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Òåõíîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè
è ïðè÷èíû íåóñòîé÷èâîãî âïðûñêèâàíèÿ
ðàñïûëèòåëåì òîïëèâíîé ôîðñóíêè1

Развитие исто÷ников энерãии в транспортноì
ìаøиностроении — тепëовых äвиãатеëей, в ÷аст-
ности äизеëей, направëено на äаëüнейøее повы-
øение топëивной эконоìи÷ности и снижение вы-
бросов вреäных веществ с отработавøиìи ãаза-
ìи. Снизитü äыìностü отработавøих ãазов ìожно
уìенüøениеì проäоëжитеëüности впрыскивания
топëива, повысив äавëение, ÷то реаëизуется в äи-
зеëüных аккуìуëируþщих систеìах впрыскивания
топëива, наприìер в Common Rail (CR). Дозиро-
вание топëива в äанных систеìах осуществëяется с
поìощüþ эëектроãиäравëи÷еских устройств, раз-
ìещенных в топëивной форсунке. При этоì раз-
витие топëивной струи, распыëение и расхоäные
характеристики опреäеëяþтся особенностяìи ãиä-
роäинаìи÷еских явëений, возникаþщих при äви-
жении топëива в канаëах, поëостях и распыëяþ-
щих отверстиях распыëитеëя топëивной форсунки,
и в зна÷итеëüной степени зависят от äавëения рвп
топëива при впрыскивании.

При высоких äавëениях рвп наибоëее от÷етëиво
проявëяþтся неустой÷ивостü работы распыëитеëя
и нестабиëüностü расхоäно-вреìенно ´й характери-
стики G = f(τ) впрыскивания топëива. Рассìотре-
ние при÷ин этих явëений, привоäящих к сниже-
ниþ эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских показатеëей,
позвоëит разработатü ìероприятия по их устране-
ниþ и повыситü техни÷еский уровенü транспорт-
ных äизеëей.

При÷ины неустой÷ивости развития топëивной
струи и нестабиëüности расхоäно-вреìенно ´й ха-
рактеристики топëивной форсунки с эëектроãиä-
равëи÷ескиì управëениеì систеìы CR опреäеëяëи
при безìоторноì экспериìенте, испоëüзуя анаëи-
затор впрыскивания и каìеры высокоãо äавëения с
ãазовой среäой, разработанные спеöиаëистаìи ка-
феäры "Двиãатеëи внутреннеãо сãорания" в ëабо-
ратории Мþнхенскоãо техни÷ескоãо университета
(Герìания).

Дëя реаëизаöии высоких äавëений впрыскива-
ния топëива в ка÷естве базовой ìоäификаöии при-
нят распыëитеëü с укоро÷енныì äëя повыøения
жесткости корпусоì, который испоëüзуется в топ-
ëивной аппаратуре насосноãо впрыскивания äизе-
ëя 4ЧН15/20,5. Распыëитеëü иìеет пятü распыëяþ-
щих отверстий äиаìетроì 0,4 ìì с уãëоì конуса
ìежäу осяìи отверстий 120°.

Дëя соверøенствования конструкöии быëи
уìенüøены äëина (с 18 äо 10 ìì) и äиаìетр (с 6 äо
4 ìì) направëяþщеãо преöизионноãо сопряжения,
÷то позвоëиëо уìенüøитü ìассу иãëы в 1,6 раза.
В корпусе распыëитеëя увеëи÷ены ÷исëо (с 3 äо 5)
накëонных топëивных канаëов и объеì поëости
поä äифференöиаëüной пëощаäкой иãëы.

На рис. 1 преäставëены распыëитеëи разëи÷ных
конструкöий. В топëивной форсунке с эëектроãиä-
равëи÷ескиì управëениеì систеìы CR испоëüзует-
ся уäëиненный распыëитеëü (рис. 1, а), в систеìах
насосноãо впрыскивания — топëивная форсунка с
укоро÷енныì распыëитеëеì (рис. 1, б). Распыëи-

Îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè òîïëèâîïîäà÷è îïûòíûì
ðàñïûëèòåëåì, óñòàíîâëåííûì â ôîðñóíêó ñ ýëåêòðî-
ãèäðàâëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì, ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ
âïðûñêèâàíèÿ. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåð ðàçâèòèÿ òîïëèâ-
íûõ ñòðóé è ðàñõîä òîïëèâîïîäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ðàñïûëèòåëü, òîïëèâíàÿ
ôîðñóíêà, äàâëåíèå, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêèâà-
íèÿ, òîïëèâíàÿ ñòðóÿ.

The indexes of fuel supply by experimental atomizer, in-
stalled in electrohydraulic control nozzle, at different injec-
tion pressures are determined. The development character
of fuel jets and fuel supply consumption are defined.

Keywords: diesel, atomizer, injection nozzle, pressure,
injection duration, fuel jet.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Министерства об-
разования и науки РФ в раìках проãраììы "Развитие на-
у÷ноãо потенöиаëа высøей øкоëы на 2011—2013 ãã." и Гер-
ìанской сëужбы акаäеìи÷еских обìенов DAAD (проект
№ 2.2.2.3/11.7202.2013).
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теëü ориãинаëüной конструкöии2, в котороì со-
вìещены поëожитеëüные ка÷ества уäëиненных и
укоро÷енных ìоäификаöий (рис. 1, в).

Адаптация распылителя, оборудование
и измерительная аппаратура

Быëи выпоëнены сëеäуþщие работы:
опреäеëение возìожности испоëüзования опыт-

ноãо распыëитеëя в форсунке с эëектроãиäравëи-
÷ескиì управëениеì äизеëüной аккуìуëируþщей
систеìы впрыскивания CR;

опреäеëение зависиìости проäоëжитеëüности
τвп впрыскивания и вреìени τ поäа÷и иìпуëüса в
эëектроìаãнитное устройство форсунки от äавëе-
ния топëива при неизìенной öикëовой поäа÷е;

опреäеëение расхоäно-вреìенных характери-
стик топëивной форсунки и их стабиëüности при
разных äавëениях впрыскивания;

оöенка развития топëивных струй и устой÷иво-
сти впрыскивания при разных äавëениях.

Дëя аäаптаöии распыëитеëя к работе в топëив-
ной форсунке эëектроãиäравëи÷ескоãо управëения
уäаëен хвостовик 5 иãëы (сì. рис. 1, б) и изìенена
конструкöия накиäной ãайки крепëения распыëи-
теëя, в ÷астности уìенüøена ее äëина и изìенен
øаã резüбы (рис. 2). Испоëüзована äопоëнитеëüная
втуëка äëя заìыкания кинеìати÷еской схеìы и
обеспе÷ения хоäа иãëы, равноãо 0,32 ìì, при ìон-
таже распыëитеëя в форсунку в составе äизеëüной
аккуìуëируþщей систеìы впрыскивания CR.

В ка÷естве оборуäования при экспериìентаëü-
ных иссëеäованиях испоëüзоваëи каìеру высоко-
ãо äавëения ãазовой среäы и анаëизатор проöес-
са впрыскивания топëива. Каìера преäназна÷ена
äëя иìитаöии состояния возäуøной среäы в öи-
ëинäре äизеëя, визуаëизаöии состояния и разви-
тия топëивной струи при впрыскивании и преä-
ставëяет собой тоëстостенный стаëüной контейнер
с отверстияìи äëя установки форсунки и оäниì
фронтаëüныì и äвуìя боковыìи окнаìи äëя ви-
зуаëизаöии проöесса впрыскивания, оборуäован-

ныìи скоростной виäеокаìерой (рис. 3, а). Цеëü —
опреäеëение таких параìетров топëивной струи,
как уãоë распыëения, äаëüнобойностü и равноìер-
ностü распреäеëения топëива в топëивноì факеëе
äëя посëеäуþщеãо их соãëасования с форìой и раз-
ìераìи каìеры сãорания äизеëя. Каìеру высокоãо
äавëения испоëüзоваëи äëя визуаëизаöии проöесса
впрыскивания топëива при äавëениях ãазовой сре-
äы от 4 äо 22 МПа.

Анаëизатор впрыскивания топëива (рис. 3, б)
преäназна÷ен äëя опреäеëения расхоäно-вреìен-
ны ´х характеристик проöесса и преäставëяет со-
бой стаëüной öиëинäри÷еский приеìник äëя ус-
тановки форсунки, соеäиненный с запоëненныì
äизеëüныì топëивоì тоëстостенныì изìеритеëü-
ныì трубопровоäоì äëиной окоëо 10 ì с наруж-
ныì äиаìетроì 10 ìì. Второй конеö изìеритеëü-
ноãо трубопровоäа сопряжен с ìеìбранныì уст-
ройствоì, иìеþщиì øтуöер äëя поäа÷и сжатоãо
ãаза (возäух иëи азот) и созäания в изìеритеëüноì
трубопровоäе противоäавëения 1ј3 МПа.

Изìерение öикëовой поäа÷и осуществëяется
впрыскиваниеì топëива поä высокиì äавëениеì в
среäу äизеëüноãо топëива с относитеëüно ìаëыì
(äо 3 МПа) äавëениеì. Форìируþщаяся в изìери-
теëüноì трубопровоäе воëна äавëения реãистриру-
ется äифференöиаëüныì тензоìетри÷ескиì äат-
÷икоì и испоëüзуется при вы÷исëении öикëовой

 2 Пат. № 2105186 Рос. Федерации: МПК7 6 F 02 V 53/04.
Распыëитеëü топëивопоäаþщей форсунки.

Рис. 1. Удлиненный (а), укороченный (б) и опытный (в)
распылители топливной форсунки дизеля:
1 и 3 — направëяþщее и упëотняþщее преöизионные сопря-
жения; 2 — накëонный топëивный канаë; 4 — поëостü поä
äифференöиаëüной пëощаäкой иãëы; 5 — хвостовик иãëы

1 2

3

4

5 1 2 21

3 34
4

а) б) в)

Рис. 2. Элементы штатного (а) и опытного (б) распылителей,
корпус форсунки (в) и форсунка со штатным (г) и опытным
распылителями в сборе (д)

Рис. 3. Камера высокого давления газовой среды (а) и анализатор
процесса впрыскивания топлива (б)
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б)
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поäа÷и топëива ìетоäоì, разработанныì фирìой
R. Bosch GmbH (Герìания). В äанной систеìе соз-
äается äавëение в анаëизаторе проöесса впрыски-
вания топëива и каìере высокоãо äавëения ãазовой
среäы спеöиаëüныì топëивныì насосоì высокоãо
äавëения (ТНВД), привоäиìыì в äействие эëек-
троäвиãатеëеì.

Посëе выбора и аäаптаöии оборуäования вы-
поëняþт соãëасование тестовых режиìов и преäва-
ритеëüнуþ оöенку возìожноãо äиапазона äавëений
впрыскивания топëива — от 30 äо 120 МПа. Мак-
сиìаëüное äавëение впрыскивания топëива обу-
сëовëено трехкратныì превыøениеì äействитеëü-
ных среäних (40 МПа) äавëений в топëивной аппа-
ратуре насосноãо впрыскивания. Дëя выбранных
зна÷ений äавëения с испоëüзованиеì основных по-
ëожений ãиäроäинаìики и теории ДВС опреäеëяëи
рас÷етное вреìя — проäоëжитеëüностü τвп впры-
скивания топëива эëектроуправëяеìой форсункой.

Анализ результатов

Экспериìентаëüно опреäеëяëи зависиìостü
проäоëжитеëüности τвп впрыскивания от äавëе-
ния рвп топëива при впрыскивании (рис. 4, а).
Вреìя впрыскивания топëива, опреäеëенное экс-
периìентаëüно при разных рвп, сопоставëяëи с
рас÷етныìи резуëüтатаìи. При заäанной öикëо-
вой поäа÷е топëива gö = 170 ìã/öикë схоäиìостü
рас÷етных и экспериìентаëüных резуëüтатов на-
бëþäаëасü в äиапазоне зна÷ений рвп = 20ј60 МПа
(сì. рис. 4, а, обëастü А). При рвп > 60 МПа иìе-
ëисü расхожäения. Вреìя τ поäа÷и иìпуëüса на
эëектроìаãнитный кëапан форсунки с опытныì
распыëитеëеì при рвп > 60 МПа опреäеëяëи тоëü-
ко экспериìентаëüно (рис. 4, б). Особенностяìи
поëу÷енных экспериìентаëüно зависиìостей яв-
ëяþтся их неëинейностü и существенная разниöа
проäоëжитеëüностей впрыскивания и поäа÷и иì-
пуëüса на эëектроìаãнитный кëапан при неизìен-
ноì äавëении впрыскивания. С увеëи÷ениеì рвп в
4 раза проäоëжитеëüностü τ иìпуëüса сокращаëасü
в 8 раз, а проäоëжитеëüностü τвп впрыскивания —
в 3,4 раза.

Расхоäно-вреìенные характеристики при разных
äавëениях впрыскивания преäставëены на рис. 5
(сì. обëожку). При рвп = 65 МПа набëþäаëосü рез-
кое увеëи÷ение öикëовой поäа÷и топëива, äëя со-
хранения которой необхоäиìо зна÷итеëüное сни-
жение факти÷ескоãо вреìени поäа÷и иìпуëüса и,
соответственно, проäоëжитеëüности впрыскива-
ния. При рвп > 100 МПа вреìя поäа÷и иìпуëüса на
эëектроìаãнитный кëапан форсунки сокращаëосü
äо ìиниìаëüно возìожноãо зна÷ения.

Суììарное прохоäное се÷ение пяти распыëяþ-
щих отверстий распыëитеëя настоëüко веëико, ÷то
при скорости äвижения топëива выøе 360 ì/с зна-
÷итеëüный расхоä при ìаëоì äроссеëировании
ухуäøает ка÷ество распыëения, ÷то обусëовиëо не-

обхоäиìостü уìенüøения факти÷еской проäоëжи-
теëüности впрыскивания топëива.

Оäнако устанавëиватü вреìя поäа÷и иìпуëüса
ìенüøе 0,25 ìс нежеëатеëüно, это реãëаìентирова-
но возìожностяìи эëектроìаãнитноãо кëапана то-
пëивной форсунки. Такое вреìя поäа÷и иìпуëüса
испоëüзуется ëиøü при преäваритеëüноì впры-
скивании топëива (в сëу÷ае управëяеìой топëиво-
поäа÷и) äëя иссëеäуеìой форсунки со øтатныì
распыëитеëеì. При pвп > 70 МПа ÷увствитеëüностü
распыëитеëя к изìенениþ проäоëжитеëüности
управëяþщеãо иìпуëüса зна÷итеëüно повыøается,
÷то затруäняет то÷нуþ реãуëировку öикëовой поäа-
÷и топëива при незна÷итеëüной нестабиëüности.

При рвп > 60 МПа относитеëüная стабиëüностü
впрыскивания топëива äостиãается снижениеì вре-
ìени поäа÷и управëяþщеãо иìпуëüса на эëектро-
ìаãнитный кëапан форсунки.

Анаëиз расхоäно-вреìенны́х характеристик по-
казаë, ÷то на÷иная с рвп = 100 МПа сокращение
вреìени управëяþщеãо иìпуëüса äо крити÷ескоãо
зна÷ения при заäанной суììарной пëощаäи про-
хоäных се÷ений распыëяþщих отверстий наруøает

Рис. 4. Экспериментальные (—) и расчетные (••••) зависимости
продолжительности tвп впрыскивания (а) и продолжительности t

импульса (б) от давления рвп впрыскивания топлива для

распылителя типа 5Ѕ0,4Ѕ120° при gц = 170 мг/цикл
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устой÷ивостü впрыскивания топëива, оäниì из по-
казатеëей которой явëяется относитеëüная ста-
биëüностü еãо расхоäа (сì. рис. 5, б—г, обëастü А).

Дëя установëения при÷ин неустой÷ивоãо впры-
скивания топëива, оöенки равноìерности еãо
распыëения и äаëüнобойности топëивной струи в
опытноì распыëитеëе провеäены опти÷еские ис-
сëеäования проöесса впрыскивания в каìере вы-
сокоãо äавëения ãазовой среäы (рис. 6), ÷то позво-
ëиëо визуаëизироватü проöесс в поøаãовоì режи-
ìе при разных äавëениях.

В резуëüтате опти÷еских иссëеäований в каìе-
ре высокоãо äавëения при рвп > 70 МПа выявëена
зна÷итеëüная неравноìерностü форìы топëивной
струи, истекаþщей из распыëяþщих отверстий,
и, сëеäоватеëüно, неравноìерностü распреäеëе-
ния топëива по объеìу каìеры сãорания, ÷то край-
не нежеëатеëüно. Это не позвоëяет поëу÷итü топ-
ëивовозäуøнуþ сìесü требуеìоãо состава и приво-
äит к появëениþ ëокаëüных (по объеìу каìеры
сãорания) коэффиöиентов избытка возäуха и теп-
ëоотäа÷и от рабо÷их ãазов в стенки каìеры сãора-
ния, снижениþ эффективности и эконоìи÷ности
рабо÷еãо öикëа äизеëя. Неравноìерностü распре-
äеëения топëива по объеìу каìеры сãорания ìож-
но объяснитü неäостаткаìи техноëоãии изãотовëе-
ния распыëяþщих отверстий распыëитеëя.

Заìетиì, ÷то переä провеäениеì безìоторных
опти÷еских испытаний в каìере высокоãо äавëе-
ния иссëеäуеìый распыëитеëü уже отработаë в ус-
ëовиях стенäовых ресурсных испытаний äизеëя
при поëной наãрузке приìерно 400 ìото÷асов, ÷то
ìоãëо привести к ÷асти÷ноìу закоксовываниþ еãо
распыëяþщих отверстий.

Иссëеäованияìи установëено, ÷то при рвп =
= 70 МПа за вреìенной интерваë (≈533 ìкс) в оä-
ноì из распыëяþщих отверстий (сì. рис. 6, зона
обвеäена øтриховой ëинией) набëþäаþтся явно
выраженные коëебания потока в топëивной струе.
Такое изìенение форìы топëивной струи характе-
ризуется резкиì появëениеì и ис÷езновениеì раз-
ëи÷ных "упëотнений". Анаëиз расхоäно-вреìенной
характеристики показаë, ÷то зна÷итеëüное изìе-
нение расхоäа топëива за небоëüøой проìежуток
вреìени явëяется при÷иной неустой÷ивости расхо-
äа топëива в основной и закëþ÷итеëüной фазах
впрыскивания.

Даëüнейøее повыøение äавëения äо 120 МПа
при неравноìерности расхоäов топëива ÷ерез от-
äеëüные распыëяþщие отверстия позвоëиëо вы-
явитü разнуþ äаëüнобойностü топëивных струй,
÷то при испоëüзовании траäиöионных систеì на-
сосноãо впрыскивания топëива принято рассìат-
риватü как уäовëетворитеëüное, наприìер, äëя

Рис. 6. Развитие топливных струй в распылителе типа 5Ѕ0,4Ѕ120° при pвп = 70 (а—в) и 120 МПа (г—е), временной шаг измерения —

66 мкс

a) б) в)

г) д) е)
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каìер сãорания с объеìно-пëено÷ныì способоì
сìесеобразования. Оäнако это соверøенно непри-
еìëеìо äëя каìер сãорания с объеìныì сìесеоб-
разованиеì, преäусìатриваþщиì строãое соãëасо-
вание форìы и разìеров топëивной струи с фор-
ìой и разìераìи каìеры сãорания. Неоäинаковая
äаëüнобойностü топëивных струй ìожет статü при-
÷иной попаäания ÷асти топëива не внутрü, а на
стенку каìеры сãорания, ÷то в äаëüнейøеì приве-
äет к еãо посëойноìу испарениþ и "порöионноìу"
вступëениþ в проöесс сãорания, вызывая необос-
нованное увеëи÷ение проäоëжитеëüности посëеä-
неãо. Это опасно, так как повыøает тепëовые по-
тери в стенках внутриöиëинäровоãо пространства,
тепëовуþ и ìехани÷ескуþ наãруженности äетаëей
каìеры сãорания и снижает эконоìи÷еские и эко-
ëоãи÷еские показатеëи äизеëя.

Состояние направëяþщеãо преöизионноãо со-
пряжения, которое контроëироваëи по уте÷каì,
собираеìыì в отäеëüный резервуар, и ìощности,
затра÷иваеìой на привоä насоса высокоãо äавëения,
признано уäовëетворитеëüныì, так как суììарные
уте÷ки и затраты ìощности на привоä ТНВД быëи
сопоставиìы со зна÷енияìи, иìеþщиìи ìесто при
испоëüзовании øтатных распыëитеëей.

Такиì образоì, установëено, ÷то распыëитеëи с
укоро÷енныì корпусоì ìожно испоëüзоватü в äи-
зеëüных аккуìуëируþщих систеìах впрыскивания
типа Common Rail при повыøенных äавëениях,
обеспе÷иваþщих требуеìые эконоìи÷еские и эко-
ëоãи÷еские показатеëи äизеëя.

Моäифиöированное направëяþщее преöизи-
онное сопряжение таких распыëитеëей обеспе÷ива-

ет уìеренные уте÷ки при повыøенных äавëениях
впрыскивания топëива äо 120 МПа. Упëотняþщее
преöизионное сопряжение обеспе÷ивает ãерìе-
ти÷ностü при отсутствии поäтекания топëива с
носка распыëитеëя ìежäу впрыскиванияìи. Тор-
öевое сопряжение распыëитеëя с корпусоì фор-
сунки искëþ÷ает уте÷ку топëива при повыøенных
äавëениях впрыскивания.

Дëя обоснования объеìов и конфиãураöий топ-
ëивных поëостей наä и поä иãëой при уìенüøе-
нии äифференöиаëüной пëощаäки иãëы в нижней
÷асти направëяþщеãо преöизионноãо сопряжения
требуется анаëиз ãиäравëи÷ескоãо тракта опытноãо
распыëитеëя, наприìер CFD-ìоäеëированиеì. Это
позвоëит прибëизитü факти÷ескуþ расхоäно-вре-
ìеннуþ характеристику распыëитеëя к виäу, при
котороì относитеëüно пëавный поäъеì иãëы со÷е-
тается с резкой "отсе÷кой" в конöе впрыскивания
топëива при посаäке иãëы в сеäëо корпуса распы-
ëитеëя.

Чисëо, форìа и разìеры канаëов, форìируþщих
распыëяþщие отверстия распыëитеëя, выбранные
по резуëüтатаì ìоторных испытаний, необхоäиìо
оöениватü, у÷итывая техноëоãиþ их изãотовëения.
Диаìетр распыëяþщих отверстий, составëяþщий
0,4 ìì, обеспе÷ивает устой÷ивуþ работу распы-
ëитеëя в äиапазоне äавëений рвп = 30ј60 МПа.
Дëя устой÷ивоãо впрыскивания, стабиëизаöии рас-
хоäно-вреìенны ´х характеристик и äëитеëüности
управëяþщеãо иìпуëüса при повыøении äавëения
впрыскивания рвп > 80 МПа öеëесообразно увеëи-
÷итü ÷исëо распыëяþщих отверстий при уìенüøе-
нии их äиаìетров.
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Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ãèáðèäíûì ïðèâîäîì 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ ðåêóïåðàöèåé ýíåðãèè â íàêîïèòåëü

Неäостаткоì автоìати÷еской систеìы реãуëи-
рования (АСР), преäставëенной в работах [1, 2],
явëяется то, ÷то при обеспе÷ении стабиëизаöии
работы äвиãатеëя внутреннеãо сãорания (ДВС) на
внеøней скоростной характеристике она не реа-
ëизует возìожностü рекупераöии энерãии торìо-
жения транспортноãо среäства в накопитеëü эëек-
три÷еской энерãии äëя посëеäуþщеãо ее испоëü-
зования.

Дëя реøения этой заäа÷и разработана автоìа-
ти÷еская систеìа управëения (рис. 1) ãибриäныì
привоäоì транспортноãо среäства, обеспе÷иваþ-
щая рекупераöиþ энерãии в накопитеëü. На рис. 2
преäставëена схеìа коììутаöии ÷етырех оäино÷-
ных конäенсаторов, составëяþщих бëок конäенса-

Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùàÿ àäàïòèâíîñòü ñèëîâîé óñòàíîâêè òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ ýëåêòðèôèöèðîâàííîé òðàíñìèññèåé,
èñêëþ÷àÿ ðàáîòó ÄÂÑ íà íåóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, ÷òî
ñíèæàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ, òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, ïðèâîä, ýëåêòðèôèöèðî-
âàííàÿ òðàíñìèññèÿ.

The automatic control system, providing adaptability of
power plant of transportation vehicle with electrified trans-
mission, excluding ICE operation on non-stationary mode,
that reduces energy consumption of a transportation vehi-
cle, is considered.

Keywords: automatic control system, transportation
vehicle, actuator, electrified transmission.



8 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 12

торов, с поìощüþ систеìы управëения (СУ) сиëо-
выìи кëþ÷аìи S1 — S11. В табëиöе показаны ва-
рианты состояний (вкëþ÷ен/выкëþ÷ен) кëþ÷ей и
привеäены выражения äëя опреäеëения еìкости Сэ
бëока накопитеëей при заäанных соеäинениях.

Автоìати÷еская систеìа (сì. рис. 1) соäержит:
заäат÷ик 1 поëожения топëивопоäаþщеãо устрой-
ства с выхоäныì сиãнаëоì h1; преобразоватеëü 2
поëожения топëивопоäаþщеãо устройства в сиãнаë
заäания уãëовой ÷астоты ωзаä вращения выхоäноãо
ваëа ДВС; ДВС 3; сравниваþщее устройство 4 с
выхоäныì сиãнаëоì Δω = ωзаä – ω; ãенератор 5 пе-
реìенноãо тока; преобразоватеëü 6 разности за-
äанной и äействитеëüной уãëовых ÷астот вращения
выхоäноãо ваëа ДВС в соответствуþщий ток возбу-
жäения ãенератора 5 переìенноãо тока; выпряìи-
теëü 7; систеìу 8 управëения токоì заряäки управ-
ëяеìоãо накопитеëя эëектри÷еской энерãии при
питании от ãенератора; бëок 9 поãëощения энер-
ãии, состоящий из сиëовой ÷асти 9.1 и систеìы 9.2
управëения; накопитеëü 10 эëектри÷еской энер-
ãии, состоящий из отäеëüных бëоков хиìи÷еских
аккуìуëяторных батарей иëи конäенсаторов, со-
еäиненных вìесте, вкëþ÷аþщий в себя систеìу 10.2
управëения и сиëовуþ ÷астü 10.1 на основе быстро-
äействуþщих кëþ÷ей и иìеþщий на вхоäе сиãнаë h3
от пеäаëи торìозноãо ìеханизìа на вкëþ÷ение,
систеìу 12 управëения эëектри÷ескиì äвиãатеëеì,
вкëþ÷аþщуþ в себя сиëовой преобразоватеëü 12.1
с собственной систеìой управëения 12.2, прини-

ìаþщей сиãнаë h2 от воäитеëя; эëектри÷еский тя-
ãовый äвиãатеëü 13; äат÷ик 14 ÷астоты вращения
ваëа тяãовоãо эëектроäвиãатеëя; бëок 15 сравнения
факти÷ескоãо сиãнаëа уãëовой ÷астоты ω2 враще-
ния с заäанной ÷астотой ωзаä; äат÷ик 16 напряже-
ния на выхоäе выпряìитеëя 7; бëок 17 управëения
выкëþ÷ениеì ДВС (уìенüøение поäа÷и топëива и
перевоä на режиì хоëостоãо хоäа); бëок 18 сравне-
ния напряжений в звене постоянноãо тока с преä-
варитеëüно установëенныì напряжениеì Uв, сви-
äетеëüствуþщий также об отсутствии сиãнаëа за-
ряäки конäенсаторов, поступаþщеãо от äат÷ика 11;
трехуровневый коìпаратор 19, преобразуþщий сиã-
наëы на еãо вхоäе в коìанäу на "откëþ÷ение" иëи
"вкëþ÷ение" ДВС и систеìы управëения токоì за-
ряäки управëяеìоãо накопитеëя эëектри÷еской
энерãии; ëоãи÷еский бëок 20, преäставëяþщий
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Рис. 1. Автоматическая система управления элементами гибридного привода транспортного средства, обеспечивающая рекуперацию
энергии в накопитель электрической энергии
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Рис. 2. Схема коммутации четырех одиночных конденсаторов
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собой триããер с установо÷ныìи вхоäаìи R (сброс)
и S (установка).

Устройство работает сëеäуþщиì образоì.
В исхоäноì состоянии при наëи÷ии иëи отсут-

ствии сиãнаëа на äвижение транспортноãо среäства
систеìа управëения бëокоì накопëения энерãии
соеäиняет отäеëüные эëеìенты аккуìуëяторов (кон-
äенсаторов) посëеäоватеëüно äëя обеспе÷ения ìак-
сиìаëüноãо рабо÷еãо напряжения на кëеììах бëо-
ка накопëения энерãии.

При снятии воäитеëеì транспортноãо среäства
сиãнаëа h2 управëения äвижениеì автоìобиëя,
÷то преäøествует поäа÷е сиãнаëа на торìожение,
возникает нуëевой сиãнаë управëения äвижениеì
(h2 = 0), вызываþщий перевоä ДВС в режиì рабо-
ты с пониженной устой÷ивой ÷астотой вращения
выхоäноãо ваëа (режиì хоëостоãо хоäа); в резуëü-
тате ãенератор эëектри÷еской энерãии, иìеþщий
жесткуþ ìехани÷ескуþ связü с ДВС, откëþ÷ается.
С этоãо ìоìента накопитеëü эëектри÷еской энер-
ãии, вхоäящий в звено постоянноãо тока, на÷инает
поëу÷атü энерãиþ тоëüко от тяãовоãо эëектроäви-
ãатеëя, работаþщеãо в ãенераторноì режиìе.

Сиãнаë h3 торìожения (нажатие на пеäаëü тор-
ìозноãо ìеханизìа) иìеет три ступени. На первоì
этапе торìожения вырабатывается сиãнаë инäика-
öии оãней торìожения и сиãнаë управëения схе-
ìой соеäинения отäеëüных эëеìентов в накопите-
ëе эëектри÷еской энерãии. При äаëüнейøеì воз-
äействии на пеäаëü торìозноãо ìеханизìа
вкëþ÷ается в работу вторая ступенü торìожения:
сна÷аëа срабатывает систеìа заряäки накопитеëя
эëектри÷еской энерãии, при этоì тяãовый эëек-
троäвиãатеëü, обеспе÷иваþщий äвижение транс-
портноãо среäства, перехоäит в режиì работы ãе-
нератора.

По ìере снижения скорости äвижения уìенü-
øается ÷астота вращения ваëа тяãовоãо эëектро-
äвиãатеëя, ÷то привоäит к снижениþ ãенерируеìой
иì эëектроäвижущей сиëы и снижениþ эффектив-
ности торìожения транспортноãо среäства. При
необхоäиìости воäитеëü увеëи÷ивает нажатие на
торìознуþ пеäаëü (третüя ступенü), ÷то привоäит к
срабатываниþ ìехани÷еской ÷асти торìозной сис-
теìы и поëной остановке транспортноãо среäства.

При äостижении преäваритеëüно установëенно-
ãо пороãа перекëþ÷ения Uпер ëоãи÷еский бëок 20
вырабатывает сиãнаë откëþ÷ения бëока 9 и оäно-
вреìенно поäает сиãнаë разреøения работы на вхоä

бëока 10.2. Такое же äействие вызывается сиãна-
ëоì, созäаваеìыì бëокоì, опреäеëяþщиì превы-
øение ÷астоты вращения ваëа эëектроäвиãатеëя
наä ÷астотой вращения ìаãнитноãо поëя, заäавае-
ìоãо сиãнаëоì заäания систеìы управëения эëек-
троäвиãатеëеì (äвижение поä укëон).

Необхоäиìыì усëовиеì работы преобразова-
теëя ÷астоты вращения явëяется наëи÷ие в звене
постоянноãо тока конäенсатора (исто÷ника реак-
тивной ìощности) äëя созäания ìаãнитноãо поëя
асинхронной ìаøины, а в сëу÷ае экспëуатаöии
эëектри÷еской ìаøины как тяãовоãо устройства
(при автоноìной работе) — испоëüзование конäен-
сатора как исто÷ника энерãии.

Рабо÷ее и äопустиìое напряжения разряженно-
ãо и заряженноãо оäино÷ноãо эëеìента в бëоке на-
копитеëя опреäеëяþтся техни÷ескиìи усëовияìи.
Наприìер, ìоäуëü ЭК404 (Коìпания "ЭСМА"), со-
бранный из 30 оäино÷ных конäенсаторных эëе-
ìентов, соеäиненных посëеäоватеëüно, иìеет äиа-
пазон рабо÷их напряжений 48ј24 В.

Необхоäиìое рабо÷ее напряжение бëока накопи-
теëей, состоящеãо из эëеìентов с разëи÷ныìи на-
пряженияìи (т. е. с разëи÷ной степенüþ заряженно-
сти), äостиãается созäаниеì с поìощüþ эëектрон-
ных кëþ÷ей разëи÷ных схеì вкëþ÷ения эëеìентов
(сì. рис. 2 и табëиöу), ÷то обеспе÷ивает управëение
напряжениеì бëока накопитеëей и существенно из-
ìеняет веëи÷ину напряжения. Это позвоëяет заря-
жатü конäенсаторы накопитеëя при снижении ãе-
нерируеìой ãенератороì эëектроäвижущей сиëы,
бëаãоäаря ÷еìу осуществëяется боëее поëный от-
бор эëектри÷еской энерãии от ãенератора.

При снижении эëектроäвижущей сиëы тяãовоãо
äвиãатеëя, работаþщеãо в ãенераторноì режиìе,
уìенüøается напряжение, прикëаäываеìое к бëоку
конäенсаторов, вкëþ÷енных в öепü постоянноãо
тока, ÷то привоäит к уìенüøениþ заряäноãо тока
конäенсаторов.

Бëок 19 (коìпаратор), фиксируþщий бëизкое к
нуëþ зна÷ение заряäноãо тока, вырабатывает сиã-
наë на изìенение схеìы вкëþ÷ения конäенсаторов
(сì. рис. 2); соответствуþщее изìенение поëожения
эëектронных кëþ÷ей в сиëовой схеìе (сì. табëиöу)
привоäит к уìенüøениþ напряжения на кëеììных
зажиìах бëока конäенсаторов, ÷то при неизìенной
эëектроäвижущей сиëе ãенератора на ìоìент коì-
ìутаöии привоäит к увеëи÷ениþ заряäноãо тока
бëока конäенсаторов.

Состояние силовых ключей S1¸S11 и соответствующие емкости Cэ блока накопителей

Вариант S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 Cэ

1 + – + + – + + – + – – C + C + С + С = 4С

2 – + – – – – – + – + + 1/(1/С + 1/С) + 1/(1/С + 1/С) = С
3 – + – – + – – + – – – 1/(1/С + 1/С + 1/С + 1/С) = С/4

П р и ì е ÷ а н и е. Знак "+" — кëþ÷ вкëþ÷ен, "–" — выкëþ÷ен.
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При äаëüнейøеì уìенüøении ÷астоты враще-
ния ваëа эëектроäвиãатеëя, работаþщеãо в режиìе
ãенератора, äо второãо преäваритеëüно установëен-
ноãо уровня (коãäа рекупераöия становится невоз-
ìожной) бëок 18, фиксируþщий отсутствие сиãна-
ëа заряäки накопитеëя энерãии, поступаþщеãо от
бëока 11, поäает сиãнаë управëения на ëоãи÷еский
бëок 20, который вырабатывает и поäает сиãнаë на
запрещение работы на вхоä бëока 10.2: оäновреìен-
но с бëока 18 поступает сиãнаë на бëок 9.2 управ-
ëения поãëотитеëеì энерãии.

Такиì образоì, обеспе÷иваþтся рекупераöия
энерãии в управëяеìый накопитеëü при торìоже-
нии в боëее øирокоì äиапазоне вырабатываеìых
эëектри÷еской ìаøиной напряжений, ÷то способ-
ствует увеëи÷ениþ возврата энерãии äëя повторно-
ãо ее испоëüзования в транспортноì среäстве. Это

зна÷итеëüно снижает расхоä топëива ãибриäной
сиëовой установкой.

На äанный способ оптиìизаöии работы нако-
питеëя эëектроэнерãии поëу÷ен патент [3].
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Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàðêàñà êàáèíû òðàêòîðà
ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ

При проектировании новой коëесной ìаøины
требуется обеспе÷итü пассивнуþ безопасностü,
т. е. безопасностü оператора при аварии и опроки-
äывании ìаøины и коìфорт при ее экспëуатаöии.
В тракторе пассивнуþ безопасностü обеспе÷иваþт
эëеìенты кабины, ÷то обусëовëивает особое вни-
ìание к этоìу вопросу при проектировании.

Пассивнуþ безопасностü новой техники, как
правиëо, оöениваþт по резуëüтатаì испытаний на-
турных образöов с приëожениеì норìированных
наãрузок, ÷то весüìа труäоеìко. Поэтоìу необхо-
äиìа рас÷етная ìетоäика оöенки уäарной про÷но-
сти кабины на этапе проектирования, позвоëяþ-
щая вноситü необхоäиìые изìенения в конструк-
öиþ äо созäания опытных образöов.

Рассìотриì ìетоäику опреäеëения изãибаþще-
ãо ìоìента и кривизны в пëасти÷еской зоне при
упруãопëасти÷ескоì рас÷ете каркаса кабины трак-

тора на приìере каркаса кабины хëопковоä÷ескоãо
трактора кëасса 1.4.

В ка÷естве эëеìента пространственной ìоäеëи
каркасной конструкöии рассìотриì эëеìент про-
странственноãо стержня (рис. 1), состоящий из äвух
узëов — i и j.

В упруãопëасти÷ескоì рас÷ете пространствен-
ной ìоäеëи стержня при реøении обратной заäа÷и
опреäеëяþт äва преäеëа изãибаþщеãо ìоìента —
ìоìент теку÷ести Мт и преäеëüный ìоìент Mпр,
по которыì ìожно суäитü о на÷аëе теку÷ести ìа-
териаëа конструкöии и еãо преäеëüноì состоянии.

Дëя рас÷ета упруãой зоны приìеняеì известные
ìетоäы [1—3].

Преäпоëожиì, ÷то раäиус кривизны нейтраëü-
ноãо сëоя при äействии изãибаþщих ìоìентов Мх
по нейтраëüной оси составëяет [1]

χx = EJ/Mx, (1)

ãäе Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа; J — ìоìент
инерöии попере÷ноãо се÷ения объекта рас÷ета —
баëки.

Тоãäа относитеëüное уäëинение воëокна, нахо-
äящеãося на расстоянии у от нейтраëüноãо сëоя,
составит

ε = y/χ, (2)

а изãибаþщий ìоìент, при котороì на÷инается те-
ку÷естü, вы÷исëяется по форìуëе

Mт = σт , (3)

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èçãèáàþùåãî ìîìåí-
òà è êðèâèçíû â ïëàñòè÷åñêîé çîíå ïðè óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîì ðàñ÷åòå êàðêàñà êàáèíû òðàêòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðêàñ, êàáèíà, òðàêòîð, óäàðíàÿ
íàãðóçêà, ðàñ÷åò, èçãèáàþùèé ìîìåíò, êðèâèçíà.

The analysis method of bending moment and curvature
in plastic zone at elastoplastic analysis of a tractor cabin
frame is suggested.

Keywords: frame, cabin, tractor, impact load, analysis,
bending moment, curvature.

Jx

c
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 7)
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ãäе Jx — ìоìент инерöии попере÷ноãо се÷ения баë-
ки относитеëüно ее нейтраëüной оси; с — расстоя-
ние от этой оси äо наибоëее уäаëенноãо воëокна
баëки; σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа (справо÷-
ная веëи÷ина).

Дëя поëоãо стержня пряìоуãоëüноãо се÷ения
øириной b и высотой h изãибаþщий ìоìент со-
ставит

Mт = σт ,

ãäе b1 и h1 — øирина и высота отверстия в стержне.
При изãибаþщеì ìоìенте боëüøе ìоìента Мт

воëокна вбëизи верхней и нижней поверхностей
баëки на÷нут испытыватü состояние теку÷ести.
С увеëи÷ениеì изãибаþщеãо ìоìента пëасти÷еские
äефорìаöии распространяþтся в ãëубину баëки на
веëи÷ину е. Зависиìостü изãибаþщеãо ìоìента от
веëи÷ины е иìеет виä:

М = σт . (4)

Испоëüзуя уравнения (1) и (4), ìожно построитü
ãрафик зависиìости ìежäу изãибаþщиì ìоìен-
тоì М и кривизной 1/χ (рис. 2).

До ìоìента Мт иìеет ìесто упруãая äефорìа-
öия, т. е. кривизна увеëи÷ивается пропорöионаëü-

но изãибаþщеìу ìоìенту. При М > Мт зависи-
ìостü 1/χ от М становится неëинейной и все боëее
крутой по ìере тоãо, как ãëубина е распростране-
ния пëасти÷еской äефорìаöии прибëижается к h/2.
Поäставив е = h/2 в выражение (4), поëу÷иì наи-
боëüøий изãибаþщий ìоìент:

Mпр = σт .

Зна÷ение ìоìента Мпр опреäеëяет поëожение
ãоризонтаëüной асиìптоты рассìатриваеìой зави-
сиìости. Чеì бëиже зна÷ение изãибаþщеãо ìоìен-
та М к Мпр, теì зна÷итеëüнее еãо увеëи÷ение вëия-
ет на увеëи÷ение кривизны, ÷то в итоãе привоäит к
разруøениþ баëки при преäеëüноì ìоìенте Мпр.

При М > Мт изãибаþщий ìоìент опреäеëяеì
по форìуëе

М = Мт + (Мпр – Мт)е
1/n,

ãäе n — показатеëü степени в прибëиженноì урав-
нении.

Раäиус χ кривизны ìожно опреäеëитü в зависи-
ìости от изãибаþщеãо ìоìента. В работах [3, 4] ра-
äиусы χ кривизны опреäеëяþтся соответственно по
зависиìостяì:

=  и = .

В связи с невозìожностüþ корректировки этих
выражений в соответствии с поëу÷енной экспери-
ìентаëüной зависиìостüþ (сì. рис. 2, спëоøная
ëиния) быëа преäëожена зависиìостü äëя опреäе-
ëения раäиуса χ кривизны:

= .
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Рис. 1. Схемы перемещений и углов поворота узлов пространствен-
ного конечного элемента стержня (а) и действующих поперечных
сил и изгибающих моментов (б)
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Из зависиìостей, поëу÷енных при разных пока-
затеëях степени (веëи÷ина n), зависиìостü, соот-
ветствуþщая n = 2,3 бëизка к экспериìентаëüной.

Преäëоженная ìоäеëü стаëа основой упруãопëа-
сти÷ескоãо рас÷ета каркаса кабины повыøенной
коìфортабеëüности äëя хëопковоä÷еских тракто-
ров ТТЗ 80.30 и ТТЗ 80.31 [5]. Особенностü äанно-
ãо каркаса — эëеìенты со спеöиаëüныì профиëеì
(рис. 3).

Дëя ìатеìати÷еской ìоäеëи упруãопëасти÷е-
скоãо рас÷ета разработан пакет проãраìì в среäе
QuickBASIC-4.0(4.5), основанный на ìетоäе ко-
не÷ных эëеìентов [6, 7]. Преäусìотрено созäание
DXF-файëов äëя поäкëþ÷ения файëов CAD про-
ãраìì. С испоëüзованиеì äанноãо проãраììноãо
проäукта быëи рассìотрены:

äефорìаöии конструкöии каркаса в зависиìо-
сти от наãрузки при разных показатеëях степени n;

äефорìаöии конструкöии каркаса кабины с
преäëаãаеìыì профиëеì и ÷етырехуãоëüныì про-
фиëеì серийноãо произвоäства;

вëияние изìенения жесткости конструкöии кар-
каса на еãо äефорìаöиþ.

На рис. 4 показаны зависиìости äефорìаöии D
конструкöии каркаса от наãрузки F при разных по-
казатеëях степени n, анаëиз которых поäтверäиë
важностü правиëüноãо выбора äанноãо показатеëя.
Так, при n = 1,0 откëонение от экспериìентаëü-
ных äанных составиëо 9 %, при n = 2,3 — 7 %, при
n = 3,2 — 19 %.

Анаëиз резуëüтатов рас÷ета и экспериìентаëü-
ных äанных показаë, ÷то общая äефорìаöия соãëас-
но экспериìентаëüныì äанныì составиëа 230 ìì,
остато÷ная — 90 ìì, а соãëасно теорети÷ескиì ис-
сëеäованияì при n = 2,3 (сì. рис. 4, кривая 4) —
соответственно 226 и 97 ìì. Максиìаëüное расхо-
жäение составиëо 12 %, среäнее — 8 %.

На рис. 5 преäставëены зависиìости äефорìа-
öий D каркасов кабины трактора с преäëаãаеìыì

новыì профиëеì (кривая 1) и ÷етырехуãоëüныì
профиëеì (кривая 2) серийноãо произвоäства от
наãрузки F. О÷евиäно, ÷то новый каркас иìеет
ìенüøуþ остато÷нуþ äефорìаöиþ (на 33,48 %),
сëеäоватеëüно, при опрокиäывании поãëощается
боëüøая энерãия уäара, ÷то повыøает безопасностü.

Жесткостü конструкöии каркаса кабины рас-
сìатриваëи при изìенении сëеäуþщих параìет-
ров стержневоãо эëеìента конструкöии: тоëщины
стенки профиëя; ìоäуëя упруãости ìатериаëа; ìо-
ìента инерöии попере÷ноãо се÷ения. Анаëиз поëу-
÷енных резуëüтатов показаë, ÷то при увеëи÷ении
тоëщины стенки профиëя от 3 äо 7 ìì общая äе-
форìаöия уìенüøается с 226 äо 98 ìì, а остато÷-
ная äефорìаöия — с 74 äо 8 ìì. Оäнако это веäет
к увеëи÷ениþ ìассы баëки с 23 äо 52 %, а сëеäо-
ватеëüно, и каркаса кабины трактора в öеëоì.
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Рис. 3. Поперечное сечение стойки каркаса кабины трактора
класса 1,4
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Рис. 4. Зависимости деформации D каркаса кабины трактора от
нагрузки F при показателях степени n = 1,0 (1); 1,5 (2); 2,0 (3);
2,3 (4); 2,5 (5); 2,8 (6); 3,2 (7) и экспериментальная
зависимость (8)
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Рис. 5. Зависимости деформаций D нового (1) и серийного (2)
каркасов кабины трактора от нагрузки F
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Изìенение жесткости стержневоãо эëеìента
всëеäствие изìенения ìоäуëя Е упруãости ìате-
риаëа рассìатриваëи äëя ìоäуëей E = 2,0; 2,04; 2,07;
2,12; 2,16 ГПа, которые соответствуþт стаëяì Ст.03,
09Г2, 22К, 35Л и 50. Увеëи÷ение ìоäуëя упруãости
с 2,0 äо 2,16 ГПа уìенüøает общуþ äефорìаöиþ
с 226 äо 195 ìì и остато÷нуþ äефорìаöиþ с 73,9
äо 68,5 ìì. Моìент инерöии попере÷ноãо се÷ения
стержневоãо эëеìента зависит от пëощаäи еãо про-
фиëя. Дëя анаëиза быëи выбраны стержневые эëе-
ìенты с ÷етырехуãоëüныì, пятиуãоëüныì и øес-
тиуãоëüныì профиëяìи (рис. 6). Шестиуãоëüный
профиëü оказаëся про÷нее пятиуãоëüноãо на 20 %
и ÷етырехуãоëüноãо на 45 %.

Анаëиз рассìотренных способов увеëи÷ения
жесткости каркаса кабины трактора показаë, ÷то
увеëи÷ения тоëщины стенки профиëя и ìоäуëя
упруãости ìатериаëа стержневоãо эëеìента конст-
рукöии повыøаþт про÷ностü каркаса, оäнако при
этоì увеëи÷ивается еãо ìасса и ухуäøается поãëо-
щаеìостü энерãии уäара. Зна÷итеëüное вëияние на
про÷ностü каркаса оказывает изìенение профиëя
стержневоãо эëеìента.

Преäëоженная ìетоäика рас÷ета изãибаþщеãо
ìоìента и кривизны в пëасти÷еской зоне совìест-
но с известныìи ìетоäаìи рас÷ета упруãой зоны
позвоëяþт с äостато÷ной то÷ностüþ расс÷итатü äе-
форìаöиþ каркаса кабины трактора äëя оптиìиза-
öии еãо параìетров.
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Èçìåðåíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè 
ïîòîêà çà ðàáî÷èì êîëåñîì ëîïàòî÷íîé ìàøèíû

Экспериìентаëüные иссëеäования техни÷ескоãо
объекта требуþт в ряäе сëу÷аев поëноãо изìерения
основных параìетров среäы, с которой взаиìоäей-
ствует иссëеäуеìый объект, наприìер коìпрессор,
сжиìаþщий ãаз, иëи насос, перека÷иваþщий жиä-
костü. В этих сëу÷аях прихоäится отказыватüся от
ìаëоинфорìативных упрощенных изìерений ос-
реäненных параìетров, в ÷астности за рабо÷иìи
коëесаìи ìаøин, и испоëüзоватü нетраäиöионные
боëее инфорìативные изìерения.

В ЦИАМе äëя иссëеäования проöесса те÷ения в
ìежвенöовых зазорах осевоãо коìпрессора сконст-
руирован и изãотовëен изìеритеëüный коìпëекс,
преäназна÷енный äëя изìерения поëноãо äавëения
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Рис. 6. Расчетные зависимости деформации стержневых элементов
четырехугольного (1), пятиугольного (2) и шестиугольного (3)
профиля от нагрузки F

Ïðåäëîæåí íåòðàäèöèîííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ çà ðàáî÷èì êîëåñîì êîìïðåññîðà â îò-
íîñèòåëüíîì äâèæåíèè ïîòîêà, ðàññìîòðåíû îñîáåííî-
ñòè ðàáîòû âðàùàþùåãîñÿ çîíäà. Ïîëó÷åíà êàðòèíà òå-
÷åíèÿ íà âûõîäå èç ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà êîëåñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷åå êîëåñî, êîìïðåññîð, äàâ-
ëåíèå, âðàùàþùèéñÿ çîíä.

The non-traditional method of total pressure measure-
ment behind the compressor rotor wheel in relative flow
motion is suggested; the work features of a rotary probe
are considered. The flow pattern on exit from wheel blade
channel is obtained.

Keywords: rotor wheel, compressor, pressure, rotary
probe.
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в возäуøноì потоке за рабо÷иì коëесоì коìпрес-
сора в еãо относитеëüноì äвижении.

На рис. 1 преäставëена схеìа рабо÷еãо коëеса с
ëопато÷ныì венöоì 1, за которыì поäвижно уста-
новëен вращаþщийся вìесте с коëесоì раäиаëü-
ный зонä 2 поëноãо äавëения. При этоì обеспе-
÷ивается переìещение зонäа 2 при вращении ко-
ëеса относитеëüно ëопато÷ноãо венöа в преäеëах
äвух ìежëопато÷ных канаëов в окружноì направ-
ëении посреäствоì äифференöиаëüноãо ìеханиз-
ìа 6. Зонä 2 иìеет нескоëüко трубок 3, распоëожен-
ных вäоëü раäиуса по высоте венöа 1 и закëþ÷ен-
ных в стерженü зонäа 2. Приеìные конöы трубок
иìеþт äефëекторы, обращенные навстре÷у потоку,
выхоäящеìу из ìежëопато÷ных канаëов коëеса, и
обеспе÷иваþщие не÷увствитеëüностü зонäа 2 к уãëу
äвижения потока в äиапазоне ±35°.

Кажäая из трубок 3 äостиãает оси вращения вен-
öа 1, ÷ерез паз ваëа 4 коëеса вхоäит в поëостü ва-
ëика 5, повора÷иваеìоãо вìесте с зонäоì 2 äиф-
ференöиаëüныì ìеханизìоì 6, а затеì — в непоä-
вижное устройство 7 переäат÷ика äавëения (ПД),
который переäает зна÷ение äавëения к непоäвиж-
ноìу реãистрируþщеìу прибору 10.

