþт износостойкостü оксиäирование и обработ-
ка в распëаве йоäистых соëей каëия и каäìия [3].
Натурные испытания резüбовых соеäинений с ìо-
äифиöированной поверхностüþ провоäиëи на спе-
öиаëüноì стенäе, принöипиаëüная схеìа котороãо
привеäена на рисунке. Испытываëи трубнуþ резü-
бу на работоспособностü при неоäнократноì свин-
÷ивании.

Муфтовый конеö 1 трубы устанавëиваëи в за-
жиìноì устройстве 2, а ниппеëüный — во втуëке
с возìожностüþ свобоäноãо вращения в режиìе
свин÷ивание/развин÷ивание резüбовоãо соеäине-
ния. Оäин конеö троса прикрепëяëи к ìонтажно-
ìу кëþ÷у 3, äруãой ÷ерез бëок 4, натяжное устрой-
ство 5 и äинаìоìетр 6 — к основаниþ стенäа.

Моìент свин÷ивания/развин÷ивания опреäеëя-
ëи как произвеäение сиëы натяжения троса (пока-
зание äинаìоìетра) на пëе÷о этой сиëы.

Стенä прост в изãотовëении, универсаëен и ìо-
жет бытü испоëüзован äëя испытания трубных резüб
на разных ìатериаëах при испоëüзовании разëи÷-
ных сìазо÷ных ìатериаëов и упëотнений.

Работоспособностü резüбовоãо соеäинения при
неоäнократноì свин÷ивании оöениваëи по разно-
сти ìоìентов свин÷ивания и развин÷ивания: ÷еì
ìенüøе разностü (в иäеаëе равна нуëþ), теì выøе
антифрикöионные свойства сопряãаеìых поверх-
ностей и вероятностü сохранения öеëостности резü-
бовых витков.

Моìент свин÷ивания резüбовоãо соеäинения
опреäеëяется техни÷ескиìи усëовияìи экспëуата-
öии трубопровоäа: äавëениеì жиäкости; распоëо-
жениеì трубопровоäа (ãоризонтаëüное, вертикаëü-
ное иëи поä уãëоì к ãоризонту); растяãиваþщиìи

напряженияìи от веса коëонны при ее вертикаëü-
ноì иëи накëонноì поëожении; ãиäравëи÷ескиì
трениеì транспортируеìой по трубопровоäу жиä-
кости [4].

Кони÷ескуþ резüбу на ниппеëüноì и ìуфтовоì
конöах соеäинения "труба — поëуìуфта" нарезаëи
с поìощüþ спеöиаëüноãо устройства äëя токарноãо
станка [5].

Ниже впервые привеäены резуëüтаты стенäовых
испытаний, поëу÷енные при сравнении эффектив-
ности сëеäуþщих трех способов поверхностной об-
работки резüб:

1) оксиäирование на возäухе при теìпературе
1173 К (900 °C) в те÷ение 1 ÷ [1];

2) выäержка в распëаве йоäистых соëей каäìия
(55 %) и каëия (45 %) при теìпературе 743 К (470 °C)
в те÷ение 1 ÷ [2];

3) коìбинированный, вкëþ÷аþщий оксиäиро-
вание при теìпературе 1173 К (900 °C) в те÷ение 1 ÷
с посëеäуþщей выäержкой в распëаве йоäистых
соëей каäìия (55 %) и каëия (45 %) при теìпера-
туре 773 К (500 °C) в те÷ение 1 ÷ [6].

Испытываëи соеäинения труб с кони÷еской резü-
бой из спëава ВТ1-0 (техни÷еский титан) с прохоä-
ныì се÷ениеì Dy = 60 ìì.

Моìент свин÷ивания резüбовых соеäинений
äëя всех рассìотренных способов поверхностной
обработки составëяë 1,9 кН•ì, ÷то соответствует
теорети÷ескиì рас÷етаì [4].

При разовоì свин÷ивании/развин÷ивании ни
оäин из способов не иìеë преиìуществ, но уже при
трех öикëах третий способ оказаëся в 1,5ј2 раза
эффективнее второãо и в 4ј5 раз — первоãо. По-
этоìу при боëüøеì ÷исëе öикëов свин÷ивания/раз-
вин÷ивания рекоìенäуется третий способ поверх-
ностной обработки.
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УДК 004.4’236

Траäиöионноãо поäхоäа к раз-
работке проãраììноãо обеспе÷е-
ния (ПО) на основе äокуìента-
öии с испоëüзованиеì естест-
венноãо языка уже неäостато÷но
при боëüøих и сëожных проек-
тах. В настоящее вреìя при раз-
работке ПО øироко приìеняется
теория ìоäеëирования, это объ-
ясняется ряäоì при÷ин.

1. Проãраììисту не просто ав-
тоìатизироватü сëожные систе-
ìы, есëи он иìеет тоëüко поверх-
ностное преäставëение о преä-
ìетной обëасти. Разные испоë-
нитеëи оäно и то же техни÷еское
заäание ìоãут пониìатü по-раз-
ноìу, так как текст ìожет бытü
не÷еткиì, непоëныì и äаже вво-
äитü в забëужäение. Кроìе тоãо,
при перехоäе с оäноãо этапа на
äруãой ìоãут возникатü препятст-
вия äëя оäнозна÷ноãо пониìания
сути вещей.

2. При проверке на соответст-
вие проãраììноãо проäукта, ÷то
преäопреäеëено требованияìи,
возникает необхоäиìостü в кор-
рекöии, т. е. во внесении неко-
торых изìенений. Этот проöесс
о÷енü труäоеìок и заниìает ìно-

ãо вреìени, а вероятностü появ-
ëения оøибки о÷енü высока, так
как проãраììный коä исправëя-
ется вру÷нуþ и, как правиëо, не
автороì проãраììноãо проäукта.
При÷еì, ÷еì боëüøе вреìени за-
ниìает выпоëнение проекта, теì
выøе затраты на исправëение
оøибок.

3. При составëении äокуìен-
таöии на проãраììный проäукт
÷асто испоëüзуþт сëовесное опи-
сание повеäения систеìы, бëок-
схеìы аëãоритìов управëения,
не привязанные к проãраììноìу
коäу ìоäеëи.

Инфорìаöия äубëируется в
разных äокуìентах и нотаöиях, к
тоìу же ìожет бытü противоре-
÷ивой и неöеëостной.

Цеëü äанной работы — обос-
нование обеспе÷ения ка÷ества,
сокращения сроков и снижения
стоиìости разработки ПО на
приìере проãраììноãо проäук-
та äëя проãраììируеìых ëоãи÷е-
ских контроëëеров (ПЛК) фран-
öузской ìаøиностроитеëüной
коìпании "Шнейäер Эëектрик"
при испоëüзовании ìетоäа авто-
ìатноãо ìоäеëирования.

Разработка ПО
на основе моделей

Реøениеì поставëенной за-
äа÷и стаë запущенный в 2001 ã.
ãруппой Object Management Group
(OMG) проект "Проектирование
на базе ìоäеëей" [Model Driven
Architecture (MDA)], который
стаë новыì направëениеì в про-
ãраììной инженерии [1]. Основ-
ной иäеей äанноãо поäхоäа явëя-
ется независиìое рассìотрение
ìоäеëей, созäаваеìых при про-
ектировании систеìы, от äета-
ëей их реаëизаöии на конкрет-
ной проãраììно-аппаратной ба-
зе. При этоì ìоäеëü неразрывно
связывает все этапы разработки
ПО — от сбора и анаëиза требо-
ваний äо приеìо÷ноãо тестиро-
вания.

В поäхоäе MDA ìоäеëи про-
ãраììных систеì преäставëяþт
с поìощüþ унифиöированноãо
языка ìоäеëирования — Unified
Modeling Language (UML) [2].
В те÷ение ряäа ëет äанный язык
испоëüзоваëи тоëüко äëя преä-
ставëения ìоäеëей, оäнако в по-
сëеäнее вреìя все боëüøуþ попу-
ëярностü приобретает испоëняе-
ìый UML [3]. Это связано с теì,
÷то практи÷еское испоëüзование
UML в боëüøинстве сëу÷аев оã-
рани÷ивается тоëüко ìоäеëирова-
ниеì стати÷еской ÷асти проãраìì
с поìощüþ äиаãраìì, кëассов и
ãенераöией, а по ниì ìоäеëиру-
ется каркас коäа проãраììы.
Моäеëирование же äинаìи÷еских
аспектов проãраìì затруäнено в
связи с отсутствиеì в станäарте
форìаëüноãо и оäнозна÷ноãо
описания правиë интерпретаöии
(операöионной сеìантики) пове-
äен÷еских äиаãраìì [4].

В 1991 ã. А. А. Шаëыто преä-
ëожиë техноëоãиþ автоìатноãо
проãраììирования — Switch-тех-
ноëоãиþ, которая преäставëяет
собой техноëоãиþ разработки
систеì ëоãи÷ескоãо управëения
на базе коне÷ных автоìатов, ох-
ватываþщуþ проöессы: состав-
ëения спеöификаöии, проекти-

О. А. БОЛЬШАКОВ (Институт конструкторско-техноëоãи÷еской
инфорìатики РАН, Шнейäер Эëектрик), А. В. РЫБАКОВ, канä. техн. наук
(МГТУ Станкин, Шнейäер Эëектрик), e-mail: OlegBolshakov@mail.ru

Àâòîìàòíîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîìïëåêòíîé 
òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèåé 
ñîáñòâåííûõ íóæä è ðàñïðåäåëèòåëüíûì 
óñòðîéñòâîì

Ïðåäëîæåí ìåòîä ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà íà îñíîâå àâòîìàò-
íûõ ìîäåëåé. Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíî àâòîìàòè÷åñêîå ãåíåðèðî-
âàíèå ïðîãðàììíîãî êîäà ïî àâòîìàòíûì ìîäåëÿì íà ÿçûêå ñòðóêòóðíîãî
òåêñòà â ñîîòâåòñòâèè ñ IEC 61131-3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ìîäåëü, ðàçðàáîòêà, àëãî-
ðèòì, àâòîìàòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîí-
òðîëëåð.

The method of software development based on automatic models is suggested.
The automatic generation of program code from automatic models on structured
text language in conformity with IEC 61131-3 is shown on a particular example.

Keywords: software, model, development, algorithm, automatic program-
ming, programmable logical controller.
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рования, реаëизаöии, отëаäки,
верификаöии, äокуìентирования
и сопровожäения [5]. Switch-тех-
ноëоãия ориентирована на разра-
ботку ПО äëя ìикропроöессоров,

ìикроконтроëëеров и ПЛК. Она
приìеняется в разëи÷ных обëас-
тях испоëüзования ПО, т. е. от
кëиент-серверных приëожений,
web-приëожений, визуаëизаторов,

ìобиëüных систеì и встроенных
систеì äо систеì высокой наäеж-
ности (вооружение, аэрокосìи-
÷еская инäустрия). При этоì ее
автоìатная параäиãìа универ-
саëüна. Автоìатные ìоäеëи ìож-
но реаëизовыватü, испоëüзуя раз-
ные параäиãìы разработки ПО,
наприìер: проöеäурнуþ, объект-
но-ориентированнуþ, языки кон-
троëëеров (ëестни÷ные схеìы,
функöионаëüные схеìы).

В ка÷естве инструìента äëя
ìоäеëирования интеëëектуаëü-
ных систеì преäëаãается испоëü-
зоватü техноëоãиþ автоìатноãо
проãраììирования. Автоìатная
параäиãìа не тоëüко позвоëяет
строитü ìоäеëи преäìетной об-
ëасти на основе унифиöирован-
ноãо языка ìоäеëирования UML
[6], но и заставëяет эти ìоäеëи
работатü, т. е. существует ìатеìа-
ти÷еский аппарат и инструìенты
äëя автоìати÷ескоãо преобразо-
вания äиаãраìì в проãраììный
коä [7, 8].

На рис. 1, а, б показаны по-
сëеäоватеëüности äвух ìетоäов
разработки ПО — траäиöионноãо
и на основе ìоäеëей. При разра-
ботке ПО на основе ìоäеëей ос-
новная ÷астü проãраììирования
интеëëектуаëüных систеì закëþ-
÷ается в визуаëüной разработке
ëоãики управëения и ìатеìати-
÷еских функöий.

Использование автоматных
моделей при разработке ПЛК

На рис. 2 преäставëена авто-
ìатная ìоäеëü аëãоритìа вкëþ-
÷ения автоìати÷ескоãо выкëþ÷а-
теëя QF. Наëи÷ие сëожной ëоãи-
ки управëения обусëовиëо необ-
хоäиìостü разäеëения систеìы на
коìпоненты. Посëе автоìатной
äекоìпозиöии аëãоритì вкëþ÷е-
ния автоìати÷ескоãо выкëþ÷ате-
ëя QF быë выäеëен в отäеëüный
автоìат. Посëе разбиения систе-
ìы на коìпоненты (автоìаты,
выпоëняþщие строãо опреäеëен-
ные функöии) äëя них назна÷а-
þтся вхоäные и выхоäные пере-
ìенные, а также ìоäеëируется
ëоãика работы кажäоãо.

Постановка заäа÷и

Проектирование

ПО (исхоäник)

ПО (коä)

Разработка ТЗ

Коìпиëяöия

Ментаëüная
работа

проãраììистов

Постановка заäа÷и

Проектирование

ПО (исхоäник)

ПО (коä)

Разработка ТЗ

Коìпиëяöия

Трансфорìаöии
ìоäеëи

а)

б)

0. На÷аëо

1. Установитü бит
вкëþ÷ения

А:

z: 1, 2, 3

3. Установитü бит
вкëþ÷ения

А:

z: !1, !2

выкëþ÷атеëя

5. Сброситü бит коìанäы
управëения «Вкëþ÷итü»

А:

z: 10

4. Сброситü бит
взвоäа 

А:

z: !2, !4

Мотора реäуктора

А:

z:

6. Конеö

А:

z:

2. Установитü бит
взвоäа 

А:

z: 2, 3, 4

Мотора реäуктора
e1&&!e2

z6

!e3&&e5

z6

e1&&e2&&e3

z6

e1&&e2&&!e3&&e4

e1&&e2&&!e3&&!e4

e4

!e4

e3

z7

e4

!e1

!e4&&e5

z9

выкëþ÷атеëя

Рис. 2. Автоматная модель алгоритма включения автоматического выключателя QF

Рис. 1. Последовательности методов разработки ПО:
а — траäиöионноãо; б — на основе ìоäеëей
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По описаниþ строится набор
управëяþщих состояний, напри-
ìер: "Установитü бит вкëþ÷ения
выкëþ÷атеëя", "Сброситü бит
взвоäа ìотора реäуктора" и т. ä.
Управëяþщие состояния связы-
ваþт перехоäаìи, вкëþ÷аþщиìи
в себя усëовия и äействия при
перехоäе из оäноãо состояния в
äруãое.

Лоãика работы автоìата стро-
ится на основе äвои÷ной ìатеìа-
тики (операöии с переìенныìи
типа boolean). Все переìенные
кëассифиöируþтся на "События"
(Е) — сиãнаëы от объектов управ-
ëения (наприìер, сиãнаëы "Вкëþ-
÷ен", "Выкëþ÷ен" от выкëþ÷ате-
ëя), "Вхоäные возäействия" (X) —
сиãнаëы от устройства управëе-
ния (наприìер, кнопки "Вкëþ-
÷итü выкëþ÷атеëü", "Выкëþ÷итü
выкëþ÷атеëü на пуëüте операто-
ра") и "Выхоäные возäействия"
(Z) — управëяþщие сиãнаëы äëя
объектов управëения на выхоäе
автоìата.

Дëя реаëизаöии преäëожен-
ной ìетоäики не иìеëосü спеöи-
аëüноãо инструìентаëüноãо среä-
ства, поэтоìу äëя автоìати÷еской
ãенераöии проãраììноãо коäа на
язык структурноãо текста Struc-
tured text быëо разработано инст-
руìентаëüное среäство MetaAuto
[9], которое явëяется еäинствен-
ныì ãенератороì автоìатных
ìоäеëей с открытыì исхоäныì
коäоì. Язык структурноãо текста
выбран в связи с теì, ÷то это
еäинственный высокоуровневый
язык в станäарте IEC 61131-3 [10].
Высокоуровневый язык о÷енü
уäобен äëя построения ìатеìати-
÷еских выражений, ÷то не преäу-
сìотрено в автоìатноì проãраì-
ìировании. При построении ãра-
фов перехоäов проãраììируется
тоëüко ëоãика управëения в ÷ис-
тоì виäе (операöии с переìенны-
ìи типа boolean). При этоì ìате-
ìати÷еские операöии проãраììи-
руþтся вру÷нуþ. Испоëüзуя äора-
ботанный конвертер MetaAuto,
проãраììист ПЛК поëу÷ает 80 %
проãраììноãо коäа, сãенериро-
ванноãо автоìати÷ески, а 20 %
äорабатывает вру÷нуþ (рис. 3).

Оäнако и эти 20 % проãраììноãо
коäа ìожно разбитü на визуаëü-
ное и ру÷ное проãраììирование.
Дëя проãраììирования сëожных
ìатеìати÷еских функöий коì-
пания MathWorks разработаëа
проãраììный пакет Simulink PLC
Coder [11], который ãенерирует
аппаратно-независиìый про-
ãраììный коä на языке структур-
ноãо текста Structured text по äиа-

ãраììаì State flow и встроенныì
функöияì MATLAB. Такиì об-
разоì, на äоëþ привы÷ноãо ру÷-
ноãо проãраììирования остается
тоëüко 5ј10 %.

Ниже преäставëен фраãìент
сãенерированноãо проãраììноãо
коäа на языке структурноãо тек-
ста Structured text по ãрафу пере-
хоäов автоìата "Вкëþ÷ение авто-
ìати÷ескоãо выкëþ÷атеëя QF":

Проектирование

Вру÷нуþ
20 %

Автоìати÷ески
80 %

Проãраìный
коä

Автоìатная
ìоäеëü

Рис. 3. Этапы разработки программной системы со сложным поведением

(*--- Author: Bolshakov O. A. *)

(*--- Version : 1.0 *)

(*--- this file is machine generated ---*)

(****************************DESCRIPTION****************************)

(* This function block consists of:

(* Automat:A2 - Вкëþ÷ение автоìати÷ескоãо выкëþ÷атеëя QF

(**************************************************************************)

CASE yA2 OF

0: (* На÷аëо*)

IF (QF_CMD_ON=true AND QF_EN_ON=true AND (NOT (QF_ON=true)) AND QF_ST=true)

THEN

yA2 := 1;

END_IF;

IF (QF_CMD_ON=true AND QF_EN_ON=true AND (NOT (QF ON=true)) AND (NOT

(QF_ST=true)))

THEN

yA2 := 2;

END_IF;

IF (NOT (QF_CMD_ON=true))

THEN

yA2 := 6;

END_IF;

IF (QF_CMD_ON=true AND QF_EN_ON=true AND QF_ON=true)

THEN

(*Форìирование сообщения оператору — «коìанäа выпоëнена»*)

уА2 := 5;

END_IF;

IF (QF_CMD_ON=true AND (NOT (QF_EN_ON=true)))

THEN

(*Форìирование сообщения оператору — «вкëþ÷ение бëокировано»*)

уА2 := 5;

END_IF;

(*=================================================

Paste your source code here

=================================================*)

1: (* Установитü бит вкëþ÷ения выкëþ÷атеëя*)

QF_S_ON:=true;

T_imp_pusk:=true;

T_ust:=t#1s;

IF (QF_ON=true)
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При боëüøих и сëожных про-
ектах связü ìежäу этапаìи разра-
ботки проãраììноãо проäукта те-
ряется. Проãраììист не виäит за-
äа÷у в öеëоì, поэтоìу неоправ-
äанно ìноãо ухоäит вреìени на
верификаöиþ и äокуìентирова-
ние проãраììноãо проäукта. Эту
заäа÷у ìожно реøитü, испоëüзуя
техноëоãиþ автоìатноãо про-
ãраììирования.

Автоìатные ìоäеëи искëþ÷а-
þт пробëеìу сëожности преä-
ìетной обëасти, а также верифи-
каöии и äокуìентирования, она
фиксирует резуëüтат проöесса
проектирования. Моäеëü, сëужа-
щая еäиныì языкоì äëя проãраì-
ìиста и спеöиаëиста преäìетной
обëасти, обеспе÷ивает то÷ное со-
ответствие проãраììноãо про-
äукта требованияì на этапе вери-
фикаöии. Моäеëяìи ìожно об-
ìениватüся с äруãиìи разработ-
÷икаìи, а также непосреäственно
испоëüзоватü их в ка÷естве вхоä-
ных äанных äëя сëеäуþщих эта-
пов разработки систеìы — реаëи-
заöии и äокуìентирования. Та-
киì образоì, ìоäеëü неразрывно
связывает все этапы разработки
ПО — от проектирования äо äо-
куìентирования.

Данная ìетоäика повыøает
показатеëи ка÷ества проãраìì-
ноãо проäукта, так как тестирует-
ся не рукописный коä, а ìоäеëи.
При этоì зна÷итеëüно ìенüøе
требуется вреìени на верифика-
öиþ и äокуìентирование. Эф-
фективностü автоìатноãо поä-
хоäа повыøается с увеëи÷ениеì
сëожности ëоãики управëения,
так как структура проекта строãо
опреäеëена. Кроìе тоãо, зна÷и-
теëüно снижается стоиìостü раз-
работки ПО.

Такиì образоì, на основе
преäëоженной ìетоäики построе-
ны автоìатные ìоäеëи, по кото-
рыì быë сãенерирован проãраìì-
ный коä (приëожение). Поëу÷ен-
ный инструìент позвоëяет реа-
ëизовыватü автоìатные ìоäеëи
ëþбой сëожности на оборуäова-
нии коìпании "Шнейäер Эëек-
трик", поääерживаþщеì ìежäу-
нароäный станäарт IEC 61131-3.

THEN

(*Форìирование сообщения оператору — «коìанäа выпоëнена»*)

уА2 := 3;

END_IF;

IF ((NOT (QF_ON=true)) AND T_imp_fin=true)

THEN

(*Форìирование сообщения оператору — «коìанäа не выпоëнена»*)

уА2 := 3;

END_IF;

(*=================================================

Paste your source code here

================================================*)

2: (* Установитü бит взвоäа Мотора реäуктора*)

T_imp_pusk:=true;

T_ust:=t#10s;

QF_S_ST:=true;

IF ((NOT (QF_ST=true)) AND (T_imp_fin=true))

THEN

(*Форìирование сообщения оператору — «автоìат не взвоäится»*)

уА2 := 4;

END_IF;

IF (QF_ST=true)

THEN

уА2 := 4;

END_IF;

(*=================================================

Paste your source code here

================================================= *)

3: (* Сброситü бит вкëþ÷ения выкëþ÷атеëя*)

QF_S_ON:=false;

T_imp_pusk:=false;

IF TRUE

THEN

yA2 := 5;

END_IF;

(*=================================================

Paste your source code here

================================================= *)

4: (* Сброситü бит взвоäа Мотора реäуктора *)

QF_S_ST:=false;

T_imp_pusk:=false;

IF (QF_ST=true)

THEN

yA2 := 1;

END_IF;

IF (NOT (QF_ST=true))

THEN

yA2 := 2;

END_IF;

(*=================================================

Paste your source code here

================================================= *)

5: (* Сброситü бит коìанäы управëения «Вкëþ÷итü» *)

QF_CMD_ON:=false;

IF TRUE

THEN

yA2 := 6;

END_IF;

(*=================================================

Paste your source code here

=================================================*)

6: (* Конеö *)

yA2 := 0;

END_CASE;
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Òðåíèå â ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñâèíöîâîãî òåïëîíîñèòåëÿ1

В России накопëен зна÷итеëüный опыт по соз-
äаниþ и экспëуатаöии транспортных реакторных
установок со свинöово-висìутовыì тепëоносите-
ëеì, которыìи, наприìер, оснащаþт атоìные поä-

воäные ëоäки (АПЛ) (проекты 645, 705 и 705К), а
также по иссëеäованияì и созäаниþ оборуäования,
ãäе приìеняется свинöовый тепëоноситеëü. Оäна-
ко вопросаì трибоëоãии в эëеìентах реакторных
контуров в среäе тяжеëых жиäкоìетаëëи÷еских
тепëоноситеëей (ТЖМТ) не уäеëяëосü äоëжноãо
вниìания. Иìевøие ìесто аварии и требования по
обеспе÷ениþ работоспособности таких реакторных
энерãобëоков как БРЕСТ И СВБР, которые отëи-
÷аþтся от АПЛ режиìоì экспëуатаöии и работаþт
äесятиëетияìи на ноìинаëüной ìощности, обу-
сëовиëи необхоäиìостü в иссëеäованиях трибоëо-
ãи÷еских проöессов в среäе высокотеìпературных
свинöовоãо и свинöово-висìутовоãо тепëоносите-
ëей реакторов на быстрых нейтронах.

Основные эëеìенты рассìатриваеìых реактор-
ных контуров с параìи трения, работаþщиìи в сре-
äе распëавов свинöа и эвтектики свинеö-висìут:

ãëавные öиркуëяöионные насосы, в которых
наибоëее ответственныìи эëеìентаìи явëяþтся
поäøипники скоëüжения, работаþщие в усëовиях
высоких скоростей и наãрузок;

эëеìенты систеìы управëения и защиты реак-
торов;

стержни с нейтронопоãëащаþщиì веществоì,
нахоäящиìся в стаëüных обоëо÷ках, которые явëя-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðû òðåíèÿ â
ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâèíöîâîãî òåïëîíîñèòåëÿ
ïðè ïðîäîëüíîì âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì ïåðåìåùå-
íèè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â ñðå-
äå ÒÆÌÒ îò ïóòè ïåðåìåùåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðà òðåíèÿ, òÿæåëûé æèäêîìå-
òàëëè÷åñêèé òåïëîíîñèòåëü, òðèáîòåõíè÷åñêàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà, îêñèäíîå ïîêðûòèå, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

The results of experimental research of friction couple
tribotechnical characteristics in high-temperature lead
heat-transfer fluid environment at longitudinal reciprocal
movement are presented. The dependencies of friction co-
efficient in medium of heavy liquid-metal coolant on mo-
tion path of the investigated specimens are obtained.

Keywords: friction couple, heavy liquid-metal coolant,
tribotechnical characteristic, oxide coating, friction coeffi-
cient.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Министерства об-
разования и науки РФ, соãëаøение 14.В37.21.0322.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 25)
�
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þтся поверхностüþ трения и взаиìоäействуþт с
поверхностüþ ÷ехëа стержней-поãëотитеëей;

эëеìенты систеìы переãрузки яäерноãо топëива;
систеìа труб пароãенераторов (тепëообìенные

трубки) в зоне контакта с äистанöионируþщиìи
реøеткаìи;

тепëовыäеëяþщие эëеìенты в зоне контакта с
äистанöионируþщиìи реøеткаìи.

Поверхности контура из конструкöионных ìате-
риаëов, контактируþщие с потокоì тяжеëоãо жиä-
коìетаëëи÷ескоãо тепëоноситеëя, также ìожно
с÷итатü трибоëоãи÷ескиìи объектаìи.

Трибоëоãи÷еские проöессы в среäе ТЖМТ иìе-
þт сëеäуþщее особенности:

невозìожностü приìенения траäиöионных сìа-
зо÷ных среä при контакте с распëаваìи жиäких ìе-
таëëов;

высокая теìпература (400ј550 °C) контактируþ-
щих поверхностей;

ìаëая вязкостü жиäкоìетаëëи÷еских тепëоно-
ситеëей;

несìа÷иваеìостü тепëоноситеëеì рабо÷их по-
верхностей контура с оксиäныìи покрытияìи;

интенсивный отвоä тепëоты жиäкоìетаëëи÷е-
скиìи тепëоноситеëяìи из зоны работы пары
трения;

высокая конöентраöия в зоне контакта ìеëко-
äисперсных ÷астиö и приìесей (оксиäы, соеäине-
ния хиìи÷еских эëеìентов, вхоäящих в состав кон-
струкöионных ìатериаëов, проäукты коррозионно-
эрозионноãо изнаøивания, заãрязнения), образуþ-
щих äисперснуþ систеìу с ярко выраженныìи по-
верхностныìи свойстваìи, которые отëи÷аþтся от
свойств основноãо объеìа тепëоноситеëя;

боëüøая пëотностü тепëоноситеëя (на поряäок
боëüøе пëотности траäиöионных реакторных теп-
ëоноситеëей — натрия, воäы);

зна÷итеëüные сиëы поверхностноãо натяжения.
Дëя обеспе÷ения заäанноãо ресурса оборуäо-

вания с параìи трения в среäе ТЖМТ необхоäи-
ìа инфорìаöия об их триботехни÷еских харак-
теристиках. С этой öеëüþ в Нижеãороäскоì ГТУ
иì. Р. Е. Аëексеева быëи провеäены экспериìен-
таëüные иссëеäования по опреäеëениþ вëияния
пристенноãо сëоя в систеìе "ТЖМТ — стаëü с ок-
сиäныì покрытиеì" на триботехни÷еские характе-
ристики пары трения при варüируеìых параìетрах
высокотеìпературноãо распëава свинöа и эвтекти-
ки свинöа-висìута.

При контакте ìетаëëи÷еских поверхностей с
ТЖМТ в резуëüтате взаиìоäействия с кисëороäоì,
соäержащиìся в тепëоноситеëе, образуþтся оксиä-
ные пëенки. Образовавøиеся оксиäные покрытия
и пристенный сëой преäохраняþт поверхности па-
ры трения от схватывания, которое веäет к ãëубин-
ноìу вырываниþ ìатериаëа и äруãиì неãативныì
эффектаì. При этоì оксиäы тепëоноситеëя, соеäи-
нения коìпонентов стаëей, пузырüки паров и ãазов,

нахоäящиеся в пристенноì сëое, созäаþт эффект
сìазо÷ноãо ìатериаëа. При работе пары трения в
этих усëовиях ìожет происхоäитü интенсивное из-
наøивание контактных поверхностей.

Иссëеäоваëи вëияние наãрузки при возвратно-
поступатеëüноì ãоризонтаëüноì переìещении об-
разöов из конструкöионных ìатериаëов на трибо-
ëоãи÷еские характеристики пары трения при посто-
янной терìоäинаìи÷еской активности кисëороäа
(соäержании активноãо кисëороäа, способноãо
вступатü в реакöии окисëения) в распëаве свинöа и
свинöа-висìута. Дëя этоãо быëо выпоëнено сëе-
äуþщее:

разработаны схеìа, конструкöии экспериìен-
таëüных стенäов, проãраììа и ìетоäика испытаний;

созäаны высокотеìпературные стенäы с ТЖМТ
и экспериìентаëüныìи у÷асткаìи;

отработаны основные узëы этих у÷астков;
провеäены экспериìентаëüные иссëеäования;
обработаны и проанаëизированы поëу÷енные

резуëüтаты.
Экспериìенты провоäиëи на äвух стенäах:

ТР-2010НГТУ и ТР-2012НГТУ.
Конструктивная схеìа стенäа ТР-2010НГТУ

привеäена на рис. 1. Стенä преäназна÷ен äëя опре-
äеëения коэффиöиента kтр трения äëя поверхно-
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Рис. 1. Конструктивная схема стенда ТР-2010НГТУ:
1 и 2 — образöы (пара трения); 3 — äат÷ик активности кисëо-
роäа (ДАК); 4 — прокëаäка; 5 — крыøка; 6 — упëотнение ДАК;
7 и 8 — трубки поäвоäа и отвоäа ãаза; 9 — устройство наãруже-
ния; 10 — эëектроäвиãатеëü; 11 — тензоäат÷ик äинаìоìетра;
12 — поãружной терìопреобразоватеëü; 13 — тепëоизоëяöия;
14 — спираëü эëектронаãреватеëя; 15 — äренаж; 16 — еìкостü
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стей пар трения из стаëи в ТЖМТ при теìпературе
Тт = 500 °C, он состоит из еìкости с ТЖМТ, сис-
теìы управëения оборуäованиеì, систеìы эëек-
троснабжения, систеìы защитноãо ãаза.

Еìкостü 16 запоëнена распëавоì ТЖМТ. На-
ãревание осуществëяется нихроìовыìи эëектро-
спираëяìи. Наружная поверхностü еìкости по-
крыта тепëоизоëяöией. На поäвесной пëощаäке
нахоäится образеö 2, а поä ниì распоëаãается об-
разеö 1, поäжиìаеìый к образöу 2 вытаëкиваþ-
щей сиëой Архиìеäа и усиëиеì со стороны устрой-
ства, обеспе÷иваþщеãо необхоäиìое ìехани÷еское
наãружение. Распреäеëеннуþ наãрузку на поверх-
ности контакта пары трения варüироваëи от 50 äо
250 кН/ì2 с поìощüþ äвух ãрузов ìассой 5 и 12,7 кã
(первый обеспе÷иваë наãрузку от 50 äо 120 кН/ì2,
второй — от 100 äо 250 кН/ì2).

Образеö 1 относитеëüно образöа 2 переìещаëи
посреäствоì систеìы бëоков. Пара трения нахоäи-
ëасü в свинöово-висìутовоì тепëоноситеëе.

Испытания закëþ÷аëисü в сëеäуþщеì:
в режиìе хоëостоãо хоäа опреäеëяëи сиëу, экви-

ваëентнуþ сиëе трения, вносиìой конструктивны-
ìи эëеìентаìи стенäа. Иссëеäования провоäиëи
на возäухе и в среäе свинöовоãо тепëоноситеëя при
теìпературе Тт = 500 °C, постоянной скорости пе-
реìещения v = 0,005 ì/с и постоянной терìоäина-
ìи÷еской активности кисëороäа а = 10;

опреäеëяëи коэффиöиент kтр трения äëя об-
разöов из стаëи 12Х18Н10Т в состоянии поставки
на возäухе (норìаëüная теìпература) при скоро-
сти переìещения образöов v = 0,005 ì/с и распре-
äеëенной наãрузке, которая изìеняëасü от 50 äо
250 кН/ì2;

опреäеëяëи коэффиöиент kтр трения äëя образ-
öов из стаëи 12Х18Н10Т в состоянии поставки при
теìпературе Тт = 500 °C в среäе свинöово-висìу-
товоãо тепëоноситеëя при скорости v = 0,005 ì/с
образöа 1, постоянной терìоäинаìи÷еской актив-
ности кисëороäа и распреäеëенной наãрузке, кото-
рая изìеняëасü от 50 äо 250 кН/ì2;

опреäеëяëи коэффиöиент kтр трения äëя запас-
сивированных в распëаве свинöа образöов из стаëи
12Х18Н10Т при теìпературе Тт = 500 °C в среäе
свинöово-висìутовоãо тепëоноситеëя при скоро-
сти переìещения образöа v = 0,005 ì/с, постоян-
ной терìоäинаìи÷еской активности кисëороäа и
распреäеëенной наãрузке, которая изìеняëасü от
50 äо 250 кН/ì2. Вреìя пассиваöии образöов — 24 ÷,
теìпература распëава свинöа Тс = 450ј480 °C.

На рис. 2 преäставëены зависиìости изìенения
коэффиöиента kтр трения от пути S переìещения
образöа 1 (сì. рис. 1) при распреäеëенных наãруз-
ках, которые изìеняëисü от 50 äо 120 кН/ì2 (а) и
от 100 äо 250 кН/ì2 (б), äëя пассивированной и
непассивированной поверхностей образöов в рас-
пëаве свинöа, а также äëя непассивированной по-
верхности образöа на возäухе.
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Рис. 3. Зависимости изменения коэффициента kтр трения от пути S

перемещения для поверхностей пары трения с оксидными покры-
тиями в расплаве свинца при Тт = 500 °C, а = 10 и распределенных

нагрузках от 50 до 120 кН/м2 (а) и от 100 до 250 кН/м2 (б)
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Рис. 2. Зависимости изменения коэффициента kтр трения от

пути S перемещения образца 1 (см. рис. 1) при распределенных

нагрузках от 50 до 120 кН/м2 (а) и от 100 до 250 кН/м2 (б) для
пассивированной (�) и непассивированной (�) поверхностей
образцов в расплаве свинца, а также для непассивированной
поверхности образца на воздухе (¨)
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На рис. 3 преäставëены зависиìости изìенения
коэффиöиента kтр трения от пути S переìещения
поäвижноãо образöа äëя поверхностей пары тре-
ния с оксиäныìи покрытияìи в распëаве свинöа

при теìпературе Тт = 500 °C, терìоäинаìи÷еской
активности кисëороäа в свинöе а = 10 и распре-
äеëенных наãрузках, которые изìеняëисü от 50 äо
120 кН/ì2 (ìасса ãруза 5 кã) и от 100 äо 250 кН/ì2

(ìасса ãруза 12,7 кã). Снижение зна÷ения kтр в про-
öессе äвижения образöа объясняется приработкой
поверхностей пары трения.

Посëе экспериìентов быëи выпоëнены ìате-
риаëовеä÷еские иссëеäования образöов — поëу÷е-
ны профиëоãраììы поверхностей пар трения (вы-
сота h неровностей по äëине l иссëеäуеìоãо у÷аст-
ка) из стаëи 12Х18Н10Т (рис. 4). На фотоãрафии
øëифа образöа (рис. 5; Ra = 3,5 ìкì) виäны сëой
рыхëых отëожений, пропитанных свинöоì, и ок-
сиäная пëенка.

Дëя опреäеëения трибоëоãи÷еских показатеëей
пары трения в среäе высокотеìпературноãо распëа-
ва свинöа быë созäан стенä ТР-2012НГТУ (рис. 6).

Основные эëеìенты стенäа ТР-2012НГТУ: ра-
бо÷ая еìкостü, пëавиëüный бак с ТЖМТ, систеìа
управëения, систеìа эëектроснабжения, систеìа
защитноãо ãаза.

Пëавиëüный бак запоëняþт распëавоì ТМЖТ
и наãреваþт с поìощüþ нихроìовых эëектроспи-
раëей. В рабо÷ей еìкости 19 нахоäится образеö 1
(пëастина из стаëи 12Х18Н10Т) с контактной по-
верхностüþ в состоянии поставки. Образеö 2 (ìе-
таëëи÷еский öиëинäр) нахоäится наä ниì и прижат
к образöу 1 торöевой поверхностüþ (Ra = 3,2 ìкì).
Распреäеëенная наãрузка на пару трения иìеëа
зна÷ения 60, 12 и 23 кН/ì2, скоростü переìещения
образöов составëяëа 0,01 ì/с.

Возвратно-поступатеëüное äвижение образöа 2
относитеëüно образöа 1 осуществëяëосü с поìо-
щüþ äвух äвиãатеëей. Иссëеäования провоäиëи на
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Рис. 4. Профилограмма одной из поверхностей пары трения с
оксидным покрытием после эксперимента в расплаве свинца при
Тт = 500 °C, а = 10 и распределенной нагрузке, изменяющейся

от 100 до 250 кН/м2 (Ra = 0,56 мкм)

Рис. 5. Фотография шлифа образца с оксидным покрытием
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Рис. 6. Экспериментальный участок стенда ТР-2012НГТУ:
1 и 2 — образöы (пара трения); 3 — устройство наãружения; 4 — ДАК; 5 — узеë упëотнения ДАК; 6 — эëектроконтактный äат÷ик
поëожения пары трения; 7 и 8 — трубки поäвоäа и отвоäа ãаза; 9 — поãружной терìопреобразоватеëü; 10 — эëектроконтактный äат÷ик
уровня распëава ТЖМТ; 11 — тепëоизоëяöия; 12 — спираëü эëектронаãреватеëя; 13 — стерженü äëя переìещения пары трения;
14 — уровенü распëава свинöа; 15 — тензоìетри÷еский äат÷ик äинаìоìетра ДОУ-3И; 16 — äвиãатеëü; 17 — направëяþщие; 18 —
äренаж в пëавиëüный бак; 19 — рабо÷ая еìкостü
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возäухе и в среäе свинöовоãо тепëоноситеëя при
теìпературе Тт = 500 °C и постоянной терìоäина-
ìи÷еской активности кисëороäа, скоростü переìе-
щения образöов v = 0,005 ì/с.

Экспериìент закëþ÷аëся в сëеäуþщеì:
в режиìе хоëостоãо хоäа опреäеëяëи сиëу тяãи,

эквиваëентнуþ сиëе трения, вносиìой конструк-
тивныìи эëеìентаìи стенäа; иссëеäования прово-
äиëи без образöов при скорости переìещения тро-
сов 0,01 ì/с;

в режиìе хоëостоãо хоäа опреäеëяëи сиëу, экви-
ваëентнуþ сиëе трения, вносиìой конструктив-
ныìи эëеìентаìи стенäа. Иссëеäования провоäи-
ëи на возäухе и в среäе свинöовоãо тепëоноситеëя
при теìпературе Тт = 500 °C, скорости переìеще-
ния тросов 0,005 ì/с и а = 10;

опреäеëяëи коэффиöиент трения äëя образ-
öов из стаëи 12Х18Н10Т в состоянии поставки в
среäе свинöовоãо тепëоноситеëя при теìперату-
ре Tт = 500 °C, скорости переìещения образöов
v = 0,01 ì/с, постоянной терìоäинаìи÷еской ак-
тивности кисëороäа и распреäеëенных наãрузках
60, 12 и 23 кН/ì2;

опреäеëяëи коэффиöиент трения запассиви-
рованных в распëаве свинöа образöов из стаëи
12Х18Н10Т при теìпературе Тт = 500 °C в среäе
свинöовоãо (иëи свинöововисìутовоãо) тепëоно-
ситеëя при скорости переìещения образöов
v = 0,01 ì/с, а = 10 и распреäеëенных наãрузках
60, 12 и 23 кН/ì2. Вреìя пассиваöии образöов —
24 ÷, усëовия пассиваöии: теìпература распëава
свинöа 480 °C, терìоäинаìи÷еская активностü ки-
сëороäа а = 10.

