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Ðåãóëèðóåìàÿ âíóòðåííÿÿ àâòîìàòè÷íîñòü
ìåõàíè÷åñêîãî áåññòóïåí÷àòîãî òðàíñôîðìàòîðà

В работе [1] преäставëен рас÷ет внеøней харак-
теристики ìехани÷ескоãо трансфорìатора с коëе-
батеëüныì äвижениеì внутренних звенüев, оäнако
не рассìотрено еãо важное свойство — реãуëируе-
ìая внутренняя автоìати÷ностü, иìеþщая важное
теорети÷еское и боëüøое практи÷еское зна÷ение.
Заäа÷а настоящей статüи — воспоëнитü этот пробеë
и иссëеäоватü äанное свойство при работе транс-
форìатора не тоëüко по внеøней, но и по ÷асти÷-
ныì характеристикаì.

Внутренняя автоìати÷ностü переäа÷и вращатеëü-
ноãо äвижения — возìожностü саìопроизвоëüноãо
изìенения переäато÷ноãо отноøения i = ω2/ω1, ãäе
ω1 и ω2 — уãëовые скорости соответственно вхоä-
ноãо и выхоäноãо ваëов при изìенении наãрузки
на выхоäноì ваëу.

Приìероì такой переäа÷и ìожет сëужитü ãиä-
ротрансфорìатор, в котороì энерãия, поäвоäиìая
от äвиãатеëя к насосу, преобразуется в кинети÷е-
скуþ энерãиþ потока жиäкости при ее öиркуëяöии.
Изìенение ìоìента коëи÷ества äвижения на каж-
äоì коëесе ãиäротрансфорìатора (насос, турбина,
направëяþщий аппарат) созäает ìоìент, равный
внеøнеìу ìоìенту. Гиäроäинаìи÷еская реøетка
круãа öиркуëяöии выпоëнена так, ÷то при уìенü-
øении уãëовой скорости ваëа турбины разностü
ìоìентов коëи÷ества äвижения потока на вхоäе в
турбину и при выхоäе из нее увеëи÷ивается. Поэто-

ìу при увеëи÷ении внеøнеãо ìоìента на ваëу тур-
бины еãо уãëовая скоростü уìенüøается, а сëеäо-
ватеëüно, уìенüøается переäато÷ное отноøение i
ãиäротрансфорìатора.

Гиäрообъеìная переäа÷а такиì свойствоì не
обëаäает. Установëенная орãаноì управëения öик-
ëовая поäа÷а насоса поëностüþ опреäеëяет пере-
äато÷ное отноøение независиìо от наãрузки. По
анаëоãии с фрикöионныìи вариатораìи, которые
тоже не обëаäаþт внутренней автоìати÷ностüþ,
ãиäрообъеìные переäа÷и ìожно называтü ãиäрова-
риатораìи. Тоãäа бесступен÷атуþ переäа÷у с внут-
ренней автоìати÷ностüþ ìожно называтü транс-
форìатороì, а без нее — вариатороì.

Разëи÷ные фрикöионные вариаторы поëу÷иëи
приìенение в автоìобиëüной проìыøëенности [2].
В них реаëизуþтся связи не ìежäу коорäинатаìи
звенüев, а неинтеãрируеìые (неãоëоноìные) связи
ìежäу их скоростяìи. Переäаваеìый ìоìент реа-
ëизуется не норìаëüныìи сиëаìи, созäаþщиìи
контактные напряжения, а во ìноãо раз ìенüøиìи
сиëаìи трения в пятне (ëинии) контакта. Тоëüко в
оäной то÷ке этоãо контакта кинеìати÷еское скоëü-
жение ìожет отсутствоватü, ÷то созäает опреäеëен-
ные труäности в обеспе÷ении наäежности. В неко-
торых сëу÷аях уäается äобитüся приеìëеìоãо уров-
ня наäежности, но в öеëоì пробëеìа остается
нереøенной. Поэтоìу с саìоãо на÷аëа автоìоби-
ëестроения преäприниìаëисü попытки созäания
ìехани÷еских бесступен÷атых переäа÷ с ãоëоноì-
ныìи связяìи.

Дëя тоãо ÷тобы в ìехани÷еской систеìе из твер-
äых теë, соеäиненных ãоëоноìныìи связяìи, так-
же как в ãиäротрансфорìаторе, при наëи÷ии отно-
ситеëüноãо вращения (i < 1) переäаваëся ìоìент
(при÷еì теì боëüøий, ÷еì ìенüøе i), необхоäиìо
наëи÷ие ìежäу веäущиì и веäоìыì звенüяìи внут-
реннеãо звена, поëожение öентра ìассы котороãо
изìеняется при повороте веäущеãо звена относи-
теëüно веäоìоãо. Дëя описания äанноãо äвижения
систеìы сëеäует приìенятü уравнения Лаãранжа.

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò íàãðóæåííîñòè âåäóùåãî êðèâî-
øèïà áåññòóïåí÷àòîãî òðàíñôîðìàòîðà. Îïðåäåëåíû
âåëè÷èíà íàãðóçêè è åå íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíî êðè-
âîøèïà ñ êîíêðåòíûì ðàáî÷èì ðàäèóñîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêèé áåññòóïåí÷àòûé
òðàíñôîðìàòîð, ìåõàíè÷åñêèé âûïðÿìèòåëü, âåäóùèé
êðèâîøèï, òîðñèîííûé âàë, óãîë çàêðó÷èâàíèÿ.

The loading analysis of driving crank of stepless trans-
former is suggested. The load value and its crank-refer-
enced direction with a certain working radius are deter-
mined.