Возäух (ãаз) из трубки 3, прохоäя внутри ваëика 5,
поступает ÷ерез отверстия 8 и 9 к реãистратору 10.
Дëя разобщения секöий устройства 7, ÷исëо кото-
рых равно ÷исëу приеìных трубок, ìежäу собой и с
окружаþщей среäой преäусìотрены упëотнения 11
из жесткой износоустой÷ивой резины.

Рассìотриì работу вращаþщеãося зонäа (рис. 2).

Поток, покиäаþщий ìежëопастной канаë 1,
иìеет относитеëüнуþ скоростü w, переноснуþ (ок-
ружнуþ) скоростü u и абсоëþтнуþ скоростü с. По-
скоëüку зонä 2 вращается вìесте с ëопастныì вен-
öоì, еãо трубки (кажäая на своеì раäиусе) вос-
приниìаþт поëное äавëение, созäаваеìое потокоì
с относитеëüной скоростüþ w. Ина÷е ãоворя, вра-
щаþщийся зонä 2 изìеряет поëное äавëение в от-
носитеëüноì äвижении потока, т. е. в потоке ãаза,
äвижущеãося в направëении оси ìежëопастноãо
канаëа при выхоäе из неãо. Это äавëение переäает-
ся по трубкаì 3 ÷ерез переäат÷ик äавëения к реãи-
стрируþщеìу прибору в виäе некоторой изìенен-
ной веëи÷ины.

Особенностü изìерения поëноãо äавëения в
относитеëüноì äвижении закëþ÷ается в тоì, ÷то в
трубках 3 зонäа 2 возникаþт во вреìя вращения
öентробежные сиëы ãазовых (возäуøных) стоëбов,
нахоäящихся в этих трубках, противоäействуþщие
изìеряеìоìу поëноìу äавëениþ, в резуëüтате ÷еãо
реãистрируеìое прибороì äавëение существенно
отëи÷ается от изìеряеìоãо.

На рис. 3 показана трубка 1 с нахоäящиìся в
ней ãазоì. Выäеëиì эëеìент ãазовоãо стоëба ìас-
сой dm, распоëоженный на некотороì раäиусе r.
На этот эëеìент äействуþт:

сиëа поëноãо äавëения со стороны потока
Рп = F, ãäе  — изìеряеìое поëное äавëение в
относитеëüноì äвижении, F — пëощаäü се÷ения
трубки;

öентробежная сиëа dPö = dmrω2, ãäе ω — уãëо-
вая скоростü эëеìента ãазовоãо стоëба;

сиëа со стороны изìеритеëüной ëинии Pë = F.

1
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45
6
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11
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1

A

Рис. 1. Схема рабочего колеса лопаточной машины с вращающимся
зондом
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c

2
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u

Рис. 2. Схема кинематики газового потока на выходе из рабочего
колеса
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О÷евиäно, ÷то Рë = Рп – dРö. Масса эëеìента
dm = ρ*Fdr, сëеäоватеëüно,

F = F – dPöF = f – ρ*Fω2rdr, (1)

ãäе ρ* — пëотностü ãаза в выäеëенноì эëеìенте;
dr — протяженностü эëеìента в раäиаëüноì на-
правëении.

Сократив выражения (1) на F, поëу÷иì:

=  – ρ*ω2rdr. (2)

Соãëасно уравнениþ Кëапейрона пëотностü
сжиìаеìоãо ãаза в выäеëенноì эëеìенте

ρ* = /RT *, (3)

ãäе  — поëное äавëение от öентробежных сиë в
ëþбой то÷ке трубки; R — ãазовая постоянная; T * —
поëная теìпература ãаза в трубке.

Поäставив выражение (3) в выражение (2), по-
ëу÷иì:

=  – ω2rdr.

Так как d = ω2rdr, иìееì

= . (4)

Чтобы опреäеëитü искоìуþ веëи÷ину , про-

интеãрируеì выражение (4) в преäеëах от 0 äо r, ãäе

r — раäиус изìерения , поëу÷иì:

ln = , (5)

ãäе  — поëное äавëение, изìеренное на оси вра-

щения.

При оäинаковой теìпературе ãаза в трубке по

всей ее äëине иìееì:

ln = = , (6)

откуäа виäно, ÷то отноøение опреäеëяеìоãо äав-

ëения к изìеряеìоìу поëноìу äавëениþ зависит

тоëüко от ÷исëа Маха потока, набеãаþщеãо на зонä.

Из выражения (6) нахоäиì: = ,

ãäе u — окружная скоростü на раäиусе изìерения

äавëения .

Оäнако теìпература Т * ãаза по äëине трубки ìо-

жет бытü не оäинаковой, и зависетü от окружаþ-

щей среäы. Поэтоìу ее сëеäует искëþ÷итü из рас-

÷етов. Дëя этоãо быë преäëожен способ äвух ãазов,

состоявøий в сëеäуþщеì.

Посëе изìерения поëноãо äавëения  простыì

способоì — с поìощüþ реãистратора 2, т. е. коãäа

в трубке 1 зонäа нахоäится возäух из ãазовоãо баë-

ëона 3 (сì. рис. 3), в трубку 1 во вреìя вращения

зонäа ÷ерез изìеритеëüнуþ ëиниþ и переäат÷ик

äавëения 4 зака÷иваþт ãаз (наприìер, СО2) и вновü

изìеряþт äавëение .

Записав уравнение (5) äëя уãëекисëоãо ãаза, по-

ëу÷иì äва уравнения:

= ; (7)

= , (8)

ãäе инäексы "в" и "ã" озна÷аþт возäух и ãаз. Так как

теìпература Т * ãаза внутри трубки зависит от ок-

ружаþщей среäы, то опреäеëенный интеãраë в

уравнениях (7) и (8) буäет оäниì и теì же äëя воз-

äуха и ãаза. Поскоëüку при перехоäе от возäуха к

ãазу все веëи÷ины, кроìе ãазовых постоянных Rв

и Rã, остаþтся неизìенныìи, то изìеренное äав-

ëение  äоëжно ìенятüся в соответствии с изìе-

нениеì ãазовой постоянной. Поäеëив уравнение (8)

на уравнение (7), поëу÷иì:

ln = eω2 . (9)
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Рис. 3. Схема работы вращающегося зонда с двумя газами
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В равенстве (9) неизвестныì явëяется тоëüко
опреäеëенный интеãраë. Реøаеì относитеëüно не-
ãо равенство (9):

= .

Поäставив поëу÷енный резуëüтат в уравнение (7),
опреäеëиì истиннуþ веëи÷ину изìеряеìоãо äав-
ëения:

= . (10)

Поäставив в форìуëу (10) ãазовые постоянные

уãëекисëоãо ãаза ( = 188,8 Дж/кãК) и возäуха

(Rв = 287 Дж/кãК), поëу÷иì:

= .

Такиì образоì, опреäеëяеìое поëное äавëение
 зависит тоëüко от ãазовых постоянных возäуха и

ãаза, ÷то явëяется неожиäанныì и äаëеко не о÷е-
виäныì резуëüтатоì.

Есëи поëное äавëение изìеряется за ëопастныì
венöоì рабо÷еãо коëеса насоса, перека÷иваþщеãо
несжиìаеìуþ жиäкостü, опреäеëение äавëения 
зна÷итеëüно упрощается, так как при интеãрирова-
нии выражения (2) пëотностü выносится за знак
интеãраëа, в резуëüтате поëу÷иì:

=  + ρ ,

ãäе u — окружная скоростü трубки зонäа на раäиусе
изìерения.

На рис. 4 привеäена зависиìостü отноøения
поëноãо äавëения  к атìосферноìу äавëениþ ра,
от относитеëüноãо øаãа ti/tΣ реøетки профиëей,
поëу÷енная путеì изìерений преäëоженныì спо-
собоì за ëопастныì венöоì 1 (сì. рис. 1) высоко-
скоростноãо рабо÷еãо коëеса коìпрессора. Дан-
ные изìерения позвоëяþт äостоверно опреäеëятü
характеристики ëопастных ìаøин (коìпрессоров,
насосов) в отëи÷ие от характеристик, поëу÷аеìых
изìерениеì поëноãо äавëения в абсоëþтноì äви-
жении потока, которое приìеняþт из-за простоты
изìерений в ущерб äостоверности и инфорìатив-
ности. В этоì сëу÷ае зонä 2 устанавëиваþт непоä-
вижно за ëопастныì венöоì. При этоì осü приеì-

ной ÷асти еãо трубки ориентируþт в направëении
вектора абсоëþтной скорости с яäра потока.

Изìерения в абсоëþтноì äвижении, буäу÷и тех-
ни÷ески боëее простыìи, связаны, оäнако, с неиз-
бежныìи поãреøностяìи, которые обусëовëены
нестаöионарностüþ абсоëþтноãо потока, явëяþ-
щейся сëеäствиеì окружной неравноìерности по-
ëя поëных äавëений  (скоростей w) в относи-
теëüноì äвижении потока. Действитеëüно, есëи со-
вìеститü векторы относитеëüных скоростей w (они
же векторы поëных äавëений ), взятые из разных
÷астей зависиìости (сì. рис. 4) и построитü на них
треуãоëüники скоростей, то виäно, ÷то вектор аб-
соëþтной скорости с, "пробеãая" ìиìо трубки не-
поäвижноãо зонäа 2 (сì. рис. 2) ìеняется по веëи-
÷ине и по направëениþ, при÷еì вбëизи крайних
то÷ек канаëа вектор скорости с составëяет с осüþ
приеìной трубки зонäа стоëü ìаëый уãоë, ÷то труб-
ка восприниìает ëиøü ÷астü поëноãо äавëения.
В резуëüтате такой нестаöионарности äанные из-
ìерений в общеì сëу÷ае ìоãут оказатüся ìаëопри-
ãоäныìи.

Разработанный способ изìерения поëноãо äав-
ëения в относитеëüноì äвижении потока вращаþ-
щиìся зонäоì за ëопастныì венöоì рабо÷еãо ко-
ëеса коìпрессора иëи насоса обеспе÷ивает äосто-
верностü äанноãо параìетра, который явëяется
базовыì äëя характеристик ëопастных ìаøин.

Привеäеì приìер опреäеëения äостоверноãо зна-
÷ения характеристи÷ескоãо параìетра  = /
äëя рабо÷еãо коëеса ступени осевоãо коìпрессора
(р* — поëное äавëение в абсоëþтноì äвижении;
инäексы "1" и "2" относятся к вхоäу в коëесо и вы-
хоäу из неãо соответственно).
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И з в е с т н ы: все параìетры потока на вхоäе в

рабо÷ее коëесо; тепëоеìкостü  ãаза; окружная

скоростü u2; уãоë β2ë ëопатки коëеса.

О п р е ä е ë я е ì:

1. Поëное äавëение  в относитеëüноì äвиже-

нии потока изìерениеì преäëоженныì способоì.

2. Стати÷еское äавëение р2 изìерениеì непоä-
вижныì зонäоì за коëесоì.

3. Привеäеннуþ скоростü в относитеëüноì äви-
жении по форìуëе

= ,

ãäе k — показатеëü аäиабаты ãаза.

4. Поëнуþ теìпературу =  в относитеëü-

ноì äвижении.

5. Стати÷ескуþ теìпературу Т2 = .

6. Крити÷ескуþ скоростü звука в относитеëüноì

äвижении: = .

7. Относитеëüнуþ скоростü w2 = .

8. Уãоë выхоäа потока из коëеса β2 = β2ë – δ2,
ãäе δ = 0ј3° — уãоë отставания потока.

9. Абсоëþтнуþ скоростü

с2 = .

10. Поëнуþ теìпературу в абсоëþтноì äвиже-

нии потока: =  –  + .

11. Поëное äавëение в абсоëþтноì äвижении

потока: = .

12. Характеристи÷еский параìетр = / .

Совокупностü зна÷ений , поëу÷енных вäоëü

øаãа ëопато÷ноãо венöа на раäиусах изìерений и
осреäненных по øаãу и высоте венöа, äает истин-

ное зна÷ение  то÷ки энерãети÷еской характе-

ристики коëеса на äанноì режиìе в зависиìости
от расхоäа G ãаза (рис. 5, спëоøная ëиния). Харак-
теристике коëеса, поëу÷енной изìеренияìи поë-

ноãо äавëения  непоäвижныì зонäоì (øтрихо-

вая ëиния) соответствуþт ìенüøие зна÷ения .

При иссëеäовании проöесса те÷ения на выхоäе
из ìежëопато÷ноãо канаëа рабо÷еãо коëеса коì-
прессора преäëоженныì способоì обнаружена ра-
нее неизвестная особенностü — парный вихрü, яв-
ëяþщийся, по-виäиìоìу, при÷иной основных
потерü этоãо проöесса. На рис. 6 привеäена схеìа
парноãо вихря, построенная на основании изìере-
ний поëноãо äавëения  в относитеëüноì äвиже-
нии потока.

Преäëоженный способ ìожно испоëüзоватü äëя
ëþбых устройств с вращаþщиìися канаëаìи, от-
куäа поступает ãазовый иëи жиäкостный поток,
иëи с поверхностяìи, на которых требуется изìе-
ритü распреäеëение стати÷ескоãо äавëения.
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Ïîëíûå âåðîÿòíîñòíûå äèàãðàììû óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ 
êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîêîâîê*

Известно, ÷то 40ј60 % äетаëей ìетаëëурãи÷е-
скоãо оборуäования выхоäят из строя всëеäствие
устаëостных разруøений, привоäящих к внезапныì
аварийныì ситуаöияì, проäоëжитеëüныì просто-
яì и эконоìи÷ескиì потеряì [1]. Так, в резуëüтате
иссëеäований ìеханооборуäования бëþìинãов и
непрерывно-заãотовитеëüных станов (НЗС) на Куз-
неöкоì (КМК), Маãнитоãорскоì (ММК), Чеëя-
бинскоì (ЧМК), Запаäно-Сибирскоì (ЗСМК) и
Нижне-Таãиëüскоì (НТМК) ìетаëëурãи÷еских коì-
бинатах установëено, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев
(62 %) при÷инаìи разруøений стаëи устаëостные
трещины [2]. Иссëеäование наäежности ìехано-
оборуäования прокатных öехов сортовоãо и ëисто-
воãо заãотовитеëüноãо произвоäства также пока-
заëо [3], ÷то основные при÷ины аварийных ситуа-
öий (56 %) — переãрузки и устаëостü ìетаëëа. По
äанныì ВНИИМЕТМАШа [3] 75 % аварийных про-
стоев ìанипуëяторов обжиìных станов вызваны
устаëостныìи поëоìкаìи.

До сих пор при конструировании ìатериаë äе-
таëи назна÷аþт по практи÷ескиì наработкаì, ино-
ãäа испоëüзуþт рас÷ет оöенки наãруженности äе-
таëи и показатеëи ìехани÷еских свойств ìатериаëа
из справо÷ной ëитературы, которые, как правиëо,
опреäеëяþтся испытанияìи еäини÷ных образöов,
вырезанных из прокатанноãо ìетаëëа, поäверãав-
øеãося не ìенее ÷еì 100-кратной вытяжке, т. е. их

зна÷ения поëу÷ены без у÷ета ка÷ества техноëоãий
выпëавки стаëи, ковки и терìообработки реаëüной
крупноãабаритной äетаëи на завоäе-изãотовитеëе.
Тверäостü назна÷аþт исхоäя из ìарки стаëи, ãаба-
ритных разìеров äетаëи и режиìа ее терìообра-
ботки, при этоì äостиãнутуþ тверäостü опреäеëяþт
в нескоëüких то÷ках поверхности, а распреäеëение
ìехани÷еских свойств по се÷ениþ äетаëи остается
неизвестныì. Такиì образоì, выбор ìарки стаëи
(т. е. ìехани÷еских свойств) по тверäости не обес-
пе÷ивает заäаннуþ работоспособностü äетаëи и ее
ресурс. В техни÷еской ëитературе отсутствуþт за-
висиìости, отражаþщие функöионаëüнуþ иëи
вероятностнуþ связü ìежäу ìехани÷ескиìи свой-
стваìи, параìетраìи режиìов ëеãирования и тер-
ìообработки (ìакро- и ìикроструктуры) с коне÷-
ныìи экспëуатаöионныìи свойстваìи ìатериаëа
äетаëи. Кроìе тоãо, при реøении краевых заäа÷ по
напряженно-äефорìированноìу состояниþ (НДС)
äетаëей показатеëяìи, отражаþщиìи иссëеäуеìуþ
среäу, т. е. реоëоãи÷еские свойства их ìатериаëов,
явëяþтся тоëüко ìоäуëи упруãости первоãо иëи
второãо роäа и коэффиöиент Пуассона, которые
как структурно-÷увствитеëüные и стабиëüные па-
раìетры никак не связаны с ìакрохарактеристика-
ìи ìатериаëа (ìехани÷ескиìи и экспëуатаöион-
ныìи свойстваìи). Отсутствуþт и äанные об уста-
ëостных свойствах крупноãабаритных äетаëей.

Поэтоìу повыøение наäежности и äоëãове÷но-
сти при снижении ìатериаëоеìкости техноëоãи÷е-
скоãо оборуäования на этапе проектирования äëя
обоснованно выбранных еãо конструктивных струк-
тур (схеì) ìожет бытü äостиãнуто ëибо управëени-
еì форìой и разìераìи се÷ения äетаëи, ëибо обес-
пе÷ениеì заäанных зна÷ений и постоянства на
опреäеëенной ãëубине (в се÷ении) ìехани÷еских,
устаëостных иëи иных экспëуатаöионных свойств
ìатериаëа, в тоì ÷исëе и остато÷ных напряжений,
путеì управëения техноëоãияìи пëавки, ковки,
сварки и терìообработки. Первый путü реаëен и
обеспе÷ивается САПР, второй (созäание ìатериа-
ëов с заäанныìи свойстваìи) требует установëения
связей ìежäу экспëуатаöионныìи (в äанноì сëу-
÷ае устаëостныìи) свойстваìи и техноëоãи÷ески-
ìи параìетраìи, хотя бы на ìакроуровне, ÷то тре-
бует боëüøоãо объеìа экспериìентаëüных работ.

С öеëüþ поëу÷ения поëных вероятностных äиа-
ãраìì устаëости, преäеëов оãрани÷енной выносëи-
вости и коëи÷ественных соотноøений ìежäу ìеха-
ни÷ескиìи, структурныìи и устаëостныìи показа-

Ïîëó÷åíû ïîëíûå âåðîÿòíîñòíûå äèàãðàììû óñòà-
ëîñòè ìàòåðèàëîâ êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîêîâîê, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåñóùèõ äåòàëåé ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íà îñíîâå óñòàëîñòíûõ èñ-
ïûòàíèé íà èçãèá ñ âðàùåíèåì è ñèììåòðè÷íîãî
íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ, äèàãðàì-
ìà, óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, äîëãîâå÷íîñòü.

The complete probability fatigue diagrams of materials
for large-sized forgings, intended for production of strength
members of metallurgical equipment, basing on fatigue
tests on bending with rotation and symmetric loads are ob-
tained.

Keywords: fatigue test, diagram, regression equations,
durability.
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теëяìи стаëей, из которых изãотовëяþт несущие,
т. е. наибоëее ответственные, äетаëи прокатноãо и
äруãоãо ìетаëëурãи÷ескоãо оборуäования, прово-
äиëи устаëостные испытания [2].

Устаëостные испытания на изãиб с вращениеì
выпоëняëи по ГОСТ 25.502—79 на станäартных об-
разöах, изãотовëенных из крупноãабаритных поко-
вок с наружныì äиаìетроì 1300 ìì, внутренниì —
500 ìì и высотой 300 ìì, из стаëей 50, 60ХН,
34ХН1М и 38ХГН. Поковки быëи изãотовëены по
техни÷ескиì усëовияì рабо÷их ÷ертежей натурных
äетаëей (рабо÷ие и øестеренные ваëки, øпинäеëü-
ные ìуфты и т. п.), они проøëи весü техноëоãи÷е-
ский öикë пëавки, ковки и терìообработки по ре-
аëüныì техноëоãияì, сëоживøиìся в усëовиях ìе-
таëëурãи÷ескоãо произвоäства ОАО "Ураëìаø".
Терìообработку поковок этих стаëей выпоëняëи
на сëеäуþщих режиìах:

Из сëоя тоëщиной ≈250 ìì от поверхности по-
ковки (по äиаìетру) на проäоëüно-строãаëüноì
станке вырезаëи заãотовки кваäратноãо се÷ения
äëя образöов. Из кажäой заãотовки изãотовëяëи
станäартный образеö типа I: äиаìетр — 12 ìì, äëи-
на — 230 ìì; äиаìетр круãовой (сеãìентной) вы-
то÷ки — 7,5 ìì.

Образöы испытываëи на изãиб с вращениеì при
сиììетри÷ноì öикëе наãружения (аìпëитуäа на-
пряжения σа) на ìаøинах УБМ. Переä испытания-
ìи проверяëи работу с÷ет÷иков öикëов и тариров-
ку øкаëы по наãруженности: показания на øкаëе
ìаøины сравниваëи с показанияìи äинаìоìетра в
äиапазоне 50ј550 H; показания с÷ет÷иков öикëов
сравниваëи с показанияìи приборов ÷етырех ìа-
øин. Быëо установëено, ÷то расхожäение показа-
ний не превыøает 2 %, ÷то уäовëетворяет требова-
нияì испытаний äëя построения вероятностных
äиаãраìì устаëости, опреäеëения преäеëа оãрани-
÷енной выносëивости и поëу÷ения корреëяöион-
ных зависиìостей ìежäу äоëãове÷ностüþ и ìеха-
ни÷ескиìи свойстваìи стаëей.

Базовое ÷исëо öикëов наãружения äëя испытуе-
ìых образöов Nб = 107. По справо÷нику [4] нахо-
äиëи преäеë выносëивости стаëи, бëизкой по хи-
ìи÷ескоìу составу и ìехани÷ескиì свойстваì к
иссëеäуеìой. Максиìаëüные напряжения не пре-
выøаëи преäеëа теку÷ести стаëи, а ìиниìаëüные
соответствоваëи преäеëу выносëивости. В интерва-
ëе зна÷ений этих напряжений выбираëи сеìü зна-
÷ений, äëя которых провоäиëи устаëостные испы-
тания (по 26 образöов äëя кажäоãо зна÷ения).

Дëя поëу÷ения статисти÷еских äанных о рас-
преäеëении äоëãове÷ности испытываëи 200 образ-

öов из стаëи кажäой ìарки. В табë. 1 привеäены ре-
зуëüтаты испытаний äëя стаëи 60ХН, которые об-
рабатываëи на ЭВМ [5].

Анаëиз резуëüтатов испытаний показаë, ÷то при
всех зна÷ениях напряжений σ функöии f(N ) рас-
преäеëения äоëãове÷ности образöов поä÷иняþтся
норìаëüноìу [2] иëи усе÷енноìу норìаëüноìу за-
кону (испытания провоäиëи äо базовоãо ÷исëа öик-
ëов). Норìаëüное распреäеëение, как правиëо, на-
бëþäаëосü, коãäа варüирование рассìатриваеìой
веëи÷ины происхоäиëо поä äействиеì боëüøоãо
÷исëа суììируþщихся по÷ти независиìых и ìаëых
по сравнениþ со всей суììой сëу÷айных возäейст-
вий. Такиì образоì, поëу÷ено äоказатеëüство рав-
нозна÷ности вëияния всех техноëоãи÷еских факто-
ров на форìирование устаëостноãо разруøения об-
разöов. Быëо установëено, ÷то при прибëижении
напряжения к преäеëу устаëости среäнее кваäрати-
÷еское откëонение возрастает. Объяснениеì этоìу
явëяется то, ÷то при низкоì наãружении устаëост-
ное разруøение образöов связано с их ìикрострук-

50 60ХН 34ХН1М 38ХГН

Теìпература закаëки 
Тз, °C . . . . . . . . . . . . . 850 830 860 860
Теìпература отпуска 
Тот, °C . . . . . . . . . . . . 625 600 610 625

Таблица 1

Число циклов до разрушения при усталостных испытаниях 
на изгиб с вращением образцов из стали 60ХН

10–3Ni при напряжении σi, Н/ìì2

320 330 340 350 400 450 500

18141,4 13320,0 880,3 230,4 168,5 79,4 20,7

280,1 352,1 12368,3 10479,3 341,8 93,3 68

5691,1 1894,1 423,1 10322,7 296,5 64,5 16,4

1908,0 747,3 217,6 2195,0 78,5 47,7 21,4

10309,6 13701,4 11359,5 10606,5 131,2 54,3 54,7

10323,8 1000,0 10986,8 10657,5 88,7 47,1 21,0

10345,5 1242,0 370,1 296,2 89,0 97,7 18,6

10326,3 773,5 751,2 10072,8 106,0 35,7 18,5

818,7 444,5 663,2 172,0 329,8 31,0 19,2

10005,7 11750,7 360,7 347,6 99,4 36,6 14,8

10457,0 12120,6 10040,2 278,9 165,8 55,5 28,1

10701,2 12072,0 1764,9 2103,2 9523,2 43,8 19,1

10106,1 10349,3 318,5 367,4 248,3 176,9 40,5

376,1 10348,8 201,7 176,8 171,5 57,0 24,9

10400,0 456,5 2132 10610,4 354,7 99,2 52

16324 447,5 1188,1 11487,3 380,9 166,1 33,9

13352,1 1804,2 1634 261,8 101,0 65,3 22,6

13351,1 2266,5 864,7 199,7 124,2 35,3 59,6

808,0 351,5 719,5 523,3 126,8 35,8 14,3

12089,3 1076,7 791,0 238,0 99,4 66,4 38,4

10858,9 10863,2 10525,0 297,1 48,7 38,1 51,1

10035,1 353,3 1023,2 242,6 134,2 60,9 18,1

10347,4 12681,5 460,2 346,5 75,4 42,8 34,5

10764,4 13271,0 1001,3 4909,5 154,0 86,2 27,7

10472,7 13707,5 10358,5 11399,4 167,6 55,7 31,3

919,9 1462,7 1196,8 202,6 102,0 79,2 26,9

П р и ì е ÷ а н и е. Выäеëены зна÷ения äëя неразруøив-
øихся образöов.
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турой, поверхностныìи äефектаìи и ìикротрещи-
наìи [6].

Дëя стаëей и некоторых äруãих спëавов кривая
устаëости [σ = f(N )] с увеëи÷ениеì ÷исëа öикëов
наãружения асиìптоти÷ески прибëижается к ãори-
зонтаëи. Наибоëüøее напряжение, соответствуþ-
щее в этих усëовиях прибëижениþ к ãоризонтаëи,
приниìаþт за преäеë выносëивости σ–1 в усëовиях
сиììетри÷ноãо öикëа наãружения. Так как ÷исëо
öикëов наãружения оãрани÷иваþт опреäеëенныì
базовыì ÷исëоì Nб (базой испытаний), показатеëü
преäеë выносëивости сëеäует заìенитü на преäеë
оãрани÷енной выносëивости.

Данный показатеëü, äруãие устаëостные показа-
теëи и поëные вероятностные äиаãраììы устаëо-
сти опреäеëяëи на ЭВМ статисти÷ескиìи ìетоäа-
ìи по ìетоäике, аäекватной ãрафи÷ескоìу ìетоäу
из ГОСТ 25.502—79. Резуëüтаты устаëостных испы-
таний ìожно рассìатриватü постро÷но (сì. табë. 1),
не провоäя преäваритеëüноãо усреäнения äëя каж-
äоãо уровня напряжения, как независиìо заìерен-
ные, сëу÷айные кривые устаëости. Такиì образоì,
äëя кажäой ìарки стаëи поëу÷аеì 26 кривых уста-
ëости и äвуìерныì реãрессионныì анаëизоì стро-
иì уравнения реãрессии lnσi = f(lnNi) и опреäеëя-
еì то÷ки их пересе÷ения с базой Nб испытаний,
т. е. нахоäиì σ–1i при Nб = 107 öикëов, среäнее
зна÷ение  и опреäеëяет преäеë σ–1 оãрани÷ен-
ной выносëивости. Естü и äруãие ìетоäы нахожäе-

ния преäеëа оãрани÷енной выносëивости [7]. При
рас÷ете σ–1 неразруøивøиеся образöы приниìаëи
за образöы с известной äоëãове÷ностüþ, ÷то не-
скоëüко повысиëо зна÷ения преäеëа оãрани÷енной
выносëивости. То÷ки N0i переëоìа кривых устаëо-
сти поëу÷аëи как пересе÷ение уравнения реãрес-
сии lnσi = f(Ni) c преäеëоì оãрани÷енной вынос-
ëивости.

Поëу÷енные резуëüтаты преäставëены в табë. 2.
Функöии распреäеëения всех параìетров кривых
устаëости — норìаëüные, но преäеëаì оãрани÷ен-
ной выносëивости всех рассìатриваеìых стаëей
свойственны зна÷итеëüные отриöатеëüные показа-
теëи асиììетрии при незна÷итеëüноì эксöессе,
÷то указывает на ëоãи÷ностü прибëижения функ-
öии распреäеëения σ–1 к ëоãарифìи÷ески-нор-

ìаëüной и правоìерностü ее преäставëения в ëо-

ãарифìи÷еских коорäинатах. Зна÷ения  äëя

стаëей 60ХН и 38ХГН бëизки. Коэффиöиенты Vx

вариаöии σ–1 весüìа ìаëы — не превыøаþт 8,16 %.

То÷ностü зна÷ений σ–1 о÷енü высока — äовери-

теëüные ãраниöы относитеëüно среäней веëи÷ины
изìеняþтся в преäеëах 2ј3 %, ÷то еще раз поäтвер-
жäает существование преäеëа выносëивости äëя
ëþбых стаëей и спëавов. Сëеäоватеëüно, äëя рас-
сìатриваеìых стаëей показатеëü σ–1 опреäеëен

äостато÷но то÷но и ìожет испоëüзоватüся в ка-
÷естве показатеëя ìехани÷еских свойств стаëей.

σ 1i–

Таблица 2

Параметры эмпирического распределения значений основных усталостных показателей для сталей 50, 60ХН, 38ХГН, 34ХН1М

Стаëü Показатеëü X1 X2 S1 S2 VX, % d, % A SA E SE p(λ) Xmin Xmax

50

σ–1 25,37 1,33 24,83 25,92 0,94 1,72 5,24 1,05 –1,29 0,49 0,78 0,98 0,240 20,880 26,95

10–7N | 1,48 0,92 1,09 1,88 0,64 1,20 61,84 12,9 0,23 0,51 –1,17 –1,02 0,063 0,194 8,38

10–6N0 5,03 1,71 4,34 5,72 1,22 2,19 33,92 6,60 0,05 0,48 –0,81 0,96 0,065 1,770 8,62

60ХН

σ–1 30,68 2,50 29,67 31,69 1,79 3,22 8,16 1,60 –0,99 0,48 0,11 0,96 0,180 24,830 33,755

10–7N | 1,96 1,73 1,26 2,66 1,23 2,22 88,27 17,30 0,76 0,48 –0,86 0,96 0,510 0,136 58,00

10–6N0 5,22 1,66 4,55 5,89 1,18 2,13 31,73 6,22 0,02 0,48 0,17 0,96 0,250 1,670 8,62

38ХГН

σ–1 30,48 2,39 29,51 31,44 1,70 3,07 7,83 1,54 –1,20 0,48 0,59 0,96 0,650 24,630 33,60

10–6N | 15,52 9,19 11,74 19,31 6,51 11,86 59,18 11,84 0,06 0,49 –1,54 0,98 0,430 1,500 30,60

10–6N0 5,04 1,59 4,40 5,68 1,14 2,05 31,60 6,20 –0,54 0,48 –0,36 0,96 0,044 1,360 7,84

34ХH1М

σ–1 36,32 2,34 35,35 37,28 1,66 3,02 6,44 1,29 –0,92 0,49 –0,36 0,98 0,350 30,530 38,94

10–6N | 15,07 9,25 11,34 18,81 6,61 11,89 61,36 12,03 0,08 0,48 –1,44 0,96 0,280 1,500 30,40

10–6N0 5,58 1,89 4,83 6,34 1,33 2,39 33,30 6,53 –0,23 0,48 –0,44 0,96 0,022 1,270 9,05

П р и ì е ÷ а н и е.  — среäнее арифìети÷еское зна÷ение;  — среäнее кваäрати÷еское откëонение; VX — коэффиöиент

вариаöии; d — коэффиöиент то÷ности; A — показатеëü асиììетрии; E — эксöесс; SA и SE — среäнекваäрати÷еские откëонения
соответственно A и E; p(λ) — критерий Коëìоãорова.
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Несìотря на то ÷то в рас÷ете с у÷етоì усе÷енности
распреäеëения äëя стаëи 34ХН1М преäеë выносëи-

вости понизиëся с 360 äо 300 Н/ìì2, и в этоì сëу-
÷ае еãо откëонение не превыøает 8,5 %. Абсöисса
N0 то÷ки переëоìа кривой устаëости и äоëãове÷-

ностü  при напряжении, бëизкоì к преäеëу

оãрани÷енной выносëивости σ–1, напротив, иìеþт

о÷енü боëüøие расхожäения: их коэффиöиенты ва-
риаöии соответственно äостиãаþт ≈34 (стаëü 50) и
88 % (стаëü 60 ХН), ÷то объясняется боëüøой ÷ув-
ствитеëüностüþ ìатериаëа образöов к поверхност-
ныì äефектаì, вкëþ÷енияì и структурной неоä-
нороäности, которые, в своþ о÷ереäü, опреäеëяþт
вреìя зарожäения и скоростü развития устаëостной
трещины [6].

Такиì образоì, устаëостные испытания образ-
öов из крупноãабаритных поковок показаëи äос-
товерностü и стабиëüностü преäеëа оãрани÷енной
выносëивости äëя кажäой стаëи, но äоëãове÷ностü
(÷исëо öикëов) варüируется в øиро÷айøих ин-
терваëах (Vx > 200 %), а коэффиöиент вариаöии
äоëãове÷ности при σ–1 äостиãает по÷ти 90 %, ÷то
объясняется наëи÷иеì боëüøой структурной не-
оäнороäности ìатериаëа поковок всëеäствие не-
äостатков существуþщих техноëоãий выпëавки ста-
ëи, ее ковки и терìообработки. Практика экспëуа-
таöии прокатноãо оборуäования это поäтвержäает.
Так, по отказаì ìеханооборуäования бëþìинãов,
НЗС и крановых ìеханизìов в обжиìных öехах на
КМК, ММК, ЧМК, ЗСМК и НТМК проанаëизи-
рованы протокоëы ìетаëëоãрафи÷еских (ìакро- и
ìикроструктурных) иссëеäований äетаëей, разру-
øивøихся всëеäствие устаëостных явëений. Уста-
новëено, ÷то 82 % разруøений вызваны устаëост-
ныìи трещинаìи из-за низкоãо ка÷ества ìетаëëа
(структурная неоäнороäностü, крупнозернистостü,
терìи÷еские трещины и т. п.). При этоì хиìи÷е-
ский состав, ìехани÷еские свойства, в тоì ÷исëе
и тверäостü, как правиëо, соответствоваëи требо-
ванияì ÷ертежей и ГОСТов. Даëüнейøие стати-
сти÷еские иссëеäования вëияния ëеãирования и
терìи÷еской обработки на äëитеëüнуþ про÷ностü
и пëасти÷ностü жаропро÷ной аустенитной стаëи
37Х12Н8Г8МФБ поäтверäиëи вëияние режиìов
терìообработки (старения) на ìикроструктуру ìа-
териаëа, которое в 3ј4 раза боëüøе вëияния ëеãи-
рования [8]. Такиì образоì, структурная неоäно-
роäностü ìатериаëа — оäна из основных при÷ин
зарожäения устаëостных трещин.

Испытания показаëи, ÷то в рас÷етах на устаëо-
стнуþ про÷ностü зна÷ения преäеëа оãрани÷енной
выносëивости σ–1 сëеäует с÷итатü äетерìиниро-

ванныìи, а показатеëи äоëãове÷ности (N0, )

рассìатриватü как статисти÷еские веëи÷ины. Боëü-
øие интерваëы вариаöии показатеëей äоëãове÷но-

сти — оäна из при÷ин низкой наäежности проãно-
зирования ресурса äетаëей, ÷то обусëовëено øиро-
киìи äоверитеëüныìи интерваëаìи зна÷ений их
äоëãове÷ности (÷исëа öикëов äо разруøения).

Итак, впервые на образöах, вырезанных из круп-
ноãабаритных заãотовок, проøеäøих весü техноëо-
ãи÷еский öикë, анаëоãи÷ный изãотовëениþ реаëü-
ных äетаëей, при устаëостных испытаниях на изãиб
с вращениеì поëу÷ены уникаëüные статисти÷еские
характеристики устаëостных свойств с оöенкаìи
их то÷ности и наäежности, отражаþщие реаëüные
сëужебные свойства äетаëей иëи заãотовок, терìи-
÷ески обработанных в крупных се÷ениях. Сравне-
ние поëу÷енных äанных со справо÷ныìи äанныìи
по устаëостныì свойстваì образöов, изãотовëен-
ных из стаëей анаëоãи÷ных ìарок, но терìи÷ески
обработанных в ìаëых се÷ениях, показаëо, ÷то спра-
во÷ные äанные на 10ј40 % выøе всëеäствие тоãо,
÷то о÷енü прибëиженно отражаþт крупнозерни-
стуþ и боëее ÷увствитеëüнуþ к наãрузкаì структуру
ìетаëëа реаëüных крупноãабаритных äетаëей [4].

Заìетиì, ÷то при увеëи÷ении преäеëа про÷но-
сти σв ëеãированной стаëи 34ХН1М относитеëüно
уãëероäистой стаëи 50 на 28,8 % ее преäеë оãрани-
÷енной выносëивости σ–1 повыøается на 43,2 %, а
äëя иссëеäованных стаëей отноøения σв/σ–1 со-
ставëяþт от 2,5 (34ХН1М) äо 2,9 (50, 60ХН), ÷то
свиäетеëüствует о возìожностях äаëüнейøеãо по-
выøения устаëостных свойств стаëей путеì изìе-
нения техноëоãии их поëу÷ения, в ÷астности режи-
ìов терìообработки.

Дëя кривых устаëости виäа N = f(σ) äëя всех ÷е-
тырех стаëей поëу÷ены высокие корреëяöионные
отноøения и узкие 95 %-е äоверитеëüные интерва-
ëы äëя коэффиöиентов реãрессии. Уãëы накëона
кривых устаëости ëеãированных стаëей в преäеëах
äоверитеëüноãо интерваëа совпаäаþт, а уãоë накëо-
на кривой σ = f(N ) стаëи 50 зна÷итеëüно ìенüøе.
Это ìожно объяснитü вëияниеì на уãоë накëона
особенностей структуры стаëи. По-виäиìоìу, äëя
стаëей опреäеëенноãо структурноãо кëасса уãоë на-
кëона кривой устаëости явëяется äостато÷но ста-
биëüной (äетерìинированной) веëи÷иной (в äан-
ных испытаниях коэффиöиент вариаöии состав-
ëяë 21ј29 %) и изìеняется при перехоäе от оäноãо
кëасса стаëи к äруãоìу [9]. У÷ет усе÷енности рас-
преäеëений привоäит к несущественноìу увеëи÷е-
ниþ уãëа накëона кривой σ = f(N ) [2].

Дëя боëее поëной иäентификаöии корреëяöи-
онных поëей устаëостных испытаний — поëу÷ения
поëных вероятностных äиаãраìì устаëости, в урав-
нения реãрессии ввеäен параìетр PN — вероят-
ностü разруøения, расс÷итываеìый по эìпири÷е-
ской (иëи теорети÷еской) интеãраëüной функöии
норìаëüноãо распреäеëения. Дëя всех ÷етырех
стаëей в этоì сëу÷ае наиëу÷øее прибëижение äает
зависиìостü в ëоãарифìи÷еских коорäинатах, с

N
σ 1–

N
σ 1–
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высокиìи коэффиöиентаìи ìножественной кор-
реëяöии и узкиìи äоверитеëüныìи интерваëаìи.
Отìе÷енная выøе законоìерностü äëя уãëа накëо-
на кривой устаëости сохраняется: äëя ëеãирован-
ных стаëей уãоë накëона оäин и тот же (откëонения
не выхоäят за ãраниöы äоверитеëüноãо интерваëа),
а äëя стаëи 50 он неìноãо ìенüøе.

Оäнако äиаãраììы устаëости в виäе зависиìо-

сти N = N0  не отражаþт наëи÷ие преäеëа

устаëости стаëей, так как своиìи асиìптотаìи
иìеþт оси коорäинат, и äëя их поëноãо описания
необхоäиìо заäаватü преäеë оãрани÷енной вынос-
ëивости σ–1 и ÷исëо öикëов N0, соответствуþщее

то÷ке переëоìа. Поэтоìу в вероятностные кривые
устаëости ввеäен параìетр σ–1 и поëные вероят-

ностные äиаãраììы устаëости буäут характеризо-

ватüся иëи уравнениеì N = N0 , иëи

N = N0  при σ > σ–1 и пряìой σ = σ–1.

Поëу÷енные впервые поëные вероятностные
äиаãраììы устаëости образöов из крупноãабарит-
ных заãотовок из иссëеäованных стаëей, а также за-
висиìости N0 = f(PN) показаны на рисунке (а—г),
а статисти÷еские характеристики соответствуþщих
иì уравнений реãрессии привеäены в табë. 3. Урав-
нения реãрессии иìеþт о÷енü высокуþ то÷ностü:
коэффиöиенты ìножественной корреëяöии бëиз-
ки к еäиниöе и иìеþт узкие äоверитеëüные интер-
ваëы (1ј2 %), узкие äоверитеëüные интерваëы ко-
эффиöиентов реãрессии (2ј8 %) и высокуþ то÷-
ностü отображения исхоäных выборок (станäартные
оøибки оöенки относитеëüно среäних зна÷ений
зависиìой переìенной изìеняþтся в интерваëе
5ј8,5 %). Параìетр PN — весüìа существенный
фактор, по÷ти равный σ по возäействиþ: еãо коэф-
фиöиент ÷астной корреëяöии изìеняется в интер-
ваëе 0,72ј0,9.

Коэффиöиенты реãрессии при σ/σ–1 и PN äëя
стаëей 60ХН, 38ХГН и 34ХН1М бëизки, т. е. äина-
ìики проöессов накопëения устаëостных ìикро-
трещин в структурах этих стаëей поäобны. В ве-
роятностных äиаãраììах устаëости всех ÷етырех
иссëеäованных стаëей абсöиссы то÷ки переëоìа в
зависиìости от PN существенно не отëи÷аþтся.
У÷ет усе÷енности распреäеëений äоëãове÷ности на
приìере стаëи 34ХН1М существенно не изìеняет
ни уãоë накëона кривых устаëости, ни поëожение
их то÷ки переëоìа [2].

Привеäенные уравнения реãрессии, характери-
зуþщие поëные вероятностные äиаãраììы устаëо-
сти стаëей 50, 60ХН, 38ХГН и 34ХН1М рекоìен-
äуется приìенятü при рас÷етах на äоëãове÷ностü и
проãнозировании срока сëужбы изäеëия.
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Вероятностные диаграммы усталости при изгибе с вращением
образцов из сталей 50 (а), 60ХН (б), 34ХН1М (в), 38ХГН (г)
при PN = 5 (1), 10 (2), 30 (3), 50 (4), 70 (5), 90 (6), 99,9 % (7)
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Такиì образоì, привеäенная ìетоäика посëеäо-
ватеëüноãо и корректноãо приìенения ЭВМ äëя
построения поëных вероятностных äиаãраìì уста-
ëости без каких-ëибо äопущений, упрощений и
ãрафи÷еских построений вру÷нуþ обеспе÷ивает их
высокуþ инфорìативностü, то÷ностü и наäежностü.
Еäинственный неäостаток ìетоäики — относитеëü-
но высокая труäоеìкостü, оäнако ее коìпенсирует
инфорìативностü äиаãраìì. По ìнениþ автора,
ëþбое упрощение (наприìер, уìенüøение общеãо
÷исëа испытуеìых образöов и образöов, испытуе-
ìых при кажäоì напряжении) привеäет к сущест-
венноìу снижениþ инфорìативности äиаãраìì
устаëости из-за сëиøкоì боëüøоãо расхожäения
зна÷ений äоëãове÷ности. Поэтоìу уìенüøитü ÷ис-
ëо образöов ìожно тоëüко поëной ìикропроöес-
сорной автоìатизаöией пëанирования, провеäе-
ния, управëения и коррекöии экспериìента при
устаëостных испытаниях, осуществëяя при этоì
параëëеëüно обработку резуëüтатов и анаëиз в ìас-
øтабе реаëüноãо вреìени.

Сëеäует обратитü вниìание на ряä сопутствуþ-
щих нау÷ных заäа÷, которые öеëесообразно ìате-
ìати÷ески поставитü и реøитü в бëижайøеì буäу-

щеì с öеëüþ созäания совреìенноãо эëектронноãо
справо÷ника по устаëостныì свойстваì ìножества
стаëей и спëавов иìенно в вероятностноì аспекте:
äëя систеìноãо выпоëнения инженерных оöенок
вероятности разруøения и срока сëужбы при про-
ектировании и в усëовиях экспëуатаöии. В резуëü-
тате экспериìентаëüных иссëеäований стаëей ÷е-
тырех ìарок сфорìирован боëüøой объеì уникаëü-
ной исхоäной инфорìаöии (боëее 800 изìерений
с у÷етоì пробных образöов), который позвоëяет,
приìеняя известные ìатеìати÷еские ìетоäы иäен-
тификаöии и статисти÷ескоãо ìоäеëирования, по-
ëу÷итü оöенки (в тоì ÷исëе и статисти÷еские) про-
öесса накопëения устаëостных поврежäений в ис-
сëеäованных стаëях, т. е. проверитü и уто÷нитü
ãипотезу суììирования поврежäений. Кроìе тоãо,
поëу÷енные функöии распреäеëения оãрани÷ен-
ной äоëãове÷ности äëя кажäоãо выбранноãо напря-
жения при известных их статисти÷еских параìет-
рах позвоëяþт, испоëüзуя ìетоäы оптиìаëüноãо
пëанирования экспериìентов, разработатü ìетоäи-
ку составëения пëанa провеäения экспериìента,
который обеспе÷иë бы существенное уìенüøение
общеãо объеìа испытаний äëя кажäой стаëи.

Таблица 3

Статистическая характеристика уравнений регрессии для вероятностных диаграмм усталости N = f(s/s–1, PN)
образцов из сталей 50, 60ХН, 34ХН1М и 38ХГН

Фактор 
Xi

Эìпири÷еская 
зависиìостü

Объеì 
выбор-
ки n

Диапа-
зон изìе-

рения 
Xmin÷Xmax

Среä-
нее 

ариф-
ìети-
÷еское 
зна÷е-

ние 

Среä-
нее 

кваä-
рати-
÷еское 
откëо-
нение 

Корреëяöионная 
ìатриöа Коэф-

фиöи-
ент ÷а-
стной 
корре-
ëяöии 

r1i

Коэффи-
öиент 

ìножест-
венной 

корреëя-
öии

R ± ρ0,95

Коэффи-
öиенты 

реãрессии 
и их

оöенка
ai ± α0,95

Стан-
äарт-
ная 

оøиб-
ка 

оöен-
ки S

X1 X2 X3

Стаëü 50

ln(10–3N)
ln(10–3N) = 6,09 –
– 13,4ln(σ/σ–1) +
+ 0,73lnPN

163

3,84÷8,82 6,15 1,17 1,00 –0,81 0,01 —

0,97 ± 0,01

6,09 ± 0,04

0,30ln(σ/σ–1) 0,02÷0,32 0,17 0,10 — 1,00 0,53 –0,99 –13,4 ± 0,6

lnPN 0,64÷4,60 3,15 0,99 — — 1,00 0,90 0,73 ± 0,06

Стаëü 60ХН

ln(10–3N)
ln(10–3N) = 6,48 –
– 11,1ln(σ/σ–1) +
+ 0,54lnPN

140

2,66÷9,16 5,18 1,46 1,00 –0,87 –0,33 —

0,94 ± 0,02

6,48 ± 0,08

0,50ln(σ/σ–1) 0,04÷0,49 0,26 0,16 — 1,00 — –0,93 –11,1 ± 0,7

lnPN 0,47÷4,60 2,88 1,30 — — 1,00 0,72 0,54 ± 0,09

Стаëü 34ХН1М

ln(10–3N)
ln(10–3N) = 6,26 –
– 10,4ln(σ/σ–1) +
+ 0,65lnPN

155

3,16÷9,04 5,7 1,5 1,00 –0,86 –0,08 —

0,95 ± 0,02

6,26 ± 0,12

0,46ln(σ/σ–1) 0,05÷0,50 0,26 0,16 — 1,00 0,52 –0,95 –10,4 ± 0,5

lnPN 0,26÷4,60 3,3 1,1 — — 1,00 0,81 0,65 ± 0,07

Стаëü 38ХГН

ln(10–3N)
ln(10–3N) = 6,26 –
– 10,8ln(σ/σ–1) +
+ 0,63lnPN

142

2,77÷9,08 5,48 1,50 1,00 –0,87 –0,28 —

0,95 ± 0,01

6,26 ± 0,08

0,46ln(σ/σ–1) 0,03÷0,39 0,25 0,17 — 1,00 0,66 –0,95 –10,8 ± 0,6

lnPN 0,40÷4,60 2,99 1,23 — — 1,00 0,78 0,63 ± 0,08

X
i S

X
i
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Оäна из основных заäа÷ про-
ектирования и рас÷ета высоко-
скоростных турбоìаøин — обес-
пе÷ение устой÷ивоãо вращения
ротора в разëи÷ных опорах скоëü-
жения [1—4]. Оäниì из эффек-
тивных ìетоäов, позвоëяþщиì
суäитü об устой÷ивости систеìы
"ротор — поäøипники скоëüже-
ния", явëяется ìетоä траекторий
[1, 4—6], с поìощüþ котороãо
ìожно изу÷атü вëияние неëиней-
ности реакöий сìазо÷ноãо сëоя и
ìоäеëироватü реаëüное äинаìи÷е-
ское повеäение ротора. Метоä ос-
нован на совìестноì ÷исëенноì
интеãрировании систеìы уравне-
ний ãиäроäинаìики несущеãо сëоя
и уравнений äвижения ротора.

Траектории äвижения öапфы
преäставëяþт собой ãеоìетри÷е-
ское ìесто то÷ек, опреäеëяþщих
поëожение öентра опорной ÷асти
ротора, äвижущеãося поä äейст-
виеì внеøних возìущаþщих сиë
и реакöий сìазо÷ноãо сëоя, в кон-
кретный ìоìент вреìени. Траек-
ториþ ìожно построитü как в по-
ëярных, так и в äекартовых ко-
орäинатах. Метоä позвоëяет изу-
÷атü äинаìику ротора при ëþбых
эксöентриситетах. В кони÷еских
опорах скоëüжения öапфа ротора
äвижется не тоëüко перпенäику-
ëярно проäоëüной оси поäøип-
ника, но и вäоëü нее, т. е. совер-
øает сëожное пространственное
äвижение. В общеì сëу÷ае ротор

ìожно преäставитü в виäе сосре-
äото÷енной ìассы, на которуþ
äействуþт внеøние сиëы и реак-
öии поäøипника.