Резуëüтаты экспериìентов, поëу÷енные äëя пас-
сивированной в распëаве свинöа и непассивиро-
ванной поверхностей при распреäеëенных наãруз-
ках на пару трения р = 60, 12, 23 кН/ì2 показаны
соответственно на рис. 7, а—в.

Поëу÷ены профиëоãраììы поверхностей пар
трения из стаëи 12Х18Н10Т без покрытия (рис. 8, а)
и с оксиäныì покрытиеì (рис. 8, б) посëе экс-
периìента в распëаве свинöа при теìпературе
Тт = 500 °C и распреäеëенной наãрузке p = 12 кН/ì2.
На фотоãрафии øëифа образöа (рис. 9; Ra = 3,5 ìкì)
виäен сëой сфорìированной оксиäной пëенки.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то
сфорìированные оксиäные покрытия на контакт-
ных поверхностях пары трения зна÷итеëüно сни-
жаþт коэффиöиент трения. Так, при скорости пе-
реìещения v = 0,005 ì/с оäноãо образöа пары тре-
ния относитеëüно äруãоãо у образöов с оксиäныìи
покрытияìи коэффиöиент трения снижается с 0,8
äо 0,3, а у образöов без покрытия увеëи÷ивается с
0,3 äо 0,8; при р = 60 кН/ì2 и v = 0,01 ì/с у образ-
öов с покрытиеì коэффиöиент трения изìеняется
незна÷итеëüно с 0,12 äо 0,10, а у образöов без по-
крытия снижается с 0,45 äо 0,32; при р = 12 кН/ì2

и v = 0,01 ì/с коэффиöиент трения образöов с по-

крытиеì остается неизìенныì (kтр = 0,1), а у об-
разöов без покрытия повыøается с 0,32 äо 0,38;
при p = 23 кН/ì и v = 0,01 ì/с соответственно
kтр = 0,08 и набëþäается снижение kтр с 0,38 äо 0,36.

Анаëиз профиëоãраìì поверхностей образöов
из стаëи 12Х18Н10Т со сфорìированныìи по-
крытияìи и без них посëе испытаний в свин-
öовоì тепëоноситеëе показаë сëеäуþщее: при
р = 100ј250 кН/ì2 параìетр Ra øероховатости
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Рис. 7. Зависимости изменения коэффициента kтр трения от пути S

перемещения подвижного образца для пассивированной в расплаве
свинца (¨) и непассивированной (�) поверхностей пары трения при

распределенных нагрузках р = 60 (а), 12 (б) и 23 кН/м2 (в)
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поверхности образöа с оксиäныì покрытиеì со-
ставиë 0,56 ìкì (äо экспериìента он составëяë
0,25 ìкì), а у образöа без покрытия Ra = 0,71 ìкì;
при р = 12 кН/ì2 соответственно Ra = 1,8 ìкì и
Ra = 3,5 ìкì.

Сравнение фотоãрафий øëифов контактных по-
верхностей образöов из стаëи 12Х18Н10Т со сфор-
ìированныìи покрытияìи и без них (äо и посëе
испытаний) в свинöовоì тепëоноситеëе при ука-
занных выøе усëовиях показаëо сëеäуþщее.

У образöов с оксиäныìи покрытияìи поверх-
ностü посëе экспериìента иìеëа незна÷итеëüные
изìенения — верøины и впаäины профиëя не пре-

выøаëи 10 ìкì, у образöов без оксиäноãо покрытия
иìеëисü верøины и впаäины профиëя äо 20 ìкì.

Установëено, ÷то в среäе тяжеëых жиäкоìетаë-
ëи÷еских тепëоноситеëей реакторных установок на
поверхностях форìируþтся оксиäные покрытия,
набëþäается интенсивный тепëоотвоä в зоне кон-
такта оксиäированных поверхностей, в среäе вы-
сокотеìпературных свинöовоãо и свинöововисìу-
товоãо тепëоноситеëей существенно уìенüøается
коэффиöиент трения контактируþщих поверхно-
стей пары трения, ÷то способствует повыøениþ
их ресурса.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ 
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè èçíàøèâàíèÿ

При созäании новых поëиìерных коìпозиöи-
онных ìатериаëов триботехни÷ескоãо назна÷ения
жеëатеëüно уже на на÷аëüной стаäии разработки
проãнозироватü их износостойкостü. Это ìожно
сäеëатü на основании эìпири÷ескоãо закона изна-
øивания (ЭЗИ) [1], который выражается коэффи-
öиентоì износа

K = apve–bpv + c(edpv – 1), (1)

ãäе pv — наãрузка (р — контактное äавëение, v —
скоростü скоëüжения); а, b, с, d — разìерные ко-
эффиöиенты, характерные äëя иссëеäуеìоãо ìа-
териаëа.

В работе [1] показано, ÷то ЭЗИ справеäëив в
øирокоì äиапазоне наãрузок и приìениì äëя оп-
реäеëения K при ëþбоì pv в заäанноì äиапазоне.
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Рис. 8. Профилограммы поверхностей пар трения из стали
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Рис. 9. Фотография шлифа образца с оксидным покрытием

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè èçíîñà ïî ýìïèðè÷åñêîìó çàêîíó èçíàøèâàíèÿ
äëÿ ðàçðàáîòêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ïðîãíîçèðóåìîé èçíîñîñòîéêîñòüþ. Ïðèâåäåíû
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà èõ èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ñ
ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ äèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ è êîí-
òàêòíîãî äàâëåíèÿ.
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öåíòðàöèÿ, êîìïîçèò, òðåíèå, ïîëèìåð.

The possibility of obtaining of physical wear model,
basing on empirical wear law for development of polymer
composite materials with predictable wear resistance is
considered. The formulas for calculation of their wear in-
tensity taking into account the amount of disperse filler and
contact pressure are presented.

Keywords: wear resistance, concentration by volume,
composite, friction, polymer.
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Первое сëаãаеìое выражения (1) описывает ìеха-
нохиìи÷ескуþ, второе — ìехани÷ескуþ состав-
ëяþщие изнаøивания. В техни÷еских иссëеäова-
ниях износостойкостü ìатериаëов ÷асто оöениваþт
по веëи÷ине Ih интенсивности ëинейноãо изнаøи-
вания. Испоëüзуя поëу÷енные разìерные коэффи-
öиенты и у÷итывая, ÷то Ih = Kр, из выражения (1)
опреäеëиì

Ih = ap2
ve–bpv + cp(edpv – 1). (2)

Оäнако выражение (2) ìожно испоëüзоватü äëя
оöенки Ih ëиøü ãотовоãо ìатериаëа. Дëя проãно-
зирования свойств разрабатываеìых коìпозитов
необхоäиìо иìетü обобщенное выражение, у÷иты-
ваþщее как особенности изнаøивания составëяþ-
щих коìпозита, так и их взаиìное вëияние. В рабо-
тах [2, 3] отìе÷ается, ÷то поверхностü трибоконтакта
коìпозита состоит из ÷ереäования ìатериаëов ìат-
риöы и напоëнитеëя. Это показаë анаëиз поверх-
ности трения ìетоäоì сканируþщей эëектронной
ìикроскопии. При äействии внеøней сжиìаþщей
наãрузки контактное äавëение распреäеëяется ìе-
жäу ìатриöей и напоëнитеëеì, а износостойкостü
коìпозита зависит от ìехани÷еских и триботехни-
÷еских свойств этих составëяþщих. Чтобы найти
ЭЗИ коìпозита, неäостато÷но знатü разìерные ко-
эффиöиенты, поëу÷енные отäеëüно äëя поëиìер-
ной ìатриöы и напоëнитеëя, так как вëияние со-
ставëяþщих коìпозита на еãо износостойкостü не
поä÷иняется правиëу аääитивности. Это поäтвер-
жäается и существенныì разëи÷иеì коэффиöиен-
тов ЭЗИ, ответственных как за ìеханизì изнаøи-
вания, так и за степенü вëияния теìпературы на
физико-ìехани÷еские характеристики. Требуется
найти такой ЭЗИ, коэффиöиенты котороãо у÷иты-
ваëи бы распреäеëение общей наãрузки отäеëüно
по поверхностяì трения ìатриöы и напоëнитеëя.
Внеøнþþ наãрузку, прихоäящуþся на контактнуþ
поверхностü ìатриöы, обозна÷иì β, тоãäа внеøняя
наãрузка, прихоäящаяся на контактнуþ поверх-
ностü напоëнитеëя, буäет (1 – β). Обозна÷иì в
уравнении (2) разìерные коэффиöиенты, характе-
ризуþщие Ih ìатриöы, как а1, b1, с1, d1, а коэффи-
öиенты, характеризуþщие Ih напоëнитеëя, как а2,
b2, с2, d2. При вывеäении общеãо ЭЗИ äëя напоë-
нитеëя и ìатриöы необхоäиìо у÷естü поëу÷енные
разìерные коэффиöиенты. В работе [1] отìе÷а-
ëосü, ÷то коэффиöиент b в показатеëе степени
первоãо сëаãаеìоãо ЭЗИ связан с образованиеì
втори÷ных структур. В коìпозите не ìоãут оäно-
вреìенно протекатü äва äиффузионных проöесса,
способствуþщих форìированиþ втори÷ных струк-
тур. Преäставëяется, ÷то в реаëüноì коìпозите пре-
обëаäает проöесс, связанный с физико-ìехани÷е-
скиìи свойстваìи ìатриöы. На это указывает и то,

÷то b1 . b2. Тоãäа сëеäует принятü b1 в ка÷естве
коэффиöиента в показатеëе степени экспоненты в
первоì сëаãаеìоì ЭЗИ коìпозита в öеëоì. Вëия-
ние äруãих коэффиöиентов на коэффиöиенты ЭЗИ
коìпозита буäет опреäеëятüся веëи÷иной β.

У÷итывая изëоженное, уравнение (2) ìожно за-
писатü в виäе:

Ih = β2p2
va1  + βpc1(  – 1) +

+ (1 – β)2р2
vа2  + (1 – β)рс2(  – 1) =

= p2
v(β2a1 + (1 – β)2a2)  +

+ p(βc1 + (1 – β)c2)(  – 1). (3)

Обозна÷ив в уравнении (3): аэ = β2а1 + (1 – β)2а2;
bэ = b1; cэ = βc1 + (1 – β)c2; dэ = βd1 + (1 – β)d2,
поëу÷иì:

Ih = aэp2
v  + cэp(  – 1). (4)

В уравнение (4) вхоäит веëи÷ина β, äëя опреäе-
ëения которой в работах [4, 5] поëу÷ены выраже-
ния с у÷етоì äвух разных øироко приìеняеìых
техноëоãий изãотовëения коìпозиöионных ìате-
риаëов. Дëя коìпозитов, поëу÷енных переìеøива-
ниеì крупных ÷астиö поëиìера с ìеëкиìи ÷асти-
öаìи напоëнитеëя, веëи÷ину β ìожно расс÷итатü
по форìуëе

β = , (5)

ãäе ϕf — объеìная конöентраöия напоëнитеëя;
Еm — ìоäуëü упруãости ìатриöы; Еf — сопротив-
ëение напоëнитеëя äефорìированиþ.

Выражение (5) поëу÷ено äëя коìпозитов с про-
странственной структурой напоëнитеëя [4] исхоäя
из равенства äефорìаöий при сжатии ìатриöы и
напоëнитеëя.

Дëя коìпозитов, поëу÷енных ввеäениеì ÷астиö
напоëнитеëя в распëав поëиìера, веëи÷ину β ìож-
но расс÷итатü по форìуëе

β = , (6)

ãäе rf — ëинейный разìер оäной ÷астиöы напоëни-
теëя; lm — относитеëüная äëина аãреãатов ÷астиö
напоëнитеëя; Q — коэффиöиент усиëения коìпо-
зита, äëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая Q = 3/8 [6]; kс —
постоянная разìера напоëнитеëя.

Выражение (6) поëу÷ено äëя коìпозитов, на-
поëнитеëü в которых иìеет сëу÷айнуþ структуру с
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возìожностüþ образования аãреãатов ÷астиö, нор-
ìаëüных к поверхности трения [5]. При сжатии на
боковых поверхностях аãреãатов ÷астиö äисперсно-
ãо напоëнитеëя возникаþт äопоëнитеëüные напря-
жения сäвиãа, вызванные разностüþ äефорìаöий
ìатериаëов ìатриöы и напоëнитеëя. Выбор веëи-
÷ины kс в равенстве (6) опреäеëяется теì, ÷то на-
поëнитеëü с разной äисперсностüþ иìеет разнуþ
суììарнуþ пëощаäü поверхности при оäной и той
же конöентраöии. Так, суììарная пëощаäü поверх-
ности наноразìерноãо напоëнитеëя при заäанной
конöентраöии буäет существенно боëüøе анаëо-
ãи÷ной пëощаäи напоëнитеëя ìикронных разìе-
ров. При созäании коìпозита поëиìер аäсорбиру-
ется на поверхности напоëнитеëя, всëеäствие ÷еãо
образуется сëой с повыøенныìи ìехани÷ескиìи
свойстваìи [7, 8]. По-виäиìоìу, при äействии сиë
сжатия этот сëой и переäает сäвиãовые напряже-
ния напоëнитеëþ. Сëеäоватеëüно, ÷еì боëüøе суì-
ìарная поверхностü напоëнитеëя, теì эффектив-
нее переäаþтся напряжения. Веëи÷ину kс найäеì

по зависиìости суììарной пëощаäи ÷астиö напоë-
нитеëя от их ëинейноãо разìера с посëеäуþщей ее
аппроксиìаöией экспоненöиаëüной кривой. Такиì
образоì, при ввеäении наноразìерноãо напоëни-
теëя поëу÷иì kс = 0,5 ìкì, а при ввеäении напоë-
нитеëя ìикронных разìеров — kс = 3 ìкì.

В резуëüтате при принятых äопущениях поëу÷и-
ëи физи÷ескуþ ìоäеëü изнаøивания ìоäеëüных
коìпозитов, т. е. ìатеìати÷еское выражение (4)
ЭЗИ с эквиваëентныìи коэффиöиентаìи, которое
позвоëяет уже на стаäии разработки по небоëüøо-
ìу ÷исëу опытных образöов поäобратü ìатериаëы с
оптиìаëüной износостойкостüþ äëя заäанных ус-
ëовий наãружения.

Рассìотриì приìениìостü выражения (4) äëя
оöенки износостойкости äвух ãрупп поëиìерных
коìпозитов — с пространственныì и сëу÷айныì
распреäеëениеì напоëнитеëя: первая — коìпози-
ты на основе поëитетрофторэтиëена (ПТФЭ); вто-
рая — коìпозиты на основе поëиаìиäа. В ка÷ест-
ве напоëнитеëей испоëüзоваëи ìеëкоäисперсные

фракöии уãëероäных ãрафити-
рованных ìатериаëов, пропи-
танных спëаваìи антифрикöи-
онных ìетаëëов: АГ-1500 СО5
(ТУ 48-4802-3—2001) и АГ-600
СО5 (ТУ 48-20-3—77). Среäний
разìер ÷астиö напоëнитеëя обе-
их ãрупп коìпозитов — 5ј7 ìкì,
соответствует äисперсности
проìыøëенноãо напоëнитеëя
Ф4К15М5 (ТУ 6-05-1412—76).

С поìощüþ 3D ãрафиков
ìожно просëеäитü, как изìеня-
ется износостойкостü ìоäеëü-
ных коìпозитов при увеëи÷е-
нии конöентраöии ϕf в иссëе-
äуеìоì äиапазоне контактных
äавëений р (рис. 1 и 2). Все за-
висиìости поëу÷ены на основа-
нии выражения (4) ЭЗИ: при
ϕf = 0 (β = 1) поëу÷иì зависи-
ìостü Ih от р äëя ÷истоãо поëи-
ìера; при увеëи÷ении ϕf зна÷е-
ние Ih существенно снижается.
Зависиìости на рис. 1 построе-
ны äо ϕf = 20 %, соответствуþ-
щей конöентраöии проìыø-
ëенноãо Ф4К15М5.

На рис 1, а привеäены за-
висиìости Ih от р и ϕf äëя ìо-
äеëüноãо коìпозита ПТФЭ +
+ АГ-600 СО5. Отìетиì, ÷то
при повыøении р äëя всех за-
äанных зна÷ений ϕf иìеется
выраженная обëастü стабиëиза-
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Рис. 1. Зависимости Ih от р и jf для модельных композитов ПТФЭ + АГ-600 СО5 (а) и

ПТФЭ + АГ-1500 СО5 (б)

Рис. 2. Зависимости Ih от р и jf для модельных композитов ПА6 + АГ-600 СО5 (а) и

ПА6 + АГ-1500 СО5 (б)
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öии веëи÷ины Ih. Дëя ìоäеëüноãо коìпозита
ПТФЭ + АГ-1500 СО5 (рис. 1, б) при увеëи÷ении ϕf

стабиëизаöия зависиìости Ih от р, хороøо виäи-
ìая при небоëüøих конöентраöиях, постепенно
уìенüøается и при ϕf = 20 % становится äоста-
то÷но ровной. При увеëи÷ении ϕf (сì. рис. 1, б)
набëþäается повыøение износостойкости, но эта
зависиìостü ìенее выражена, ÷еì зависиìостü на
рис. 1, а.

На рис. 2 привеäены зависиìости изìенения Ih
от р и ϕf äëя ìоäеëüных коìпозитов на основе по-
ëиаìиäов ПА6 + АГ-600 СО5 и ПА6 + АГ-1500 СО5.
Зависиìости построены äо конöентраöии ϕf = 40 %,
которая ÷асто испоëüзуется при ввеäении напоëни-
теëя ìикронных разìеров в распëав поëиìера. Они
иìеþт выраженные у÷астки стабиëизаöии веëи-
÷ины Ih при увеëи÷ении äавëения р. Зависиìости
на рис. 2, а схоäны с зависиìостяìи на рис. 2, б,
оäнако на рис. 2, б боëее заìетно вëияние ϕf на
веëи÷ину Ih ìоäеëüноãо коìпозита. Наприìер,
при ϕf = 40 % и р = 2 МПа веëи÷ина Ih коì-
позита ПА6 + АГ-1500 СО5 боëее, ÷еì на по-
ряäок, ìенüøе веëи÷ины Ih ìоäеëüноãо коìпозита
ПА6 + АГ-600 СО5.

Сравнение зависиìостей на рис. 1 и 2 показы-
вает, ÷то ввеäение в ПТФЭ и поëиаìиä оäноãо и
тоãо же напоëнитеëя повыøает износостойкостü
коìпозита, оäнако äинаìика снижения веëи÷ины
Ih äëя этих ìатриö разëи÷на. При ввеäении напоë-
нитеëя в ПТФЭ-ìатриöу износостойкостü коìпо-
зита ìожет повыситüся прибëизитеëüно в нескоëü-
ко сотен раз, а при ввеäении такоãо же напоëните-
ëя в поëиаìиä — не боëее, ÷еì на поряäок. Это
поäтвержäаþт экспериìентаëüные иссëеäования
коìпозитов на изнаøивание. Разная äинаìика сни-
жения Ih набëþäается и при испоëüзовании äëя оä-
ной и той же ìатриöы напоëнитеëей из ìатериаëов
оäноãо типа с бëизкиìи физико-ìехани÷ескиìи
свойстваìи.

Такиì образоì, преäëоженнуþ физи÷ескуþ ìо-
äеëü (4) изнаøивания коìпозитов ìожно испоëü-
зоватü äëя проãнозирования их износостойкости
на стаäии разработки с у÷етоì усëовий наãруже-
ния, конöентраöии напоëнитеëя и техноëоãи÷е-
ских особенностей еãо ввеäения.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.941.025

Ротаöионное то÷ение ìноãо-
ãранныìи резöаìи — новый и
весüìа перспективный äëя опре-
äеëенных усëовий обработки ìе-
тоä [1], оäнако требуþщий äе-
таëüных иссëеäований. Дëя ана-
ëиза режущих свойств инстру-
ìента необхоäиìо рассìотретü
еãо ãеоìетри÷еские параìетры в
проöессе обработки [2]. Дëя это-
ãо преäëожены систеìы коор-
äинат и схеìы изìерения уãëов
ротаöионных инструìентов, по-
звоëяþщие опреäеëитü уãëовые
кинеìати÷еские параìетры как
резуëüтат относитеëüноãо äвиже-
ния резöа и заãотовки в кажäый
ìоìент вреìени в рассìатривае-
ìой то÷ке режущей кроìки [3, 4].

В преäëаãаеìоì ìетоäе рота-
öионный резеö преäставëяет со-
бой ìноãоãранное теëо ÷аøе÷ной
форìы с посаäо÷ныì отверсти-

еì и режущей ÷астüþ, состоящей
из N режущих ëезвий. Кажäое ëез-
вие иìеет заäнþþ и переäнþþ
поверхности, которые образуþт
пряìоëинейнуþ режущуþ кроì-
ку [5]. Режущие кроìки всех ëез-
вий, распоëоженные в пëоскости,
перпенäикуëярной к оси враще-
ния ротаöионноãо резöа, образу-
þт режущий ìноãоуãоëüник [6].
Режущая кроìка при взаиìоäей-
ствии с заãотовкой иìеет посто-
янно изìеняþщийся уãоë λ на-
кëона (рис. 1), который опреäеëя-
ется по форìуëе: λ = 90° – μ ± ψ;
ãäе μ и ψ — уãëы накëона ìакси-
ìаëüноãо раäиус-вектора конту-
ра режущей кроìки соответст-
венно при сиììетри÷ноì поëо-
жении ëезвия относитеëüно оси
öентров и относитеëüно пëоско-
сти оси öентров; знак "+" — при
резании ниже пëоскости оси öен-
тров, знак "–" — выøе.

Уãоë μ накëона расс÷итывает-
ся по форìуëе sinμ = l/2ρmax, ãäе
l — äëина режущеãо ëезвия, ìì;
ρmax — ìаксиìаëüный раäиус-

вектор контура режущей кроì-
ки, ìì.

Уãоë ψ накëона расс÷итывает-
ся по форìуëе sinψ = Sкр/ρmax,
ãäе Sкp — круãовая поäа÷а заãо-
товки, ìì/ìин.

Кинеìати÷еский уãоë ìежäу
пëоскостüþ, перпенäикуëярной

вектору  скорости резуëüти-
руþщеãо äвижения резания, и
режущей кроìкой, нахоäящей-
ся в зоне резания, составит
λк = ηM, ãäе ηM — уãоë поäъеìа

винтовой траектории резуëüти-
руþщеãо äвижения в то÷ке М,
который опреäеëяется по фор-

ìуëе cosηM = , ãäе

vp — скоростü резания, ì/ìин;

| | = 

 — скоростü

резуëüтируþщеãо äвижения реза-
ния. Зäесü Sпр — проäоëüная по-

äа÷а резöа на оборот обрабаты-
ваеìоãо ваëа, ìì/об; nз — ÷астота

вращения заãотовки, ìин–1. Ки-
неìати÷еский уãоë λк — ìакси-

ìаëен на верøине резöа при вре-
зании в заãотовку ниже оси öен-
тров и ìиниìаëен при выхоäе из
зоны резания выøе оси öентров,
÷то явëяется сëеäствиеì разнона-

правëенности вектора скорости 

ãëавноãо äвижения (сì. рис. 1). На

рис. 1 также показаны ј  —

векторы скоростей соответствен-
но круãовой поäа÷и заãотовки и
проäоëüной поäа÷и инструìента,
ì/ìин.

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке Министерства образо-
вания и науки РФ, ãосуäарственный
контракт № 14.513.11.0039.
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Îñîáåííîñòè ãåîìåòðèè ìíîãîãðàííûõ 
ðåçöîâ äëÿ ðîòàöèîííîãî òî÷åíèÿ1

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðîòàöèîííîãî
ðåçöà â ïðîöåññå ðåçàíèÿ. Äàþòñÿ îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî íàçíà÷åíèþ è
ðàñ÷åòó êèíåìàòè÷åñêèõ óãëîâ ðåçöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåäíèé è çàäíèé óãëû, ìíîãîãðàííûé ðîòàöèîííûé
ðåçåö, ëåçâèå, ðåæóùàÿ êðîìêà.

The changes in geometrical parameters of rotary cutter in cutting process are
considered. The general recommendations on setting and calculation of cutter
working angle are given.

Keywords: face and relief angles, multisurface rotary cutter, blade, cutting
edge.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 11 39

В инструìентаëüной систеìе
коорäинат (рис. 2) изìеряþт пе-
реäний и заäний инструìентаëü-
ные уãëы, которые обеспе÷ива-
þтся при изãотовëении и зато÷ке
инструìента.

Исхоäя из способа установки
ротаöионноãо резöа относитеëü-
но заãотовки, äëя искëþ÷ения за-
тирания по заäней поверхности
необхоäиìо собëþäатü усëовие:
α l αиmin ãäе α — факти÷еский

заäний уãоë зато÷ки резöа; αиmin —

ìиниìаëüно необхоäиìый заä-
ний уãоë.

При ротаöионноì то÷ении ва-
ëов по принятой схеìе, коãäа осü
инструìента распоëаãается пер-
пенäикуëярно к оси заãотовки,
ìиниìаëüный заäний уãоë αиmin

(рис. 3) [7] резöа опреäеëяется по
форìуëе tgαи min = tст/ρmax, ãäе

tст — ãëубина резания на ëинии

оси öентров, ìì.
Стати÷еский заäний уãоë αс

изìеряется в стати÷еской ãëавной
секущей пëоскости ìежäу заäней

поверхностüþ ëезвия и стати÷е-
ской пëоскостüþ Рnс резания.

Кинеìати÷еский заäний уãоë
αк изìеряется в кинеìати÷еской

ãëавной секущей пëоскости ìеж-
äу заäней поверхностüþ ëезвия и
кинеìати÷еской пëоскостüþ Рnк

резания. Дëя еãо нахожäения не-
обхоäиìы äопоëнитеëüные по-
строения (рис. 4).

Из треуãоëüника МАαВα опре-

äеëяþтся äëины отрезков МВα и

MAα соответственно по форìу-

ëаì: s1α = tст/sinαc и s2α = tcт/tgαc.

Из треуãоëüника МАαСα, на-

хоäящеãося в кинеìати÷еской
пëоскости Рnк резания, опреäе-

ëяеì äëину отрезка АαСα по фор-

ìуëе s3α = s2αtgλк.

Достроиì треуãоëüник MBαDα,

нахоäящийся на заäней поверх-
ности, а так как АαСα = BαDα, то

ìожно опреäеëитü уãоë ìежäу от-
резкаìи МВα и MDα по форìуëе

tgθα = s3α/s1α.

Дëину отрезка MDα опреäеëя-

еì по форìуëе s4α = s1α/cosθα, а

кинеìати÷еский заäний уãоë αк —

по форìуëе sinαк = tcт/s4α =

= sinαccosθα. При обработке уãоë

αк возрастает с ìоìента врезания

ëезвия и äо ìоìента еãо выхоäа
из зоны резания.

Переäний и заäний инстру-
ìентаëüные уãëы зависят от ìате-
риаëа заãотовки. Переäний уãоë γ
äоëжен обеспе÷иватü схоä струж-
ки вäоëü режущей кроìки с наи-
ìенüøей ее усаäке [6], ÷то воз-
ìожно тоëüко при еãо увеëи÷е-
нии äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения.

Стати÷еский переäний уãоë γс
изìеряется в ãëавной секущей
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Рис. 2. Инструментальная система
координат для многогранного резца
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Рис. 3. Схема определения заднего угла

Рис. 1. Статическая и кинематическая системы координат при ротационном точении
многогранными резцами

A—A

Pnc

P
vc

Pnc
Ptc

P
vc

Pnк

Pnк

Ptк

P
vк

P
vк γк
αк

αc

γc

ηM

ηМ Sкр

λк
λ

Sпр

А

Б

Б—Б

μ

λк

λ

–
ve

–
vs

PБ

PБ

А

ψ

Б

VP

–
vр

–
vз–

v

M



40 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 11

пëоскости ìежäу переäней по-
верхностüþ ëезвия и стати÷еской
основной пëоскостüþ Р

vc.

Кинеìати÷еский переäний
уãоë γк нахоäится в ãëавной секу-

щей пëоскости ìежäу переäней
поверхностüþ ëезвия и кинеìа-
ти÷еской основной пëоскостüþ
Р
vк. Дëя еãо опреäеëения необхо-

äиìо провести äопоëнитеëüные
построения (рис. 5).

Из треуãоëüника МAγВγ опре-

äеëяеì äëину отрезка MBγ по

форìуëе s1γ = s/cosγc, ãäе s — øи-

рина режущей пëастины (переä-
ней поверхности), ìì; γc — пе-

реäний стати÷еский уãоë.
Дëину отрезка АγВγ опреäеëя-

еì по форìуëе s2γ = stgγc.

Чтобы опреäеëитü äëину от-
резка ВγСγ, необхоäиìо постро-

итü треуãоëüник AγBγCγ. Тоãäа по-

ëу÷иì: s3γ = s2γtgλк.

Достроив треуãоëüник МВγСγ,

нахоäящийся на переäней поверх-

ности режущеãо ëезвия, опреäе-

ëиì уãоë ìежäу отрезкаìи MBγ и

МСγ по форìуëе tgθγ = s3γ/s1γ.

Дëину отрезка МСγ опреäеëиì по

форìуëе s4γ = s3γ/s1γ, а переäний

кинеìати÷еский уãоë — по фор-

ìуëе cosγк = s/s4γ = cosγccosθγ.

При врезании переäний ки-

неìати÷еский уãоë γк ìаксиìа-

ëен, а äаëее стреìится к зна÷е-

ниþ, равноìу стати÷ескоìу уãëу.

Это ãоворит о тоì, ÷то при обра-

ботке конструкöионных ìате-

риаëов стати÷еский уãоë äоëжен

бытü равен ìиниìаëüноìу уãëу,

обеспе÷иваþщеìу схоä стружки

вäоëü режущей кроìки с наи-

ìенüøей усаäкой.

Такиì образоì, установëено:

при ротаöионноì то÷ении уãоë
накëона режущей кроìки — ве-
ëи÷ина переìенная;

переäний кинеìати÷еский
уãоë γк при врезании изìеняется

от ìаксиìаëüноãо зна÷ения äо
зна÷ения, равноãо переäнеìу
стати÷ескоìу уãëу γс, а заäний

кинеìати÷еский уãоë αк — от ìи-

ниìаëüноãо зна÷ения äо зна÷е-
ния, равноãо заäнеìу стати÷еско-
ìу уãëу αс;

поëу÷енные анаëити÷еские за-
висиìости äëя уãëов резöа позво-
ëяþт на стаäии наëаäки опреäе-
ëитü требуеìые режиìы обра-
ботки.
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На ка÷ество ìаøинострои-
теëüной проäукöии и ее экспëуа-
таöионные свойства вëияет сово-
купностü всех техноëоãи÷еских
операöий. Поэтоìу важной заäа-
÷ей проектирования явëяется вы-
бор раöионаëüных со÷етаний опе-
раöий, обеспе÷иваþщих требуе-
ìые показатеëи ка÷ества про-
äукöии.

При выборе техноëоãии изãо-
товëения äетаëей проöесс обра-
ботки распреäеëяþт по операöи-
яì и устанавëиваþт их посëеäо-
ватеëüностü и ÷исëо. Посëеäова-
теëüностü операöий опреäеëяется
совокупностüþ постоянных и
переìенных факторов, в первуþ
о÷ереäü, конструктивно-техно-
ëоãи÷ескиìи особенностяìи (ис-
поëüзуеìый ìатериаë, разìеры
äетаëи и то÷ностü изãотовëения),
типоì и возìожностяìи про-
извоäства, схеìой базирования.
В статüе не рассìатриваþтся ор-
ãанизаöионные вопросы проек-
тирования техноëоãи÷еских про-
öессов, которые поäробно изëо-
жены в работе [1].

В ìаøиностроении разработа-
но и апробировано ìножество
ìетоäов оптиìаëüной посëеäова-
теëüности техноëоãи÷еских опе-
раöий. Несìотря на ìноãообра-
зие äетаëей, естü общие поëоже-
ния и рекоìенäаöии, которые не-
обхоäиìо у÷итыватü при их про-
ектировании.

Техноëоãи÷еский ìарøрут об-
работки вкëþ÷ает в себя посëе-
äоватеëüностü выпоëнения ÷ер-
новых, ÷истовых и отäеëо÷ных
операöий. Техноëоãи÷ески äо-
стиãаеìые на разных операöиях
обработки параìетры то÷ности и
øероховатости поверхностей при-
веäены в табëиöе. Назна÷ение
операöий: ÷ерновых — уäаëение
ìаксиìаëüноãо припуска; ÷исто-
вых — обеспе÷ение требуеìой
то÷ности; отäеëо÷ных — форìи-
рование необхоäиìой øерохова-
тости поверхности. Виä заãотов-
ки (отëивка, øтаìповка, пруток)
опреäеëяет состав и посëеäова-
теëüностü первых ÷ерновых опе-
раöий: наприìер, äëя отëивок
корпусов — обäирка, старение,
÷ерновая обработка; äëя заãото-
вок из прутка — отрезка, уëу÷øе-
ние, ÷ерновая обработка. Не ре-
коìенäуется выпоëнятü ÷ерновые
и ÷истовые операöии на оäних и
тех же станках с öеëüþ сохране-
ния то÷ности техноëоãи÷ескоãо
оборуäования и искëþ÷ения по-
врежäения обработанных поверх-
ностей при установке äетаëей на
посëеäуþщих операöиях. На ÷ер-
новых операöиях при снятии наи-
боëüøеãо припуска выявëяþтся
такие äефекты заãотовок, как
трещины, рассëоения, øëаковые
вкëþ÷ения, которые ìоãут статü
при÷иной брака в äаëüнейøеì.
Боëüøое зна÷ение это иìеет äëя

äетаëей, работаþщих в ãерìети÷-
ных среäах — порøни, öиëинäры,
пневìо- и ãиäрокаìеры и т. п.

В ìеëкосерийноì произвоä-
стве и при обработке крупноãа-
баритных и ìассивных äетаëей
прихоäится выпоëнятü ÷ерновые
и ÷истовые перехоäы за оäну опе-
раöиþ. В этоì сëу÷ае сна÷аëа вы-
поëняþт ÷ерновуþ обработку всех
поверхностей, а затеì ÷истовуþ
обработку поверхностей, äëя ко-
торых она преäусìотрена. Этиì
эконоìится вреìя на перебазиро-
вание, оäнако äëя уìенüøения
износа узëов и ìеханизìов стан-
ка, а сëеäоватеëüно, äëя сохране-
ния еãо то÷ности, прихоäится ÷ас-
то испоëüзоватü äопоëнитеëüные
проìежуто÷ные прохоäы иëи за-
ниженные режиìы обработки.

Обработку на÷инаþт с поверх-
ностей, которые преäпоëаãается
испоëüзоватü как техноëоãи÷е-
ские базы. Затеì обрабатываþт
ìенее то÷ные поверхности, са-
ìые то÷ные поверхности обраба-
тываþт посëеäниìи и они äоëж-
ны иìетü саìые высокие экспëуа-
таöионные свойства. Наприìер,
при изãотовëении ступен÷атых
öиëинäри÷еских ваëов финиø-
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ной операöией буäет øëифова-
ние, а зуб÷атых коëес — øевен-
ãование и хонинãование. Второ-
степенные техноëоãи÷еские пере-
хоäы, такие как сверëение ìеëких
отверстий, резание канавок, об-
та÷ивание фасок, снятие заусен-
öев и äр., рекоìенäуется выпоë-
нятü при ÷истовой обработке.

Поверхности с то÷ныì взаиì-
ныì распоëожениеì обрабаты-
ваþт по возìожности на оäной
операöии с оäной установки. При
этоì необхоäиìо у÷итыватü, ÷то
совìещение на оäних и тех же
станках ÷ерновых и ÷истовых опе-
раöий ìожет привести к сниже-
ниþ то÷ности обработки всëеäст-
вие повыøенноãо изнаøивания
станка, обусëовëенноãо уäаëениеì
на ÷ерновых операöиях, как пра-
виëо, ìаксиìаëüноãо припуска.

Есëи äетаëü поäверãаþт тер-
ìи÷еской обработке (ТО), то тех-
ноëоãи÷еский ìарøрут äеëят на
äве ÷асти: äо и посëе ТО. При не-
возìожности выпоëнения этоãо,
необхоäиìо правиëüно устано-
витü посëеäоватеëüностü опера-
öий ìехани÷еской и терìи÷еской
обработок. Так, äëя снятия внут-
ренних напряжений в отëивках
и поковках, снижения тверäости
и уëу÷øения обрабатываеìости
приìеняþт отжиã, сëеäоватеëü-
но, эта операöия äоëжна преäøе-
ствоватü ìехани÷еской обработ-
ке. При ТО äетаëей типа хоäовых
винтов возникаþт зна÷итеëüные
проäоëüные äефорìаöии, приво-
äящие к поãреøности øаãа резü-
бы. Наприìер, при нарезании хо-
äовоãо винта с øаãоì 10 ìì посëе
закаëки среäний øаã составиë
10,006 ìì [2]. Поэтоìу посëе ТО
сëеäует преäусìотретü операöии,
позвоëяþщие исправитü поãреø-
ности форìы и распоëожения
поверхностей, а в некоторых сëу-
÷аях и операöии восстановëения
техноëоãи÷еских баз. Хиìико-
терìи÷ескуþ обработку, повы-
øаþщуþ тверäостü, износостой-
костü и контактнуþ жесткостü
(закаëка, öеìентаöия), рекоìен-
äуется выпоëнятü переä ÷истовой
обработкой. Обработку сëожных
поверхностей, требуþщих особой

наëаäки станка, сëеäует выпоë-
нятü как саìостоятеëüнуþ опера-
öиþ, наприìер, обработку фа-
сонных поверхностей, зубообра-
ботку, нарезание резüбы.

Дëя уìенüøения ìежопера-
öионных переìещений при оп-
реäеëении посëеäоватеëüности
операöий обработки в серийноì
произвоäстве необхоäиìо у÷иты-
ватü распоëожение техноëоãи÷е-
скоãо оборуäования в öехах. Чис-
ëо операöий, выпоëняеìых на
станках с ЧПУ, опреäеëяется ис-
хоäя из заäанной то÷ности фор-
ìы и взаиìноãо распоëожения
поверхностей. При выборе посëе-
äоватеëüности операöий необхо-
äиìо у÷итыватü некоторые осо-
бенности. Наприìер, ÷ерновые
операöии ìоãут вкëþ÷атü преäва-
ритеëüные операöии, преäназна-
÷енные äëя поäãотовки базируþ-
щих поверхностей и выпоëнения
посëеäуþщих операöий за оäин
установ. Дëя сëожных корпусных
äетаëей преäусìатривается опе-
раöия разìетки, опреäеëяþщей
поëожение заãотовки.

При разработке техноëоãи÷е-
скоãо ìарøрута у÷итываþт воз-
ìожности станков. Жеëатеëüно,
÷тобы весü проöесс изãотовëения
äетаëи выпоëняëся на станках с
ЧПУ. Есëи при обработке äета-
ëей, наприìер корпусных, воз-
никает необхоäиìостü в искус-
ственноì старении, то операöии
разäеëяþт на ÷ерновые и ÷исто-
вые. Посëеäоватеëüностü ÷ерно-
вых перехоäов опреäеëяþт исхоäя
из усëовия сокращения вреìени
на выпоëнение вспоìоãатеëüных
переìещений, посëеäоватеëü-
ностü поëу÷истовых и ÷истовых
перехоäов — исхоäя из уìенüøе-
ния ÷исëа изìенений поëожения
инструìента и äетаëи [3]. Дëя
повыøения стойкости режущеãо
инструìента при обработке äета-
ëей на станках с ЧПУ в ìоìент
врезания инструìента в заãотовку
снижаþт еãо поäа÷у на 30ј50 %, а
посëе на÷аëа резания — повыøа-
þт äо рабо÷ей [3]. Отìетиì, ÷то
äëя повыøения стабиëüности ра-
боты режиìы резания на станках
с ЧПУ äоëжны бытü ìенее на-

пряженныìи, ÷еì на универсаëü-
ных станках.

При ìехани÷еской обработке
кроìе изìенений, связанных с
резаниеì, возникаþт ìежопера-
öионные структурные, физико-
ìехани÷еские и ãеоìетри÷еские
изìенения äетаëей, явëяþщиеся
сëеäствиеì техноëоãи÷еской на-
сëеäственности (ТН), т. е. свой-
ства заãотовки, äетаëи, сборо÷-
ной еäиниöы переносятся с преä-
øествуþщих операöий на посëе-
äуþщие впëотü äо ãотовоãо изäе-
ëия [4, 5]. Эти свойства ìоãут
бытü как поëезныìи, так и неже-
ëатеëüныìи. Поэтоìу все опера-
öии и техноëоãи÷еские перехоäы
сëеäует рассìатриватü с у÷етоì
ТН. При разработке техноëоãи-
÷ескоãо проöесса (ТП) в ìарøрут
обработки ввоäятся äопоëнитеëü-
ные операöии, у÷итываþщие ТН,
так как основные операöии не
обеспе÷иваþт требуеìоãо ка÷ест-
ва изäеëия.