Траектория öентра öапфы оп-
реäеëяется ãеоìетри÷ескиìи па-
раìетраìи и режиìоì работы
систеìы, а также характероì на-
ãружения. Существуþт сëеäуþ-
щие основные виäы пëоских тра-
екторий и, соответственно, со-
стояний устой÷ивости роторной
систеìы [1, 4]:

1) орбитаëüно-устой÷ивое со-
стояние (устой÷ивый преäеëüный
öикë), при котороì öентр öапфы
описывает повторяþщиеся эëëип-
ти÷еские траектории (рис. 1, а),
характерные äëя несбаëансиро-
ванноãо ротора, соверøаþщеãо
вынужäенные коëебания поä äей-
ствиеì öентробежной наãрузки;
ãеоìетрия эëëипса опреäеëяется
соотноøениеì сиëы тяжести и
наãрузки от äисбаëанса [1, 4];

2) то÷е÷но-устой÷ивое состоя-
ние (фокус), при котороì öентр
öапфы сбаëансированноãо рото-
ра описывает траекториþ и оста-
навëивается на кривой поäвиж-
ноãо равновесия (рис. 1, б) [1, 4];

3) неустой÷иво-оãрани÷енное
состояние ротора, при котороì
незаìкнутая, развиваþщаяся в
оãрани÷енной пëоскости, траек-
тория сëожной форìы [1, 4, 7]
указывает на наëи÷ие в систеìе
саìовозбужäаþщихся коëебаний
с оãрани÷енной аìпëитуäой, обу-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 18)
�

А. Ю. КОРНЕЕВ, канä. техн. наук (ГУ — УНПК, ã. Ореë),
e-mail: korneev_andrey@mail.ru

Àíàëèç äèíàìèêè æåñòêîãî ðîòîðà
íà êîíè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ
ìåòîäîì òðàåêòîðèé

Ïðåäëîæåíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îäíîìàññîâîãî äâóõîïîðíîãî ðîòîðà
íà êîíè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ. Ïîëó÷åíû òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ ïîäøèïíèêîâ, ñìàçûâàåìûõ âîäîé è æèäêèì âîäîðîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð, êîíè÷åñêèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäøèïíèê,
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The equations of motions of a one-mass two-point rotor on tapered hydro-
dynamic sliding bearings are suggested. The motion trajectories of bearings, lu-
bricated by water and liquid hydrogen, are obtained.

Keywords: rotor, tapered hydrodynamic bearing, equations of motion, locus
method.
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сëовëенных неëинейныìи свой-
стваìи несущеãо сëоя; в этоì сëу-
÷ае ротор сохраняет работоспо-
собностü;

4) заìкнутые кривые сëожной
форìы: восüìерка (рис. 1, в),
уëитка Паскаëя (рис. 1, г), кар-
äиоиäа (рис. 1, д), эпиöикëоиäа
(рис. 1, е, ж) и äр. В этоì сëу÷ае
на ротор äействуþт автокоëеба-
ния с ÷астотой Ω преöессии и на-
ëоженныìи на них синхронны-
ìи коëебанияìи от äисбаëанса с
÷астотой ω (биãарìони÷еские ко-
ëебания) [7];

5) неустой÷иво-неоãрани÷ен-
ное состояние, при котороì ро-
тор работает в неустой÷ивой об-
ëасти, а траектория öапфы преä-
ставëяет собой развора÷иваþ-
щуþся спираëü, стреìящуþся к
ãраниöаì зазора (рис. 1, з).

При устой÷ивоì состоянии
ротора траектория öентра öапфы
с на÷аëоì в некоторой исхоäной
то÷ке закан÷ивается ëибо фоку-
соì, ëибо преäеëüныì öикëоì;
при неустой÷ивоì состоянии ро-
тора траектория öентра öапфы
ëибо ìонотонно уäаëяется от ис-
хоäноãо поëожения, äостиãая со
вреìенеì ãраниöы раäиаëüноãо
зазора, ëибо постепенно запоë-
няет некоторуþ обëастü, не äохо-
äя äо ãраниöы зазора.

Дëя анаëиза äинаìики жест-
коãо ротора ìассой m, опираþ-
щеãося на äва сиììетри÷ных ко-
ни÷еских поäøипника скоëüже-
ния (КПС), необхоäиìа рас÷ет-
ная схеìа (рис. 2). В общеì сëу-

÷ае ротор ìожет бытü наãружен
сиëой тяжести, öентробежныìи
сиëаìи (характеризуþтся äисба-
ëансоì Δ), реакöияìи Ri сìазо÷-
ноãо сëоя. Систеìа уравнений
äвижения жесткоãо ротора иìеет
виä [1, 8]:

(1)

При сиììетри÷ноì распоëо-
жении ротора в äвух оäинаковых
опорах скоëüжения уравнения
äвижения жесткоãо (с = ∞) рото-
ра в äекартовых коорäинатах иìе-
þт виä:

(2)

При построении траектории
öентра öапфы уравнения (2)
преäставëяþтся в поëярных ко-
орäинатах. Посëе поäстановки

перехоäных форìуë X = ерsinϕ;
Y = ерcosϕ; Z = е0 в уравнения
äвижения (2) и некоторых преоб-
разований поëу÷иì систеìу в
безразìерноì виäе:

(3)

ãäе Λ = mh0/(p0 ) =

= mh0 /(p0 ) — привеäенная

ìасса, характеризуþщая инерöи-
онные свойства систеìы; h0 —

раäиаëüный зазор; р0 — äавëение

поäа÷и; r0 — äëина образуþщей

развертки кони÷еской поверхно-
сти; t0 = 1/ω0 — характерное

вреìя.

0,1 0,2 0,30,4 e
—

а)

д)

0,1 0,2 0,30,4 e
—

0,1 0,2 0,30,4 e
—

б)

е)

0,1 0,2 0,30,4 e
—

0,1 0,2 0,30,4 e
—

в)

ж)

0,1 0,2 0,30,4 e
—

0,1 0,2 0,30,4 e
—

г)

з)

0,1 0,2 0,30,4 e
—

Рис. 1. Траектории движения центра цапфы
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Рис. 2. Расчетная схема системы "жесткий ротор — КПС"
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Интеãрирование поëу÷енных
уравнений äвижения жесткоãо ро-
тора невозìожно ввиäу отсутст-
вия анаëити÷еских зависиìостей

äëя реакöий  сìазо÷ноãо сëоя

и их произвоäных. Поэтоìу äëя
поëу÷ения траекторий необхо-
äиìо ÷исëенное интеãрирование
уравнений систеìы (3). Поэтап-
ный аëãоритì рас÷ета траекторий
поäробно изëожен в работе [8].
Систеìы äифференöиаëüных урав-
нений реøаþтся ìетоäоì Аäаì-
са—Баøфорта, иìеþщиì ÷етвер-
тый поряäок то÷ности [9]. Срав-
нитеëüный анаëиз разных ìето-
äов реøения äифференöиаëüных
уравнений [9, 10] показаë, ÷то вы-
бранный ìетоä наибоëее приеì-
ëеì: иìеет высокуþ то÷ностü и
боëüøуþ устой÷ивостü; требует
ìенüøих вы÷исëений правой ÷ас-
ти äифференöиаëüноãо уравне-
ния. Неäостаток ìетоäа — невоз-
ìожностü саìостартования, по-
этоìу первые три (посëе на÷аëü-
ной) то÷ки траектории расс÷иты-
ваþтся ìетоäоì Эйëера.

Дëя реøения поëу÷енной сис-
теìы уравнений разработана про-
ãраììа, позвоëяþщая строитü
траектории öентра öапфы ротора
в КПС, ÷то важно äëя реøения
заäа÷ устой÷ивости äанной сис-
теìы. Рас÷етаìи поëу÷ены се-
ìейства траекторий öентра öап-
фы в кони÷еских ãиäроäинаìи-
÷еских поäøипниках (ГДП), сìа-
зываеìых воäой и жиäкиì воäо-
роäоì. Траектории построены в
преäпоëожении устой÷ивой ра-
боты ротора в осевоì направëе-
нии (Z = 0) без у÷ета еãо переко-
са относитеëüно оси поäøипника
(Δ = 0). Рабо÷ие и ãеоìетри÷еские
параìетры кони÷ескоãо ГДП:
äëина L = 53 ìì, боëüøий äиа-
ìетр D2 = 48 ìì, уãоë конусности
α = 30°; режиì работы: äавëение
поäа÷и сìазо÷ноãо ìатериаëа
р0 = 0,2 МПа, теìпература сìа-
зо÷ной жиäкости: воäы T0 = 293 К,
жиäкоãо воäороäа T0 = 20 К. Ана-
ëизируя привеäенные траекто-
рии, ìожно отìетитü сëеäуþщие

особенности повеäения ротора в
зазоре кони÷еских ГДП скоëü-
жения при сìазывании воäой и
жиäкиì воäороäоì: увеëи÷ение
÷астоты вращения и ìассы рото-
ра привоäит к увеëи÷ениþ аì-
пëитуäы траектории; при изìене-
нии уãëа конусности изìеняþтся
виä и характер траектории, аì-
пëитуäа остается прежней.

Зна÷итеëüное вëияние на тра-
екториþ оказывает ÷астота вра-
щения ротора: при ее увеëи÷ении
траектория прибëижается к ок-
ружности, äиаìетр которой со
вреìенеì ìожет äостиãатü ãрани-
öы зазора, а öентр, всëеäствие уве-
ëи÷ения ãиäроäинаìи÷еской реак-
öии несущеãо сëоя, сìещается к
öентру поäøипника (рис. 3). При
раäиаëüноì зазоре h0 = 50 ìкì,
ìассе ротора m = 3,9 кã и ÷асто-
те вращения n = 10 000 ìин–1

(сì. рис. 3, а) траектория преä-
ставëяет собой заìкнутуþ кри-
вуþ небоëüøоãо разìера относи-
теëüно раäиаëüноãо зазора, ÷то по-

звоëяет суäитü об устой÷ивости
äанной систеìы. При n = 20 000
и 30 000 ìин–1 и тех же äавëении
поäа÷и сìазо÷ноãо ìатериаëа и
ìассе ротора (сì. рис. 3, б, в)
траектории увеëи÷иваþтся по
сравнениþ с траекторией при
n = 10 000 ìин–1 и ìеняþт виä.
Сна÷аëа — это заìкнутые кривые
сëожной форìы (наприìер, уëит-
ка Паскаëя), обусëовëенные на-
ëожениеì синхронных и автоко-
ëебаний, а затеì они на÷инаþт
сëеãка уäаëятüся от исхоäноãо по-
ëожения. При n = 40 000 ìин–1

(сì. рис. 3, г) ìожно ãоворитü о
неустой÷ивости äвижения ротора
в зазоре кони÷ескоãо поäøипни-
ка, поскоëüку траектория преä-
ставëяет собой развора÷иваþ-
щуþся спираëü, стреìящуþся к
ãраниöаì зазора (сì. рис. 1, з).
Это особенно заìетно при увеëи-
÷ении ìассы ротора. Так, при ее
увеëи÷ении приìерно на 25 %
аìпëитуäа траектории увеëи÷и-
вается в 2 раза, а саìа траекто-

RS
i

Рис. 3. Траектории центра цапфы при смазывании водой и частоте вращения 10 000 (а),

20 000 (б), 30 000 (в) и 40 000 мин–1 (г)
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рия стреìится к ãраниöаì зазора
(рис. 4).

Такиì образоì, путеì вы÷ис-
ëений ìожно опреäеëитü пре-
äеëüные ÷астоту вращения и
ìассу ротора, при которых тра-
ектория äостиãнет ãраниöы ра-
äиаëüноãо зазора при äанных
усëовиях и произойäет касание
стенки поäøипника, ÷то неже-
ëатеëüно.

Установëено, ÷то траектория
(рис. 5) при заäанной ÷астоте
n = 20 000 ìин–1 изìеняется при
уãëе конусности 15° m α m 60°,
аìпëитуäа при этоì остается не-
изìенной. При α m 30° траекто-
рия преäставëяет собой уëитку
Паскаëя (сì. рис. 5, а, б). При
äаëüнейøеì увеëи÷ении уãëа ко-
нусности траектория усëожня-
ется. Она преäставëяет собой со-
вокупностü уëитки Паскаëя и
разных эпиöикëоиä, ÷то особен-
но заìетно при α = 45° и 60° (сì.
рис. 5, в, г). Это ãоворит о тоì,
÷то на ротор äействуþт автокоëе-
бания и наëоженные на них син-
хронные коëебания.

Резуëüтаты теорети÷еских ис-
сëеäований показаëи, ÷то при за-
äанных параìетрах (зазор h0 =
= 20 ìкì) траектории öентра ро-
тора в КПС при сìазывании
жиäкиì воäороäоì иìеþт зна÷и-
теëüные аìпëитуäы, сопостави-
ìые с раäиаëüныì зазороì. При
увеëи÷ении ÷астоты вращения
ротора ìассой 3,9 кã аìпëитуäа
траектории увеëи÷ивается и тра-
ектория прибëижается к окруж-
ности, äиаìетр которой сопоста-
виì с зазороì, а со вреìенеì äа-
же ìожет äости÷ü ãраниö зазора
(рис. 6, а, б). Такая же картина
набëþäается и при увеëи÷ении
ìассы ротора при n = 5000 ìин–1

(рис. 7, а, б), ÷то ãоворит о неус-
той÷ивой работе систеìы.

Даëüнейøее изу÷ение äинаìи-
ки систеìы "ротор — КПС" свя-
зано с иссëеäованиеì сеìейств
траекторий, поëу÷енных варüи-
рованиеì скорости, äисбаëанса,
ìассы ротора, теìпературы и
äавëения поäа÷и сìазо÷ноãо ìа-
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Рис. 4. Траектории движения центра цапфы при смазывании водой и массе ротора
3,9 (а) и 5 кг (б)

Рис. 5. Траектории центра цапфы при смазывании водой и угле конусности 15° (а),
30° (б), 45° (в) и 60° (г)

Рис. 6. Траектории центра цапфы при смазывании жидким водородом и частоте вращения

3500 (а) и 4000 мин–1 (б)
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териаëа, ãеоìетри÷еских характе-
ристик поäøипников и т. ä. Это
позвоëит опреäеëитü устой÷и-
востü систеìы при заäанных па-
раìетрах и рекоìенäоватü режи-
ìы ее работы.
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Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñòåïåíè ÷åðíîòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
â òåïëîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ

С развитиеì техники возрастает зна÷ение теп-
ëопереäа÷и при работе тепëовых ìаøин. Есëи при
относитеëüно низких теìпературах (äо 100 °C) и
свобоäной конвекöии ëу÷истая и конвективная
составëяþщие тепëообìена оäинаковы, то в высо-

котеìпературных энерãети÷еских устройствах äо-
ìинирует ëу÷истый тепëообìен.

Метоäика рас÷ета собственноãо изëу÷ения ãазов
и их изëу÷ения на поверхности наãрева, созäанная
еще в XX веке, все вреìя соверøенствоваëасü, но
не претерпеëа существенных изìенений. Приво-
äиìые в техни÷еской ëитературе ноìоãраììы сте-
пени ÷ерноты уãëекисëоãо ãаза и воäяноãо пара в
зависиìости от их парöиаëüноãо äавëения, äëины
пути ëу÷а и теìпературы не всеãäа уäобны. Отно-
ситеëüно боëüøая кривизна ëиний äеëает экстра-
поëяöиþ (и интерпоëяöиþ) труäоеìкой, при этоì
то÷ностü отс÷етов буäет низкой. Существенно за-
труäняþтся также ìатеìати÷еское ìоäеëирование
тепëовоãо проöесса, еãо проãнозирование, автоìа-
тизированный рас÷ет коэффиöиентов тепëоотäа÷и,
тепëопереäа÷и и äруãих параìетров. Анаëити÷е-
ский ìетоä рас÷ета степени ÷ерноты ãазов упроща-

Ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà ñòåïåíè
÷åðíîòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ — óãëåêèñëîãî ãàçà è ïà-
ðîâ âîäû, äëÿ ðàñ÷åòà ðåêóïåðàòîðîâ ïå÷åé è äðóãèõ òå-
ïëîâûõ óñòðîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîòà, ñòåïåíü ÷åðíîòû, óãëå-
êèñëûé ãàç, ïàðû âîäû, èçëó÷åíèå, ðåêóïåðàòîð.

The analytical analysis method of emissivity of com-
bustion products — carbon dioxide and water vapors, for
analysis of furnace recuperators and other heat devices is
suggested.

Keywords: heat, emissivity, carbon dioxide, water va-
pors, emission, recuperator.
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Рис. 7. Траектории центра цапфы при смазывании жидким водородом и массе ротора
2,5 (а) и 3,9 кг (б)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 12 29

ется, есëи ìоäеëироватü работу высокотеìператур-
ных тепëообìенных устройств и рас÷ет их параìет-
ров на ЭВМ.

Определение степени черноты углекислого газа
и водяного пара

В основе практи÷еских рас÷етов ëу÷еиспуска-
ния ãазов ëежит закон ÷етвертой степени абсоëþт-
ной теìпературы — закон Стефана—Боëüöìана.
Опытные äанные по изëу÷ениþ ãазов обы÷но äаþт
зависиìостü виäа

εã = f(tã, pSэф),

ãäе εã — относитеëüная изëу÷атеëüная способностü
иëи степенü ÷ерноты ãаза; tã и р — теìпература и
парöиаëüное äавëение ãаза; Sэф — эффективная
äëина пути ëу÷а, ì.

Дëя произвоëüноãо объеìа ãаза эффективнуþ
äëину пути ëу÷а расс÷итываþт по форìуëе

Sэф = 3,6 ,

ãäе Vã — объеì ãаза, ì3; Fã — пëощаäü обоëо÷ки, в
которуþ закëþ÷ен ãаз, ì2.

Степенü ÷ерноты ãаза зависит от еãо состава,
теìпературы и объеìа. Дëя проäуктов сãорания
энерãети÷еских топëив ее расс÷итываëи по форìуëе

εã =  + β ,

ãäе  — степенü ÷ерноты СО2;  — усëовная

степенü ÷ерноты пара; β — поправо÷ный коэффи-
öиент, у÷итываþщий особенности изëу÷ения пара;

= β  — степенü ÷ерноты пара.

В соответствии с ноìоãраììаìи, привеäенныìи
в работе [1], äëя разных зна÷ений pSэф (ат•ì) и
теìператур быëи поëу÷ены форìуëы относитеëü-
ной изëу÷атеëüной способности (степени ÷ерноты)
СО2 и пара:

=  +

+ n10–3(q + rξ – sξ–0,18); (1)

= exp{a' [(b' – c'ζ)[d'ζe' – f ' – g'tã) – h' ]}, (2)

ãäе ξ = Sэф и ζ = Sэф — соответственно

произвеäения парöиаëüных äавëений  уãëекис-

ëоãо ãаза и  пара на äëину Sэф ëу÷а, ат•ì;

a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, m, n, q, r, s, a', b', c', d', e',
f ', g', h' — коэффиöиенты, опреäеëяеìые по табë. 1
и зависящие от зна÷ений pSэф и теìпературы.

Дëя опреäеëения степени ÷ерноты необхоäиìо
знатü теìпературу tã ãаза, °C, еãо парöиаëüное äав-

ëение р, кãс/сì (ат) и эффективнуþ äëину Sэф пути

ëу÷а, ì. Опреäеëив äиапазон pSэф, из соответст-

вуþщеãо стоëбöа табë. 1 берут коэффиöиенты и
поäставëяþт их в форìуëы (1) и (2), по которыì

расс÷итываþт  и . В табë. 1 привеäены

коэффиöиенты äëя разных интерваëов pSэф, оäна-

ко äëя конкретноãо устройства разìер pSэф нахо-

äится в опреäеëенноì äиапазоне, поэтоìу коэффи-
öиенты иìеþт оäну веëи÷ину.

Дëя пара вëияние р нескоëüко сиëüнее вëияния

pSэф, поэтоìу зна÷ение , найäенное по фор-

ìуëе (2), необхоäиìо уìножитü на поправо÷ный ко-
эффиöиент β, зависящий от äавëения . В со-
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Таблица 1

Диапазон Sэф, ат•ì Диапазон Sэф, ат•ì

0,0016÷0,01 0,01÷0,2 0,001÷0,01 0,01÷0,08 0,08÷0,45

I II I II III

a 1 i 2,05 a 4•10–5 i 0,03 a′ 0,04606 0,02302 0,0093

b 0,01 j 0,5 b 2,04 j 1 b′ 0,79 5,4 64ζ0,6+3,1ζ

c 0,39 k 0,1375 c 0,205 k 0 c′ 20,7 19 19

d 0 m 400 d 1 m 100 d ′ 529 94

e 2,015 n –5 e 1,69 n 2 e′ 0,28 0,34 0,46
f 12,5 q 3,6 f 0 q 1 f ′ 61 1,85 2,6
g 0,3348 r 1,8 g 0,715 r 38 g′ 0,05 0,01 0,016

h 0,17 s 1 h 0,06 s 0 h′ 107,75 215,5
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ответствие с ноìоãраììаìи, привеäенныìи в ра-
ботах [1, 2], äëя нахожäения β разработаны
сëеäуþщие форìуëы:

β = 1 + ln

при 0 m m 1; (3)

β = 1 + ln

при 0 m m 0,4. (4)

Дëя оöенки поãреøности анаëити÷ескоãо рас÷е-
та степени ÷ерноты по уравненияì (1) и (2) быëи
провеäены вы÷исëения äëя разëи÷ных теìператур и
парöиаëüных äавëений ãазов (табë. 2 и 3). В табë. 2
и 3 указаны: в круãëых скобках — ноìера рас÷ет-
ных форìуë; риìскиìи öифраìи — äиапазоны из-
ìенения pSэф, привеäенные в табë. 1; ëитературные
исто÷ники, в которых привеäены ноìоãраììы; аб-
соëþтная Δ и относитеëüная δ поãреøности; про-
÷ерки озна÷аþт отсутствие äанных в ëитературе.

Анаëиз показаë, ÷то боëее 70 % поëу÷енных äан-
ных (выäеëены жирныì øрифтоì) иìеþт поãреø-
ностü, не превыøаþщуþ 1,5 %, ÷то впоëне приеì-
ëеìо äëя техни÷еских рас÷етов. Обработка табëи÷-
ных äанных позвоëиëа установитü, ÷то поãреøности
вы÷исëений по форìуëаì (1)—(3) ìожно описатü
экспоненöиаëüныì распреäеëениеì виäа

р(х) = Aехр(–|x |α),

ãäе р(х) — функöия пëотности распреäеëения ве-
роятностей; А — норìируþщий ìножитеëü распре-
äеëения; α — показатеëü степени, характерный äëя
äанноãо распреäеëения.

Дëя распреäеëений поãреøностей поëу÷ены сëе-
äуþщие показатеëи степени: при рас÷ете по фор-
ìуëе (1) α = 2,15, по форìуëе (2) α = 2,3 и по
форìуëе (3) α = 1,16. Известно, ÷то при α = 1 экс-
поненöиаëüное распреäеëение соответствует рас-
преäеëениþ Лапëаса, при α = 2 — норìаëüноìу.
Поэтоìу, окруãëяя показатеëü äо öеëоãо ÷исëа,
распреäеëение поãреøностей вы÷исëений по фор-
ìуëаì (1) и (2) описываеì норìаëüныì законоì
(распреäеëениеì Гаусса)

p(x) = ,

по форìуëе (3) — распреäеëениеì Лапëаса

p(x) = ,

ãäе σ — среäнее кваäрати÷еское откëонение, рас-
с÷итанное по табëи÷ныì äанныì: äëя первоãо рас-
преäеëения σ = 1,7 %, äëя второãо — σ = 2,1 %, äëя
третüеãо — σ = 0,68 %.

В работе [3] показано, ÷то среäи произвоëüно
назна÷аеìых зна÷ений äоверитеëüной вероятности
естü оäно уникаëüное зна÷ение. Интеãраëüные кри-
вые äëя øирокоãо кëасса сиììетри÷ных распреäе-
ëений (равноìерноãо, треуãоëüноãо, трапеöеиäаëü-
ноãо, норìаëüноãо, экспоненöиаëüных с α l 2/3)
в обëасти 0,05-й и 0,95-й квантиëей пересекаþтся
ìежäу собой в о÷енü узкоì интерваëе зна÷ений
х/σ = 1,6 ± 0,05. Поэтоìу с 90 %-й äоверитеëüной
вероятностüþ поëу÷аеì поãреøностü вы÷исëения

по форìуëе (1) = 1,6•1,7 = ±2,7 %, по фор-

ìуëе (2) — = 1,6•2,1 = ±3,4 %, по форìуëе

(3) — = 1,6•0,68 = ±1,1 %. Оäнако äëя прак-

ти÷еских рас÷етов важнее не веëи÷ина отäеëüной
поãреøности, а суììа поãреøностей. Свойство äо-
веритеëüной вероятности Рä = 0,9 зна÷итеëüно уп-

рощает рас÷ет суììы поãреøностей. Так, есëи суì-
ìируеìые поãреøности заäаны своиìи зна÷ения-

ìи Δ0,9i (i = 1, 2, ...), то σΣ = , ãäе n — ÷исëо

суììируеìых поãреøностей. Тоãäа суììарная по-
ãреøностü

Δ0,9Σ = 1,6σΣ = = =

= 4,5 ≈ 5 %.

Такиì образоì, с äоверитеëüной вероятностüþ
Рä = 0,9 поãреøностü вы÷исëения степени εã ÷ер-
ноты проäуктов сãорания не превыøает 5 %.

Зная степенü ÷ерноты проäуктов сãорания, ëеã-
ко расс÷итатü коëи÷ество тепëоты (коэффиöиент
тепëоотäа÷и), переäаваеìой изëу÷ениеì от ãазов к
обоëо÷ке, в которуþ закëþ÷ен ãаз.

Определение коэффициента теплоотдачи

газов излучением

Коэффиöиент тепëоотäа÷и изëу÷ениеì опреäе-
ëяеì по известной форìуëе

αë = =

= 10–2εãC ,

3,81/ζ
0,017

( )ln

ζ
0,0587

------------------------------ pH2O

7,67/ζ
0,02

( )ln

ζ
0,02

-----------------------------ln

pH2O

1,41

ζ
0,0587

------------- pH
2
O

2,24/ζ
0,02

( )ln

pH2O

1

σ 2π
----------- e

1
2
-- x

σ
--

2
–

1
2σ
----- e

x

σ
--–

Δ0,9

CO2

Δ0,9

H
2
O

Δ0,9
β

σi
2

i 1=

n

∑

Δ0,9
2

i 1=

n

∑ 2,7
2

3,4
2

1,1
2

+ +

εãC

Tã Tw–
--------------

Tã

100
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4
Tw

100
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4

–

Tã

100
-------

Tw

100
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Tã

100
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2
Tw

100
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

+



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 12 31

Таблица 2

tã, °С

Степенü ÷ерноты изëу÷ения уãëекисëоãо ãаза

ξ = 0,2 ξ = 0,1 ξ = 0,06

(1), II [1] Δ δ, % (1), II [1] Δ δ, % (1), II [1] Δ δ, %

300 0,1045 0,106 –0,0015 –1,38 0,0876 0,09 –0,0024 –2,70 0,0764 0,08 –0,0036 –4,56

600 0,1327 0,13 0,0027 2,08 0,1109 0,11 0,0009 0,86 0,0959 0,095 0,0009 0,98

800 0,1376 0,138 –0,0004 –0,32 0,1130 0,112 0,0010 0,93 0,0963 0,097 –0,0007 –0,77

1000 0,1301 0,13 0,0001 0,06 0,1044 0,105 –0,0006 –0,54 0,0873 0,088 –0,0007 –0,76

1200 0,1155 0,115 0,0005 0,41 0,0905 0,09 0,0005 0,61 0,0745 0,075 –0,0005 –0,67

1400 0,0993 0,098 0,0013 1,36 0,0763 0,076 0,0003 0,36 0,0619 0,0615 0,0004 0,72

1600 0,0848 0,083 0,0018 2,11 0,0639 0,063 0,0009 1,45 0,0514 0,052 –0,0006 –1,17

1800 0,0727 0,071 0,0017 2,40 0,0540 0,054 0 0 0,0430 0,042 0,0010 2,50

2000 0,0631 0,062 0,0011 1,77 0,0462 0,046 0,0002 0,38 0,0366 0,036 0,0006 1,66

tã, °С
ξ = 0,03 ξ = 0,02 ξ = 0,01

(1), II [1] Δ δ, % (1), II [1] Δ δ, % (1), II [1] Δ δ, %

300 0,0633 0,065 –0,0017 –2,68 0,0567 0,058 –0,0013 –2,22 0,0473 0,046 0,0013 2,72

600 0,0781 0,077 0,0011 1,41 0,0691 0,068 0,0011 1,61 0,0561 0,054 0,0021 3,87

800 0,0765 0,076 0,0005 0,70 0,0667 0,067 –0,0003 –0,39 0,0528 0,052 0,0008 1,53

1000 0,0677 0,068 –0,0003 –0,38 0,0582 0,058 0,0002 0,43 0,0450 0,045 0 0

1200 0,0566 0,058 –0,0014 –2,35 0,0482 0,049 –0,0008 –1,65 0,0367 0,037 –0,0003 –0,76

1400 0,0464 0,047 –0,0006 –1,21 0,0393 0,04 –0,0007 –1,85 0,0297 0,03 –0,0003 –0,99

1600 0,0382 0,039 –0,0008 –2,16 0,0322 0,032 0,0002 0,51 0,0243 0,0245 –0,0002 0,80

1800 0,0318 0,032 –0,0002 –0,70 0,0268 0,027 –0,0002 –0,91 0,0203 0,02 0,0003 1,34

2000 0,0269 0,027 –0,0001 –0,37 0,0227 0,023 –0,0003 –1,30 0,0172 0,0168 0,0013 2,38

tã, °С
ξ = 0,01 ξ = 0,007 ξ = 0,005

(1), I [1] Δ δ, % (1), I [1] Δ δ, % (1), I [1] Δ δ, %

300 0,0447 0,046 –0,0013 –2,8 0,0388 0,04 –0,0012 –3,0 0,0335 0,034 –0,0005 –1,5

600 0,0525 0,052 0,0005 0,96 0,0453 0,045 0,0003 0,67 0,0386 0,039 –0,0004 –1

800 0,0498 0,05 –0,0002 –0,4 0,0428 0,043 –0,0002 –0,5 0,0359 0,036 –0,0001 –0,2

1000 0,0436 0,044 –0,0004 –0,9 0,0374 0,037 0,0004 1,1 0,0311 0,031 0,0001 0,32

1200 0,0366 0,037 –0,0004 –1 0,0313 0,031 0,0003 0,96 0,0258 0,026 –0,0002 –0,8

1400 0,0301 0,03 0,0001 0,3 0,0257 0,026 –0,0003 –1,1 0,0211 0,021 0,0001 0,5

1600 0,0245 0,025 –0,0005 –2 0,0209 0,021 –0,0001 –0,5 0,0171 0,017 0,0001 0,6

1800 0,0199 0,02 –0,0001 –0,5 0,017 0,017 0 0 0,0138 0,014 –0,0002 –1,4

2000 0,0162 0,016 0,0002 1,25 0,0138 0,014 –0,0002 –1,4 0,0112 0,011 0,0002 1,8

tã, °С
ξ = 0,003 ξ = 0,002 ξ = 0,0016

(1), I [1] Δ δ, % (1), I [1] Δ δ, % (1), I [1] Δ δ, %

300 0,0268 0,027 –0,0002 –0,7 0,0226 0,023 –0,0004 –1,7 0,0207 0,02 0,0007 3,5

600 0,0295 0,03 –0,0005 –1,7 0,0236 0,024 –0,0004 –1,6 0,0209 0,02 0,0009 4,5

800 0,0266 0,027 –0,0004 –1,5 0,0207 0,021 –0,0003 –1,4 0,0180 0,018 0 0

1000 0,0225 0,023 –0,0005 –2,1 0,0171 0,017 0,0001 0,6 0,0148 0,015 –0,0004 –1,33

1200 0,0184 0,018 0,0004 2,2 0,0138 0,014 –0,0002 –1,4 0,0119 0,012 –0,0004 –0,83

1400 0,0148 0,015 –0,0002 –1,3 0,0111 0,011 0,0001 0,9 0,0094 0,0091 0,0003 3,29

1600 0,0119 0,012 –0,0001 –0,8 0,0089 0,009 –0,0001 –1,1 0,0075 0,0072 0,0003 4,16

1800 0,0096 0,0095 0,0001 1,1 0,0071 0,007 0,0001 1,4 0,0061 0,0058 0,0003 5,17

2000 0,0076 0,0074 0,0002 2,7 0,0057 0,0056 0,0001 1,7 0,0049 0,0045 0,0004 8,88
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Таблица 3

tã, °С

Усëовная степенü ÷ерноты изëу÷ения воäяноãо пара

ζ = 0,45 ζ = 0,3 ζ = 0,2

(2), III [1] Δ δ, % (2), III [1] Δ δ, % (2), III [1] Δ δ, %

400 0,3477 0,302 0,0457 15,1 0,2683 0,265 0,0033 1,25 0,2456 0,24 0,0056 2,34

600 0,3044 0,295 0,0094 3,20 0,2350 0,24 –0,005 –2,04 0,2105 0,206 0,0045 2,19

800 0,2666 0,26 0,0066 2,54 0,2059 0,21 –0,0041 –1,91 0,1804 0,18 0,0004 0,23

1000 0,2334 0,23 0,0034 1,50 0,1804 0,18 0,0004 0,25 0,1546 0,156 –0,0014 –0,88

1200 0,2044 0,2 0,0044 2,21 0,1581 0,16 –0,0019 –1,17 0,1325 0,135 –0,0025 –1,84

1400 0,1790 0,18 –0,001 –0,06 0,1385 0,14 –0,0015 –1,04 0,1136 0,112 0,0016 1,41

1600 0,1567 0,155 0,0017 1,12 0,1213 0,125 –0,0037 –2,90 0,0973 0,098 –0,0007 –0,67

1800 0,1372 0,14 –0,0028 –2,00 0,1063 0,11 –0,0037 –3,32 0,0834 0,085 –0,0016 –1,85

2000 0,1201 0,12 0,0001 0,08 0,0931 0,094 –0,0009 –0,88 0,0715 0,07 0,0015 2,15

tã, °С
ζ = 0,14 ζ = 0,1 ζ = 0,08

(2), III [1] Δ δ, % (2), III [1] Δ δ, % (2), III [1] Δ δ, %

400 0,2143 0,2 0,0143 7,14 0,1770 0,175 0,0020 1,15 0,1530 0,15 0,0030 2,03

600 0,1807 0,176 0,0047 2,69 0,1482 0,15 –0,0018 –1,21 0,1280 0,124 0,0040 3,25

800 0,1524 0,15 0,0024 1,63 0,1241 0,125 –0,0009 –0,76 0,1071 0,104 0,0031 2,98

1000 0,1286 0,127 0,0016 1,24 0,1038 0,102 0,0018 1,81 0,0896 0,087 0,0026 2,99

1200 0,1085 0,107 0,0015 1,36 0,0869 0,086 0,0009 1,08 0,0750 0,072 0,0030 4,11

1400 0,0915 0,092 –0,0005 –0,57 0,0728 0,071 0,0018 2,50 0,0627 0,0604 0,0023 3,82

1600 0,0772 0,077 0,0002 0,20 0,0609 0,06 0,0009 1,53 0,0525 0,05 0,0025 4,92

1800 0,0651 0,066 –0,0009 –1,40 0,0510 0,0504 0,0006 1,19 0,0439 0,042 0,0019 4,49

2000 0,0549 0,056 –0,0011 –1,98 0,0427 0,044 –0,0013 –2,97 0,0367 0,035 0,0017 4,89

tã, °С
ζ = 0,08 ζ = 0,06 ζ = 0,045

(2), II [1] Δ δ, % (2), II [1] Δ δ, % (2), II [1] Δ δ, %

300 0,1593 0,16 –0,0007 –0,44 0,1504 0,145 0,0054 3,70 0,1298 0,13 –0,0002 –0,14

400 0,1457 0,15 –0,0043 –2,87 0,1363 0,132 0,0043 3,26 0,1139 0,116 0,0009 0,78

600 0,1219 0,124 –0,0021 –1,69 0,1120 0,11 0,0020 1,85 0,0948 0,09 0,0048 5,33

800 0,1019 0,104 –0,0021 –2,02 0,0921 0,089 0,0031 3,47 0,0769 0,073 0,0039 5,38

1000 0,0853 0,087 –0,0017 –1,95 0,0757 0,072 0,0037 5,13 0,0624 0,06 0,0024 4,01

1200 0,0713 0,072 –0,0007 –0,97 0,0622 0,06 0,0022 3,67 0,0506 0,05 0,0006 1,24

1400 0,0597 0,0604 –0,0007 –1,16 0,0511 0,05 0,0011 2,25 0,0411 0,04 0,0011 2,75

1600 0,0499 0,05 –0,0001 –0,20 0,0420 0,0405 0,0015 3,75 0,0333 0,034 –0,0006 –2,06

1800 0,0417 0,042 –0,0003 –0,71 0,0345 0,034 0,0005 1,58 0,0270 0,027 0 0

2000 0,0349 0,035 –0,0001 –0,28 0,0284 0,028 0,0004 1,38 0,0219 0,022 –0,0001 –0,45

tã, °С
ζ = 0,03 ζ = 0,02 ζ = 0,015

(2), II [1] Δ δ, % (2), II [1] Δ δ, % (2), II [1] Δ δ, %

300 0,0975 0,094 0,0035 3,75 0,0708 0,071 –0,0002 –0,35 0,0563 0,057 –0,0007 –1,27

400 0,0872 0,085 0,0022 2,59 0,0630 0,064 –0,001 –1,56 0,0500 0,052 –0,002 –3,85

600 0,0698 0,069 0,008 1,16 0,0500 0,05 0 0 0,0395 0,04 –0,0005 –1,18

800 0,0559 0,055 0,0009 1,70 0,0397 0,04 –0,0003 –0,75 0,0313 0,032 –0,0007 –2,19

1000 0,0447 0,043 0,0017 3,95 0,0315 0,032 –0,0005 –1,54 0,0247 0,025 –0,0003 –1,20

1200 0,0358 0,035 0,0008 2,29 0,0250 0,025 0 0 0,0195 0,0194 0,0001 0,52

1400 0,0287 0,029 –0,0003 –1,01 0,0198 0,0198 0 0 0,0154 0,0154 0 0

1600 0,023 0,023 0 0 0,0158 0,016 –0,0002 –1,25 0,0121 0,012 0,0001 0,83

1800 0,0184 0,018 0,0004 2,22 0,0125 0,0124 0,0001 0,81 0,0096 0,0091 0,0005 5,49

2000 0,0147 0,015 –0,0003 –1,79 0,0099 0,0099 0 0 0,0076 0,0072 0,0004 5,55



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 12 33

ãäе αë — коэффиöиент тепëоотäа÷и изëу÷ениеì,

Вт/(ì2•К);  = σ•108 = 5,67 Вт/(ì2•К4) — коэф-

фиöиент ëу÷еиспускания; σ = 5,67•10–8 — посто-

янная изëу÷ения, Вт/(ì2•К4); Tã и Tw — абсоëþт-

ные теìпературы соответственно изëу÷аеìоãо ãаза
и стенки тепëообìенника (рекуператора), К.

При ãрафоанаëити÷еских рас÷етах теìпературу
стенки иëи заäаþт, иëи опреäеëяþт по ноìоãраì-
ìе, ÷то не совсеì уäобно. Дëя ìетаëëи÷еских теп-
ëообìенников коэффиöиент αë ìожно найти сëе-
äуþщиì образоì.

Через еäиниöу поверхности тепëообìенника,
оäна сторона котороãо иìеет теìпературу tã äыìо-

вых ãазов, äруãая — теìпературу tв наãреваеìоãо

возäуха (°C), буäет переäаватüся тепëовой поток

(Вт/ì2): q = K(tã – tв), ãäе K — коэффиöиент теп-

ëопереäа÷и, Вт/(ì2•°C).
То же саìое поëу÷иì, испоëüзуя коэффиöиенты

тепëоотäа÷и обеих сторон тепëообìенной поверх-
ности:

q = αã(tã – ), (5)

q = αв(  – tв), (6)

ãäе  и  — теìпературы стенки тепëообìенника
соответственно со стороны äыìовых ãазов и на-

ãреваеìоãо пара, °C; αã и αв — коэффиöиенты те-
пëоотäа÷и соответственно на ãазовой и возäуøной
сторонах рекуператора, Вт/(ì2•°C).

Так как теìпература стенки ìетаëëи÷ескоãо те-
пëообìенника снижается всеãо ëиøü на нескоëü-
ко ãраäусов, то тепëовыì сопротивëениеì стенки
ìожно пренебре÷ü и с÷итатü, ÷то = = tw. То-
ãäа, приравняв правые ÷асти уравнений (5) и (6),
поëу÷иì:

tw = .

Коэффиöиент тепëоотäа÷и изëу÷ениеì расс÷и-
таеì по боëее простой зависиìости теìпературы
стенки от теìператур äыìовых ãазов и возäуха:

tw = . (7)

С у÷етоì выражения (7) посëе некоторых пре-
образований окон÷атеëüно поëу÷иì:

αë = 10–8εãC  Ѕ

Ѕ . (8)

N
∼

tw'

tw''

tw' tw''

tw' tw''

αãtã αвtв+

αã αв+
--------------------

tã tв–

tã/tв( )ln
-----------------

Tã

tã tв–

tã/tв( )ln
----------------- 273+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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Tã
2 tã tв–

tã/tв( )ln
----------------- 273+
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+

Окончание табл. 3

tã, °С

Усëоëвная степенü ÷ерноты изëу÷ения воäяноãо пара

ζ = 0,01 ζ = 0,008 ζ = 0,005

(2), I [1] Δ δ, % (2), I [1] Δ δ, % (2), I [1] Δ δ, %

200 0,0519 0,0505 0,0014 2,77 0,0465 0,046 0,0005 1,01 0,0329 0,033 –0,0001 –0,30

400 0,0397 0,04 –0,0003 –0,67 0,0349 0,035 –0,0001 –0,29 0,0240 0,024 0 0

600 0,0304 0,0305 –0,0001 –0,33 0,0261 0,026 0,0001 0,38 0,0175 0,0175 0 0

800 0,0232 0,023 0,0002 0,96 0,0196 0,0195 0,0001 0,51 0,0127 0,0126 0,0001 0,79

1000 0,0177 0,018 –0,0003 –1,37 0,0147 0,015 –0,0003 –2,0 0,0093 0,0094 –0,0001 –1,06

1200 0,0135 0,0135 0 0 0,0110 0,011 0 0 0,0068 0,0069 –0,0001 –1,45

1400 0,0104 0,0105 –0,0001 –0,95 0,0082 0,0081 0,0001 1,23 0,0049 0,005 –0,0001 –2,0

1600 0,0079 0,008 –0,0001 –1,25 0,0062 0,0061 0,0001 1,64 0,0036 0,0037 –0,0001 –2,70

1800 0,0061 0,006 0,0001 1,66 0,0047 0,0046 0,0001 2,17 0,0026 —

tã, °С
ζ = 0,003 ζ = 0,002 ζ = 0,001

(2), I [1] Δ δ, % (2), I [1] Δ δ, % (2), I [1] Δ δ, %

200 0,0211 0,021 0,0001 0,48 0,0148 0,015 –0,0002 –1,33 0,0085 0,0085 0 0

400 0,0151 0,0155 –0,0004 –2,58 0,0105 0,011 –0,0005 –4,54 0,006 0,006 0 0

600 0,0108 0,011 –0,0002 –1,82 0,0075 0,0077 –0,0002 –2,60 0,0042 0,0042 0 0

800 0,0077 0,0079 –0,0002 –2,53 0,0053 0,0053 0 0 0,0029 0,0029 0 0

1000 0,0055 0,0056 –0,0001 –1,79 0,0037 0,0038 –0,0001 –2,63 0,0021 —

1200 0,004 0,004 0 0 0,0026 0,0026 0 0 0,0014 —

1400 0,0028 0,0028 0 0 0,0019 — 0,0010 —

1600 0,0020 — 0,0013 — 0,0007 —

1800 0,0014 — 0,0009 — 0,0005 —
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П р и ì е р 1. Воспоëüзуеìся приìероì, приве-
äенныì в работе [2]. Расс÷итаеì коэффиöиент те-
пëоотäа÷и изëу÷ениеì в рекуператоре-терìобëоке
при среäних теìпературах возäуха 118 °C и äыìо-
вых ãазов 893 °C, в которых соäержится 10 % Н2О

и 12 % СО2. Дëя паров Sэф = 0,00405 ат•ì,

äëя уãëекисëоãо ãаза Sэф = 0,00486 ат•ì. В ра-

боте [2] ãрафоанаëити÷ескиì рас÷етоì поëу÷ено:

= 0,032;  = 0,009; β = 1,08;  = 0,0097;

αë = 7,4 ккаë/(ì2•÷•°C).

Рас÷еты провоäиì по поëу÷енныì уравненияì.
По табë. 1 выбереì коэффиöиенты, относящиеся
к äиапазону 0,0016ј0,01 изìенения Sэф; поä-

ставиì их в уравнение (1), поëу÷иì:

=

 –

– 5•10–3(3,6 + 1,8•0,00486 –

– 0,00486–0,18) = 0,033.

Поãреøностü вы÷исëения составëяет 100(0,033 –
– 0,032)/0,032 = 3 %.

Анаëоãи÷но по уравнениþ (2) поëу÷иì:

= ехр{0,04606[(0,79 – 20,7•0,00405) Ѕ

Ѕ (529•0,004050,28 – 61 – 0,05•893) –
– 107,75]} = 0,0089.

Поãреøностü вы÷исëения составëяет 0,9 %.

Рас÷етоì по уравнениþ (4) поëу÷иì:

β = 1 + ln = 1,082.

Поãреøностü вы÷исëения составëяет 0,2 %.

Даëее опреäеëиì:

 = 0,0089•1,082 = 0,0096. Поãреøностü вы-

÷исëения составëяет 1 %.

 = 0,033 + 0,0096 = 0,0426. Поãреøностü вы-

÷исëения составëяет 2 %.

Найäеì коэффиöиент тепëоотäа÷и изëу÷е-
ниеì по форìуëе (8): αë = 7,9 Вт/(ì2•К) =
= 6,8 ккаë/(ì2•÷•°C). Поãреøностü вы÷исëения
составëяет –8 %.

П р и ì е р 2. Воспоëüзуеìся äруãиì приìероì
из работы [2]. Опреäеëиì коэффиöиент тепëоот-
äа÷и öиëинäри÷ескоãо раäиаöионноãо рекупера-

тора с теìпературой выхоäящеãо возäуха 600 °C и
теìпературой вхоäящих в рекуператор äыìовых
ãазов 1050 °C. В äыìовых ãазах соäержится 19 %
СО2 и 1 % Н2О, при÷еì äëя уãëекисëоãо ãаза и па-

ров иìееì соответственно Sэф = 0,19 ат•ì и

Sэф = 0,01 ат•ì. В работе поëу÷ены сëеäуþ-

щие зна÷ения: = 0,12; = 0,017; β = 1;

αã = 45,9 ккаë/(ì2•÷•°C).

Расс÷итаеì необхоäиìые äанные. По табë. 1 вы-
береì коэффиöиенты, относящиеся к äиапазону
0,01ј0,2 изìенения Sэф, поäставиì их в урав-

нение (1) и поëу÷иì:

=

=

 + 2•10–3(1 + 38•0,19) =

= 0,123.

Поãреøностü вы÷исëения составëяет 2,5 %.

Есëи в уравнение (2) поäставитü коэффиöиенты
из äиапазона 0,01ј0,08 изìенения Sэф, то по-

ëу÷иì = 0,0168. Поãреøностü вы÷исëения

составëяет 1 %.

Рас÷етоì по уравнениþ (4) поëу÷иì β = 1,009
[äëя сравнения по форìуëе (3) β = 1,012]. Поãреø-
ностü вы÷исëения составëяет 0,9 %.

Даëее опреäеëиì:

 = 0,0168•1,009 = 0,0169. Поãреøностü вы-

÷исëения составëяет 0,3 %.

εã = 0,123 + 0,0169 = 0,1399. Поãреøностü вы-
÷исëения составëяет 2 %.

Найäеì коэффиöиент тепëоотäа÷и изëу÷е-
ниеì по форìуëе (8): αë = 55,4 Вт/(ì2•К) =
= 47,6 ккаë/(ì2•÷•°C). Поãреøностü вы÷исëения
составëяет 3,7 %.
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Îïðåäåëåíèå ïåðèîäè÷íîñòè ñìàçûâàíèÿ øàðíèðîâ 
ïðèâîäíûõ ðîëèêîâûõ öåïåé îòêðûòûõ ïåðåäà÷

При рас÷ете и экспëуатаöии открытых öепных
переäа÷, приìенение которых превыøает 80 % от
всех öепных переäа÷ [1, 2], в первуþ о÷ереäü у÷и-
тывается наëи÷ие в них сìазо÷ноãо ìатериаëа. В от-
крытых переäа÷ах привоäная роëиковая öепü сìа-
зывается периоäи÷ески соãëасно рекоìенäаöияì
работы [3] без у÷ета наãрузо÷ных и скоростных ре-
жиìов ее работы и усëовий экспëуатаöии (запы-
ëенности окружаþщей среäы). Так, äëя öепей с
øаãоì 19,05ј38,10 ìì рекоìенäуется ру÷ное сìа-
зывание øарниров жиäкиì сìазо÷ныì ìатериа-
ëоì с периоäи÷ностüþ 8ј16 ÷, äëя öепей с øаãоì
38,1ј50,8 ìì — внутриøарнирное сìазывание ÷е-
рез кажäые 60ј80 ÷ работы переäа÷и консистент-
ныì сìазо÷ныì ìатериаëоì.

При экспëуатаöии открытых öепных переäа÷
всëеäствие соуäарений øарниров öепи и зубüев
звезäо÷ек ÷астü сìазо÷ноãо ìатериаëа из зон кон-
такта в øарнире вытесняется в свобоäные поëости
ìежäу ваëикоì и втуëкой, ÷астü — ÷ерез торöевые
зазоры øарнира. Есëи в закрытой переäа÷е ìас-
ëяный сëой в øарнире возобновëяется бëаãоäаря
непрерывноìу сìазываниþ öепи, то в открытых
переäа÷ах потери ìасëа ÷ерез торöевые зазоры
øарнира не возобновëяþтся. Посëе опреäеëенноãо
периоäа экспëуатаöии открытой переäа÷и ìасëя-
ная пëенка в øарнире теряет сìазо÷ные свойства.
При этоì ãрани÷ное трение скоëüжения перехоäит
в сухое трение, повыøается коэффиöиент трения и
увеëи÷ивается потеря энерãии, перехоäящей в ос-
новноì в тепëоту. Сухое трение способствует нако-
пëениþ устаëостных поврежäений в äетаëях öепи и
их соеäинениях, ÷то привоäит к их разруøениþ
впëотü äо ис÷ерпания рас÷етноãо ресурса открытой
переäа÷и по критериþ износостойкости.

При ис÷ерпании сìазо÷ноãо ìатериаëа в øар-
нирах привоäнуþ öепü открытой переäа÷и необхо-
äиìо сìазатü äëя обеспе÷ения норìаëüной экспëуа-
таöии. О÷ереäное сìазывание öепи öеëесообразно
провоäитü оäновреìенно с техни÷ескиì обсëужи-
ваниеì (ТО) ìаøины. Наибоëее раöионаëüно —
жиäкостное внутриøарнирное сìазывание (анаëо-
ãи÷ное консистентноìу). При этоì снижается рас-
хоä жиäкоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа и уëу÷øается
еãо проникновение в øарниры.

При проектноì рас÷ете открытой öепной пере-
äа÷и периоä τTO ìежäу сìазыванияìи привоäной
роëиковой öепи назна÷аþт равныì иëи ìенüøиì
ìатеìати÷ескоãо ожиäания (МО) периоäа  эф-
фективноãо äействия сìазо÷ноãо ìатериаëа в øар-
нирах, т. е. äоëжно обеспе÷иватüся усëовие

τTO m . (1)

Ввиäу отсутствия в настоящее вреìя ìетоäики
анаëити÷ескоãо опреäеëения эффективноãо перио-
äа сìазывания øарниров привоäной роëиковой
öепи открытых переäа÷ и быëа разработана преä-
ëаãаеìая автораìи ìатеìати÷еская ìоäеëü.

Периоä (1) сìазывания øарниров öепи зависит
в основноì от наãрузо÷ных и скоростных режиìов
работы открытой переäа÷и, а также от конöентра-
öии пыëи в окружаþщей среäе. На основании ис-
сëеäований, провеäенных автораìи в ëаборатории
кафеäры техни÷еской ìеханики КубГТУ, разрабо-
тана [2, 4] ìатеìати÷еская ìоäеëü эффективноãо
сìазывания øарниров привоäной роëиковой öепи
открытых переäа÷:

= (0,2 + )(545 – 5,8•104  –

– 31  + 3,3•103 ) l 0, (2)

ãäе  =  — МО скорости

скоëüжения ваëика и втуëки в øарнире öепи; dвë,

t, Wtk — äиаìетр ваëика öепи, øаã öепи и ÷исëо

звенüев в контуре öепной переäа÷и; j, m — по-
ряäковый ноìер звезäо÷ки и их ÷исëо в пере-
äа÷е; zj, zj + 1 — ÷исëа зубüев в j-й и j + 1-й звез-

äо÷ках; zm + 1 = z1;  = Wti/Wtk — МО äав-

ëения в øарнире за оäин оборот öепноãо контура;

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïåðèîäà ñìàçûâàíèÿ øàðíèðîâ îòêðûòîé öåïíîé
ïåðåäà÷è ñ ó÷åòîì íàãðóçî÷íûõ è ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû è êîíöåíòðàöèè ïûëè â îêðóæàþùåé ñðåäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêðûòàÿ öåïíàÿ ïåðåäà÷à, ïåðè-
îä ñìàçûâàíèÿ, íàãðóçî÷íûé è ñêîðîñòíîé ðåæèìû,
ïûëü, êîíöåíòðàöèÿ.

The mathematical model for definition of lubricating
period of open chain drive hinges regarding load and speed
operating modes and dust concentration in environment is
developed.

Keywords: open chain drive, lubricating period, load
and speed modes, dust, concentration.
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=  — МО äавëения в øарнире

i-й ветви öепноãо контура; Wti — ÷исëо звенüев в

i-й ветви öепноãо контура; ,  — МО ìощности

на 1-ì и j-ì ваëах öепной переäа÷и; Аоп — опорная

пëощаäü øарнира; = z1t /(60•1000) — МО ско-

рости äвижения öепи;  — МО ÷астоты вращения

1-й (веäущей) звезäо÷ки (ваëа) öепной переäа÷и;

— МО конöентраöии пыëи в окружаþщей среäе.

Есëи при рас÷ете по форìуëе (2) периоä сìазы-
вания øарниров öепи окажется бëизкиì к нуëþ, то
экспëуатаöия переäа÷и буäет неöеëесообразной и
сëеäует перейти на закрытуþ переäа÷у с постоян-
ныì сìазываниеì привоäной роëиковой öепи.

Рассìотриì вëияние скоростных и наãрузо÷ных
режиìов работы переäа÷и, а также запыëенности
возäуха на периоä сìазывания øарниров öепи на
приìере öепной переäа÷и с äвуìя звезäо÷каìи:
÷исëо зубüев z1 = z2 = 19; öепü — ПР-19,05-31,8
(ГОСТ 13568—97); ÷исëо звенüев в контуре переäа-
÷и Wtk = 110; исхоäная ÷астота вращения звезäо-
÷ек n1 = n2 = 166 ìин–1; переäаваеìая ìощностü
Р = 0,6 кВт.

На рисунке äаны зависиìости МО периоäа τ
сìазывания øарниров öепи от скорости v, äавëе-
ния р и конöентраöии q пыëи в возäухе. Виäно, ÷то
наибоëüøее вëияние на периоä сìазывания øар-
ниров оказывает скоростü öепи (скоростü скоëüже-
ния в øарнире), при увеëи÷ении которой в 5 раз
(с 1 äо 5 ì/с) периоä сìазывания уìенüøается äо
зна÷ений, бëизких к нуëþ. Периоä сìазывания
также уìенüøается äо зна÷ений, бëизких к нуëþ,
при повыøении äавëения в øарнире в 6 раз (с 3 äо
18 МПа). В ìенüøей степени на периоä сìазыва-
ния øарниров вëияет конöентраöия пыëи в окру-

жаþщей среäе, при ее повыøении в 6 раз периоä
сìазывания уìенüøается тоëüко äо 105 ÷.

Матеìати÷еское ожиäание (2) периоäа сìазы-
вания соответствует 50 %-й вероятности периоäа,
т. е. ãарантированно буäет сìазыватüся поëовина
øарниров в öепноì контуре переäа÷и, остаëüные
øарниры буäут работатü без сìазывания. Поэтоìу
äëя ответственных переäа÷ сëеäует опреäеëятü иëи
ãарантированный периоä (τã) сìазывания, иëи еãо
γ-проöентный ресурс (τγ):

τã =  – 3s (τ);  τγ =  – us (τ), (3)

ãäе u — квантиëü норìаëüноãо распреäеëения
[5], который выбираþт в зависиìости от требуе-
ìой вероятности периоäа сìазывания øарниров;

s(τ) =  — среä-

нее кваäрати÷еское откëонение (СКО) периоäа

сìазывания; s(τ
vp) = 

 — СКО периоäа сìазывания öе-

пи, обусëовëенное наãрузо÷ныì  и скоростныì 

режиìаìи работы открытой переäа÷и; s(vск), s(p) —

СКО скорости скоëüжения и äавëения в øарнире

öепи; s(vскp) =  —

СКО произвеäения скорости скоëüжения и äавëе-

ния в øарнире öепи; = 0,2 +  — МО ко-

эффиöиента вëияния конöентраöии пыëи на пе-

риоä сìазывания; s(Kq) =  — СКО коэф-

фиöиента вëияния конöентраöии пыëи на периоä
сìазывания øарниров; s(q) — СКО конöентраöии
пыëи в окружаþщей среäе.

Сëу÷айные веëи÷ины скорости скоëüжения и
äавëения в øарнирах öепи, а также конöентра-
öии пыëи в возäухе опреäеëяëи по правиëу "трех
сиãì" [5]:

s(vск) = (vск max – )/3;  s(p) = (pmax – )/3;

s(q) = (qmax – )/3.

Такиì образоì, разработанная ìатеìати÷еская
ìоäеëü позвоëяет рас÷етныì путеì опреäеëитü пе-
риоä сìазывания øарниров öепи с у÷етоì скоро-
стных и наãрузо÷ных режиìов работы и усëовий
экспëуатаöии (запыëенности окружаþщей среäы)
открытых переäа÷. На стаäии проектирования от-
крытой öепной переäа÷и раöионаëüно назна÷атü
периоäи÷ностü сìазывания привоäной роëиковой
öепи с у÷етоì техни÷ескоãо обсëуживания ìаøины
ихоäя из усëовия периоäа сìазывания ее øарниров.

pi
1000

Aопv
--------- P1 Pj

j 2=

i

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

P1 P j

v n1

n1

q

1 2 3 4 5 v, ì/с

400

300

200

100

0

τ, ÷

3 6 9 12 15 p, МПа

0 0,5 1,0 1,5 2,0 q, %

v

p

q

τ τ

s
2

τ
vp( )s

2
Kq( ) τvp

2
s
2

Kq( ) Kq
2
s
2

τ
vp( )+ +

58 000
2
s
2
vск( ) 31

2
s
2

p( )+ +
→

3300
2
s
2
vскp( )+

→

p vск

s
2
vск( )s p( ) vск

2
s
2

p( ) p
2
s
2
vск( )+ +

K q 0,8
4q 1+

0,8
16s

2
q( )

vск p

q



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 12 37

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Бережной С. Б. Роëиковые öепные переäа÷и об-
щеìаøиностроитеëüноãо приìенения. Красноäар: Изä-во
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2004. 244 с.

2. Проектирование открытых öепных переäа÷: Моно-
ãрафия / А. А. Петрик, С. А. Метиëüков, С. Б. Береж-
ной, А. В. Пунтус; Поä общ. реä. С. А. Метиëüкова.
Красноäар: ТУ КубГТУ, 2002. 156 с.

3. Готовцев А. А., Котенок И. П. Проектирование
öепных переäа÷: Справо÷ник. М.: Маøиностроение,
1982. 336 с.

4. Метильков С. А. Проãнозирование наãрузо÷ной
способности öепных переäа÷ при периоäи÷ескоì сìазы-
вании // Вестник ìаøиностроения. 2002. № 10. С. 9—12.

5. Гмурман В. Е. Теория вероятностей и ìатеìати÷е-
ская статистика. У÷еб. пособ. äëя вузов. М.: Высøая
øкоëа, 2000. 479 с.

УДК [621.9:539.3].001.57

А. Ю. КАРПАЧЕВ, канä. физ.-ìат. наук, С. М. НИКОЛАЕВ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: a-karpachev@mail.ru

Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèñêîâîé ïèëû
ñ ðàäèàëüíûìè êîìïåíñàòîðàìè

Произвоäитеëüностü распиëовки (скоростü ре-
зания) тонкой äисковой пиëой пропорöионаëüна
÷астоте ее вращения [1]. Раäиаëüные прорези, вы-
поëненные по периферии äисковой пиëы, повы-
øаþт äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü пëоской форìы
при неравноìерноì наãревании в проöессе экс-
пëуатаöии. Их принято называтü теìпературныìи
коìпенсатораìи.

На основании иссëеäований аксиаëüных коëе-
баний äиска, провеäенных Кэìпбеëëоì [2], быëо
опреäеëено крити÷еское ÷исëо оборотов äиска в се-
кунäу: Nкр = Ω/2πn, ãäе n — ÷исëо узëовых äиаìет-
ров при свобоäных коëебаниях с ÷астотой Ω = Ωn.

Созäание новой техники äëя изу÷ения äинаìи-
÷еских характеристик реаëüных объектов явëяется
основой построения äостоверных ìатеìати÷еских
ìоäеëей. Дëя иссëеäований выбраëи неваëüöо-
ваннуþ (без внутренних напряжений) äисковуþ
пиëу 1 äиаìетроì D = 250 ìì, тоëщиной h = 2,5 ìì
с äиаìетроì фëанöа äëя крепëения DФ = 70 ìì
(рис. 1, сì. обëожку). Динаìи÷еские характеристи-
ки — ÷астоту и форìу коëебаний, иссëеäоваëи на
оборуäовании, работа котороãо основана на эф-
фекте Допëера. Изìеряëи фиксированные зна÷е-
ния виброскоростей то÷ек объекта при изìенении
÷астоты вынужäенных коëебаний. Резуëüтаты экс-

периìентов в виäе форì собственных коëебаний с
указаниеì ÷астот и аìпëитуäно-÷астотная характе-
ристика преäставëены на рис. 2 (сì. обëожку).

Дëя теорети÷ескоãо иссëеäования свобоäных
коëебаний äисков с раäиаëüныìи прорезяìи ис-
поëüзоваëи известный приеì разäеëения систеìы
на простые поäсистеìы. Как правиëо, это äеëаþт
иëи устранениеì связей ìежäу ниìи (ìетоä äина-
ìи÷еских поäатëивостей), иëи ввеäениеì äопоëни-
теëüных связей (ìетоä äинаìи÷еских жесткостей).
В реøении заäа÷ о свобоäных коëебаниях систеì
эти ìетоäы называþт ìетоäаìи ãарìони÷еских ко-
эффиöиентов вëияния [3]. В äанноì сëу÷ае систе-
ìу разäеëиëи на äве поäсистеìы — пëастина и на-
бор кривоëинейных поëос на ее контуре. Даëее ис-
поëüзоваëи систеìу äифференöиаëüных уравнений
свобоäных коëебаний äиска [4], записаннуþ в век-
торно-ìатри÷ной форìе в виäе оäноãо уравнения

{Y } = [B]{Y }, (1)

ãäе {Y } = (у1, у2, у3, у4)
T; у1 = ; y2 = ; у3 = ;

у4 = .

Матриöа [В] (4Ѕ4) переìенных коэффиöиен-
тов, зависящих от ÷астоты , форìы коëебаний
(÷исëа n узëовых äиаìетров) и коэффиöиента μ Пу-
ассона иìеет виä:

b11 = 0;  b12 = 1;  b13 = 0;  b14 = 0;

b21 = μn2/ ;  b22 = –μ/ ; b23 = –1;  b24 = 0;

b31 = (3 + μ)(1 – μ)n2/ ;

b32 = –(1 – μ)(1 + μ + 2n2)/ ;

b33 = –(1 – μ)/ ;  b34 = 1;

b41 = n2[(1 – μ)(2 + n2 + μn2)/ ]/  – ;

b42 = –n2(1 – μ)(3 + μ)/ ;

b43 = μn2/ ,  b44 = –1/ .

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòî-
òû êîëåáàíèé äèñêîâîé ïèëû, îïðåäåëÿþùèå êðèòè÷å-
ñêóþ ÷àñòîòó åå âðàùåíèÿ. Îïûòíûå äàííûå ñîïîñòàâ-
ëåíû ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñêîâàÿ ïèëà, ðàäèàëüíûå êîì-
ïåíñàòîðû, ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè.

The eigen frequencies of circular saw vibrations, which
define critical rotational frequency, are determined exper-
imentally. The experimental data is confronted with theo-
retical calculations.

Keywords: circular saw, radial compensators, free vi-
brations, dynamic characteristics.
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Безразìерные параìетры в уравнении (1) — пе-

реìещения  то÷ек äиска, уãëы  поворота се÷е-

ний, распреäеëенный раäиаëüный ìоìент , при-

веäеннуþ попере÷нуþ распреäеëеннуþ сиëу  и

раäиус  äиска преäставиì в разìерноì виäе:

= ;  = ϑ;  = M;

= ;  = Ω2;  = r/c,

ãäе Е — ìоäуëü упруãости; ρ — пëотностü ìатериа-

ëа; h — тоëщина äиска; η = 12(1 – μ2); c = D/2;

= DФ/D.

Дëя скоëüзящеãо защеìëения фëанöаìи äиско-
вой пиëы (рис. 3) ãрани÷ные усëовия иìеþт виä:

= 0 и = 0 при = ; = 0 и = 0 при
r = 1.

Вëияние набора кривоëинейных поëос у÷итыва-
ется äействиеì на внеøнеì контуре äисковой пи-
ëы упруãой сиëы [5] и распреäеëенной сиëы инер-
öии, обусëовëенной свобоäныìи коëебанияìи по-
ëос. Тоãäа зависиìостü ìежäу аìпëитуäой сиëы и
проãибоì контура пиëы приìет виä:

= –(  – ) , (2)

ãäе  — коэффиöиент жесткости поëосы [6];

— коэффиöиент, связываþщий жесткостü и

ìассу поëосы с жесткостüþ и ìассой äиска (äëя
уäобства рас÷етов переìенные привеäены в без-
разìерноì виäе [4, 7]).

Выражение (2) — оäно из ãрани÷ных усëовий на
внеøнеì контуре пиëы. Коэффиöиенты опреäеëя-

еì по ìетоäу, рассìотренноìу в работе [7], с÷итая,
÷то äëина кривоëинейных поëос L = 2πС/N, а øи-
рина (äëина) прорезей l = D – 2C; l/h l 10.

Частоту свобоäных коëебаний расс÷итываеì по
уравнениþ (1) ìетоäоì на÷аëüных параìетров. Дëя
выбранной форìы коëебаний с ÷исëоì n узëовых

äиаìетров и ÷астотой , завеäоìо ìенüøей собст-
венной ÷астоты, испоëüзоваëи систеìу ëинейных
аëãебраи÷еских уравнений, уäовëетворяþщих ãра-
ни÷ныì усëовияì на внеøнеì контуре. Изìеняя

÷астоту, нахоäиëи зна÷ение , при котороì опре-
äеëитеëü ||dij || = 0 (i, j = 1, 2), составëенный из ко-

эффиöиентов при принятых на÷аëüных параìет-
рах [3], соответствует искоìой ÷астоте свобоäных
коëебаний.

Расс÷итаеì ÷астоту собственных коëебаний

пиëы при исхоäных äанных: Е = 2•105 МПа;

ρ = 7970 кã/ì3; μ = 0,3; = 0,28.
Испоëüзуя ìетоäы, рассìотренные в работах [5, 6],

преäваритеëüно опреäеëиì: n = 2 –  = 14,49 ;

= 0,15 ; n = 3 – = 73,7 ; = 0,757 , ãäе

= l/c = 0,14 (с = D/2).
Резуëüтаты рас÷ета: ν2 = 303,8 Гö, ν3 = 456,9 Гö

äостато÷но хороøо совпаäаþт с äанныìи экспери-
ìента, ÷то ãоворит о возìожноì испоëüзовании
преäëоженной ìоäеëи äëя иссëеäования äинаìи-
÷еских характеристик äисковых пиë.

Поëу÷енные опытные äанные позвоëят разрабо-
татü новые ìоäеëи äисковых пиë и сократитü вреìя
проектирования инструìента с заäанныìи äина-
ìи÷ескиìи свойстваìи. Экспериìентаëüное уст-
ройство ìожно рекоìенäоватü äëя конструктивной
äоработки äисковых пиë с öеëüþ оöенки уëу÷øе-
ния их экспëуатаöионных свойств.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà
÷åðåç óïðóãèé ýëåìåíò

Дëя оптиìизаöии проöесса укëаäки асфаëüтобе-
тона с поìощüþ äорожноãо катка быëо преäëоже-
но осуществëятü упëотнение ìатериаëа ÷ерез упру-
ãий эëеìент, т. е. ìежäу ваëüöоì катка и упëотняе-
ìыì ìатериаëоì распоëаãатü упруãий эëеìент. Дëя
тоãо ÷тобы оöенитü преäëаãаеìый способ, необхо-
äиìо сìоäеëироватü проöесс äанноãо упëотнения.

Механизì взаиìоäействия асфаëüтобетона с
ваëüöоì катка ÷ерез упруãий эëеìент — проöесс
äовоëüно сëожный. Поэтоìу при ìоäеëировании
испоëüзоваëи ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ),
при котороì иссëеäуеìая обëастü разбивается на
коне÷ное ÷исëо эëеìентов. Их ãраниöы называþт-
ся узëаìи. Заäаäиì ãраниöы иссëеäуеìой обëасти:
поверхностü контакта староãо покрытия с укëаäы-
ваеìыì сëоеì асфаëüтобетона, поверхностü ваëüöа
катка и ãраниöы у÷астка упëотняеìоãо ìатериаëа
некоторой äëины.

Взаиìоäействие ваëüöа с упруãиì эëеìентоì бу-
äеì с÷итатü жесткиì. Данное äопущение привоäит
к небоëüøиì поãреøностяì ìоäеëирования [1],
так как асфаëüтобетон обëаäает не тоëüко упруãи-
ìи свойстваìи, оäнако в äанноì сëу÷ае такое äо-
пущение приеìëеìо, так как ãëавный акöент äеëа-
ется на проãнозирование повеäения новоãо сëоя
асфаëüтобетона.

Частü укëаäываеìоãо сëоя асфаëüтобетонной
сìеси контактирует с упруãиì эëеìентоì, нахоäя-
щиìся ìежäу упëотняеìыì ìатериаëоì и ваëüöоì
катка. При этоì остаëüная ÷астü асфаëüтобетона
ìожет свобоäно переìещатüся в вертикаëüноì на-
правëении. При взаиìоäействии асфаëüтобетона с
упруãиì эëеìентоì в резуëüтате äвижения катка
возникаþт норìаëüные сжиìаþщие и сäвиãаþ-

щие сиëы, которые созäаþт напряжения и вызы-
ваþт скоëüжение упруãоãо эëеìента по асфаëüто-
бетону.

Так как жесткостü стаëüноãо ваëüöа наìноãо
боëüøе жесткости упëотняеìоãо сëоя асфаëüтобе-
тона, то упруãий эëеìент поäверãается некоторой
äефорìаöии, но в основноì äефорìируется упëот-
няеìый ìатериаë.

Рабо÷ий орãан катка — ваëеö — с÷итаеì свобоä-
но вращаþщиìся, поэтоìу при ìоäеëировании
испоëüзуеì систеìу коорäинат XY, которая вра-
щается вìесте с ваëüöоì. То÷ка отс÷ета систеìы
коорäинат (то÷ка О) совпаäает с öентроì рабо÷еãо
орãана катка (рис. 1). Такиì образоì, опреäеëены
коорäинаты (х и у) произвоëüно выбранных узëов
на контуре ваëüöа. Кроìе тоãо, äëя кажäоãо узëа
принята собственная систеìа коорäинат хiуi (хi —
раäиаëüное направëение, yi — танãенöиаëüное от-
носитеëüно контура ваëüöа). Преäпоëожиì, ÷то
при äефорìаöии упруãоãо эëеìента переìещение
узëов происхоäит тоëüко по оси yi, а по оси хi äе-
форìаöий нет, тоãäа коорäинаты ваëüöа в непоä-
вижноì состоянии опреäеëены.

Дорожный каток ìожет иìетü оäин веäоìый и
оäин иëи äва веäущих ваëüöа. Поэтоìу буäеì рас-
сìатриватü äва варианта упëотнения ìатериаëа.
При ìоäеëировании взаиìоäействия поверхност-
ноãо сëоя асфаëüтобетона с ваëüöоì сëеäует у÷и-
тыватü сопротивëение со стороны асфаëüтобетона
при äвижении ваëüöа.

Моäеëироваëи äва сëу÷ая: оäновреìенное пере-
ìещение ваëüöа и упëотняеìоãо ìатериаëа и пере-
ìещение тоëüко упëотняеìоãо ìатериаëа, испыты-

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ãîðÿ÷åãî àñ-
ôàëüòîáåòîíà ðàáî÷èì îðãàíîì äîðîæíîãî êàòêà ÷åðåç
óïðóãèé ýëåìåíò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñôàëüòîáåòîí, óïëîòíåíèå, ìå-
òîä Ëàãðàíæà—Ýéëåðà, íîðìàëüíûå ñæèìàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
êóëîíîâñêàÿ ìîäåëü ñóõîãî òðåíèÿ.

The problems of modeling by finite element method of
impaction process of hot bituminous concrete by road roller
wheel through elastic element are considered.

Keywords: bituminous concrete, impaction, Lagrang-
ian—Euler method, normal compressive stresses, modeling,
finite element method, coulombian model of dry friction.
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Рис. 1. Схема уплотнения материала с помощью вальца через
упругий элемент
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ваþщеãо норìаëüные и сäвиãаþщие напряжения.
Как и ожиäаëосü, в обоих сëу÷аях поëу÷ены при-
ìерно оäинаковые резуëüтаты, так как не у÷итыва-
ëасü сиëа тяжести, äëя преоäоëения которой тре-
буется äопоëнитеëüное усиëие в на÷аëüный ìоìент
äвижения ваëüöа.

Усиëие от ваëüöа к упëотняеìоìу ìатериаëу пе-
реäается ÷ерез упруãий эëеìент, разìеры и поëо-
жение котороãо при этоì изìеняþтся. МКЭ по-
звоëяет, испоëüзуя закон Куëона [3], ìоäеëироватü
проöессы трения, происхоäящие в упруãоì эëеìен-
те, который нахоäится ìежäу ваëüöоì и упëотняе-
ìыì асфаëüтобетоноì.

Моäеëируеìая ÷астü упруãоãо эëеìента — об-
ëастü контакта, оãрани÷ена верхней и нижней по-
верхностяìи. Узëы упруãих связей — произвоëüно
выбранные то÷ки, принаäëежащие этиì поверх-
ностяì, при äефорìировании упруãоãо эëеìента
переìещаþтся по норìаëяì, т. е. параëëеëüно äруã
äруãу.

Дëя то÷ноãо ìоäеëирования проöесса упëотне-
ния узëы на поверхности упруãоãо эëеìента, отобра-
жаþщие упруãие связи в обëасти контакта, сëеäует
распоëаãатü равноìерно, на небоëüøоì расстоянии
äруã от äруãа. При неäостато÷ной то÷ности это рас-
стояние наäо уìенüøитü.

Узëы упруãих связей сìещаþтся относитеëüно
äруã äруãа в танãенöиаëüноì направëении. То÷но
описатü их поëожение ìожно ìетоäоì Лаãранжа—
Эйëера. Резуëüтаты вы÷исëений преäставëены на
рис. 2. Кроìе тоãо, уравнения Лаãранжа—Эйëера
позвоëяþт расс÷итатü напряжения растяжения и
эквиваëентные пëасти÷еские äефорìаöии в обëас-
ти контакта. Посëеäоватеëüныì рас÷етоì этапов
упëотнения поëу÷иì резуëüтаты поэтапноãо сìе-
щения сетки узëов упруãих связей (сì. рис. 2, 1—1',
2—2' и т. ä). Шаãи сìещения расс÷итываþтся с
у÷етоì тоëüко норìаëüных сжиìаþщих напря-
жений, растяãиваþщие напряжения отсутствуþт.
В этоì сëу÷ае в проäоëüноì направëении иìеет
ìесто касатеëüное напряжение, которое возрас-

тает при увеëи÷ении норìаëüноãо напряжения
сжатия. При äостижении опреäеëенноãо зна÷ения
касатеëüноãо напряжения произойäет сäвиã кон-
тактируþщих поверхностей, т. е. ìикропроскаëü-
зывание, которое также необхоäиìо у÷итыватü äëя
высокой то÷ности ìоäеëирования проöесса упëот-
нения.

Иìея то÷нуþ ìоäеëü проöесса упëотнения,
ìожно еãо оптиìизироватü. Дëя этоãо буäеì варüи-
роватü зна÷ения: норìаëüных касатеëüных напря-
жений; äефорìаöий, направëенных по норìаëяì;
äефорìаöий сäвиãа ìежäу упëотняеìыì ìатериа-
ëоì и ваëüöоì. Теì саìыì ìожно äобитüся наи-
ëу÷øеãо резуëüтата упëотнения.

При ìоäеëировании возìожны три варианта
распоëожения узëов упруãих связей: их наëоже-
ние — упруãий эëеìент ìежäу ваëüöоì и упëотняе-
ìыì ìатериаëоì отсутствует (сì. рис. 2, узëы 5 и 5');
упруãий эëеìент сохраняет некоторуþ тоëщину
(сì. рис. 2, узëы 1 и 1', 3 и 3' ); расстояние ìежäу уз-
ëаìи упруãой связи иìеет отриöатеëüное зна÷ение,
т. е. иìеет ìесто проникновение ваëüöа в упруãий
эëеìент, ÷то практи÷ески осуществитü невозìож-
но. При ìоäеëировании МКЭ факти÷еское поëо-
жение теë рассìатриваеìой систеìы ìожно оãра-
ни÷итü, т. е. скорректироватü изìенениеì зна÷е-
ний ввоäиìых параìетров.

Механи÷еские проöессы, происхоäящие в уп-
руãоì эëеìенте, ìожно преäставитü в виäе схеìы
с неëинейныìи пружинаìи и äеìпфероì. Дефор-
ìаöия упруãоãо эëеìента созäает напряжение, ве-
ëи÷ина котороãо зависит от жесткости упруãих
связей.

На рис. 3 упруãие связи в упруãоì эëеìенте за-
ìенены упруãиìи пружинаìи 1 и 2 с коэффиöиен-
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Рис. 2. Схемы ориентации узлов упругих связей в упругом
элементе до (а) и после (б) сдвига вальца
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Рис. 3. Реологическая модель упругого элемента
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таìи жесткости соответственно Сn и Сt, а параìетр
вязкости асфаëüтобетона — äеìпфероì 3, ÷то со-
ответствует реоëоãи÷еской ìоäеëи Риетìана.

При ìоäеëировании контакта ìежäу ваëüöоì и
упруãиì эëеìентоì буäеì испоëüзоватü куëо-
новскуþ ìоäеëü сухоãо трения, искëþ÷ив ìакси-
ìаëüное (τmах) зна÷ение касатеëüных напряжений
(рис. 4), веëи÷ина котороãо опреäеëяется коэффи-
öиентоì μ сухоãо трения и норìаëüныì äавëениеì.
Дëя рассìатриваеìоãо взаиìоäействия опреäеëяþ-
щиì явëяется трение ãрани÷ащих сëоев.

Коэффиöиент Сn жесткости ìатериаëа упруãоãо
эëеìента в направëении норìаëи не иìеет в äан-
ноì сëу÷ае физи÷ескоãо зна÷ения, еãо ìожно вы-
братü произвоëüно. Гëубину проникновения ваëü-
öа в упруãий эëеìент опреäеëяþт рас÷етоì.

В соответствии с куëоновской ìоäеëüþ усиëие,
необхоäиìое äëя сäвиãа, зависит от норìаëüной
сиëы, äействуþщей на упруãий эëеìент. В зависи-
ìости от тоãо, какие сиëы иìеþт ìесто (сäвиãа иëи
трения), происхоäит иëи схватывание, иëи скоëü-
жение контактируþщих поверхностей.

Коэффиöиент Сt жесткости упруãоãо эëеìента
в танãенöиаëüноì направëении опреäеëяет зависи-
ìостü äефорìаöии γ сäвиãа от сиëы сäвиãа. Опре-
äеëиì зна÷ение Сt, при котороì на÷инается скоëü-
жение контактируþщих поверхностей, по форìуëе
Ct = Fnμ, ãäе Fn — норìаëüная сиëа.

В зоне контакта норìаëüная сиëа опреäеëяется
текущиì поëожениеì эëеìентов зоны. Чеì боëüøе
интерваë ìежäу ãрани÷ныìи то÷каìи оäной упру-
ãой связи, теì ìенüøе сопротивëение сäвиãу, и на-
оборот. Реãуëируя ãëубину проникновения ваëüöа
в упруãий эëеìент, ìетоäоì коне÷ных эëеìентов
ìожно опреäеëитü норìаëüное сжиìаþщее напря-
жение и äруãие параìетры, поäставëяя ÷исëенные
зна÷ения в уравнения реãрессий [4], которые свя-
зываþт параìетры скоëüжения (схватывания), ко-
эффиöиент жесткости и возìожный сäвиã ваëüöа
относитеëüно упруãоãо эëеìента.

При äостижении ìаксиìаëüноãо упëотнения
упëотняеìоãо ìатериаëа äаëüнейøеãо уìенüøения
еãо тоëщины не буäет, боëее тоãо, она не буäет из-
ìенятüся äаже при увеëи÷ении äавëения — äефор-
ìаöия буäет иìетü ìесто тоëüко в упруãоì эëе-
ìенте.

Такиì образоì, äëя повыøения ка÷ества упëот-
нения сëеäует оптиìизироватü не тоëüко параìет-
ры ваëüöа и свойства упëотняеìоãо ìатериаëа, но
и свойства упруãоãо эëеìента, с поìощüþ котороãо
ìожно реãуëироватü упëотняþщее возäействие.
Преäëоженное направëение по усоверøенствова-
ниþ проöесса упëотнения ìожет статü основой äëя
созäания новой, боëее соверøенной техники.
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Повыøение наäежности таких
ìаøин, как äвиãатеëи внутренне-
ãо сãорания (ДВС) и турбокоì-
прессоры, связано с соверøенст-
вованиеì конструкöии основных
ãиäроäинаìи÷еских трибосопря-
жений (ТС) — äинаìи÷ески на-
ãруженных øатунных и коренных
поäøипников скоëüжения (ПС)
коëен÷атоãо ваëа (KB) и ротора
турбокоìпрессора.

Дëя рас÷ета äинаìи÷ески на-
ãруженных (сëожнонаãруженных)
ПС øироко приìеняþт эëектрон-
но-вы÷исëитеëüнуþ технику и
спеöиаëüное проãраììное обес-
пе÷ение. Совреìенные ìетоäики

рас÷ета ПС ДВС основаны на
ãиäроäинаìи÷еской теории сìа-
зывания. В них испоëüзуþт раз-
ные аëãоритìы и ìетоäы рас÷е-
тов, у÷итываþщие внеøние и
внутренние факторы, вëияþщие
на работу ТС, и äр., а также про-
ãраììы, позвоëяþщие выпоëнятü
ìноãовариантные рас÷еты и ана-
ëиз резуëüтатов, наприìер, AVL
Excite Designer (AVL AST, Авст-
рия) [1]; ENGDYN (inc. Ricardo,
Анãëия); FLARE (General Motors,
США) и äр. Существуþт про-
ãраììы, созäанные инженераìи-
рас÷ет÷икаìи äëя иссëеäований
отäеëüных узëов äвиãатеëя.

Авторы преäставëяþт ìето-
äику и резуëüтаты рас÷ета øа-
тунных и коренных поäøипни-
ков высокофорсированноãо äи-
зеëя ЧН 13/15 с поìощüþ раз-
работанноãо иìи проãраììноãо
коìпëекса [2]. Дëя анаëиза рабо-

тоспособности ТС преäëаãаþтся
зависиìости вëияния основных
ãеоìетри÷еских параìетров поä-
øипника на ìиниìаëüнуþ тоë-
щину сìазо÷ноãо сëоя. Провеäе-
но сравнение поëу÷енных резуëü-
татов с резуëüтатаìи, поëу÷ен-
ныìи с поìощüþ проãраììноãо
коìпëекса AVL Excite Designer.

Метоäика рас÷ета основана на
сëеäуþщих äопущениях ãиäроäи-
наìи÷еской теории сìазывания:

трение в ПС обусëовëено внут-
ренниì трениеì сìазо÷ной жиä-
кости;

сìазо÷ная жиäкостü аäсорби-
руется на поверхностях øипа и
поäøипника;

пространство ìежäу øипоì и
поäøипникоì в направëении нор-
ìаëи к поверхностяì трения поë-
ностüþ запоëнено сìазо÷ной жиä-
костüþ;

те÷ение сìазо÷ной жиäкости —
ëаìинарное, сиëы инерöии не
у÷итываþтся; поверхности øипа
и поäøипника с÷итаþтся иäеаëü-
но круãëыìи, ãëаäкиìи и жест-
киìи;

перекосы осей øипа и поä-
øипника не у÷итываþтся;

тепëоотäа÷а от сìазо÷ной жиä-
кости в øип и поäøипник не
у÷итывается.

Рас÷ет äинаìики сëожнона-
ãруженноãо ПС своäится к по-
строениþ в систеìе коорäинат
XO1Y (рис. 1) траектории öентра
ìасс øипа (наприìер, øатунной
øейки) поä äействиеì внеøней
периоäи÷еской наãрузки, закреп-
ëенной на втуëке (вкëаäыøе), и
опреäеëениþ еãо ãиäроìехани÷е-
ских характеристик (ГМХ) [3—5]:
ìãновенной ìиниìаëüной тоë-
щины hmin(t) сìазо÷ноãо сëоя и

 1 Работа выпоëнена в раìках нау÷-
но-иссëеäоватеëüской проãраììы по за-
казу Министерства образования и науки
РФ (реãистраöионный № 2813.2011)
при нау÷ной и ìетоäи÷еской поääерж-
ке коìпании AVL (Австрия).

Е. А. ЗАДОРОЖНАЯ, И. Г. ЛЕВАНОВ, канäиäаты техни÷еских наук,
С. А. ПЫРЬЕВ (Южно-Ураëüский ГУ, ã. Чеëябинск), e-mail: kafat@susu.ac.ru

Ðàñ÷åò ñëîæíîíàãðóæåííûõ 
òðèáîñîïðÿæåíèé 
âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ1

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî
âàëà âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ ñ ó÷åòîì íåíüþòîíîâñêèõ ñâîéñòâ ñìà-
çî÷íîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ñîïðÿæåíèÿ ïðåäëîæåíû çàâèñèìî-
ñòè ìèíèìàëüíîé òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïîäøèïíèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîæíîíàãðóæåííîå òðèáîñîïðÿæåíèå, ìèíèìàëüíàÿ
òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ.

The method and results of the analysis of crankshaft bearings of highly up-
rated engine regarding non-Newtonian lubricant properties are presented. The re-
lationships between minimum thickness of a lubricating layer and bearing geom-
etry are suggested for analysis of coupling.

Keywords: tribounit with combined loading, minimum thickness of a lubri-
cating layer.
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ìаксиìаëüноãо ãиäроäинаìи÷е-
скоãо äавëения pmax(t) в ìоìент
вреìени t; их экстреìаëüных
(infhmin, suppmax) и среäних
( , рmах) веëи÷ин за öикë tö
наãружения; эффективной (рас-
÷етной) теìпературы Тэ сìазо÷-
ноãо сëоя; ìãновенных N(t) и
среäних N * потерü ìощности на
трение; ìãновенных Q(t) и среä-
них расхоäов Q * сìазо÷ноãо ìа-
териаëа.

Траектория öентра øипа стро-
ится по коорäинатаì, поëу÷ен-
ныì при реøении уравнения
äвижения, которое с äостато÷ной
то÷ностüþ опреäеëяется уравне-
ниеì равновесия:

RU ( , ) + FU ( ) = 0. (1)

Зäесü = U/h0 = ( , ) — без-

разìерный вектор переìещений

öентра øипа;  — произвоäная

по безразìерноìу вреìени ;
FU = (FX, FY) — проекöии внеø-

ней наãрузки на соответствуþщие

оси; RU( , ) — безразìерные

реакöии сìазо÷ноãо сëоя; h0 — ра-

äиаëüный зазор; ω0 = dα/dt — ха-

рактерная уãëовая скоростü øипа.

Безразìерные реакöии сìа-
зо÷ноãо сëоя на øип опреäеëя-
þтся форìуëаìи:

= =

= – dϕd . (2)

Зäесü  — безразìерное ãиäроäи-
наìи÷еское äавëение в сìазо÷-
ноì сëое; ϕ,  — уãëовая и осевая
коорäинаты поäøипника; Ωa —
активная (несущая) обëастü сìа-
зо÷ноãо сëоя, в котороì > 0.

Эффект реëаксаöии касатеëü-
ных напряжений в сìазо÷ноì
сëое, набëþäаеìый в совреìен-
ных ìоторных ìасëах, у÷итыва-
ется на основании поäхоäа [6],
который закëþ÷ается в заìене
внеøней наãрузки, äействуþщей
на поäøипник, ìоäифиöирован-
ной, поëу÷аеìой поäстановкой в
уравнение (1) выражения

FU = FU + λω0дFU/дα, (3)

ãäе λ — вреìя реëаксаöии.
Уравнение (1) интеãрируþт

ìетоäоì ФДН (форìуëы äиффе-
ренöирования назаä) äëя уравне-
ний второãо поряäка, описанныì
в работе [7].

Поëе ãиäроäинаìи÷еских äав-
ëений, необхоäиìое äëя вы÷ис-
ëения реакöии RU сìазо÷ноãо
сëоя, опреäеëяется интеãрирова-
ниеì уравнения Рейноëüäса:

 +

+ =

=  +

+ ( ). (4)

Зäесü  — безразìерная пëот-
ностü сìазо÷ноãо ìатериаëа;

= (р – pa)ψ2/μ0ω0 — безраз-

ìерное äавëение; ψ = h0/r — от-
носитеëüный зазор; = z/r —
коорäината по øирине поäøип-
ника {–a m m а); а = В/D — от-
носитеëüная øирина поäøипни-
ка; = ω0t — безразìерное вре-
ìя; μ0 — характерная вязкостü
сìазо÷ноãо ìатериаëа; ра — атìо-
сферное äавëение; В, D и r — øи-
рина, äиаìетр и раäиус поäøип-
ника;  = (ω2 – ω1)/ω0 — без-
разìерная уãëовая скоростü øи-
па; n — параìетр, характеризуþ-
щий степенü ненüþтоновскоãо
повеäения;

= / d , (5)

ãäе  — вязкостü, отражаþщая
ненüþтоновские свойства сìа-
зо÷ноãо сëоя; у — безразìерная
коорäината поперек сìазо÷ноãо
сëоя; k = 0, 1, 2;  — безразìерная
тоëщина сìазо÷ноãо сëоя. Веëи-
÷ина h и ее произвоäная опреäе-
ëяþтся по форìуëаì:

= 1 – χcos(ϕ – δ);

д /д = – cos(ϕ – δ) –

– χ cos(ϕ – δ), (6)

ãäе χ — относитеëüный эксöен-
триситет; δ — уãоë относитеëüно-
ãо поëожения ëинии öентров.

При рас÷ете поäøипников с
произвоëüной ãеоìетрией по-
верхностей трения и у÷ете воз-
ìожных перекосов øипа отно-
ситеëüно поäøипника выраже-
ния (6) усëожняþтся [8].

Уравнение (4) интеãрируется
ìноãосето÷ныì ìетоäоì [9] при
ãрани÷ных усëовиях Свифта—
Штибера с у÷етоì отверстий и
канавок на поверхности øипа,
÷ерез которые поäается сìазо÷-
ный ìатериаë:

(7)

ãäе (ϕ, ) ∈ Ωs, s = 1, 2, ..., s*

(зäесü Ωs — обëастü исто÷ника

hmin
*

F(t)

O1

O2 R(t)Y

ω1

ω2

Xdα
dt

ω0 =

β

α

Рис. 1. Схема шатунного подшипника
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сìазо÷ноãо ìатериаëа с постоян-
ныì äавëениеì, равныì äавëе-
ниþ ps поäа÷и; s* — ÷исëо исто÷-
ников).

Дëя описания реоëоãи÷ескоãо
повеäения заãущенных ìоторных
ìасеë испоëüзоваëи сëеäуþщуþ

ìоäеëü (рис. 2, ãäе = ) [10]:

=

= (8)

Зäесü  — вязкостü при скорости

сäвиãа äо 102 с–1 (параìетр конси-

стенöии);  =  +  —

второй инвариант скоростей сäви-

ãа, с–1; β(Tэ) — пüезокоэффиöи-

ент вязкости сìазо÷ноãо ìате-
риаëа в функöии теìпературы;
C1, C2, C3 — константы.

Соãëасно ìоäеëи (8) на у÷аст-
ке 1 (I2 < 104) ìасëо веäет себя
как нüþтоновская жиäкостü с
вязкостüþ μ1 (Тэ, р), на у÷астке 2
(104 < I2 < 106) вязкостü снижа-
ется по степенноìу закону, на

у÷астке 3 (I2 > 106) ìасëо с÷ита-
ется нüþтоновской жиäкостüþ с
вязкостüþ μ2 (Tэ, p).

Метоäика опреäеëения пара-
ìетров  и n, а также резуëüтаты
экспериìентаëüных иссëеäова-
ний реоëоãи÷еских свойств ìо-
торных ìасеë преäставëены в ра-
боте [11].

Граäиенты скоростей сäвиãа
опреäеëяþтся выраженияìи:

= ; 

= . (9)

Дëя оöенки тепëовоãо состоя-
ния ПС испоëüзоваëи изотерìи-
÷еский поäхоä, основанный на
уравнении тепëовоãо баëанса —
равенстве среäних за öикë зна÷е-
ний тепëоты, рассеянной в сìа-
зо÷ноì сëое, и тепëоты, отвеäен-
ной сìазо÷ныì ìатериаëоì, вы-
текаþщиì в торöы ПС.

Приращение теìпературы в
сìазо÷ноì сëое на кажäоì вре-
ìенноì øаãе рас÷ета траектории
öентра øипа (за öикë наãруже-
ния) опреäеëяется по форìуëе:

ΔTэ = N/(Qρc0), (10)

ãäе N, Q, ρ, c0 — соответственно
потери ìощности на трение в
сìазо÷ноì сëое, расхоä сìазо÷-
ноãо ìатериаëа ÷ерез поäøипник,
еãо пëотностü и тепëоеìкостü.

Испоëüзование такоãо поäхо-
äа при реøении заäа÷ äинаìики
и сìазывания сëожнонаãружен-
ных ПС обосновано в работе [12].

Потери ìощности на трение
опреäеëяþтся интеãрированиеì
äиссипативной функöии рассея-
ния  по объеìу сìазо÷ноãо
сëоя:

N = dϕd , (11)

ãäе = Ωа – Ωs, Ωа — несущая
обëастü поäøипника;

= d . (12)

Расхоä сìазо÷ноãо ìатериаëа
÷ерез оба торöа поäøипника оп-
реäеëяется выражениеì

Q* = –  Ѕ

Ѕ dϕ. (13)

Выражения (1)—(14) преäстав-
ëяþт ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äëя
рас÷ета äинаìики сëожнонаãру-
женных ТС с у÷етоì ìоäеëи сìа-
зо÷ноãо сëоя, отражаþщей ненüþ-
тоновские свойства сìазо÷ноãо
ìатериаëа.

Известно, ÷то наäежностü
ДВС при экспëуатаöии во ìно-
ãоì опреäеëяется режиìоì тре-
ния ПС КВ. Гиäроäинаìи÷еский
режиì трения обеспе÷ивает рабо-
ту поäøипников практи÷ески без
изнаøивания в те÷ение äëитеëü-
ноãо вреìени. Геоìетри÷еские
параìетры øатунных и коренных
ПС (äиаìетр D, øирина В, раäи-
аëüный зазор С) опреäеëяþт кон-
струкöиþ KB и возìожностü об-
разования наäежноãо разäеëяþ-
щеãо ìасëяноãо сëоя.

Гиäроäинаìи÷еский режиì
трения и работоспособностü ПС
ìожно оöенитü по ìиниìаëüной
тоëщине hmin сìазо÷ноãо сëоя
иëи ее экстреìаëüноìу зна÷ениþ
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Рис. 2. Зависимость вязкости m* загущенного моторного масла от скорости g сдвига
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infhmin. Известно, ÷то äëя обес-
пе÷ения жиäкостноãо трения в
поäøипнике зна÷ение infhmin
äоëжно бытü боëüøе среäней суì-
ìы ìикронеровностей поверхно-
стей øипа и поäøипника [4, 5]:
häоп > Rz1 + Rz2, ãäе Rz1, Rz2 —
высоты ìикронеровностей по-
верхностей øипа и поäøипника.

Работоспособностü ПС оöе-
ниваëи также по протяженности

 зоны сìеøанноãо сìазыва-

ния [4, 13], в которой выпоëняет-
ся усëовие infhmin < häоп. Дëи-

теëüностü сìеøанноãо сìазыва-
ния зависит от ìноãих факторов.
Опыт авторов и äруãих иссëеäо-
ватеëей показаë, ÷то преäеëüное
зна÷ение  не äоëжно превы-

øатü 15ј20 % от öикëа наãруже-
ния поäøипника. При боëüøеì
зна÷ении резко возрастает веро-
ятностü возникновения заäира в
поäøипнике. При этоì на÷ина-
þт работатü высоковязкие ãра-
ни÷ные сëои аäсорбированноãо
на поверхностях трения сìазо÷-
ноãо ìатериаëа, восприниìаþ-
щие внеøнþþ наãрузку.

На первоì этапе рас÷ета быëи
опреäеëены сиëы, äействуþщие
на поäøипники КB, с испоëüзо-
ваниеì äвух ìоäеëей. Оäна ìо-
äеëü [14] основана на преäставëе-
нии КB в виäе ìноãоопорной
стати÷ески неопреäеëиìой про-
странственной стержневой раìы
("неразрезная схеìа"). Кажäая
опора ваëа преäставëена в виäе
жесткоãо поäøипника, опираþ-
щеãося на ëинейно-упруãое ос-
нование, которое ìоäеëируется
äвуìя пружинаìи с коэффиöи-
ентаìи упруãости Kпх, Kпу, а сìа-

зо÷ный сëой, разäеëяþщий øип
и поäøипник, — неëинейно-уп-
руãиìи пружинаìи с коэффиöи-

ентаìи упруãости Kìх и Kìу, ко-

торые опреäеëяëи в зависиìости
от поëожения øейки ваëа. В ка-
÷естве приìера на рис. 3 преä-
ставëена рас÷етная схеìа КB ÷е-
тырехöиëинäровоãо äвиãатеëя, в
которой поäатëивостü основания
в направëении осей ОХ и OY у÷и-
тывается посреäствоì уãëовых

,  и ëинейных ,

 коэффиöиентов упруãости,

ãäе i = 1, 2, ..., 5 — ноìер корен-
ноãо поäøипника. Данная ìо-
äеëü позвоëяет оöенитü вëияние
на наãруженностü поäøипников
жесткостей ваëа и картера, несо-
осности коренных øеек и поä-
øипников. Моäеëü ìожно упро-
ститü и испоëüзоватü как "разрез-
нуþ схеìу", основаннуþ на иäеа-
ëизированноì преäставëении КB
в виäе не связанных ìежäу собой
отрезков ваëа, опираþщихся на
äва поäøипника. Это наибоëее
распространенная и простая схе-
ìа рас÷ета, оäнако, она не позво-
ëяет оöенитü взаиìное вëияние
поäøипников на наãруженностü.
Обе указанные схеìы успеøно
реаëизованы в проãраììе "Орби-
та" [15].

Вторая рас÷етная ìоäеëü вы-
поëнена в проãраììноì коì-

пëексе AVL Excite Designer [1],
который позвоëяет быстро созäа-
ватü схеìы кривоøипно-øатун-
ноãо ìеханизìа (КШМ) на ран-
них этапах проектирования ДВС.
Построена ìоäеëü øестиöиëин-
äровоãо ряäноãо ДВС (рис. 4,
сì. обëожку), преäставëяþщая на-
бор связанных ìежäу собой эëе-
ìентов (бëок-картер, КB, øату-
ны, порøни, поäøипники и äр.)
с заäанныìи параìетраìи. Коì-
пëекс AVL Excite Designer преäу-
сìатривает рас÷ет сиë, äействуþ-
щих на коренные поäøипники
KB по "разрезной схеìе".

Наãрузки на äетаëи КШМ
расс÷итываëи по инäикаторныì
äиаãраììаì, соответствуþщиì
режиìу работы äвиãатеëя. При-
няты сëеäуþщие исхоäные пара-
ìетры коренных поäøипников:
äиаìетр D = 108 ìì; раäиаëü-
ный зазор С = 40 ìкì; øирина
В = 40 ìì; äавëение поäа÷и ìас-
ëа рвх = 0,5 МПа; теìпература

поäа÷и ìасëа Твх = 100 °C; на-

÷аëüный и коне÷ный уãëы распо-
ëожения ìасëопоäаþщей канав-
ки ϕн = 285°, ϕк = 75°; øирина

канавки dк = 8 ìì; ìоторное ìас-

ëо кëасса вязкости SAE 5W-50.
В табë. 1 привеäены рас÷етные

наãрузки, äействуþщие на корен-
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Таблица 1

Проãраììа рас÷ета
Максиìаëüная наãрузка Fmax, кН, на коренной поäøипник

1 2 3 4 5 6 7

"Орбита" (ЮУрГУ) 100,184 134,396 135,057 87,269 135,151 134,490 100,315
AVL Excite Designer 95,921 134,845 134,845 97,260 134,879 134,845 95,921
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Рис. 3. Расчетная схема "упругий КB — упругое основание"
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ные поäøипники высокофорси-
рованноãо äизеëя. Дëя снижения
труäоеìкости рас÷ет öеëесооб-
разно вести по наибоëее наãру-
женноìу коренноìу поäøипни-
ку, которыì признан третий поä-
øипник.

При проектировании ãиäроäи-
наìи÷еских ПС испоëüзуþт такой

параìетр, как относитеëüная øи-
рина поäøипника а = B/D — от-
ноøение øирины поäøипника к
еãо äиаìетру. В работе [4] пока-
зано, ÷то параìетр а ìожет из-
ìенятüся и при изìенении øи-
рины В, и при изìенении äиа-
ìетра D. В первоì сëу÷ае изìеня-
þтся расхоä ìасëа ÷ерез торöы

поäøипника и ãиäроäинаìи÷е-
ская реакöия сìазо÷ноãо сëоя; во
второì сëу÷ае при незна÷итеëü-
ноì изìенении расхоäа ìасëа из-
ìеняется ëинейная скоростü по-
верхности ваëа. При этоì увеëи-
÷ение относитеëüной øирины а
за с÷ет øирины В привоäит к за-
ìетноìу увеëи÷ениþ hmin, оäна-
ко увеëи÷ение а за с÷ет уìенü-
øения äиаìетра D поäøипника
привоäит к некотороìу сниже-
ниþ hmin. В работе [4] показано,
÷то зависиìостü hmin от а носит
ëинейный характер. Оäнако рас-
÷еты сëожнонаãруженных ПС,
поëу÷енные автораìи, показаëи,
÷то эта зависиìостü неëинейна.
Есëи построитü ряä таких зависи-
ìостей äëя разных ãеоìетри÷е-
ских параìетров поäøипника и
опреäеëенных усëовий наãруже-
ния, то ìожно проанаëизироватü
работоспособностü ПС при всех
возìожных со÷етаниях еãо äиа-
ìетра и øирины.