Заäанное ка÷ество проäукöии
обеспе÷ивается не тоëüко раöио-
наëüныì построениеì öепо÷ки
ТП. Боëüøое вëияние на ка÷ест-
во äетаëей оказываþт ìежопера-
öионные техноëоãи÷еские насëеä-
ственные связи, перехоäящие в
экспëуатаöионные насëеäствен-
ные связи. Изìенение свойств äе-
таëей и ìаøины в öеëоì (от за-
ãотовитеëüных äо сборо÷ных опе-
раöий) ìожет бытü выявëено при
изу÷ении ТН. Поэтоìу при раз-
работке ТП необхоäиìо, ÷тобы
поëожитеëüные свойства ТН пе-
реäаваëисü и усиëиваëисü, а от-
риöатеëüные — уìенüøаëисü.

В техноëоãи÷ескоì ìарøруте
обработки вëияние на÷аëüных
операöий обы÷но сëабее, ÷еì
финиøных. Кажäый техноëоãи-
÷еский фактор по-разноìу вëия-
ет на коне÷ные свойства äетаëи.
Вëияние оäних факторов сохра-
няется äо финиøной операöии,
естü факторы, которые äейству-
þт тоëüко на äанной операöии и
не перехоäят на сìежнуþ. Напри-
ìер, воëнистостü поверхности
ìожет ÷асти÷но копироватüся на
оäной-äвух посëеäуþщих опера-
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öиях, а затеì ее вëияние прекра-
щается.

Это ìожно объяснитü теì, ÷то
в техноëоãи÷еской öепо÷ке суще-
ствуþт "барüеры" [4, 5], которые
отäеëüные техноëоãи÷еские фак-
торы не сìоãут преоäоëетü и то-
ãäа они не повëияþт на коне÷ные
свойства обработанных поверх-
ностей. Естü факторы, которые
прохоäят такие "барüеры", но при
этоì зна÷итеëüно теряþт исхоä-
нуþ сиëу и ìаëо вëияþт на коне÷-
ные параìетры обработки. Наи-
боëее существенныìи "барüера-
ìи" явëяþтся терìи÷еские опера-
öии (закаëка, отпуск, отжиã, нор-
ìаëизаöия и äр.) и упро÷няþщие
операöии, которые сопровожäа-
þтся поверхностныì накëепоì
äетаëей (обкатка роëикаìи и øа-
рикаìи, äорнование отверстий,
аëìазное выãëаживание, ÷еканка
и äр.). Операöии ТО поëностüþ
ëиквиäируþт небëаãоприятные
насëеäственные связи. Экспери-
ìентаëüно установëено, ÷то во-
ëокнистостü, неравноìерная пëот-
ностü ìетаëëа и всевозìожные
неìетаëëи÷еские вкëþ÷ения спо-
собны пройти все "барüеры" и по-
вëиятü на коне÷ные экспëуатаöи-
онные свойства äетаëей. Это —
приìер устой÷ивой ТН.

В работе [4] привеäен приìер
вëияния ТН при оптиìизаöии
посëеäоватеëüности операöий об-
работки партии ступен÷атых ва-
ëов из стаëи 45Х. Переä ìехани-
÷еской обработкой быëо провеäе-
но уëу÷øение (отпуск) заãотовки.
Иссëеäоваëи изìенения поверхно-
стноãо сëоя ваëов, обработанных
в сëеäуþщей техноëоãи÷еской по-
сëеäоватеëüности: преäваритеëü-
ное то÷ение (Ra = 1,6ј3,2 ìкì);
терìообработка ТВЧ (45ј52 HRC);
÷ерновое øëифование; ÷истовое
øëифование; поëирование по-
верхности (øероховатостü не ни-
же Ra = 0,08ј0,04 ìкì). Быëа ус-
тановëена структурная неоäно-
роäностü ìатериаëа ваëов, поëу-
÷енная посëе ÷ерновоãо øëифо-
вания, которая не устраниëасü и
на посëеäуþщих ÷истовых опе-
раöиях обработки. При÷еì ãëу-
бина заëеãания отпущенноãо сëоя

уìенüøиëасü с 40 äо 15 ìкì, ÷то
привеëо к снижениþ износо-
стойкости. Дëя устранения этоãо
отриöатеëüноãо проявëения ТН
ввеëи äопоëнитеëüное øëифова-
ние посëе то÷ения переä высо-
ко÷астотной закаëкой. Поëу-
÷ение øероховатости не ìенее
Ra = 1,25 ìкì позвоëиëо избе-
жатü структурной неоäнороäно-
сти поверхностных сëоев. Оäнако
посëе преäваритеëüноãо øëифо-
вания набëþäаëосü некоторое
снижение ìикротверäости по-
верхности, поëу÷енной посëе то-
÷ения. Уëу÷øение структуры по-
верхностных сëоев окон÷атеëüно
обработанных ваëов и устране-
ние зон отпуска с пониженной
тверäостüþ позвоëиëи повыситü
äоëãове÷ностü äетаëей в 1,8 раза.

Рассìотриì приìер выбора
финиøной операöии при обра-
ботке наружной поверхности пар-
тии ваëов из стаëи 45 [2]. Ваëы
преäваритеëüно поäверãëи ТО äо
тверäости 42ј44 HRC. Испоëüзо-
ваëи три наибоëее распростра-
ненных ìетоäа финиøной обра-
ботки: 1) øëифование круãоì из
беëоãо эëектрокорунäа; 2) тонкое
то÷ение резöаìи из коìпозитно-
ãо ìатериаëа; 3) аëìазное выãëа-
живание. Шероховатостü поверх-
ностей во всех сëу÷аях быëа в
преäеëах Ra = 0,2ј0,3 ìкì. Фак-
ти÷еский преäеë выносëивости,
установëенный посëе 107 öикëов
испытаний, составиë: äëя перво-
ãо ìетоäа — 190 МПа, второãо —

260 МПа, третüеãо — 320 МПа.
На рисунке привеäены зависи-
ìости преäеëа выносëивости от
÷исëа öикëов наãружения äëя
äетаëей, проøеäøих разнуþ фи-
ниøнуþ обработку [4].

Поëу÷енные äанные свиäе-
теëüствуþт о зна÷итеëüноì вëия-
нии (от 190 äо 320 МПа) виäа об-
работки на экспëуатаöионные
свойства äетаëей. Так, при øëи-
фовании существенное зна÷ение
иìеет теìпературный фактор,
при аëìазноì выãëаживании —
äефорìаöия, тонкое то÷ение —
проìежуто÷ное поëожение. Наи-
боëее эффективно управëятü ТН
позвоëяет ТО заãотовок. Напри-
ìер, изìеняя режиìы норìаëиза-
öии стаëей, ìожно поëу÷атü раз-
ные структуры. Фазовые превра-
щения при ТО необхоäиìо у÷и-
тыватü в хоäе техноëоãи÷ескоãо
проöесса. Кроìе выбора виäа
преäваритеëüной и окон÷атеëü-
ной обработки необхоäиìо пра-
виëüно со÷етатü ìетоäы ìехани-
÷еской и терìи÷еской обрабо-
ток. Структурное состояние ста-
ëи, поëу÷енное при ТО, не тоëü-
ко вëияет на ìикротверäостü
поверхности, но и опреäеëяет ве-
ëи÷ину и знак остато÷ных напря-
жении посëе окон÷атеëüной ìе-
хани÷еской обработки.
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Äèàãíîñòèêà ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ

Техни÷еская äиаãностика вкëþ÷ает теориþ, ìе-
тоäы и среäства поиска и обнаружения äефектов
ìетаëëообрабатываþщих станков, т. е. устанавëи-
вает факты их наëи÷ия иëи отсутствия. Сëу÷айное
изìенение техни÷ескоãо состояния станка затруä-
няет поиск при÷ины и ìеста отказа [1—3]. Диаãно-
стика вкëþ÷ает сбор инфорìаöии и сравнение ее
с этаëонныìи äанныìи. Сбор инфорìаöии — это
поëу÷ение изìерений показатеëей и параìетров,
опреäеëяþщих состояния отäеëüных узëов и äета-
ëей станка. Затеì изìеренные веëи÷ины сравни-
ваþт с заäанныìи ноìинаëüныìи, соответствуþ-
щиìи норìаëüноìу техноëоãи÷ескоìу проöессу.
Сëожной заäа÷ей явëяется опреäеëение ноìинаëü-
ной веëи÷ины, так как она устанавëивает ãраниöу
норìаëüной работы ìаøины и ее работы в усëови-
ях, которые ìоãут привести к браку иëи возникно-
вениþ отказа. Оäнако эта ãраниöа äаëеко не оäно-
зна÷на и в своþ о÷ереäü зависит от ìножества
внеøних факторов, наприìер теìпературы окру-
жаþщей среäы, вибраöии и äр.

Сравнение пресëеäует äве заäа÷и: сравнение
изìеренной и ноìинаëüной веëи÷ин и опреäеëе-
ние изìенения изìеренной веëи÷ины относитеëü-
но ранее провеäенных изìерений, ÷то позвоëяет
набëþäатü за изìененияìи рассìатриваеìоãо па-
раìетра во вреìени, т. е. проãнозироватü показа-
теëи работоспособности. Обы÷но контроëируþт
нескоëüко параìетров, характеризуþщих работу
станка. Это ìоãут бытü: траектории форìообразуþ-
щих эëеìентов станка; теìпература в характерных
то÷ках; сиëы, возникаþщие ìежäу отäеëüныìи äе-
таëяìи; путü; вреìя перекëþ÷ения и äр.

Так как ноìинаëüная веëи÷ина параìетра зави-
сит от внеøних возäействий, то обы÷но рассìат-
риваþт ìаксиìаëüнуþ и ìиниìаëüнуþ ноìинаëü-
нуþ веëи÷ину, т. е. ìожно ãоворитü о некотороì
поëе äопуска — преäеëах ноìинаëüноãо параìетра.
Есëи бо ´ëüøая ÷астü ноìинаëüных параìетров вы-
хоäит за преäеëüные зна÷ения, ìожно ãоворитü об
отказе. Окон÷атеëüное реøение обы÷но приниìа-

ется с испоëüзованиеì систеì искусственноãо ин-
теëëекта.

Сравнение изìеренных и ноìинаëüных веëи÷ин
позвоëяет опреäеëитü сиìптоìы, явëяþщиеся ос-
новой äëя провеäения äиаãностики. По резуëüта-
таì сравнения устанавëиваþтся ìеста отказов и их
при÷ины. Сëожнее всеãо выявитü äиаãности÷еские
признаки техни÷ескоãо состояния станка. В рабо-
тах [4, 5] привоäится боëüøое ÷исëо äиаãности÷е-
ских признаков, которые в той иëи иной ìере ха-
рактеризуþт работоспособностü станков. К ниì
относятся систеìы контроëя износа и äефектов
режущеãо инструìента, сиë резания, теìпературы,
вибраöий и äр. Оäнако эти признаки ìожно на-
зватü признакаìи узкоãо приìенения äëя конст-
рукöии станка и техноëоãи÷ескоãо проöесса. Они
ни в коей ìере не характеризуþт параìетри÷ескуþ
то÷ностü изãотовëяеìых изäеëий. Наибоëее ин-
форìативныì äиаãности÷ескиì признакоì явëяет-
ся изìенение траекторий форìообразования [6].
Приìенитеëüно к токарныì станкаì — это траек-
тории оси заãотовки и резöа.

Мноãоëетние экспериìенты показаëи, ÷то тра-
ектория оси заãотовки в боëüøей степени характе-
ризует ìакрофорìу обрабатываеìой поверхности и
в попере÷ноì, и в проäоëüноì направëениях. Тра-
ектория режущей кроìки резöа в боëüøей степени
характеризует воëнистостü и øероховатостü обра-
батываеìой поверхности.

Траекториþ оси заãотовки ìноãо ëет иссëеäова-
ëи на токарно-винторезноì станке МК-3002 [7, 8].
В на÷аëе испытаний быëа записана траектория
äвух се÷ений заãотовки (рис. 1, а). Через äва ãоäа
при иссëеäовании тепëовоãо сìещения оси øпин-
äеëя быëо выявëено повыøение уровня øуìа при
работе станка. И тоãäа снова записаëи эти траек-
тории (рис. 1, б). Траектория на рис. 1, б отëи÷а-
ется от траектории на рис. 1, а ìножествоì резких

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå òðàåêòîðèé îñè çàãîòîâ-
êè è ðåçöà êàê äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê ïîâðåæäåíèÿ
óçëà ñòàíêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàåêòîðèÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ,
äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê.

The change in trajectories of workpiece axis and cutter
are considered for damage diagnostics of race on sliding
bearing of front support on MK-3002 turning machine tool.

Keywords: forming contour, diagnostic indicator.
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Рис. 1. Траектории оси заготовки при резании с n = 800 мин–1,
S = 0,05 мм/об и t = 0,27 мм в двух сечениях заготовки:
а — исправноãо поäøипника; б — поäøипника, поврежäенноãо
виброкоррозией
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выбросов, свиäетеëüствуþщих о тоì, ÷то соприка-
саþщиеся поверхности øариков и äорожки ка÷е-
ния поäøипника иìеþт äефекты. Посëе разборки
øпинäеëüноãо узëа на поверхности внутреннеãо
коëüöа поäøипника быëи обнаружены сëеäы виб-
рокоррозии (рис. 2), которая при работе аãреãата
возникает в сëу÷ае поврежäения боëüøинства вы-
ступов øероховатой поверхности. Поäøипники,
поврежäенные виброкоррозией, изäаþт сиëüный
характерный øуì (сëеäствие äрожания äетаëей
поäøипника).

Такиì образоì, быëо установëено, ÷то потеря
пëавности траектории оси øпинäеëя и явно про-
сìатриваþщиеся на ней ìикрокоëебания — при-

знаки поврежäения äорожек ка÷ения øарикопоä-
øипника в резуëüтате виброкоррозии, которые и
явëяþтся исто÷никаìи характерноãо øуìа.
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Нанесение на поверхностü äе-
таëей ìаøин износостойких по-
крытий из тверäых спëавов за-
÷астуþ оказывается невозìож-

ныì ввиäу хиìи÷ескоãо взаиìо-
äействия коìпонентов покрытия
ìежäу собой и с ìатериаëоì поä-
ëожки в проöессе пëакирования.

Оäниì из путей реøения пробëе-
ìы явëяется техноëоãия взрыва,
обеспе÷иваþщая не тоëüко ка÷е-
ственнуþ напрессовку пороøко-
воãо сëоя на поверхностü заãо-
товки, но и поëу÷ение тверäоãо
спëава без спекания [1, 2].

На рис. 1 привеäены схеìы
наãружения взрывоì. Исхоäнуþ
пороøковуþ сìесü 2 обы÷но рас-
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Рис. 1. Схемы нагружения порошка
взрывом:
а — скоëüзящее; б — норìаëüно паäаþщей
äетонаöионной воëной
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Òåõíîëîãèÿ âçðûâíîãî ïëàêèðîâàíèÿ 
çàãîòîâîê òâåðäûìè ñïëàâàìè

Ðàññìîòðåíû íàíåñåíèå ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé è òåõíîëîãèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ èç ñìåñåé ïîðîøêîâ êàðáèäà õðîìà ñ ìåòàëëàìè ïðè
îáðàáîòêå âçðûâîì. Îïðåäåëåíû ðåæèìû íàãðóæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçêè, à òàêæå åå ñòðóêòóðû, òâåðäîñòè è àíòèôðèê-
öèîííûõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâ, ïîðîøêîâîå ïîêðûòèå, òâåðäûé ñïëàâ, êàðáèä
õðîìà, òâåðäîñòü, àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà.

The applying of powder coatings and hard alloy formation technology from
mixtures of powder carbide with metals at explosive treatment are considered.
The loading modes are determined depending on matrix metal properties and its
structure, hardness and antifriction properties.

Keywords: explosion, powder coating, hard alloy, chromium carbide, hard-
ness, antifriction properties.
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поëаãаþт на поверхности ìоно-
ëитной ìетаëëи÷еской поäëож-
ки 1 и наãружаþт поäрывоì заря-
äа вещества 4 ÷ерез прокëаäку 3,
отäеëяþщуþ проäукты äетона-
öии от пороøка. Прессование со-
провожäается распространениеì
по пороøковой сìеси 2 паäаþ-
щей уäарной воëны и ее отраже-
ниеì от поверхности поäëожки 1
и прокëаäки 3. При этоì теìпе-
ратура пороøковоãо ìатериаëа
повыøается в основноì в уäар-
ной воëне, äвижущейся по невоз-
ìущенноìу пороøку, а ìакси-
ìаëüное äавëение сжатия äости-
ãается в отраженной воëне [3],

÷то явëяется оптиìаëüныì при
сварке äавëениеì.

Иссëеäование спëавов, поëу-
÷енных взрывоì сìесей пороø-
ков карбиäа хроìа Сr3С2 с ìетаë-
ëаìи Сu, Ni и Ti в øирокоì äиа-
пазоне параìетров наãружения
(соãëасно рас÷етаì теìпература
пороøка в уäарных воëнах изìе-
няëасü от 200 äо 1000 °C, а ìак-
сиìаëüное äавëение уäарно-воë-
новоãо сжатия — от 4 äо 16 ГПа),
показаëо, ÷то в их структуре ÷ет-
ко просìатриваþтся образуþ-
щие непрерывный скеëет ÷асти-
öы карбиäной фазы с ìетаëëи÷е-
ской связкой и отäеëüныìи пора-
ìи ìежäу ниìи (рис. 2).

Ввиäу ÷резвы÷айно ìаëой
проäоëжитеëüности возäействий
äавëения и теìпературы при

взрыве äиффузионные проöес-
сы не äаþт заìетноãо изìенения
фазовоãо состава ìатериаëа; äа-
же в хиìи÷ески активной систе-
ìе Сr3С2—Ti весü титан остается
в ìетаëëи÷еской фазе спëава, а
хроì и уãëероä — в карбиäной
(рис. 3) [2].

Пористостü П покрытий из
тверäых спëавов с увеëи÷ениеì
интенсивности наãружения (по-
выøениеì äавëения) уìенüøает-
ся (рис. 4, а) [1]. При этоì по-
роøковые сìеси с Ti упëотня-
þтся зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì
сìеси с Сu иëи Ni, ÷то ìожно
объяснитü боëее низкой акусти-
÷еской жесткостüþ Ti. Поэтоìу
ëеã÷е запоëняþтся проìежутки
ìежäу карбиäныìи ÷астиöаìи
при уäарно-воëновоì взаиìоäей-
ствии их с ÷астиöаìи ìетаëëи÷е-
ской связки при прохожäении по
пороøку паäаþщей и отражен-
ной уäарных воëн.

Тверäостü спëавов повыøает-
ся с увеëи÷ениеì интенсивности
уäарно-воëновоãо возäействия и
теìпературы пороøка в проöессе
обработки. При÷еì при теìпера-
туре 500ј600 °C возникает ска-
÷ок, свиäетеëüствуþщий о фор-
ìировании про÷ноãо соеäинения
составëяþщих исхоäной пороø-
ковой сìеси (рис. 4, б) [2]. Это
хороøо соãëасуется с изìенени-
еì изëоìов образöов с ìежкри-
стаëëитноãо на транскристаëëит-

20 ìкì

в)б)а)

Рис. 2. Структуры твердых сплавов, полученных взрывом:
а — опти÷еская ìикроскопия; б — уãоëüная репëика; в — øëиф без травëения
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Рис. 3. Распределение элементов между
фазами:
1, 2 и 3 — соäержание соответственно С,
Ti и Сr; 4 — ëиния сканирования состава
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Рис. 4. Зависимости пористости П сплавов от давления р ударно-волнового сжатия (а)
и твердости НV от температуры T порошка (б):
Δ — Сr3С2 + 30 % Ti; � — Сr3С2 + 30 % Ni; � — Сr3С2 + 30 % Сu
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ный при перехоäе ÷ерез указан-
ный у÷асток (рис. 5).

Нижняя теìпературная ãрани-
öа сварки ÷астиö пороøка на ста-
äии упëотнения соответствует ус-
ëовияì сварки äавëениеì [4], со-
ãëасно которыì äëя образования
про÷ноãо соеäинения в тверäой
фазе необхоäиìа пëасти÷еская
äефорìаöия обоих свариваеìых
коìпонентов, ÷то в наøеì сëу-
÷ае ìожет бытü äостиãнуто ëиøü
при наãревании карбиäной со-
ставëяþщей сìеси äо теìперату-
ры (0,35ј0,4)Tпë, ãäе Tпë — теì-
пература пëавëения основноãо
карбиäа спëава (Сr3С2).

Сëеäует отìетитü, ÷то твер-
äостü спëавов с титановой связ-
кой существенно выøе тверäости
спëавов с никеëевой и теì боëее
с ìеäной связкой, при испоëüзо-
вании которой (сì. рис. 4, б) кар-
биäная и ìетаëëи÷еская фазы не
свариваþтся äаже при бëаãопри-
ятных теìпературно-сиëовых ус-
ëовиях. Это ìожно объяснитü
высокой скëонностüþ Ti к кар-
биäообразованиþ и, сëеäова-
теëüно, боëüøей энерãией еãо
связи с карбиäной фазой, обу-
сëовëенной терìоäинаìи÷еской
устой÷ивостüþ ìежфазных ãра-
ниö, состоящих в наøеì сëу÷ае
из атоìов хроìа, уãëероäа и ìе-
таëëа связки.

Уäеëüная поверхностü кар-
биäной фазы в структуре твер-
äых спëавов, поëу÷енных взры-
воì, ìожет бытü как боëüøе, так
и ìенüøе такой же поверхности
исхоäных карбиäных ÷астиö, ÷то
свиäетеëüствует как об их äробëе-
нии, так и о совìестной пëасти÷е-
ской äефорìаöии, сопровожäаþ-
щейся образованиеì непрерывно-
ãо карбиäноãо скеëета спëава.

Иссëеäования показаëи [5],
÷то независиìо от типа и коëи÷е-
ства ìетаëëи÷еской связки ин-
тенсивностü äробëения карбиä-
ных ÷астиö оäнозна÷но связана с
остато÷ной пористостüþ тверäых
спëавов, а степенü их пëасти÷е-
ской äефорìаöии — с соäержа-
ниеì карбиäной фазы в структу-
ре спëава посëе взрыва (рис. 6).
При режиìах наãружения, обес-

пе÷иваþщих поëу÷ение практи-
÷ески беспористых ìатериаëов,
среäний разìер карбиäноãо зерна
равен среäнеìу разìеру ÷астиö
карбиäной фазы в исхоäной сìе-
си пороøков. Это ãоворит о тоì,
÷то в рассìатриваеìых усëови-
ях äробëение карбиäных ÷астиö
прохоäит преиìущественно по
ìеханизìу откоëа в резуëüтате
выхоäа уäарных воëн на свобоä-
ные поверхности, а äефорìаöия

явëяется сëеäствиеì взаиìоäей-
ствия ÷астиö äруã с äруãоì по
контактныì поверхностяì.

Необхоäиìое усëовие форìи-
рования работоспособноãо по-
крытия — äостато÷ная про÷ностü
еãо сöепëения с основой. Иссëе-
äования показаëи, ÷то при наãру-
жении пороøков норìаëüно па-
äаþщей äетонаöионной воëной
(сì. рис. 1, б) при оптиìаëüных
параìетрах сжатия ìожно поëу-
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Рис. 5. Изломы сплавов системы Cr3C2—Ti:

а — ìежкристаëëитный; б — транскристаëëитный

Рис. 6. Зависимости пористости П от диаметра d карбидных частиц (а) от удельного
объема V карбидной фазы в структуре твердых сплавов и степени e их деформации (б):
обозна÷ения те же, ÷то на рис. 4

а) б)

Рис. 7. Покрытие из твердого сплава Сr3С2—Тi на стальной подложке (30 % связки,

р = 13,9 ГПа, Т = 730 °C):
а — общий виä; б — ìикроструктура зоны соеäинения
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÷атü покрытия (рис. 7), про÷ностü
сöепëения которых с ìетаëëи÷е-
ской основой при испытаниях на
срез составëяëа 25ј40 МПа [7].
При скоëüзящеì наãружении
(сì. рис. 1, а) при тех же режиìах
происхоäит поëное иëи ÷асти÷-
ное уäаëение покрытия с поверх-
ности поäëожки. Это ìожно пре-
äотвратитü, есëи ìежäу сëоеì ис-
хоäной пороøковой сìеси и ос-
новныì ìетаëëоì разìеститü,
наприìер, ìетаëëи÷ескуþ фоëü-
ãу, которая поä äействиеì уäар-
ной воëны соеäинится с поäëож-
кой по обы÷ноìу äëя сварки
взрывоì ìеханизìу (рис. 8).

Обобщая сказанное, ìожно
сфорìуëироватü основные прин-
öипы поäбора состава пороøко-
вых тверäых спëавов и режиìы
их нанесения на поверхностü за-
ãотовок взрывоì:

1) ìетаëë связки äоëжен иìетü
саìуþ низкуþ по сравнениþ с

основныì карбиäоì спëава аку-
сти÷ескуþ жесткостü и ìакси-
ìаëüно высокуþ скëонностü к
карбиäооброзованиþ (ìожно и
äаже жеëатеëüно в ка÷естве связ-
ки испоëüзоватü боëее сиëüный
карбиäообразоватеëü, ÷еì ìетаëë
основноãо карбиäа спëава);

2) ãрануëоìетри÷еский состав
исхоäной сìеси пороøков изна-
÷аëüно äоëжен соответствоватü
оптиìаëüноìу разìеру зерен по-
роøка тверäоãо спëава;

3) уäарно-воëновое наãруже-
ние äоëжно обеспе÷иватü теìпе-
ратуру исхоäной сìеси пороøков
не ìенее (0,35ј0,4)Tпë; сущест-
венное превыøение этой теìпе-
ратуры нераöионаëüно, так как
практи÷ески не вëияет на про÷-
ностü поверхностей коìпонентов
и общуþ тверäостü спëавов.

На приìере спëавов систеìы
Cr3C2—Ti виäно, ÷то преäëожен-
ный поäхоä позвоëяет без спе-
кания поëу÷атü практи÷ески бес-
пористые покрытия, тверäостü
которых при конöентраöии связ-
ки 30 % превыøает 1200 HV (сì.
рис. 4, б), ÷то существенно выøе
ìаксиìаëüной тверäости ìате-
риаëов на основе карбиäа хроìа,
поëу÷аеìых по траäиöионныì
техноëоãияì.

Провеäенные по разработан-
ной ìетоäике [6] испытания по-
ëу÷енных покрытий показаëи
(табëиöа) их высокие антифрик-

öионные свойства и бо ´ëüøуþ из-
носостойкостü при трении в во-
äе по сравнениþ с сиëиöирован-
ныì ãрафитоì СГП-0,5 и твер-
äыì спëавоì на основе карбиäа
хроìа Сr3С2 с никеëевой связкой
(КХН-20), изãотовëенных траäи-
öионныìи способаìи [1].
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Рис. 8. Микроструктура зоны соединения
порошкового покрытия Cr3C2—Ti (50 %

связки) со стальной подложкой с исполь-
зованием фольги

Показатеëü

Спëав систеìы Cr3C2 
при соäержании Ti, % СГП-0,5 КХН-20

20 30 40 50

Миниìаëüный коэффиöиент
преиìущественно жиäкостноãо 
трения

0,085 0,089 0,090 0,093 0,054 0,123

Преäеëüная наãрузка устой÷иво-
ãо преиìущественно жиäкостноãо 
трения, МПа

1,8 3,3 2,4 1,9 1,4 2,6

Коэффиöиент трения при
ãрани÷ноì сìазывании

0,112 0,100 0,122 0,129 0,076 0,152

Преäеëüная наãрузка схватыва-
ния, МПа

4,6 11,5 7,3 6,9 3,5 5,2

Коэффиöиент трения в режиìе 
схватывания

0,124 0,110 0,131 0,140 0,080 0,154

Объеìный износ øтифта за öикë 

испытаний, ìì3
1,0 0,2 0,7 0,6 0,9 0,7

Износ контртеëа из сиëиöиро-
ванноãо ãрафита, ìã

29 1 8 10 34 18

Объеìный износ контртеëа, ìì3 12,1 0,4 3,3 0,2 14,2 7,5

Суììарный износ пары трения, 

ìì3
13,1 0,6 4,0 0,8 15,1 8,2
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Ñîïðîòèâëåíèå ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ âðàùåíèþ

Потери на трение в поäøипниковых узëах ìа-
øин привоäят к боëüøиì затратаì топëива и эëек-
троэнерãии. Дëя их снижения приìеняþт поäøип-
ники ка÷ения, трение в которых ìенüøе, ÷еì в
поäøипниках скоëüжения. Так, на паровозах, вы-
пускавøихся äо Второй ìировой войны, в узëах
трения устанавëиваëи тоëüко поäøипники скоëü-
жения. На совреìенных эëектровозах и тепëовозах
устанавëиваþт в основноì поäøипники ка÷ения,
за искëþ÷ениеì опор коëен÷атых ваëов äизеëей те-
пëовозов, некоторых тяãовых äвиãатеëей и опор
роторов турбокоìпрессоров.

В буксах ваãонов поäøипники ка÷ения впервые
быëи установëены в 1911 ã. Боëее øироко поäøип-
ники скоëüжения стаëи заìенятü роëиковыìи поä-
øипникаìи в 50-х ãоäах XX века. Поëностüþ парк
ãрузовых ваãонов в стране быë перевеäен на роëи-
ковые поäøипники в конöе 1990-х ãоäов, пасса-
жирские ваãоны быëи перевеäены ранüøе.

Иссëеäования показаëи [1], ÷то приìенение в
буксах ваãонов роëиковых поäøипников вìесто поä-
øипников скоëüжения позвоëиëо на 11 % уìенü-
øитü работу по перевозке ваãонов и соответствен-
но снизитü энерãозатраты.

Приìенение øариковых поäøипников в турбо-
коìпрессорах [2] позвоëиëо уëу÷øитü снабжение
äизеëей возäухоì бëаãоäаря увеëи÷ениþ ÷астоты
вращения ротора на ноìинаëüноì режиìе на 5 % и
на хоëостоì хоäу на 10 %, повыситü äавëение воз-
äуха на выхоäе из турбокоìпрессора и еãо КПД.
Вреìя выбеãа ротора с поäøипникаìи ка÷ения с
хоëостоãо хоäа äизеëя äо еãо остановки увеëи÷и-
ëосü в 3 раза.

Дëя оöенки потерü на трение в поäøипниках
провеëи стенäовые испытания, позвоëивøие опре-
äеëитü ìоìенты сопротивëения вращениþ поä-
øипников ка÷ения и скоëüжения ìетоäоì выбеãа.
Стенä (рис. 1) преäставëяет собой раìу 1 с äвуìя
призìати÷ескиìи опораìи 2. На ваëу 3 ротора с
напрессованныì на неãо ìаховикоì 5 устанавëи-
ваëи внутренние коëüöа поäøипников ка÷ения,
наружные коëüöа устанавëиваëи в ãнезäах корпу-

сов 4, которые закрепëяëи хоìутаìи на призìа-
ти÷еских опорах 2. Вращение на ваë ротора пере-
äаваëосü от эëектроäвиãатеëя 8 ÷ерез куëа÷ковуþ
ìуфту 6. В опреäеëенный ìоìент ìуфту с поìо-
щüþ рукоятки 7 отсоеäиняëи от эëектроäвиãатеëя
и ваë с ìаховикоì проäоëжаë вращатüся по инер-
öии, постепенно заìеäëяясü äо поëной остановки в
резуëüтате трения в поäøипниках.

Моìент  трения  в  поäøипниках  опреäеëяëи
по уравнениþ äëя вращаþщеãося тверäоãо теëа:
М = J(Δω/Δt), ãäе Δω — изìенение уãëовой скоро-
сти теëа за вреìя выбеãа Δt = t2 – t1 (t2 и t1 — вреìя
соответственно в на÷аëе и конöе изìерения); J —
ìоìент инерöии ротора, äëя äанной установки
J = 43 704 кã•ìì2. Масса ротора — 7,63 кã.

Испытываëи: 1) øариковые поäøипники 207 с
ãабаритныìи разìераìи 35 Ѕ 72 Ѕ 17 ìì (äиаìетр
отверстия Ѕ наружный äиаìетр Ѕ øирина поä-
øипника) и стаëüныì зìейковыì сепаратороì;
2) öиëинäри÷еские роëиковые поäøипники 42207Л
с ëатунныì беззакëепо÷ныì сепаратороì, öентри-
рованныì по наружноìу коëüöу, и разìераìи, как
у øариковых поäøипников; 3) поäøипники скоëü-
жения, изãотовëенные из бронзы в виäе втуëок с
äиаìетроì отверстия 43,8 ìì и наружныì äиаìет-
роì 59 ìì, по котороìу их устанавëиваëи в стаëü-
ные втуëки в ãнезäах корпусов [4], расто÷енных
поä äиаìетр 72 ìì.

Цапфаìи сëужиëи стаëüные втуëки äиаìетроì
d = 43,75 ìì, закрепëенные на ваëу ротора. Дëя
обеспе÷ения равных усëовий сравнитеëüных ис-
пытаний äиаìетр и äëина рабо÷их поверхностей
öапф быëи равны äиаìетру и äëине внутренних

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîäøèïíèêîâ êà-
÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ íà ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ ïðè íåáîëü-
øèõ íàãðóçêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ è ñêîëüæå-
íèÿ, ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ, èñïûòàíèå, ñòåíä.

The results of rolling and sliding bearing tests on friction
force moment at different loading are presented.

Keywords: rolling and sliding bearings, friction force
moment, test, test bench.
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Рис. 1. Стенд для измерения моментов трения в подшипниках:
1 — раìа; 2 — призìати÷еские опоры; 3 — ваë ротора; 4 —
корпус; 5 — ìаховик; 6 — куëа÷ковая ìуфта; 7 — рукоятка;
8 — эëектроäвиãатеëü
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коëеö роëикопоäøипников 42207Л. При äëине ра-
бо÷ей поверхности öапфы l = 15,5 ìì отноøение
l/d = 15,5/43,75 = 0,35. При ìассе ротора 7,63 кã
на оäин поäøипник äействует уäеëüное äавëение
q = P/(2dl) = 7,63•9,81/(2•43,75•15,5) = 0,055 Н/ìì2.
Отсþäа сëеäует, ÷то испытания провоäиëи при не-
боëüøих наãрузках.

В бронзовых поäøипниках скоëüжения äëя по-
äа÷и сìазо÷ноãо ìатериаëа выпоëнены отверстия
с хоëоäиëüникаìи. Дëя сìазывания испоëüзоваëи
веретенное ìасëо АУ с кинеìати÷еской вязкостüþ
49 ìì2/с при теìпературе 20 °C и 12ј14 ìì2/с при
теìпературе 50 °C. Поäøипники скоëüжения сìа-
зываëи периоäи÷ески, поäøипники ка÷ения —
оäин раз переä опытаìи.

При испытаниях ротор разãоняëи äо ÷астоты
вращения 1410 ìин–1 и обкатываëи поäøипники
3 ìин и еще 2 раза по 1 ìин. Вреìя выбеãа ваëа ро-
тора реãистрироваëи по секунäоìеру. В посëеäнеì
опыте с поìощüþ инäукöионноãо äат÷ика (на рис. 1
не показан), установëенноãо у торöа ваëа, реãист-
рироваëи ÷астоту еãо вращения, которуþ записы-
ваëи на ëенту осöиëëоãрафа оäновреìенно со вре-
ìенеì. В табëиöе привеäены параìетры опытных
поäøипников, которые реãистрироваëи в хоäе ис-
пытаний: вреìя Δt выбеãа ротора с ÷астоты вра-
щения 1410 ìин–1 äо нуëя при Δω = πn/30 =
= 3,14•1410/30 = 147,6 раä/с; теìпература Tок.с ок-
ружаþщей среäы; ìоìенты трения скоëüжения Мск
и ка÷ения Мка÷ и их отноøение Мск/Мка÷, показы-
ваþщее во скоëüко раз сопротивëение вращениþ
поäøипников скоëüжения боëüøе, ÷еì поäøипни-
ков ка÷ения. Из табëиöы виäно, ÷то при Ток.с = 22 °C
сопротивëение вращениþ øариковых поäøипни-
ков в 7,2 раза ìенüøе, ÷еì поäøипников скоëüже-
ния, а роëиковых — в 2,9 раза.

Можно закëþ÷итü, ÷то на веëи÷ину трения в
поäøипниках вëияþт теìпература окружаþщей
среäы и вязкостü ìасëа (с повыøениеì теìпе-
ратуры  вязкостü  уìенüøается).  Дëя  поäøипни-
ков скоëüжения при Tок.с1 = 22 °C ìоìент трения
Мск1 = 121,7 Н•ìì, при Ток.с2 = 29 °C ìоìент
Мск2 = 87,4 Н•ìì. Показатеëü, характеризуþщий
сопротивëение поäøипников вращениþ, найäеì из
отноøения ΔM/ΔT, т. е. при ΔT = Ток.c2 – Toк.с1 =
= 7 °C и ΔМ = Mск1 – Мск2 = 34,3 Н•ìì, äëя поä-

øипника скоëüжения поëу÷иì ΔМ/ΔТ = 4,9. Дëя
øариковых поäøипников этот показатеëü равен
0,82. О÷евиäно, ÷то вязкостü ìасëа ìенüøе вëияет
на трение в øариковых поäøипниках, ÷еì в поä-
øипниках скоëüжения. Моìент трения в роëико-
вых поäøипниках иìеет среäнее зна÷ение. Менü-
øий ìоìент трения в øариковых поäøипниках,
÷еì в роëиковых, ìожно объяснитü наëи÷иеì в по-
сëеäних трения сепаратора о наружные коëüöа и
роëиков в ãнезäах сепаратора, тоãäа как в øарико-
вых поäøипниках существует тоëüко трение øари-
ков в ãнезäах сепаратора. Сëеäует отìетитü, ÷то ра-
äиус трения роëиковоãо сепаратора о коëüöа зна÷и-
теëüно боëüøе раäиусов трения роëиков (øариков).

Затеì на стенäе быë установëен эëектроäвиãа-
теëü с ÷астотой вращения ваëа 3000 ìин–1. Частоту
вращения ваëа ротора изìеряëи инäукöионныì
äат÷икоì и эëектронныì ÷астотоìероì. Опыты
провоäиëи при теìпературе Tок.c = 10ј12 °C. При
всех  ÷астотах  вращения  ваëа  ротора  поäøип-
ники ка÷ения иìеëи зна÷итеëüное преиìущество
переä поäøипникаìи скоëüжения (рис. 2). Так,
при n = 2400 ìин–1 трение в øариковых поäøип-
никах быëо в 4,75 раза ниже, ÷еì в поäøипниках
скоëüжения, в роëиковых — в 3,6 раза, а при
n = 800 ìин–1 — соответственно в 7,3 и 5 раз.

Дëя опреäеëения вëияния ìасëопоäаþщих äис-
ков в турбокоìпрессорах на сопротивëение враще-
ниþ ротора с поäøипникаìи провеëи сëеäуþщий
опыт. На призìати÷еские опоры 2 (сì. рис. 1) ус-
танавëиваëи öиëинäри÷еский ба÷ок с ìасëоì, ÷е-
рез который прохоäиë ваë ротора. Оäин конеö ваëа
устанавëиваëи в бесконтактных упëотнениях в тор-
öе ба÷ка. На äруãой конеö ваëа насаживаëи ìасëо-
поäаþщий äиск äиаìетроì 120 ìì. Этот тореö ба÷-
ка затяãиваëи поëиэтиëеновой пëенкой и набëþäа-
ëи за состояниеì ìасëа. Вращение ротора с äискоì
способствоваëо активноìу переìеøиваниþ ìасëа
в ба÷ке и еãо разбрызãиваниþ, ÷то поäтвержäаëо

Поäøип-
ник

Теìпера-
тура 

Ток.с, °С

Вреìя 
выбеãа, 
Δt, с

Моìент 
трения 

М, Н•ìì

Отно-
øение 

Мск/Мка÷

Скоëüжения 29 73,8 84,7 —
22 53,0 121,7 1

Роëиковый 
42207Л

26 193,65 33,3 —
22 154,8 41,7 2,9

Шариковый
207

28 531,9 12,1 —
22 379,1 17,0 7,2

1

800 1600 2400 n, ìин–1

300

M, Н•ìì

2

3

200

100

0

Рис. 2. Моменты трения в шариковых (1), роликовых (2) и
подшипниках скольжения (3)
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обиëüное сìазывание поäøипниковых узëов в тур-
бокоìпрессоре.