При рас÷етах в расøиренноì
äиапазоне варüироваëисü äиа-
ìетр D и øирина В поäøипника.
По резуëüтатаì рас÷етов построе-
на äиаãраììа (рис. 5), которая
показывает вëияние ãеоìетри÷е-
ских параìетров поäøипника на
ìиниìаëüнуþ тоëщину сìазо÷-
ноãо сëоя. Виäно, ÷то рассìатри-
ваеìый коренной поäøипник яв-
ëяется работоспособныì, так как
ìиниìаëüная тоëщина сìазо÷но-
ãо сëоя боëüøе преäеëüно äопус-
тиìой, а также виäно, как буäет
изìенятüся infhmin при разных
соотноøениях параìетров поä-
øипника. Диаãраììа позвоëяет
опреäеëитü наибоëее оптиìаëü-
ные пути увеëи÷ения hmin поä-
øипника при äанных усëовиях
наãружения.

Анаëоãи÷ные рас÷еты быëи
выпоëнены и äëя øатунноãо
поäøипника. На рис. 6, а, б и в
табë. 2 преäставëены резуëüтаты
рас÷ета базовой конструкöии øа-
тунноãо поäøипника (D = 95 ìì;
С = 40 ìì; В = 40 ìì; pвх =
= 0,5 МПа; Твх = 100 °C; уãоë
распоëожения ìасëопоäаþщеãо

infhmin, ìкì
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Рис. 5. Зависимости минимальной толщины hmin смазочного слоя от относительной
ширины а подшипника при нагрузке Nmax
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Рис. 6. Зависимости максимального гидравлического давления р (а) и минимальной
толщины hmin смазочного слоя (б) от угла aКВ поворота КB
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отверстия ϕотв = 40°, еãо äиаìетр

d = 7 ìì; ìоторное ìасëо кëас-

са вязкости SAE 5W-50), поëу-

÷енные с поìощüþ проãраìì

"Ненüþтон-II" (ëинии 1) [2] и

AVL Excite Designer (ëинии 2) [1].

Резуëüтаты поëу÷ены äëя режи-

ìа ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìо-

ìента [13].

Рас÷еты по проãраììе AVL

Excite Designer в öеëоì совпаäа-

þт с рас÷етаìи авторов за ис-

кëþ÷ениеì некоторых небоëü-

øих разëи÷ий резуëüтатов. Боëее

высокие ãиäроäинаìи÷еские äав-

ëения в øатунноì поäøипнике,

поëу÷енные рас÷етоì по про-

ãраììе "Ненüþтон II", обусëов-

ëены ìенüøиì экстреìаëüныì

зна÷ениеì тоëщины сìазо÷ноãо

сëоя. Среäнеинтеãраëüные зна÷е-

ния , и потерü ìощности N *

на трение отëи÷аþтся соответст-

венно на 7 и 3 %. Преäпоëожи-

теëüно, разëи÷ие резуëüтатов свя-

зано с ÷исëенныìи ìетоäаìи,

приìеняеìыìи при интеãриро-

вании уравнения Рейноëüäса и

уравнений äвижения. В ÷астно-

сти, в проãраììе "Ненüþтон II"

äëя интеãрирования уравнений

равновесия испоëüзован ìетоä

ФДН, в проãраììе AVL Excite

Designer — ìетоä Рунãе—Кутта.

Преäставëенная ìетоäика на-

ряäу с äруãиìи оте÷ественныìи

ìетоäикаìи ìожет статü основой

äëя рас÷ета сëожнонаãруженных

узëов трения [4, 16, 17]. Сравни-

теëüные иссëеäования показаëи,

÷то уровенü оте÷ественных про-

ãраììных среäств не уступает за-

рубежныì.
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hmin
*

Таблица 2

Проãраììа рас÷ета

Характеристики øатунноãо поäøипника

infhmin, 
ìкì

suppmax, 
МПа

N*, Вт , ìкì , МПа Q*, 10–1 ë/с Tэ, °С , % fmax, МПа

"Ненüþтон II" 1,125 523,1 458,10 6,58 64,2 0,1205 113,2 11,9 77,9

AVL Excite Designer 1,803 330,5 444,95 7,08 45,7 — — 2,1 77,2

hmin
* pmax

* α
h
äоп
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Èññëåäîâàíèå òðàíñôîðìàöèè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé 
øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ ïðè ïîòî÷íîé îáðàáîòêå òîðöîâ
êîëåö ïîäøèïíèêîâ

При пото÷ноì øëифовании в усëовиях ìассо-
воãо и крупносерийноãо произвоäства то÷ностü об-
работки в резуëüтате изнаøивания øëифоваëüных
круãов (ШК) снижается [1].

Двустороннее торöеøëифование (ДТШ) отно-
сится к наибоëее произвоäитеëüныì способаì об-
работки и приìеняется, наприìер, äëя изãотовëе-
ния коëеö и роëиков поäøипников ка÷ения, при
этоì требуется обеспе÷итü высокие то÷ностü раз-
ìеров и ка÷ество обработанных поверхностей, ÷то
во ìноãоì зависит от стойкости абразивноãо инст-
руìента и стабиëüности форìы еãо рабо÷ей по-
верхности.

На рис. 1 показано изìенение интерваëа зна÷е-
ний (обëастü ìежäу ìаксиìаëüныì и ìиниìаëü-
ныì зна÷енияìи — ëинии 1 и 3) показатеëя то÷но-
сти обработки (поãреøности Δ) при øëифовании
торöов партии коëеö поäøипников ка÷ения в те-
кущеì вреìени, ãäе Δäоп — преäеëüно äопустиìая
поãреøностü (ëиния 2); τк — крити÷еское вреìя
операöии, посëе котороãо проöесс обработки пар-
тии заãотовок становится нестабиëüныì.

Сäеëано преäпоëожение о тоì, ÷то превыøение
äопустиìоãо зна÷ения поãреøности (Δ > Δäоп) свя-
зано с изìенениеì форìы рабо÷их поверхностей
ШК. Дëя иссëеäований форìоустой÷ивости ШК, а
также ее зависиìости от параìетров наëаäки стан-

ка и режиìов øëифования разработана ìатеìати-
÷еская ìоäеëü [2] и провеäены экспериìенты на
изнаøивание ШК.

Форìоустой÷ивостü ШК — способностü в те÷е-
ние заäанноãо вреìени сохранятü ноìинаëüнуþ
форìу при взаиìоäействии с потокоì заãотовок.

Математическая модель ДТШ

В зоне обработки N заãотовок, распоëоженных
с опреäеëенныì øаãоì, переìещаþтся со скоро-
стüþ vä и вступаþт во взаиìоäействие с коëüöевы-
ìи эëеìентаìи рабо÷ей поверхности ШК (рис. 2).
Кажäый коëüöевой эëеìент взаиìоäействует с оä-
ной иëи оäновреìенно с äвуìя заãотовкаìи в за-
висиìости от поëожения то÷ки М окон÷ания съеìа
припуска на траектории АВ äвижения заãотовок.
На рис. 2 преäставëена рас÷етная схеìа изнаøива-
ния ШК, ãäе b и ψ — соответственно эксöентриси-
тет и уãоë накëона траектории äвижения заãото-
вок; r — наружный раäиус торöа заãотовки; l —
расстояние от вхоäа в зону øëифования партии за-
ãотовок äо произвоëüной то÷ки D; L — äëина тра-
ектории АВ.

Скоростü изнаøивания по высоте ШК в функ-
öии еãо раäиуса при взаиìоäействии заãотовок с

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññà
èçíàøèâàíèÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ ïðè äâóñòîðîííåì
òîðöåøëèôîâàíèè ïàðòèè êîëåö ïîäøèïíèêîâ. Ïðåä-
ëîæåíû øëèôîâàëüíûå êðóãè ñ ìîäåðíèçèðîâàííûìè
ðàáî÷èìè çîíàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóñòîðîííåå òîðöåøëèôîâàíèå,
øëèôîâàëüíûå êðóãè, êîëüöà ïîäøèïíèêîâ, èçíîñ, ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

The research results of wear process of abrasive disks at
two-sided face grinding of kit of bearing rings are present-
ed. The abrasive disks with modernized operating areas are
suggested.

Keywords: two-sided face grinding, abrasive disks,
bearing rings, wear, mathematical model.
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Рис. 1. Изменение интервала значений погрешности D при шли-
фовании торцов партии колец подшипников качения в текущем
времени
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коëüöевыì эëеìентоì при эëеìентарноì переìе-
щении Δl опреäеëяется форìуëой

q2(R) = q2(x) + q2(–x), (1)

ãäе х и –х — коорäинаты то÷ек пересе÷ения траек-
тории заãотовок и среäней окружности раäиусоì R
коëüöевоãо эëеìента øириной ΔR, на котороì на-
хоäится то÷ка D.

Скоростü изнаøивания в произвоëüной то÷ке
траектории

q2(х) = = (x), (2)

ãäе с — относитеëüный износ ШК (отноøение объ-
еìноãо износа ШК к объеìу уäаëенноãо ìатериаëа

заãотовки в те÷ение заäанноãо вреìени);  —

скоростü объеìноãо съеìа ìатериаëа с торöа заãо-
товки пëощаäüþ F1; F2 — пëощаäü поверхности

коëüöевоãо эëеìента ШК, взаиìоäействуþщеãо с
заãотовкой при ее переìещении на расстояние Δl.

Пëощаäü коëüöевоãо эëеìента опреäеëиì по
форìуëе

F2 = 2πR[2r + väRΔτ] = 2πR[2r + Δl sinβ2], (3)

ãäе väR = väsinβ2 =  — раäиаëüная со-

ставëяþщая поäа÷и заãотовок в текущеì вреìени.
Поäставив уравнение (2) в форìуëу (1) с у÷етоì

форìуëы (3), поëу÷иì:

q2(R) = . (4)

Износ ШК за конкретное вреìя от на÷аëа отс÷ета

(Т1) нахоäиì из выражения δ(R, T ) = q2(R, T )dτ,

ãäе τ — текущее вреìя.

Зная распреäеëение функöии q2(R, T ), ìожно
опреäеëитü износ δ(R, T ) ШК в то÷ках поверхно-
сти, нахоäящихся на раäиусе R на ìоìент вреìе-
ни Т. В своþ о÷ереäü q2(R, T ) зависит от скорости
съеìа припуска в сиììетри÷ных то÷ках траектории
[сì. выражение (4)], которая опреäеëяется функ-
öией съеìа припуска с у÷етоì ëинейноãо износа
δ(R, T ) профиëя.

Выражение äëя орäинаты функöии съеìа при-
пуска в i-й то÷ке траектории [3] с у÷етоì трансфор-
ìаöии профиëя ШК в резуëüтате изнаøивания в
j-й ìоìент вреìени иìеет виä:

tij(li, Tj) = tнi(li, Tj = 0) – Δij(li, Tj) – δij(Ri, Tj), (5)

ãäе tнi — эквиваëентное врезное переìещение за-
ãотовки; Δij — относитеëüное упруãое сìещение
ШК и заãотовки.

Поäставив выражения tнi, Δij, δij в уравнение (5),
поëу÷иì äифференöиаëüное уравнение съеìа при-
пуска, из котороãо найäеì функöиþ δij(Ri, Tj).

При описании функöии съеìа припуска äискрет-
ныìи зна÷енияìи (5) испоëüзуеì кусо÷но-спëайно-
вуþ интерпоëяöиþ неоäнороäныìи b-спëайнаìи
третüеãо поряäка.

На рис. 3 преäставëены зависиìости изìенения
износа δ рабо÷ей поверхности ШК от еãо раäиуса R,
которые отражаþт изìенения поверхности ШК на
на÷аëüноì этапе øëифования партии заãотовок.
Моäеëü проöесса обработки соответствоваëа реаëü-
ныì усëовияì øëифования наружных коëеö кони-
÷еских поäøипников äиаìетроì 90 ìì.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë сëе-
äуþщее. Граäиенты зависиìостей äëя øаãов 1—3
проöесса обработки иìеþт оäинаковый знак. На
ìаëых раäиусах изнаøивание зна÷итеëüно интен-
сивнее, ÷то привоäит к образованиþ впаäины в
öентраëüной зоне ШК. На øаãах 5—9 на÷инается
образование еще оäной впаäины, ÷то ìеняет ãраäи-
ент зависиìости. На øаãах 12—24 образуþтся но-
вые впаäины, профиëü приобретает нереãуëярностü
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Рис. 2. Расчетная схема для моделирования процесса изнашивания
ШК
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радиуса R (0, 3, 7, 12 и 24 — ноìера усëовных øаãов проöесса
обработки партии заãотовок)
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с нескоëüкиìи экстреìуìаìи, зона интенсивноãо
изнаøивания распространяется от öентра в раäи-
аëüноì направëении. Даëее эта тенäенöия сохра-
няется, и на поверхности появëяþтся новые воëны.

Экспериментальные исследования

Экспериìентаëüные изìерения профиëя ШК
36.750Ѕ70Ѕ25 25А F60 I8 В на операöии ДТШ поä-
øипниковых коëеö в произвоäственных усëовиях
(ОАО "Воëжский поäøипниковый завоä") выпоë-
няëи переä их правкой посëе øëифования партии
заãотовок при τ > τк. На заверøаþщеì этапе øëи-
фования набëþäаëосü зна÷итеëüное увеëи÷ение
поãреøностей обработки.

Контроëüная ãруппа состояëа из ÷етырех ШК
äиаìетроì 750 ìì, снятых со станка посëе øëифо-
вания партий поäøипниковых коëеö с наружныìи
äиаìетраìи 72ј110 ìì. Схеìа изìерений показана
на рис. 4. Профиëü ШК сканироваëи наконе÷ни-
коì ìикронной ãоëовки по восüìи трассаì, распо-
ëоженныì с уãëовыì øаãоì 45°. Норìаëüнуþ ко-
орäинату ΔН профиëя опреäеëяëи в 74 то÷ках ÷ерез
кажäые 5 ìì. Такиì образоì, äëя кажäоãо ШК бы-
ëо поëу÷ено 592 зна÷ения норìаëüной коорäинаты
профиëя. По поëу÷енныì резуëüтатаì изìерений
расс÷итаëи статисти÷еские характеристики.

В табëиöе привеäен фраãìент обработанных экс-
периìентаëüных äанных äëя у÷астка 325 < R < 375 ìì

оäноãо из иссëеäуеìых ШК:  — среäнее зна÷ение

ΔH;  — äисперсия; Si — среäнее кваäрати÷еское

откëонение; Sit — сëу÷айная поãреøностü при ко-

эффиöиенте t = 2,3646 и степени свобоäы 7; Δх —
поëовина äоверитеëüноãо интерваëа.

На рис. 5 преäставëены резуëüтаты статисти÷е-
ской обработки äанных, поëу÷енных äëя профиëя
ШК посëе обработки партии заãотовок — среäние
зна÷ения ΔН и äоверитеëüные интерваëы äëя восü-
ìи трасс сканирования.

На рис. 6 (сì. обëожку) привеäены среäние
зна÷ения ΔН äëя восüìи трасс сканирования äëя

ШК 2—4 и рас÷етные зависиìости, поëу÷енные
ìоäеëированиеì, äëя øаãов 79 и 89, которые соот-
ветствуþт нижней и верхней ãраниöаì вреìенноãо
интерваëа øëифования партий заãотовок кон-
троëüныìи круãаìи.

Такиì образоì, зависиìости изìенения пара-
ìетров профиëя иссëеäуеìых ШК посëе обработки
поäøипниковых коëеö разных типоразìеров иìе-
þт оäинаковый характер, ÷то указывает на общуþ
законоìерностü проöесса. Иìеет ìесто зна÷итеëü-
ная неравноìерностü изнаøивания торöевых по-
верхностей ШК — наибоëüøий износ набëþäается
в интерваëе 0 < R < Rã.

Рас÷етные и экспериìентаëüные зависиìости
ΔH(R) äëя всех иссëеäуеìых ШК характеризуþтся
отсутствиеì ìонотонности — торöевая поверхностü
ШК преäставëяет собой сãëаженное ÷ереäование
коëüöевых впаäин и выпукëостей с аìпëитуäой
второãо поряäка ìаëости. Рас÷етные äанные бëиз-
ки к экспериìентаëüныì, ÷то свиäетеëüствует об
аäекватности рас÷етноãо ìетоäа и ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи, которые ìожно испоëüзоватü äëя
проãнозирования форìоустой÷ивости ШК. Расхо-
жäение рас÷етных и экспериìентаëüных зависиìо-
стей вбëизи наружноãо раäиуса объясняется кро-
ìо÷ныì эффектоì — интенсивныì изнаøиваниеì
приãрани÷ной öиëинäри÷еской поверхности ШК
при периоäи÷еских еãо осевых сìещениях, выпоë-

R, ìì x– Si Si t ±Δx

375 –41,875 49,554 7,039 16,645 5,885

370 –26,250 62,500 7,906 18,694 6,609

365 –13,125 85,268 9,234 21,835 7,720

360 5,625 131,696 11,476 27,136 9,594

355 13,750 105,357 10,264 24,271 8,581

350 21,250 48,214 6,944 16,419 5,805

345 28,750 212,500 14,577 34,470 12,187

340 32,500 121,429 11,019 26,057 9,212

335 38,125 70,982 8,425 19,922 7,043

330 41,250 105,357 10,264 24,271 8,581

325 40,000 64,286 8,018 18,959 6,703
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Рис. 4. Схема измерения трансформации профиля ШК (а) и
направлений трасс (1—8) сканирования (б):
1 —  пëанøайба;  2 —  ШК;  3 —  направëяþщая ëинейка;
4 — ìикронная ãоëовка

Рис. 5. Интервалы значений DН по восьми трассам сканирования
для ШК 1
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няеìых äëя обеспе÷ения заäанноãо осевоãо разìе-
ра äетаëи. Зна÷итеëüное изìенение форìы ШК
привоäит к наруøениþ структуры öикëа øëифова-
ния — съеì основноãо припуска перераспреäеëя-
ется и происхоäит тоëüко в на÷аëе и в конöе зоны
øëифования, ÷то снижает то÷ностü обработки.

По резуëüтатаì иссëеäований в ОАО "Воëжский
поäøипниковый завоä" быëо принято увеëи÷итü
тверäостü внутренней ÷асти торöевой поверхности
ШК, äëя этоãо разработан и внеäряется в произ-
воäство äвухзонный ШК с ãраниöаìи коëüöевых
зон по окружности раäиуса Rã.
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Êëàññèôèêàöèÿ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ
ïî ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè

В обобщенной энерãети÷еской структурной ìоäе-
ëи проöесса изãотовëения äетаëи резаниеì (рис. 1)
выäеëены эëеìенты систеìы, форìируþщие раз-
ìеры äетаëи (физи÷еский проöесс, осуществëяе-
ìый инструìентоì) и форìы ее поверхностей (ки-
неìати÷еский проöесс форìообразования, осу-
ществëяеìый рабо÷иìи орãанаìи станка). Друãие
показатеëи, составëяþщие инфорìаöионный об-
раз äетаëи, форìируþтся иныìи способаìи обра-
ботки в соответствии с техноëоãи÷ескиì образоì
äетаëи [1].

В äанноì сëу÷ае техноëоãи÷еский проöесс —
проöесс взаиìосвязанных преобразований ìате-

рии, энерãии и инфорìаöии, изìеняþщих свойст-
ва, состояние и структуру поступивøей на вхоä
ìатерии в соответствии с заäанной инфорìаöией,
в резуëüтате которых созäается объект (изäеëие).
Поступëение и вреìя взаиìоäействия этих трех
составëяþщих техноëоãи÷ескоãо проöесса ìоãут
не совпаäатü.

Техноëоãи÷еский проöесс с÷итается заверøен-
ныì, коãäа инфорìаöия об объекте соответствует
инфорìаöии, закëþ÷енной в ÷ертежах изäеëия,
т. е. в информационной модели объекта. Веëи÷ины
расхожäений (откëонений) инфорìаöии о поëу-
÷енноì объекте и инфорìаöии, закëþ÷енной в
÷ертеже, т. е. с инфорìаöионной ìоäеëüþ объекта,
опреäеëяþт то÷ностü техноëоãи÷ескоãо проöесса,
сëеäоватеëüно, характеризует еãо ка÷ество. Свойст-
во техноëоãи÷ескоãо проöесса обеспе÷иватü изãо-
товëение изäеëия в заäанноì объеìе, сохраняя оп-
реäеëенное вреìя равенство инфорìаöий, закëþ-
÷енных в объекте и еãо ÷ертеже, характеризует
наäежностü техноëоãи÷ескоãо проöесса.

Виäы техноëоãи÷еских проöессов: резание, обра-
ботка äавëениеì, ëитüе, сварка, терìи÷еская обра-
ботка, ãибка и äр. [2—6] разëи÷аþтся виäоì потреб-
ëяеìой энерãии, происхоäящиìи изìененияìи со-
стояния, структуры и свойств объекта, коëи÷ествоì
и способаìи переäа÷и инфорìаöии.

Коìпëексная инфорìаöия, вкëþ÷аþщая в себя
коëи÷ественные и ка÷ественные показатеëи и от-
ражаþщая разìеры, форìу, структуру, состояние,
поëожения и свойства объекта, составëяþт инфор-

мационный образ изделия.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè ñòàíêîâ, îñíîâàííûå íà áàëàíñå âõîäíîé
ýíåðãèè, çàòðàò íà îáðàáîòêó è ïîòåðü ýíåðãèè â ôîð-
ìîîáðàçóþùåé ñòðóêòóðå ñòàíêà. Ïðåäëîæåíû ïîêàçà-
òåëè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè — ñîîòíîøåíèÿ ýíåðãèé ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñòðóêòóðå ñòàíêà è
êëàññèôèêàöèè ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ ïî èíòåãðàëü-
íîìó ïîêàçàòåëþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîðåæóùèé ñòàíîê, ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòü, áàëàíñ, èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü.

The methods of energy efficiency definition, based on
balance of input energy, processing costs and energy loss
in forming machine tool structure, are analyzed. The energy
efficiency indexes are suggested — correlations of energies
of physical processes in machine tool structure and classi-
fication of machine tools by integral index of energy effi-
ciency.

Keywords: machine tool, energy efficiency, balance,
integral index.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 48)
�
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Инфорìаöия о преобразовании, переносе, коëи-
÷ественноì изìенении, взаиìоäействиях и управ-
ëении в систеìе составëяет информационный образ
технологического процесса.

Инфорìаöия о ãеоìетри÷еских параìетрах из-
äеëия явëяется ее геометрическим образом.

Дëя кажäоãо ãеоìетри÷ескоãо образа ìожно оп-
реäеëитü коëи÷ество энерãии, необхоäиìоãо äëя еãо
изãотовëения с у÷етоì проöесса обработки (в äан-
ноì сëу÷ае резания), обрабатываеìоãо ìатериаëа,
коорäинатной структуры, äвижений рабо÷их орãа-
нов станка и т. ä., т. е. энергоемкость изделия.

Посëеäоватеëüностü преобразований ìатерии,
энерãии и инфорìаöии, закëþ÷енная в ìоäеëи
äостижения относитеëüноãо соответствия инфор-
ìаöионноãо образа изäеëия и инфорìаöионной
ìоäеëи объекта явëяется технологическим образом
изделия.

Виäы, форìы и способы преобразований энер-
ãии, необхоäиìой äëя äостижения равенства ин-
форìаöионноãо образа изäеëия и инфорìаöион-
ной ìоäеëи объекта составëяþт энергетический об-
раз изделия.

Известны сëеäуþщие виäы энерãии: кинети÷е-
ская, потенöиаëüная, äиссипаöии и äр., разëи÷ные
ее форìы: эëектри÷еская, тепëовая, ìехани÷еская
и т. ä., а также разные виäы энерãоноситеëей: эëек-
троны, ионы, ìоëекуëы.

Энерãия оäноãо виäа ìожет преобразоватüся в
äруãой виä, при этоì сохраняя форìу. Возìожно
преобразование оäной форìы энерãии в äруãуþ

при сохранении виäа энерãии. Как правиëо, пре-
образование энерãии обусëовëено взаиìоäействи-
еì ìатерий поä äействиеì разëи÷ных сиë.

Коëи÷ество энерãии, необхоäиìое äëя форìи-
рования изäеëия в соответствии с ее инфорìаöион-
ныì образоì, характеризует энергоемкость образа.

Образ, который характеризуется неизìенностüþ
оäноãо иëи нескоëüких свойств, называется еди-
ничным образом.

Образ, заäанные свойства котороãо не изìеня-
þтся, называется номинальным образом иëи иде-
альным.

Такиì образоì, при обработке резаниеì реаëü-
ный образ описывается факти÷ескиìи свойства-
ìи, которые форìируþтся в хоäе техноëоãи÷ескоãо
проöесса в резуëüтате взаиìоäействия ìатерии,
энерãии и инфорìаöии.

Веëи÷ины ãеоìетри÷еских параìетров опреäе-
ëяþт ìасøтаб ãеоìетри÷ескоãо образа и виä техно-
ëоãии: нанотехноëоãия (разìеры ìенее 10–9 ì),
ìикротехноëоãия (разìеры от 10–9 äо 10–3 ì); тра-
äиöионная техноëоãия (разìеры боëüøе 10–3 ì).

К показатеëяì ка÷ества, отображаþщиì свойст-
ва образа, относятся то÷ностü, произвоäитеëüностü,
наäежностü, энерãо- и ìатериаëоеìкости и пр.

То÷ностü техноëоãи÷ескоãо проöесса опреäеëя-
ется степенüþ соответствия реаëüных параìетров
образа ноìинаëüноìу образу. Произвоäитеëüностü
опреäеëяется скоростüþ äостижения инфорìаöи-
онныì образоì изäеëия соответствия инфорìаöи-

1D

Кинеìати÷еский проöесс

2D

Инфорìаöия Материя

Детаëü

Окружаþщая среäа

Техноëоãи÷еская среäа

Физи÷еский
проöесс

Техноëоãи÷еский проöесс

форìообразования
Физи÷еский проöесс

пëасти÷ескоãо äефорìирования

Инструìент Станок

Физи÷еский проöесс обработки

Объеì [ì2]

3D

Техноëоãи÷еская систеìа

Разìер [ì] Форìа [ì2] Свойства Структура Поëожение Состояние

Энерãия

Рис. 1. Обобщенная структурная модель процесса изготовления детали
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онной ìоäеëи, прихоäящейся на еäиниöу отображе-
ния техноëоãи÷ескоãо образа за еäиниöу вреìени.

Рассìатривая ìетаëëорежущий станок, как
энерãоинфорìаöионнуþ и энерãопреобразуþщуþ
систеìу, функöионируþщуþ в соответствии с тех-
ноëоãи÷ескиì образоì изäеëия, в ка÷естве показа-
теëя энерãоэффективности станка ìожно принятü
коэффиöиент еãо энерãоэффективности:

Uэфи = Еj/Еi, (1)

ãäе Ej — ìощностü на выхоäе, характеризуþщая со-
верøаеìуþ станкоì поëезнуþ работу; Ei — теоре-
ти÷ески ìаксиìаëüная ìощностü на вхоäе станка.

Данный поäхоä к оöенке энерãоэффективности
приìениì и к ìноãофункöионаëüныì станкаì, на
которых выпоëняется ряä операöий и возìожно
преобразование нескоëüких виäов энерãии. Кроìе
тоãо, коэффиöиент Uэфи характеризует степенü со-
верøенства протекаþщих проöессов, осуществëяе-
ìые ìетаëëорежущиì станкоì, так как у÷итывает
потери и при переносе энерãии от исто÷ника к
энерãопреобразуþщиì ìеханизìаì, и при преоб-
разовании оäних виäов энерãии в äруãие (рис. 2).
При этоì энерãети÷еский поäхоä к техноëоãи÷е-
скоìу проöессу как к систеìе преобразования раз-
ëи÷ных форì и виäов энерãии искëþ÷ает зависи-
ìостü от конструктивноãо, коìпоново÷ноãо, тех-
ни÷ескоãо и техноëоãи÷ескоãо испоëнений станка.
Метоä оöенки энерãоэффективности станка осно-
вывается на инфорìаöии о на÷аëüных усëовиях,
форìируеìых энерãопотокоì в режиìе хоëостоãо
хоäа станка, и ãрани÷ных усëовиях, отражаþщих
факти÷еские зна÷ения энерãопотоков на рабо÷их
режиìах.

Такиì образоì, äëя сравнения ряäа ìетаëëоре-
жущих станков по энерãоэффективности обяза-
теëüныì усëовиеì явëяется равнозна÷ностü их на-
÷аëüных и ãрани÷ных усëовий, ÷то обусëовëивает
равенство структур их энерãопотоков, т. е. оäно-
типностü станков и по ÷исëу составëяþщих энер-
ãоструктуры, и по их функöионаëüности.

Существуþщие поäхоäы к оöенке энерãоэффек-
тивности ìетаëëорежущих станков основываþтся
на оäних и тех же принöипах [7—9]: энерãоэффек-
тивностü опреäеëяется отноøениеì выхоäных зна-
÷ений опреäеëенных параìетров к их зна÷енияì на
вхоäе. Разниöа поäхоäов закëþ÷аþтся в выборе па-
раìетров (табë. 1), ìетоäах их рас÷ета иëи изìере-
ния, опреäеëении зна÷иìости выбранных параìет-
ров в техноëоãи÷ескоì проöессе на уровне станка,
техноëоãи÷еской систеìы и произвоäственной
систеìы в öеëоì.

В äанноì сëу÷ае в ка÷естве выхоäноãо энерãе-
ти÷ескоãо показатеëя ìожно приниìатü нескоëüко
параìетров: ìощностü проöесса обработки, опре-
äеëяеìая как произвеäение сиëы на скоростü обра-
ботки; энерãия ãëавноãо привоäа, привоäов поäа÷
и энерãия поäвоäа вспоìоãатеëüных ìатериаëов;
расхоä эëектроэнерãии на форìообразование за
öикë обработки заäанных äетаëей. Из этоãо сëеäу-
ет, ÷то преäëаãаеìые опреäеëения такоãо понятия,
как энерãоэффективностü станка, при общеì поä-

Энерãия

Транспортирование

Виäы: кинети÷еская, потенöиаëüная, äиссипаöия и äр. Форìа: эëектри÷еская, тепëовая, ìехани÷еская и äр.

Преобразование Взаиìоäействие Накопëение

Энерãия физи÷ескоãо проöесса обработки

Энерãети÷еский образ äетаëи

Допоëнитеëüное
поступëение

Рис. 2. Схема формирования энергопреобразующей системы станка

Таблица 1

Варианты показателя энергоэффективности станков

Показатеëü Eээ = Ej/Ei Ei Ej

КПД станка 
[1]

ηст(t) = 
Мощностü 
проöесса
обработки

Энерãопот-
ребëение 
станка

Энерãети÷е-
ский КПД 
станка [2]

ηст = 

Энерãия ãëав-
ноãо привоäа, 
привоäов по-
äа÷ и энерãия 
поäвоäа вспо-
ìоãатеëüных 
ìатериаëов

Суììарные 
энерãопоте-
ри в станке

КПД обору-
äования по 
потребëяе-
ìой энерãии 
(öикëовой) 
[3]

ηэ = 

Расхоä эëек-
троэнерãии на 
форìообразо-
вание за öикë 
обработки äе-
таëей, кВт/÷

Поëный 
расхоä эëек-
троэнерãии 
за öикë об-
работки тех 
же äетаëей, 

кВт/÷

Pпо t( )

Pст t( )
------------

Eпо

Eпо Eпт+
------------------

Eф

E
-----
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хоäе к оöенке показатеëя отëи÷аþтся еãо напоë-
нениеì, несìотря на то ÷то кажäый из авторов
правиëüно форìуëируþт физи÷еский сìысë преä-
ëаãаеìоãо показатеëя. Это обусëовëено теì, ÷то
изна÷аëüно ставиëисü разные öеëи и испоëüзова-
ëисü разные ìетоäоëоãи÷еские базы. Еäинствен-
ный общий эëеìент — потери ìощности (энерãии)
в структуре ìетаëëорежущеãо станка, при этоì их
äетаëизаöии тоже разëи÷ны.

Так как во всех рассìотренных вариантах пока-
затеëя энерãоэффективности база сравнения раз-
ëи÷на и относитеëüно рассìатриваеìой систеìы
(ìетаëëорежущий станок, техноëоãи÷еская иëи про-
извоäственная систеìа) не явëяется оäнозна÷ной,
то оöенка ìетаëëорежущих станков по преäëаãае-
ìыì зависиìостяì не буäет аäекватной. Привеäен-
ные в табë. 1 показатеëи ìожно испоëüзоватü в ка-
÷естве на÷аëüных и ãрани÷ных усëовий — усëовия
оäнозна÷ности.

При оöенке энерãоэффективности станка буäеì
рассìатриватü изãотовëение äетаëи как энерãоин-
форìаöионный проöесс преобразования ìатерии,
энерãий и инфорìаöии.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
Ефп — энерãия, требуеìая äëя физи÷ескоãо про-

öесса резания — пëасти÷ескоãо äефорìирования
ìатериаëа;

Еäп — энерãия, требуеìая äëя поëу÷ения ãеоìет-
ри÷ескоãо образа äетаëи (форìы);

Eпфп — поäвоäиìая энерãия, требуеìая äëя фи-
зи÷ескоãо проöесса резания и äруãих проöессов, в
тоì ÷исëе и иной физи÷еской прироäы, обеспе÷и-
ваþщих этот проöесс;

Eпäп — поäвоäиìая энерãия, требуеìая äëя по-
ëу÷ения ãеоìетри÷ескоãо образа äетаëи (форìы) и
äруãих проöессов, в тоì ÷исëе и иной физи÷еской
прироäы, обеспе÷иваþщих этот проöесс.

Тоãäа коэффиöиент потенöиаëüной энерãоэф-
фективности ìетаëëорежущеãо станка иìеет виä:

Uфпп = Ефп/(Ефп + Еäп).

На основании форìуëы (1) запиøеì:

Uэфи = (Eфп + Eäп)/(Eпфп + Eпäп). (2)

Выражение (2) явëяется интеãраëüныì показа-
теëеì энерãоэффективности станка, так как вхоäя-
щие в неãо веëи÷ины описываþт все энерãети÷е-
ские проöессы, возникаþщие в ìетаëëорежущеì
станке. В этоì сëу÷ае базой сравнения явëяþтся
норìированные показатеëи физи÷еских проöессов
резания и форìообразования, ÷то весüìа сущест-
венно, так как коëи÷ество уäеëüной энерãии фор-
ìоизìенения при необратиìой äефорìаöии äëя
äанных усëовий явëяется веëи÷иной постоянной и
не зависящей от схеìы äефорìаöии, опреäеëяеìой
тоëüко свойстваìи äефорìируеìоãо ìатериаëа [10].
Такиì образоì, собëþäается равенство уäеëüных

работ пëасти÷еской äефорìаöии в проöессах реза-
ния и сжатия при равных относитеëüных сäвиãах в
этих проöессах [11].

В табë. 2 привеäены зна÷ения уäеëüной энерãо-
еìкости разëи÷ных физи÷еских проöессов, реаëи-
зуеìых в станках [10].

В табë. 3 привеäены рас÷етные зна÷ения сиëы
резания и уäеëüной энерãоеìкости äëя разных ви-
äов резания, режиìов и ìатериаëов [12].

Такиì образоì, ìожно опреäеëитü зна÷ения
энерãоеìкости иëи уäеëüной энерãоеìкости как
физи÷ескоãо проöесса резания, так и ãеоìетри÷е-
ских образов, форìируеìых станкаìи. В выраже-
нии (2) ÷исëитеëü — норìированная веëи÷ина ба-
зы сравнения, а все энерãопреобразования в стан-
ке, в тоì ÷исëе и изìенения поäвоäиìой энерãии к
структураì станка, отражает знаìенатеëü, который
явëяется переìенныì параìетроì.

Есëи в выражении (2) зна÷ения Еäп и Eпäп рав-
ны нуëþ, то äанная систеìа характеризуется ру÷-
ныì инструìентоì, в которой поäвоäиìая энерãия
(эëектри÷еская, ãиäравëи÷еская, пневìати÷еская
и т. ä.) затра÷ивается тоëüко на физи÷еский про-
öесс пëасти÷ескоãо äефорìирования ìатериаëа.
Есëи же в поäобной систеìе отсутствует и поäво-
äиìая энерãия, то в проöессе приìеняется тоëüко
ìускуëüная энерãия ÷еëовека. Выпоëниì сëеäуþ-
щие преобразования выражения (2):

Uэфи = (Ефп + Еäп)/(Епфп + Епäп) =

= = =

= . (3)

Таблица 2

Удельная энергоемкость различных видов
механической обработки

Обработка Проöесс
Уäеëüная энерãоеì-
костü, кВт/(сì3/с)

То÷ение Пëасти÷еская 
äефорìаöия

1÷10

Фрезерование То же 1÷10

Абразивная резка Пëавëение 10÷30

Черновое øëифование То же 20÷60

Чистовое øëифование То же 60÷200

Эëектроэрозионная Испарение 100÷1000

Эëектрохиìи÷еская Ионизаöия 500÷2000

Лу÷евая То же 100÷3000

Eфп Eäп+( )EфпEпфп

Eпфп Eпäп+( )EфпEпфп

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

Eфп Eäп+

Eфп

--------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Eпфп
1–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Eпфп Eпäп+

Eпфп

------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Eфп
1–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
-----------------------------------------

Eфп Eäп+

Eфп

--------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Eпфп Eпäп+

Eпфп

------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
----------------------------

Eфп

Eпфп

----------
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Таблица 3

Силовые и энергетические составляющие различных процессов резания

Обработка
Обрабатываеìый 

ìатериаë (σв, МПа)

Режиì резания
Сиëа Pz, Н

Уäеëüная сиëа 
резания pSt, ГПа

,

Дж/ìì3
v, ì/с S, ì/об (а, ìì) t, ìì (b, ìì)

То÷ение,
раста÷ивание

Конструкöионная 
стаëü (750) —

0,01 1,00 95 9,5 9,5

0,02 1,00 160 8,0 8,0

0,08 1,00 451 5,6 5,6

0,20 1,00 900 4,5 4,5

0,50 1,00 1784 3,6 3,6

То÷ение

34ХНЗМ

3,3 0,02 1,00 123 6,2 6,2

3,2 0,08 1,00 240 3,0 3,0

2,8 0,20 1,00 500 2,5 2,5

1,8 0,50 5,00 5020 2,0 2,0

08Х17Н5М3 1,4 0,02 1,00 146 7,3 7,3

07Х16Н6 3,4 0,08 1,00 322 4,0 4,0

2,9 0,20 1,00 653 3,3 3,3

1,2 0,50 2,00 2700 2,7 2,7

ХН62ВМКЮ 0,80 0,02 1,00 738 36,9 36,9

ХН60МВТЮ 0,67 0,08 1,00 692 8,7 8,7

ХН82ТЮМЕ 0,58 0,20 1,00 1412 7,1 7,1

Высокопро÷ные
стаëи (l1600)

0,43 0,02 0,50 100 10,0 10,0

0,67 0,08 0,50 243 6,1 6,1

0,48 0,20 0,50 509 5,1 5,1

То÷ение

СК 45 (670)

1,6÷2,0

0,063

— —

3,3 3,3

18CrNi6 (630) 0,063÷0,100 5,2 5,2

4,5 4,5

Фрезерование CK 45N —

(0,0025)

— —

70,0 70,0

(0,0050) 30,0 30,0

(0,0100) 13,0 13,0

(0,0200) 7,5 7,5

(0,0500) 5,0 5,0

Протяãивание СК 45 0,001

(0,0010)

— —

45 45

(0,0025) 18 18

(0,0050) 10 10

Строãание
35 0,23 (0,150) (2,5)

— —
2,9

30ХГСА 0,25 (0,150) (2,5) 3,2

То÷ение

30Х 1,00 0,150 5,00 2100 2,8 2,8

40ХНМ 0,28 0,030 1,00 700 23,3 23,3

40ХНМ 0,28 0,100 1,00 1100 11,0 11,0

35Х3МН 0,100 4,00 1000 2,5 2,5

Строãание

50РАСШ 0,33 (0,20) (3,50) 2100 3,00 3,0

ВТ6 0,33 (0,20) (3,50) 2500 3,57 3,6

Л63 0,33 (0,20) (3,50) 900 1,29 1,3

То÷ение

37Х12Н8Г8МФБ
0,54 0,06 1,50 490 5,4 5,4

0,94 0,10 2,00 920 4,6 4,6

ХН77ТЮР
0,65 0,05 1,5 645 8,8 8,8

0,53 0,10 2,0 1120 5,6 5,6

Шëифование 
(1 зерно) ШХ15 —

(0,003) — — — 44÷61

(0,005) 36÷48

A
W
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Составëяþщие выражения (3) явëяþтся взаиìо-

связанныìи ÷астныìи показатеëяìи энерãоэффек-

тивности ìетаëëорежущих станков (табë. 4):

Uэиэ = Ефп/Епфп — коэффиöиент эффективно-

сти испоëüзования поäвоäиìой энерãии резания;

Uфпр = Eпфп/(Eпфп + Eпäп) — коэффиöиент фак-

ти÷еской (реаëüной) энерãоэффективности ìетаë-

ëорежущеãо станка;

Uээн = UэиэUфпр = Eфп/(Eпфп + Eпäп) — коэф-
фиöиент энерãонасыщенности ìетаëëорежущеãо
станка;

Uпэн = Uфпп/Uфпр — коэффиöиент повыøения
энерãонасыщенности ìетаëëорежущеãо станка;

Uэфи = UэиэUфпр/Uфпп — интеãраëüный показа-
теëü энерãоэффективности;

Uуэфи = Uфпп/UэиэUфпр — интеãраëüный коэф-
фиöиент снижения энерãоэффективности.

Такиì образоì, ìожно кëассифиöироватü ìе-
таëëорежущие станки по интеãраëüноìу показате-
ëþ энерãоэффективности (табë. 5). В преäëожен-
ной кëассификаöии в основе ëежит оöенка инте-
ãраëüной энерãоэффективности станка, по иныì
показатеëяì требуется созäание соответствуþщей
норìированной базы. В настоящей статüе привеäен
общий ìетоäоëоãи÷еский поäхоä к оöенке энерãо-
эффективности тоëüко ìетаëëорежущих станков и
не рассìатриваþтся энерãоэффективности произ-
воäственных и техноëоãи÷еских систеì, а также
энерãоэффективностü техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания иных виäов.
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Measurement Techniques. 2012. V. 55 (5). P. 555—558.

Таблица 4

Различные показатели энергоэффективности станков

Показатеëü Форìуëа
Диапазон 
зна÷ений

Потенöиаëüная 
энерãоэффек-
тивностü

Uфпп = 0÷1

Энерãоэффек-
тивностü ис-
поëüзования 
энерãии

Uэиэ = 0÷1

Факти÷еская 
энерãоэффек-
тивностü

Uфпр = 0÷1

Энерãонасы-
щенностü

Uээн = UэиэUфпр = 

Повыøение 
энерãонасыщен-
ности

Uпэн =  =

=  = 

От 0 äо ∞

Интеãраëüная 
энерãоэффек-
тивностü

Uэфи = ;

Uэфи = 

0÷1

Интеãраëüный 
показатеëü
снижения
энерãоэффек-
тивности

Uуэфи = От 0 äо ∞

Eфп

Eфп Eäп+
-------------------

Eфп

Eпфп

---------

Eпфп

Eпфп Eпäп+
-----------------------

Eфп

Eпфп Eпäп+
-----------------------

Uфпп

Uфпр

----------

Eфп

Eпфп

---------
Eпфп Eпäп+

Eфп Eäп+
-----------------------

Uэиэ

Uэфи

---------

UэиэUфпр

Uфпп

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

Eфп Eäп+

Eпфп Eпäп+
-----------------------

Uфпп

UэиэUфпр

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

Таблица 5

Классификация станков по энергоэффективности

Кëасс Уровенü
Коэффиöиент

энерãоэффективности Uэфи

1 Низкий 0,50÷0,65

2 Ниже среäнеãо 0,65÷0,75

3 Среäний 0,75÷0,80

4 Выøе среäнеãо 0,80÷0,85

5 Высокий 0,85÷0,90

6 О÷енü высокий 0,90÷0,95

7 Преäеëüно высокий >0,95
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè íàñå÷êè çóáüåâ
íà äèñêîâûõ ïèëàõ

Дëя поëу÷ения хëопковоãо воëокна еãо необхо-
äиìо отäеëитü от сеìян хëопка-сырöа на спеöиаëü-
ных ìаøинах. Дëинные воëокна отäеëяþт на äжи-
нах, короткие (ëинт) — на ëинтерах. Основной ра-
бо÷ий орãан ìаøин — пиëüные äиски äиаìетроì
320 ìì и тоëщиной 0,95 ± 0,05 ìì, изãотовëенные
из стаëи У8Г и терìообработанные äо тверäости
36ј38 HRC. От то÷ности насе÷енных зубüев зависит
эффективностü отäеëения воëокна и еãо ка÷ество.

Джинные пиëы отëи÷аþтся от ëинтерных ÷ис-
ëоì зубüев и их разìераìи. Джинные пиëы иìеþт
280 зубüев, ëинтерные — 330. На рис. 1, а и б по-
казаны фраãìенты соответственно äжинных и ëин-
терных пиë. Виäно, ÷то зубüя иìеþт разнуþ высоту
(сì. рис 1, а), а в отäеëüных ìестах они срезаны
(сì. рис. 1, б). Эти äефекты привоäят к поврежäе-
ниþ воëокон и äробëениþ сеìян, также ухуäøает-
ся съеì воëокна возäуøной струей, так как зазор
ìежäу сопëоì и зубüяìи устанавëивается по наи-
боëüøеìу зубу, а по отноøениþ к боëüøей ÷асти
зубüев зазор заìетно увеëи÷ивается.

Обы÷но насе÷ку зубüев на пиëах осуществëяþт
в пиëüных öехах хëопкоо÷иститеëüных завоäов на
станке СПХ, схеìа котороãо привеäена на рис. 2
[1]. Основной режущий инструìент — пуансон 4,
соверøает возвратно-поступатеëüное äвижение по
раäиусу в резуëüтате ка÷ания суппорта 3, которое
созäается при переäа÷е еìу вращения от эксöен-
трика 1 ÷ерез øатун 2. Пиëüной äиск 6 устанавëи-
вается ìежäу ìатриöей 5 и пуансоноì 4. Вращение
äиска опреäеëяется äеëитеëüныì ìеханизìоì 7.

Ввиäу возвратно-поступатеëüноãо äвижения пу-
ансона произвоäитеëüностü станка äостато÷но низ-
кая. К тоìу же о÷енü низка то÷ностü äеëитеëüноãо
ìеханизìа, выпоëненноãо в виäе храповоãо коëеса
с соба÷кой. За поëный оборот äиска накопëенная
оøибка øаãа зубüев äостиãает зна÷итеëüной веëи-
÷ины, ÷то привоäит к срезаниþ зуба пуансоноì.

Дëя насе÷ки пиëüных äисков разработан новый
станок ротаöионноãо типа с то÷ныì äеëениеì øаãа
зубüев с поìощüþ ÷ервя÷ной переäа÷и [2, 3]. Из-
ãотовëены 10 станков äëя сервисноãо öентра, кото-
рый буäет обеспе÷иватü пиëаìи хëопкоо÷иститеëü-
ные завоäы. Схеìа ротаöионноãо станка привеäена
на рис. 3. Пуансон 6 закрепëен на ротаöионноì
äиске 5 с возìожностüþ вращения, ÷то позвоëяет
повыситü скоростü насе÷ки зубüев [4] äо 10ј11 ì/с
по сравнениþ со скоростüþ 0,6 ì/с на станке СПХ.
Вращение пиëüноãо äиска синхронно обеспе÷ива-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåõíîëîãèÿ íàñå÷êè çóáüåâ íà
äæèííûõ è ëèíòåðíûõ ïèëàõ âîëîêíîîòäåëèòåëüíûõ
ìàøèí è âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ áûñòðîèçíàøèâàþùåãî-
ñÿ íàñåêàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äæèí, ëèíòåð, ïèëà, ðîòàöèîííûé
ïèëîíàñåêàòåëüíûé ñòàíîê, äåëèòåëüíûé ìåõàíèçì, ïó-
àíñîí, ìàòðèöà, ñòîéêîñòü.

The technology of teeth cutting on gin and linter saws
of fiber-extracting machines and material selection for
quick-wearing saw-cutting tool are considered.

Keywords: gin, linter, saw, saw-cutting machine, di-
vider, punch, matrix, resistance.
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Рис. 2. Схема пилонасекательного станка СПХ

а)

б)

Рис. 1. Зубья джинных (а) и линтерных (б) пил
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ется äеëитеëüныì ìеханизìоì — ÷ервя÷ной парой:
÷ервякоì 1 и ÷ервя÷ныì коëесоì 3, состоящиì из
äвух поëовин, поäпружиненных äëя выборки зазо-
ра. То÷ностü äеëитеëüноãо ìеханизìа настоëüно
высока, ÷то посëе поëноãо оборота пиëüноãо äиска
пуансон попаäает то÷но ìежäу зубüяìи. Это о÷енü
важно при пересе÷ке зубüев изноøенных пиë äëя
их повторноãо испоëüзования.

При пересе÷ке на станке СПХ уäаëяþтся прак-
ти÷ески все изноøенные зубüя (рис. 4, а), поэтоìу
äëя поëу÷ения ìиниìаëüно возìожноãо äиаìетра
äиска äопустиìы тоëüко äве пересе÷ки. Раäиус пи-
ëы уìенüøается на hc = 3,4ј3,5 ìì при сохране-
нии весüìа высоких то÷ности разìеров зубüев и
ãеоìетри÷еских параìетров. При пересе÷ке на ро-

таöионноì станке уäаëяется тоëüко изноøенная
÷астü зубüев (рис. 4, б), поэтоìу возìожны три-÷е-
тыре пересе÷ки, ÷то обеспе÷ивает эффективное ис-
поëüзование äисков (их эконоìиþ). Раäиус уìенü-
øается на hp = 1,7ј1,9 ìì.

Быстроизнаøиваþщиìся инструìентоì станка
явëяется пуансон 4. Матриöа изнаøивается ìенü-
øе и заìеняется оäин иëи äва раза в ãоä. До 1990 ã.
испоëüзоваëи пуансоны из быстрорежущей инстру-
ìентаëüной стаëи Р9 с боëüøиì соäержаниеì äефи-
öитноãо и äороãоãо воëüфраìа. Поэтоìу на хëопко-
о÷иститеëüных завоäах ÷аще испоëüзуþт пуансоны
из сëу÷айных ìатериаëов с неизвестной терìооб-
работкой, стойкостü которых обеспе÷ивает поëу÷е-
ние от 5 äо 10 пиë äо перето÷ки пуансона, тоãäа как
стаëü Р9 обеспе÷ивает поëу÷ение окоëо 100 пиë.

Преäваритеëüные испытания на станке СПХ
показаëи, ÷то при скорости 0,6 ì/с стойкостü пу-
ансона из стаëи Р9 в 3 раза выøе, ÷еì пуансона из
уãëероäистой инструìентаëüной стаëи У8 (рис. 5).
Стойкостü пуансона из стаëи ХВСГ, соäержащей
всеãо 0,6ј0,7 % V, оказаëасü выøе, ÷еì из стаëи Р9,
соäержащей 9 % V (сì. рис. 5). При÷еì терìообра-
ботка обеспе÷иваëа тверäостü и той и äруãой стаëи,
равнуþ 61 HRC.

Эти äанные позвоëяþт поäобратü ìатериаëы
äëя пуансонов, бëизкие по стойкости к стаëи Р9,
но боëее äоступные и äеøевые. Выбор ìатериаëов
äëя пуансонов, работаþщих на ротаöионноì стан-
ке на высоких скоростях, еще актуаëüнее.

В связи с этиì äëя äаëüнейøих иссëеäований
работоспособности пуансонов при высоких скоро-
стях насе÷ки зубüев быëи выбраны стаëи ШХ15,
65Г, У8, У12А и ХВСГ как наибоëее эффективные
и äоступные äëя испоëüзования в произвоäствен-
ных усëовиях [5].

h
с

а) б)

h
р

Рис. 4. Схемы пересечки пил на станке СПХ (а) и ротационном
станке (б)
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Рис. 3. Схема (а) и общий вид (б) ротационного пилонасека-
тельного станка
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Рис. 5. Износ h
п
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Цикл статей
"Проблемы теории механической обработки"

УДК 621.9.04.001.24

В работе [1] быëа изëожена
поëная систеìа уравнений теории
пëасти÷ескоãо те÷ения в объеì-
ноì (трехìерноì) сëу÷ае. Теперü
рассìотриì особенности построе-
ния систеìы уравнений приìе-
нитеëüно к пëоскиì заäа÷аì.

Как справеäëиво указаë Кри-
тик, пëоские заäа÷и äëя иäеаëü-
ноãо жестко-пëасти÷ескоãо ìате-
риаëа äавно известны. Теì не ìе-
нее и эти заäа÷и корректно реøа-

þтся совсеì не так просто, как
это кажется никоãäа их не реøав-
øиì. Боëее тоãо, теория обработ-
ки ìетаëëов äавëениеì (ОМД)
соäержит ìаëо свеäений о кор-
ректноì реøении пëоских заäа÷
и äаже в акаäеìи÷еской теории
не преäставëена поëная ìетоäика
их реøения, хотя, коне÷но, пëо-
ская заäа÷а теории пëасти÷ности
изу÷ена несравненно ëу÷øе, ÷еì
осесиììетри÷ная. Но и в ней
естü свои "поäвоäные каìни", ко-
торые öеëесообразно вниìатеëü-
но рассìотретü.

Напоìниì, ÷то плоской зада-
чей теории пëасти÷ности называ-

ется äвуìерная заäа÷а о äефорìа-
öии теëа, в которой все коìпо-
ненты напряженноãо состояния
не зависят от оäной и той же ко-
орäинаты, при÷еì в отëи÷ие от
осесиììетри÷ной заäа÷и иëи ско-
ростü äефорìаöии, иëи напряже-
ние в направëении этой коорäи-
наты равны нуëþ. В соответствии
с посëеäниì пëоская заäа÷а поä-
разäеëяется на заäа÷и о пëоскоì
äефорìированноì и пëоскоì на-
пряженноì состояниях. Есëи рас-
сìатриваеìая пëоскостü совпаäа-
ет с äекартовыìи осяìи х и z, то
при пëоской äефорìаöии ξу = 0,
а при пëоскоì напряженноì со-
стоянии σу = 0. При этоì в обеих
заäа÷ах ηxy = ηyz = 0, τxy = τyz = 0.

По ÷исëу практи÷еских приëо-
жений, особенно в обëасти ОМД,
заäа÷а о пëоскоì äефорìирован-
ноì состоянии иìеет боëüøее
зна÷ение и ëу÷øе изу÷ена, ÷еì
заäа÷а о пëоскоì напряженноì
состоянии.

В связи с этиì привеäеì вы-
äержку из книãи [2, с. 210, 211]
(зäесü и äаëее выäеëение кур-
сивоì в öитатах сäеëано их ав-
тораìи): "Форìаëüно заäа÷а о
пëоскоì напряженноì состоя-
нии весüìа схоäна с заäа÷ей о
пëоской äефорìаöии. При соот-
ветствуþщих ãрани÷ных усëо-
виях распреäеëение напряжений
ìожет бытü "стати÷ески опреäе-
ëиìыì". Оäнако эта анаëоãия
÷исто форìаëüная и по÷ти не
иìеет практи÷ескоãо зна÷ения.
На äеëе заäа÷а о пëоскоì напря-

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо —
сì. "Вестник ìаøиностроения" № 1ј11
за 2013 ã., проäоëжение — № 1 за 2014 ã.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
�
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Òåîðåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè.
8. Ïëîñêàÿ çàäà÷à òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè.
×àñòü 1*

Когда ученый говорит вам: "Это конец;

больше ничего добавить нельзя", то это уже не ученый.

Лоуренс Гулд

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ðåøåíèÿ ïëîñêèõ çàäà÷ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ìåòîäàìè ïðèêëàäíîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Èçëîæåíû íîâûå ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïëîñêîé îñàäêè ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñû è âäàâëèâàíèÿ â ïîëóïðî-
ñòðàíñòâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåíèÿ, ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ, îñàäêà, âäàâëèâàíèå.

The problems of solution of plane stress plastic deformation problems by
methods of applied theory of plasticity are considered. The new solutions of prob-
lem of plane shortening of a rectangular strap and indentation into semis pace are
presented.

Keywords: stresses, plain strain, shortening, indentation.
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женноì состоянии в общей по-
становке быëа иссëеäована äаëе-
ко не в такой степени, как заäа÷а
о пëоской äефорìаöии, и в этой
обëасти остаëосü еще ìноãо не-
реøенных вопросов. Матеìати-
÷еское иссëеäование заäа÷и о
пëоскоì äефорìированноì со-
стоянии основано на сëеäуþщих
äвух фактах: а) независиìо от то-
ãо, какое усëовие теку÷ести при-
ìеняется — усëовие Треска иëи
усëовие Мизеса, уравнения äëя
напряжений, так же как и урав-
нения äëя скоростей, буäут ãи-
пербоëи÷ескоãо типа во всей пëа-
сти÷еской обëасти и б) эти äве
ãруппы уравнений иìеþт оäни и
те же характеристики. Но в сëу-
÷ае пëоскоãо напряженноãо со-
стояния усëовия теку÷ести Трес-
ка и Мизеса уже не совпаäаþт.
Есëи приìенятü усëовие теку÷е-
сти Треска и поëüзоватüся при
этоì уравненияìи Леви—Мизе-
са, то уравнения äëя напряжений
ìоãут бытü ãипербоëи÷ескиìи в
оäной ÷асти пëасти÷еской обëас-
ти и парабоëи÷ескиìи — в äруãой
(напоìниì ÷итатеëяì, ÷то ãипер-
боëи÷еские уравнения иìеþт äва
сеìейства äействитеëüных харак-
теристик, а парабоëи÷еские —
тоëüко оäну äействитеëüнуþ ха-
рактеристику); кроìе тоãо, ха-
рактеристики уравнений äëя ско-
ростей буäут отëи÷атüся от харак-
теристик уравнений äëя напря-
жений. Есëи же приìенятü ус-
ëовие теку÷ести Мизеса и при
этоì поëüзоватüся уравненияìи
Леви—Мизеса, то уравнения как
äëя напряжений, так и äëя скоро-
стей буäут иìетü оäни и те же ха-
рактеристики, но в этоì сëу÷ае
уравнения ìоãут бытü не тоëüко
ãипербоëи÷ескиìи, но также и
парабоëи÷ескиìи иëи эëëипти÷е-
скиìи (напоìниì ÷итатеëяì, ÷то
эëëипти÷еские уравнения вообще
не иìеþт äействитеëüных харак-
теристик, а ìоãут иìетü ëиøü
коìпëексные). В обоих сëу÷аях
реøение краевых заäа÷ весüìа
осëожняется теì, ÷то заранее не
известны ãраниöы обëастей, в ко-
торых основные уравнения при-
наäëежат к разëи÷ныì анаëити-

÷ескиì типаì. То обстоятеëüст-
во, ÷то уравнения äëя напряже-
ний ìоãут и не бытü ãипербоëи-
÷ескиìи во всей пëасти÷еской
обëасти, остаëосü соверøенно не
заìе÷енныì в некоторых совре-
ìенных иссëеäованиях. Мизес
сäеëаë попытку преоäоëетü эту
труäностü, ввеäя новое "парабо-
ëи÷еское" усëовие теку÷ести. Оä-
нако Хоäж показаë, ÷то эта, каза-
ëосü бы, обоснованная прибëи-
женная заìена усëовия теку÷ести
äруãиì ìожет привести к непра-
виëüныì резуëüтатаì. Поëоже-
ние становится еще боëее труä-
ныì, есëи рассìатриватü заäа÷у о
скоростях. Тэйëор при изу÷ении
расøирения круãëоãо отверстия в
бесконе÷ной пëастинке поä äейст-
виеì внутреннеãо äавëения (рис. 1,
сëева от оси) показаë, ÷то пëа-
сти÷еское те÷ение весüìа быстро
привоäит к неравноìерной тоë-
щине пëастинки (рис. 1, справа
от оси) и, сëеäоватеëüно, заäа÷а
äаëüøе не ìожет с÷итатüся заäа-
÷ей о пëоскоì напряженноì со-
стоянии. Дëя иссëеäования таких
заäа÷ необхоäиìо усреäнятü на-
пряжения по тоëщине пëастинки;
при этоì тоëщина пëастинки бу-
äет äопоëнитеëüной неизвестной.
Так как тоëщина пëастинки зави-
сит от проöесса те÷ения и вхоäит
в уравнения равновесия, то поëе
напряжений и поëе скоростей
уже неëüзя рассìатриватü по-
рознü, как это äеëается в сëу÷ае
стати÷ески опреäеëиìых заäа÷ о
пëоской äефорìаöии".

Даëее сосреäото÷иì все вни-
ìание на заäа÷е о пëоскоì äе-
форìированноì состоянии.

При рассìотрении заäа÷и пëо-
ской äефорìаöии в äекартовой
систеìе коорäинат х, у, z (ãäе
осü у перпенäикуëярна пëоскости
÷ертежа) поëная систеìа уравне-

ний теории пëасти÷ности вкëþ-
÷ает в себя:

уравнения равновесия

систеìу уравнений Леви—Ми-
зеса, связываþщих напряжения и
скорости äефорìаöий:

интенсивностü скоростей äе-
форìаöий

ξi = ; (6)

усëовие несжиìаеìости (усëо-
вие постоянства объеìа)

ξx + ξz = 0; (7)

кинеìати÷еские уравнения

Такиì образоì, в сëу÷ае пëо-
ской äефорìаöии заäа÷а иäе-
аëüной пëасти÷ности вкëþ÷ает
10 уравнений, в которые вхоäят
10 неизвестных веëи÷ин: нор-
ìаëüные и касатеëüное напряже-
ния σх, σz, τxz, среäнее норìаëü-
ное напряжение (ãиäростати÷е-
ское äавëение) σ, скорости ξх, ξz
ëинейных äефорìаöий, скоростü
ηxz уãëовой äефорìаöии, интен-
сивностü ξi скоростей äефорìа-
öий, скорости vx, vz переìещения
ìатериаëüных то÷ек среäы (ско-
рости те÷ения). В принöипе, из

p p

Рис. 1. Схема расширения круглого от-
верстия в бесконечной пластине под
действием внутреннего давления p
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поëной систеìы уравнений ìож-
но искëþ÷итü скорости ξх, ξz, ηxz,
äефорìаöий поäставив вìесто
них в выражения (3)—(7) равен-
ства (8)—(10). В этоì сëу÷ае заäа-
÷а свеäется к реøениþ сеìи äиф-
ференöиаëüных уравнений в ÷а-
стных произвоäных относитеëü-
но сеìи неизвестных. Систеìа
уравнений буäет боëее ãроìозä-
кой, но ее реøение от форìаëü-
ноãо уìенüøения ÷исëа неиз-
вестных ëеã÷е не станет.

В поëнуþ систеìу уравнений
пëоской заäа÷и снова не вхоäят
ни известное выражение äëя ãиä-
ростати÷ескоãо äавëения

σ = σy = , (11)

ни усëовие пëасти÷ности Губе-
ра—Мизеса

σi = =

= σs. (12)

Так же как в статüе [1], ìожно
ëеãко показатü, ÷то при испоëü-
зовании уравнений Леви—Мизе-
са (3)—(5) равенства (11) и (12)
уäовëетворяþтся автоìати÷ески.

Поскоëüку в связи с траäиöи-
онныì испоëüзованиеì äëя ре-
øения пëоских заäа÷ ìетоäа ха-
рактеристик иëи ëиний скоëüже-
ния практи÷ески ни в оäной
пубëикаöии на äаннуþ теìу вы-
ражение äëя интенсивности ξi
скоростей äефорìаöий при пëо-
ской äефорìаöии не привоäится,
укажеì, ÷то автор поëу÷иë изящ-
нуþ записü (6) из известноãо об-
щеãо выражения ξi äëя объеìной
заäа÷и [1] с у÷етоì равенства (7).

Итак, систеìа опреäеëяþщих
уравнений при пëоской äефорìа-
öии поëу÷ает сравнитеëüно про-
стой виä. Оäнако ее корректное
реøение вовсе не явëяется такиì
уж простыì, как это преäставëя-
ется неосвеäоìëенныì ëþäяì.

Вот ÷то пиøет по этоìу пово-
äу Л. М. Ка÷анов [3, с. 132, 133]:
"В теории упруãости привеäен-
ные усëовия äостато÷ны, как из-
вестно, äëя форìуëировки про-

бëеìы пëоской äефорìаöии. Сëе-
äует рассìатриватü, по сути äеëа,
упруãо-пëасти÷ескуþ заäа÷у, оä-
нако ее реøение связано с оã-
роìныìи труäностяìи. В теории
пëасти÷ности необхоäиìы äопоë-
нитеëüные упрощения, так как
ина÷е невозìожно поëу÷итü при-
еìëеìуþ ìатеìати÷ескуþ форìу-
ëировку вопроса. В äаëüнейøеì
испоëüзуется схеìа жестко-пëа-
сти÷ескоãо теëа. Эта конöепöия
вносит поãреøностü, которуþ
труäно оöенитü. Оäнако скоëüко-
нибуäü посëеäоватеëüный анаëиз
пëоской заäа÷и затруäнитеëен,
есëи отказатüся от схеìы жестко-
пëасти÷ескоãо теëа, которая по-
звоëяет оäновреìенно рассìат-
риватü поëе напряжений и поëе
сìещений, связывая посëеäнее
со сìещениеì жестких обëастей.
Теì саìыì строится в известноì
сìысëе и прибëиженное реøение
упруãо-пëасти÷еских заäа÷. По-
ãреøностü зависит, разуìеется,
от типа рассìатриваеìых заäа÷.
В техноëоãи÷еских заäа÷ах, ãäе
происхоäят боëüøие пëасти÷е-
ские äефорìаöии в опреäеëен-
ных ÷астях теëа, испоëüзование
конöепöии жестко-пëасти÷еско-
ãо теëа вряä ëи ìожет оспари-
ватüся. Дëя оöенки поãреøности
жеëатеëüно накопëение экспери-
ìентаëüных äанных. Опыты, вы-
поëненные в посëеäнее вреìя, хо-
роøо поäтвержäаþт ìноãие выво-
äы, сäеëанные на основе схеìы
жестко-пëасти÷ескоãо теëа".

Дëя упрощения реøения урав-
нения равновесия (1) и (2) äопоë-
няþт усëовиеì пëасти÷ности (12)
в резуëüтате ÷еãо поëу÷аþт сис-
теìу:

(13)

в которой ÷исëо уравнений равно
÷исëу неизвестных напряжений
σх, σz, τxz (эта систеìа и ëежит в

основе ìатеìати÷ескоãо ìетоäа
характеристик, наøеäøеãо на-
ãëяäное вопëощение в теории
ОМД в виäе ãрафи÷ескоãо ìетоäа
ëиний скоëüжения).

Впервые эту систеìу уравнений
преäëожиë в 1920 ã. Л. Пранäтëü,
затеì Г. Генки в 1923 ã. ввеë при-
ìенитеëüно к äанной систеìе тер-
ìин "стати÷ески опреäеëиìая",
который Р. Хиëë справеäëиво
с÷еë не впоëне уäа÷ныì и приво-
äящиì к путаниöе, существуþ-
щей в заäа÷е о пëоской äефорìа-
öии, ãäе в соответствии с этиì
терìиноì якобы независимо от
граничных условий иìеется стоëüко
же уравнений, соäержащих тоëüко
напряжения, скоëüко и неизвест-
ных напряжений [4, с. 158, 159].

Даäиì некоторые пояснения.
Во-первых, укажеì, ÷то тер-

ìин "стати÷ески опреäеëиìая"
äостато÷но усëовен, поскоëüку
стати÷еских уравнений в систеìе
(13) тоëüко äва и äëя реøения за-
äа÷и прихоäится привëекатü еще
и физи÷еское уравнение (уравне-
ние состояния) — усëовие пëа-
сти÷ности. Напоìниì, ÷то строãо
по-нау÷ноìу стати÷ески опреäе-
ëиìой заäа÷ей называется такая,
в которой äëя опреäеëения всех
неизвестных сиëовых факторов
äостато÷но уравнений статики.

Во-вторых, в соответствии с
систеìой уравнений (13) кинеìа-
ти÷еские уравнения (3)—(10) äëя
реøения заäа÷и вообще неваж-
ны. Но коãäа заäа÷у реøаþт тоëü-
ко путеì опреäеëения стати÷ески
возìожной систеìы напряжений
с поìощüþ, наприìер, реøения
систеìы (13) с соответствуþщи-
ìи äопущенияìи иëи путеì по-
строения поäхоäящей сетки ëи-
ний скоëüжения, а потоì на÷и-
наþт анаëизироватü соответст-
вуþщуþ äанныì напряженияì
кинеìатику (÷то на первых порах
не äеëаëосü и в теории пëасти÷-
ности, а в теории ОМД крайне
реäко äеëается и äо сих пор), то
в большинстве случаев оказывает-
ся, ÷то выпоëненное стати÷еское
реøение некорректно: при най-
äенноì поëе напряжений ëибо
наруøаþтся фунäаìентаëüные по-
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ëожения ìеханики äефорìируе-
ìоãо тверäоãо теëа (иìеется на-
руøение спëоøности иëи поëу-
÷ена отриöатеëüная ìощностü
пëасти÷еской äефорìаöии), ëибо
возникает явное противоре÷ие
иìеþщиìся кинеìати÷ескиì ãра-
ни÷ныì усëовияì заäа÷и, ëибо и
то и äруãое оäновреìенно. Эти
наруøения буäут äаëее наãëяäно
показаны при анаëизе некоторых
реøений конкретных заäа÷.

В-третüих, при реøении пëо-
ских заäа÷ ÷асто äëя оäних на-
пряжений иìеется ìенüøе, ÷еì
необхоäиìо ãрани÷ных усëовий,
но зато äостато÷но ãрани÷ных ус-
ëовий, относящихся к скоростяì;
в этоì сëу÷ае реøение äëя напря-
жений и скоростей необхоäиìо
провоäитü совìестно. Такиì обра-
зоì, в боëüøинстве сëу÷аев пëо-
ские заäа÷и на самом деле явля-
ются статически неопределимыми
[2, с. 169; 3, с. 213, 223; 4, с. 158;
5, с. 201; 6, с. 348].

Непониìание этоãо привеëо
"к неуäа÷аì ìноãих авторов, ко-
торые при реøении спеöиаëüных
заäа÷ иìеëи своиì резуëüтатоì
боëüøое ÷исëо неуäовëетвори-
теëüных работ. Вообще, ìы с по-
ìощüþ проöесса повторных по-
пыток äоëжны построитü поëе
ëиний скоëüжения, сперва выби-
рая поëе, которое уäовëетворяет
усëовияì äëя напряжений, затеì
иссëеäуя, буäет ëи оно совìестно
с усëовияìи äëя скоростей. Есëи
все совìестно, то ìы наøëи воз-
ìожное установивøееся состоя-
ние. К сожаëениþ, боëüøинство
авторов пренебреãает этиì, и
ìожно показатü, ÷то поëя ëиний
скоëüжения, преäëоженные Со-
коëовскиì, Шев÷енко, Итерсо-
ноì, Зибеëеì, Каррüероì, Ансоф-
фоì явëяþтся некорректныìи"
[4, с. 159, 192—194].

Анаëоãи÷но пиøет и Праãер
[2, с. 366]: "Работы Хиëëа и Ли
отëи÷аþтся от преäøествовав-
øих иссëеäований Сокоëовскоãо
и Итерсона в тоì отноøении, ÷то
они ëу÷øе уясняþт взаиìнуþ
связü ìежäу стати÷ескиìи и ки-
неìати÷ескиìи краевыìи усëо-
вияìи. В боëее старой ëитературе

авторы уäеëяëи ÷ерес÷ур ìноãо
вниìания построениþ стати÷е-
ски опреäеëиìых поëей напря-
жений, исхоäя из соответствуþ-
щих краевых усëовий äëя напря-
жений. Оäнако боëüøинство
практи÷еских заäа÷ связано со
стати÷ескиìи и кинеìати÷ески-
ìи усëовияìи, поэтоìу опреäе-
ëение напряжений неëüзя отäе-
ëитü от опреäеëения скоростей".

На это же обращает вниìа-
ние и Л. М. Ка÷анов [3, с. 213]:
"В боëüøинстве техноëоãи÷еских
заäа÷ встре÷аþтся контактные
ãрани÷ные усëовия. Уãаäатü рас-
преäеëение äавëения на ëиниях
контакта, как правиëо, труäно.
Это ìожно сäеëатü ëиøü в про-
стейøих сëу÷аях (в ÷астности,
коãäа ëинии контакта с инстру-
ìентоì — пряìые). Вообще же
необхоäиìо совìестное рассìот-
рение уравнений äëя напряже-
ний и скоростей".

Рассìотриì нескоëüко кон-
кретных приìеров кëасси÷еских
реøений заäа÷ о пëоской äефор-
ìаöии, на÷ав со схеì, øироко
преäставëенных äаже в у÷ебной
ëитературе [7, с. 201, рис. 6.15;
с. 203, рис. 6.16, 6.18].

В 1920 ã. Л. Пранäтëü постро-
иë поëе ëиний скоëüжения äëя
сëу÷ая вäавëивания пуансона с
пëоскиì торöоì в поëупростран-
ство при отсутствии контактноãо
трения (рис. 2, а). В соответствии
с этиì реøениеì на поверхностü
без трения ëинии скоëüжения вы-
хоäят поä уãëоì в 45°, а ãраниöа
ìежäу пëасти÷еской и распоëо-
женной ниже жесткой обëастüþ
опреäеëяется ëинией FDHCEG,
которая явëяется оãибаþщей оä-
ноãо сеìейства ëиний скоëüже-
ния. О÷евиäно, ÷то эта ãраниöа
явëяется ëинией разрыва, по-
скоëüку выøе нее ìетаëë те÷ет, а
ниже — нахоäится в непоäвиж-
ноì состоянии. Сëеäоватеëüно,
касатеëüные напряжения, äейст-
вуþщие со стороны жесткой об-
ëасти на эту ãраниöу, буäут пре-
äеëüныìи. В поëноì соответст-
вии с этиì все ëинии äруãоãо се-
ìейства ëиний скоëüжения выхо-
äят на эту ãраниöу поä уãëоì 90°,
т. е. построенная сетка явëяется
поëностüþ корректной. Форìаëü-
но оказывается поëностüþ кор-
ректныì и ãоäоãраф скоростей,
опреäеëяþщий их веëи÷ины и
направëения пëасти÷ескоãо те÷е-
ния äëя äанной заäа÷и. При этоì
поëу÷ается, ÷то вся öентраëüная
зона ABC äвижется вниз с посто-
янной скоростüþ, равной скоро-
сти v0 äвижения пуансона, т. е.
преäставëяет собой застойнуþ зо-
ну, факти÷ески явëяþщуþся про-
äоëжениеì пуансона. На ãрани-
öах АС и ВС иìеет ìесто разрыв
касатеëüных составëяþщих ско-
ростей те÷ения [3, с. 193; 8, с. 193].

В 1950 ã. Р. Хиëë показаë, ÷то
реøение Пранäтëя не явëяется
еäинственныì, и преäëожиë по-
ëе ëиний скоëüжения, изобра-
женное на рис. 2, б. А в 1956 ã.
В. Праãер и Ф. Хоäж показаëи,
÷то ìожно построитü реøение,
явëяþщееся коìбинаöией реøе-
ний Пранäтëя и Хиëëа (рис. 2, в).

Сетки Хиëëа и Праãера—Хоä-
жа также поëностüþ уäовëетво-
ряþт всеì требованияì, наëаãае-
ìыì на построение поëей ëиний
скоëüжения. Поскоëüку уãоë ϕK0
поворота при äвижении вäоëü
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Рис. 2. Схемы Прандтля (а), Хилла (б) и
Прагера—Ходжа (в) вдавливания пуансона
с плоским торцом в полупространство при
отсутствии контактного трения



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 12 63

ëинии скоëüжения от то÷ки K äо
то÷ки 0 не ìеняется и во всех
трех сëу÷аях равен π/2, то зна÷е-
ние уäеëüной сиëы вäавëивания
буäет оäниì и теì же äëя всех
трех типов сетки.

Есëи построитü поëя скоро-
стей (ãоäоãрафы), то они буäут
разëи÷ны. Оäнако все сетки бу-
äут уäовëетворятü кинеìати÷е-
скиì усëовияì заäа÷и.

Такиì образоì, поëу÷ены три
разных то÷ных реøения оäной
и той же заäа÷и. Сëеäоватеëüно,
при использовании модели идеаль-
ного жестко-пластического ма-
териала точное решение не един-
ственно.

В 1980 ã. автороì äанной ста-
тüи быë преäëожен общий прин-
öип опреäеëения форìы и разìе-
ров застойных зон, состоящий из
äвух поëожений: 1) застойная зо-
на буäет возникатü ëиøü в тоì
сëу÷ае, есëи при ее наëи÷ии по-
требная сиëа пëасти÷ескоãо äе-
форìирования буäет ìенüøе, ÷еì
при ее отсутствии; 2) при собëþ-
äении первоãо усëовия ãеоìетрия
застойной зоны опреäеëяется
ãеоìетрией контактной поверх-
ности ãипотети÷ескоãо инстру-
ìента, при которой сиëа пëасти-
÷ескоãо äефорìирования с пре-
äеëüныì трениеì на ãипотети-
÷еской контактной поверхности
(μ = 0,5) буäет ìиниìаëüна отно-
ситеëüно сиëы äефорìирования
инструìентоì заäанной форìы с
непреäеëüныì трениеì на еãо
контактной поверхности, харак-
теризуеìыì заäанныì коэффиöи-
ентоì μ трения. Такиì образоì,
äанный принöип иìеет энерãети-
÷ескуþ основу. Поясниì еãо на
конкретноì приìере иссëеäова-
ния образования застойной зоны
при обратноì выäавëивании öи-
ëинäри÷еских стаканов пуансо-
ноì с пëоскиì торöоì (рис. 3)
(анаëити÷еское реøение äанной
заäа÷и быëо опубëиковано в ра-
ботах [9; 10, с. 253—256]). Так как
застойнуþ зону ìожно рассìат-
риватü как проäоëжение пуансо-
на, то ìожно с÷итатü, ÷то при ее
наëи÷ии выäавëивание выпоëня-
ется сфери÷ескиì пуансоноì с

преäеëüныì трениеì (μ = 0,5) по
торöу. Поэтоìу äëя реøения за-
äа÷и сна÷аëа требуется разрабо-
татü теориþ напряженноãо со-
стояния при выäавëивании сфе-
ри÷ескиì пуансоноì произвоëü-
ноãо раäиуса r1, опреäеëяеìоãо
уãëоì α (r1 = 1/sinα), и найти об-
щуþ форìуëу сиëы выäавëива-
ния, которая при α = 0 перехоäит
в форìуëу сиëы выäавëивания
пуансоноì с пëоскиì торöоì.
Найäя с поìощüþ вывеäенной
форìуëы äëя преäеëüноãо зна÷е-
ния коэффиöиента трения μ = 0,5
и относитеëüноãо раäиуса R ìат-
риöы уãоë α, опреäеëяþщий сфе-
ри÷еский тореö, при котороì си-
ëа выäавëивания буäет ìиниìаëü-
ной, сëеäует сравнитü посëеä-
нþþ с сиëой, найäенной по той
же форìуëе äëя пуансона с пëо-
скиì торöоì при тоì же зна÷е-
нии R и конкретноì зна÷ении μ.
Есëи сиëа при пëоскоì торöе бу-
äет ìенüøе, ÷еì при сфери÷е-
скоì, то это в соответствии с
принöипоì наиìенüøей энерãии
озна÷ает, ÷то застойная зона не
образуется, а есëи боëüøе, то об-
разуется застойная зона с относи-
теëüныì разìероì

hз = , (14)

опреäеëяеìая выøеупоìянутыì
уãëоì α.

В резуëüтате выпоëненноãо
реøения быëа поëу÷ена зависи-
ìостü высоты hз застойной зоны
от μ и R, которая совпаëа с ре-
зуëüтатаìи экспериìентаëüноãо
опреäеëения разìеров застойной
зоны в работах [11—14]. В ÷аст-
ности быëо поäтвержäено, ÷то
при увеëи÷ении R высота hз так-
же увеëи÷ивается и при R > 2 и
μ > 0 иìееì hз → 1, т. е. застой-
ная зона приобретает форìу по-
ëусферы.

Апоëоãеты ìетоäа ëиний
скоëüжения никоãäа не äеëаþт
энерãети÷еских сопоставëений
реøений с преäеëüныì трениеì
äëя ãипотети÷ескоãо инструìента
и реøений с заäанныì трениеì
äëя инструìента заäанной фор-
ìы, поскоëüку существует ìне-
ние, ÷то ìетоä ëиний скоëüжения
и без этоãо позвоëяет обоснован-
но нахоäитü форìу о÷аãа пëасти-
÷еской äефорìаöии, а также ана-
ëизироватü ëокаëüные явëения
типа образования застойных зон
[15, с. 106; 16]. Оäнако сëеäует
обратитü вниìание и на то, ÷то в
ìетоäе ëиний скоëüжения наëи-
÷ие и разìеры застойной зоны, а
также разìеры о÷аãа äефорìа-
öии опреäеëяþтся не с энерãети-
÷еских позиöий, а ëиøü возìож-
ностüþ правиëüноãо построения
сетки ëиний скоëüжения: есëи,
наприìер, ìы не ìожеì провести
корректно эти ëинии к поверхно-
сти инструìента, то ввоäиì таì
застойнуþ зону требуеìой фор-
ìы. В резуëüтате äëя оäной и той
же заäа÷и в реøении Пранäтëя
(сì. рис. 2, а) застойная зона
иìеет разìеры и форìу, опреäе-
ëяеìые зоной треуãоëüной фор-
ìы (ABC), в реøении Хиëëа (сì.
рис. 2, б) иìеþтся уже äве раз-
äеëüные зна÷итеëüно ìенüøие
треуãоëüные застойные зоны на
у÷астках ОА и ОВ, а в реøении
Праãера—Хоäжа (сì. рис. 2, е)
застойная зона иìеет о÷ертания
ABC с öентраëüной воãнутостüþ.

При этоì важно то, ÷то øири-
на зоны образования напëыва,
опреäеëяеìая отрезкоì AF, и вы-
сота о÷аãа пëасти÷еской äефорìа-
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Рис. 3. Схема образования застойной
зоны под плоским торцом пуансона при
выдавливании цилиндрического стакана
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öии, опреäеëяеìая отрезкоì АН, в
трех схеìах буäут существенно
разëи÷атüся (в реøении Хиëëа,
наприìер, они буäут в 2 раза ìенü-
øе, ÷еì в реøении Пранäтëя).

Теорети÷ески отäатü преäпо÷-
тение ни оäной схеìе неëüзя. По-
этоìу в ка÷естве критерия преä-
по÷тения испоëüзуþт экспери-
ìентаëüные äанные. Так как экс-
периìенты показываþт, ÷то при
развитой упруãой äефорìаöии
пëасти÷еская äефорìаöия зарож-
äается вбëизи то÷ек А и В и ëиøü
затеì постепенно распространя-
ется к öентру пуансона, то наи-
боëее уäа÷ной, как правиëо, с÷и-
таþт сетку Хиëëа (сì. рис. 2, б)
[2, с. 221; 3, с. 194].

При этоì Хиëë [4, с. 292] и
Джонсон [6, с. 445] указываþт,
÷то реøение Пранäтëя иìеет
боëüøой практи÷еский интерес в
сëу÷ае вäавëивания äостато÷но
øероховатоãо пуансона. В этоì
утвержäении интересно то, ÷то и
при поëноì отсутствии трения
(реøение Хиëëа), и при преäеëü-
ноì трении (реøение Пранäтëя)
сиëы вäавëивания пуансона с
пëоскиì торöоì буäут оäинако-
выìи.

Все три рассìотренных реøе-
ния, по ìнениþ автора, иìеþт
оäну абсурäнуþ особенностü, ко-
торуþ никто никоãäа не упоìи-
нает (сì., наприìер, книãи [2—8,
15, 17]). Она закëþ÷ается в физи-
÷еской невозìожности äвижения
пуансона вниз. Особенно о÷евиäно
это проявëяется в "наибоëее уäа÷-
ной" схеìе Хиëëа (сì. рис. 2, б), в
которой жесткая поверхностü пу-
ансона в то÷ке О непосреäствен-
но упирается в жесткуþ неäефор-
ìируеìуþ обëастü заãотовки. Хо-
тя в схеìах Пранäтëя (сì. рис. 2, а)
и Праãера—Хоäжа (сì. рис. 2, в)
это ìенее заìетно, но и они в
äанноì сëу÷ае ни÷утü не ëу÷øе: в
этих схеìах в жесткуþ неäефор-
ìируеìуþ обëастü упираþтся же-
сткие неäефорìируеìые застой-
ные зоны ABC, явëяþщиеся фак-
ти÷ески проäоëжениеì жесткоãо
инструìента.

Вероятно, иìея в виäу этот
неäостаток реøения Пранäтëя,
А. А. Иëüþøин пиøет о неì
[18, с. 334]: "Построенное реøе-
ние кажется нескоëüко искусст-
венныì и ни÷еãо не ãоворит о
распреäеëении напряжений ниже
ëинии FDHCEG".

Виäиìо, не жеëая заострятü
вниìание на абсурäе, Праãер äа-
ет такое ориãинаëüное пояснение
[2, с. 220] (сì. рис. 2, в): "Соãëас-
но этоìу поëþ скоростей, пëа-
сти÷еское те÷ение буäет оãрани-
÷ено обëастüþ FHCG. Это не зна-
÷ит, оäнако, ÷то ìатериаë ниже
ëинии FHCG нахоäится в жест-
коì состоянии, а выøе этой ëи-
нии — в состоянии пëасти÷еско-
ãо те÷ения. Граниöа ìежäу жест-

кой и пëасти÷еской обëастяìи
иìеет, вероятно, виä кривой FLG.
Есëи это так, то ìатериаë ìежäу
FHCG и FLG хотя и нахоäится в
пëасти÷ескоì состоянии, но ос-
тается в покое при на÷аëüноì
пëасти÷ескоì те÷ении". Понятü,
как ìожет нахоäитüся в пëасти-
÷ескоì состоянии покоящийся
ìатериаë, т. е. ìатериаë с нуëе-
выìи скоростяìи пëасти÷ескоãо
те÷ения, просто невозìожно.
Зäесü иìеет ìесто псевäонау÷ное
прикрытие абсурäа, который Пра-
ãер, виäиìо, прекрасно пониìаë.

Еще боëее ориãинаëüнуþ схе-
ìу äëя "пониìания проöесса"
приäуìаë Джонсон [6, с. 445,
рис. 14.24, д], по ìнениþ которо-
ãо "äефорìирование, показанное
на рис. 2, а, ìожно ëеãко преä-
ставитü, есëи преäпоëожитü, ÷то
пуансон äвижется в запоëненноì
контейнере (рис. 4), и посëе еãо
внеäрения буäут выäавëиватüся
поëосы". Оäнако такое ëеãкое
преäставëение боëее всеãо похо-
же на иãру с форìаëüной ìате-
ìатикой. Найти ÷то-то общее,
кроìе сетки ëиний скоëüжения,
у наäуìанной схеìы на рис. 4 с
рассìатриваеìыì вäавëиваниеì
(сì. рис. 2) вряä ëи возìожно.

Рассìотренные реøения опи-
сываþт ìоìент на÷аëа внеäрения
пуансона в теëо заãотовки. По
ìере внеäрения пуансона сиëа
вäавëивания буäет ìенятüся. Со-
ãëасно теории ëиний скоëüжения
опреäеëенноãо ìоìента сетка пе-
рестанет выхоäитü на верхнþþ ãо-
ризонтаëüнуþ поверхностü и при-
ìет виä, показанный на рис. 5, а
[7, с. 303, рис. 7.40; 15, с. 114,
рис. 62]. В работе [15] А. Д. Тоì-
ëенов утвержäает, ÷то в связи с не-
изìенностüþ сетки ëиний скоëü-
жения при äаëüнейøеì внеäре-
нии сиëа вäавëивания также пе-
рестанет изìенятüся.

На саìоì же äеëе в схеìе на
рис. 5, а оäин абсурä äопоëнен
еще оäниì. Во-первых, по-преж-
неìу жесткая застойная зона ABC
упирается в распоëоженнуþ ни-
же жесткуþ обëастü заãотовки.
Во-вторых, есëи ëинии скоëüже-
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Рис. 4. Схема, предложенная Джонсоном
для пояснения процесса вдавливания,
показанного на рис. 2, а

Рис. 5. Виды сетки линий скольжения при
глубоком внедрении в полупространство
пуансона с плоским (а) и цилиндрическим
(б) торцом
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ния уже не выхоäят на поверх-
ностü, то куäа же тоãäа äевается
выäавëиваеìый ìатериаë? Ви-
äиìо, äëя некотороãо сìяã÷ения
этой ситуаöии А. Д. Тоìëенов,
показаë (сì. рис. 5) небоëüøой
кëиновой зазор справа от оси
сиììетрии, ÷то не устраняет аб-
сурäа, оäнако вызывает новые
вопросы: 1) как вообще этот за-
зор ìоã появитüся, есëи выäавëи-
ваеìый ìетаëë не тоëüко не стре-
ìится отойти от боковой поверх-
ности пуансона, но, наоборот, в
соответствии с ãоäоãрафоì буäет
стреìитüся запоëнитü ëþбой за-
зор, есëи бы он быë сäеëан зара-
нее; 2) о÷евиäно, ÷то ìетаëë, вы-
тесненный при внеäрении пу-
ансона из пространства OADF,
никак не сìожет разìеститüся в
кëиновоì зазоре ADG.

Поэтоìу известные иссëеäова-
ния [14, с. 250, рис. 46; 19, с. 329]
показываþт некоторое увеëи÷ение
сиëы и при зна÷итеëüноì внеäре-
нии пуансона всëеäствие вовëе÷е-
ния все боëüøеãо объеìа ìетаëëа
в проöесс пëасти÷еской äефорìа-
öии (есëи тоëüко это увеëи÷ение
не коìпенсируется возрастаþщиì
теìпературныì эффектоì äефор-
ìаöии [10, с. 95—97; 20]).

Также сëеäует указатü, ÷то не
всеãäа построение сетки ëиний
скоëüжения, поëностüþ соответ-
ствуþщей всеì стати÷ескиì тре-
бованияì и иìеþщей ãоäоãраф,
уäовëетворяþщий кинеìати÷е-
скиì ãрани÷ныì усëовияì, ãаран-
тирует поëу÷ение корректноãо ре-
øения. Поìиìо пере÷исëенных
требований корректная сетка
äоëжна уäовëетворятü еще и тре-
бованиþ поëожитеëüности уäеëü-
ной ìощности (энерãии) пëасти-
÷еской äефорìаöии. Это требо-
вание ìожно также выразитü сëе-
äуþщиì образоì: в ëþбой то÷ке
сетки касатеëüные напряжения τxz
и соответствуþщие иì скорости
ηxz уãëовых äефорìаöий äоëжны
иìетü оäинаковые знаки, ÷то пря-
ìо вытекает из уравнения (5), оä-
нако äаëеко не всеãäа выпоëняет-
ся в реøениях, поëу÷енных ìето-
äоì ëиний скоëüжения.

На рис. 5, б показана сетка ëи-
ний скоëüжения äëя внеäрения
пуансона с öиëинäри÷ескиì тор-
öоì, которая уäовëетворяет иìеþ-
щиìся стати÷ескиì ãрани÷ныì
усëовияì. Сетка строится поäоб-
но рассìотренныì выøе сеткаì
при внеäрении пëоскоãо пуансо-
на и выхоäит на закруãëеннуþ
поверхностü поä уãëоì 45°. О÷е-
виäно, ÷то в этоì сëу÷ае уãоë по-
ворота ëиний скоëüжения не оäи-
наков äëя разëи÷ных то÷ек кон-
такта, т. е. напряжения на по-
верхности закруãëенноãо пуансо-
на переìенны. Эту сетку в 1940 ã.
построиë В. В. Сокоëовский [5,
с. 272, рис. 147]. Есëи äëя äанной
сетки построитü ãоäоãраф скоро-
стей, то он буäет уäовëетворятü
кинеìати÷ескиì усëовияì заäа-
÷и. Несìотря на это реøение за-
äа÷и не явëяется корректныì,
÷то впервые заìетиë в 1950 ã. со-
труäник Р. Хиëëа, анãëийский
у÷еный Е. Ли. Деëо в тоì, ÷то ка-
сатеëüные напряжения и соответ-
ствуþщие иì скорости уãëовых
äефорìаöий иìеþт разные зна-
ки, ÷то поäробно показано в ра-
ботах [5, с. 274; 17, с. 105]. Такиì
образоì, отäеëüное реøение äëя
напряжений оказывается несо-
вìестиìыì с посëеäуþщиì ре-
øениеì äëя скоростей (заìетиì,
÷то äо настоящеãо вреìени никто
не сìоã построитü корректное ре-
øение äëя пуансонов с выпук-
ëыì торöоì). Кроìе тоãо, в сетке
на рис. 5, б также закëþ÷ена аб-
сурäностü — невозìожностü äви-

жения вниз из-за упора пуансона
в жесткуþ ÷астü заãотовки. Как по-
казываþт экспериìенты (рис. 6),
при вäавëивании пуансона с ëþ-
бой форìой торöа реаëüная ãрани-
öа о÷аãа пëасти÷еской äефорìа-
öии не тоëüко не поäхоäит впëот-
нуþ к поверхности пуансона, как
на рис. 5, б, но и уäаëена от еãо
торöа вäоëü оси сиììетрии на зна-
÷итеëüное расстояние, превыøаþ-
щее äиаìетр пуансона [19, с. 325,
рис. 158, в; 14, с. 242, эìпири÷е-
ская зависиìостü (11.48)].

Абсурäная сетка ëиний скоëü-
жения, поäобная показанной на
рис. 5, а, построена А. Д. Тоìëе-
новыì и äëя ãëубокоãо внеäре-
ния пуансона с öиëинäри÷ескиì
торöоì [15, с. 115, рис. 64]. Дëя
конкретноãо преäставëения ìож-
но заìенитü у÷асток сетки НKС
на рис. 5, а на сетку, показаннуþ
на рис. 5, б. Такие реøения яв-
ëяþтся наãëяäныìи приìераìи
форìаëüных теорети÷еских по-
строений без обäуìывания их
физи÷ескоãо сìысëа (как заìе-
тиë по этоìу повоäу Р. Хиëë,
"ìоë÷аëиво преäпоëаãается, ÷то
основные уравнения вполне соот-
ветствуþт äействитеëüноìу физи-
÷ескоìу повеäениþ" [4, с. 192]).
Реøения, поëу÷енные ìетоäоì
ëиний скоëüжения äëя пуансона
как с пëоскиì, так и с öиëинäри-
÷ескиì торöоì, А. Д. Тоìëенов
с÷итает справеäëивыìи и äëя про-
öесса осесиììетри÷ной открытой
проøивки [15, с. 116, 190—191].
В связи с этиì поëу÷ается, ÷то, на-
приìер, äëя пуансона с пëоскиì
торöоì посëе еãо внеäрения яко-
бы буäет набëþäатüся зна÷итеëü-
ное увеëи÷ение сиëы (в 1,61 раза)
äо äостижения ãëубины, равной
äиаìетру (это связано с поворо-
тоì ëиний скоëüжения при пере-
хоäе от схеìы, привеäенной на
рис. 2, а к схеìе на рис. 5, а). Оä-
нако экспериìенты показываþт
[20; 21, с. 101, рис. 82], ÷то посëе
выборки ìаøинных зазоров и
окон÷ания стаäии упруãой äе-
форìаöии сиëа проøивки заãо-
товки с боëüøиì попере÷ныì
разìероì остается практи÷ески

Рис. 6. Экспериментальное искажение де-
лительной сетки при вдавливании в полу-
пространство пуансонов с торцами разной
формы [19]
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постоянной в проöессе äефорìи-
рования äо появëения эффекта
äна, который зäесü не рассìат-
риваеì.

Заìетиì, ÷то и ìноãие äруãие
преäëоженные в книãе [15] фор-
ìаëüные реøения ìетоäоì ëи-
ний скоëüжения в отрыве от по-
ëя скоростей — некорректны.
Исхоäя из этоãо, Джонсон äаë та-
куþ оöенку возìожностей теории
ëиний скоëüжения [6, с. 345]:
"Несìотря на эти äопущения и
упрощения, теория о÷енü поëез-
на. Оäнако важно поìнитü пре-
äеëы ее приìениìости и не ожи-
äатü сëиøкоì хороøей соãëасо-
ванности ìежäу экспериìентаëü-
ныìи и теорети÷ескиìи äан-
ныìи".

В противовес этоìу в работе
[16] äеëается такой вывоä: "При
совреìенноì развитии вы÷исëи-
теëüной техники ìетоä ëиний
скоëüжения, отражаþщий сäви-
ãовый физи÷еский ìеханизì пëа-
сти÷еской äефорìаöии и осно-
ванный на реøении поëной сис-
теìы äифференöиаëüных уравне-
ний äëя напряжений и скоростей
переìещений, преäставëяется пер-
спективныì äëя ìоäеëирования
стаöионарных и нестаöионарных
проöессов пëасти÷ескоãо те÷е-
ния". Это вызывает боëüøие со-
ìнения ввиäу набëþäаеìоãо се-
ãоäня отсутствия энтузиастов ÷ис-
ëенных приìенений ìетоäа ëиний
скоëüжения. С у÷етоì øиро÷ай-
øеãо распространения совреìен-
ных проãраìì МКЭ с ниìи ìо-
ãут успеøно конкурироватü тоëü-
ко äостато÷но простые рас÷етные
форìуëы, поëу÷енные в явноì
аëãебраи÷ескоì виäе, т. е. форìу-
ëы, äëя практи÷ескоãо приìене-
ния которых äостато÷но эëеìен-
тарных вы÷исëитеëüных среäств
(наприìер, каëüкуëяторов) иëи
простых вы÷исëитеëüных среä ти-
па Excel иëи Mathcad. А при ëþ-
бой необхоäиìости ÷исëенных
реøений систеì äифференöи-
аëüных уравнений совреìенный
спеöиаëист в обëасти ОМД без
коëебаний отäает преäпо÷тение
иìеþщеìуся у неãо станäартно-

ìу пакету проãраìì МКЭ. По-
этоìу в настоящее вреìя среäи
спеöиаëистов по ОМД факти÷е-
ски пропаë интерес к ÷исëенныì
ìетоäаì коне÷ных разностей, ха-
рактеристик, функöий тока, кон-
форìных отображений, а также к
вариаöионныì энерãети÷ескиì
ìетоäаì, наприìер преäставëен-
ныì в книãе [19].

Даëее на приìере общеизвест-
ной заäа÷и Пранäтëя об осаäке
äëинной пряìоуãоëüной поëосы
(рис. 7) рассìотриì неäостатки
÷исто анаëити÷ескоãо кëасси÷е-
скоãо реøения наибоëее извест-
ной заäа÷и пëоской äефорìаöии.

Реøая в 1923 ã. эту заäа÷у,
Пранäтëü сäеëаë ту же ìетоäи÷е-
скуþ оøибку, которуþ в äаëü-
нейøеì äопускаëо поäавëяþщее
боëüøинство "строитеëей" поëей
ëиний скоëüжения: он свеë заäа-
÷у к "стати÷ески опреäеëиìой" и
реøаë ее с поìощüþ систеìы
уравнений (13) в отрыве от поëя
скоростей. Пранäтëü быë хоро-
øиì ìатеìатикоì и пониìаë,
÷то реøитü в явноì заìкнутоì
виäе äаже простуþ на виä систе-
ìу (13) вовсе не так просто, как
это преäставëяется ëþäяì, нико-

ãäа не реøавøиì саìостоятеëüно
систеì äифференöиаëüных урав-
нений в ÷астных произвоäных.
Поэтоìу он сразу ввеë на поверх-
ности контакта закон постоян-
ной сиëы трения и приняë äëя
упрощения существенное äопу-
щение о тоì, ÷то касатеëüное на-
пряжение τхz внутри объеìа теëа
от коорäинаты х вообще не зави-
сит, т. е. τxz = f(z). В резуëüтате
общеизвестноãо реøения (сì., на-
приìер, [7, с. 232—234]) Пранäтëü
наøеë, ÷то

τxz = –τкz/h. (15)

В у÷ебнике [7, с. 234] указано,
÷то реøение Пранäтëя неуäов-
ëетворитеëüно на краþ поëосы
(т. е. при х = b), поскоëüку оно
свиäетеëüствует о наëи÷ии на
свобоäной боковой поверхности
касатеëüных напряжений τxz и
норìаëüных напряжений σх, ÷еãо
в äействитеëüности бытü не ìо-
жет. Как уже разъясняëосü ранее,
на саìоì äеëе эти "неäостатки"
явëяþтся неизбежныì сëеäстви-
еì принятоãо в кëасси÷еской ìе-
ханике закона парности касатеëü-
ных напряжений [20], т. е. они не
явëяþтся неуäа÷ей Пранäтëя.

Теì не ìенее, пытаясü сãëа-
äитü эти неäостатки, Пранäтëü
наìетиë уëу÷øение своеãо реøе-
ния ìетоäоì ëиний скоëüжения,
ввеäя äопущение о наëи÷ии на
краþ поëосы жесткоãо (неäефор-
ìированноãо, как он писаë) тре-
уãоëüника ABC (рис. 8, а), от ко-
тороãо и сëеäует вести построе-
ние сетки ëиний скоëüжения
[21, с. 110, 111]. Коне÷но, и вве-
äение этоãо треуãоëüника не сни-
ìает обусëовëенноãо законоì пар-
ности вопроса о тоì, куäа äенет-
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Рис. 7. Расчетная схема осадки длинной
полосы прямоугольного сечения
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Рис. 8. Сетки линий скольжения, соответствующие точным решениям задач о плоской
осадке широкой (а) и не широкой (б) полос прямоугольного сечения



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 12 67

ся на перпенäикуëярной поверх-
ности АВ касатеëüное напря-
жение, есëи оно естü в то÷ке А,
принаäëежащей контактной по-
верхности øтаìповой пëиты. По-
сëеäуþщее ÷исëенное реøение
уто÷ненной Пранäтëеì заäа÷и,
с÷итаþщееся ее то÷ныì реøени-
еì, поëу÷иë В. В. Сокоëовский
[5, с. 301—320]. В резуëüтате это-
ãо реøения форìаëüно быë уст-
ранен еще оäин неäостаток реøе-
ния Пранäтëя, закëþ÷аþщийся в
тоì, ÷то в соответствии с выра-
жениеì (15) на оси сиììетрии
(т. е. при х = 0) не выпоëняется
о÷евиäное стати÷еское усëовие
τxz = 0. Как писаë по этоìу пово-
äу Л. М. Ка÷анов [3, с. 199], "так
как на оси сиììетрии касатеëü-
ные напряжения äоëжны обра-
титüся в нуëü, сëеäует поëаãатü,
÷то в среäней ÷асти сëоя иìеется
жесткая обëастü и ìатериаë вы-
äавëивается по обе стороны от
нее" (на рис. 8, а — заøтрихован-
ная обëастü FDGH). Граниöа FH
этой обëасти явëяется öикëои-
äой, которая выхоäит по каса-
теëüной к поверхности øтаìпо-
вой пëиты и поä уãëоì 45° — к
оси сиììетрии, т. е. уäовëетво-
ряет преäеëüноìу трениþ на кон-
тактной поверхности и равенству
нуëþ касатеëüных напряжений
на оси сиììетрии.