Испытания показаëи, ÷то при поãружении äис-
ка в ìасëо на 20ј30 ìì сопротивëение вращениþ
ротора возрастает в 1,4ј1,5 раза по сравнениþ с со-
противëениеì вращениþ ротора, не поãруженноãо
в ìасëо. Это свиäетеëüствует о преäпо÷титеëüноì
испоëüзовании принуäитеëüноãо сìазывания в тур-
бокоìпрессорах вìесто автоноìноãо [2].
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Ðàçðàáîòêà îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ 
èç îòõîäîâ âîëüôðàìñîäåðæàùèõ òâåðäûõ ñïëàâîâ
äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ1

Сеãоäня в технике øироко приìеняþтся твер-
äые спëавы. Основой боëüøинства тверäых спëа-
вов явëяется карбиä воëüфраìа. Анаëиз иссëеäо-
ваний, провеäенных в этой обëасти, показаë, ÷то
боëüøинство из них направëены на эконоìиþ
воëüфраìа, так как этот ìатериаë относится к äе-
фиöитныì и äороãиì, а обëастü еãо приìенения
постоянно расøиряется. С öеëüþ эконоìии при-
роäных ресурсов на преäприятиях осуществëяется
сбор отхоäов тверäых спëавов äëя их переработки.
В настоящее вреìя приìеняþт нескоëüко способов
переработки отхоäов тверäых спëавов, которые,
как правиëо, характеризуþтся крупнотоннажно-
стüþ, боëüøой энерãоеìкостüþ, ìаëой произвоäи-
теëüностüþ, при этоì требуþтся боëüøие произ-
воäственные пëощаäи и собëþäение требований по
экоëоãи÷еской безопасности.

Оäниì из перспективных способов поëу÷ения
пороøка воëüфраìа практи÷ески из ëþбоãо токо-
провоäящеãо ìатериаëа, в тоì ÷исëе и тверäоãо
спëава, явëяется эëектроэрозионное äисперãиро-
вание (ЭЭД), отëи÷аþщееся относитеëüно невысо-
киìи энерãети÷ескиìи затратаìи и экоëоãи÷но-
стüþ. К äостоинстваì ЭЭД относится сëеäуþщее:

поëу÷ение особо ÷истых уëüтра- и наноäис-
персных ìетаëëопороøков с поëныì искëþ÷ени-
еì заãрязнения при äисперãировании, в тоì ÷исëе
оксиäаìи, так как рабо÷иì орãаноì явëяется ис-
кровой разряä, а инертная среäа преäотвращает
окисëение;

возìожностü пассиваöии пороøков оксиäной
пëенкой путеì ввеäения в состав инертноãо ãаза
контроëируеìоãо коëи÷ества кисëороäа;

возìожностü äисперãирования ìетаëëов и спëа-
вов с особыìи хиìи÷ескиìи и физи÷ескиìи свой-
стваìи (высокая туãопëавкостü, тверäостü, хруп-
костü, раäиоактивностü, хиìи÷еская активностü
и т. ä.);

реãуëирование äисперсности пороøков в øиро-
ких преäеëах (от 3 нì äо 5 ìкì) — разìер образуþ-
щихся ÷астиö зависит: от эëектри÷еских параìет-
ров эëеìентарных разряäов, конструкöии реакто-
ра, среäы äисперãирования;

поëу÷ение пороøков сфери÷еской форìы с
аìорфной, стекëообразной и ìеëкокристаëëи÷е-
ской структурой ÷астиö, с высокоразвитой поверх-
ностüþ (уникаëüные ìаãнитные свойства, высо÷ай-
øая хиìи÷еская активностü и сорбöионная спо-
собностü);

осуществëение при äисперãировании хиìи÷е-
ских реакöий и поëу÷ение пороøковых оксиäов,

Ðàçðàáîòàíû îáîðóäîâàíèå äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííîãî
äèñïåðãèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ èç
îòõîäîâ âîëüôðàìñîäåðæàùèõ òâåðäûõ ñïëàâîâ äëÿ
ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòõîäû, òâåðäûé ñïëàâ, ýëåêòðî-
ýðîçèîííîå äèñïåðãèðîâàíèå, îáîðóäîâàíèå, ïîðîøîê.

The equipment for electroerosion dispergation and pro-
duction technology for powders production from waste of
tungsten-containing hard alloys for industrial application
are developed.

Keywords: waste, hard alloy, electroerosion disperga-
tion, equipment, powder.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
Министерства образования и науки России на 2013 ã., теìа
№ 1.12.13.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 49)
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ãиäроксиäов, нитриäов, карбиäов, øпинеëей и т. ä.
в сëу÷ае изìенения свойств рабо÷ей среäы;

высокотеìпературные проöессы поä возäейст-
виеì пëазìы искровых разряäов при теìпературе
рабо÷ей среäы, бëизкой к норìаëüной;

экоëоãи÷еская ÷истота — отсутствие стоков, ãа-
зовых и пыëевых выбросов (при ЭЭД реаãенты,
как правиëо, не испоëüзуþтся, в отäеëüных сëу÷аях
возìожно выäеëение воäороäа);

низкая уäеëüная энерãоеìкостü проöесса
(1,5ј3 кВт äëя произвоäства 1 кã пороøка);

коìпактностü оборуäования (0,8ј1 ì2 на оäну
установку).

Сеãоäня работы по ЭЭД äостиãëи этапа опытно-
проìыøëенноãо произвоäства. Оäнако аттестаöия
и приìенение поëу÷аеìых пороøков сäерживаþт-
ся отсутствиеì эффективноãо оборуäования и тех-
ноëоãии, позвоëяþщих стабиëüно поëу÷атü ìате-
риаëы с заранее заäанныìи свойстваìи.

В настоящее вреìя äëя ЭЭД ìетаëëов и äруãих
токопровоäящих ìатериаëов приìеняется боëüøое
÷исëо разëи÷ных схеì ãенерирования иìпуëüсов
эëектри÷еской энерãии, ÷аще всех испоëüзуþт äва
способа ãенерирования иìпуëüсов.

Первый способ приìеняþт äëя поëу÷ения иì-
пуëüсов эëектри÷еской энерãии зна÷итеëüной äëи-
теëüности с ìаëой скважностüþ. В таких ãенерато-
рах иìпуëüсов (ГИ) иìпуëüсы тока форìируþтся в
резуëüтате прерывания тока перви÷ноãо исто÷ника
питания. В ГИ от исто÷ника питания ÷ерез коììу-
тируþщее устройство и токооãрани÷иваþщуþ öепü
в МЭП поступает эëектри÷еская энерãия в ìоìен-
ты, коãäа коììутируþщее устройство нахоäится в
провоäящеì состоянии. Дëитеëüностü и скважностü
поëу÷аеìых иìпуëüсов заäаþт коììутируþщиì
устройствоì, а аìпëитуäа тока зависит от напря-
жения исто÷ника питания и сопротивëения токо-
оãрани÷иваþщей öепи. Как правиëо, поëу÷аеìая
скважностü невеëика: при боëüøих скважностях
этот способ ãенерирования становится неэконо-
ìи÷ныì (исто÷ник питания расс÷итываþт на ìощ-
ностü иìпуëüса в отëи÷ие от среäней ìощности в
сëу÷ае ãенерирования иìпуëüсов вторыì спосо-
боì). Все ГИ, работаþщие по первоìу способу,
сëеäует отнести ко второìу типу.

Оäин из вариантов этоãо способа ãенерирования
иìпуëüсов эëектри÷еской энерãии испоëüзуþт в
спеöиаëüных эëектри÷еских ìаøинах и вентиëü-
ных схеìах. При этоì коììутируþщее устройство
в явноì виäе отсутствует, а требуеìые иìпуëüсы
тока поëу÷аþт, испоëüзуя напряжения исто÷ника
питания спеöиаëüной форìы.

Дëя ãенерирования иìпуëüсов боëüøой ìощ-
ности с ìаëой скважностüþ приìеняþтся эëек-
три÷еские ìаøины с ìаãнитныìи систеìаìи спе-

öиаëüной конструкöии, ÷то позвоëяет вìесто
постоянноãо иëи синусоиäаëüноãо напряжения ãе-
нерироватü иìпуëüсные напряжения. Оäнако по-
äобные ìаøины не ìоãут ãенерироватü иìпуëüсы с
высокой ÷астотой повторения, ÷то необхоäиìо äëя
повыøения произвоäитеëüности проöесса.

Дëя поëу÷ения иìпуëüсов с высокой ÷астотой
повторения испоëüзуþт ãенераторы, созäаþщие
ãарìони÷еские коëебания повыøенной ÷астоты
(20ј40 кГö).

Данныì способоì ìожно ãенерироватü и иì-
пуëüсы с невысокой ÷астотой повторения, но боëü-
øой ìощности. Дëя этоãо в ка÷естве исто÷ника пи-
тания испоëüзуþт непосреäственно сиëовуþ, как
правиëо, трехфазнуþ сетü, иноãäа искажая сину-
соиäаëüнуþ форìу напряжения, наприìер с поìо-
щüþ ìаãнитонасыщенных трансфорìаторов. Дëя
поëу÷ения иìпуëüсов тока с боëüøей скважностüþ
вентиëüные ãенераторы выпоëняþт на управëяе-
ìых вентиëях (иãнитроны, тиристоры) [1—3], ÷то
позвоëяет поëу÷атü иìпуëüсы тока с реãуëируе-
ìыìи в зна÷итеëüных преäеëах аìпëитуäой и äëи-
теëüностüþ. Частота повторения заäается исто÷ни-
коì питания.

При испоëüзовании поëностüþ управëяеìых
эëектронных иëи поëупровоäниковых приборов в
ка÷естве коììутируþщих устройств äанныì спо-
собоì ìожно ãенерироватü иìпуëüсы с øирокиìи
äиапазонаìи äëитеëüностей, ÷астоты повторения
и скважности. Разниöа буäет закëþ÷атüся тоëüко в
типе испоëüзуеìоãо прибора: äëя ãенерирования
иìпуëüсов с боëüøой скважностüþ — иìпуëüсные
ëаìпы и тиристоры, äëя иìпуëüсов с ìаëой скваж-
ностüþ — траäиöионные ãенераторные ëаìпы и
ìощные транзисторы.

Приìенение транзисторов äëя ãенерирования
иìпуëüсов эëектри÷еской энерãии весüìа перспек-
тивно, но сäерживается отсутствиеì ìощных тран-
зисторов с требуеìыìи характеристикаìи.

Основные неäостатки таких ãенераторов — реа-
ëизаöия в наãрузке иìпуëüсных ìощностей, не пре-
выøаþщих ìощностü питаþщей сети, и непосреä-
ственное вкëþ÷ение наãрузки в öепü питаþщей
сети [4].

Второй способ ãенерирования иìпуëüсов при-
ìеняþт äëя поëу÷ения коротких иìпуëüсов с
боëüøой скважностüþ. В таких ГИ преäваритеëüно
накапëивается эëектри÷еская энерãия и осуществ-
ëяется ее иìпуëüсная отäа÷а в наãрузку. Эëектри-
÷еская энерãия от исто÷ника питания ÷ерез токо-
оãрани÷иваþщуþ öепü в требуеìоì коëи÷естве за-
пасается в накопитеëе. При этоì коììутируþщее
устройство (в ãенераторах второãо типа) иëи ìеж-
эëектроäный проìежуток (в ãенераторах первоãо
типа) äоëжны нахоäитüся в непровоäящеì состоя-
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нии. В опреäеëенный ìоìент коììутируþщее уст-
ройство перевоäится в провоäящее состояние (в ãе-
нераторах первоãо типа происхоäит пробой МЭП).
Запасенная в накопитеëе эëектри÷еская энерãия
выäеëяется в МЭП в виäе короткоãо иìпуëüса
боëüøой ìощности, превыøаþщей на нескоëüко
поряäков ìощностü питаþщей сети.

МЭП обëаäает свойстваìи, необхоäиìыìи äëя
успеøной коììутаöии энерãии. Есëи с÷итатü, ÷то
МЭП ìожет иãратü роëü коììутируþщеãо устрой-
ства, то принöипиаëüной разниöы в öикëе работы
ìежäу ãенератораìи иìпуëüсов второй ãруппы
первоãо и второãо типов нет.

Так как МЭП запоëнен жиäкиì äиэëектрикоì,
провоäиìостü котороãо практи÷ески равна нуëþ,
то äо опреäеëенноãо вреìени он, нахоäясü в не-
провоäящеì состоянии, не препятствует накопëе-
ниþ энерãии в накопитеëе. По ìере увеëи÷ения
энерãии напряжение на накопитеëе повыøается и
äостиãает зна÷ения, при котороì наступает нару-
øение эëектри÷еской про÷ности проìежутка ìеж-
äу эëектроäаìи, т. е. пробой. МЭП практи÷ески
ìãновенно перехоäит из непровоäящеãо состояния
в состояние высокой провоäиìости, энерãия, запа-
сенная в накопитеëе, выäеëяется в виäе иìпуëüса
боëüøой ìощности в рабо÷еì проìежутке, произ-
воäя эрозиþ.

В ка÷естве накопитеëя приìеняþт эëектрохи-
ìи÷еские, эëектроìехани÷еские, инäуктивные и
еìкостные накопитеëи энерãии [5—16].

Наиëу÷øие показатеëи по иìпуëüсной ìощно-
сти и äопустиìоìу току короткоãо заìыкания, от-
несенные к объеìу, ìассе и стоиìости, в настоя-
щее вреìя иìеþт еìкостные накопитеëи энерãии
(эëектри÷еские конäенсаторы), øироко приìеняе-
ìые в ãенераторах иìпуëüсов эëектроэрозионных
установок.

В ГИ с боëüøой скважностüþ второãо типа
ìожно испоëüзоватü исто÷ники питания высокоãо
напряжения и высоковоëüтные конäенсаторы. Это
позвоëяет поëу÷атü боëüøие ìощности при срав-
нитеëüно ìаëых токах, ÷то уìенüøает потери энер-
ãии в коììутируþщих устройствах. Оäнако в этоì
сëу÷ае ìежäу ãенератороì и МЭП сëеäует устанав-
ëиватü соãëасуþщий иìпуëüсный трансфорìатор.

Генераторы иìпуëüсов с боëüøой скважностüþ
второãо типа иìеþт существенные преиìущества
переä анаëоãи÷ныìи ãенератораìи первоãо типа.
Они позвоëяþт поëу÷атü короткие иìпуëüсы боëü-
øой ìощности с высокой ÷астотой сëеäования, ÷то
обеспе÷ивает боëüøуþ произвоäитеëüностü ЭЭД.
Кроìе этоãо, есëи öепи заряäа и разряäа накопи-
теëя разобщены, то режиì разряäа на наãрузку
практи÷ески не вëияет на переäа÷у энерãии от пи-
таþщей сети в накопитеëü. Поэтоìу в настоящее

вреìя ãенераторы иìпуëüсов второãо типа на÷ина-
þт øироко приìенятü, несìотря на их сëожностü.
В общеì сëу÷ае установка ЭЭД äоëжна состоятü из
ãенератора иìпуëüсов, форìируþщеãо иìпуëüсы
заäанной аìпëитуäы, äëитеëüности и ÷астоты сëе-
äования, а также реактора, в котороì непосреäст-
венно и происхоäит äисперãирование.

Впервые устройство äëя ЭЭД быëо преäëожено
в 1943 ã. [17]. Оно состояëо из сосуäа, напоëнен-
ноãо жиäкостüþ, в которой на параëëеëüных осях
вращаëисü äва äиска, оäин из них быë катоäоì, а
äруãой — аноäоì. Межäу торöаìи äисков происхо-
äят искровые разряäы, которые привоäят к эрозии
ìатериаëа. Автоìати÷еская сëеäящая систеìа поä-
äерживает постоянный зазор, сбëижая äиски по
ìере их изнаøивания. Разряä ãенерируется коëеба-
теëüныì контуроì, настройка котороãо выпоëня-
ется поäбороì соответствуþщих эëектри÷еских
параìетров. Несìотря на существование äанной
конструкöии, äëя ЭЭД испоëüзоваëи эëектроэро-
зионные станки, поэтоìу в 1972 ã. Институтоì не-
орãани÷еской и физи÷еской хиìии АН Кирãиз-
ской ССР быëа преäëожена установка [18], в кото-
рой катоä и аноä быëи поäвеøены на øарнирах
так, ÷тобы поä äействиеì тяжести опиратüся на
проìежуто÷ный äиск, нахоäящийся ìежäу ниìи.
При вращении проìежуто÷ноãо äиска происхоäит
отрыв от неãо эëектроäов, ÷то созäает искровые
проìежутки. В этих проìежутках происхоäит раз-
ряä, разруøаþщий эëектроäы. Данные установки,
наряäу с эëектроэрозионныìи станкаìи, иìеëи
серüезный неäостаток — äисперãируеìый ìатериаë
äоëжен быë иìетü опреäеëеннуþ ãеоìетри÷ескуþ
форìу и еãо необхоäиìо быëо закрепëятü.

В 1971 ã. по÷ти оäновреìенно японские иссëе-
äоватеëи разработаëи установку äëя поëу÷ения
ãиäроокиси аëþìиния ìетоäоì ЭЭД [19], которая
состоит из äиэëектри÷ескоãо сосуäа с äистиëëиро-
ванной воäой с поãруженныìи äвуìя аëþìиние-
выìи эëектроäаìи. Межäу эëектроäаìи засыпаþт
кусо÷ки аëþìиния разìераìи от 10 äо 20 ìì. Ку-
со÷ки заìыкаþт эëектри÷ескуþ öепü ìежäу эëек-
троäаìи, на которые поäаþт иìпуëüсы высокоãо
напряжения от ãенератора иìпуëüсов. Данная ус-
тановка, несìотря на ряä неäостатков, позвоëяëа
произвоäитü ЭЭД кусо÷ков насыпноãо ìатериаëа.
Даëüнейøие разработки и патенты в основноì бы-
ëи направëены на ìоäификаöиþ äанной установ-
ки. Ее основной неäостаток закëþ÷аëся в тоì, ÷то
поä äействиеì ãиäравëи÷еских уäаров сëой кусо÷-
ков äисперãируеìоãо ìатериаëа утраìбовывается,
кусо÷ки сëипаþтся в ìоноëитнуþ ìассу, и разряäы
саìопроизвоëüно прекращаþтся. Это быëо устра-
нено в созäанной в СССР установке [20] — ÷ерез
сет÷атое äнище поäаþт пуëüсируþщий поток жиä-
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кости, который периоäи÷ески привоäит кусо÷ки
ìетаëëа в состояние кипящеãо сëоя и выìывает
проäукты эрозии. Дëя äанных установок разрабо-
тана систеìа быстроãо отäеëения пороøка от жиä-
кости [21], в которуþ вхоäят иëи разëи÷ные еìко-
сти, ãäе отстаивается пороøок, иëи öентрифуãа,
иëи пресс-фиëüтр.

Друãой способ поääержания зазоров ìежäу ку-
со÷каìи äисперãируеìоãо ìатериаëа — встряхива-
ние сосуäа, в котороì происхоäит ЭЭД [22].

Еще оäин существенный неäостаток äанной ус-
тановки — способ поäвеäения эëектри÷еских иì-
пуëüсов ÷ерез эëектроäы, распоëоженные по краяì
сосуäа. Эëектроäы äоëжны состоятü из ìатериаëа,
не заãрязняþщеãо пороøок, и иìетü опреäеëеннуþ
форìу. Они быстро изнаøиваþтся, посëе ÷еãо их
необхоäиìо быстро ìенятü.

В 1983 ã. быëо преäëожено устройство äëя ЭЭД,
в котороì эëектри÷еские разряäы созäаþтся воз-
äействиеì на куски äисперãируеìоãо ìатериаëа
эëектроìаãнитныì поëеì [23]. Иìпуëüсы ãенери-
руþтся оäновитковыì инäуктороì, поäкëþ÷енныì
к исто÷нику тока. Данная установка не поëу÷иëа
äаëüнейøеãо развития.

Дëя повыøения произвоäитеëüности быëо
преäëожено выпоëнятü ЭЭД при избыто÷ноì äав-
ëении 0,02ј10 МПа и повыøенной теìпературе
80ј320 °C [24]. Произвоäитеëüностü äисперãиро-
вания воëüфраìа с испоëüзованиеì ãенератора

иìпуëüсов с напряжениеì на эëектроäах 600 В
при ÷астоте иìпуëüсов 5 кГö и ìощности наãруз-
ки 300 кВт составëяет 18ј20 кã/÷ [24].

Неäостаткоì всех рассìотренных выøе устано-
вок явëяþтся потери энерãии на активных и реак-
тивных сопротивëениях исто÷ников тока и кусо÷-
ках äисперãируеìоãо ìатериаëа, которые составëя-
þт 30ј40 % [25], а иноãäа и 50 %. Попытки снизитü
потери усëожнениеì конструкöии [24] и испоëüзо-
ватü эту энерãиþ в äруãих öеëях [25] не äаëи зна-
÷иìых резуëüтатов.

На основании провеäенных иссëеäований раз-
ëи÷ных схеì ãенераторов иìпуëüсов быëа разрабо-
тана экспериìентаëüная установка ЭЭД (рис. 1),
состоящая из реãуëятора напряжения, ãенератора
иìпуëüсов и реактора.

Реãуëятор напряжения сëужит äëя реãуëирова-
ния и установки необхоäиìоãо переìенноãо напря-
жения на вхоäе ãенератора иìпуëüсов в äиапазоне
от 0 äо 250 В. В ка÷естве реãуëятора напряжения
испоëüзуþт оäнофазный реãуëятор напряжения
РНО-250-10 (ТУ 16.517.298—70).

Генератор иìпуëüсов, структурная схеìа кото-
роãо преäставëена на рис. 2, собран по оäнозвен-
ной схеìе [26] с резонансныì заряäоì рабо÷еãо
еìкостноãо накопитеëя от исто÷ника постоянноãо
напряжения. Он состоит из äвух основных функ-
öионаëüных узëов — сиëовоãо бëока и бëока управ-
ëения.

В состав сиëовоãо бëока вхоäят: оäнофазный
выпряìитеëü, преобразуþщий в постоянное пере-
ìенное напряжение от 0 äо 250 В; опорная акку-
ìуëяторная батарея конäенсаторов, фиëüтруþщих
выпряìëенное напряжение; заряäный тиристор-
ный коììутатор, обеспе÷иваþщий резонансный
заряä рабо÷еãо накопитеëя и еãо откëþ÷ение от
опорной аккуìуëяторной батареи конäенсаторов

~0÷250 В
Реãуëятор

напряжения
Генератор
иìпуëüсов Реактор0÷300 В~220 В

Рис. 1. Структурная схема установки ЭЭД

Сиëовой бëок
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Выпряìитеëü Опорная батарея Заряäный коììутатор Рабо÷ий накопитеëü Разряäный коììутатор

Бëок управëения

Реактор
(МЭП)~0÷250 В

Заряäный ãенератор Выхоäной форìироватеëü Выхоäной форìироватеëü

Бëок питания
Частотоìер

Рис. 2. Структурная схема ГИ установки ЭЭД
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на вреìя форìирования иìпуëüса разряäноãо то-
ка; рабо÷ий накопитеëü эëектри÷еской энерãии,
отäаþщий ее в наãрузку; разряäный тиристорный
коììутатор, испоëüзуеìый äëя поäкëþ÷ения за-
ряженноãо рабо÷еãо накопитеëя к наãрузке и ис-
кëþ÷аþщий вëияние режиìов разряäа на режиìы
потребëения эëектри÷еской энерãии от питаþщей
сети.

Дëя контроëя за режиìаìи работы сиëовоãо бëо-
ка преäусìотрены воëüтìетр постоянноãо напряже-
ния Uоп, инäиöируþщий напряжения на опорной
аккуìуëяторной батарее конäенсаторов, и аìпëи-
туäный воëüтìетр, инäиöируþщий ìаксиìаëüное
напряжение Uраб max на рабо÷еì накопитеëе.

Бëок управëения преäназна÷ен äëя выäа÷и сиã-
наëов управëения заряäныì и разряäныì коììута-
тораìи, опреäеëения и инäикаöии рабо÷ей ÷асто-
ты ãенератора иìпуëüсов, оперативноãо изìенения
режиìов в проöессе работы и настройки. В состав
бëока управëения вхоäят заäаþщий ãенератор, вы-
поëненный на основе управëяеìоãо ìуëüтивибра-
тора, с реãуëятороì и инäикатороì рабо÷ей ÷асто-
ты; выхоäные форìироватеëи сиãнаëов управëения
заряäныì и разряäныì коììутатораìи и бëок пи-
тания, обеспе÷иваþщий работу бëока управëения.

Генератор иìпуëüсов работает сëеäуþщиì об-
разоì. Заäаþщий ãенератор вырабатывает такто-
вые иìпуëüсы, ÷астота которых ìожет реãуëиро-
ватüся и отображается инäикатороì рабо÷ей ÷асто-
ты. Из этих иìпуëüсов форìируþтся иìпуëüсы
управëения заряäныì и разряäныì коììутатора-
ìи, поступаþщие на выхоäные форìироватеëи,
которые форìируþт сиãнаëы управëения заряä-
ныì и разряäныì коììутатораìи соответствуþ-
щей ÷астоты и аìпëитуäы, а также обеспе÷иваþт
ãаëüвани÷ескуþ развязку (на основе оптопары) ìе-
жäу сиëовыì бëокоì и бëокоì управëения и поìе-
хозащищенностü бëока управëения.

Поä возäействиеì сиãнаëов управëения заряä-
ныì и разряäныì коììутатораìи происхоäит их
периоäи÷еское вкëþ÷ение и выкëþ÷ение, с ÷асто-
той, опреäеëяеìой заäаþщиì ãенератороì, в ре-
зуëüтате ÷еãо обеспе÷ивается периоäи÷еский заряä
рабо÷еãо накопитеëя от питаþщей сети и еãо раз-
ряä на наãрузку (ìежэëектроäный проìежуток).

В äанноì ГИ в ка÷естве заäаþщеãо ãенератора
ìожно испоëüзоватü ëþбой äруãой внеøний ãене-
ратор, а также персонаëüный коìпüþтер, ãенери-
руþщий сиãнаëы разëи÷ной форìы, ÷астоты и аì-
пëитуäы с поìощüþ спеöиаëüной проãраììы ãене-
ратора и установëенной звуковой карты.

Реактор сëужит еìкостüþ, в которуþ заãружает-
ся äисперãируеìый ìатериаë, в которой и проис-
хоäит ЭЭД. Объеì реактора заìкнут, и зона äис-
перãирования охëажäается в резуëüтате конвекöии

рабо÷ей жиäкости, ÷то обеспе÷ивает уëавëивание
всех ÷астиö и работу со всеì объеìоì заãружаеìоãо
ìатериаëа. Теìпература рабо÷ей жиäкости посто-
янна бëаãоäаря постоянноìу тепëообìену ìежäу
реактороì и окружаþщей среäой.

Оте÷ественная проìыøëенностü выпускает
воëüфраìсоäержащие тверäые спëавы и накапëи-
вает их отхоäы трех ãрупп, которые разëи÷аþтся по
составу карбиäной основы: воëüфраìовые — ãруп-
па ВК (спëавы WC—Co); титано-воëüфраìовые —
ãруппа ТК (спëавы WC—TiC—Co); титано-танта-
ëо-воëüфраìовые — ãруппа ТТК (спëавы WC—
TiC—TaC—Co). Дëя иссëеäований выбраны пëа-
стины тверäых спëавов ВК8, Т15К6 и ТТ20К9, от-
хоäы которых на преäприятиях РФ скапëиваþтся в
наибоëüøеì объеìе. В ка÷естве рабо÷их жиäкостей
(РЖ) испоëüзоваëисü äистиëëированная воäа (ки-
сëороäсоäержащая РЖ) и осветитеëüный керосин
(уãëероäсоäержащая РЖ).

Основные реãуëируеìые параìетры экспериìен-
таëüной установки ЭЭД, непосреäственно вëияþ-
щие на пороøкообразование: напряжение U на
эëектроäах, ÷астота f сëеäования иìпуëüсов, еì-
костü С рабо÷еãо накопитеëя, расстояние l ìежäу
эëектроäаìи.

При äисперãировании отхоäов тверäых спëавов
расстояние ìежäу эëектроäаìи в реакторе остава-
ëосü постоянныì — 100 ìì, напряжение на эëек-
троäах изìеняëи от 0 äо 300 В, ÷астоту сëеäования
иìпуëüсов — от 0 äо 1000 Гö, еìкостü рабо÷еãо на-
копитеëя — от 2,5 äо 80 ìкФ.

Разработанный техноëоãи÷еский проöесс вкëþ-
÷ает в себя сëеäуþщие операöии:

1) сбор и сортировка отхоäов воëüфраìсоäержа-
щих тверäых спëавов по ìаркаì (хиìи÷ескоìу со-
ставу);

2) о÷истка отхоäов от заãрязнений, стружки;
3) заãрузка отхоäов воëüфраìсоäержащих твер-

äых спëавов в реактор и поäкëþ÷ение эëектроäов;
4) заëивка в реактор РЖ (äистиëëированной во-

äы иëи осветитеëüноãо керосина);
5) выбор режиìов äисперãирования (напряже-

ния, еìкости конäенсаторов и ÷астоты сëеäования
иìпуëüсов);

6) эëектроэрозионное äисперãирование;
7) отстаивание и сëив рабо÷ей жиäкости;
8) отäеëение наноразìерной фракöии öентри-

фуãированиеì;
9) хиìи÷еская о÷истка пороøка (при необхоäи-

ìости);
10) прокаëивание пороøка в пе÷и при теìпера-

туре 150ј200 °C в те÷ение 20ј30 ìин;
11) контроëü ка÷ества.
В зависиìости от испоëüзования поëу÷енных

пороøков äанная техноëоãия ìожет бытü изìене-
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на. Наприìер, операöия отäеëения наноразìерной
фракöии öентрифуãированиеì ìожет отсутство-
ватü, есëи разìеры ÷астиö пороøка поëностüþ со-
ответствуþт требуеìыì, а операöии отстаивания и
сëива РЖ — при испоëüзовании пороøков при
коìпозиöионноì нанесении ãаëüвани÷еских по-
крытий на основе жеëеза. В этоì сëу÷ае в ванну же-
ëезнения ìожно вноситü не поëу÷енный сухой по-
роøок, а суспензиþ, состоящуþ из пороøка и äис-
тиëëированной воäы, ÷то зна÷итеëüно упрощает
техноëоãиþ поëу÷ения пороøков, а сëеäоватеëüно,
снижает себестоиìостü — на поëу÷ение 1 кã затра-
÷ивается 500 руб.

Такиì образоì, разработаны установка и тех-
ноëоãия поëу÷ения пороøков из отхоäов воëüф-
раìсоäержащих тверäых спëавов ìетоäоì ЭЭД,
приãоäные äëя повторноãо испоëüзования при из-
ãотовëении коìпактных изäеëий, в ÷астности эëек-
троäов äëя упро÷нения кроìок режущеãо инстру-
ìента разëи÷ноãо назна÷ения, а также в техноëо-
ãиях восстановëения и упро÷нения äетаëей ìаøин
жеëезнениеì, разëи÷ныìи виäаìи напëавки и эëек-
троискровоãо ëеãирования. Стоиìостü таких по-
роøков в 2—3 раза ниже стоиìости проìыøëенных.
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7. Îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè.
×àñòü 3*

Посëе изëожения кëасси÷еской систеìы урав-
нений осесиììетри÷ной заäа÷и [1] и поäробной
äеìонстраöии их конкретноãо приìенения [2] по-
кажеì, ÷то противоре÷ивые äопущения, при ко-
торых вообще неëüзя реøитü заäа÷у в теории пëа-
сти÷ности, ìожно без каких-ëибо затруäнений ис-
поëüзоватü в упрощенных инженерных ìетоäах
теории обработки ìетаëëов äавëениеì (ОМД).

Проанаëизируеì неäостатки с÷итаþщеãося наи-
боëее обоснованныì реøения заäа÷и по опреäеëе-
ниþ сиëы осаäки, выпоëненноãо Е. П. Унксовыì
инженерныì ìетоäоì (÷астныì сëу÷аеì реøения
Е. П. Унксова явëяется известное реøение Э. Зи-
беëя, при котороì касатеëüные напряжения при-
няты постоянныìи по всей поверхности контакта).

Дëя тоãо ÷тобы превратитü то÷ное уравнение
равновесия (1)*1 в опреäеëяþщее инженерное урав-
нение, Е. П. Унксов испоëüзует сëеäуþщие äопуще-
ния (в изëожении М. В. Сторожева [3, с. 254—259]:

1. Напряжения σρ и σθ на контактной поверхно-
сти не зависят от коорäинаты z = h, так как она по-
стоянна в ëþбой то÷ке поверхности.

2. Касатеëüные напряжения τρz явëяþтся ëиней-
ной функöией z, т. е. опреäеëяþтся форìуëой

τρz = τк . (77)

На основании äопущений 1 и 2 Е. П. Унксов
перехоäит от уравнения равновесия (1) в ÷астных
произвоäных к уравнениþ равновесия в простых
произвоäных:

 +  + = 0. (78)

3. Так как заäа÷а осесиììетри÷на, то ξρ = ξθ и
σρ = σθ.

4. Принято упрощенное усëовие пëасти÷ности
σρ – σz = σs, соãëасно котороìу

= , (79)

÷то позвоëяет с у÷етоì äопущений 2—4 привести
уравнение (78) к эëеìентарноìу опреäеëяþщеìу
виäу:

 + = 0. (80)

5. Принято, ÷то на оäноì у÷астке контактной
поверхности (сì. рис. 3*2, у÷асток 1) касатеëüные
напряжения опреäеëяþтся законоì Аìонтона—
Куëона τк = μσn, т. е. пропорöионаëüны норìаëü-
ноìу напряжениþ и, соответственно, возрастаþт
в направëении оси сиììетрии анаëоãи÷но росту
σn = |σz |, на у÷астке 2 касатеëüные напряжения
постоянны и äостиãаþт преäеëüной веëи÷ины
τк = 0,5σs, а на у÷астке 3 — ëинейно уìенüøаþтся
äо нуëя.

В резуëüтате трех реøений уравнения (80) соот-
ветственно с оäниì из трех усëовий, указанных äо-
пущениеì 5, Е. П. Унксов в общеì сëу÷ае поëу÷иë
распреäеëение норìаëüных и касатеëüных напря-
жений на контактной поверхности, показанное на
рис. 3.

Рассìотриì правоìерностü кажäоãо äопущения.

Допущение 1. Вìесто привеäенноãо Е. П. Унксо-
выì псевäообоснования быëо бы ëу÷øе просто ука-

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîòèâîðå÷èÿ â èçâåñòíûõ òåî-
ðèÿõ îïðåäåëåíèÿ ñèëû ïðè îñàäêå è âîëî÷åíèè öèëèí-
äðè÷åñêîé çàãîòîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè, îñåñèììåò-
ðè÷íàÿ çàäà÷à, öèëèíäðè÷åñêàÿ çàãîòîâêà, îñàäêà, âî-
ëî÷åíèå.

The contradictions in known theories of force definition
at upset and drawing of a cylindrical workpiece are ana-
lyzed.

Keywords: theory of plasticity, axisymmetric problem,
cylindrical workpiece, upset, drawing.

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо сì. "Вестник ìаøино-
строения" № 1ј10 за 2013 ã., проäоëжение — № 12 за 2013 ã.

 *1 Форìуëы (1)ј(18) — сì. [1], форìуëы (19)ј(76) —
сì. [2].

2z

h
---- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞

 *2 Рис. 1 — сì. [1], рис. 2ј4 — сì. [2].
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затü, ÷то принято äопущение о независиìости нор-
ìаëüных напряжений от коорäинаты z. А испоëüзуя
"обоснование" Унксова, ìожно "äоказатü", ÷то во-
обще ëþбые напряжения явëяþтся постоянныìи
во всеì объеìе заãотовки. Действитеëüно, есëи
взятü ëþбуþ попере÷нуþ пëоскостü, наприìер
прохоäящуþ посреäине высоты заãотовки, то по
анаëоãии с утвержäениеì 1 ìожно заявитü, ÷то по-
скоëüку коорäината z = h/2 ëþбой то÷ки этой
пëоскости постоянна, то напряжения σρ, σθ и σz

не зависят от коорäинаты z (и так äëя всеãо объ-
еìа). Даëее также ìожно рассìотретü и произвоëü-
ные вертикаëüные ëинии, наприìер с коорäина-
той ρ = d/4 = const и т. ä., посëе ÷еãо сäеëатü вы-
воä, ÷то напряжения не зависят и от коорäинаты ρ.
Кроìе тоãо, Е. П. Унксов, с÷итая на основании ра-
венства z = h = const, ÷то норìаëüные напряжения
не зависят от коорäинаты z, по÷еìу-то не с÷итает,
÷то на тоì же основании τρz не äоëжно зависетü от
коорäинаты z, в связи с ÷еì на контактной поверх-
ности сëеäует принятü dτρz/dz = 0.

Допущение 2. Нетруäно äоказатü, ÷то äопущение
в виäе выражения (77) противоре÷ит как äопуще-
ниþ 3, так и усëовиþ спëоøности. Действитеëüно,
в статüе [2] быëо äоказано, ÷то равенства ξρ = ξθ и
σρ = σθ возìожны тоëüко при осевой скорости vz,
опреäеëяеìой выражениеì (26). Дëя выпоëнения
зависиìости (77), т. е. зависиìости τρz = τк f6(z), с
у÷етоì форìуëы (6) и равенств (7), (27)—(29) необ-
хоäиìо обеспе÷итü функöионаëüнуþ зависиìостü
ηρz = f7(z) ≠ 0. Сëеäоватеëüно, с у÷етоì форìуëы
(12) и выражения (26) поëу÷аеì уравнение

∂vρ/∂z = f7(z); (81)

откуäа

vρ = f7(z)∂z + f8(ρ) + C3, (82)

ãäе С3 — постоянная, опреäеëяеìая из усëовия по-
стоянства расхоäа [4, с. 202].

Наëи÷ие в форìуëе (82) сëаãаеìых f7(z)∂z и С3

показывает, ÷то равенство vρ = 0 при ρ = 0 не вы-

поëняется, т. е. иìеет ìесто наруøение спëоøно-
сти на оси сиììетрии. Кроìе тоãо, с у÷етоì фор-
ìуë (9) и (10) иìееì:

ξρ = ; (83)

ξθ = , (84)

т. е. ξρ ≠ ξθ и, соответственно, σρ ≠ σθ.
Заìетиì, ÷то форìуëа (82) поëностüþ совпаäает

по структуре с форìуëой попере÷ной скорости, со-

ответствуþщей пëоской заäа÷е Пранäтëя об осаäке
äëинной поëосы [5, с. 189, форìуëа (206)], и при-
воäит к теì же саìыì некорректныì резуëüтатаì
[5, с. 190].

Допущение 3. Равенства ξρ = ξθ и σρ = σθ, необ-
хоäиìые äëя построения упрощенноãо уравнения
равновесия, приняты безäоказатеëüно. Широко рас-
пространенное ìнение, ÷то осесиììетри÷ная äе-
форìаöия преäопреäеëяет эти равенства не тоëüко
äëя оси сиììетрии, но и äëя всеãо объеìа äефор-
ìируеìоãо теëа, явëяется неверныì. Докажеì это.

Выбереì кинеìати÷ески возìожнуþ осевуþ
скоростü в боëее сëожноì по сравнениþ с форìу-
ëой (48) общеì виäе

vz = –f(z) – C3z(h – z)ρ, (85)

в принöипе также уäовëетворяþщеì иìеþщиìся
ãрани÷ныì усëовияì vz = –v0 при z = h, а также
vz = 0 при z = 0. Есëи форìуëа (48) факти÷ески со-
ответствует ãипотезе пëоских се÷ений (попере÷ные
се÷ения в проöессе осаäки остаþтся пëоскиìи), то
форìуëа (85) позвоëяет у÷естü непëоскостностü,
наприìер, в усëовиях осаäки с наëи÷иеì застой-
ных зон (сì. рис. 4).

Поäставив форìуëу (85) в усëовие несжиìаеìо-
сти (50), поëу÷иì уравнение

=  + C3(h – 2z)ρ, (86)

соãëасно котороìу раäиаëüная скоростü

vρ =  + C3(h – 2z)  + . (87)

Из ãрани÷ноãо усëовия vρ = 0 при ρ = 0 сëеäует,
÷то f6(z) = 0, т. е.

vρ =  + C3(h – 2z) . (88)

Поäставив выражение (88) в форìуëы (9) и (10),
поëу÷иì:

ξρ =  + C3(h – 2z)ρ; (89)

ξθ =  + C3(h – 2z)ρ. (90)

Сравнив выражения (89) и (90) виäиì, ÷то при
ρ = 0, т. е. на оси сиììетрии, равенство ξρ = ξθ
выпоëняется, но в остаëüноì объеìе заãотовки при
ρ > 0 иìееì ξρ ≠ ξθ и, соответственно, σρ ≠ σθ.

Не сëу÷айно Р. Хиëë по повоäу реøения Э. Зи-
беëя заìетиë: "К тоìу же, σθ поëаãается равныì σρ;
веëи÷ина оøибки, вносиìой этиì преäпоëожени-

∫
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еì, неизвестна" [6, с. 316—317]. Укажеì, ÷то ав-
тороì äанноãо öикëа статей реøен öеëый ряä осе-
сиììетри÷ных заäа÷, в которых ξρ ≠ ξθ и σρ ≠ σθ,
[7, с. 175, 295; 8, с. 35, 43, 56].

Допущение 4. Преäеëüно упрощенное уравне-
ние (80) пряìо поëу÷ено из принятия рассìотрен-
ных выøе необоснованных äопущений и äопоëни-
теëüноãо разбора не требует: каковы äопущения,
таково и вытекаþщее из них уравнение.