Ввеäение жестких обëастей
позвоëяет построитü сетку ëиний
скоëüжения внутри пространства
AFHKBC без форìаëüных проти-
воре÷ий. М. В. Сторожев невер-
но с÷итаë [7, с. 240], ÷то преäпо-
ëожение о наëи÷ии паäения зна-
÷ений касатеëüных напряжений
на поверхности контакта при при-
бëижении к оси сиììетрии тео-
рети÷ески поäтвержäается ìето-
äоì ëиний скоëüжения. На саìоì
äеëе ëинии скоëüжения внутрü
жесткой обëасти FDGH вообще
не вхоäят, так как таì их неëüзя
провести без форìаëüных проти-
воре÷ий. Поэтоìу ëинии скоëü-
жения внутри жесткой обëасти
FDGH ни÷еãо не поäтвержäаþт.
Внутри этой обëасти напряженное
состояние остается неопределенным

[3, с. 200; 4, с. 263; 6, с. 358; 8,
с. 200], и ìожно вы÷исëитü ëиøü
среäнее интеãраëüное зна÷ение
сиëы, прихоäящейся на у÷асток
FG, но неëüзя в раìках то÷ноãо
реøения суäитü о распреäеëении
норìаëüных иëи касатеëüных на-
пряжений на этоì у÷астке.

Дëя относитеëüно высоких
заãотовок то÷ное реøение, äан-
ное еще Пранäтëеì, преäставëя-
ется схеìой поëя скоëüжения,
показанной на рис. 8, б [3, c. 205,
рис. 139; 21, с. 110, рис. 4]. В про-
öессе осаäки эта схеìа превра-
щается в схеìу, привеäеннуþ на
рис. 8, а.

Интересно ìнение Хиëëа
[4, с. 269] относитеëüно схеì на
рис. 8, а, б: "Обëастü сëева от АС,
преäставëяþщая собой пряìо-
уãоëüный треуãоëüник, поäвер-
жена ÷истоìу сжатиþ и переìе-
щается наружу как жесткое öе-
ëое. Поэтоìу реøение проäоëжа-
ет сохранятü своþ сиëу в те÷ение
всеãо посëеäуþщеãо сжатия, так
÷то äо некоторой степени уäиви-
теëüно, ÷то нет бо÷кообразова-
ния. Поëе ëиний скоëüжения äëя
этой заäа÷и быëо впервые äано
(ка÷ественно) Пранäтëеì, оäна-
ко он не знаë, ÷то связанное с
ниì реøение äëя скорости тако-
во, ÷то пëоские края остаþтся
пëоскиìи".

Оäнако еще боëее уäивитеëü-
но не отсутствие искажения бо-
ковой поверхности, противоре÷а-
щее экспериìентаëüныì набëþ-
äенияì, а то, какиì же образоì
вообще ìожет происхоäитü осаä-
ка в соответствии с то÷ныìи ре-

øенияìи, т. е. как ìоãут уìенü-
øатü своþ äëину ëинии АВ и DL,
öеëикоì нахоäящиеся в жестких
недеформируемых областях (сì.
рис. 8, а, б). То÷ные акаäеìи÷е-
ские реøения порой бываþт о÷енü
сëожны äëя простоãо физи÷еско-
ãо пониìания, а вразуìитеëüных
пояснений у÷еные не äаþт, оãра-
ни÷иваясü ìаксиìаëüно возìож-
ныì собëþäениеì ìатеìати÷е-
ских форìаëüностей. Экспери-
ìенты же показываþт (рис. 9, за-
иìствован из работы [19, с. 238,
рис. 101]), ÷то как боковые по-
верхности, так и ëинии коорäи-
натной сетки везäе иìеþт искрив-
ëения, т. е. нет никаких жестких
неäефорìируеìых обëастей.

Обратиì вниìание на то, ÷то
о поëе скоростей заäа÷и Пранäт-
ëя в у÷ебнике [7] вообще ни÷еãо
не ãоворится.

Как указывает Хиëë, Пранäтëü
не иссëеäоваë поëе скоростей сво-
ей заäа÷и. Скорости те÷ения, со-
ответствуþщие реøениþ Пранäт-
ëя, неìноãо позäнее поëу÷иë еãо
у÷еник Наäаи [4, с. 268]. Дëя по-
строения систеìы, опреäеëяþ-
щей кинеìатику по найäенныì
Пранäтëеì напряженияì σx, σz,
τxz, Наäаи испоëüзоваë усëовие
несжиìаеìости (7), которое с у÷е-
тоì выражений (8) и (9) записаë в
виäе

 + = 0 (16)

и äопоëниë уравнениеì, поëу÷ае-
ìыì из систеìы Леви—Мизеса
(3)—(5) с у÷етоì равенств (8)—(10):

= . (17)

В резуëüтате совìестноãо ре-
øения уравнений (16) и (17) На-
äаи наøеë скорости те÷ения, со-
ответствуþщие реøениþ заäа÷и
Пранäтëя с произвоëüныìи кон-
тактныìи касатеëüныìи напря-
женияìи, опреäеëяеìыìи зависи-
ìостüþ τк = βμσs, ãäе μ — коэф-

Рис. 9. Экспериментальное искажение де-
лительной сетки и боковой поверхности
при плоской осадке полосы прямоугольного
сечения [19]
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фиöиент трения по напряжениþ

σх теку÷ести и äëя рассìатривае-

ìой пëоской заäа÷и коэффиöи-

ент Лоäе β = 2/ = 1,155:

vx = v0  +

+  +  –

– ; (18)

vz = –v0z/h. (19)

Из выражения (18) виäно, ÷то

при x = 0 скоростü vx ≠ 0, т. е. на

оси сиììетрии реøение Пранäт-

ëя не уäовëетворяет усëовиþ

спëоøности и, сëеäоватеëüно, с

то÷ки зрения общих принöипов

ìеханики спëоøной среäы явëя-

ется некорректныì. Приìе÷а-

теëüно, ÷то крупнейøие у÷еные-

ìеханики, привоäя форìуëы ско-

ростей äëя заäа÷и Пранäтëя, упо-

ìинаþт о тоì, ÷то эти скорости

уäовëетворяþт уравненияì (16) и

(17), но уìаë÷иваþт о тоì, ÷то

они не уäовëетворяþт усëовиþ

спëоøности [2, 3, 5, 8]. Тоëüко

Хиëë [4, с. 268] указывает на то,

÷то вбëизи оси сиììетрии они

некорректны, при÷еì "они несо-

вìестиìы и с äвижениеì кëина

как жесткоãо теëа" (тут иìеется в

виäу рассìотренное выøе акаäе-

ìи÷еское уто÷нение реøения пу-

теì ввеäения öентраëüных жест-

ких обëастей).

Но, несìотря на указанные не-

äостатки, ìы äоëжны низко по-

кëонитüся поäëинно веëикоìу

у÷еноìу Лþäвиãу Пранäтëþ, ко-

торый быë настоящиì первопро-

хоäöеì. Иìенно Пранäтëü посëе

Сен-Венана существенно проäви-

нуëся в обëасти реøения кон-

кретных заäа÷ теории пëасти÷но-

сти, впервые опубëиковав реøе-

ния боëее сëожных, ÷еì у Сен-Ве-

нана, рассìотренных выøе äву-

ìерных заäа÷, с которых и на÷аëся

ìощный старт развития прикëаä-

ной теории пëасти÷ности.

Сäеëанный краткий анаëиз
состояния вопроса показывает,

÷то корректное реøение не тоëü-
ко осесиììетри÷ных, но äаже и

пëоских заäа÷ поëу÷итü весüìа
сëожно. Вот ÷то пиøут настоя-

щие корифеи теории пëасти÷но-

сти в противовес уни÷ижитеëü-
ноìу ìнениþ, распространенно-

ìу среäи тех, кто саì ни÷еãо но-
воãо в теориþ не внес: "Сëеäует

заìетитü, ÷то реøение боëüøин-
ства заäа÷, связанных с пëоскиì

пëасти÷ескиì те÷ениеì, не так
просто, как это ìожет показатü-

ся" [2, с. 189]; "То÷ный ìетоä

посëеäоватеëüноãо прибëижения
äëя пëоских заäа÷ установивøе-

ãося äвижения сфорìуëироватü
невозìожно; кажäая новая заäа÷а

обы÷но препоäносит äопоëни-
теëüные особенности, и иìеется

еще ìноãо заäа÷ практи÷ескоãо
зна÷ения, äëя которых неизвест-

но äаже ка÷ественное реøение"

[4, с. 193, 194]; "Даже при оãрани-
÷ении усëовиеì пëоской äефор-

ìаöии реøение связано с боëü-
øиìи труäностяìи" [8, с. 208].
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Ïðîöåññ ýëåìåíòíîãî ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ
ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ

Проöесс обработки ìетаëëов резаниеì связан с
образованиеì стружки. Известно, ÷то тип стружки
зависит от режиìа резания, ãеоìетрии инструìен-
та, физико-ìехани÷еских свойств обрабатываеìоãо
ìатериаëа. Иìея преäставëение о проöессе струж-
кообразования, ìожно реøатü такие заäа÷и, как
снижение энерãозатрат при обработке, повыøение
произвоäитеëüности и ресурса инструìента и äр.

Стружкообразование изу÷аëи непосреäственно
визуаëüныì набëþäениеì проöессов резания и ис-
сëеäования ìикроøëифов стружек, поëу÷аеìых
при то÷ении жаропро÷ных и титановых спëавов на
разных режиìах. Данные ìатериаëы отëи÷аþтся
высокиìи экспëуатаöионныìи свойстваìи, ÷то
обусëовëивает их øирокое приìенение, оäнако их
обработка вызывает опреäеëенные труäности [1].

Экспериìенты показаëи, ÷то в боëüøинстве сëу-
÷аев стружка, поëу÷аеìая при то÷ении жаропро÷-
ных спëавов, похожа на сëивнуþ стружку. Оäнако
иссëеäование стружки ìикрофотоãрафи÷ескиì ìе-
тоäоì выявиëо наëи÷ие трещин, которые разäеëя-
þт ее на эëеìенты, не распространяясü на всþ тоë-
щину стружки. При этоì зона втори÷ной äефорìа-
öии в контактноì сëое стружки не иìеет ÷еткоãо
разäеëения с зоной основной äефорìаöии; ëинии
текстуры искривëены по всеìу äефорìированноìу
объеìу (рис. 1, а). С увеëи÷ениеì скорости резания

трещины уäëиняþтся в сторону контактноãо сëоя
стружки, разäеëение на эëеìенты становится боëее
÷еткиì (рис. 1, б). При этоì äефорìаöия в основ-
ноì объеìе ìатериаëа эëеìента стружки ìаëа, а зо-
на втори÷ной äефорìаöии становится тонüøе и не
сëивается с основныì äефорìированныì объеìоì.
Соотноøение ìежäу объеìоì контактной зоны и
объеìоì äефорìированноãо ìетаëëа внутри эëе-
ìента стружки явëяется функöией скорости реза-
ния. При обработке жаропро÷ных спëавов увеëи÷е-
ние тоëщины a0 среза, скорости v резания и уìенü-
øение переäнеãо уãëа γ инструìента изìеняþт виä
стружки — псевäосëивная стружка перехоäит в эëе-
ìентнуþ.

На рис. 2 преäставëена упрощенная схеìа обра-
зования эëеìентной стружки, в которой отражены
связи ìежäу уãëовыìи и ëинейныìи параìетраìи
стружки [2].

Основныìи характеристикаìи стружкообразо-
вания в сëу÷ае сëивной стружки явëяþтся усаäка ζa
стружки и уãоë β1 накëона усëовной пëоскости
сäвиãа, а при эëеìентной стружке — уãоë β1 накëо-
на скоëа эëеìента, высота а1 эëеìента, высота а2
спëоøноãо у÷астка, тоëщина b1 эëеìента; øаã m
эëеìентов; спëоøностü стружки опреäеëяет отно-
øение a2/a1, уãоë ψ ìежäу свобоäной поверхно-
стüþ эëеìента и направëениеì скорости резания
характеризует сäвиãовые äефорìаöии. Эти показа-
теëи отражаþт коне÷ный этап äефорìаöии эëе-
ìентов стружки.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòíîé
ñòðóæêè ïðè îáðàáîòêå òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòíîé ñòðóæêè îò ðåæèìà
îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçàíèå, ýëåìåíòíàÿ ñòðóæêà,
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, êîýôôèöèåíò ñïëîø-
íîñòè, óñàäêà, óãîë ñäâèãà, øàã.

The process of discontinuous chip formation at machin-
ing of hard-to-machine materials is considered. The rela-
tionships of change in geometrical parameters of discon-
tinuous chip from machining mode are presented.

Keywords: cutting, discontinuous chip, hard-to-machine
material, continuity factor, contraction, shear angle, step.

а) б)

Рис. 1. Стружки из жаропрочного сплава, полученные при g = 7°
и скоростях резания v = 5 (а) и 20 м/мин (б)
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Анаëизоì ìикроøëифов стружек поëу÷ены зна-
÷ения показатеëей äефорìаöии äëя эëеìентных
стружек при разных режиìах резания. Наибоëее
простыì способоì оöенки äефорìаöии стружки
принято с÷итатü усаäку стружки. При резании жа-
ропро÷ных спëавов отìе÷ена незна÷итеëüная про-
äоëüная усаäка стружки (рис. 3, а), особенно при
боëüøой поäа÷е. Это не озна÷ает, ÷то при резании
стружка не äефорìируется [3, 4]. В äанноì сëу÷ае
проäоëüная усаäка стружки явëяется ëиøü усëов-
ной веëи÷иной, не характеризуþщей ее äефорìи-
рованное состояние. Данный показатеëü боëüøе
поäхоäит äëя характеристики сëивных стружек.

Наибоëее наãëяäныì показатеëеì äефорìаöии
стружки явëяется попере÷ная усаäка— отноøение
тоëщины а1 стружки по выступаì к тоëщине а0
среза: ζa = а1/а0.

Эëеìентная стружка ввиäу наруøения спëоø-
ности (а2/а1 < 1) äëиннее сëивной. При резании
попере÷ная усаäка стружки (рис. 3, б) всеãäа боëü-
øе еäиниöы. При ìаëых поäа÷ах проäоëüная и по-
пере÷ная усаäки практи÷ески оäинаковы; при по-
äа÷ах S > 0,26 ìì/об и ìаëых скоростях резания
(впëотü äо оптиìаëüной [5]) они также совпаäаþт.
С увеëи÷ениеì скорости резания попере÷ная усаä-
ка нескоëüко боëüøе проäоëü-
ной, ÷то также указывает на
то, ÷то при оöенке äефорìа-
öии стружки проäоëüная усаä-
ка боëее поäхоäит äëя характе-
ристики сëивных стружек.

Дëя эëеìентной стружки в
ка÷естве основноãо параìет-
ра проöесса стружкообразова-
ния öеëесообразно испоëüзо-
ватü уãоë β1 сäвиãа в ìоìент
коне÷ноãо скоëа эëеìента [4].

Уãоë β1 опреäеëяëи с поìо-

щüþ ìикрофотоãрафии стру-

жек изìерениеì стороны DC (сì. рис. 2). Дефор-
ìаöия этоãо у÷астка эëеìента стружки незна÷и-
теëüна, иìеет ìесто ëиøü некоторое искривëение
контактной ÷асти. Есëи принятü DC = l, то ìожно

записатü: β1 = arcsin . Такое опреäеëение уãëа β1

äостато÷но то÷ное [2], при этоì искëþ÷ается не-
посреäственное еãо изìерение — требуется изìе-
ритü тоëüко äëину на øëифе стружки, ÷то зна÷и-
теëüно обëеã÷ает обработку резуëüтатов.

При ìаëых поäа÷ах уãоë β1 опреäеëяëи описан-

ныì выøе способоì и по усаäке стружки по фор-

ìуëе β1 = arctg .

В хоäе экспериìентов быëи поëу÷ены зависи-
ìости изìенения уãëа β1 от параìетров режиìа ре-
зания и свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа. При
обработке титановых и жаропро÷ных спëавов с
увеëи÷ениеì поäа÷и S и скорости v резания (рис. 4)
уãоë β1 увеëи÷ивается. При увеëи÷ении пëасти÷но-
сти спëава äефорìаöия эëеìента стружки увеëи÷и-
вается, уãоë β1 уìенüøается.

Такиì образоì, уãоë β1 сäвиãа эëеìента отра-
жает проöессы, которые происхоäят при резании
труäнообрабатываеìых спëавов, оäнако как и по-
пере÷ная усаäка стружки он не явëяется аäекват-
ныì показатеëеì äефорìаöии в объеìе эëеìента
стружки, так как характеризует тоëüко коне÷ный ее
резуëüтат.

На рис. 5 преäставëены зависиìости изìенения
спëоøности стружки от скорости резания и поäа-
÷и. С увеëи÷ениеì поäа÷и и скорости резания на-
ìе÷ается перехоä от сëивной стружки к стружке
скаëывания — спëоøностü стружки уìенüøается.
Оäнако тоëщина среза оказывает боëüøее вëияние
на спëоøностü стружки, ÷еì скоростü резания.

Зависиìостü øаãа m эëеìентов стружки от ско-
рости резания (рис. 6) отражает проöессы, проис-
хоäящие в зоне стружкообразования и на контакт-
ных поверхностях. При образовании эëеìентной
(сустав÷атой) стружки иìеет ìесто нестабиëüностü
в зоне сäвиãа эëеìентов. Это связано с периоäи÷е-
скиì изìенениеì напряжений сжатия, растяжения
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Рис. 2. Схема образования элементной стружки
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Рис. 3. Зависимости изменения продольной (а) и поперечной (б) усадок стружки
сплава ЭИ698 от скорости v резания при g = 7° и S = 0,1 (�); 0,26 (�); 0,36 мм/об (¨)
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и сäвиãа, а также с нестабиëüностüþ в зоне втори÷-
ных äефорìаöий, обусëовëенной проöессаìи тре-
ния и схватывания в контактноì сëое [6]. Скоростü
резания на øаã эëеìентов стружки вëияет незна-
÷итеëüно. С увеëи÷ениеì поäа÷и øаã эëеìентов
растет, но боëüøее вëияние оказываþт ìехани÷е-
ские свойства обрабатываеìоãо ìатериаëа.

Как и уãоë β1, и отноøение а2/а1, øаã m эëеìен-
тов зависит от пëасти÷еских свойств обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа, ãеоìетрии инструìента, режиìа
резания и контактных проöессов на переäней по-
верхности.

С увеëи÷ениеì тоëщины а0 среза связано уве-
ëи÷ение зоны стружкообразования: увеëи÷иваþтся
äëина поверхности скаëывания (усëовная пëос-
костü сäвиãа) и путü эëеìента по переäней ãрани
(пëоскостü контакта).

Увеëи÷ение тоëщины среза привоäит к увеëи÷е-
ниþ уãëа β1 накëона пëоскости сäвиãа; увеëи÷ива-
ется øаã m эëеìентов в резуëüтате увеëи÷ения объ-
еìа äефорìируеìоãо ìетаëëа. При этоì уìенüøа-
ется отноøение а2/а1, ÷то указывает на перехоä от
сëивной стружки к эëеìентной.

О вëиянии тоëщины среза на стружкообразова-
ние естü нескоëüко ãипотез. Н. Н. Зорев объясняет
перехоä сëивной стружки в стружку скаëывания с
увеëи÷ениеì тоëщины среза как резуëüтат сниже-
ния пëасти÷ности обрабатываеìоãо ìатериаëа, вы-
званный изìенениеì напряженноãо состояния ìа-
териаëа в зоне резания [4]. Этоãо же ìнения при-
äерживаþтся М. Фиëä и М. Е. Мер÷ант [7].

При иссëеäовании распреäеëения напряжений в
пëасти÷еской зоне на основе теории поëя ëиний
скоëüжения П. Оксëи показаë, ÷то ãиäростати÷е-
ское напряжение ìеняется от напряжения сжатия у
свобоäной поверхности äо растяãиваþщих напря-
жений у верøины резöа, которые увеëи÷иваþтся с
увеëи÷ениеì тоëщины среза. Сëеäоватеëüно, об-
разование стружки скаëывания зависит от напря-
жений растяжения в зоне режущей кроìки, ÷то
способствует образованиþ трещины. Анаëоãи÷ный
вывоä сäеëан и при иссëеäовании проöесса свобоä-
ноãо резания ëатуни на ìикроскорости [8].

Тоëщина среза вëияет на напряженное состоя-
ние стружки в зоне ее контакта с переäней поверх-
ностüþ инструìента. Увеëи÷ение тоëщины среза
привоäит к увеëи÷ениþ норìаëüной сиëы и сиëы
трения на переäней ãрани инструìента. При этоì
интенсивностü изìенения норìаëüной составëяþ-
щей сиëы резания превыøает интенсивностü изìе-
нения сиëы трения. Так как с увеëи÷ениеì а0 пëо-
щаäü контакта на переäней ãрани увеëи÷ивается не
пропорöионаëüно тоëщине среза, то среäнее зна-
÷ение контактноãо äавëения нескоëüко увеëи÷ива-
ется, а среäнее зна÷ение касатеëüноãо напряжения
остается практи÷ески постоянныì [9, 4, 2], в ре-
зуëüтате среäнее зна÷ение коэффиöиента трения
уìенüøается.
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Рис. 6. Изменение шага m элементов стружек из сплава ВК8,
полученных на разных режимах резания:
спëав ВТ1 [γ = 10°, ϕ = 70°, α = 10°, S = 0,265 (�); 0,37 ìì/об (¡)];
спëав ЭИ698 [γ = 7°, ϕ = 45°, α = 10°, S = 0,26 (�); 0,36 ìì/об
(�)]; спëав ВТ3-1 [γ = 10°, ϕ = 70°, α = 10°, S = 0,26 (+);
0,37 ìì/об (Δ)]
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Рис. 4. Изменение угла b1 скола элементов стружек из разных

сплавов, полученных на разных режимах резания:
титановые спëавы: ВТ3-1 (¡); ВТ6 (�); ВТ1 (�) [γ = 10°, α = 10°,
ϕ = 45°, S = 0,265 ìì/об]; спëав ЭИ698 [γ = 7°, α = 10°, ϕ = 75°,
S = 0,36 (�); 0,26 (�); 0,1 ìì/об (♦)]

Рис. 5. Изменение сплошности стружек из разных сплавов,
полученных на разных режимах резания:
спëав ВТ1 [γ = 10°, ϕ = 70°, α = 10°, S = 0,265 (�); 0,37 (¡);

0,47 ìì/об ( )]; спëав ЭИ698 [γ = 7°, ϕ = 75°, α = 10°,
S = 0,26 ìì/об (�)]; спëав ВТ3-1 [γ = 10°, ϕ = 45°, α = 10°,
S = 0,145 (Ѕ); 0,265 (Δ); 0,37 (+); 0,47 ìì/об (�)]
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Увеëи÷ение норìаëüных напряжений в кон-
тактной зоне способствует росту напряжений сжа-
тия у свобоäной поверхности и растяãиваþщих на-
пряжений у верøины резöа.

В общеì сëу÷ае увеëи÷ение a0 привоäит к уìенü-
øениþ напряженно-äефорìированноãо состояния
стружки, о ÷еì свиäетеëüствуþт увеëи÷ение уãëа β1
и уìенüøение среäнеãо коэффиöиента трения и
попере÷ной усаäки стружки.

Скоростü резания зна÷итеëüно вëияет на про-
öесс стружкообразования. Механизì этоãо вëияния
сëожный. При иссëеäовании резания жаропро÷-
ных спëавов опреäеëитü экспериìентаëüно вëия-
ние скорости резания о÷енü труäно, так как про-
öесс резания сопровожäается изìенениеì теìпе-
ратуры, контактныìи проöессаìи, изнаøиваниеì
инструìента, которые также зависят от скорости
резания.

В общеì сëу÷ае увеëи÷ение скорости резания
при обработке жаропро÷ных спëавов способствует
образованиþ эëеìентных стружек, ÷то в зна÷и-
теëüной степени отëи÷ает äанный проöесс от реза-
ния конструкöионных стаëей и ìноãих öветных
ìетаëëов и спëавов.

С увеëи÷ениеì скорости резания уãоë β1 скоëа
эëеìентов увеëи÷ивается, спëоøностü стружки
уìенüøается. Шаã эëеìентов стружки сна÷аëа уве-
ëи÷ивается, но с увеëи÷ениеì скорости резания
на÷инает уìенüøатüся. При этоì ÷еì пëасти÷нее
спëав, теì выøе скоростü, при которой на÷инается
уìенüøение øаãа стружки.

При÷иной этоãо, возìожно, явëяется высокая
÷увствитеëüностü спëавов к скорости äефорìаöии
срезаеìоãо сëоя, которая зависит от скорости ре-
зания.

Кроìе скорости резания проöесс стружкообра-
зования зависит от ряäа втори÷ных факторов: теì-

пературы, физико-хиìи÷еских превращений при
резани и контактных проöессов.

Экспериìентаëüные иссëеäования с ãëубокиì
анаëизоì поëу÷енных äанных позвоëяþт оптиìи-
зироватü режиìы обработки, а сëеäоватеëüно, по-
выситü ее произвоäитеëüностü и эффективностü.
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Ïîëó÷åíèå ñîåäèíåíèÿ âòóëêà—âàë çàïðåññîâêîé
ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì

В настоящее вреìя øироко приìеняþт разные
ìетоäы сварки пëавëениеì [1, 2]. Оäнако иì при-
сущи такие неäостатки, как невысокая наäежностü
соеäинения при интенсивноì наãружении и в аã-
рессивных среäах; высокие труäоеìкостü и энер-
ãоеìкостü проöесса; невозìожностü в боëüøинст-
ве сëу÷аев обеспе÷ения оäинаковых ìехани÷еских
свойств ìетаëëа соеäинения и основноãо ìетаëëа;
высокая вероятностü образования конöентраторов
напряжений и внутренних äефектов (пор, вкëþ÷е-
ний, ìикротрещин) в ìетаëëе соеäинения. На сеãо-
äняøний äенü неäостато÷но äанных äëя разработки
техноëоãии поëу÷ения тверäофазных соеäинений
[2, 3], особенно при сварке эëеìентов трубопро-
воäных систеì, способных конкурироватü с ìето-
äаìи сварки пëавëениеì. Перспективныì направ-
ëениеì явëяется способ поëу÷ения неразъеìноãо
соеäинения типа втуëка—ваë запрессовкой с посëе-
äуþщиì äиффузионныì спеканиеì в автовакууìе
при теìпературе преäпревращения.

Дëя иссëеäований испоëüзоваëи образöы труб-
ных заãотовок из титановоãо ПТ7М и аëþìиние-
воãо АМã5 спëавов и высокоëеãированной стаëи
12Х18Н10Т (рис. 1). Хиìи÷еский состав образöов

иссëеäоваëи спектраëüныì анаëизоì на опти÷е-
скоì эìиссионноì анаëизаторе Q4Matrix Analysis
Results фирìы BRUKER (Герìания). Образöы иìе-
ëи сëеäуþщие хиìи÷еские составы, %:

спëав ПТ7М: 0,053 Fe; 0,017 С; 0,012 Si; 94,67 Ti;
2,364 Al; 2,490 Zr; 0,01 Mn; 0,021 Cr; 0,03 Ni;
0,066 Mo; 0,0088 V; 0,166 W;

спëав АМã5: 0,255 Fe; 0,245 Si; 0,649 Mn; 0,017 Ti;
92,94 Al; 0,026 Cu; 0,00089 Be; 5,653 Mg; 0,35 Zn;
0,033 Cr; 0,0023 Ni;

стаëü 12Х18Н10Т: 0,111 С; 18,09 Сr; 69,23 Fe;
1,272 Мn; 9,552 Ni; 0,0317 Р; 0,0015 S; 0,531 Si;
0,567 Ti.

Заãотовки запрессовываëи на ìаøине Instron
3382K7046 (США) с усиëиеì Рз и натяãоì N по схе-
ìе, преäставëенной на рис. 2, а, с испоëüзованиеì
приспособëений (рис. 2, б—е).

Запрессованные заãотовки спекаëи в эëектри-
÷еской пе÷и Сëон 8,2/1100 (Россия) (рис. 3, а). Дëя
созäания автовакууìа быëо разработано спеöиаëü-
ное приспособëение (рис. 3, б). В ка÷естве запоë-
нитеëя испоëüзоваëи стружку 1 титана ПТ7М, äëя
ãерìетизаöии — пороøок 2 эìаëи ЭВТ-100. На
рис. 4 привеäены öикëоãраììы спекания титановых
и стаëüных (а) и аëþìиниевых (б) образöов. Посëе
спекания образöы испытываëи на растяжение (äо
разруøения соеäинения с фиксаöией растяãиваþ-
щеãо усиëия) и спëþщивание по ГОСТ 8695—75.

Микроструктуры зон соеäинений образöов ис-
сëеäоваëи с поìощüþ опти÷ескоãо ìикроскопа
MICRO-200 (Россия) и растровоãо ìикроскопа
Hitachi S3400N (Япония). Образöы äëя анаëиза ãо-
товиëи с поìощüþ настоëüноãо абразивноãо отрез-
ноãо станка Delta AbrasiMet (Герìания) и øëифо-
ваëüно-поëироваëüноãо станка EcoMet 250 (Герìа-
ния) с поëуавтоìати÷еской насаäкой AutoMet 250

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé â ñîåäèíåíèè âòóëêà—âàë ïðè ïðåññîâîé ïîñàä-
êå è âëèÿíèå ðåæèìîâ çàïðåññîâêè è ïîñëåäóþùåãî
ñïåêàíèÿ, à òàêæå ÷èñòîòû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé íà
ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ. Ïðåäëîæåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ
òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî
íàòÿãà â ñîåäèíåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåññîâàÿ ïîñàäêà, ñõâàòûâàíèå,
äèôôóçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, øåðîõîâàòîñòü, êîýô-
ôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, àâòîâàêóóì,
òåìïåðàòóðà ïðåäïðåâðàùåíèÿ.

The mechanism of surfaces interaction in bushing-shaft
joint at press fit and influence of pressing and successive
sintering modes, and also surface finish on joint strength
are considered. The preliminary heat treatment is suggested
for providing the required interference in a joint.

Keywords: press fit, seizure, diffusion interaction,
roughness, coefficient of thermal linear expansion, auto-
matic vacuum, pretransformation temperature.

Рис. 1. Эскизы заготовок для получения соединения прессовой
посадкой с натягом N = 100 мкм
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(Герìания). Фрактоãраììы изëоìов образöов по-
сëе спекания поëу÷аëи на растровоì ìикроскопе
Hitachi S3400N. Дëя фрактоãраìì испоëüзоваëи об-
разöы, разруøенные при испытаниях на спëþщи-
вание.

Пëощаäü контакта оöениваëи по фотоãрафияì
внутренней поверхности зон соеäинения образöов,
поëу÷енных с поìощüþ растровоãо эëектронноãо
ìикроскопа Hitachi S3400N (äëя опреäеëения фор-
ìы и разìера у÷астков äиффузионноãо взаиìоäей-
ствия), öифровой фотокаìеры Sony HDR-CX740EB
(Япония) и проãраììноãо обеспе÷ения Image. Pro.
Plus.5.1 (äëя оöенки общей пëощаäи тверäофазноãо
соеäинения). На основании рас÷етов ëинейноãо
коэффиöиента тепëовоãо расøирения в зависиìо-
сти от теìпературы ìатериаëа быëи построены за-
висиìости изìенения наружных и внутренних äиа-
ìетров заãотовок.
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Рис. 2. Схема запрессовки образцов (а), центрирующие штифты для титановых (б), алюминиевых (в) и стальных (г) образцов, опоры
для титановых и алюминиевых (д) и стальных (е) образцов
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Рис. 3. Схемы печи для спекания образцов (а) и приспособления для создания автовакуума (б)

Рис. 4. Циклограммы спекания титановых и стальных (а) и
алюминиевых (б) образцов
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Хиìи÷еский состав образöов соответствоваë
требованияì норìативной äокуìентаöии.

С увеëи÷ениеì натяãа и пëощаäи контакта со-
еäинения увеëи÷ивается усиëие Рз запрессовки
(рис. 5). Это связано с теì, ÷то при прессовой по-
саäке происхоäит ÷асти÷ное сìятие и сãëаживание
ìикровыступов поверхностей контакта, при увеëи-
÷ении натяãа увеëи÷ивается ÷исëо ìикровыступов,
у÷аствуþщих в контакте. Усиëие запрессовки из-
ìеняется практи÷ески ëинейно, искëþ÷ение со-
ставëяþт зоны на÷аëа и конöа запрессовки.

Вëияния натяãа и посëеäуþщеãо спекания в
автовакууìе при теìпературе преäпревращения
на про÷ностü прессовоãо соеäинения показано на

рис. 6, б. С увеëи÷ениеì натяãа про÷ностü соеäине-
ния повыøается. Так, при N = 80 ìкì про÷ностü со-
еäинения составиëа 7,33 МПа, при N = 100 ìкì —
18,88 МПа, т. е. при увеëи÷ении натяãа на 20 ìкì
про÷ностü соеäинения повысиëасü боëее ÷еì в
2 раза. Диффузионное спекание также бëаãоприят-
но вëияет на про÷ностü прессовоãо соеäинения:
при N = 80 ìкì про÷ностü в среäнеì повыøается
прибëизитеëüно на 18 %, ìаксиìаëüно — на 22,7 %;
при N = 100 ìкì среäнее повыøение про÷ности со-
ставиëо 21,9 %, ìаксиìаëüное — 27,2 %. Про÷ностü
прессовоãо соеäинения по сравнениþ с öеëüной за-
ãотовкой (рис. 6, а) незна÷итеëüная. Наприìер,
про÷ностü прессовоãо соеäинения с N = 100 ìкì
боëее ÷еì в 30 раз ниже про÷ности öеëüной заãо-
товки. В работе [4] показано, ÷то зна÷итеëüное уве-
ëи÷ение натяãа (äо 300 ìкì) и посëеäуþщее спека-
ние в автовакууìе при теìпературе преäпревраще-
ния позвоëяет поëу÷итü про÷ностü соеäинения,
соизìериìуþ с про÷ностüþ öеëüноøтаìпованной
заãотовки.

На основании поëу÷енных äанных установиëи
зависиìостü ìежäу увеëи÷ениеì натяãа и повыøе-
ниеì про÷ности прессовоãо соеäинения посëе спе-
кания на оптиìаëüных режиìах при растяжении
(выäавëивании), которая поäтвержäает важностü
физи÷ескоãо контакта и схватывания при образо-
вании тверäофазноãо соеäинения.

При поëной реаëизаöии ìежатоìных связей в
зоне контакта на ìехани÷ескуþ про÷ностü при ста-
ти÷ескоì растяжении и вакууìнуþ пëотностü со-
еäинения вëияþт поры и вкëþ÷ения. Кроìе тоãо,
ìикронепровары, как и ìежзеренная ãраниöа, про-
хоäящая ÷ерез все се÷ение образöа (äетаëи), резко
снижаþт терìостойкостü соеäинения. Такиì об-
разоì, проöесс соеäинения ìатериаëов посëе схва-
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Рис. 5. Зависимости усилия Рз от глубины t запрессовки для

титановых (1), алюминиевых (2) и стальных (3) образцов
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тывания неëüзя с÷итатü поëностüþ заверøенныì.
В общеì сëу÷ае объеìное взаиìоäействие приво-
äит к äиффузионноìу "заращиваниþ" пор, образо-
ваниþ зерен (в контакте оäнороäных ìатериаëов)
и форìированиþ перехоäной зоны с переìенной

конöентраöией (в контакте разнороäных ìатериа-
ëов) и, как сëеäствие, к реëаксаöии в ней внутрен-
них напряжений. В резуëüтате поëу÷аеìые соеäи-
нения по всеì характеристикаì ìоãут статü иäен-
ти÷ныìи исхоäныì ìатериаëаì [2].

Зависиìости, поëу÷енные при испытании заãо-
товок на спëþщивание (рис. 7), поäтвержäаþт äан-
ные испытаний на разрыв — увеëи÷ение натяãа в
соеäинение и посëеäуþщее спекание в автовакууìе
при оптиìаëüных режиìах повыøаþт про÷ностü
соеäинения. С увеëи÷ениеì натяãа про÷ностü со-
еäинения стаëüных и титановых заãотовок повы-
øается соответственно на 5,1 и 8,56 %. Это ìожно
объяснитü теì, ÷то опреäеëяþщиì про÷ностü заãо-
товок при испытаниях на спëþщивание фактороì
явëяется тоëщина стенки. При прессовой посаäке
суììарная тоëщина стенки изìеняется незна÷и-
теëüно, при посаäках с натяãоì — увеëи÷ивается.
Посëе äиффузионноãо спекания про÷ностü стаëü-
ных заãотовок превысиëа про÷ностü öеëüных заãо-
товок на 7,21 % (сì. рис. 7, а). Незна÷итеëüное пре-
выøение про÷ности (не боëее 2 %) прессовоãо со-
еäинения (у÷асток пëасти÷ескоãо äефорìирования)
набëþäаëосü у титановых образöов на на÷аëüноì
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Рис. 7. Влияние диффузионного спекания в автовакууме на
прочность прессового соединения при сплющивании образцов из
стали 12Х18Н10T (а) и титанового сплава ПТ7М (б):
–�– — öеëüная заãотовка; –Δ– — посëе спекания при N = 80 ìкì;
–Ѕ– — без спекания при N = 100 ìкì; –�– — посëе спекания
при N = 100 ìкì; ε — äефорìаöия

Рис. 8. Фрактограммы изломов заготовок из титанового сплава ПТ7М при N = 80 (a) и 100 мкм (б)
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этапе, посëе 20 %-й äефорìаöии заãотовки набëþ-
äаëосü снижение про÷ности по сравнениþ с öеëü-
ной заãотовкой (сì. рис. 7, б). Снижение про÷ности
титановых заãотовок при испытании на спëþщива-
ние ìожет бытü вызвано окисëениеì поверхностей
соеäинения. По ìере насыщения титановых спëа-
вов кисëороäоì и äруãиìи ãазаìи их пëасти÷ностü
уìенüøается, ÷то отражается на характере изëоìа,
который из вязкоãо перехоäит в хрупкий.

Степенü автовакууìа при спекании заãотовок
оöениваëи по фрактоãраììаì изëоìов титановых
заãотовок (рис. 8). Виäно, ÷то на внутренней ÷асти
(зона прессовоãо соеäинения) изëоì носит вязкий
характер, т. е. окисëения внутренней поверхности
заãотовок в проöессе спекания не произоøëо. На
внеøней поверхности заãотовок набëþäаëся хруп-
кий изëоì, особенно у заãотовки с N = 100 ìкì.
Сëеäоватеëüно, степенü автовакууìа при спекании
заãотовок быëа неäостато÷ной äëя их поëной за-
щиты от окисëения и ãазонасыщения ввиäу неäос-
тато÷ной ãерìетизаöии приспособëения.

Низкуþ про÷ностü прессовоãо соеäинения
(сì. рис. 6) äаже посëе äиффузионноãо спекания
ìожно объяснитü небоëüøой пëощаäüþ физи÷е-
скоãо контакта и низкой интенсивностüþ схваты-
вания, ÷то поäтверäиë анаëиз ìикроструктуры зон
соеäинения образöов. На всех образöах на зна÷и-
теëüной ÷асти соеäинения ãраниöа разäеëа хороøо
разëи÷иìа äаже при небоëüøоì увеëи÷ении (рис. 9).
У÷астки äостато÷ноãо сбëижения заãотовок (в виäе
ãраниö ìежäу зернаìи) носят ëокаëüный характер
(рис. 10).

Привеäенные резуëüтаты ãоворят о тоì, ÷то при
траäиöионной прессовой посаäке сëожно поëу÷итü
боëüøуþ пëощаäü контакта поверхностей заãо-
товок. Поскоëüку ìеханизì образования тверäо-
фазноãо соеäинения преäпоëаãает практи÷ески оä-
новреìенное созäание физи÷ескоãо контакта и
о÷аãов схватывания, то оно происхоäит на суãубо
ëокаëüных у÷астках. Это относится ко всеì поäãо-
товëенныì øëифаì независиìо от ìатериаëа за-
ãотовок.

Неäостато÷ный физи÷еский контакт как при
поäãотовке образöов к прессованиþ, так и в хоäе
прессования ìожет бытü вызван откëоненияìи
разìеров заãотовок от заäанных, откëонениеì от
соосности заãотовок при прессовании, неäостато÷-
ныì натяãоì в соеäинении, пëасти÷еской äефор-
ìаöией в зоне соеäинения, низкой ÷истотой обра-
ботанных поверхностей.

В работе [3] показано, ÷то по ìере уìенüøения
ìикровыступов контактируþщих поверхностей в
пëасти÷еское те÷ение вовëекаþтся приконтактные
объеìы ìатериаëа, ÷то и снижает степенü ëокаëи-
заöии äефорìаöии. При этоì снижается äефорìа-
öионное упро÷нение ìетаëëа в зоне контакта, т. е.
преäеë теку÷ести приконтактноãо объеìа ìетаëëа
повыøается ìенüøе по сравнениþ с преäеëоì те-
ку÷ести свариваеìоãо ìетаëëа. В этих усëовиях фи-
зи÷еский контакт поверхностей происхоäит интен-
сивнее, ÷еì при их ãрубой обработке.

Дëя оöенки пëощаäи контакта соеäинения ис-
поëüзоваëи титановые образöы с N = 100 ìкì, про-
øеäøие äиффузионное спекание на оптиìаëüных
режиìах. Зоны схватывания в боëüøинстве сëу÷аев
иìеþт пряìоуãоëüнуþ иëи бëизкуþ к ней форìу с
разìераìи от 160 Ѕ 20 äо 430 Ѕ 80 ìкì (рис. 11, а).
На внутренней поверхности прессовоãо соеäине-
ния (рис. 11, б, в) виäны ëокаëüные у÷астки схва-
тывания (светëые то÷ки). На охватываеìой заãотов-
ке они сосреäото÷ены в верхней ÷асти соеäинения

а)

× 800 × 800 × 800

б) в)

Рис. 9. Микроструктуры соединений стальных (a), алюминиевых (б) и титановых (в) образцов после диффузионного спекания при
N = 100 мкм

а)

× 1200 × 1200

б)

Рис. 10. Участки схватывания стальных (a) и титановых (б)
заготовок при N = 100 мкм



78 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 12

и сãруппированы на отäеëüных у÷астках (преиìу-
щественно в öентраëüной ÷асти образöа), а не рас-
преäеëены по всей поверхности контакта. На охва-
тываþщей заãотовке у÷астки схватывания распоëо-
жены в нижней ÷асти. Это указывает на то, ÷то
физи÷еский контакт и, сëеäоватеëüно, схватывание
боëее интенсивно протекаëи на коне÷ной стаäии
прессования, коãäа пëасти÷еская äефорìаöия заãо-
товок быëа, вероятно, ìиниìаëüной. По рис. 11, б, в
ìожно оöенитü общуþ пëощаäü контакта поверх-
ностей заãотовок и опреäеëитü общуþ пëощаäü
светëых у÷астков. Дëя опреäеëения пëощаäи схва-
тывания испоëüзоваëи спеöиаëüнуþ проãраììу
Image. Pro. Plus.5.1. Анаëиз показаë, ÷то общая
пëощаäü контакта äëя анаëизируеìоãо образöа со-
ставиëа 380,568 ìì2, а пëощаäü у÷астков, на кото-
рых сосреäото÷ены то÷ки схватывания, — 109,2 ìì2,
÷то в среäнеì составиëо 40,23 % от общей пëоща-
äи. Общая пëощаäü у÷астков схватывания поверх-
ностей заãотовок составиëа 11,54 % от общей пëо-
щаäи анаëизируеìоãо образöа. Рас÷еты поäтвержäа-
þт необхоäиìостü интенсификаöии физи÷ескоãо
контакта и схватывания при поëу÷ении неразъеì-
ных тверäофазных соеäинений посреäствоì прес-
совой посаäки.

Такиì образоì, äëя созäания неразъеìноãо
тверäофазноãо соеäинения прессовой посаäкой с
посëеäуþщиì спеканиеì необхоäиìо зна÷итеëüно
увеëи÷итü натяã в соеäинении. На практике в про-
öессе прессования при зна÷итеëüноì натяãе в зоне
соеäинения возникаþт напряжения, привоäящие к
пëасти÷ескиì äефорìаöияì заãотовок (разäа÷а ох-
ватываþщей заãотовки иëи коробëение). Кроìе
тоãо, äëя поëу÷ения таких соеäинений труäно соз-
äатü äостато÷но боëüøие усиëия запрессовки. По-
скоëüку при постоянноì внеøнеì äавëении с рос-
тоì теìпературы все ãазы, жиäкости и тверäые теëа
расøиряþтся, это ìожно испоëüзоватü äëя управ-
ëения ãеоìетри÷ескиìи разìераìи заãотовок с öе-
ëüþ поëу÷ения натяãа, соизìериìоãо по веëи÷ине

с тоëщиной свариваеìых äетаëей. Так как изìене-
ние äëины теëа при наãревании характеризуется
коэффиöиентоì ëинейноãо тепëовоãо расøирения,
быëи построены зависиìости изìенения коэффи-
öиентов тепëовоãо расøирения от теìпературы за-
ãотовок äëя разных ìатериаëов (рис. 12). Соãëасно
этиì зависиìостяì с у÷етоì разìеров испоëüзуе-
ìых заãотовок построены зависиìости изìенения
внутреннеãо и наружноãо äиаìетров, обеспе÷иваþ-
щих натяã в соеäинении (рис. 13). Варüируя теìпе-
ратуру от –50 äо 80 °C ìожно изìенятü разìеры за-
ãотовок так, ÷тобы поëу÷итü натяã в соеäинении,
соизìериìый с тоëщиной стенки заãотовок и, сëе-
äоватеëüно, искëþ÷итü преäваритеëüнуþ ìехани-
÷ескуþ обработку заãотовок.

Быëа преäпринята попытка поëу÷итü прессовое
соеäинение титановых образöов без преäваритеëü-
ной токарной обработки зоны соеäинения, т. е.
тоëüко терìи÷ескиì возäействиеì на заãотовку

а) б)

× 1000 × 1000 × 1000

Рис. 11. Участки схватывания (зоны вырывов и налипаний) на внутренней поверхности прессового титанового соединения
(N = 100 мкм) после диффузионного спекания при оптимальных режимах (а); внутренние поверхности охватывающей (б) и охва-
тываемой (в) заготовок
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Рис. 12. Зависимости коэффициента линейного теплового рас-
ширения от температуры для алюминия и его сплавов (1), высо-
колегированных (2) и низколегированных (3) сталей, титана и
его сплавов (4)
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(сì. рис. 13, а, кривые 1' и 2' ). Дëя этоãо охваты-
ваеìуþ заãотовку охëажäаëи äо теìпературы –50 °C
в жиäкоì азоте, охватываþщуþ заãотовку наãрева-
ëи äо теìпературы 80 °C. Оäнако экспериìент не
привеë к ожиäаеìыì изìененияì разìеров заãото-
вок и запрессовку осуществитü не уäаëосü. Основ-
ной при÷иной неäостато÷ноãо изìенения разìеров
стаëа высокая скоростü выравнивания и норìаëи-
заöии теìпературы заãотовок по всеìу объеìу, ÷то
обусëовëено их тонкостенностüþ и высокиì коэф-
фиöиентоì тепëопереäа÷и. Посëе ìехани÷еской
разäа÷и внутреннеãо äиаìетра охватываþщей заãо-
товки äо 15 ìì и посëеäуþщеãо терìи÷ескоãо воз-
äействия при тех же режиìах быëа осуществëена
запрессовка заãотовок на ãëубину ≈5 ìì. Микро-
структура зоны соеäинения посëе äиффузионноãо
спекания преäставëена на рис. 14. Чисëо у÷астков,
ãраниöа разäеëа которых практи÷ески неразëи÷и-
ìа иëи поëностüþ ис÷езëа, зна÷итеëüно выøе.
При боëüøоì увеëи÷ении от÷етëиво виäен у÷асток
схватывания поверхностей заãотовок. Кроìе тоãо,
анаëиз ìикроструктур зон хоëоäнопрессовоãо со-
еäинения заãотовок из спëава 2М2А и ëистовых
заãотовок из спëава ВТ20 [4] поäтвержäает äиф-
фузионное взаиìоäействие поверхностей заãото-
вок и ис÷езновение ãраниöы разäеëа при запрес-
совке и посëеäуþщеì спекании на оптиìаëüных
режиìах (N = 300 ìкì, вреìя спекания — 4 ÷, теì-

пература спекания — 1200 °C, степенü автовакуу-
ìа — 1•10–5 ìì рт. ст).

Такиì образоì, äëя поëу÷ения неразъеìноãо
соеäинения приìенение траäиöионной прессовой
посаäки неэффективно. Оäнако зна÷итеëüное уве-
ëи÷ение натяãа в соеäинении, повыøение ÷истоты
поверхности заãотовок, а также преäваритеëüное
терìи÷еское возäействие на заãотовки (äëя управ-
ëения разìераìи), активизаöия объеìноãо взаиìо-
äействия контактируþщих поверхностей äоëжны
обеспе÷итü поëу÷ение боëее ка÷ественных тверäо-
фазных неразъеìных соеäинений.
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Рис. 13. Зависимости диаметров охватываемой (1) и охватывающей (2) заготовок
из ПТ7М (а), 12Х18Н9Т (б) и АМг16 (в) от температуры:
–�– и –�– — соответственно охватываеìая и охватываþщая заãотовки

Рис. 14. Микроструктура титанового об-
разца, полученного прессовой посадкой
с последующим спеканием в автовакууме
при температуре предпревращения без
токарной обработки зоны соединения
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 338.984:621.74

Внеäрение новаöий в ìарке-
тинã, ìенеäжìент, контроëинã и
управëение обусëовëивает необ-
хоäиìостü оптиìизаöии произ-
воäственных затрат, а сëеäова-
теëüно, реøения ряäа заäа÷, свя-
занных с их управëениеì. Сеãоäня
ãосуäарственные эконоìи÷еские
орãаны не äаþт рекоìенäаöий по
управëениþ произвоäственныìи
затратаìи, а äëя выживания и
успеøноãо развития проìыø-
ëенноãо преäприятия в усëовиях
рыно÷ной эконоìики необхоäиì
новый эффективный поäхоä к их
управëениþ. При этоì новая кон-
öепöия äоëжна обеспе÷иватü оп-
реäеëеннуþ äинаìику и ãибкостü
управëения, у÷итыватü факторы
внутренней и внеøней среäы,
спеöифику конкретноãо преäпри-
ятия и способствоватü раскры-
тиþ потенöиаëа в оптиìизаöион-
ноì проöессе.

Заìетиì, ÷то в новой конöеп-
öии управëения "оптиìизаöия"
не озна÷ает ìиниìизаöиþ затрат.
Дëя успеøноãо развития преä-
приятия важнее выпоëнение за-
казов в срок.

В основу новоãо поäхоäа,
обеспе÷иваþщеãо ускорение фи-
нансовоãо оборота и созäание ус-
ëовий äëя успеøноãо и своевре-
ìенноãо выпоëнения заказов, по-
ëожена теория оãрани÷ений, ко-
торая закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
В произвоäственноì проöессе
всеãäа иìеþтся операöии иëи ра-
бо÷ие öентры (РЦ), которые яв-
ëяþтся узкиìи ìестаìи в техно-
ëоãи÷ескоì проöессе [1—4] и при
оптиìизаöии управëения произ-
воäствоì иì сëеäует уäеëятü осо-
бое вниìание. Наибоëее зна÷и-
ìый у÷асток приниìаþт за то÷ку
отс÷ета и от неãо строят новый
пëан [3], ÷то äеëает аëãоритì оп-

тиìизаöии боëее эффективныì,
так как основные усиëия сосре-
äото÷ены на оãрани÷енноì ÷исëе
операöий (иëи РЦ).

Данный поäхоä позвоëяет оä-
новреìенно снизитü и пряìые, и
косвенные произвоäственные за-
траты и приìеняется в первуþ
о÷ереäü при форìировании опе-
ративных пëанов произвоäства,
так как теория оãрани÷ений свя-
зана с управëениеì проìежуто÷-
ныìи скëаäаìи и базируется на
оöенке пропускной способности
в первуþ о÷ереäü узких ìест про-
извоäства.

Проблемы, связанные

с планированием литейных

производств с помощью

ERP-систем

На ëитейных преäприятиях,
испоëüзуþщих ERP-систеìы, ÷ас-
то стаëкиваþтся с труäностüþ
аäекватной реаëизаöии ìоäеëи
бизнес-проöесса при пëанирова-
нии произвоäства. Существуþ-
щие автоìатизированные систе-
ìы управëения (АСУ) не позво-
ëяþт эффективно управëятü ëи-
тейныì произвоäствоì, так как
оно явëяется не тоëüко ìноãоно-
ìенкëатурныì и ìноãопото÷ныì,
но и ìноãовариантныì произ-
воäствоì, зависиìыì от øихто-
воãо состава спëава, а в основе
ERP-систеìы ëежит принöип оä-
новариантноãо иëи оãрани÷ен-
ноãо аëüтернативноãо состава из-
äеëия.

Наибоëее ÷асто встре÷аþщие-
ся оøибки [5] при внеäрении
ERP-систеì:

1) испоëüзование инструìен-
тов, которые не преäназна÷ены

А. В. РЕЧКАЛОВ, ä-р техн. наук, О. Р. ДАУТОВА, Д. Н. ДУНАЕВ
(Уфиìский ãосуäарственный авиаöионный ТУ),
e-mail: DautovaOR@mail.ru

Îïòèìèçàöèîííîå ïëàíèðîâàíèå 
ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàíèðîâàíèå ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå ERP- è
ÀÐS-ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà òåîðèè îãðàíè÷åíèé ñèñòåì. Ïðèâî-
äÿòñÿ îáîñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè âñòðàèâàíèÿ RLEO-ñèñòåìû â ñèñòåìó
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The foundry production planning based on ERP- and APS-systems using ap-
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sonability of integration of RLEO system in Enterprise Resource Planning system
are presented. The mathematical apparatus of optimization of melting machines
work load is developed.
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äëя реøения поставëенных заäа÷,
при этоì äоработка систеì со-
провожäается боëüøиìи финан-
совыìи и вреìенны́ìи затратаìи
и не ãарантирует äостижения же-
ëаеìоãо резуëüтата;

2) испоëüзование универсаëü-
ных ERP-систеì, которые в сиëу
øирокоãо профиëя не у÷итываþт
особенности конкретноãо произ-
воäства.

С öеëüþ преоäоëения этих не-
äостатков быëа созäана систеìа
синхронноãо оптиìизаöионноãо
пëанирования произвоäства —
Advanced Planning and Scheduling
(APS), которая ориентирована на
интеãраöиþ пëанирования звенü-
ев öепо÷ки поставок, у÷итывая
основные особенности и оãрани-
÷ения конкретноãо произвоäства.

Остановиìся на особенностях
APS, позвоëяþщих преоäоëетü ос-
новные труäности, связанные с ис-
поëüзованиеì станäарта MRP II:

систеìа приìениìа к разныì
среäаì пëанирования (äискрет-
ное произвоäство, произвоäство
поä заказ, произвоäство на скëаä,
непрерывное произвоäство);

синхронное пëанирование (ос-
новное отëи÷ие от станäарта
MRP II) — пëанирование закупок
и произвоäства осуществëяется
оäновреìенно с у÷етоì оãрани-
÷ений по ìощностяì и ресурсаì
(ìаøины, инструìенты, труäовые
резервы), ÷то зна÷итеëüно сокра-
щает вреìя пëанирования и пе-
репëанирования [в MRP II про-
öессы пëанирования необхоäи-
ìых ìатериаëов и ресурсов (ìощ-
ностей) разäеëены и выпоëня-
þтся итераöионно äëя поëу÷ения
реаëисти÷ноãо пëана];

оптиìизаöионное пëанирова-
ние в APS-систеìах базируется
на эвристиках и/иëи на сëожных
ìатеìати÷еских ìоäеëях, которые
созäаþтся äëя конкретной от-
расëи (преäприятия); тонкая на-
стройка аëãоритìов оптиìизаöии
осуществëяется непосреäственно
поëüзоватеëеì;

высокая скоростü созäания пëа-
нов äостиãается хранениеì äан-
ных в оперативной паìяти;

быстрое реаãирование на из-
ìенения во внеøней среäе (срыв
сроков поставок, неäопоставки,
отìена заказов и т. п.) и в произ-
воäстве (отказ оборуäования, вне-
øтатные ситуаöии и т. п.), из-за
которых пëан становится невы-
поëниìыì, а также оперативное
перепëанирование и у÷ет оãрани-
÷ений (состояний) öепо÷ки по-
ставок позвоëяþт в короткий
срок разрабатыватü новый пëан,
корректироватü еãо с у÷етоì но-
вых реаëий;

распреäеëенное пëанирование
(некоторые APS-систеìы) — пëа-
нирование осуществëяется не-
скоëüкиìи сотруäникаìи оäно-
вреìенно, при этоì кажäый от-
ве÷ает за опреäеëенный у÷асток
(отäеëüные ìаøины, опреäеëен-
ный ãоризонт пëанирования).

Особое зна÷ение иìеþт инст-
руìенты визуаëизаöии и ãенера-
öии от÷етов. APS-систеìы преäос-
тавëяþт поëüзоватеëþ уäобные
среäства анаëиза инфорìаöии —
ãрафики, äиаãраììы (наприìер,
интерактивнуþ äиаãраììу Гантта,
ãрафики заãрузки ìаøин и ре-
сурсов, скëаäских запасов, объе-
ìа незаверøенноãо произвоäства
и т. п.); боëüøой набор встроен-
ных от÷етов, которые ìожет на-
строитü поëüзоватеëü; возìож-
ностü созäания поëüзоватеëüских
от÷етов. Как правиëо, APS-сис-
теìы интеãрируþт с внеøниìи
систеìаìи форìирования от÷е-
тов. APS-систеìы ìоãут работатü
автоноìно, а также их ìожно ин-
теãрироватü в существуþщуþ ин-
форìаöионнуþ среäу преäпри-
ятия (наприìер ERP-APS-MES).

Иìеется ìножество пубëика-
öий о внеäрении систеì APS +
+ MES на ëитейных преäприяти-
ях за рубежоì. Попытки связатü
ERP и APS-систеìы в России на-
÷аëисü в 1996 ã. [6], но об их ис-
поëüзовании известно ìаëо.

Требования к модели

оптимизационного планирования 

литейного производства

В ëитейноì произвоäстве оп-
тиìизаöионное пëанирование,
как правиëо, ориентировано на
оäно-äва направëения из сëеäуþ-
щих вариантов: ìиниìаëüная се-
бестоиìостü проäукöии [6];

ìиниìаëüный объеì незавер-
øенноãо произвоäства;

ìаксиìаëüная заãрузка пëа-
виëüно-заëиво÷ноãо оборуäова-
ния [7];

ìиниìаëüная стоиìостü øих-
товоãо набора [3, 5].

Миниìаëüный объеì неза-
верøенноãо произвоäства как по
объеìу, так и по стоиìости äос-
тиãается сокращениеì проäоë-
житеëüности произвоäственноãо
öикëа. По теории оãрани÷ений
наибоëüøая эффективностü äос-
тиãается ìаксиìаëüной заãрузкой
аãреãатов и рабо÷их коìпëексов,
явëяþщихся узкиìи ìестаìи в
техноëоãи÷ескоì проöессе. При
этоì не äоëжны наруøатüся сро-
ки поставок проäукöии.

В ëитейноì произвоäстве уз-
киìи ìестаìи явëяþтся пëа-
виëüные аãреãаты, установки äëя
ãоря÷еãо изостати÷ескоãо прес-
сования, пе÷и äëя терìи÷еской
обработки отëивок. Аãреãатаìи,
наибоëее оãрани÷иваþщиìи про-
пускнуþ способностü ëитейноãо
произвоäства, явëяþтся пëавиëü-
ные пе÷и. В пëавиëüноì обору-
äовании выпоëняется операöия
äëя партии отëивок, при этоì äëи-
теëüностü операöии постоянна.

При пëанировании заãрузки
аãреãатов сëеäует у÷итыватü сëе-
äуþщие оãрани÷ения:

1. По ÷исëу äоступных аãре-
ãатов.

2. По ÷исëу äоступных кон-
тейнеров, в тоì ÷исëе по ÷исëу
бëоков в контейнере (2, 4 иëи 6),
т. е. ìатеìати÷еская ìоäеëü буäет
иìетü виä: n ∈ {2, 4, 6}, ãäе n —
÷исëо бëоков в контейнере.

3. По разìещениþ бëоков в
контейнере — ìассы бëоков, кото-
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рые äиаìетраëüно противопоëож-
ны, äоëжны бытü приìерно оäи-
наковыìи, т. е. (mi – mi + n/2) → 0,
i ∈ {1, 2, ..., m/2}, ãäе mi — ìасса
i-ão бëока.

4. По ìассе øихты: mi +

+ mc m М, ãäе mс — ìасса öен-

траëüноãо стояка; М — ìакси-
ìаëüная ìасса øихты.

5. По ìощности пëавиëüных
аãреãатов [8]: Σtр m To + TΣ, ãäе
Tо — äоступное суììарное ос-
новное вреìя работы оборуäова-
ния; TΣ — äоступное суììарное
вреìя сверхуро÷ной работы обо-
руäования; tp — вреìя работы пе-
÷и по i-й пëавке.

Кроìе тоãо, äëя оптиìизаöии
необхоäиìо:

1) выпоëнятü пëан выпуска
проäукöии по ноìенкëатуре и
коëи÷еству, т. е. откëонение ΔПв
от пëана выпуска äоëжно стре-
ìитüся к нуëþ: ΔПв → 0;

2) äобиватüся ìиниìаëüноãо
расхоäа эëектроэнерãии при ра-
боте пе÷и, ÷то зависит от ìассы
øихты:

Z = zmtp,

ãäе zm — уäеëüный расхоä эëек-
троэнерãии за 1 ÷ работы пе÷и на
1 кã отëивки.

О÷евиäно, ÷то снизитü затра-
ты на эëектроэнерãиþ ìожно со-
кращениеì ÷исëа пëавок, сëеäо-
ватеëüно, ìаксиìаëüной заãруз-
кой тиãëя, т. е. ìатеìати÷еская
ìоäеëü по äанноìу критериþ
иìеет виä:

М –  → min;

Σtp → min.

Дëя партии отëивок выпоëня-
ется ãазостатирование, при этоì
проäоëжитеëüностü операöии не
зависит от виäа отëивки, но со-
храняется оãрани÷ение по вреìе-

ни: ΣTã → min, ãäе ΣTã — суììар-
ное вреìя ãазостатирования.

Кроìе тоãо, оптиìизаöия ори-
ентируется на ìаксиìаëüнуþ за-
ãрузку оборуäования: Σmj → Мã,
ãäе Σmj — суììарная ìасса отëи-
вок, заãружаеìых äëя ãазостати-
рования; Мã — ìаксиìаëüно воз-
ìожная заãрузка оборуäования
äëя ãазостатирования.

Оãрани÷ения и ìоäеëи опти-
ìизаöии терìи÷еской обработки
такие же, как и äëя ãазостатиро-
вания.

Друãое направëение оптиìи-
заöии в ëитейноì произвоäстве —
сокращение затрат при заäанноì
объеìе произвоäства. Анаëиз за-
трат на ëитейных преäприятиях
за 2005—2011 ãã. (табëиöа) [8] по-
казаë увеëи÷ение произвоäствен-
ных затрат и затрат на аìортиза-
öиþ основных фонäов при сни-
жении затрат на заработнуþ пëа-
ту. В ëитейноì произвоäстве оп-
ëата труäа — сäеëüная, поэтоìу
еäинственная возìожностü со-
кратитü äанные затраты — сокра-
щение сверхуро÷ных работ.

С позиöий сокращения ìате-
риаëüных затрат в äанноì сëу÷ае
наибоëее перспективныì направ-
ëениеì явëяется оптиìизаöия
øихтовоãо состава спëавов с у÷е-
тоì проãнозируеìоãо объеìа обо-
ротных ìатериаëов.

Спëав требуеìоãо состава
ìожно поëу÷итü разныìи коìби-
наöияìи исхоäных øихтовых ìа-
териаëов, т. е. составëение øих-
ты — ìноãовариантная заäа÷а.
С эконоìи÷еских позиöий кри-
териеì выбора базовоãо состава

øихты ìожет явëятüся совокуп-
ная стоиìостü øихты.

Поскоëüку в титановоì ëитüе
проöесс приãотовëения спëава
явëяется оäностаäийныì, то ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü оптиìиза-
öии состава øихты, привеäеннуþ
в работе [9], ìожно упроститü:

ãäе cj и xj — стоиìостü и ìасса j-ãо
коìпонента øихты; q и р — ìи-
ниìаëüно и ìаксиìаëüно äопус-
тиìые ìассы j-ãо коìпонента
øихты.

Сфорìуëированные требова-
ния к оптиìизаöии произвоäст-
венных пëанов в ëитейноì про-
извоäстве ìожно настроитü среä-
стваìи River Logic Enterprise Op-
timizer (RL EO).

Возможности

системы RL EO

Оäниì из вариантов APS-сис-
теì, преäставëенных на россий-
скоì рынке [10], явëяется RL EO,
которая разработана с испоëüзо-
ваниеì OLAP-техноëоãий и по-
звоëяет визуаëизироватü ìоäеëи.
В основе ìатеìати÷ескоãо аппа-
рата ëежит ìеханизì ìноãокри-
териаëüной оптиìизаöии, бази-
руþщийся на теории сìеøанноãо
ëинейно-öеëо÷исëенноãо про-
ãраììирования.

Новые возìожности ìоäеëи-
рования аëüтернативных ìарøру-
тов произвоäства в систеìе RL EO
позвоëяþт выстраиватü посëеäо-
ватеëüностü, приниìая во вниìа-

i 1=

n

∑

mi mc+
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

mi mc+
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

minF minΣcjxj;=

q xj p,≤ ≤⎩
⎨
⎧

Затраты литейных предприятий, %

Гоä
Произвоä-
ственные 
затраты

Опëата 
труäа

Соöиаëüные 
от÷исëения

Затраты
на аìортизаöиþ 
основных фонäов

Про÷ие

2005 68,8 11,3 2,7 2,4 14,8

2006 74,0 11,6 2,8 2,5 8,9

2007 72,1 11,4 2,6 2,6 11,3

2008 72,0 11,3 2,5 2,8 11,4

2009 70,4 11,6 2,5 3,5 12,0

2010 72,5 10,3 2,3 3,2 11,7

2011 73,7 9,7 2,7 3,0 10,9



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 12 83

ние вëияние кажäой операöии на
посëеäуþщие. Так, в ëитейноì
произвоäстве коìпонентный со-
став øихты (стаëи разных ìарок
и äр.) зна÷итеëüно вëияет на вре-
ìя перенаëаäки оборуäования при
обработке äруãих проäуктов. Мо-
äеëирование аëüтернативных про-
извоäственных ìарøрутов и свя-
зей в RL EO позвоëяет конкрети-
зироватü оптиìаëüный поряäок
произвоäственных операöий с
у÷етоì оãрани÷ений по запасаì,
труäовыì и произвоäственныì
ресурсаì при рас÷ете финансо-
воãо эффекта в ìасøтабах всеãо
преäприятия.

На рисунке преäставëена схе-
ìа техноëоãи÷ескоãо проöесса
ëитüя титана, сфорìированная
среäстваìи RL ЕО. Иäеаëüная ìо-
äеëü äоëжна у÷итыватü нескоëüко
критериев оптиìизаöии и охва-
тыватü всþ произвоäственнуþ öе-
по÷ку (иëи ìаксиìаëüное ÷исëо
произвоäственных проöессов) —
от закупки äо скëаäа ãотовой про-
äукöии.

При оптиìизаöии пëаниро-
вания ëитейноãо произвоäства
у÷итываþтся сëеäуþщие оãрани-
÷ения:

ìиниìаëüный объеì незавер-
øенноãо произвоäства;

ìаксиìаëüная заãрузка аãре-
ãатов, явëяþщихся узкиìи ìес-
таìи, с у÷етоì сроков поставок
проäукöии, т. е. пëавиëüных аã-
реãатов, оборуäования äëя ãазо-
статирования, пе÷ей äëя терìи-
÷еской обработки отëивок;

вреìенны́е и стоиìостные по-
казатеëи перенаëаäки пëавиëü-
но-заëиво÷ноãо оборуäования при
перехоäе на äруãой спëав;

сокращение закупо÷ных ìате-
риаëов;

проãнозирование поступëения
оборотноãо вспоìоãатеëüноãо ìа-
териаëа;

сокращение запасов сырüя и
ìатериаëов;

оптиìизаöия øихтовоãо со-
става с у÷етоì техноëоãи÷еских
требований.

Такиì образоì, приìенение
APS-систеì позвоëяет перейти
от ëокаëüноãо произвоäственноãо
пëанирования к ìноãоуровнево-
ìу сквозноìу скоëüзящеìу ите-
раöионноìу пëанированиþ про-
извоäства, ÷то неëüзя осущест-
витü тоëüко на основе ERP-сис-
теì из-за неäостатка ìощности
äëя реøения поставëенных заäа÷
в усëовиях оãрани÷ения вреìени.

Оптиìизаöионное пëаниро-
вание на ìаøиностроитеëüных
преäприятиях обеспе÷ивает сни-
жение затрат и повыøение их
рентабеëüности.
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теëüной систеìе. № 11.

Иванов А. С., Зябликов В. М., Фомин М. В., Ермолаев М. М., Ку-
ралина Н. Н., Муркин С. В., Дубовецкий Б. О., Тоток В. М. —
Разработанная ãаììа высокото÷ных пëанетарно-öево÷ных
реäукторов. № 4.

Иванов А. С., Ермолаев М. М., Крикунов Д. Э., Мирошник А. А.,
Руднев С. К., Чиркин А. В. — Конструктивные испоëнения
пëанетарно-öево÷ных реäукторов äëя высокото÷ных сëеäя-
щих привоäов. № 3.

Иванов А. С. Ермолаев М. М., Куралина Н. Н., Муркин С. В. —
Рас÷ет äефорìаöий фрикöионноãо соеäинения, наãружен-
ноãо сжиìаþщей сиëой и произвоëüной систеìой ìоìен-
тов. № 7.

Иванов А. С., Муркин С. В., Ермолаев М. М., Лычагин В. В.,
Дубовецкий Б. О. — Универсаëüный стенä äëя испытаний
высокото÷ных реäукторов. № 5.

Каргин П. А. — Иссëеäование äинаìи÷еских свойств привоäа с
саìоторìожениеì äëя ãрузопоäъеìных ìаøин. № 8.

Карпачев А. Ю., Николаев С. М. — Иссëеäование äинаìи÷е-
ских характеристик äисковой пиëы с раäиаëüныìи коìпен-
сатораìи. № 12.

Касьянов В. Е., Роговенко Т. Н., Зайцева М. М. — Обеспе÷ение
заäанноãо устаëостноãо ресурса äетаëей ìаøин с испоëüзо-
ваниеì ìаëых выборок исхоäных äанных. № 5.

Кондаков С. В., Павловская О. О. — Интеëëектуаëüная бессту-
пен÷атая трансìиссия — реãуëятор расхоäа топëива ДВС и
крутящеãо ìоìента веäущих коëес. № 7.

Коноваленко И. В., Марущак П. О., Окипный И. Б. — Автоìа-
тизированный анаëиз реëüефа поверхности разруøения
псевäостереоìетри÷ескиì ìетоäоì. № 5.

Корнеев А. Ю. — Устой÷ивостü жесткоãо ротора в кони÷еских
поäøипниках скоëüжения. № 11. Анаëиз äинаìики жестко-
ãо ротора на кони÷еских ãиäроäинаìи÷еских поäøипниках
скоëüжения ìетоäоì траекторий. № 12.

Ратманов Э. В.
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Коченов В. А. — Повыøение износостойкости и äоëãове÷ности
ДВС автоìобиëей. № 6.

, Юсубов Н. Д. — Эëеìенты ìатри÷ной теории
то÷ности ìноãоинструìентной обработки в пространствен-
ных наëаäках. № 9.

Красильников А. Я., Красильников А. А. — Рас÷ет сиëы взаиìо-
äействия (оттаëкивания) высококоэрöитивных постоянных
ìаãнитов в торöевых ìаãнитных ìуфтах и пëоских ìаãнит-
ных систеìах. № 1. Рас÷ет сиëы взаиìоäействия высококо-
эрöитивных постоянных ìаãнитов в поëуìуфтах ìаãнитной
ìуфты при разборке ãерìети÷ноãо оборуäования. № 3.

Курзаков А. С. — Рас÷ет параìетров аäаптивной ãазостати÷е-
ской опоры. № 4.

Курушин М. И., Курушин А. М., Курушин С. А. — Динаìика из-
äеëий с резüбовыìи соеäиненияìи с у÷етоì трения в кон-
тактах витков. № 6.

Кустарев Г. В., Павлов С. А., Жарцов П. Е. — Моäеëирование
проöесса упëотнения ìатериаëа ÷ерез упруãий эëеìент. № 12.

Кычкин В. И., Рыбинская Л. А. — Рас÷ет остато÷ноãо ресурса
ìетаëëоконструкöии ãрузопоäъеìных ìаøин с у÷етоì уров-
ня риска назна÷ения экспëуатаöионных показатеëей. № 7.

Лазарев В. Е., Ломакин Г. В., Лазарев Е. А. — Техноëоãия экс-
периìентаëüной оöенки и при÷ины неустой÷ивоãо впры-
скивания распыëитеëеì топëивной форсунки. № 12.

Лобанов И. Е. — Теория ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в øе-
роховатых трубах. № 7. Теория тепëообìена в øероховатых
трубах. № 8. Теория ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в øе-
роховатых трубах с переìенной высотой выступов. № 10.

Липанов А. М., Жиров Д. К. — Иссëеäование ìноãоступен÷а-
тых öентробежно-уäарных изìеëü÷итеëей. № 8.

Матмуродов Ф. М. — Динаìика воëны рабо÷ей жиäкости в тру-
бопровоäе. № 6.

Медведев Ю. А. — Анаëиз ãиäроäинаìи÷еских усëовий возник-
новения кавитаöии в эëектроãиäравëи÷ескоì испоëнитеëü-
ноì ìеханизìе. № 4. Иссëеäование проöесса кавитаöии в
эëектроãиäравëи÷еских испоëнитеëüных ìеханизìах. № 8.
Изìеритеëüный коìпëекс äëя иссëеäования стати÷еских и
äинаìи÷еских характеристик испоëнитеëüных ìеханизìов с
äроссеëüныì управëениеì. № 10.

Метильков С. А., Бережной С. Б. — Опреäеëение периоäи÷но-
сти сìазывания øарниров привоäных роëиковых öепей от-
крытых переäа÷. № 12.

Митрофанов А. А., Чащин Е. А. — Обработка ãазотерìи÷еских
покрытий непрерывныì изëу÷ениеì СО2-ëазера. № 4.

Мосолов С. В., Бирюков В. И. — Обеспе÷ение устой÷ивости ра-
бо÷еãо проöесса в жиäкостных ракетных äвиãатеëях изìене-
ниеì акусти÷еских свойств каìер сãорания. № 3.

Мурзагалиев А. Ж., Некрасов В. Г. — Разработка винтовых ро-
торов äëя äвиãатеëя высокоãо расøирения. № 1.

Назаров А. Д. — Теорети÷еские основы рас÷ета ìасс баëанси-
рово÷ных ãрузов при баëансировке коëен÷атоãо ваëа äвиãа-
теëя. № 6.

Назиров Р. Р., Эйсмонт Н. А., Чумаченко Е. Н., Данхэм Д. У.,
Логашина И. В., Федоренко А. Н. — Управëение ãруппиров-
кой косìи÷еских аппаратов в окрестности Соëне÷но-Зеì-
ных коëëинеарных то÷ек ëибраöии с поìощüþ соëне÷ноãо
паруса. № 2.

Нахатакян Ф. Г. — О реøении Н. М. Беëяева заäа÷и по опре-
äеëениþ контактной äефорìаöии öиëинäров. № 5.

Никифоров С. О., Мархадаев Б. Е., Дамбуева Д. А., Никифо-
ров Б. С. — Моäуëüное структурное проектирование безре-
версных ìанипуëяторов. № 7.

Никишин В. Н., Павленко А. П., Светличный К. Н., Гольма-
ков В. С. — Анаëиз крутиëüных коëебаний коëен÷атоãо ваëа
автоìобиëüноãо äизеëя по вибраöии бëока öиëинäров. № 9.

Николенко С. В., Сюй Н. А., Пугачевский М. А., Метлиц-
кая Л. П. — Созäание безвоëüфраìовых эëектроäов СВС-
экструзией äëя эëектроискровоãо ëеãирования стаëи 45. № 2.

Оленев Е. А. — Опреäеëение параìетров воäяноãо пара в раäиа-
öионноì паропереãреватеëе паровоза. № 9. Анаëити÷еский
рас÷ет степени ÷ерноты проäуктов сãорания в тепëотехни-
÷еских устройствах. № 12.

Перекрестов А. П., Чанчиков В. А. — Ресурс äейäвуäных поä-
øипников скоëüжения и факторы, опреäеëяþщие еãо. № 7.

Плеханов Ф. И. — Вëияние ãеоìетрии заöепëения зуб÷атых ко-
ëес пëанетарной переäа÷и типа K-Н-V на показатеëи про÷-
ности. № 3.

Подвойский А. О., Боровских В. Е. — Аппроксиìативная ìо-
äеëü проãнозирования оöенок устаëостной äоëãове÷ности
при наãружении стаöионарныìи ãауссовскиìи проöессаìи.
№ 7.

Поляков Б. Н. — Напряженно-äефорìированное состояние тя-
жеëонаãруженных øатунов ìеханизìа резания заãотово÷-
ных ножниö. № 1. Поëные вероятностные äиаãраììы уста-
ëости ìатериаëов крупноãабаритных поковок. № 12.

Пшеницын А. А. — Коìпüþтерное ìоäеëирование и настройка
äинаìи÷еских характеристик распреäеëенных систеì. № 5.

Пыстогов А. С., Пыстогов А. А. — Рас÷ет винтовых пружин
труб÷атоãо се÷ения. № 4.

Разинцев В. И., Куликов С. Н., Волков С. В., Разинцева Л. А. —
Эëектроãиäравëи÷еские усиëитеëи ìощности с управëяþ-
щиì ìикропроöессороì. № 4.

Розенблат Г. М. — Моäеëü то÷е÷ноãо контакта в заäа÷ах ìеха-
ники с ка÷ениеì. № 10.

Рубин А. М. — Рас÷етная ìоäеëü резüбовоãо соеäинения при про-
извоëüноì поряäке распоëожения зазоров ìежäу виткаìи
резüбы. № 2. Оöенка параìетров резüбовоãо соеäинения при
равноìерноì распреäеëении наãрузки по виткаì резüбы. № 6.

Рябов Г. К., Медведев В. И., Петров А. В. — Работа храповоãо
ìеханизìа свобоäноãо хоäа бëо÷ноãо типа в иìпуëüсной
бесступен÷атой ìехани÷еской переäа÷е. № 10.

Савкин А. Н., Горобцов А. С., Андроник А. В., Седов А. А. —
Анаëиз устаëостноãо ресурса конструктивных эëеìентов ав-
тоìобиëя при испоëüзовании разëи÷ных ìатериаëов и сëу-
÷айноì наãружении. № 4.

Саяпин С. Н. — Универсаëüный быстро собираеìый парабоëи-
÷еский рефëектор с реãуëируеìой поверхностüþ äëя работы
в СВЧ äиапазоне. № 11.

Семеноженков В. С., Семеноженков М. В., Пешков В. В. —
Обоснование конструктивных параìетров ìоäуëя робота на
основе анаëизу характеристик вибраöии. № 3.

Солоденков С. В., Лютин К. И., Чугунова Е. Е. — Оöенка ус-
той÷ивости ãиäроìехани÷еской систеìы постоянной ÷асто-
ты вращения и способы ее повыøения. № 6

Султангалеев Р. Н., Пашали Д. Ю., Бойкова О. А. — Автоìа-
тизированный стенä äëя испытаний вентиëüных äвиãатеëей
постоянноãо тока. № 8.

Сычев А. П. — Объеìная пëотностü энерãии äефорìаöии в ан-
тифрикöионных тканых коìпозитах. № 10.

Тверсков Б. М. — Гаøение крутиëüных коëебаний трансìис-
сии. № 11.

Фасхиев X. А., Салахов И. И., Волошко В. В. — Опреäеëение
КПД äифференöиаëüноãо ìеханизìа автоìати÷еских коро-
бок переäа÷. № 2.

Халилов И. А. — Иссëеäование äинаìи÷еских свойств привоäов
ìаøин с у÷етоì äеìпфируþщих и конструктивных особен-
ностей соеäинитеëüных ìуфт. № 4.

Хорев А. И. — Терìи÷еская обработка и сварка титановых спëа-
вов. № 10.

Цумарев Ю. А., Латыпова Е. Ю., Игнатова Е. В. — Вëияние
конструктивных параìетров соеäиняеìых äетаëей на напря-
женно-äефорìированное состояние паяноãо нахëесто÷ноãо
соеäинения. № 4.

Шарков О. В. — Оöенка øуìовых характеристик привоäноãо
барабана конвейера с иìпуëüсныì вариатороì. № 3.

Кошин А. А.
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Шермухамедов А. А., Хакимзянов Р. Р. — Про÷ностные харак-
теристики каркаса кабины трактора при уäарных наãрузках.
№ 12.

Щербаков В. И., Аксенов Д. В. — Выбор конструктивных пара-
ìетров ìехани÷еской ÷асти инспекöионноãо снаряäа äëя
нефтеãазовых ìаãистраëей. № 9.

Янко В. М. — Поверхностная обработка резüбы на титановых
трубах äëя повыøения наäежности и äоëãове÷ности соеäи-
нений. № 11.

Цикл статей

"Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки"

Бахтиарова Ш. А., Волков В. В., Абубекерова Ю. Н., Тудо-
ска А. Г. — Повыøение эффективности контактно-эрози-
онноãо профиëирования аëìазных øëифоваëüных круãов и
аëìазноãо профиëüноãо круãëоãо øëифования. № 1.

Дроздов Ю. Н., Безносов А. В., Бокова Т. А., Шумилков А. И.,
Махов К. А., Черныш А. С. — Трение в среäе высокотеìпе-
ратурноãо свинöовоãо тепëоноситеëя. № 11.

Дроздов Ю. Н., Маленко П. И. — Структурно-фазовые превра-
щения в контактируþщих поверхностных сëоях стаëей с по-
крытияìи при трении скоëüжения со сìазо÷ныì ìатериа-
ëоì. № 10.

Дроздов Ю. Н., Соколов С. Л., Ушаков Б. Н. — Рас÷етно-экс-
периìентаëüный анаëиз контактных напряжений в øарнир-
ных соеäинениях. № 4.

Задорожная Е. А., Леванов И. Г., Пырьев С. А. — Рас÷ет сëож-
нонаãруженных трибосопряжений высокофорсированноãо
äизеëя. № 12.

Карапетян Д. Э., Лукин И. П., Шемякин Э. В. — Способ повы-
øения äоëãове÷ности поäøипников ка÷ения. № 10.

Коченов В. А. — Естественный износ и проектирование прира-
ботанных трибосопряжений порøневых ДВС. № 1.

Коченов В. А., Гоева В. В., Гришин Н. Е., Казаков С. С. — За-
висиìостü äоëãове÷ности и износостойкости трибосопряже-
ний от форìы поверхностей пары трения. Соверøенствова-
ние изìерений коìпрессии ДВС. № 8.

Крохалев А. В., Авдеюк О. А., Приходьков К. В., Кузьмин С. В.,
Лысак В. И. — Оптиìизаöия составов пороøковых тверäых
спëавов, испоëüзуеìых в поäøипниках скоëüжения, сìазы-
ваеìых воäой. № 5.

Ларионов С. А., Власов Ю. А., Саркисов Ю. С., Антипов В. Б.,
Цыганок Ю. И., Медведев Ю. В. — Поëу÷ение, иäентифи-
каöия и приìенение наноуãëероäных ìатериаëов в трибо-
техни÷еских систеìах транспортных ìаøин. № 8.

Орлов А. В. — Динаìи÷еские наãрузки в øарикопоäøипниках,
возникаþщие в резуëüтате их изнаøивания. № 1.

Перекрестов А. П., Чанчиков В. А., Боловин В. Г. — Экспери-
ìентаëüные иссëеäования и оптиìизаöия физико-ìехани-
÷еских свойств ìаãнитных сìазо÷ных ìатериаëов. № 6.

Рецензия на книãу С. А. Герасиìова, Л. И. Куксеновой, В. Г. Лап-
тевой "Структура и износостойкостü азотированных конст-
рукöионных стаëей и спëавов. № 6.

Санинский В. А., Платонова Ю. Н. — Иссëеäование пар трения
с поверхностяìи контакта синусоиäаëüной форìы. № 7.

Седакова Е. Б., Козырев Ю. П. — Проãнозирование триботех-
ни÷еских свойств поëиìерных коìпозитов на основе физи-
÷еской ìоäеëи изнаøивания. № 11.

Старостин Н. П., Кондаков А. С., Васильева М. А., Дедю-
кин А. Е. — Тепëовая äиаãностика трения в поäøипниках
скоëüжения с у÷етоì äвижения ваëа. № 2.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Агеев Е. В., Агеева Е. В. — Разработка оборуäования и техноëо-
ãии поëу÷ения пороøков из отхоäов воëüфраìсоäержащих
тверäых спëавов äëя проìыøëенноãо испоëüзования. № 11.

Амиров Ф. Г. — Особенности ìехани÷еской обработки на по-
зиöиях. № 1.

Баракаев Н. Р., Бахадиров Г. А., Ризаев А. А., Шин И. Г. —
Коìбинированный сепаратор äëя фракöионноãо разäеëения
сыпу÷их ìатериаëов. № 8.

Бахвалов В. А. — При÷ины возникновения и пути устранения
эпизоäи÷ескоãо ìассовоãо брака по øëифово÷ныì трещи-
наì. № 4.

Блинов Д. С., Шатилов А. А. — Экспериìентаëüное иссëеäование
то÷ности установки и обработки заãотовок при испоëüзовании
øирокоäиапазонных оправок с разрезной öанãой. № 7.

Вайнер Л. Г., Носенко В. А., Сафронов А. Э. — Иссëеäование
трансфорìаöии рабо÷их поверхностей øëифоваëüных круãов
при пото÷ной обработке торöов коëеö поäøипников. № 12.

Ванчиков А. В., Ванчиков В. Ц., Истомина Л. М. — Эффект
приëипания ÷астиö потока вязкой несжиìаеìой жиäкости к
стенкаì капиëëяров при ÷исëе Рейноëüäса Re ≈ 6,3. № 6.

Ванчиков А. В., Ванчиков В. Ц., Хомяков Г. К., Истомина Л. М. —
Опреäеëение сопротивëения ãрани÷ноãо сëоя несжиìае-
ìой жиäкости сäвиãовыì усиëияì в капиëëярах ãиäросис-
теì. № 9.

Григорьев С. Н., Кузнецов А. П., Волосова М. А., Кориат Х.-Дж. —
Кëассификаöия ìетаëëорежущих станков по энерãоэффек-
тивности. № 12.

Гусейнов А. Г., Асадов Ш. Н. — Восстановëение äетаëей äиф-
фузионныì хроìосиëиöированиеì. № 2. Увеëи÷ение срока
сëужбы äетаëей, восстановëенных и упро÷ненных äиффузи-
онной ìетаëëизаöией. № 3.

Димов Ю. В., Подашев Д. Б. — Окруãëение острых кроìок äе-
таëей эëасти÷ныì абразивныì инструìентоì. № 8.

Долгих А. С., Ерёменко А. Ю., Макаров А. В., Сергиев А. И.,
Секирин Р. Ю. — Оптиìизаöия техноëоãи÷еских параìет-
ров отäеëо÷ной обработки в абразивных среäах. № 9.

Древаль А. Е., Рубахин А. И. — Режуще-äефорìируþщая обра-
ботка ãëубоких отверстий роëиков ìаøины непрерывноãо
ëитüя заãотовок коìбинированныì инструìентоì. № 10.

Индаков Н. С., Бинчуров А. С. — Особенности ротаöионноãо то-
÷ения ìноãоãранныìи резöаìи. № 10. Особенности ãеоìет-
рии ìноãоãранных резöов äëя ротаöионноãо то÷ения. № 11.

Каржавин В. В., Ухлов И. В., Шибеко С. Г. — Поëу÷ение пая-
ных соеäинений из коррозионно-стойких стаëей с испоëü-
зованиеì спеöиаëüных покрытий. № 8.

Карпусь В. В., Котляр А. В. — Анаëиз то÷ности ìноãоинстру-
ìентной обработки на токарных станках. № 5.

Крохалев А. В., Авдеюк О. А., Приходьков К. В., Савкин А. Н.,
Кузьмин С. В., Лысак В. И. — Техноëоãия взрывноãо пëа-
кирования заãотовок тверäыìи спëаваìи. № 11.

Мадрахимов Д. У., Махкамов Р. Г. — Соверøенствование тех-
ноëоãии насе÷ки зубüев на äисковых пиëах. № 12.

Максимов Ю. В., Бекаев А. А., Галактионов Д. А., Второ-
ва А. Ю. — Обеспе÷ение то÷ности позиöионирования рабо-
÷их орãанов техноëоãи÷ескоãо оборуäования. № 10.

Максимченко Н. Н. — Иссëеäование фрикöионноãо пëакиро-
вания ãибкиì инструìентоì с испоëüзованиеì некоìпози-
öионных пëанов второãо поряäка. № 9.

Марущак П. О., Сорочак А. П., Мочарский В. С. — Фрактоãра-
фи÷еский анаëиз поверхности и ìеханизìов разруøения
стаëи 15Х13МФ посëе ëазерной уäарно-воëновой обработ-
ки. № 4.

Матлин М. М., Лебский С. Л., Казанкина Е. Н., Казанкин В. А. —
Опреäеëение øероховатости поверхностей äетаëей, обрабо-
танных äробеупро÷нениеì. № 10.

Нодельман М. О., Суховилов Б. М. — Метоä опреäеëения ка-
сатеëüноãо напряжения стружкообразования при то÷ении
пëасти÷ных ìетаëëов. № 6.

Онищенко Д. В., Чаков В. В., Петров В. В. — Техноëоãия по-
ëу÷ения функöионаëüных нанокоìпозитных систеì на ос-
нове раститеëüноãо и ìинераëüноãо сырüя. № 7. Механохи-
ìи÷еское форìирование карбиäа воëüфраìа с испоëüзова-
ниеì ìоäификаöий уãëероäа, поëу÷енных из раститеëüноãо
сырüя. № 9.
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Пасько Н. И., Картавцев И. С. — Моäеëирование проöесса те-
кущеãо контроëя и поäнаëаäки станка с ЧПУ с приìенени-
еì контроëüных карт. № 8.

Пини В. Е. — Сопротивëение поäøипников ка÷ения и скоëü-
жения вращениþ. № 11.

Полянский С. Н., Бутако С. В. — Интенсификаöия испоëüзо-
вания техноëоãи÷еской среäы. № 4.

Пустовалов Д. А., Мокрицкий Б. Я., Шпилёв А. М., Высоц-

кий В. В., Саблин П. А., Приходченко О. В. — О работоспо-
собности ìетаëëорежущеãо инструìента при обработке ìа-
териаëов, испоëüзуеìых в хиìи÷ескоì и нефтеãазовоì ìа-
øиностроении. № 6.

Расторгуев Г. А. — Особенности обработки канавок в äетаëях
ìаøин. № 5. Оптиìаëüная посëеäоватеëüностü операöий
ìехани÷еской обработки с у÷етоì техноëоãи÷еской насëеä-
ственности. № 11.

Рева В. П. — Иссëеäование ìеханизìа äисперãирования струж-
ки быстрорежущей стаëи в присутствии тверäофазноãо вы-
сокоìоëекуëярноãо соеäинения. № 4.

Рева В. П., Моисеенко Д. В. — Механохиìи÷еская техноëоãия
переработки отхоäов ìетаëëобработки быстрорежущей ста-
ëи. № 2.

Садыхов А. И., Ширзадов Ф. М. — Нанесение износостойких
покрытий и ìоäификаöия поверхностей ìетоäоì TIG. № 8.
Уëу÷øение триботехни÷еских свойств ÷уãунных поверхно-
стей ëеãированиеì ìетоäоì TIG. № 9.

Сметанин С. Д., Шаламов В. Г. — Поëу÷ение пороøков с ÷ас-
тиöаìи заäанных форìы и разìеров ротаöионныì фрезеро-
ваниеì. № 10.

Суслов А. Г., Петрешин Д. И. — Автоìатизированное обеспе-
÷ение параìетров ка÷ества поверхностностей, поëу÷аеìых
ìехани÷еской обработкой. № 4.

Тамаркин М. А., Тищенко Э. Э., Тихонов А. А. — Иссëеäование
параìетров ка÷ества поверхностноãо сëоя äетаëи при ãиä-
роабразивной обработке. № 4.

Фомин А. А. — Снижение уровня вибраöии инструìента при
фасонноì фрезеровании ãорбыëя. № 1. Анаëиз схеì попут-
ноãо и встре÷ноãо фрезерования заãотовок с неоäнороäны-
ìи свойстваìи. № 2.

Фомин А. А., Гусев В. Г. — Вибропереìещения øпинäеëя поä
äействиеì ìоìентной и äинаìи÷еской неуравновеøенности
режущеãо инструìента. № 5.

Шелег В. К., Цумарёв Ю. А., Цумарев Е. Н. — Вëияние øун-
тирования тока при контактной то÷е÷ной сварке на äиаìетр
сварной то÷ки. № 6.

Юркевич В. В. — Диаãностика ìетаëëообрабатываþщих стан-
ков. № 11.

Янко В. М. — Изãотовëение кони÷еских резüб на трубопровоä-
ной арìатуре и способы повыøения ãерìети÷ности резüбо-
вых соеäинений. № 3.

Цикл статей

"Проблемы теории механической обработки"

Воронцов А. Л. — Теорети÷еское обеспе÷ение техноëоãи÷еской
ìеханики. 1. Принöипы и разäеëы ìеханики спëоøной сре-
äы. № 1; 2. Приìенение тензоров и сäвиãовых обозна÷ений.
№ 2; 3. Необоснованностü закона парности касатеëüных на-
пряжений. № 3; 4. Усëовие пëасти÷ности, описание упро÷-
нения и связü ìежäу напряженияìи и äефорìаöияìи. № 4;
5. Экстреìаëüные принöипы и проверка теорети÷еских ис-
сëеäований ìехани÷еской обработки ìетаëëов. Частü 1. № 5.
Частü 2. № 6; 6. Сопоставëение теории пëасти÷ности с тео-
рией обработки ìетаëëов äавëениеì. Частü 1. № 7. Частü 2.
№ 8; 7. Осесиììетри÷ная заäа÷а теории пëасти÷ности.
Частü 1. № 9. Частü 2. № 10. Частü 3. № 11; 8. Пëоская заäа÷а
теории пëасти÷ности. Частü 1. № 12.

Серия статей

"Моделирование технологических процессов обработки

материалов в системе Marc (CAD/CAE)"

Жарков В. А. — Моäеëирование в систеìе Маrс обработки ìа-
териаëов в ìаøиностроении. Частü 6. Вытяжка äетаëи сëож-
ной форìы. № 2. Моäеëирование в систеìе Маrc обработки
ìатериаëов в ìаøиностроении. Частü 7. Испытания и прав-
ка растяжениеì. № 3.

Серия статей

"Проблемы теории и практики резания материалов"

Аверьянова И. О., Шестаков Н. А. — Анаëиз проöесса струж-
кообразования при резании. № 2.

Афонасов А. И., Ласуков А. А. — Проöесс эëеìентноãо струж-
кообразования при резании ìетаëëов. № 12.

Барботько А. И., Понкратов П. А. — Графи÷еский способ оп-
реäеëения усиëий резания при выборе äержавки резöа. № 3.

Бурочкин Ю. П. — Новые конструкöии резöов с ìехани÷ескиì
крепëениеì сìенных ìноãоãранных пëастин. № 5.

Железнов Г. С., Андреева С. Г. — Обеспе÷ение требуеìой øе-
роховатости обработанной поверхности при развертывании
отверстий. № 6.

Кабалдин Ю. Г., Олейников А. И. — Хаоти÷еская äинаìика тех-
ноëоãи÷еских систеì. № 4.

Кабалдин Ю. Г., Серый С. В., Симагина Е. В. — Повыøение ус-
той÷ивости проöесса при резании инструìентоì с нанопо-
крытиеì. № 3.

Кириллов А. К., Бутрим В. Н., Каширцев В. В., Хожаев О.,
Смурыгин А. В. — Иссëеäование обрабатываеìости резани-
еì жаропро÷ных спëавов на никеëевой и хроìовой основах.
№ 7.

Кирюшин И. Е., Кирюшин Д. Б., Насад Т. Г., Кирюшина М. О.,
Насад В. В. — Ка÷ество и износостойкостü поверхностноãо
сëоя äетаëей из труäнообрабатываеìых ìатериаëов посëе
тверäоãо то÷ения. № 10.

Козочкин М. П. — Устой÷ивостü проöесса резания. № 2.

Красильников А. Я., Кравченко К. Ю. — Иссëеäование устой-
÷ивости систеì с запазäываниеì, описываþщих проöесс
фрезерования, в сëу÷ае с оäной степенüþ свобоäы. № 9.

Кремень З. И., Поповский Д. А., Юрьев В. Г. — Шëифование
титановых спëавов øëифоваëüныìи круãаìи на основе эëü-
бора и аëìаза. № 5.

Кузин В. В., Григорьев С. Н., Федоров С. Ю. — Изнаøивание
режущих пëастин из нитриäной кераìики при обработке от-
ëивок из серых ÷уãунов. № 3.

Носенко В. А., Носенко С. В. — Пëоское ãëубинное øëифова-
ние пазов в заãотовках из титановоãо спëава с непрерывной
правкой øëифоваëüноãо круãа. № 4.

Фомин А. А., Гусев В. Г. — Геоìетри÷еские откëонения про-
фиëüной поверхности, форìируеìой при фрезеровании. № 7.

Чернянский П. М. — Посëеäействие ìехани÷еской систеìы
станков. № 1.

Швец С. В. — Оптиìизаöия режиìов то÷ения при испоëüзова-
нии виртуаëüноãо оборуäования. № 1.

Обработка материалов без снятия стружки

Александров С. Е., Пирумов А. Р., Чесникова О. В. — Вëияние
вращения бойков на тоëщину сëоя интенсивных пëасти÷е-
ских äефорìаöий вбëизи поверхности трения. № 3.

Артес А. Э., Сосенушкин Е. Н., Третьюхин В. В., Окунько-
ва А. А. — Новые ресурсо- и энерãосбереãаþщие техноëоãии
изãотовëения äетаëей обработкой äавëениеì. № 5.

Герасимов В. Я., Герасимова О. В. — Контроëü структуры ìе-
таëëа при äефорìаöионной обработке по изìенениþ уäеëü-
ноãо эëектри÷ескоãо сопротивëения и эëектропровоäности.
№ 3.
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Григорьев С. Н., Дмитриев А. М., Коробова Н. В., Толма-
чева Н. С. — Снижение сиëы при øтаìповке стаканов пу-
теì совìещения закрытой проøивки заãотовки и разäа÷и
стенки поковки. № 5.

Герасимов В. Я., Парышев Д. Н. — Оöенка äефорìаöионноãо
упро÷нения ìетаëëа по тверäости и эëектропровоäности при
воëо÷ении стаëüных прутков и накатывании резüбы. № 4.

Додин Ю. С. — Рас÷ет теìпературы и усиëия прессования аëþ-
ìиниевых баëëонов. № 9.

Косарев В. А., Иванов В. Ф. — Разработка инструìента с пëа-
стинаìи из сверхтверäоãо нанокоìпозита äëя пëанетарноãо
форìообразования внутренней резüбы пëасти÷ескиì äе-
форìированиеì. № 10.

Манзулин С. М., Сайкин Ю. Н. — У÷ет сëожности конфиãура-
öии äетаëи при хоëоäной øтаìповке. № 11.

Муравьев В. И., Бахматов П. В., Пицык В. С. — Поëу÷ение со-
еäинения втуëка—ваë запрессовкой с посëеäуþщиì спека-
ниеì. № 12.

Хорев А. И. — Основы обработки äавëениеì титановых спëавов.
№ 8.

Щедрин А. В., Козлов А. Ю., Гаврилов С. А., Поляков А. О. —
Вëияние состава и приìенения ìетаëëопëакируþщих сìа-
зо÷ных ìатериаëов на поверхностное пëасти÷еское äефор-
ìирование инструìента с реãуëярныì ìикрореëüефоì. № 5.

Металлургическое оборудование

и прокатное производство

Протасьев В. Б., Батова Н. Н. — Моäернизаöия винтовых ваë-
ков äëя хоëоäной попере÷но-винтовой прокатки. № 1.

Зюзин А. А., Константинова И. С., Казьмин Б. Н., Юров М. Д. —
Повыøение то÷ности и ка÷ества ваëков тонкоëистовой
прокатки приìенениеì оптиìаëüных способов базирова-
ния. № 3.

ОРГАНИЗАЦИЯ И ЭКОНОМИКА
ПРОИЗВОДСТВА

Васильев В. Н. — Техноëоãи÷еская зависиìостü эконоìики, пе-
рехоä ìаøиностроитеëüных преäприятий на инноваöион-
ный путü развития и особенности выхоäа России из текущей
äепрессии. № 11.

Даниленко Б. Д. — Необхоäиìостü у÷ета требований техни÷е-
ской эстетики при созäании новых изäеëий ìаøинострое-
ния. № 6.

Денисова Т. Н. — Оöенка эффективности труäа на проìыøëен-
ных преäприятиях Ураëüскоãо феäераëüноãо окруãа. № 1.

Захаров М. Н., Третьякова В. А. — Критерии эффективности
произвоäственных проöессов проìыøëенноãо преäприятия.
№ 10.

Змиевский В. И. — Оöенка техни÷еской и техноëоãи÷еской со-
стоятеëüности преäприятий при провеäении тенäеров. № 4.

Змиевский В. И., Манойло В. И. — Состояние äеë в обëасти ак-
креäитаöии экспертов по оöенки соответствия проäукöии
установëенныì требованияì. № 7.

Карпусь В. Е., Котляр А. Н. — Мноãокритериаëüная оптиìиза-
öия техноëоãи÷еских систеì ìехани÷еской обработки. № 6.

Кокодеева Н. Е., Кадыров Ж. Н., Кочетков А. В. — Пути совер-
øенствования систеìы техни÷ескоãо реãуëирования в ìа-
øиностроении. № 8.

Кутин А. А., Туркин М. В. — Повыøение эффективности изãо-
товëения коìпрессорных ëопаток ãазотурбинных äвиãате-
ëей на основе произвоäственных я÷еек заìкнутоãо техноëо-
ãи÷ескоãо öикëа. № 1.

Омельченко И. Н., Лазарев С. В. — Моäеëü систеìы управëе-
ния ка÷ествоì произвоäства на основе принöипов произ-
воäственной систеìы Тойота и у÷ения Деìинãа. № 9.

Расулов Н. М. — Управëение ка÷ествоì изäеëия в проöессе еãо
изãотовëения. № 2.

Речкалов А. В., Дунаев Д. Н., Даутова О. Р. — Среäнесро÷ное
пëанирование проäаж и произвоäства. № 5. Приìенение
функöионаëа систеìы Infor ERP Ln äëя объеìно-каëенäар-
ноãо пëанирования. № 8. Оптиìизаöионное пëанирование
ëитейноãо произвоäства. № 12.

Соболев С. П. — Пробëеìы автоìатизаöии крупных ìаøино-
строитеëüных преäприятий. № 8.

Черников Б. В. — Инфорìаöионный анаëиз äокуìентаöии про-
ìыøëенных преäприятий. № 3.

Эркенов А. Ч., Бердашкевич А. П. — Некоторые принöипы
форìирования совреìенной äоктрины инженерноãо обра-
зования. № 1. Инженерное образование и ìоäеëü реãио-
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