Допущение 5. Выøе быëо строãо äоказано, ÷то
при собëþäении упоìянутых äопущениеì 3 ра-
венств контактные касатеëüные напряжения неиз-
бежно буäут уìенüøатüся в направëении оси, ÷то
противоре÷ит как äопущениþ о тоì, ÷то на оäноì
у÷астке контактной поверхности касатеëüные на-
пряжения опреäеëяþтся законоì Аìонтона—Ку-
ëона, так и äопущениþ, ÷то на äруãоì у÷астке ка-
сатеëüные напряжения постоянны. Такиì образоì,
при усëовии равенства раäиаëüноãо и танãенöиаëü-
ноãо напряжений оба принятых относитеëüно ка-
сатеëüных напряжений äопущения явëяþтся не-
возìожныìи.

Наëи÷ие у÷астка 2 (сì. рис. 3) с постоянныìи
касатеëüныìи напряженияìи объясняется теì, ÷то
на этоì у÷астке, всëеäствие роста норìаëüных на-
пряжений σz, касатеëüные напряжения, опреäеëяе-
ìые законоì Аìонтона—Куëона, на÷инаþт пре-
восхоäитü преäеëüно возìожнуþ в усëовиях осевой
сиììетрии веëи÷ину τк = 0,5σs. Поэтоìу на äан-
ноì у÷астке касатеëüные напряжения приниìа-
þтся постоянныìи, равныìи преäеëüной веëи÷ине
0,5σs. Сëеäуя äанной ëоãике, у÷астка 3, на котороì
касатеëüные напряжения приняты ëинейно паäаþ-
щиìи äо нуëя, вообще не äоëжно бытü, так как на-
пряжения σz на этоì у÷астке еще боëее возрастаþт,
т. е. тут с еще боëüøиì основаниеì касатеëüные
напряжения сëеäует принятü постоянныìи, рав-
ныìи преäеëüной веëи÷ине. Оäнако äëя устране-
ния о÷евиäных неäостатков реøения, связанных с
поëу÷ениеì изëоìа на эпþре норìаëüных напря-
жений и разрыва касатеëüных напряжений на оси
сиììетрии, принятая ëоãика реøения наруøается
искусственныì ввеäениеì у÷астка 3.

Так как у÷асток 3 исхоäныìи поëоженияìи ре-
øения никак не ìотивирован, то невозìожно äо-
казатеëüно опреäеëитü раäиус еãо ãраниöы с у÷аст-
коì 2. В резуëüтате этот раäиус заäается безäока-
затеëüно, со ссыëкой на äостато÷ное прибëижение
к экспериìентаëüныì äанныì. Такое иссëеäова-
ние явëяется уже не теорети÷ескиì, а поëуэìпири-
÷ескиì.

Естественно, ÷то наиìенüøие контактные каса-
теëüные напряжения, äействуþщие на у÷астке 3,
äоëжны ìаксиìаëüно обëеã÷атü на неì раäиаëüное
скоëüжение ìетаëëа. Оäнако äанный у÷асток во-

преки теорети÷ескоìу сìысëу называется "зоной
приëипания". Такая поäìена понятий позвоëяет
на основании ìаëой äефорìаöии коëüöевых рисок,
нанесенных в äанной зоне, экспериìентаëüно "äо-
казатü" наëи÷ие у÷астка 3 и опреäеëитü еãо протя-
женностü, хотя на саìоì äеëе отсутствие äефорìа-
öии никак не поäтвержäает ëинейноãо паäения ка-
сатеëüных напряжений äо нуëя. Иныìи сëоваìи,
"приëипание" никак не äоказывает ìаëое трение,
стреìящееся к нуëþ.

Стоëü боëüøое ÷исëо противоре÷ащих äруã äру-
ãу преäпоëожений, приниìаеìых без всякоãо ана-
ëиза в инженерных ìетоäах, привоäит к непреäска-
зуеìости наäежности резуëüтатов анаëиза. В итоãе
реøения инженерныì ìетоäоì заäа÷, боëее сëож-
ных, ÷еì осаäка, ÷асто оказываþтся ìаëоприãоä-
ныìи äëя практи÷ескоãо испоëüзования [9]. Это и
побуäиëо выпоëнитü äëя наãëяäности изëоженное
выøе äостато÷но строãое теорети÷еское реøение
заäа÷и об осаäке с трениеì, основанное на ìини-
ìаëüноì ÷исëе äопущений и ëиøенное пере÷ис-
ëенных неäостатков.

Отìетиì, ÷то в разных упрощенных ìетоäах
теории ОМД встре÷аþтся соверøенно разные про-
тиворе÷ия, но иноãäа на основе разных некоррект-
ных äопущений поëу÷аþт оäни и те же форìуëы.
Наприìер, та же форìуëа Э. Зибеëя поëу÷ена ìе-
тоäоì баëанса работ при испоëüзовании поëя ско-
ростей (33), (34), при котороì не собëþäается äо-
пущение (77), а касатеëüное напряжение τρz вооб-
ще буäет равно нуëþ [3, с. 227, 228]. То÷но также
на основе некорректноãо поëя скоростей ìетоäоì
баëанса работ в у÷ебнике [3, с. 290—292] поëу÷ена
форìуëа сиëы прессования прутков, которуþ ранее
поëу÷иë И. Л. Перëин, сäеëав нескоëüко ãрубых
оøибок, поäробно рассìатриваеìых äаëее. Такиì
образоì, совпадение формул при получении их разны-

ми методами теории ОМД вовсе не доказывает их

корректность. Просто иноãäа разные оøибки в раз-
ных ìетоäах привоäят к оäинаковыì резуëüтатаì.

6*3. Приìенитеëüно к осесиììетри÷ной заäа÷е
Критик уверенно заявëяет, ÷то по ÷исëу äопуще-
ний теория воëо÷ения, разработанная автороì, ни-
÷утü не ëу÷øе, ÷еì теория И. Л. Перëина. Это вы-
нужäает поäробно разобратüся в этоì вопросе.

Еще раз поä÷еркнеì, ÷то автор с÷итаë и с÷ита-
ет ìоноãрафии [10, 11] öенныìи обобщаþщиìи
труäаìи по проöессаì воëо÷ения и прессования.
Оäнако основатеëüное изëожение накопëенных
разныìи у÷еныìи экспериìентаëüных и произвоä-
ственных свеäений вовсе не явëяется äоказатеëüст-
воì тоãо, ÷то и ìатеìати÷еские теории, разрабо-

 *3 Пункты 1ј5 сì. в [1, 2].
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танные И. Л. Перëиныì и привеäенные в этих
книãах, также нахоäятся на äоëжной нау÷ной вы-
соте. Сäеëатü äетаëüный нау÷ный анаëиз важно не
тоëüко в связи с пубëи÷ныì заявëениеì Критика
на защите канäиäатской äиссертаöии, написан-
ной аспирантоì поä руковоäствоì автора äанноãо
öикëа статей, но еще и потоìу, ÷то эти теории ÷ас-
то называþт наиболее обоснованными [10—13], и
иìенно в этоì ка÷естве они попаäаþт äаже в у÷еб-
ники по теории ОМД [13, с. 291—297].

Прежäе всеãо наäо опреäеëитüся, ÷то в äанноì
сëу÷ае сëеäует пониìатü поä терìиноì допущение.

Есëи поä äопущениеì пониìатü непоëное соот-
ветствие объективной реаëüности, существуþщей в
прироäе, то это буäет ëиøü уäобныì повоäоì äëя
бесконе÷ных приäирок со стороны ëþäей, не о÷енü
коìпетентных в вопросах теории.

По при÷инаì, которые быëи указаны в преäы-
äущих статüях, ìожно сìеëо утвержäатü, ÷то ни оä-
ноãо реøения, аäекватноãо прироäе, нет ни у Ко-
øи, ни у Сен-Венана, ни у Хиëëа, ни у Иëüþøина
(т. е. поäëинно веëиких у÷еных). Вообще ãоворя, и
ëþбиìый Критикоì из-за отсутствия ëи÷ноãо опы-
та ìатеìати÷ескоãо испоëüзования закон Аìонто-
на—Куëона также неверен. И äо сих пор никто не
знает какой закон контактноãо трения то÷но опи-
сывает прироäу.

Как ãовориë веëикий ìатеìатик Анри Пуанка-
ре, поäтвержäая свой тезис об усëовности относи-
теëüно прироäы äаже ÷истой ìатеìатики, "...ну ãäе
вы виäеëи в жизни правиëüный пряìоуãоëüный
треуãоëüник?! И разве реаëüная ëиния ìожет бытü
бесконе÷но тонкой, т. е. тонüøе атоìа?". Поäыто-
житü это высказывание ìожно сëоваìи фиëософа
и ìатеìатика Бертрана Рассеëа: "Всякая то÷ная
наука основывается на прибëизитеëüности".

Поэтоìу, наверное, приìенитеëüно к реøенияì
теорети÷еских заäа÷ ОМД сфорìуëироватü поня-
тие "äопущение" и занятüся их поäс÷етоì ìожно
ëиøü относитеëüно общих требований ìатеìати-
÷еской теории пëасти÷ности. Итак, буäеì с÷итатü
äопущениеì: 1) бесспорное искажение рассìатри-
ваеìоãо проöесса на уровне постановки заäа÷и
(наприìер: рассìатривается воëо÷ение прутка с
кваäратныì попере÷ныì се÷ениеì, а приниìает-
ся, ÷то пруток иìеет öиëинäри÷ескуþ форìу; иëи
при воëо÷ении трубы приниìается равныì нуëþ
напряжение, äействуþщее со стороны ìатриöы на
стенку трубы, и заäа÷а своäится к пëоской; иëи
приниìается, ÷то контактное трение поëностüþ
отсутствует, хотя в äействитеëüности оно иìеет
ìесто); 2) ëþбое несобëþäение иëи искажение
уравнений ìатеìати÷еской теории пëасти÷ности;
3) принятие физи÷еских, ãеоìетри÷еских и кине-
ìати÷еских упрощаþщих преäпоëожений. При

сопоставëении разных реøений к ëу÷øеìу иëи
хуäøеìу äопущениþ не сëеäует относитü испоëü-
зование тоãо иëи иноãо закона трения, поскоëüку
преäпо÷титеëüный у÷ет трения всеãäа явëяется
спорныì [14], и еãо приеìëеìостü просто äоëжна
поäтвержäатüся сравнениеì öеëевых резуëüтатов
реøения с экспериìентаëüныìи äанныìи.

При форìуëировке и поäс÷етах äопущений
приìенитеëüно к реøаеìыì техноëоãи÷ескиì за-
äа÷аì не сëеäует уìни÷атü и непоìерно увеëи÷и-
ватü их ÷исëо, приниìая незна÷итеëüно вëияþщие
на коне÷ный резуëüтат äопущения.

Итак, зайìеìся поäс÷етоì äопущений в тео-
рии воëо÷ения автора и в теории И. Л. Перøина.
Автороì испоëüзованы сëеäуþщие äопущения
[8, с. 328—335]:

1) ìатериаë — иäеаëüно жестко-пëасти÷еский, а
упро÷нение у÷итывается среäниì по о÷аãу äефор-
ìаöии напряжениеì теку÷ести;

2) приниìается закон постоянной сиëы трения;
3) приниìается раäиаëüное те÷ение в кони÷е-

скоì канаëе;
4) о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии оãрани÷ен

конöентри÷ескиìи сфери÷ескиìи поверхностяìи;
5) вìесто усëовия (47) äëя выражения ÷астной

произвоäной оäноãо напряжения ÷ерез произвоä-
нуþ äруãоãо по той же коорäинате, т. е. äëя поëу-
÷ения равенства (59), испоëüзуется упрощенное ус-
ëовие пëасти÷ности.

Коне÷но, автору ни÷еãо не стоиëо убратü äопу-
щения 3 и 4 и основатеëüно описатü неравноìер-
ностü äефорìированноãо состояния. Дëя этоãо
быëо бы äостато÷но испоëüзоватü поëу÷енные в
работах [15, с. 500—530; 16], ìатеìати÷еские выра-
жения, в которых äëя опреäеëения произвоëüных
постоянных сëеäоваëо сфорìуëироватü ãрани÷ные
усëовия не на выхоäе из о÷аãа äефорìаöии, а на
вхоäе в о÷аã, у÷итывая известнуþ разниöу ìежäу
выäавëиваниеì и воëо÷ениеì. Оäнако приìени-
теëüно к ìаëонаãруженноìу и стаöионарноìу про-
öессу воëо÷ения автор просто не с÷еë öеëесообраз-
ныì зна÷итеëüно усëожнятü окон÷атеëüные рас-
÷етные форìуëы.

Такиì образоì, в реøении автора äëя воëо÷е-
ния приìенены 5 äопущений и при этоì испоëü-
зованы и уäовëетворены все 12 уравнений осесиì-
ìетри÷ной теории пëасти÷ескоãо те÷ения в сфери-
÷еских коорäинатах.

В реøении И. Л. Перëина испоëüзованы сëе-
äуþщие äопущения [10, с. 35, 184, 185]:

1) ìатериаë — иäеаëüно жестко-пëасти÷еский, а
упро÷нение у÷итывается среäниì по о÷аãу äефор-
ìаöии напряжениеì теку÷ести;

2) приниìается закон трения Аìонтона—Ку-
ëона;
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3) коэффиöиент трения f не зависит от обу-
сëовëенноãо трениеì повыøения теìпературы;

4) коэффиöиент трения f не зависит от скорости
скоëüжения;

5) коэффиöиент трения f не зависит от веëи÷и-
ны контактноãо äавëения;

6) коэффиöиент трения f не ìеняется по äëине
контактной поверхности;

7) о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии оãрани÷ен
конöентри÷ескиìи сфери÷ескиìи поверхностяìи;

8) испоëüзуется упрощенное усëовие пëасти÷-
ности;

9ј20) не собëþäается ни оäно из 12 уравнений
осесиììетри÷ной заäа÷и ìатеìати÷еской теории
пëасти÷ности;

21) раäиаëüные и осевые напряжения остаþтся
оäинаковыìи äëя ëþбоãо раäиаëüноãо направëе-
ния, выäеëенноãо ìетоäоì тонких се÷ений эëеìен-
та, оãрани÷енноãо конöентри÷ескиìи сфери÷ески-
ìи поверхностяìи;

22) äëя у÷ета сиë трения в каëибруþщей зоне
воëоки реаëüный уãоë α конусности воëоки заìе-
няется на ìенüøий усëовный уãоë αп, опреäеëяе-
ìый с у÷етоì äëины каëибруþщей зоны (рис. 5, а);

23) направëения ãëавных напряжений на по-
верхности контакта заãотовки с воëокой совпаäаþт
с направëениеì поëных напряжений σп на этой по-
верхности, опреäеëяеìыì векторной суììой нор-
ìаëüноãо напряжения σϕ и касатеëüноãо напряже-
ния трения τρϕ = τк;

24) ãëавное напряжение σã, сопряженное с σп,
опреäеëяется простыì проектированиеì контакт-
ной поверхности на поверхностü ãëавной пëо-
щаäки;

25) äëя опреäеëения напряжения воëо÷ения q
ãëавные раäиаëüные напряжения σр, äействуþ-
щие на поверхности выхоäноãо øаровоãо сеãìента,
иìеþщеãо пëощаäü Søc, уìножаþтся на отноøение
Søс/S, ãäе S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения вы-
хоäноãо канаëа, т. е. приниìается, ÷то q = (Søс/S)σр.

Сравнение ÷исеë äопущений, принятых авто-
роì (5 äопущений) и И. Л. Перøиныì (25), и по-
ставëенный ìежäу ниìи Критикоì знак равенства
как неëüзя ëу÷øе характеризуþт еãо нау÷нуþ ÷ест-
ностü. Особенно, есëи у÷естü, ÷то äопущения 21 и
22 искажаþт рассìатриваеìый проöесс на уровне
постановки заäа÷и, а äопущения 23—25 явëяþтся
ãрубыìи нау÷ныìи оøибкаìи, поскоëüку правиëü-
ная ìатеìати÷еская трактовка рассìатриваеìых в
них поëожений поëу÷ена О. Коøи еще в 1822 ã. и
с тех пор привоäится в ëþбоì у÷ебнике по курсу
сопротивëения ìатериаëов, не ãоворя уже о книãах
по теории упруãости иëи пëасти÷ности.

По повоäу äопущения 21 сëеäует указатü, ÷то
оäинаковостü раäиаëüных и осевых напряжений
äëя ëþбоãо раäиаëüноãо направëения противо-

ре÷ит как известныì опытаì П. И. Минина и äр.
по иссëеäованиþ воëо÷ения ìетоäоì коорäинат-
ных сеток [10, с. 37, 184], так и резуëüтатаì то÷но-
ãо реøения В. В. Сокоëовскоãо [17, с. 483, форìу-
ëы (15.29)]. Отìетив это противоре÷ие, И. Л. Перëин
теì не ìенее привоäит такое псевäообоснование:
"...оäнако осесиììетри÷ностü äефорìаöионной
зоны позвоëяет испоëüзоватü äëя рас÷етных öе-
ëей такое äопущение". На саìоì äеëе ссыëка на
осесиììетри÷ностü некорректна, так как, напри-
ìер, в осесиììетри÷ных заäа÷ах осаäки [сì. фор-
ìуëы (67) и (68)] пряìоãо, обратноãо и раäиаëüноãо
выäавëивания [15], а также открытой проøивки [8],
осевые и раäиаëüные напряжения зна÷итеëüно из-
ìеняþтся во всех направëениях, т. е. осесиììет-
ри÷ностü никак не связана с постоянствоì напря-
жений. Кроìе тоãо, анаëоãи÷но сäеëанноìу выøе
приìенитеëüно к реøениþ Е. П. Унксова кинеìа-
ти÷ескоìу анаëизу, ìожно показатü, ÷то при äопу-
щении 21 не уäастся уäовëетворитü ãрани÷ноìу ус-
ëовиþ равенства нуëþ на поверхности воëоки нор-
ìаëüной к ней скорости vϕ те÷ения.

Допущение 22, названное И. Л. Перëиныì ìе-
тоäоì привеäенноãо уãëа, в принöипе противоре-
÷ит физи÷ескоìу сìысëу и ìожет äаватü приеìëе-
ìые резуëüтаты ëиøü сëу÷айно. Дëя äоказатеëüства
этоãо преäставиì, ÷то уãоë конусности воëоки, на-
приìер α = 10°, нескоëüко боëüøе оптиìаëüноãо
уãëа, при котороì напряжение воëо÷ения ìини-
ìаëüно, наприìер αoпт = 6°. Посëе у÷ета по ìетоäу
И. Л. Перëина äëины каëибруþщей зоны (напри-
ìер l = 3 ìì) поëу÷иì αп = 8°, т. е. прибëизиìся к
оптиìаëüноìу уãëу с соответствуþщиì уìенüøе-
ниеì напряжения воëо÷ения, а при l = 5 ìì äаже
поëу÷иì αп = 6° = αопт, т. е. ìиниìаëüное напря-
жение воëо÷ения. Такиì образоì, по ìетоäу при-
веäенноãо уãëа рас÷етное напряжение воëо÷ения
с увеëи÷ениеì äëины l каëибруþщей зоны ìожет
уìенüøатüся, в то вреìя как в äействитеëüности
ëþбое увеëи÷ение этой äëины ìожет привести
ëиøü к увеëи÷ениþ напряжения воëо÷ения.

В соответствии с äопущениеì 23 в реøении
приниìается, ÷то направëения ãëавных напряже-
ний вбëизи поверхности контакта заãотовки с во-
ëокой совпаäаþт с направëениеì поëных напряже-
ний σп на этой поверхности, т. е. приниìается, ÷то
уãоë γ, устанавëиваþщий поëожение ãëавной пëо-
щаäки (на рис. 5, а показана тонкой øтриховой ëи-
нией), опреäеëяется форìуëой

tgγ = . (91)

Это принöипиаëüно неверно, так как направëе-
ния ãëавных напряжений зависят не тоëüко от на-
пряжений σϕ и τϕρ в рассìатриваеìой пëощаäке, но

τϕρ
σϕ

-------
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в равной степени и от напряжений σρ и τρϕ в пер-
пенäикуëярной пëощаäке, которые не у÷итывает
И. Л. Перëин. Известная то÷ная форìуëа äëя оп-
реäеëения направëения ãëавных напряжений иìе-
ет виä [4, с. 174; 18, с. 37; 19, с. 51]:

tg2γ0 = . (92)

Так как при воëо÷ении выражения (91) и (92) оп-
реäеëяþт ìаëые уãëы (с у÷етоì принятоãо И. Л. Пер-
ëиныì закона трения Аìонтона—Куëона τϕρ = f |σϕ|,
сëеäоватеëüно, tgγ = tg f; при f = 0,1 уãоë γ = 5,7°),
то с äостато÷ной то÷ностüþ ìожно заìенитü танãен-
сы на саìи уãëы, т. е. преäставитü выражения (91)
и (92) в виäе:

γ = ; (93)

γ0 = . (94)

Дëя наãëяäноãо сопоставëения выражений (93)
и (94) с у÷етоì упрощенноãо усëовия пëасти÷ности
[10, с. 184]

σρ – σϕ = σs (95)

их ìожно переписатü в сëеäуþщеì виäе:

γ = ; (96)

γ0 = . (97)

Тоãäа

= . (98)

Такиì образоì, расхожäение ìежäу уãëоì γ, ус-
танавëиваþщиì поëожение ãëавной пëощаäки по
И. Л. Перëину, и то÷ныì уãëоì γ0, опреäеëяется
форìуëой

δ = 100 = 100 =

= 100, %. (99)

В книãе [10, с. 106] привеäены экспериìенты по
воëо÷ениþ прутков, в которых σρ = (0,65ј0,73)σs.

По форìуëе (99) наиìенüøая оøибка (при
σρ = 0,65σs) составëяет δ = 200 %. В работе [20] äëя

обеспе÷ения устой÷ивоãо проöесса воëо÷ения при
наиìенüøеì ÷исëе прохоäов рекоìенäуется выби-
ратü напряжение воëо÷ения с у÷етоì коэффиöиента
запаса про÷ности из усëовия σρ = (0,85ј0,90)σs. При

этих зна÷ениях оøибка в опреäеëении И. Л. Пер-
ëиныì уãëа ãëавной пëощаäки δ = 570ј900 %. Как
ãоворится, коììентарии изëиøни.

При перехоäе от пëощаäки АВ на контактной
поверхности (рис. 5, б) к ãëавной пëощаäке АС в
соответствии с äопущениеì 24 И. Л. Перëин опре-
äеëяет ãëавное напряжение σã в посëеäней путеì
простоãо проектирования поверхностей:

σã = – , (100)

т. е. и тут не у÷итывается вëияние напряжений в
пëощаäке ВС.

Межäу теì общеизвестная форìуëа иìеет виä
[4, с. 175; 18, с. 41; 19, с. 52]:

σã0 =  – . (101)

С у÷етоì равенства (95) форìуëы (100) и (101)
ìожно переписатü в виäе:

σã = – ; (102)

σã0 =  – . (103)

При σρ = 0,9σs и τϕρ = 0,1σs по форìуëаì (102)

и (103) поëу÷иì: σã = –0,14σs; σã0 = –0,1σs. Такиì
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Рис. 5. Расчетная схема И. Л. Перлина (а) и схема напряжен-
ного состояния на поверхностях элементарной призмы (б) при
волочении прутка
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образоì, оøибка в опреäеëении веëи÷ины ãëавно-

ãо напряжения составиëа

δ = 100 % = 40 %.

Найäя постоянные по веëи÷ине ãëавные раäи-

аëüные напряжения σр у выхоäа из äефорìаöион-

ной зоны, т. е. на поверхности øаровоãо сеãìента

Søс, И. Л. Перëин в соответствии с äопущениеì 25

указывает, ÷то "...при этоì сëеäует иìетü в виäу,

÷то σр не явëяется напряжениеì воëо÷ения, так как

на разных расстояниях от оси канаëа оно иìеет

разные направëения, не совпаäаþщие с осüþ кана-

ëа". Даëее И. Л. Перëин посëе ряäа оøибо÷ных

рассужäений при проектировании этих напряже-

ний на ãоризонтаëüное направëение поëу÷ает, ÷то

среäнее напряжение воëо÷ения q = (Søc/S)σp. По-

казатеëüно, ÷то автор у÷ебника по теории ОМД

Н. П. Гроìов уìаë÷ивает об этих рассужäениях

И. Л. Перëина, поскоëüку не ìожет их объяснитü

стуäентаì [13, с. 297]. Деëо в тоì, ÷то зäесü иìеет

ìесто ãрубая нау÷ная оøибка: общеизвестна тео-

реìа о тоì (сì., наприìер, у÷ебник [3, с. 174]), ÷то

есëи норìаëüное напряжение, äействуþщее на ка-

куþ-ëибо кривоëинейнуþ поверхностü (рис. 6)

(соверøенно неважно, какуþ форìу и пëощаäü Sк

иìеет эта кривоëинейная поверхностü, а также сиì-

ìетри÷на ëи она), постоянно по веëи÷ине (σр = р),

то созäаваеìая этиì напряжениеì сиëа в направ-

ëении какой-ëибо пëоскости равна произвеäениþ

этоãо напряжения на пëощаäü проекöии рассìат-

риваеìой поверхности на äаннуþ пëоскостü, т. е. и

при сфери÷еской, и при кëотоиäаëüной, и при си-

нусоиäаëüной кривоëинейной поверхности упоìя-

нутая сиëа независиìо от форìы и пëощаäи этой

поверхности буäет оäной и той же: P = σpS = pS.

И в наøеì сëу÷ае сиëа воëо÷ения P = σpS, т. е. на-

пряжение воëо÷ения q = σp. Такиì образоì, в ре-

øении И. Л. Перëина резуëüтат оøибо÷но завы-
øен еãо уìножениеì на коэффиöиент Søс/S.

Пере÷исëенные ãрубые нау÷ные оøибки явëя-
þтся äëя И. Л. Перëина систеìати÷ескиìи, по-
скоëüку поëностüþ повторены и при анаëизе про-
öессов прессования [11, с. 296—303].

С у÷етоì разобранных оøибок форìуëы
И. Л. Перëина äëя воëо÷ения и прессования неëü-
зя не тоëüко с÷итатü наибоëее обоснованныìи, но
и вообще признатü теорети÷ескиìи (веäü невозìож-
но с÷итатü теорети÷еской форìуëу, при вывоäе ко-
торой испоëüзованы оøибо÷ные арифìети÷еские
выражения типа 1 Ѕ 5 = 6). Форìуëы И. Л. Перëи-
на ìожно назватü ëиøü феноìеноëоãи÷ескиìи,
т. е. сконструированныìи из опреäеëенных сооб-
ражений с öеëüþ описания набëþäаеìых опытных
законоìерностей.

И. Л. Перëин с÷итает, ÷то "реаëüностü всякой
форìуëы опреäеëяется в первуþ о÷ереäü резуëü-
татаìи ее ìатеìати÷ескоãо анаëиза" [10, с. 200].
С этиì утвержäениеì неëüзя соãëаситüся, по-
скоëüку реаëüностü всякой физи÷еской, ìехани÷е-
ской иëи иной прикëаäной форìуëы опреäеëяется
в первуþ о÷ереäü резуëüтатаìи ее экспериìентаëü-
ной проверки, а вовсе не ìатеìати÷ескиì анаëи-
зоì, который ìожет бытü весüìа äаëек от äейст-
витеëüности, а то и вовсе иìетü отноøение не к
ìатеìатике, а к öеëенаправëенныì сëовесныì поä-
тасовыванияì. Вот, наприìер, как И. Л. Перëин,
стоëкнувøисü с резкиì несоответствиеì оптиìаëü-
ных уãëов воëоки, опреäеëяеìых по еãо форìуëе, с
экспериìентаëüныìи зна÷енияìи, объясняет это
несоответствие в хоäе своеãо "ìатеìати÷ескоãо
анаëиза" [10, с. 208]: "Некоторое увеëи÷ение опти-
ìаëüных уãëов по сравнениþ с экспериìентоì
объясняется теì, ÷то рассìатриваеìая форìуëа не
у÷итывает некоторой обязатеëüной несоосности
заãотовки и воëо÷иëüноãо канаëа и вëияния отãона
сìазо÷ноãо ìатериаëа. Оба эти фактора с уìенüøе-
ниеì уãëа α уìенüøаþтся и понижаþт соответст-
венно напряжения воëо÷ения" ("некоторыì увеëи-
÷ениеì" И. Л. Перëин скроìно называет 5-кратное
несоответствие!). Межäу теì о÷евиäно, ÷то "оба эти
фактора с уìенüøениеì уãëа α", ìенüøиì опти-
ìаëüноãо, проäоëжат уìенüøатüся, но напряже-
ние воëо÷ения вопреки рассужäенияì И. Л. Пер-
ëина на÷нет по÷еìу-то расти. Кроìе тоãо, теория
И. Л. Перëина как раз и построена в преäпоëоже-
нии иäеаëüной соосности и иäеаëüноãо распреäе-
ëения сìазо÷ноãо ìатериаëа, поэтоìу в наибоëее
бëизкоì к этиì усëовияì äиапазоне ìаëых уãëов
и сëеäует ожиäатü поëноãо триуìфа этой теории.
Но вìесто триуìфа поëу÷ается 5-кратное превы-
øение. И естü боëüøая уверенностü в тоì, ÷то есëи

σã σã0–

σã0

---------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

σр = p

PS

Sк

Рис. 6. Схема для установления связи между продольной силой Р
и напряжениями постоянной величины, действующими по
нормали к криволинейной поверхности
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провести экспериìенты с искëþ÷итеëüно высокой
соосностüþ, то экспериìентаëüные зна÷ения опти-
ìаëüных уãëов заìетно не изìенятся, поскоëüку
эти уãëы обусëовëены вовсе не ìикроскопи÷еской
несоосностüþ заãотовки и воëоки в саìоöентри-
руþщеì проöессе воëо÷ения, а совсеì иныìи при-
÷инаìи.

С несоìненныì приоритетоì экспериìента в
оöенке реаëüности теорети÷еской форìуëы поëно-
стüþ соãëасны äаже выäаþщиеся акаäеìи÷еские
теоретики: "поëу÷енные из теории факты äоëжны
бытü поäверãнуты экспериìентаëüной проверке"
[21, с. 57]; "иìенно опыт покажет неприìениìостü
тоãо иëи иноãо реøения, укажет öеëесообразностü
заìены еãо какиì-то иныì" [22, с. 28]; "ìатеìати-
÷еские иссëеäования при отсутствии то÷ных äан-
ных экспериìентов носят акаäеìи÷еский характер;
÷тобы иссëеäоватü то÷ные äиапазоны приìени-
ìости теорети÷еских зависиìостей, жеëатеëüны
ìноãо÷исëенные äопоëнитеëüные экспериìенты"
[6, с. 12, 46]; "резуëüтаты теории äоëжны соãëасо-
выватüся с опытныìи äанныìи" [23, с. 45]; "во всех
сëу÷аях то÷ностü теорети÷еских рас÷етов äоëжна
бытü проверена экспериìентаëüно; иìенно сравне-
ние с экспериìентоì показывает, ÷то их то÷ностü
впоëне äостато÷на äëя практи÷ескоãо испоëüзова-
ния" [24, с. 19]; "выбор тоãо иëи иноãо реøения
äоëжен бытü основан на экспериìентаëüных ре-
зуëüтатах" [17, с. 266]; "äëя оöенки теорети÷еской
поãреøности жеëатеëüно накопëение экспериìен-
таëüных äанных" [25, с. 133].

Итак, вìесто поäтвержäения то÷ности вывеäен-
ной форìуëы путеì сопоставëения поëу÷аеìых по
ней резуëüтатов с экспериìентаëüныìи äанныìи,
в работе [10] провоäится ìаëопоëезный общий
анаëиз вëияния отäеëüных ÷ëенов форìуëы на уве-
ëи÷ение иëи уìенüøение напряжения воëо÷ения,
созäаþщий тоëüко виäиìостü проверки. Веäü о÷е-
виäно, ÷то вëияние тоãо иëи иноãо ÷ëена форìуëы
на изìенение напряжения в нужноì направëении
вовсе не ãарантирует ее наäежности, так как поëу-
÷аеìые при этоì резуëüтаты ìоãут бытü наìноãо
ìенüøе иëи боëüøе опытных. Наприìер, ìожно
вìесто известной форìуëы кинети÷еской энерãии
K = mv

2/2 преäëожитü какуþ-нибуäü форìуëу типа
K = 3m1,1

v
2,3, а затеì с поìощüþ "ìатеìати÷ескоãо

анаëиза" убежäатü ÷итатеëей, ÷то m и v правиëüно
вëияþт на изìенение кинети÷еской энерãии, так
как рост ìассы m увеëи÷ивает энерãиþ K, а рост
скорости v увеëи÷ивает энерãиþ K еще заìетнее
(как это и äеëает И. Л. Перëин [10, с. 200—214]).
Но экспериìентаëüная проверка сразу выявиëа бы
поëнуþ несостоятеëüностü преäëоженной форìуëы.

Дëя непосреäственной проверки своей форìуëы
äëя воëо÷ения автор äанной статüи взяë привеäен-
ные в книãи [10] резуëüтаты 32 экспериìентов раз-
ных иссëеäоватеëей [8, с. 336, табë. 17.1]. При этоì
ìаксиìаëüное расхожäение составиëо 11,9 % в сто-
рону запаса, а среäнее расхожäение равняëосü 2 %.

Испоëüзуя форìуëу И. Л. Перëина äëя тех же
экспериìентов, поëу÷иì наìноãо боëüøие расхо-
жäения с опытныìи äанныìи: от 29,4 % в сторону
неäооöенки äо 26,4 % в сторону переоöенки (неза-
висиìая проверка форìуëы И. Л. Перëина показаëа
äаже расхожäения в 37,5ј41,0 % [26, с. 44, табë. 1]).
Опреäеëенные по форìуëе И. Л. Перëина опти-
ìаëüные уãëы воëо÷ения прутков составëяþт 30°
[10, с. 208, табë. 21], в то вреìя как экспериìенты
äаþт 5°40' [10, с. 118, табë. 6], 5—6° [27] иëи 5—9°
[20], т. е. иìеет ìесто приìерно пятикратная оøиб-
ка (δ = 400 %).

Справеäëивости раäи сëеäует привести и резуëü-
таты, поëу÷енные апоëоãетаìи форìуë И. Л. Пер-
ëина. Наприìер, А. П. Коëиков, написавøий со-
ответствуþщий разäеë у÷ебника [28], привеë ха-
рактернуþ табëиöу, преäставëеннуþ ниже.

Дëя äостоверности в третüей строке табëиöы
иìеется небоëüøое расхожäение, но в остаëüных
сëу÷аях поëу÷ено практи÷ески то÷ное совпаäение
сравниваеìых äанных. Оäнако сëеäует поä÷ерк-
нутü, ÷то в тексте ниãäе не указаны исто÷ник экс-
периìентаëüных äанных, ìатериаë труб, кривая
упро÷нения, рас÷етное среäнее напряжение теку-
÷ести, уãоë воëоки, äëина каëибруþщей зоны, ко-
эффиöиент трения. К тоìу же найäенное напряже-
ние воëо÷ения изìеряется в киëонüþтонах (!), т. е.
в еäиниöах сиëы. Уже тоëüко пере÷исëенное ис-
кëþ÷ает возìожностü какой-ëибо проверки реаëü-
ности "поäтвержäения". Но при этоì в у÷ебнике
[28, с. 547] еще и указано, ÷то рас÷етное зна÷ение
напряжения теку÷ести может определяться ëибо

Расчетные и экспериментальные напряжения 

при безоправочном волочении*

Разìеры трубы DтЅSт, ìì Напряжение, кН

äо воëо÷ения
посëе 

воëо÷ения
по форìуëе 

И. Л. Перëина
экспери-

ìентаëüное

47,0Ѕ6,0 42,0Ѕ6,0 147 146

42,0Ѕ2,6 34,0Ѕ2,6 77 74

40,0Ѕ1,9 35,0Ѕ1,9 42 50

38,0Ѕ1,7 30,0Ѕ1,7 48 53

34,0Ѕ2,7 27,0Ѕ2,7 68 68

32,0Ѕ3,9 26,0Ѕ3,9 89 88

* Табëиöа 13.2 из работы [28, c. 548].
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как среäнее арифìети÷еское на÷аëüноãо и коне÷-

ноãо зна÷ений, ëибо как неопреäеëенноãо виäа

функöионаë (зна÷ение этоãо ìатеìати÷ескоãо объ-

екта, как известно, опреäеëяется конкретныì ви-

äоì поäынтеãраëüной функöии, который в у÷ебни-

ке не оãоворен), ëибо ìожет бытü поëу÷ено ìето-

äоì реãрессионноãо анаëиза. Что иìенно из этоãо

туìанноãо пере÷исëения преäпо÷еë испоëüзоватü

А. П. Коëиков, он не указаë. Естественно, ÷то ÷и-

татеëü, есëи тоëüко он не обëаäает способностяìи

прориöатеëüниöы Ванãи, ни за ÷то не сìожет äо-

ãаäатüся, какиì же конкретныì образоì вы÷исëя-

ëосü напряжение теку÷ести невеäоìоãо ìатериаëа

при рас÷етах по форìуëе И. Л. Перëина äëя упо-

ìянутой табëиöы. Читатеëþ также буäет о÷енü не-

просто äоãаäатüся, какиì уäивитеëüныì образоì

при безоправочном воëо÷ении с такиì боëüøиì äиа-

пазоноì варüирования исхоäных äиаìетров и тоë-

щин труб всеãäа быëа обеспе÷ена абсоëþтная неиз-

ìенностü тоëщины трубы с то÷ностüþ äо 0,1 ìì!

Итак, в äанной статüе автор äетаëüно рассìот-

реë крити÷еские претензии, которые иìеþт ëþäи,

поëу÷ивøие сìутное преäставëение о прикëаäной

теории пëасти÷ности на основе эëеìентарных

у÷ебников по теории ОМД [3, 13], к теì у÷еныì,

которые ìноãие ãоäы заниìаþтся непосреäственно

теорией пëасти÷ности, развивая ее и успеøно ре-

øая с ее поìощüþ сëожные конкретные заäа÷и.

Как ìуäро сказаë Кареë Чапек: "Естü нескоëüко

способов выращиватü саäы: ëу÷øий из них — по-

ру÷итü это äеëо саäовнику".
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Ó÷åò ñëîæíîñòè êîíôèãóðàöèè äåòàëè
ïðè õîëîäíîé øòàìïîâêå

При хоëоäной ëистовой øтаìповке техноëоãи÷-
ностü, ка÷ество и труäоеìкостü изãотовëения äета-
ëи зависят от правиëüности выбора режиìов и ос-
настки. Техноëоãи÷еский режиì преäставëяет со-
бой совокупностü таких параìетров, как скоростü
уäара, разìеры оснастки и ее ìатериаë. На сеãоä-
няøний äенü нет еäиных ìетоäов техноëоãи÷еско-
ãо рас÷ета [1].

Детаëи, поëу÷аеìые хоëоäной ëистовой øтаì-
повкой, ìоãут иìетü разëи÷ные конфиãураöии. При
техноëоãи÷ескоì рас÷ете äетаëей сëожной конфи-
ãураöии öеëесообразно испоëüзоватü ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü. Дëя у÷ета повеäения ìатериаëа ìож-
но приìенитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü Максвеëëа
(рис. 1), внеся некоторые изìенения. За основу
возüìеì ìоäеëü теëа Максвеëëа с постоянныìи
вреìени, которые установëены äëя äанноãо ìате-
риаëа в неäефорìированноì состоянии.

Коìпëексный ìоäуëü äëя äанной ìоäеëи иìеет
виä:

E(iω) = ,

ãäе Е — ìоäуëü упруãости; i — ìниìая еäиниöа;
ω — собственная ÷астота вращения; η — постоян-
ная вреìени äëя заãотовки.

Внесеì в эту ìоäеëü изìенения, у÷итываþщие
äопустиìые поãреøности. Дëя этоãо иссëеäуеì
ìоäеëü на наëи÷ие сëожных äëя øтаìповки у÷аст-

ков — äвойная кривизна, ребра жесткости, поäсе÷-
ки и äр.

Кажäый у÷асток буäеì ìоäеëироватü, испоëüзуя
теëо Максвеëëа. При соеäинении äвух ìоäеëей
параëëеëüно поëу÷иì ÷етырехэëеìентнуþ вязко-
упруãуþ ìоäеëü (рис. 2), ãäе уäëинения кажäой со-
ставëяþщей соеäиненной ìоäеëи равны, а сиëа,
приëоженная к коìбинаöии из отäеëüных ìоäеëей,
равна суììе äействуþщих в них сиë.

Обозна÷ив коìпëексные ìоäуëи ìоäеëей и их
коìбинаöиþ соответственно E1(iω), E2(iω) и Е(iω),
поëу÷иì:

Е(iω) = 2 = = E1(iω) + E2(iω) =

=  + ,

ãäе F 0 и а0 — сиëа, приëоженная к заãотовке, и ее

уäëинение;  и  — сиëы, приëоженные соот-

ветственно к первоìу и второìу теëаì Максвеëëа;
Е1 и Е2 — ìоäуëи упруãости соответственно äëя

первоãо и второãо теëа Максвеëëа, МПа; η1 и η2 —

постоянные вреìени.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ âðåìå-
íè äëÿ çàãîòîâêè ïðè õîëîäíîé øòàìïîâêå, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò íàçíà÷àòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà, èñêëþ÷àÿ áðàê ïðè èçãîòîâëåíèè äåòà-
ëåé ìåòîäîì âûòÿæêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûòÿæêà, ëèñòîâàÿ çàãîòîâêà, ïî-
ñòîÿííûå âðåìåíè, õîëîäíàÿ øòàìïîâêà, ÷åòûðåõýëå-
ìåíòíàÿ âÿçêîóïðóãàÿ ìîäåëü.

The method of determining of workpiece time con-
stants in cold forming is suggested. It allows setting optimal
parameters of technological process, ruling out reject in
parts manufacturing, using drawing method.

Keywords: drawing, sheet billet, time constants, cold
forming, four element viscoelastic model.
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Тоãäа

Е(iω) = Е1 + Е2 –  –  +

+ iω .

Сëеäоватеëüно, коìпëексный ìоäуëü нескоëüких
ìоäеëей равен суììе их коìпëексных ìоäуëей [1].

Дëя n параëëеëüно соеäиненных теë Максвеëëа
поëу÷иì выражение [2]

Е(iω) = Ei –  + iω , (1)

ãäе Ei — ìоäуëü упруãости i-ãо теëа Максвеëëа в
коìбинаöии, МПа; ηi — постоянные вреìени i-ãо
теëа Максвеëëа.

Приìениì выражение (1) äëя ìоäеëи äетаëи,
преäставëенной на рис. 3.

Проöесс изãотовëения äанных äетаëей иìеет
некоторые особенности. При их вытяжке äефорìа-
öия ìатериаëа в разных ìестах заãотовки разëи÷на.
Поэтоìу при их изãотовëении по контуру заãотов-
ки необхоäиìо обеспе÷иватü разные усëовия те-
÷ения ìетаëëа. При увеëи÷ении сиëы прижатия и
заторìаживании заãотовки увеëи÷ивается сопро-
тивëение те÷ениþ ìетаëëа из-поä прижиìа, ÷то
уëу÷øает обтекание ìетаëëа по форìе пуансона и
обеспе÷ивает äефорìирование по всей пëощаäи за-
ãотовки, уìенüøая ее тоëщину.

В на÷аëе вытяжки äетаëи сëожной форìы пуан-
сон соприкасается с заãотовкой тоëüко в некото-
рых ìестах, остаëüная ее ÷астü не контактирует с
рабо÷иìи ÷астяìи øтаìпа. Эта "свобоäная" по-
верхностü заãотовки при вытяжке поä äействиеì
танãенöиаëüной сиëы сжатия приниìает ãофри-
рованнуþ форìу. Танãенöиаëüное сжатие ìожно
уìенüøитü, зна÷итеëüно увеëи÷ив растяãиваþщее
напряжение.

Асиììетри÷ностü и сëожная форìа äетаëи, а
также неравноìерностü äефорìаöий на разных у÷а-

стках заãотовки не позвоëяþт испоëüзоватü äëя ко-
ëи÷ественной оöенки äефорìаöии коэффиöиенты
вытяжки öиëинäри÷еских äетаëей.

Как правиëо, вытяжка äетаëей сëожной конфи-
ãураöии из-за высоких требований к ка÷еству по-
верхности и äëя преäотвращения появëения сëеäов
от преäыäущей вытяжки выпоëняется за оäну опе-
раöиþ.

Так как поверхностü äетаëи иìеет äвойнуþ кри-
визну, основные исхоäные äанные о поверхности и
разìерах äетаëи заäаþтся эëектронной ìоäеëüþ.
Остаëüные параìетры заäаþтся на ÷ертеже иëи эс-
кизе äетаëи (рис. 4). Кроìе тоãо, привоäится тех-
ни÷еская характеристика ìатериаëа. Наприìер: ìа-
териаë — ëист АМЦМ, тоëщина заãотовки 1,8 ìì,
ãабаритные разìеры заãотовки 251,1 Ѕ 324,6 ìì,
ìаксиìаëüная высота вытяжки 48,3 ì.

Дëя поëу÷ения то÷ной ìатеìати÷еской ìоäеëи
äетаëи выäеëиì ее сëожные эëеìенты. В иссëеäуе-
ìой äетаëи иìеþтся сëожные эëеìенты трех виäов:
ребра жесткости, поверхностü äвойной кривизны,
раäиусы перехоäа от ребер жесткости к поверхно-
сти äвойной кривизны.

Тоãäа ìатеìати÷еская ìоäеëü буäет преäстав-
ëятü собой øестиэëеìентнуþ вязкоупруãуþ ìоäеëü
(рис. 5). Коìпëексный ìоäуëü äанной ìоäеëи иìе-
ет виä:

E(iω) = = =

= E1(iω) + Е2(iω) + Е3(iω) = E1 + E2 + E3 –

–  –  –  +

+ iω .
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Рис. 3. Модель детали сложной конфигурации
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За коìпëексный ìоäуëü äетаëи приниìаеì ìоäуëü
упруãости ëиста из АМЦМ. Рассìотриì взаиìоäей-
ствие заãотовки со øтаìпоì и ìоëотоì МА3147 на
приìере ìатеìати÷еской ìоäеëи (рис. 6).

Техническая характеристика молота

Составиì рас÷етнуþ схеìу (рис. 7), приняв, ÷то
во всех ÷астях ìоëота возникаþт проäоëüные ко-
ëебания. В фунäаìенте три сосреäото÷енные жест-
кости заìениì оäной эквиваëентной жесткостüþ.
Так как соеäинения верхней ÷асти øтаìпа с бабой
и нижней ÷асти øтаìпа с øаботоì осуществëяþтся
фиãурныì пазоì типа "ëасто÷кин хвост", то их
взаиìоäействие ìоäеëируеì как пружины. Метоäи-
ка рас÷ета контактных äефорìаöий стыков с у÷етоì
реаëüных усëовий заиìствована из работы [3].

Рас÷етная схеìа состоит из 13 узëов; у÷астки
5—6 и 10—11 преäставëяþт собой стыки; узеë 13 —
упруãое основание, соответствует реакöии поäкëаä-
ки из äубовых брусüев. На всех у÷астках иìеþтся
проäоëüные коëебания. На заверøаþщей стаäии
уäара верхняя ÷астü øтаìпа с÷итается поëностüþ
присоеäинивøейся к заãотовке.

Испоëüзуеìая äëя построения АФЧХ переìе-
щений рас÷етная схеìа преäставëяет собой систе-
ìу уравнений [4]:

(S1,2 – m1ω
2)w1 – T1,2w2 = –T1,2[w2];

Максиìаëüная ìасса верхней 
поëовины øтаìпа, кã . . . . . . . 5000

Разìеры поäøтаìповой пëиты 
(стоëа), ìì:

сëева-направо . . . . . . . . . . 3100–5,4

спереäи-назаä . . . . . . . . . . 1870–3,7

Хоä бабы, ìì . . . . . . . . . . . . . 1500+25

Расстояние ìежäу направëяþ-
щиìи, ìì 3100–13,5

Частота уäаров, ìин–1,
не ìенее . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Масса паäаþщих ÷астей 
без øтаìпа, кã . . . . . . . . . . . . 8810+440

Энерãия уäара, кДж . . . . . . . . 63,4 ± 2

Наибоëüøая скоростü бабы,
ì/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Габаритные разìеры ìоëота, 
ìì:

сëева-направо . . . . . . . . . . 6200 ± 30

спереäи-назаä . . . . . . . . . . 6560 ± 30

высота  . . . . . . . . . . . . . . . 7650 ± 30

Расхоä возäуха при äавëении 

0,7 МПа, ì3/ìин  . . . . . . . . . . 15,4+0,8

Масса øабота в сборе, кã . . . . 83600 ± 5000

Масса ìоëота с øаботоì, кã . . 128680 ± 7800

Уäеëüная ìасса, т/кДж,
не боëее . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,734

Масса ìоëота в изäеëии, кã  . . 128376

Материаëы äетаëей ìоëота:

øток, баба  . . . . . . . . . . . . Стаëü 40Х (ГОСТ 4543—88)

порøенü . . . . . . . . . . . . . . Стаëü 45 (ГОСТ 1050—74)

øабот . . . . . . . . . . . . . . . . Чуãун СЧ21-40

прокëаäка . . . . . . . . . . . . . Поëиуретан СКУ 7Л
(ТУ 38103-133—72)

ìатриöа  . . . . . . . . . . . . . . Цинк ЦАМ9-1,5
(ГОСТ 21437—95)

пуансон  . . . . . . . . . . . . . . Свинеö Б88 (ГОСТ 1320—74)
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η1

E2 η2

E3 η3

Рис. 5. Шестиэлементная вязкоупругая модель
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Рис. 6. Чертеж листоштамповочного молота МА3147:
1 — øабот; 2 — станина; 3 — паäаþщие ÷асти; 4 — рабо÷ий öи-
ëинäр; 5 — преäохранитеëüное устройство; 6 — парораспреäе-
ëитеëüный ìеханизì; 7 — ìеханизì управëения; 8 — систеìа
сìазывания
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–T1,2w1 + (S1,2 + S2,3)w2 – T2,3w3 =

= –T1,2[w1] – T2,3[w3];

–T2,3w2 + (S2,3 + S3,4)w3 – T3,4w4 =

= –T2,3[w2] – T3,4[w4];

–T3,4w3 + (S3,4 + S4,5)w4 – T4,5w5 =

= –T3,4[w3] – T4,5[w5];

–T4,5w4 + (S4,5 + C5,6)w5 – C5,6w6 = –T4,5[w4];

–C5,6w5 + (S6,7 + C5,6)w6 – T6,7w7 = –T6,7[w7];

–T6,7w6 + (S6,7 + S7,8)w7 – T7,8w8 =

= –T6,7[w6] – T7,8[w8]; (2)

–T7,8w7 + (S7,8 + S8,9)w8 – T8,9w9 = 0;

–T8,9w8 + (S8,9 + S9,10)w9 – T9,10w10 = 0;

–T9,10w9 + (S9,10 + S10,11)w10 – T10,11w11 = 0;

–T10,11w10 + (S10,11 + C11,12)w11 – C11,12w12 = 0;

–C11,12w11 + (S12,13 + C11,12)w12 – T12,13w13 = 0;

–T12,13w12 + (S12,13 + C13)w13 = 0,

ãäе wi(ω) — изображения переìещений в узëах сис-

теìы; jnk = (EnkFnk)/lnk — ìоìент инерöии попере÷-

ноãо се÷ения стержня; Kuu = cos(αξ); KuN = sin(αξ)/α;

Еnk — ìоäуëü упруãости ìатериаëа стержня, МПа;

Fnk — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения стержня; lnk —

äëина стержня; ξnk = xnk/Сnk; xnk — коорäината

то÷ки стержня; Cnk — жесткостü пружины, Н/ì;

Snk = jnk ; Tnk = jnk ; [Nn] = [uk]Tnk;

[Nk] = [un]Tkn; K =  — ìатри-

öа переноса, эëеìенты которой äаны в работе [4];

[wn] = ΣNiKwN(1 – ξi) +

+ Σ f(s)KwN(1 – s)ds;
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Рис. 7. Расчетная схема молота МА3147:
1 — порøенü; 2 — øток; 3 — баба; 4 — свинöовый пуансон;
5 — заãотовка; 6 — öинковая ìатриöа; 7 — øабот; 8 — фунäаìент

Таблица 1

Исходные данные

У÷асток 
(на÷аëо—конеö)

l, ìì
Е, 104 

кã/ìì2 F, ìì2 μ, кã/ìì

1—2
1835

2,10

1767 226,50
2—3

3—4
530

5 441 425 2500,00

4—5

5—6 Пружина, жесткостü 2300 кã/ìì

6—7
150 1,045 222 681 250,00

7—8

8—9 50 0,026 300 000 1,26

9—10 Заãотовка

10—11 300 0,160 22 681 1,67

11—12 Пружина, жесткостü 5000 кã/ìì

12—13 1710 1,080 6 203 173 48,90

13—14 2650 1,550 36 750 000 13 868,00

Kww 1( )

KwN 1( )
---------------

1
KwN 1( )
---------------

kww kwφ kwN kwΘ

kφw kφφ kφN kφΘ

kNw kNφ kNN kNΘ

kΘw kΘφ kΘN KΘΘ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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[wk] = ΣNiKwN(ξi) +

+ Σ f(1 – s)KwN(s)ds.

Систеìу уравнений (2) реøаеì ìетоäоì Гаусса,
исхоäные äанные привеäены в табë. 1. По уравне-
нияì (2) строят ãрафики переìещений узëов сис-
теìы, в тоì ÷исëе и переìещения в заãотовке.
АФЧХ и АЧХ переìещений заãотовки показаны на
рис. 8, а и б. Зная на÷аëо и конеö переìещений
стержня, расс÷итываþт проäоëüные усиëия Ni(ω) [5]:

N2(ω) = [w1]T1,2 + S1,2w2 – T1,2w1;

N3(ω) = [w4]T3,4 + S3,4w3 – T3,4w4;

N4(ω) = [w3]T3,4 + S3,4w4 – T3,4w3;

N5(ω) = [w4]T4,5 + S4,5w5 – T4,5w4;

N6(ω) = [w7]T6,7 + S6,7w6 – T6,7w7;

N7(ω) = [w6]T6,7 + S6,7w7 – T6,7w6;

N8(ω) = [w7]T7,8 + S7,8w8 – T7,8w7;

N9(ω) = [w8]T8,9 + S8,9w9 – T8,9w8;

N10(ω) = [w9]T9,10 + S9,10w10 – T9,10w10;

N11(ω) = [w9]T9,10 + S9,10w10 – T9,10w;

N12(ω) = S12,13w12 – T12,13w13;

N13(ω) = S12,13w13 – T12,13w12.

На рис. 9, а и б преäставëены АФЧХ и АЧХ
проäоëüных усиëий в заãотовке. Даëее поëу÷аеì
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Рис. 9. АФЧХ (а) и АЧХ (б) продольных усилий в заготовке
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Рис. 8. АФЧХ (а) и АЧХ (б) перемещений заготовки
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ãрафики переìещений u(t) (рис. 10) и проäоëüных
усиëий n(t) (рис. 11, а) по форìуëаì:

u(х, t) = Re(W(ω)еiωt)dω;

n(х, t) = Re(N(ω)еiωt)dω,

ãäе u(x, t) — проäоëüное переìещение попере÷ноãо
се÷ения; х — коорäината се÷ения; t — вреìя; ω —
÷астота вращения.

А также поëу÷иì ãрафик напряжений (рис. 11, б)

по форìуëе σ(t) = , ãäе F — пëощаäü заãотовки.

По поëу÷енноìу ãрафику ìожно установитü на-
пряжение в ëþбой ìоìент вреìени. Заìетиì, ÷то
по окон÷ании уäара в заãотовке напряжения сохра-
няþтся. Поэтоìу äетаëü посëе øтаìповки поäвер-
ãаþт терìи÷еской обработке äëя снятия остато÷-
ных напряжений.

Привеäенный на рис. 11 ãрафик напряжений
поëу÷ен äëя конкретноãо се÷ения заãотовки. По-
ëу÷ив ãрафики напряжений äëя кажäоãо се÷ения
ìожно по ìаксиìаëüныì зна÷енияì опреäеëитü все
пробëеìные у÷астки заãотовки. В этих ìестах при
øтаìповке устанавëиваþт эëасти÷ные прокëаäки,
÷то преäотвращает разруøение и искëþ÷ает брак
при изãотовëении äетаëи. В табë. 2 преäставëены
постоянные вреìени äëя разëи÷ных спëавов, вы-
÷исëенные в MathCAD.

Дëя проверки аäекватности преäëаãаеìой ìето-
äики рас÷ета провеäены экспериìентаëüные ис-
сëеäования. Расхожäение поëу÷енных резуëüтатов
с рас÷етныìи не превысиëо 10 %, ÷то приеìëеìо
äëя практи÷ескоãо испоëüзования.
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Таблица 2

Постоянные времени для различных сплавов, 

вычисленные в MathCAD

Спëав η1 η2 η3

АМöМ 5145 210 580

Д16АМ 4440 840 2150

ВТ5 3618 1600 2200
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.001.1

Текущая äепрессия, охватив-
øая ìировуþ эконоìику, по сво-
ей ãëубине и, по-виäиìоìу, по
проäоëжитеëüности ìожет срав-
нитüся с так называеìой Веëи-
кой äепрессией 1929—1933 ãã.,
которая факти÷ески закон÷иëасü
с на÷аëоì Второй ìировой вой-
ны в 1939 ã., поäъеì эконоìики
тоãäа на÷аëся с роста произвоäст-
ва вооружений. Веëикая и теку-
щая äепрессии разëи÷аþтся теì,
÷то первая быëа вызвана кризи-
соì перепроизводства, а вторая —
кризисоì перепотребления. Затеì
в обоих сëу÷аях на÷аëся финан-
совый кризис. Веëикая äепрессия
быëа вызвана кризисоì свобоäно-
ãо рынка, а текущая — кризисоì
зареãуëированноãо рынка. Веëи-
кая äепрессия не затронуëа со-
ветскуþ эконоìику, которая в то
вреìя на уäивëение всеãо ìира
успеøно выпоëняëа пятиëетку
инäустриаëизаöии, но тоãäа со-

ветская эконоìика не явëяëасü
÷астüþ ìировоãо рынка. В теку-
щуþ äепрессиþ эконоìика Рос-
сии поãрузиëасü поëностüþ, хотя
еще не стаëа совсеì рыно÷ной.

Стержнеì рыно÷ной эконоìи-
ки явëяþтся ÷астная собствен-
ностü, конкуренöия и свобоäа
контракта. В России созäана ры-
но÷ная инфраструктура, но срав-
нитеëüно боëüøая ÷астü общест-
ва не уважает право ÷астной соб-
ственности, иìеет ìесто незащи-
щенностü права собственности,
не принят закон о ÷астной собст-
венности на зеìëþ; конкуренöия
еще не стаëа äвижущей сиëой
развития как в эконоìике, так и
в поëитике; свобоäа контракта
хотü и закрепëена в Гражäанскоì
коäексе РФ, но весüìа зна÷и-
теëüно оãрани÷ена поäзаконны-
ìи актаìи. Не став факти÷ески
рыно÷ной, российская эконоìи-
ка поäверãëасü всеì отриöатеëü-

ныì возäействияì кризиса ры-
но÷ной эконоìики, ÷то боëее
всеãо осëожняет выхоä России из
текущей äепрессии. Гëавное раз-
ëи÷ие äвух äепрессий состоит в
зна÷итеëüно возросøей техноëо-
ãи÷еской зависиìости эконоìи-
ки и в нарастаþщей в настоящее
вреìя ãëобаëизаöии ìировой эко-
ноìики. Это связано с ускорени-
еì нау÷но-техни÷ескоãо проãрес-
са (НТП), уãëубëениеì ìежäуна-
роäноãо разäеëения труäа (МРТ)
и с развитиеì инфорìаöионных
и коììуникативных техноëоãий
(ИКТ).

Доставøееся России в насëеä-
ство "нароäное хозяйство СССР"
осëожняет развитие совреìенной
российской эконоìики по ìноãиì
при÷инаì. Параäокс в тоì, ÷то
как отìе÷аë акаäеìик Д. Лüвов:
"Доãоняя капитаëизì (США), ìы
созäаëи саìый ëу÷øий в ìире
нау÷ный потенöиаë, поëу÷аëи
зоëотые ìеäаëи за образöы новой
техники на ìежäунароäных вы-
ставках, но наëаживатü их серий-
ный выпуск ìы не ìоãëи", т. е.
советская эконоìика оказаëасü
не способной внеäрятü новейøие
техноëоãии в произвоäство. Со-
ветские разработки весüìа ÷асто
реаëизовываëисü за рубежоì, в
то вреìя как пëаново-распреäе-
ëитеëüная эконоìика практи÷е-
ски искëþ÷иëа у÷астие советских
преäприятий в МРТ. Что касает-
ся развития ИКТ, то всеì извест-
но пëа÷евное состояние с теëе-
фонизаöией в СССР. И тоëüко
сей÷ас испоëüзование ИКТ на÷и-
нает бурно развиватüся в наøей
стране, но, к сожаëениþ, на иì-
портной технике, а не на заиìст-
вованных техноëоãиях, хотя бы
как в Китае.

В. Н. ВАСИЛЬЕВ, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана),
e-mail: vnvasi@yandex.ru

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýêîíîìèêè, 
ïåðåõîä ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ 
ïðåäïðèÿòèé íà èííîâàöèîííûé ïóòü 
ðàçâèòèÿ è îñîáåííîñòè âûõîäà Ðîññèè
èç òåêóùåé äåïðåññèè

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýêîíîìèêè îò ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé â
ïðîöåññå èõ ýâîëþöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû îòñòàâàíèÿ ýêîíîìèêè
Ðîññèè è ñôîðìóëèðîâàí ñèñòåìíî-ïðîãðàììíûé ïîäõîä ê ïîñòîÿííîìó ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèçèñ ïðîèçâîäñòâà, êðèçèñ ïîòðåáëåíèÿ, òåêóùàÿ
äåïðåññèÿ.

The relation of economics on manufacturing technologies during its evolution
process is investigated. The reasons of lag of the economics of Russia are ana-
lyzed, and the system-programmed approach to permanent development of or-
ganization of production and plant management is formulated.

Keywords: production crisis, consumption crisis, current depression.
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Техноëоãи÷еская зависиìостü
эконоìики сей÷ас такова, ÷то ко-
ãäа эконоìика ис÷ерпывает эф-
фективностü экспëуатируеìых еþ
техноëоãий, а о÷ереäные новые
техноëоãии не успеваþт вывести
на рынок своþ инноваöионнуþ
проäукöиþ, то она впаäает в кри-
зис. Вывоäят эконоìику из кри-
зиса еще боëее инноваöионные
техноëоãии, обеспе÷иваþщие но-
вый поäъеì спроса. Новые тех-
ноëоãии требуþтся и äëя снятия
противоре÷ий, которые вреìя от
вреìени обостряþтся в проöессе
развития произвоäитеëüных сиë.
Так быëо и при сìене труäоеì-
ких, капитаëоеìких, наукоеìких
техноëоãий и буäет при сìене по-
сëеäних на ãряäущие высокоин-
теëëектуаëüные техноëоãии.

Иäеоëоãоì орãанизаöии про-
извоäства во вреìена преобëаäа-
ния труäоеìких техноëоãий быë
основопоëожник аìериканскоãо
нау÷ноãо ìенеäжìента Ф. Тейëор
(1856—1915 ãã.). В основу тейëо-
ризìа поëожена триаäа: "фраã-
ìентаöия — оптиìизаöия — про-
извоäитеëüностü труäа". В со-
ветское вреìя тейëоризì как
потоãонный ìетоä быë объявëен
неприеìëеìыì äëя советской
орãанизаöии произвоäства, хотя
В. И. Ленин виäеë в неì ìноãо
раöионаëüноãо. С отриöаниеì
тейëоризìа наøи орãанизаторы
произвоäства не проøëи øкоëу
еãо оптиìизаöии с öеëüþ повы-
øения произвоäитеëüности труäа.

Веëикая äепрессия поäтверäи-
ëа преäвиäение К. Маркса, ÷то
капитаëизì похоронит себя саì,
созäав арìиþ проëетариата. За-
щитники капитаëизìа броси-
ëисü еãо спасатü и направиëи раз-
витие своих стран по пути, кото-
рый поëу÷иë название "Запозäа-
ëый путü". В основу быëа поëоже-
на конöепöия "потребитеëüскоãо
общества", базируþщаяся на по-
стоянноì росте спроса с расøи-
рениеì возìожностей внутрен-
неãо рынка. С öеëüþ расøирения
внеøних рынков сбыта ìир быë
поäеëен на высокотехноëоãи÷-
ные и заиìствуþщие (äоãоняþ-

щие) страны. Потребитеëüское
общество успеøно развиваëосü
посëе Второй ìировой войны за
с÷ет соöиаëüной направëенности
эконоìи÷еской поëитики запаä-
ных стран и соöиаëизаöии про-
извоäственных отноøений. Ра-
бо÷ие-произвоäитеëи стаëи и ак-
тивныìи потребитеëяìи. Поку-
патеëüная способностü насеëе-
ния выросëа зна÷итеëüно. Вырос
и спрос.

Становëение капитаëизìа свя-
зано с ìаøинизаöией ру÷ноãо
труäа. Оäнако внеäряеìые ìа-
øины факти÷ески äо сереäины
XX в. оставаëисü тоëüко "инстру-
ìентоì" в руках рабо÷их, а техно-
ëоãии в ìассе своей оставаëисü
труäоеìкиìи. Об этоì свиäетеëü-
ствует и äинаìика изìенения со-
отноøения физи÷ескоãо и уìст-
венноãо труäа в проìыøëенно-
сти. На на÷аëо XX в. это соотно-
øение составëяëо 4:1, в сереäине
XX в. — 1:1, а к на÷аëу XXI в. —
1:3. Тоëüко коãäа ру÷ной труä
стаë äороãиì, ÷то сëу÷иëосü в
хоäе реаëизаöии конöепöии "по-
требитеëüскоãо общества", коãäа
стаëа эконоìи÷ески оправäанной
заìена рабо÷их ìаøинаìи-ав-
тоìатаìи и роботаìи, капитаëо-
еìкие техноëоãии стаëи äоìи-
нироватü. Рост объеìов произ-
воäства и произвоäитеëüности
труäа стаëа обеспе÷иватü опти-
ìизаöия произвоäственных про-
öессов, провоäиìая соãëасно
триаäе Г. Форäа (1863—1947):
"äифференöиаöия — поток — ав-
тоìати÷еская ëиния". Форäизì —
это систеìа орãанизаöии ìассо-
воãо произвоäства, которая при-
веëа к резкоìу росту произвоäи-
теëüности труäа и снижениþ се-
бестоиìости проäукöии. У нас
форäизì, как и тейëоризì, стаëи
"синониìаìи ìетоäов экспëуата-
öии рабо÷их и торìозоì роста
произвоäитеëüности труäа", "усо-
верøенствованиеì ìетоäов экс-
пëуатаöии труäящихся" (Боëüøая
Советская энöикëопеäия, 1977 ã.,
т. 27, с. 537). И äаëее: "конвейер
приìеняется в усëовиях среäней
общественно-норìаëüной интен-

сивности труäа и сопровожäается
обëеã÷ениеì и уëу÷øениеì еãо
усëовий" (таì же, стр. 538). Отри-
öание поëезности форäизìа, еãо
ìетоäов соöиаëизаöии труäа, сти-
ìуëируþщих рост произвоäитеëü-
ности, повыøение ка÷ества про-
äукöии и снижение изäержек —
еще оäна иäеоëоãи÷еская оøиб-
ка, привеäøая к увеëи÷ениþ на-
øеãо отставания в росте произво-
äитеëüности труäа.

Капитаëоеìкие техноëоãии,
как и труäоеìкие, явëяþтся тех-
ноëоãияìи экстенсивноãо разви-
тия эконоìики. Втяãивание в
эконоìику боëüøоãо коëи÷ества
ìаøин (капитаëа) и ëþäских ре-
сурсов (труäа) привеëо к зна÷и-
теëüноìу росту потерü рабо÷еãо
вреìени (соãëасно высказыва-
ниþ Маркса законоì № 1 в эко-
ноìике явëяется эконоìия рабо-
÷еãо вреìени) и в итоãе к обост-
рениþ противоре÷ия ìежäу рос-
тоì произвоäитеëüности рабо÷их
ìаøин и ростоì произвоäитеëü-
ности труäа. Иссëеäования про-
фессора X. Опитöа (Ахенский
поëитехни÷еский институт, Гер-
ìания) показаëи, ÷то за первые
50 ëет XX в. произвоäитеëüностü
рабо÷их ìаøин выросëа боëее
÷еì в 100 раз, а произвоäитеëü-
ностü труäа — ìенее ÷еì в 10 раз.
Кроìе тоãо, автоìати÷еские ëи-
нии, "жесткая" автоìатизаöия с
сокращениеì жизненноãо öикëа
проäукöии (вреìени нахожäения
проäукöии на рынке) — стаëи иã-
ратü реãрессивнуþ роëü. Напри-
ìер, созäанный в СССР первый в
ìире автоìати÷еский завоä по из-
ãотовëениþ автоìобиëüных порø-
ней (ã. Тоëüятти, 1950 ã.) прора-
ботаë 25 ëет. Этиì опреäеëиëосü
наøе отставание в разработке
äвиãатеëей внутреннеãо сãорания
практи÷ески навсеãäа. Разрабо-
танная профессороì Г. Шауìя-
ноì (МВТУ иì. Н. Э. Бауìана)
теория произвоäитеëüности ра-
бо÷их ìаøин-автоìатов и авто-
ìати÷еских ëиний, в основу ко-
торой быë поëожен баëанс по-
терü рабо÷еãо вреìени, уäостоен-
ная Стаëинской преìии в 1947 ã.,



74 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 11

не наøëа øирокоãо приìенения
в СССР, но испоëüзоваëасü за
рубежоì. В 60-е ãоäы на завоäе
Форäа в Детройте ìноãопозиöион-
ные автоìати÷еские ëинии быëи
разäеëены на у÷астки по 3—4 по-
зиöии (операöии) с теì, ÷тобы
уìенüøитü потери рабо÷еãо вре-
ìени äо ìиниìуìа.

Экстенсивное развитие эко-
ноìики ис÷ерпаëо свои возìож-
ности. Заìена труäа капитаëоì
перестаëа бытü ìерой оöенки
внеäряеìых техноëоãий. Обост-
риëосü противоре÷ие: при зна÷и-
теëüноì росте фонäовооружен-
ности произвоäства фонäоотäа÷а
упаëа практи÷ески äо нуëя. Ре-
øение быëо найäено в перехоäе
на интенсивный путü развития,
÷то стаëо возìожныì с развити-
еì и внеäрениеì в произвоäст-
во инфорìаöионных техноëоãий
(ИТ). Это потребоваëо увеëи÷е-
ния расхоäов на НИР и НИОКР
(R & D). Техноëоãии стаëи нау-
коеìкиìи.

Перехоä на наукоеìкие техно-
ëоãии не сопровожäаëся ãëубо-
кой äепрессией, как ìожно быëо
бы ожиäатü. Своевреìенное по-
явëение и внеäрение в произвоä-
ство ИТ äаëо ìощный тоë÷ок
развитиþ произвоäитеëüных сиë.
Этоìу соäействоваëа коìпüþте-
ризаöия произвоäства и жизни
ëþäей. К тоìу же, 60—70 ãоäы
XX стоëетия быëи ãоäаìи расöве-
та эконоìики потребитеëüскоãо
общества, ãоäаìи высоких спроса
и покупатеëüной способности на-
сеëения. В итоãе "запаäный путü"
развития привеë к созäаниþ вы-
сокотехноëоãи÷еской, эффектив-
ной эконоìики, но, как показаë
текущий кризис, проиãраë в со-
öиаëüной трансфорìаöии запаä-
ноãо общества, о ÷еì ãоворят
снижение жизненноãо уровня и
усиëение соöиаëüных конфëик-
тов в этих странах.

Советская эконоìи÷еская äок-
трина также оказаëасü тупиковой.
Ее сырüевая зависиìостü, зароäив-
øаяся в застойные 70—80-е ãоäы
проøëоãо стоëетия, рас÷ет на

внеøние инвестиöии перевеë
страну из разряäа высокотехно-
ëоãи÷еских в разряä заиìствуþ-
щих стран. Это остановиëо раз-
витие оте÷ественноãо ìаøино-
строения и поãубиëо станко-
строение. Поëитика преиìущест-
венноãо развития произвоäства
среäств произвоäства в ущерб
развитиþ произвоäства преäìе-
тов потребëения, сыãравøая ре-
øаþщуþ роëü в первые пятиëет-
ки — пятиëетки инäустриаëиза-
öии, в äаëüнейøеì стаëа торìо-
зоì, так как не стиìуëироваëа
развитие потребитеëüскоãо рын-
ка в стране. Быë потерян ìощ-
ный исто÷ник внутренних инве-
стиöий в развитие совреìенной
проìыøëенности. Это опреäеëи-
ëо наøу зависиìостü от внеøних
инвестиöий и сеãоäня. Сутü про-
бëеìы в тоì, ÷то в ìасøтабе всей
эконоìики произвоäство среäств
произвоäства "не корìит" себя.
Вëоженные в неãо инвестиöии
возвращаþтся тоëüко в резуëüта-
те произвоäства на них преäìетов
потребëения и реаëизаöии их на
потребитеëüскоì рынке. В труäах
К. Маркса встре÷ается ìеткое
выражение: "Уäовëетворение по-
требностей — естü произвоäи-
теëüная сиëа". В наøей стране не
быë созäан внутренний потреби-
теëüский рынок. К тоìу же выхоä
из текущей äепрессии требует
роста потребитеëüскоãо спроса.
Сей÷ас же повыøая жизненный
уровенü насеëения и еãо покупа-
теëüнуþ способностü, на ÷то на-
правëены усиëия наøеãо прави-
теëüства, ìы уäовëетворяеì рас-
тущий спрос иìпортоì, т. е. по-
ìоãаеì выхоäу из кризиса не се-
бе, а странаì-иìпортераì.

Интенсификаöия произвоäст-
ва требует интенсификаöии жи-
воãо и проøëоãо труäа на кажäоì
рабо÷еì ìесте, т. е. как ìожно
боëее поëной обработки äетаëей
за оäну операöиþ. В сереäине
XX века такие рабо÷ие ìаøины
быëи созäаны. Появиëисü станки
с ЧПУ типа "обрабатываþщий
öентр" (ОЦ), затеì ãибкие про-
извоäственные ìоäуëи (ГПМ) и

ãибкие произвоäственные систе-
ìы (ГПС). Стаëи перехоäитü к
конöепöии "öентраëизаöия обра-
ботки, ãибкостü произвоäства и
коìпüþтерная интеãраöия про-
извоäства (КИП)". Центраëиза-
öия обработки — это стреìëение
к как ìожно боëее поëноìу вы-
поëнениþ обработки äетаëей за
оäну операöиþ на оäноì станке
(ОЦ). Гибкостü произвоäства теì
выøе, ÷еì ìенüøе вреìени и ре-
сурсов затра÷ивается на еãо пе-
ренаëаäку. КИП — это объеäи-
нение всех основных, вспоìоãа-
теëüных, обсëуживаþщих и биз-
нес-проöессов в еäинуþ систеìу
управëения. С ускорениеì НТП
зна÷итеëüно возросëи сëожностü
и функöионаëüностü изäеëий.
Изäеëия и произвоäство стаëи
наукоемкими [1—6].

Мировые расхоäы на НИР и
НИОКР стаëи расти, уäваиваясü
кажäые оäиннаäöатü ëет. В 1996 ã.
они составëяëи 550 ìëрä äоëë., в
2007 — 1,1 трëн äоëë. Приìероì
наукоеìкой техноëоãии ìожет
сëужитü техноëоãия "Ford auto-
motive operation", вкëþ÷аþщая
пятü спеöиаëизированных öен-
тров, распоëоженных в веäущих
автоìобиëестроитеëüных ãороäах
ìира и связанных спутниковой
связüþ. По этой техноëоãии но-
вый автоìобиëü созäается за 2 ãо-
äа, автоìобиëüный äвиãатеëü — за
4 ìес. Стоиìостü проекта соста-
виëа 6 ìëрä äоëë. и окупиëасü за
2,5 ãоäа. Друãиì приìероì нау-
коеìкой весüìа проäвинутой тех-
ноëоãии явëяется станкострои-
теëüный завоä коìпании "Mazak"
в ã. Оãу÷и, Япония. Завоä, по-
этапный пуск котороãо на÷аëи
в 1981 ã., быë назван "Систеìа
21 стоëетия". В 80-е ãоäы он вы-
пускаë 200 станков типа ОЦ в ìе-
сяö разных типоразìеров и спе-
öиаëизаöии, тоãäа еще на äвух
ГПС без их перенаëаäки при об-
щеì ÷исëе занятых — 200 ÷еëо-
век. Высокая произвоäитеëüностü
труäа на этоì завоäе äостиãнута
в резуëüтате сокращения потерü
рабо÷еãо вреìени и увеëи÷ения
еãо ãоäовоãо фонäа с 600—700 äо
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6500 ÷асов в ãоä. Завоä работает
в три сìены, в празäни÷ные и
выхоäные äни, при÷еì боëüøуþ
÷астü — в "безëþäноì" режиìе.
Поëноëþäной сìеной явëяется
тоëüко äневная, в которой произ-
воäится установка заãотовок на
паëëеты из рас÷ета их обработки
за 50 ÷ в безëþäноì режиìе. Про-
извоäственный öикë изãотовëе-
ния äетаëей практи÷ески равен
ìаøинноìу вреìени их обработ-
ки, а не нескоëüкиì ìесяöаì, как
при траäиöионной техноëоãии.

В XX в. произоøëо зна÷итеëü-
ное сокращение сроков реаëиза-
öии открытий: в 1885ј1919 ãã. срок
реаëизаöии открытий составëяë в
среäнеì 37 ëет, в 1920ј1944 ãã. —
25 ëет, в 1945ј1964 ãã. — 14 ëет, в
1990-х ãоäах — 3-4 ãоäа. Это со-
кратиëо сроки НИР и НИОКР и
еще боëüøе увеëи÷иëо наукоеì-
костü техноëоãий и, сëеäоватеëü-
но, проäукöии. Увеëи÷ение рас-
хоäов на науку привеëо к паäе-
ниþ их отäа÷и. В 1950—1960-е ãо-
äы отäа÷а ìировых затрат на
науку составëяëа оäин äоëëар на
кажäый вëоженный äоëëар, в
1970-е ãоäы затраты ëиøü возìе-
щаëисü, затеì отäа÷а стаëа ìенü-
øе затрат. Статистика äохоäов
вен÷урных проектов показывает,
÷то из äесяти тоëüко 1-2 проекта
äаþт суперäохоä, 4-5 реаëизуþтся
небоëüøиìи äохоäаìи, а 3-4 про-
екта вообще не возìещаþт затрат.
Противоре÷ие ìежäу потребно-
стüþ увеëи÷ения расхоäов на нау-
ку и снижениеì отäа÷и от вëоже-
ний в НИР и НИОКР реøается
за с÷ет субсиäий из ãосбþäжетов,
общественных и ÷астных фонäов,
÷то не противоре÷ит правиëаì
ВТО. В общественноì сознании
естü пониìание необхоäиìости
увеëи÷ения затрат на науку и ус-
корения реаëизаöии äостижений
науки и техники в öеëях повы-
øения уровня и ка÷ества жизни.
С этиì связан и наø перехоä на
инноваöионный путü развития,
÷то безоãоворо÷но признано как
ãëавное направëение ìоäерниза-
öии наøей проìыøëенности.
Оäнако наøи расхоäы на науку

и образование весüìа äаëеки от
ìасøтабов расхоäов веäущих
стран (10 ìëрä äоëë. на науку и
395 ìëрä на образование у нас и
360 ìëрä на науку и 680 ìëрä на
образование в США).

Сëеäует исхоäитü из тоãо, ÷то
исто÷никаìи инноваöий äаëеко
не всеãäа явëяþтся резуëüтаты
фунäаìентаëüных и прикëаäных
иссëеäований. Весüìа ÷асто ин-
новаöии возникаþт таì, ãäе их
не ожиäаëи. Наприìер, исто÷-
никоì инноваöий явëяется и
сìена акöентов в развитии про-
извоäства. В 40—50 ãã. проøëоãо
стоëетия акöент быë на росте
произвоäитеëüности рабо÷их ìа-
øин. В 1990—2000-е ãã. — на
äиверсификаöии проäукöии с
öеëüþ уäовëетворения инäиви-
äуаëüных потребностей потреби-
теëя и увеëи÷ения ÷исëа посто-
янных покупатеëей, ÷то обеспе-
÷ивается конкурентныì преиìу-
ществоì, которое стаëо инте-
ãраëüныì показатеëеì успеøноãо
произвоäства. Конкуренöия по-
прежнеìу остается основныì
äвиãатеëеì развития проäукöии,
произвоäства и сбыта. Конкурен-
öия в усëовиях совреìенноãо
рынка — это не стоëüко борüба
коìпаний за увеëи÷ение своей
äоëи рынка и поëу÷ение приеì-
ëеìоãо уровня прибыëи, скоëüко
борüба коìпании внутри себя за
созäание конкурентноãо преиìу-
щества (проäукта), борüба, как
ãоворят анãëи÷ане, за коøеëек
потребитеëя, за то, ÷тобы он по-
тратиë свои äенüãи, купив ваøу
проäукöиþ. Рост ÷исëа постоян-
ных покупатеëей опреäеëяет ус-
пех в этой борüбе. Есëи ранüøе
произвоäитеëü знаë, ÷то нужно
потребитеëþ и навязываë еìу
ìассовуþ проäукöиþ, то теперü
потребитеëü требует инäивиäуаëü-
ноãо поäхоäа к уäовëетворениþ
своих потребностей. М. Хаììер,
автор конöепöии "Реинженеринã"
(реäизайн произвоäственных и
бизнес-проöессов) сфорìироваë
правиëа повеäения произвоäите-
ëя в отноøениях с потребитеëеì:
"В бизнесе сëеäует реøатü не

свои пробëеìы, а пробëеìы по-
требитеëя"; "успех приносит за-
нятие бизнесоì раäи своих по-
требитеëей"; "фокус на коне÷но-
ãо потребитеëя — проäавай не
еìу, а äëя неãо". М. Хаììер от-
ìе÷ает, ÷то с увеëи÷ениеì за ãоä
÷исëа постоянных покупатеëей
на 10 % прибыëü увеëи÷ивается
на 50—60 % [7].

Изìениëасü и сутü коììер-
öиаëизаöии проäукöии. Есëи
ранüøе она быëа связана тоëüко с
этапоì реаëизаöии проäукöии,
то теперü заäа÷и коììерöиаëиза-
öии äоëжны реøатüся на всех
этапах инноваöионноãо öикëа.
Конöепöия проäукöии, принятая
на на÷аëüных этапах инноваöи-
онноãо öикëа без у÷ета заäа÷
коììерöиаëизаöии, привеäет к
тоìу, ÷то рынок не приìет эту
проäукöиþ, несìотря на ее ин-
новаöионностü. Реøение заäа÷
конкурентоспособности и коì-
ìерöиаëизаöии становится ис-
то÷никоì инноваöий. Потреби-
теëü наöеëен на проäуктивные
инноваöии, еãо не интересуþт
проöессные инноваöии, которые
созäаþт конкурентное преиìу-
щество на рынке проäукта тоëüко
этой коìпании и никакой äру-
ãой. Гëавныì исто÷никоì про-
öессных инноваöий явëяется со-
вреìенная тенäенöия испоëüзо-
вания ìетоäов ìассовоãо произ-
воäства äëя выпуска инäивиäу-
аëüной проäукöии.

Наäо отìетитü, ÷то высокая
ìобиëüностü ìаëых инноваöи-
онных коìпаний обеспе÷ивает
боëее высокуþ эффективностü,
÷еì крупные коìпании. Напри-
ìер, в США ìаëые инноваöион-
ные коìпании на кажäый вëо-
женный äоëëар в НИР и НИОКР
созäаþт в 17 раз боëüøе иннова-
öий, ÷еì крупные коìпании.

Наукоеìкие техноëоãии еще
äаëеко не ис÷ерпаëи свой инно-
ваöионный потенöиаë, но еãо
реаëизаöия требует зна÷итеëüно-
ãо наращивания бþäжетных рас-
хоäов на НИР, НИОКР и обра-
зование. Это все боëüøе и боëü-
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øе буäет вступатü в противоре÷ие
с необхоäиìостüþ увеëи÷иватü
бþäжетные расхоäы на реøение
соöиаëüных заäа÷. Выхоä зäесü
тоëüко оäин — повыситü эффек-
тивностü НИР и НИОКР бëаãо-
äаря росту креативности, интеë-
ëекта и профессионаëизìа каж-
äоãо работника преäприятия, ÷то
перевеäет эконоìику на боëее
высокий уровенü техноëоãи÷еско-
ãо развития. Понятно, ÷то сëе-
äуþщиì этапоì развития буäут
высокоинтеëëектуаëüные техно-
ëоãии. Основныìи фактораìи
произвоäства станут: знание,
твор÷ество и косìос, которые
приäут на сìену капитаëа, труäа
и зеìëи. Созäание высокоинтеë-
ëектуаëüных техноëоãий потребу-
ет и боëее высокоãо уровня уìст-
венных и креативных способно-
стей, таëанта и профессионаëиз-
ìа как у÷еных и разработ÷иков,
так и произвоäственников.

Высокоинтеëëектуаëüные тех-
ноëоãии äоëжны бытü не затрат-
ныìи, как наукоеìкие, а высоко-
äохоäныìи. Они äоëжны обес-
пе÷иватü как рост произвоäства и
сбыта без укрупнения орãаниза-
öии, при сохранении занятости и
в усëовиях сокращения проäоë-
житеëüности рабо÷еãо äня в буäу-
щеì, так и рост произвоäитеëü-
ности труäа при обеспе÷ении ка-
÷ества и снижения изäержек.
Эффективностü эконоìики в öе-
ëоì наäëежит повыøатü путеì
увеëи÷ения наãрузки на нау÷но-
иссëеäоватеëüские коëëективы и
инженерный корпус. На кажäо-
ãо старøеãо нау÷ноãо работника,
на оäноãо äипëоìированноãо
инженера äоëжно прихоäитüся
15—20 вузовских бакаëавров, тех-
ников со среäниì техни÷ескиì
образованиеì и высококваëифи-
öированных рабо÷их в беëых ха-
ëатах, а не наоборот, как быëо в
советские ãоäы. Не все выпуск-
ники среäних øкоë äоëжны иäти
в вузы. В рыно÷ной эконоìике
при поäãотовке каäров äëя себя
äоëжен у÷аствоватü и ÷астный
сектор. Крупные коìпании соз-

äаþт университеты иëи спе-
öиаëизированные оäноãоäи÷ные
кëассы по поäãотовке рабо÷их в
беëых хаëатах, вкëþ÷ая проãраì-
ìистов, ëаборантов, ìенеäжеров
поäразäеëений иëи обсëуживаþ-
щих сëужб. Частноìу сектору
несвойственно финансирование
фунäаìентаëüных наук. Оäнако
НИР и НИОКР — пряìая ответ-
ственностü ÷астноãо сектора, а
ãосуäарство äоëжно стиìуëиро-
ватü эти расхоäы по äостиãнутоìу
резуëüтату, по уровнþ раäикаëü-
ности проäуктовых инноваöий.
Финансирование фунäаìентаëü-
ных наук, как и стиìуëирование
÷астных НИР и НИОКР, ìожет
осуществëятüся за с÷ет äохоäов
тех, кто не произвоäит вновü
äобавëеннуþ стоиìостü (NVA).
Тоëüко 12ј15 % ìировых финан-
совых потоков иäет в реаëüный
сектор эконоìики, а остаëüные —
в спекуëяöиþ иëи в руки тех, кто
не произвоäит NVA.

Гëавныì направëениеì повы-
øения эффективности затрат на
фунäаìентаëüные науки и при-
кëаäные НИР и НИОКР äоëжно
бытü стиìуëирование интеëëек-
туаëüноãо, твор÷ескоãо и креа-
тивноãо труäа. Сеãоäня основные
äохоäы поëу÷аþт произвоäитеëи
проäукöии, а не разработ÷ики и
собственники иäей, без которых
не быëо бы äохоäов произвоäи-
теëей. В опëате труäа всех у÷аст-
ников созäания, произвоäства и
сбыта товаров, обеспе÷иваþщих
их конкурентное преиìущество,
вкëþ÷ая инвесторов, äоëжен бытü
найäен справеäëивый баëанс с
у÷етоì инäивиäуаëüноãо вкëаäа
кажäоãо. Уäивëяет разниöа в оп-
ëате труäа в сотни раз, наприìер,
топ-ìенеäжеров и работников
преäприятий. В наøей стране
нет äоëжноãо пониìания тоãо,
÷то ÷тобы хороøо зарабатыватü,
наäо хороøо работатü. Но ÷тобы
хороøо работаëи, наäо оöениватü
труä по засëуãаì, по резуëüтату.
С перехоäоì на высокоинтеë-
ëектуаëüный креативный труä не-
обхоäиì äифференöированный

поäхоä в оöенке резуëüтатов тру-
äа. Твор÷еский труä у÷еных, соб-
ственников иäей и их разработ-
÷иков äоëжен стиìуëироватüся
äифференöированной опëатой за
проøëые засëуãи по äостиãнуто-
ìу резуëüтату и вкëþ÷атü рояëти
от коììерöиаëизаöии и реаëиза-
öии созäанных и реаëизованных
на рынке с их у÷астиеì иннова-
öий. Эффективностü науки äоëж-
на опреäеëятüся не стоëüко "воз-
вратоì на затраты", скоëüко вкëа-
äоì резуëüтатов НИР и НИОКР
во вновü созäанный (äобавëен-
ный) проäукт, т. е. вкëаäоì каж-
äоãо в ВВП страны. Тоëüко аä-
ресная (бонусная) оöенка труäа
по инäивиäуаëüныì äостижени-
яì, по уровнþ твор÷ества и ин-
теëëекта повысит эффективностü
НИР, НИОКР и науки вообще.
Важныì ка÷ествоì высокоинтеë-
ëектуаëüных техноëоãий äоëжна
статü и их соöиаëüная направëен-
ностü. В эконоìиках стран äоë-
жен бытü найäен эффективный
(справеäëивый) баëанс бþäжет-
ных расхоäов на науку, образова-
ние, зäравоохранение и соöиаëü-
нуþ поääержку насеëения.

Труäно спроãнозироватü, есëи
вообще это возìожно, коãäа вы-
сокоинтеëëектуаëüные техноëо-
ãии вывеäут свои раäикаëüные
инноваöии на рынок. Возìожно,
это буäут коãнитивные техноëо-
ãии, резуëüтатоì которых явится
созäание по-настоящеìу искусст-
венноãо интеëëекта. Оäнако вре-
ìя ухоäит, ускорение НТП на-
растает. Веäущие страны обäу-
ìываþт ìеры, необхоäиìые äëя
бескризисноãо перехоäа к вы-
сокоинтеëëектуаëüныì техноëо-
ãияì. Российское руковоäство
тоже обеспокоено этиì. В Рос-
сии äействует Российский фонä
фунäаìентаëüных иссëеäований
(РФФИ), бþäжет котороãо в
2012 ã. составиë 6 ìëрä рубëей.
Поäãотовëен закон "О фонäе пер-
спективных иссëеäований. На-
öионаëüная безопасностü и раз-
витие (НРБ)". Созäается в России
структура, бëизкая к аìерикан-
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ской DARPA (Defense Advanced
Research Project Agency). В. Путин
в своих преäвыборных статüях
высказаë ìнение, ÷то наì нужен
"новый ÷еëовек". Форìироватü
новуþ эконоìику äоëжны обра-
зованные и ответственные ëþäи.
Нужна новая соöиаëüная рево-
ëþöия — "образоватеëüная рево-
ëþöия", ìеняþщая саì обëик
российскоãо общества и эконо-
ìики. "Новый ÷еëовек — это но-
вый характер труäа с высокой
äоëей интеëëекта и твор÷ества,
новый ìентаëüный уровенü" и
эконоìи÷еское ìыøëение. Нет
соìнений, ÷то этоìу проãраìì-
ноìу стратеãи÷ескоìу заявëениþ
буäут сëеäоватü äоëãие ãоäы. Оä-
нако наì необхоäиìа сро÷ная
трех-пятиëетняя проãраììа фак-
ти÷ески реинäустриаëизаöии про-
ìыøëенности, ìоäернизаöии все-
ãо реаëüноãо сектора в хоäе пере-
хоäа на инноваöионный путü раз-
вития эконоìики.

Аäìинистраöия США уже от-
реаãироваëа на этот вызов совре-
ìенности. Пониìая неизбеж-
ностü перехоäа на новый тех-
ноëоãи÷еский уровенü и сëеäуя
своей поëитике бытü первыìи,
приняëа äвухëетнþþ "бонуснуþ
проãраììу" с финансированиеì
в разìере 120 ìëрä äоë. Заäа÷а
проãраììы состоит в тоì, ÷тобы
найти новые "взëетные" техноëо-
ãии и äовести проäукты их инно-
ваöии äо выхоäа на рынок. По-
иск буäет иäти по всеìу ìиру. Ру-
ковоäитеëи проãраììы поëаãа-
þт, ÷то это позвоëит США выйти
на новый уровенü техноëоãи÷е-
скоãо развития, установитü но-
вые станäарты и высокуþ техно-
ëоãи÷ескуþ пëанку, которая из-
ìенит äинаìику ìира, а теì,
кто не буäет уäовëетворятü этиì
станäартаì, выхоä на ìировой
рынок буäет закрыт. Еäинствен-
ныì аäекватныì ответоì на аìе-
риканский вызов явëяется вос-
становëение высокоãо техноëо-
ãи÷ескоãо статуса наøей эконо-
ìики, при÷еì в крат÷айøий срок
(не боëее пяти ëет). Дëя этоãо в

России естü потенöиаë и поëити-
÷еская воëя. В первуþ о÷ереäü
это ìоäернизаöия наøеãо ìаøи-
ностроения, еãо серäöевины —
станкостроения, перевоä наøей
эконоìики на инноваöионный
путü развития. Путеì заиìство-
вания необхоäиìо восстановитü
способностü эконоìики воспри-
ниìатü äостижения науки и тех-
ники, а также реøитü противо-
ре÷ия в развитии совреìенноãо
произвоäства. Основное проти-
воре÷ие состоит в тоì, ÷то при
росте фонäовооруженности фон-
äоотäа÷а паäает и затраты на НИР
и НИОКР не окупаþтся, так как
рабо÷ая ìаøина развивается бы-
стрее, ÷еì произвоäственная сис-
теìа; новые техноëоãии появëя-
þтся быстрее, ÷еì орãанизаöия
произвоäства успевает перестро-
итüся, и они внеäряþтся в несо-
ответствуþщих их возìожностяì
усëовиях. В резуëüтате поëная
отäа÷а от возìожностей новых
техноëоãий не äостиãается. Но-

вые высокие технологии являют-

ся интенсивными. Они приходят

на смену экстенсивным техноло-

гиям, а то, что свойственно экс-

тенсивному развитию, не содей-

ствует интенсивному. Реøение
указанноãо противоре÷ия состо-
ит в постоянноì соверøенство-
вании орãанизаöии произвоäст-
ва, которая äоëжна бытü всеãäа
ãотова к восприятиþ новых тех-
ноëоãий с поëныì освоениеì их
возìожностей. И боëее тоãо, ор-
ãанизаöия произвоäства äоëжна
стиìуëироватü созäание новых
техноëоãий.

Наибоëее поäхоäящиì при
перехоäе на постоянное совер-
øенствование орãанизаöии про-
извоäства явëяется систеìно-про-
ãраììный поäхоä, наöеëенный
на созäание ãибкоãо автоìатизи-
рованноãо произвоäства (ГАП)
на основе коìпüþтерной инте-
ãраöии всех основных, вспоìоãа-
теëüных, обсëуживаþщих, сбы-
товых и бизнес-проöессов в еäи-
нуþ произвоäственно-сбытовуþ
систеìу. В этоì направëении за

пятüäесят посëеäних ëет ìноãое
сäеëано в техноëоãи÷ески высоко-
развитых запаäных странах. Это
быëо заиìствовано и Японией, и
Южной Кореей, и äруãиìи так
называеìыìи новыìи инäустри-
аëüныìи странаìи. В России же,
заиìствуя, ìноãое ìожно сäеëатü
и своиìи сиëаìи, соответствуþ-
щиì образоì стиìуëируя ин-
новаöии. На рисунке показаны
основные проãраììные ãруппы,
составëяþщие систеìно-про-
ãраììный поäхоä к реаëизаöии
перехоäа на постоянное совер-
øенствование орãанизаöии про-
извоäства и управëения совре-
ìенныì преäприятиеì. Систеì-
ное параëëеëüно-посëеäоватеëü-
ное внеäрение этих проãраììных
ãрупп привеäет к созäаниþ ГАП
как еäиной систеìы орãанизаöии
и управëения преäприятиеì. Эта
систеìа буäет постоянно совер-
øенствоватüся в хоäе развития
ИКТ. На внеøнеì рынке уже
иìеþтся проãраììные проäукты
äëя реøения поставëенных заäа÷
и в буäущеì буäут созäаны боëее
развитые, в тоì ÷исëе и сиëаìи
наøих проãраììистов. Это äоëж-
но зна÷итеëüно сократитü сроки
ìоäернизаöии российских преä-
приятий.

Как отìе÷аëосü выøе, интен-
сивное произвоäство развивается
по триаäе: öентраëизаöия, ãиб-
костü и КИП. Генезис ãибкоãо
интеãрированноãо произвоäства
состоит в перехоäе от пото÷ноãо
произвоäства ÷ерез развитие
ãрупповой техноëоãии к öентра-
ëизаöии обработки. Групповая
техноëоãия [8], как и конöепöия
"Всеобщее управëение ка÷ествоì"
(TQM), по опыту запаäных орãа-
низаторов произвоäства явëяþт-
ся обязатеëüныìи преäпосыëка-
ìи успеøноãо внеäрения коìпü-
þтеризаöии произвоäства. В ос-
нове конöепöии TQM ëежит не
констатаöия брака, а еãо преäу-
прежäение по всеìу инноваöи-
онноìу öикëу, а также отказ от
ОТК и у÷режäение сëужбы ка÷е-
ства, которая отве÷ает за реаëиза-
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öиþ проäукöии и за отноøения с
потребитеëеì (созäание ëояëü-
ных постоянных покупатеëей).
Вторыì по важности явëяется пе-
рехоä на ìатри÷нуþ структуру ор-
ãанизаöии управëения произвоä-
ствоì на основе проöессноãо поä-
хоäа и принöипов реинженерин-
ãа, сфорìуëированных М. Хаì-
ìероì [9]. Матри÷ная структура
зна÷итеëüно сокращает коëи÷е-
ство уровней вертикаëüно-функ-
öионаëüной иерархии и переäает
поëнуþ вëастü управëения ответ-
ственныì за проöесс [10]. Про-
öессный поäхоä на основе рекон-
струирования бизнес-проöессов
сокращает вреìя произвоäствен-
ноãо öикëа, сниìает все ìежфунк-
öионаëüные барüеры, повыøает
öенностü проäукöии äëя потре-
битеëя и произвоäитеëüностü
труäа, обеспе÷ивает ка÷ество и
снижение изäержек.

Третüей обязатеëüной преäпо-
сыëкой успеøноãо перехоäа на
постоянное соверøенствование

орãанизаöии произвоäства явëя-
ется внеäрение конöепöии "Пëа-
нирование ìатериаëüных потреб-
ностей" (MRP-I), которая пере-
росëа в конöепöиþ "Управëение
ресурсаìи и связяìи преäпри-
ятия" (ERP-II). В основе этой кон-
öепöии ëежит пëанирование по-
требностей произвоäства и еãо
оперативное пëанирование назаä
по каëенäарноìу вреìени от сро-
ка выпоëнения заказа. Это обес-
пе÷ивает зна÷итеëüное сокраще-
ние запасов и незаверøенноãо
произвоäства, повыøает эффек-
тивностü заãрузки произвоäствен-
ных ìощностей и выпоëнение за-
казов в срок. ERP-II факти÷ески
реøает основнуþ заäа÷у орãани-
заöии и управëения произвоäст-
воì — бесперебойная работа с
высокиì коэффиöиентоì заãруз-
ки оборуäования, инструìента,
оснастки и ëþäей при ìиниìаëü-
ных запасах, отхоäах и затратах.
Этиì заверøается первый обяза-
теëüный этап. Даëüнейøее совер-

øенствование буäет иäти в ноãу с
развитиеì ИКТ. Друãие остав-
øиеся проãраììные ãруппы ìо-
ãут соверøенствоватüся в ëþбой
параëëеëüно-посëеäоватеëüной
о÷ереäности в зависиìости от со-
стояния äеë на конкретноì преä-
приятии.

В основе ãруппы-поäсистеìы
"Интеãраöия и автоìатизаöия ìа-
териаëüных потоков" ëежат сëе-
äуþщие принöипы:

еäинство техноëоãи÷ескоãо и
внутриöеховоãо транспорта;

паëетизаöия, контейнеризаöия
и ìаãазинная поäа÷а ориенти-
рованных в них заãотовок на
станки;

интеãраöия транзитных транс-
портных и äруãих автоìати÷е-
ских скëаäов в еäинуþ структуру;

тоëüко оäноразовая ру÷ная
ориентаöия заãотовок, есëи она
требуется, как правиëо, при раз-
ãрузке;

автоìати÷еский ìониторинã
ìестонахожäения ëþбых ìатери-
аëüных öенностей, поäëежащих
переìещенияì, в реаëüноì вре-
ìени.

На конструктивные и техно-
ëоãи÷еские параìетры этой поä-
систеìы вëияþт объеì выпуска и
ноìенкëатура проäукöии, объеì
незаверøенноãо произвоäства и
запасов, а также конструкöия äе-
таëей и заãотовок и степенü инте-
ãраöии.

Автоìатизаöия и интеãраöия
инструìентаëüноãо хозяйства в
еäинуþ поäсистеìу на÷инается с
раöионаëизаöии ноìенкëатуры
режущеãо инструìента на прин-
öипах ãрупповой техноëоãии с
öеëüþ сокращения общеãо коëи-
÷ества потребноãо инструìента.
Широкое приìенение поëу÷ает
коìбинированный инструìент и
автоìати÷еские реãуëируþщие
выëет режущей ÷асти на заäан-
ный разìер äержавки. Преäпо-
сыëкой успеха явëяется и уста-
новка поряäка соäержания режу-
щеãо и изìеритеëüноãо инстру-
ìента, и преäписание поряäка
управëения инструìентаëüныì

Групповая
техноëоãия
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Составляющие системы постоянного совершенствования организации производства
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хозяйствоì с у÷етоì требований
äруãих поäсистеì. Основой äëя
этоãо äоëжен сëужитü анаëиз по-
терü рабо÷еãо вреìени по инст-
руìенту. Основныì критериеì
оöенки явëяется коэффиöиент
испоëüзования разëи÷ных виäов
инструìента и сокращение из-
äержек по инструìенту. Наряäу с
режущиì и изìеритеëüныì инст-
руìентоì эта систеìа вкëþ÷ает
все виäы техноëоãи÷еской осна-
стки, оборуäование по соäержа-
ниþ и реìонту инструìента,
среäства äоставки ãрупп инстру-
ìентов и оснастки на рабо÷ие
ìеста. Совреìенные инструìен-
таëüные систеìы вкëþ÷аþт авто-
ìатизаöиþ распознания и поäна-
ëаäки инструìента. Зна÷итеëü-
ный эконоìи÷еский эффект äает
ìиãраöия инструìента по рабо-
÷иì ìестаì (по потребности) с
öентраëüноãо скëаäа вìесто еãо
накопëения в запасниках опера-
торов.

Особое вниìание сëеäует уäе-
ëятü соверøенствованиþ поä-
систеìы "коììерöиаëизаöия",
которая факти÷ески явëяется ин-
форìаöионной систеìой, обес-
пе÷иваþщей связü произвоäите-
ëя ÷ерез рынок с потребитеëеì
и обратнуþ связü. Инфорìаöия,
форìируеìая этой поäсистеìой,
необхоäиìа на всех этапах инно-
ваöионноãо öикëа с öеëüþ созäа-
ния коììер÷ески стоящеãо про-
äукта äëя потребитеëя с у÷етоì
еãо требований. Коììерöиаëиза-
öия охватывает весü коìпëекс от-
ноøений произвоäитеëя и по-
требитеëя, реøая пробëеìы про-
извоäства посреäствоì реøения
пробëеì потребитеëя.

В связи с возросøей роëüþ ÷е-
ëове÷ескоãо фактора в развитии
произвоäства особое вниìание
уäеëяется управëениþ ÷еëове÷е-
скиìи ресурсаìи и ãуìанизаöии
труäа (HRM). Опыт показывает,
÷то успех внеäрения новейøих
техноëоãий, реаëизаöия конöеп-
öии завоäа буäущеãо — ãибкоãо ав-
тоìатизированноãо завоäа (ГАЗ),
форìируется в наëаженноì взаи-

ìоäействии эконоìи÷еских, ор-
ãанизаöионных и соöиаëüных
факторов. Развитие управëения
÷еëове÷ескиìи ресурсаìи иäет
по направëенияì расøирения
фронта работы путеì ротаöии по
рабо÷иì ìестаì (ухоä от ìоно-
тонной работы и узкой спеöиаëи-
заöии), обоãащения работы по-
среäствоì переäа÷и ответствен-
ности за принятые реøения свер-
ху вниз, непосреäственно на рабо-
÷ие ìеста и повыøения ка÷ества
рабо÷ей жизни. В связи с этиì
ìеняется систеìа поäãотовки, пе-
репоäãотовки и повыøения ква-
ëификаöии персонаëа. Рост про-
извоäитеëüности в наøе вреìя
стаë в боëüøей степени опреäе-
ëятüся расстановкой каäров по
рабо÷иì ìестаì в соответствии
не тоëüко с уìственныìи и физи-
÷ескиìи характеристикаìи ин-
äивиäа, но и в боëüøей степени с
еãо физиоëоãи÷ескиìи и психо-
ëоãи÷ескиìи возìожностяìи.

Орãанизаöия и интеãраöия ин-
форìаöионных потоков связана
с эффективностüþ приниìаеìых
реøений и вкëþ÷ает в себя среä-
ства äëя фиксаöии äанных и сбо-
ра инфорìаöии, анаëиза и обра-
ботки äанных в инфорìаöиþ, пе-
реäа÷и инфорìаöии по установ-
ëенныì потокаì на кажäый соот-
ветствуþщий уровенü принятия
реøений, хранения и автоìати-
÷ескоãо обновëения инфорìаöии
в реаëüноì вреìени.

Инфорìаöионная систеìа
äоëжна оäновреìенно преäстав-
ëятü пëановые и факти÷еские по-
казатеëи в наãëяäной форìе по
структурной принаäëежности и
рабо÷иì ìестаì.

При реаëизаöии пëанов пере-
хоäа на постоянное соверøенст-
вование орãанизаöии произвоä-
ства приäется реøатü боëüøой
объеì заäа÷. В усëовиях зна÷и-
теëüноãо отставания наøиì преä-
приятияì потребуется ìощная
ãоспоääержка (как финансовая,
так и орãанизаöионная), стиìу-
ëируþщая ìоäернизаöиþ ìаøи-
ностроитеëüных преäприятий в

крат÷айøие сроки. Но и ãосуäар-
ство, отяãощенное реøениеì со-
öиаëüных пробëеì, не в состоя-
нии оказатü поëноìасøтабнуþ
финансовуþ поìощü всеì преä-
приятияì. Необхоäиì отбор наи-
боëее перспективных в пëане ìо-
äернизаöии преäприятий, кото-
рый ìожет бытü обеспе÷ен путеì
их ранжирования по инноваöи-
онноìу потенöиаëу и инвести-
öионной привëекатеëüности [11].
В основе оöенки äоëжны испоëü-
зоватüся показатеëи финансовой
[12] и факторы техноëоãи÷еской
устой÷ивости преäприятия [3].
Первые опреäеëяþт жизнеспо-
собностü преäприятия на ìоìент
аттестаöии, а вторые — иннова-
öионный потенöиаë, т. е. спо-
собностü восприниìатü äостиже-
ния науки и техники, успеøно
осваиватü новейøие техноëоãии
в буäущеì [2, 11].

Орãанизаöионная ãоспоääерж-
ка поäразуìевает созäание пра-
вовых стиìуëируþщих усëовий
äëя хозäоãоворных обязатеëüств
ìежäу преäприятияìи и институ-
таìи РАН, вузаìи и нау÷ныìи
öентраìи по разработке про-
ãраììноãо обеспе÷ения, созäа-
ниþ необхоäиìоãо оборуäова-
ния, приборов и рабо÷их ìаøин
äëя оснащения преäприятий-за-
каз÷иков. Орãанизаöионная ãос-
поääержка нужна и при öентра-
ëизованной закупке необхоäи-
ìых среäств за рубежоì иëи соз-
äании спеöиаëüных эконоìи÷е-
ских зон äëя произвоäства этих
среäств непосреäственно в Рос-
сии (пряìые инвестиöии).

Орãанизаöионная ãоспоääерж-
ка необхоäиìа и ìаëыì иннова-
öионныì преäприятияì и ис-
сëеäоватеëüскиì поäразäеëени-
яì вузов äëя у÷астия в ìежäу-
нароäных спеöиаëизированных
выставках, конференöиях и ста-
жировках. Особое вниìание со
стороны ãосуäарства äоëжно уäе-
ëятüся ìаëыì вен÷урныì коìпа-
нияì и в созäании ÷астно-ãосу-
äарственных вен÷урных фонäов,
испоëüзуя äëя этоãо от÷исëения
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от упëа÷иваеìых преäприятияìи
наëоãов — совìестные фонäы
развития (опыт Швеöии).

Изëоженные поäхоäы перехо-
äа оте÷ественноãо ìаøинострое-
ния на инноваöионный путü раз-
вития необхоäиìо реаëизоватü
как среäнесро÷нуþ стратеãиþ в
бëижайøие пятü ëет. Чтобы за-
крепитüся на этих рубежах, сëе-
äует у÷итыватü и äоëãосро÷нуþ
стратеãиþ на посëеäуþщие äеся-
тиëетия. В Пан-Европейскоì со-
обществе признано, ÷то текущая
ìоäеëü развития — инäустриаëü-
ная ìоäеëü, базируþщаяся на
экспëуатаöии прироäных ресур-
сов и ÷еëовека, — не реøает кëþ-
÷евые пробëеìы развития ÷еëо-
ве÷ества и äоëжна трансфорìи-
роватüся в новуþ ìоäеëü, назван-
нуþ "Зеëеная эконоìика". В кон-
тексте этой конöепöии текущая
ìоäеëü развития привеëа ÷еëове-
÷ество к неравноìерности рас-
преäеëения бëаã и неравенству.
Этоìу соäействоваë и ãëавный
неäостаток рыно÷ноãо ìеханиз-
ìа, состоящий в тоì, ÷то боãатые
боãатеþт, а беäные беäнеþт. Не-
сìотря на соöиаëизаöиþ произ-
воäственных отноøений и соöи-
аëüнуþ поääержку ìаëоиìущих,
соöиаëüная напряженностü в вы-
сокоразвитых странах проäоëжа-
ет расти. Во всех странах иìеет
ìесто и варварское отноøение к
прироäныì ресурсаì. Это опре-
äеëяет неустой÷ивостü развития
ìировой эконоìики. Истощение
прироäных ресурсов проäоëжает-
ся, как и äеãраäаöия окружаþ-
щей среäы. Борüба с беäностüþ,
безработиöей и ростоì неравен-
ства не äает наäëежащеãо успеха.
Рынок, свобоäный иëи реãуëи-
руеìый, не обеспе÷ивает проäо-
воëüственнуþ, энерãети÷ескуþ и
растущуþ воäнуþ безопасностü.
"Зеëеная эконоìика", "зеëеные
рабо÷ие ìеста" призваны реøитü
эти и ìноãие äруãие зеìные про-
бëеìы. Трансфорìаöия ìоäеëей
требует зна÷итеëüноãо изìене-
ния ìыøëения, изìенения по-
всеäневноãо повеäения произ-

воäитеëей и потребитеëей с у÷е-
тоì уäовëетворения потребностей
живущеãо и буäущих покоëений.

Реøение этих общеìировых
пробëеì боëее 20 ëет обсужäает-
ся в раìках конöепöии ООН
"Устой÷ивое развитие". В äокëаäе,
поäãотовëенноì ÷етырнаäöатüþ
спеöиаëизированныìи аãентст-
ваìи ООН, вкëþ÷ая ЮНЕСКО,
ПРООН, МОТ, ВОЗ, ЮНИДО
и äр., к конференöии ООН
"Рио + 20" (Рио-äе-Жанейро,
иþнü 2012 ã.) и преäставëенноãо
на обсужäение наøей Общест-
венной паëаты, ãоворится, ÷то
устой÷ивое развитие — это коì-
пëексный поäхоä к реøениþ эко-
ëоãи÷еской, соöиаëüной и эконо-
ìи÷еской устой÷ивости [13]. Оä-
нако кëþ÷евуþ роëü в обеспе÷е-
нии сбаëансированноãо развития
реøает техноëоãи÷еская устой-
÷ивостü. Иìенно техноëоãи÷е-
ская устой÷ивостü преäопреäеëя-
ет обеспе÷ение экоëоãи÷еской,
соöиаëüной и эконоìи÷еской
устой÷ивости. Маøиностроение
и особенно такие отрасëи, как
энерãоìаøиностроение и станко-
строение, созäаþт среäства обес-
пе÷ения указанных в äокëаäе
трех устой÷ивостей. Мир не ìо-
жет избежатü прироäных катак-
ëизìов и изìенения кëиìата, но
÷еëовек ìожет уìенüøитü их раз-
руøитеëüные посëеäствия и из-
бежатü техноãенных катастроф.
Это возìожно, есëи высокоин-
теëëектуаëüные техноëоãии, на-
правëенные на реøение общеìи-
ровых пробëеì в их взаиìосвязи,
буäут поëу÷атü ãëобаëüное рас-
пространение.
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Изобретатеëüство — твор÷е-
ский проöесс, направëенный на
новые техни÷еские реøения и
соверøенствование техноëоãий.
Изобретатеëи — твор÷еские и öе-
ëеустреìëенные ëþäи, бëаãоäа-
ря упорству и высокоìу интеë-
ëекту нахоäятся в постоянноì
поиске новых техни÷еских реøе-
ний, обеспе÷ивая непрерывный
проãресс во всех обëастях äея-
теëüности ÷еëовека.

Боëüøой вкëаä в историþ раз-
вития общества внесëи веëикие
изобретатеëи. Не всеãäа ìожно
просëеäитü посëеäоватеëüностü их
твор÷еской ìысëи, так как они
реäко изëаãаëи хоä своих рассуж-
äений, оäнако на сеãоäняøний
äенü иìеþтся некоторые преä-
ставëения о принöипах, на кото-
рых основаны их поиски, позво-
ëивøие сäеëатü ãениаëüные нау÷-
но-техни÷еские открытия [1, 2].

Яркиì приìероì тоìу явëя-
ется созäание саìохоäной ìа-
øины. Первый прообраз авто-
ìобиëя созäаë крепостной кре-
стüянин Леонтий Шаìøуренков
(1752 ã.). Это быëа ÷етырехкоëес-
ная коëяска, äвижение которой

осуществëяëосü ìускуëüной си-
ëой äвух ÷еëовек. Сëеäуþщиì
этапоì стаë саìохоäный экипаж
русскоãо инженера, конструктора
и изобретатеëя Ивана Куëибина
(1791 ã.). Конструкöия трехкоëес-
ноãо ìеханизìа соäержаëа по÷-
ти все основные узëы буäущеãо
автоìобиëя: коробку скоростей,
торìозной ìеханизì, ìаховое ко-
ëесо, поäøипники ка÷ения.

Первый в ìире прообраз вер-
тоëета — ëетатеëüный аппарат тя-
жеëее возäуха созäаë М. В. Лоìо-
носов (1754 ã.). Это быë ìеханизì
с соосныìи винтаìи, преäназна-
÷енный äëя ìетеороëоãи÷еских
иссëеäований — изìерений теì-
пературы и äавëения на разных
высотах.

Генератор трехфазноãо пере-
ìенноãо тока разработаë М. Доëи-
во-Добровоëüский. Сеãоäня 95 %
эëектроэнерãии переäается и по-
требëяется в виäе трехфазноãо
тока.

Первый ãусени÷ный äвижи-
теëü (без ìехани÷ескоãо приво-
äа) преäëожен Д. Заãряжскиì
(1837 ã.). Он строиëся на äвух ко-
ëесах, обвеäенных жеëезной öе-

пüþ. Затеì в 1879 ã. русский изо-
бретатеëü Ф. Бëинов поëу÷иë па-
тент на ãусени÷ный хоä äëя трак-
тора (так называеìый паровоз
äëя ãрунтовых äороã).

Первый в ìире саìоëет соз-
äан в 1881 ã. в России А. Ф. Мо-
жайскиì, т. е. на 20 ëет ранüøе
братüев Райт, которыì приписы-
ваþт это изобретение.

Первыì законоäатеëüныì ак-
тоì в России, касаþщеìся изобре-
татеëüной äеятеëüности, стаë äек-
рет СНК РСФСР "Поëожение об
изобретениях" (1919 ã.). В СССР
изобретатеëüство носиëо пëано-
вый характер: разрабатываëисü
перспективные и текущие теìа-
ти÷еские пëаны, провоäиëисü
техни÷еские конкурсы, быëа øи-
роко развита систеìа инфорìа-
öии в обëасти изобретений и ра-
öионаëизаторских преäëожений.
Особенностüþ изобретатеëüства
в СССР быëа ее ìассовостü, ÷то
поëожитеëüно вëияëо на ускоре-
ние нау÷но-техни÷ескоãо проãрес-
са. Так, в 1924 ã. в ãосуäарствен-
ный реестр быëо внесено 1818 изо-
бретений, за первуþ пятиëетку
(1929—1933 ãã.) — 19 393 изо-
бретения, за восüìуþ пятиëетку
(1966—1970 ãã.) — 125 866 изо-
бретений. В СССР ìассовый ха-
рактер носиëа и раöионаëиза-
торская äеятеëüностü. На поëу-
÷ение авторскоãо свиäетеëüства
об изобретении ежеãоäно поäа-
ваëосü 150 тыс. заявок. Шкоëü-
ники свои изобретатеëüские спо-
собности ìоãëи развиватü в круж-
ках þных техников и äворöах
пионеров. Работы таких выäаþ-
щихся у÷еных, как К. З. Циоë-
ковский, А. Н. Крыëов, А. Н. Ту-
поëев, В. Г. Шухов, Е. О. Патон,
А. Д. Сахаров, С. В. Лебеäев,
С. В. Иëüþøин, С. П. Короëев,
Ф. А. Цанäер, М. Т. Каëаøников
и ìноãих äруãих, составиëи зоëо-
той фонä изобретений России.

Е. Н. ИВАШОВ, ä-р техн. наук, В. А. ВАСИН, канä. техн. наук,
С. В. СТЕПАНЧИКОВ, канä. техн. наук (ТУ МИЭМ),
e-mail: ienmiem@mail.ru
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Перехоä на рыно÷ные отно-
øения в России в на÷аëе 90-х ãо-
äов проøëоãо стоëетия сущест-
венно изìениë усëовия работы
проìыøëенных преäприятий. Ис-
÷езновение ãосуäарственной сис-
теìы пëанирования заказов, по-
теря снабжен÷еских и сбытовых
связей, свобоäная конкуренöия с
иìпортныìи товараìи вызваëи
резкий спаä произвоäственноãо
сектора, за которыì посëеäоваë
поëный разваë систеìы изобрета-
теëüства в стране. Лиøü в 1995 ã.,
коãäа на÷аëи зарожäатüся пер-
вые ÷астные проìыøëенные преä-
приятия, появиëисü заказы на
созäание новой конкурентоспо-
собной проäукöии и заявки на
офорìëение патентов на изобре-
тения [3, 4].

Созäатеëи нау÷но-техни÷еских
äостижений (НТД), относящихся
к объектаì проìыøëенной соб-
ственности, реãистрируþт свои
изобретения как поëезные ìоäе-
ëи и поëу÷аþт охранный äоку-
ìент, уäостоверяþщий их искëþ-
÷итеëüные права на разработку.
Это касается тоëüко конструк-
тивноãо выпоëнения среäств про-
извоäства и преäìетов потребëе-
ния и их составных ÷астей.

В настоящее вреìя в России
набëþäается повыøение актив-
ности в изобретатеëüской äеятеëü-
ности и поäа÷е заявок на поëу÷е-
ние патентов. Поëу÷итü патент на
изобретение в России ìоãут и
иностранные ãражäане. Оäно из
направëений сотруäни÷ества с
зарубежныìи странаìи — соãëа-
øения об экспорте ноу-хау, ин-
жиниринãовых усëуã и нау÷ных
иссëеäований. Россия покупает
патентные ëиöензии, товарные
знаки и инжиниринãовые усëуãи
и экспортирует техноëоãии хиìи-
÷еской и нефтехиìи÷еской про-
ìыøëенности, ìаøиностроения
и ìетаëëообработки, а также тех-
ноëоãии в обëасти ãеоëоãии и
развеäки неäр. Это обëасти, в ко-
торых Россия пока еще уäержи-
вает ìировые позиöии и успеøно
конкурирует на ìировоì рынке
высоких техноëоãий. И все же
иìеет ìесто зна÷итеëüное отста-

вание в затратах на техноëоãии в
катеãории патентных ëиöензий и
инжиниринãовых усëуã (на 12,5 и
250 ìëн äоëë. США соответствен-
но) — äохоä от экспорта состав-
ëяет 67,4 ìëн äоëë. США, а пëа-
тежи по иìпорту — 350 ìëн äоëë.
США.

Россия заниìает второе ìесто
по коэффиöиенту техноëоãи÷е-
ской зависиìости, который оп-
реäеëяется как отноøение ÷исëа
иностранных патентных заявок к
÷исëу наöионаëüных заявок, в
РФ он составëяет 0,32. В Японии
äанный коэффиöиент равен 0,19.
По коэффиöиенту Kс.т саìообес-
пе÷енности техноëоãияìи — от-
ноøение ÷исëа поäанных наöио-
наëüных заявок в соответствуþ-
щие наöионаëüные веäоìства к
общеìу их ÷исëу, Россия заниìа-
ет второе ìесто (Kс.т = 0,76) по-
сëе Японии (Kс.т = 0,84), в США
Kс.т = 0,52 [5].

На÷аëо новоãо тыся÷еëетия
характеризуется зна÷итеëüныìи
нау÷ныìи äостиженияìи, кото-
рые стаëи опреäеëяþщиìи фак-
тораìи в устой÷ивоì развитии
стран. В развитых странах нау÷-
ные äостижения, реаëизованные в
техноëоãиях, оборуäовании, про-
äукöии, äаþт äо 85 % прироста
ваëовоãо внутреннеãо проäукта.

Оäниì из важнейøих показа-
теëей нау÷ной äеятеëüности в
стране явëяется ÷исëо иссëеäова-
теëей, техников и вспоìоãатеëü-
ноãо персонаëа. Посëе распаäа
СССР набëþäается зна÷итеëü-
ное сокращение ÷исëа у÷еных в
НИОКР. Сеãоäня из общеãо ÷ис-
ëа принятых сотруäников нау÷-
ные каäры äëя НИОКР состав-
ëяþт 30 %, а вспоìоãатеëüный
персонаë — 62 %. Тоëüко 11,2 %
выпускников вузов заниìаþтся
наукой. Чисëенностü иссëеäова-
теëей ежеãоäно сокращается.

Путü к устой÷ивоìу эконоìи-
÷ескоìу развитиþ России иìеет
ряä особенностей: высокий ин-
теëëектуаëüный потенöиаë и на-
ëи÷ие территорий, сëабо охва-
÷енных хозяйственной äеятеëü-
ностüþ. Бëаãоäаря этоìу Россия
явëяется ëиäероì в перехоäе к

инноваöионной ìоäеëи развития
общества в öеëоì, и в ÷астности
образования.

Перехоä к рыно÷ной эконо-
ìике изìениë ориентиры в сис-
теìе образования в стране. Соöи-
аëüно-эконоìи÷еские изìенения
в образовании — путü к еãо эф-
фективноìу рефорìированиþ и
устой÷ивоìу развитиþ.

Совреìенный этап развития
систеìы образования характери-
зуется высокой ãраìотностüþ в
обëасти инфорìаöионных техно-
ëоãий. Основная заäа÷а высøей
øкоëы — форìирование интеë-
ëектуаëüноãо потенöиаëа новоãо
покоëения [6].

В орãанизаöии обу÷аþщеãо
проöесса необхоäиìо у÷итыватü
сëеäуþщие факторы: инфорìа-
öионная поäãотовка, саìостоя-
теëüное осìысëение поëу÷енных
знаний, навыки в поиске реøе-
ний поставëенных заäа÷. В изо-
бретатеëüской äеятеëüности ìож-
но выäеëитü сëеäуþщие этапы:
постановка заäа÷и, ее осìысëе-
ние, твор÷еский поиск реøений с
испоëüзованиеì ìетоäа ìозãовой
атаки, эвристи÷еских приеìов и
ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза.

Дëя повыøения твор÷ескоãо
потенöиаëа стуäентов сëеäует
привëекатü их к иссëеäоватеëü-
скиì работаì äëя приобретения
навыков инженерноãо твор÷ества
(рисунок). Поэтоìу курсовые ра-
боты и проекты жеëатеëüно вы-
поëнятü на уровне изобретений,
поëезных ìоäеëей и проìыø-
ëенных образöов. Стиìуëоì к
твор÷еской äеятеëüности ìожет
статü офорìëение соответствуþ-
щих заявок на поëу÷ение патен-
тов. Объект интеëëектуаëüной
собственности, защищенный па-
тентоì иëи свиäетеëüствоì Рос-
сийской Феäераöии, ìожет статü
÷астüþ äиссертаöии, работа наä
которой на÷инается уже на третü-
еì курсе бакаëавриата [7].

Жеëатеëüно, ÷тобы стуäент-
выпускник иìеë пе÷атные рабо-
ты и приниìаë у÷астие в нау÷но-
техни÷еских разработках. Выпу-
скники ìаãистратуры, защитив
канäиäатскуþ äиссертаöиþ, ìо-
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ãут попоëнитü профессорско-пре-
поäаватеëüской состав вуза [8].

Сеãоäня ãëавныì неäостаткоì
выпускников техни÷еских вузов
явëяется отсутствие навыков в
саìостоятеëüной постановке за-
äа÷и и поиске конструкторско-
техноëоãи÷еских реøений. У÷еб-
ный проöесс, как правиëо, стро-
ится на реøении заäа÷ уже с ãо-
товой их постановкой, известен
способ и ÷еткий аëãоритì их ре-
øения, иìеþтся приìеры по-
äобных реøений и препоäавате-
ëþ известен ответ, а саìо реøе-
ние заäа÷и — это рутинная рабо-
та, не требуþщая твор÷еских уси-
ëий [9].

Дëя развития твор÷еских спо-
собностей при обу÷ении спеöиа-
ëистов необхоäиì инäивиäуаëü-
ный поäхоä, сëеäует развиватü
навыки саìостоятеëüноãо техни-
÷ескоãо твор÷ества, систеìноãо
анаëиза. Твор÷еская активностü
выпускника вуза — показатеëü
еãо профессионаëüной ãотовно-
сти к саìостоятеëüной работе.

Особенностü инженерной äея-
теëüности закëþ÷ается в тоì, ÷то
невозìожна ее аëãоритìизаöия.
А это всеãäа выхоä на рубеж не-
известноãо, ÷то невозìожно без
систеìы инженерных знаний.
Форìирование твор÷еских навы-
ков у стуäентов осуществëяется

параëëеëüно обу÷ениþ по общиì
и спеöиаëüныì äисöипëинаì.

К сожаëениþ, сеãоäня иìеет
ìесто снижение уровня поäãо-
товки абитуриентов. При÷иной
явëяется не тоëüко ка÷ество среä-
неãо образования, но и общеоб-
разоватеëüные проãраììы по
физике и ìатеìатике. Среäстваì
ìассовой инфорìаöии сëеäова-
ëо бы боëüøе уäеëятü вниìания
äостиженияì науки и техники.
Кроìе тоãо, изу÷ение спеöиаëü-
ных äисöипëин äоëжно носитü
прикëаäной характер. Поэтоìу в
у÷ебноì завеäении важны ìеж-
кафеäраëüные сотруäни÷еские от-
ноøения, т. е. связü естествен-
ных наук с общетехни÷ескиìи и
профессионаëüныìи спеöиаëи-
заöияìи.

Важнуþ роëü в изобретатеëü-
ской äеятеëüности иãрает раöио-
наëизаторство. У÷астие в раöио-
наëизаторских и изобретатеëü-
ских работах поìоãает стуäентаì
перейти от репроäуктивноãо ìыø-
ëения к осознанноìу накопëе-
ниþ знаний при обу÷ении и их
твор÷ескоìу осìысëениþ.

Твор÷еское у÷астие стуäентов
в иссëеäоватеëüских работах ìо-
жет носитü факуëüтативный ха-
рактер и ìожет бытü как инäиви-
äуаëüныì, так и коëëективныì.
Первое реаëизуется ÷ерез курсо-

вые и äипëоìные проекты на ос-
нове наставни÷ества, øироко
испоëüзуеìоãо в пеäаãоãи÷еской
практике, второе — ÷ерез ãруппо-
вые занятия с препоäаватеëеì,
кружки стуäен÷еских нау÷ных
обществ. Резуëüтаты инженер-
ной твор÷еской äеятеëüности сту-
äентов ìоãут составитü отрасëе-
вой фонä техни÷еских реøений в
виäе базы äанных техни÷еских
иäей, которые в äаëüнейøеì ìо-
ãут бытü реаëизованы и защище-
ны патентаìи.
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Äîñòèæåíèÿ ÐÀÍ â îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ çà 2012 ãîä

Объеäиненный нау÷ный совет РАН проанаëи-
зироваë фунäаìентаëüные иссëеäования и öеëевые
нау÷но-техни÷еские проãраììы в ìаøинострое-
нии за 2012 ã. Быëи отìе÷ены сëеäуþщие наибоëее
важные нау÷ные äостижения и прикëаäные иссëе-
äования.

ГНЦ ФГУП "Центр Кеëäыøа" совìестно с
преäприятияìи Роскосìоса и Росатоìа разрабо-
таë техни÷еские реøения и конструкöиþ яäерной
энерãоäвиãатеëüной установки (ЯЭДУ) ìеãаватт-
ноãо кëасса на основе ãазоохëажäаеìоãо реактора и
турбоìаøинной систеìы äëя преобразования теп-
ëовой энерãии в эëектри÷ескуþ с перспективой ис-
поëüзования в косìи÷еских систеìах. Вырабаты-
ваеìая ìощностü — 1000 кВт, уäеëüный иìпуëüс
эëектроракетных äвиãатеëей — 7000 с. По уровнþ
техни÷еских параìетров ЯЭДУ не иìеет зарубеж-
ных и оте÷ественных анаëоãов. Данная разработка
поëожена в основу созäания транспортно-энерãе-
ти÷ескоãо ìоäуëя (акаä. А. С. Коротеев).

Выпоëнено эскизное проектирование сëеäуþ-
щих объектов назеìной косìи÷еской инфраструк-
туры созäаваеìоãо косìоäроìа "Восто÷ный": стар-
товые коìпëексы, заправо÷но-нейтраëизаöионная
станöия, зоны паäения составных ÷астей ракет-
носитеëей, коìпëексы ãеоäези÷ескоãо и ìетеоро-
ëоãи÷ескоãо обеспе÷ения. Проработаны разëи÷-
ные варианты объектов и техни÷еское оборуäо-
вание. Совìестно с ФГУП "ЦНИИТМАШ" реøа-
ëисü вопросы ãазоäинаìики стартов (÷ë.-кор. РАН
И. В. Барìин, ФГУП "ЦЭНКИ").

Выпоëнены теорети÷еские оöенки осëабëения
сиãнаëов поëупровоäниковоãо ëазера, осуществ-
ëяþщеãо переäа÷у управëяþщих сиãнаëов на борт
высокоскоростной ракеты, позвоëяþщие сфорìу-
ëироватü требования к ìощности äыìообразова-
ния äвиãатеëя ìаëоãабаритных управëяеìых ракет.

Разработан коìпëекс проãраìì по оöенке все-
поãоäности опти÷еских и РЛ-систеì навеäения äëя
разëи÷ных кëиìати÷еских зон. В основе проãраìì
ëежат ориãинаëüные аëãоритìы, построенные на
äанных экспериìентаëüной ìетеороëоãии, которые
позвоëяþт ìетоäоì Монте-Карëо иìитироватü оп-
ти÷ескуþ пëотностü атìосферы при наëи÷ии äы-
ìок, туìанов и осаäков. Выпоëнена оöенка ÷исто-
ты работы опти÷еских и раäиоëокаöионных кана-
ëов навеäения в поëной совокупности поãоäных
усëовий äëя аркти÷ескоãо, уìеренноãо, субтропи-
÷ескоãо и тропи÷ескоãо кëиìатов (акаä. А. Г. Ши-
пунов, ОАО "КБП").

Разработана техноëоãия созäания в ìноãосëой-
ных функöионаëüных покрытиях поäвижных нано-
структурных ãраниö в пористых наноструктурных
интерфейсах, которые эффективно ãасят вибраöии,
обëаäаþт высокиìи износо-, трещинно- и терìо-
öикëи÷еской стойкостüþ, высокиìи антифрикöи-
онныìи свойстваìи и устаëостной äоëãове÷но-
стüþ, ìоãут приìенятüся в усëовиях зна÷итеëüных
внеøних возäействий (акаä. В. Е. Панин, ИФПМ
СО РАН, ОИВТ РАН).

Заверøены иссëеäования и разработка серии
вихретоковых приборов: вихретоковоãо äефекто-
скопа ВД-92НП äëя неразруøаþщеãо контроëя
труб, прутков, профиëей разëи÷ноãо се÷ения изäе-
ëий ìетаëëопроката при изãотовëении; äефекто-
скопа ВД-90НП äëя обнаружения поверхностных и
поäповерхностных трещин в äетаëях из ферроìаã-
нитных и неìаãнитных ìатериаëов и спëавов, ко-
торый ìожно испоëüзоватü в поëевых усëовиях и в
хоëоäное вреìя ãоäа на ìаãистраëüных трубопро-
воäах, суäостроитеëüных и суäореìонтных верфях
и т. ä. Разработаны сканеры äëя антитеррористи-
÷еской äиаãностики высокой то÷ности.

Провеäены испытания в произвоäственных ус-
ëовиях бесконтактноãо эëектроìаãнитноакусти÷е-
скоãо автоìатизированноãо коìпëекса А2075 SoNet
äëя контроëя трубопровоäов с наружной стороны на
наëи÷ие трещин, рассëоений, каверн, язвенной кор-
розии и äруãих опасных äефектов (акаä. В. В. Кëþ-
ев, НИИ интроскопии МНПО "Спектр").

Созäан новый ëеãкий ëитейный жаропро÷ный
наноструктурированный никеëевый спëав с поëи-
кристаëëи÷еской структурой äëя турбинных ëопа-
ток, отëи÷аþщийся высокиìи про÷ностüþ, пëа-
сти÷ностüþ, äоëãове÷ностüþ.

Поëу÷ен жаропро÷ный красный рутений с со-
äержаниеì никеëевоãо спëава ВЖМ8, иìеþщий
повыøеннуþ жаропро÷ностü, который ìожно ис-
поëüзоватü äëя изãотовëения турбинных ëопаток с
ìонокристаëëи÷еской структурой, экспëуатируе-
ìых при теìпературе 1170 °C и с кратковреìенныì
повыøениеì äо 1200 °C. Отработаны техноëоãии
выпëавки и ëитüя ìонокристаëëи÷еских образöов
и терìи÷еской обработки (акаä. Е. Н. Кабëов,
ФГУП "ВИАМ" ГНЦ РФ).

Созäаны техноëоãии: нанесения функöионаëüных
вакууìных ионно-пëазìенных покрытий с у÷етоì
кинетики пëазìенных потоков внутри вакууìной
каìеры и реакöионной способности поверхности
обрабатываеìой äетаëи; ëазерноãо поëирования и
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ìоäификаöии поверхностных сëоев äетаëей с уëу÷-
øениеì их ìикроструктуры; выращивания äета-
ëей из титановых и жаропро÷ных спëавов.

Иссëеäованы покрытия, поëу÷аеìые в виäе
коìпозиöионных ìатериаëов с управëяеìой струк-
турой и обеспе÷иваþщие øуìопоãëощение. Раз-
работана ìетоäоëоãия ìоäеëирования сборо÷ных
произвоäств ëетатеëüных аппаратов (÷ë.-кор. РАН
О. С. Сироткин, ОАО "НИАТ").

Созäан экспериìентаëüный образеö ìноãо-
функöионаëüноãо øаãаþщеãо робота, способный
переìещатüся по поверхностяì произвоëüноãо на-
кëона, вкëþ÷ая стены и потоëки, и в зависиìости
от установëенноãо оборуäования выпоëнятü кон-
троëü, о÷истку иëи покраску поверхностей. Стопы
робота оснащены вакууìныìи контактныìи уст-
ройстваìи, обеспе÷иваþщиìи сöепëение с ëþбыì
ìатериаëоì. Робот ìожет испоëüзоватüся в разëи÷-
ных высокотеìпературных среäах (ä-р техн. наук
В. Г. Граäеöкий, ФГБУН "ИПМех РАН").

Заверøены теорети÷еские и экспериìентаëü-
ные иссëеäования по проектированиþ äвижитеëü-
но-руëевых коìпëексов типа поворотных винто-
руëевых коëонок, в тоì ÷исëе с соосныìи винтаìи,
а также типа Azipod äëя крупнотоннажных скоро-
стных суäов.

Созäан проãраììный коìпëекс по проектиро-
ваниþ ãибких оãражäений высокоскоростных су-
äов на возäуøной поäуøке, обеспе÷иваþщий по-
выøенные безопасностü, ìорехоäностü и управ-
ëяеìостü. Разработана ìетоäика проектирования
управëяеìых ìаëоãабаритных воäоìетных äвижи-
теëей новоãо покоëения.

Даны рекоìенäаöии по конструированиþ, рас-
÷етаì и норìированиþ про÷ности разëи÷ных об-
разöов ìорской техники, ëеäокоëов новоãо поко-
ëения — универсаëüноãо атоìноãо ëеäокоëа и ëе-
äокоëов провоäки, в тоì ÷исëе äëя ìеëковоäüя
(акаä. РАН В. М. Паøин, ÷ë.-кор. РАН А. В. Пус-
тоøный, ä-р техн. наук О. М. Паëий, ä-р техн. наук
О. Я. Тиìофеев, ФГУП "Крыëовский ãосуäарст-
венный нау÷ный öентр").

Разработаны принöипы созäания антифрикöи-
онноãо ìноãосëойноãо наноструктурированноãо
покрытия на ìассивноì ìетаëëи÷ескоì теëе, со-
стоящеãо из сиëовоãо каркаса, который преäстав-
ëяет собой сëой с высокой øероховатостüþ и иìеет
уëу÷øенные физико-ìехани÷еские характеристи-
ки, и антифрикöионноãо сëоя из наноструктуриро-
ванноãо поëиìерноãо коìпозиöионноãо ìатериа-
ëа. Дëя созäания про÷ноãо аäãезионноãо сöепëе-
ния на ãраниöе разäеëа в антифрикöионноì сëое
поëиìерноãо коìпозита выпоëняется ìоäифиöи-
рование поверхности напоëнитеëя. Пëенка фрик-
öионноãо переноса на поверхности ìетаëëи÷еско-
ãо контртеëа соäержит соеäинения высокой äоëãо-
ве÷ности бëаãоäаря возобновëяеìости в резуëüтате
хиìи÷еских реакöий при трении. Метоäаìи рент-
ãено- и Оже-эëектронной спектроскопии с приìе-
нениеì равновесной терìоäинаìики и квантово-
хиìи÷еских рас÷етов иссëеäованы сеãреãаöионные

проöессы в поверхностных сëоях трибосопряже-
ний, ÷то позвоëиëо разработатü наноструктурные
äобавки, бëокируþщие неãативные сеãреãаöион-
ные явëения в ìетаëëе контртеëа, и оптиìизиро-
ватü свойства, конöентраöионный состав и разìе-
ры ìноãосëойноãо наноструктурноãо покрытия
(акаä. В. И. Коëесников, ä-р техн. наук П. Г. Ива-
но÷кин, ФГБОУ ВПО РГУПС).

Разработаны терìоìехани÷еские режиìы поëу÷е-
ния уëüтраìеëкозернистой структуры в новоì интер-
ìетаëëиäноì спëаве Ti—22Al—20Nb—2V—1Mo—
0,25Si на основе ортороìби÷еской Тi2АlNb-фазы с
пониженныì уäеëüныì весоì, который характери-
зуется сверхпëасти÷ескиìи свойстваìи при теìпе-
ратурах 750—900 °C.

На приìере спëава ВТ6 показана возìожностü
поëу÷ения наноструктурных титановых ëистов
изотерìи÷еской прокаткой с испоëüзованиеì тех-
ноëоãи÷еской схеìы, искëþ÷аþщей труäоеìкий
этап всесторонней изотерìи÷еской ковки (ФГБУН
"ИПСМ РАН").

Иссëеäованы явëения вбëизи поверхности и в
объеìе жиäкости, нахоäящейся в вибрируþщеì
сосуäе. Объяснены и ìатеìати÷ески описаны про-
öессы появëения и изìеëü÷ения я÷еистых структур
на поверхности жиäкости, возникновения турбу-
ëизованноãо ãазонасыщенноãо сëоя, фонтанирова-
ния, направëенноãо äвижения пузырüков возäуха и
тверäых ÷астиö. Преäëожены пути соверøенство-
вания и снижения энерãозатрат в вибраöионных
ìаøинах с саìосинхронизируþщиìися вибровоз-
буäитеëяìи. Разработано виброуäарное устройство
äëя разруøения ëеäовоãо покрова, асфаëüтовоãо
покрытия и отсëуживøих жеëезобетонных пëит
(ä-р физ.-ìат. наук И. И. Бëехìан, ИПМаø РАН).

Установëено снижение øероховатости поверх-
ности и упро÷нения приповерхностноãо сëоя в ре-
зуëüтате образования наноструктур при авторезо-
нансноì уëüтразвуковоì то÷ении, ÷то обусëовëи-
вает возìожностü поëу÷ения поверхностных сëоев
заäанных свойств поäбороì режиìов обработки
(ä-р техн. наук В. К. Астаøев, ИМАШ РАН).

Разработана эффективная ресурсосбереãаþщая
и экоëоãи÷ная техноëоãия вакууìно-äуãовой о÷и-
стки внутренней поверхности корпуса буксы же-
ëезноäорожноãо ваãона (ä-р техн. наук В. Г. Куз-
неöов, ИПМаø РАН, ООО "ФАКТОРИЯ ЛС").

Выпоëнены работы по усоверøенствованиþ
транспортно-äорожноãо коìпëекса ã. Со÷и.

Разработаны принöипы функöионирования сис-
теì äорожных транспортных среäств на основе ин-
теëëектуаëüноãо взаиìоäействия. Разработана ìе-
тоäика экспериìентаëüных иссëеäований ìоäеëи
автоìобиëя с интеëëектуаëüныìи бортовыìи систе-
ìаìи (÷ë-кор. РАН В. М. Прихоäüко, ГТУ МАДИ).

С öеëüþ снижения энерãозатрат и расхоäа топëи-
ва при работе транспортных ìаøин разработана ки-
неìати÷еская схеìа ìехани÷ескоãо бесступен÷атоãо
трансфорìатора с коëебатеëüныì äвижениеì внут-
ренних звенüев, иìеþщеãо ìехани÷еский накопи-
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теëü, который позвоëяет при экспëуатаöии ìаøины
в ãороäскоì режиìе снизитü расхоä энерãии на 30 %.

Даны рекоìенäаöии по соверøенствованиþ
техноëоãии изãотовëения поковок относитеëüно
ãеоìетрии сëитков, режиìов наãревания сëитков и
заãотовок поä ковку, схеì и режиìов ковки, но-
ìенкëатуры бойков äëя прессов, ÷то позвоëиëо в
ООО "МЗ Каìастаëü" снизитü брак äо 1,5 % от ва-
ëовоãо произвоäства поковок.

С öеëüþ повыøения äоëãове÷ности эëеìентов
фрикöиона иссëеäована äинаìика бëокировки ãиä-
ротрансфорìатора. Достиãнута оптиìизаöия проöес-
са управëения, ÷то позвоëиëо уìенüøитü буксование
фрикöиона бëокировки ГТК на 20ј45 % и поëу÷итü
коэффиöиент äинаìи÷ескоãо ìоìента не выøе 2,28
(акаä. Э. С. Горкунов, ИМАШ УрО РАН).

Установëено, ÷то спëав 1570 с биìоäаëüной
структурой, поëу÷енной ìетоäоì интенсивной пëа-
сти÷еской äефорìаöии, которая состоит из круп-
ных (≈20ј40 ìкì) зерен, разäеëенных тонкиìи
просëойкаìи из зерен ìикронноãо разìера, иìеет
высокий коэффиöиент скоростной ÷увствитеëüно-
сти (m ≈ 0,4), ÷то характерно äëя сверхпëасти÷е-
ской äефорìаöии аëþìиниевых спëавов при ква-
зистати÷ескоì наãружении. Опреäеëена при÷ина
äанноãо эффекта — ëокаëизаöия пëасти÷ескоãо те-
÷ения по неравновесныì ãраниöаì зерен. Поëу÷ен-
ные резуëüтаты иссëеäований ìоãут бытü испоëü-
зованы при разработке спëавов со сверхпëасти÷ны-
ìи свойстваìи при äинаìи÷ескоì наãружении.

Разработано жаростойкое покрытие Ni—Co—
Cr—Al с интерìетаëëиäныì фазовыì составоì
(β-NiAl + γ-Ni3Al) и сëоистой ìикроструктурой зе-
рен, испоëüзуеìое в ка÷естве поäсëоя в составе
коìбинированноãо тепëозащитноãо покрытия. Ис-
пытания еãо на жаростойкостü ìетоäоì изотерìи-
÷еской выäержки при теìпературе 850 °C в те÷ение
500 ÷ показаëи, ÷то нанесение интерìетаëëиäноãо
покрытия ПНХ20К20Ю13 изìеняет ìеханизì вы-
сокотеìпературноãо окисëения поверхности жаро-
про÷ных никеëевых спëавов с образованиеì ста-
биëüных оксиäов, ÷то повыøает жаростойкостü.
Данное покрытие испоëüзуется äëя защиты от вы-
сокотеìпературной ãазовой коррозии рабо÷их ëо-
паток турбин ãазотурбинных äвиãатеëей энерãети-
÷еских установок ГТЭ-35-770-2 и ГТЭ-45-2 в ОАО
"Якутэнерãо" (НФ ИМАШ РАН).

Иссëеäована пространственная ãеоìетрия ìе-
таëëи÷еских и кварöевых образöов с пëено÷ныìи
стекëообразныìи покрытияìи, нанесенныìи тер-
ìи÷ескиì разëожениеì карбоксиëатов ìетаëëов в
жиäкой фазе. Провеäены испытания образöов в
сìазо÷ной среäе и в усëовиях сухоãо трения. Оп-
реäеëены оптиìаëüные коìпозиöии покрытий: äëя
ìетаëëи÷еских ìатериаëов — äвухсëойные Al—Cu
и Zr—Cu, äëя кварöевых поäëожек — трехкоìпо-
нентные Zr—Li—Nd и Al—Li—Nd (акаä. И. Г. Го-
ря÷ева, ИПМех РАН).

Моäернизирована такеëажная экипировка äëя
такеëажных работ по ìестности со сëожныì нере-
ãуëярныì реëüефоì. Разработана конструкöия ноã

экзоскеëета со сëеäящиìи пневìопривоäаìи, уве-
ëи÷иваþщиìи быстроäействие. Разработана ìате-
ìати÷еская ìоäеëü экзоскеëета äëя стати÷еских и
äинаìи÷еских рас÷етов конструкöии при выборе
кинеìати÷еской структуры и разработке аëãорит-
ìов управëения на разëи÷ных режиìах еãо функ-
öионирования с испоëüзованиеì äат÷иков поëоже-
ния (÷ë.-кор. РАН Н. Н. Боëотник, ИПМех РАН).

Иссëеäованы пути оптиìизаöии накопитеëей
энерãии, в ÷астности äëя эëектроìаøинных аãре-
ãатов с инерöионныìи накопитеëяìи (ИЭЭ РАН).

Разработана ìетоäоëоãия созäания бëока эëек-
троìаøинных аãреãатов вертикаëüноãо испоëне-
ния на базе ãиäроãенераторных техноëоãий äëя
коìпенсаöии реактивной ìощности в сетях при
отсутствии возìожности испоëüзования тех же аã-
реãатов äëя покрытия пиковых ìощностей (акаä.
Ф. Г. Рутберã, ИЭЭ РАН, АО "Эëектросиëа", Фи-
ëиаë ОАО "Сиëовые ìаøины").

Разработан ìатеìати÷еский аппарат обработки
и анаëиза пуëüсовой воëны в периферийных арте-
риях ÷еëовека, позвоëяþщий опреäеëитü истинное
зна÷ение кровяноãо äавëения в аорте ÷еëовека и
показатеëи упруãости сосуäов.

Разработан техни÷еский проект аппаратно-про-
ãраììноãо коìпëекса биохиìи÷ескоãо ìониторин-
ãа äëя неинвазивноãо поëу÷ения инфорìаöии о
пуëüсовых явëениях в ìаãистраëüных артериях ÷е-
ëовека на основе апëанаöионной тоноìетрии и
анаëиза äанных, поëу÷енных ìетоäаìи неëинейных
воëновых проöессов, ÷то позвоëяет опреäеëитü та-
кие кëини÷ески верифиöированные показатеëи,
как эëасти÷ностü ìаãистраëüных сосуäов, интен-
сивностü отражения пуëüсовой воëны, корриãиро-
ванное äавëение в аорте.

Установëено увеëи÷ение среäнеãо расхоäа фëþи-
äа при коëебатеëüных возäействиях на ìноãофаз-
нуþ систеìу с фазовыìи перехоäаìи, нахоäящуþ-
ся в режиìе автокоëебаний. (Р. Ф. Ганиев, НЦ
НМВТ РАН).

Разработан рас÷етно-экспериìентаëüный ìетоä
проектирования высокоресурсных насосных ступе-
ней эëектропривоäных öентробежных насосов на
основе теоретико-инвариантноãо рас÷ета интен-
сивности изнаøивания эëеìентов насоса и ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëирования проöесса изнаøива-
ния в пакете Эйëер.

В сотруäни÷естве со спеöиаëистаìи хиìи÷еско-
ãо факуëüтета МГУ разработаны техноëоãии нане-
сения уãëероäных аëìазопоäобных покрытий: ìо-
нокристаëë покрытий-ориентантов, ëеãированных
воëüфраìоì, и аìорфных уãëероäных покрытий с
повыøенныì соäержаниеì sр3-фазы. Испытания-
ìи на возвратно-поступатеëüной ìаøине трения
установëены повыøенные противоизносные и ан-
тифрикöионные свойства стаëüных образöов с äан-
ныìи покрытияìи в среäе синтети÷ескоãо ìасëа
ПАОМ-4. Уãëероäные покрытия, ëеãированные
воëüфраìоì, зна÷итеëüно уëу÷øаþт противоиз-
носные и антифрикöионные свойства сìазанных
трибосопряжений в среäе с трибоактивныìи при-
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саäкаìи (äиаëкиëäитиофосфатоì öинка и оëеино-
вой кисëотой). Установëено, ÷то в проöессе твер-
äофазной обработки сверхвысокоìоëекуëярный
поëиэтиëен приобретает новуþ структуру, бëаãоäа-
ря которой у поëиìера уëу÷øаþтся физико-ìеха-
ни÷еские показатеëи, о ÷еì свиäетеëüствуþт испы-
тания на растяжение и наноинäентирование. Ис-
сëеäовано вëияние структуры прессования СВМП
на триботехни÷еские характеристики. Установëена
возìожностü поëу÷ения СВМПЭ с заäанныìи свой-
стваìи изìенениеì режиìов ìехани÷еской обра-
ботки и терìопрессования, приìеняеìых в узëах
трения, функöионируþщих при нестаöионарных
режиìах. Трибоëоãи÷еские испытания поäøип-
ника скоëüжения показаëи перспективностü при-
ìенения поëиìерìатри÷ной коìпозиöии с нано-
структурныìи квазикристаëëаìи систеìы AlCuFe.

Обоснована öеëесообразностü приìенения ìе-
таëëофторопëастовоãо ìатериаëа в ìноãосекöион-
ных поäпятниках небоëüøоãо äиаìетра, работаþщих
в режиìе ãиäроäинаìи÷еской сìазки. Разработаны
основы техноëоãии приìенения ìетаëëофторопëа-
стовоãо ìатериаëа при изãотовëении отäеëüных
секöий и коìпëектов секöий поäпятника (ä-р техн.
наук Ю. Н. Дрозäов, ИМАШ РАН).

Разработана ìетоäоëоãия фрактоäиаãностики
экспëуатаöионных разруøений ответственных не-
сущих конструкöий транспортных, энерãети÷еских,

техноëоãи÷еских объектов инфраструктуры. Спе-
öиаëистаìи ИМЕТ РАН, ИМАШ РАН, ИПМех
РАН, СКТБ "Наука" Сибирскоãо отäеëения РАН
совìестно с ЦНИИМАШ, ВНИКТИ, ИрГУПС и
МАСИ разработаны новые поäхоäы к фрактоäиаã-
ностике эëеìентов поäвижноãо состава, отказ ко-
торых вызывает тяжеëые аварийные и катастрофи-
÷еские ситуаöии на жеëезноäорожноì транспорте
(÷ë.-кор. РАН Н. А. Махутов).

Выпоëнен анаëиз особенностей накопëения
öикëи÷еских поврежäений при нестаöионарных
режиìах наãружения с у÷етоì äвух опреäеëяþщих
факторов: переìенности показатеëей степени в
уравнениях кривых устаëости, связываþщих аìпëи-
туäу öикëи÷еских напряжений и äоëãове÷ностü;
увеëи÷ения разброса äоëãове÷ности при снижении
аìпëитуä разруøаþщих напряжений, которые оп-
реäеëяþт разëи÷нуþ интенсивностü накопëения
поврежäений в зависиìости от характера наãруже-
ния. Опреäеëены опасные со÷етания режиìов, ве-
äущие к ускорениþ накопëения поврежäений äëя
техни÷еских систеì атоìной и тепëовой энерãети-
ки (корпуса реакторов, пароãенераторов, трубопро-
воäы). Иссëеäоваëисü законоìерности накопëения
поврежäений в наибоëее поврежäаеìых зонах па-
роãенераторов АЭС с реактораìи ВВЭР (÷ë.-кор.
РАН Н. А. Махутов, ВНИИАЭС, ИМАШ РАН,
ВТИ, НИКИЭТ).
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И. ДЕКЕР, ä-р физ. наук (KNUTH Werkzeugmashinen GmbH, ã. Васбек, Герìания),
e-mail: ingo.decker-knuth@yandex.ru

Ìîäåðíèçàöèÿ òðàäèöèîííîé òîêàðíîé îáðàáîòêè
ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé

Даже в эпоху инструìентаëüных станков с ЧПУ
траäиöионные токарные работы остаþтся незаìе-
ниìыìи в проìыøëенности, инäивиäуаëüноì про-
извоäстве и у÷ебных ìастерских.

Рассìотриì совреìенные техноëоãии, со÷ета-
ние которых позвоëяет зна÷итеëüно повыситü то÷-
ностü обработки и произвоäитеëüностü траäиöион-
ноãо токарноãо станка при оäновреìенноì уìенü-
øении еãо изнаøивания и снижении затрат на
техни÷еское обсëуживание.

Так как äанный анаëиз ëу÷øе провоäитü на кон-
кретноì приìере, рассìотриì, какие высокие тех-
ноëоãии приìеняþтся при работе токарноãо стан-
ка Servoturn 410 произвоäства коìпании KNUTH
Werkzeugmashinen GmbH (Герìания), которая с
2000 ã. работает на российскоì рынке, и поэтоìу
ìноãие крупные оте÷ественные преäприятия на
практике знакоìы с техникой KNUTH. Остано-
виìся на техноëоãи÷еских особенностях станка
Servoturn 410, позвоëяþщих повыситü эффектив-
ностü произвоäства.

Функциональные особенности станка

При созäании станка Servoturn 410 (рисунок)
неìеöкая ìаøиностроитеëüная коìпания KNUTH
поставиëа öеëü — разработатü высокотехноëоãи÷-
ный токарный станок äëя траäиöионных токарных
работ, который быë бы зна÷итеëüно äеøевëе то-
карных станков с ЧПУ на÷аëüноãо уровня иëи öик-
ëи÷ескиì управëениеì.

При проектировании и разработке станка Servo-
turn 410 реøаëисü äве заäа÷и: сохранитü все воз-
ìожности, которые испоëüзует опытный токарü

Íà ïðèìåðå òîêàðíîãî ñòàíêà Servoturn 410 êîìïà-
íèè KNUTH ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñî-
âðåìåííûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
òîêàðíûõ ðàáîò è ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêàðíûé ñòàíîê, òîêàðíàÿ îáðà-
áîòêà, îïòèìèçàöèÿ, ×ÏÓ, ýôôåêòèâíîñòü.

The opportunities of modern technologies application
for improvement of lathe work effectiveness and cost sav-
ing at production are shown on the example of KNUTH
company Servoturn 410 lathe.

Keywords: lathe, turning, optimization, CNC, effec-
tiveness.
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при выпоëнении траäиöионных токарных работ, и
снятü оãрани÷ения на функöионаëüности, обусëов-
ëенные конструкöией станка, повысив теì саìыì
произвоäитеëüностü. В резуëüтате быë созäан то-
карный станок с привы÷ныì управëениеì и вкëþ-
÷ениеì некоторых эëеìентов ЧПУ.

В станке Servoturn 410 три коìпонента траäиöи-
онноãо токарноãо станка заìенены коìпонентаìи,
которые приìеняþтся в станках с ЧПУ, т. е. боëее
высокоãо уровня.

1. Крестовый суппорт инструìентаëüных саëа-
зок по äвуì осяì оснащен про÷ныìи ëинейныìи
поäøипникаìи ка÷ения, которые преäставëяþт
собой профиëüные направëяþщие и øариковые
наконе÷ники и расс÷итаны на боëüøие наãрузки.
Это обеспе÷ивает высокото÷ное переìещение то-
карноãо резöа. Заäняя бабка переìещается анаëо-
ãи÷но, и äëя ее позиöионирования требуется ëиøü
небоëüøое усиëие.

2. Поäа÷а выпоëняется посреäствоì øариково-
ãо хоäовоãо винта с привоäоì от сервоäвиãатеëя.
Механи÷еский привоä заìенен эëектронной систе-
ìой, состоящей из äат÷ика переìещений в øпин-
äеëüной бабке, который с высокой то÷ностüþ оп-
реäеëяет ÷астоту вращения øпинäеëя, и высоко-
то÷ноãо ìикроконтроëëера, который опреäеëяет
øаã поäа÷и и переäает äанные на усиëитеëü äвиãа-
теëя. Дëя ру÷ноãо переìещения инструìентаëüных
саëазок приìеняется эëектронный ìаховик с вы-
соко÷увствитеëüныì управëениеì, поэтоìу не тре-
буется боëüøих усиëий и обеспе÷ивается высокая
то÷ностü позиöионирования.

3. Переìещение инструìентаëüных саëазок в
попере÷ноì направëении осуществëяется также с
поìощüþ сервоäвиãатеëя øариковоãо хоäовоãо
винта вращениеì второãо эëектронноãо ìаховика.

Приìенение коìбинаöии ëинейных поäøипни-
ков ка÷ения, привоäов на основе øариковоãо öир-
куëяöионноãо хоäовоãо винта и сервоäвиãатеëей
позвоëиëо созäатü токарный станок, обеспе÷иваþ-
щий ка÷ество обработки на уровне то÷ности стан-
ков с ЧПУ. Станок Servoturn 410 отëи÷ается вы-
сокото÷ныì позиöионированиеì инструìента,

ìиниìаëüныì остато÷ныì ëþфтоì, отсутствиеì
эффекта прерывистоãо скоëüжения, а сëеäоватеëü-
но, равноìерной поäа÷ей инструìента. Кроìе тоãо,
на неì ìожно осуществëятü высокока÷ественнуþ
нарезку резüб. Servoturn 410 иìеет бесступен÷атуþ
реãуëировку ÷астоты вращения ãëавноãо øпинäеëя
äо 3000 ìин–1 и режиì постоянной скорости обта-
÷ивания при изìеняþщеìся раäиусе вращаþщей-
ся äетаëи, т. е. обеспе÷ивается автоìати÷еская на-
стройка ÷астоты вращения øпинäеëя, бëаãоäаря
÷еìу äостиãается высокое ка÷ество обработки по-
верхности при торöевой обто÷ке.

При разработке станка Servoturn 410 коìпания
KNUTH испоëüзоваëа опыт по созäаниþ литой
станины из минерального сырья, наработанный при
произвоäстве обрабатываþщих öентров с ЧПУ, ÷то
позвоëиëо впервые созäатü траäиöионный токар-
ный станок с ìаксиìаëüныì ãаøениеì вибраöий.
Это не тоëüко ãарантирует высокое ка÷ество обра-
ботки поверхности, но и зна÷итеëüно уìенüøает
износ инструìентов.

Новое в управлении токарного станка

Управëение станкоì Servoturn 410 осуществëя-
ется так же, как и траäиöионныìи токарныìи
станкаìи:

позиöионирование инструìента с поìощüþ ìа-
ховиков, вкëþ÷ение поäа÷и ры÷аãаìи пряìоãо и
обратноãо хоäа, выбор опреäеëенных øаãа поäа÷и
и øаãа резüбы с поìощüþ поворотноãо выкëþ÷а-
теëя. Оäнако управëятü станкоì Servoturn 410 ëеã-
÷е, так как перекëþ÷атеëи и ры÷аãи испоëüзуþтся
тоëüко äëя эëектри÷ескоãо контакта. Эëектроника,
испоëüзуеìая в новоì станке, обеспе÷ивает äопоë-
нитеëüные возìожности, которые соответствуþт
функöияì ру÷ноãо режиìа работы станков с ЧПУ;

конöевые упоры устанавëиваþтся с поìощüþ
эëектроники путеì нажатия кнопки, ÷то обеспе÷и-
вает не тоëüко уäобство в управëении, но и высо-
куþ то÷ностü, так как искëþ÷аþтся труäоеìкая и
ненаäежная ìехани÷еская установка конöевых упо-
ров и оãрани÷ение по то÷ности ìехани÷ескоãо сöе-
пëения при поäа÷е;

äаëüние установо÷ные переìещения инстру-
ìентаëüных саëазок по обеиì осяì ëеãко выпоëня-
þтся с поìощüþ äжойстика;

ìожно непрерывно изìенятü поäа÷у ру÷ной
коррекöии, сохраняя при этоì постояннуþ ÷астоту
вращения ãëавноãо øпинäеëя (наприìер äëя опти-
ìизаöии вращения).

Отìетиì, ÷то станки Servoturn отëи÷аþтся оп-
тиìаëüныì соотноøениеì öена—ка÷ество и уже
øироко приìеняþтся не тоëüко в Герìании, но и
на ìировоì рынке.

Такиì образоì, испоëüзование совреìенных
техноëоãий снижает затраты на техни÷еское обсëу-
живание и изнаøивание оборуäования и повыøает
эффективностü произвоäства.

Токарный станок Servoturn 410 производства немецкой компании
KNUTH Werkzeugmashinen GmbH