Keywords: mechanical stepless transformer, mechani-
cal rectifier, driving crank, torsion shaft, torque angle.
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Оäнако äëя нас важны не ìãновенные зна÷ения
переìенных, а среäнее зна÷ение ìоìента на ваëу
веäоìоãо звена при стаöионарноì (повторяеìоì)
öикëе äвижения в зависиìости от переäато÷ноãо
отноøения. При÷еì поä переäато÷ныì отноøени-
еì i в äанной заäа÷е пониìается не отноøение
ìãновенных зна÷ений уãëовых скоростей, а отно-
øение их среäних зна÷ений за вреìя öикëа. Дëя
этоãо сëу÷ая ìетоäы кëасси÷еской ìеханики [5]
изëиøне сëожны, а их физи÷еский сìысë — неäос-
тато÷но явен.

Как и в ãиäротрансфорìаторе, ìоìенты на ва-
ëах звенüев опреäеëяþтся изìенениеì ìоìента ко-
ëи÷ества äвижения систеìы. При соосноì распо-
ëожении веäущеãо и веäоìоãо звенüев в корпусе
переäа÷и и их равноìерноì относитеëüноì враще-
нии изìеняеìая ÷астü ìоìента коëи÷ества äвиже-
ния равна произвеäениþ ìассы внутреннеãо звена
на окружнуþ скоростü еãо öентра ìассы и на раäи-
ус распоëожения öентра ìассы относитеëüно об-
щей оси вращения веäущеãо и веäоìоãо звенüев.
Окружная скоростü öентра ìассы равна проекöии
еãо абсоëþтной скорости в пëоскости вращения на
направëение, перпенäикуëярное раäиусу распоëо-
жения öентра ìассы. Друãие составëяþщие абсо-
ëþтной скорости вëияþт на веëи÷ины внутренних
сиë в кинеìати÷еских парах, но не оказываþт вëия-
ния на внеøние ìоìенты. Тоãäа в те÷ение öикëа
изìенения ìоìента коëи÷ества äвижения на внеø-
них ваëах веäущеãо и веäоìоãо звенüев возникаþт
равные по веëи÷ине, но противопоëожные по на-
правëениþ переìенные иìпуëüсы ìоìентов (поä
иìпуëüсоì ìоìента сëеäует пониìатü интеãраë ìо-
ìента по вреìени). Суììа поëожитеëüных и отри-
öатеëüных иìпуëüсов на ваëах веäущеãо и веäоìоãо
звенüев равна нуëþ.

Но äëя ëþбой переäа÷и, äаже äëя простоãо ре-
äуктора, суììа ìоìентов на ваëах и корпусе äоëж-
на равнятüся нуëþ. В ãиäротрансфорìаторе с кор-
пусоì соеäинен направëяþщий аппарат. В рассìат-
риваеìоì сëу÷ае такоãо звена ìожет не бытü. Есëи
соеäинитü веäоìое звено с корпусоì ÷ерез ìеха-
низì свобоäноãо хоäа (МСХ), препятствуþщий по-
вороту веäоìоãо звена против хоäа веäущеãо, то
ìожно поëу÷итü нуëевуþ суììу интеãраëов трех
ìоìентов. Веäоìое звено ìожно соеäинитü с веäу-
щиìи коëесаìи автоìобиëя с поìощüþ торсион-
ноãо ваëа. В те÷ение öикëа закрутка торсионноãо
ваëа ìожет изìенятüся. При этоì изìеняется и еãо
потенöиаëüная энерãия. Интенсивностü расхоäова-
ния этой энерãии зависит от уãëовой скорости кон-
öа торсионноãо ваëа, соеäиненноãо с веäущиìи ко-
ëесаìи. При непоäвижных веäущих коëесах (i = 0)
потенöиаëüная энерãия торсионноãо ваëа не расхо-
äуется. Так как МСХ не позвоëяет торсионноìу ва-
ëу раскру÷иватüся, то при повторных öикëах ìо-
ìент закрутки увеëи÷ивается äо ìаксиìаëüноãо
ìоìента в иìпуëüсе. Оäновреìенно увеëи÷ивает-

ся и ìоìент, переäаваеìый на корпус ÷ерез МСХ.
В резуëüтате на веäущие коëеса и на корпус пере-
äаþтся оäинаковые по веëи÷ине, но противопо-
ëожные по знаку ìоìенты. Суììа противопоëож-
ных по знаку иìпуëüсов ìоìента на веäущеì ваëу
равна нуëþ.

При i > 0 потенöиаëüная энерãия торсионноãо
ваëа в те÷ение öикëа расхоäуется, но попоëняется
от äвиãатеëя при сëеäуþщеì öикëе. Суììа инте-
ãраëов ìоìентов на веäущеì ваëу уже не равна ну-
ëþ. Их разностü наãружает äвиãатеëü. Вырабаты-
ваеìая иì энерãия коìпенсирует расхоä потенöи-
аëüной энерãии торсионноãо ваëа. Веäоìое звено
уже не остается непоäвижныì, а соверøает преры-
вистое вращение в сторону свобоäноãо хоäа МСХ.
При этоì изìеняется еãо ìоìент коëи÷ества äви-
жения: увеëи÷ивается от нуëя при разãоне и снова
уìенüøается äо нуëя при останове. Интеãраë за
вреìя öикëа равен нуëþ. Поэтоìу изìенение ко-
ëи÷ества äвижения веäоìоãо звена на стаöионар-
ноì режиìе ìожно не у÷итыватü.

При i = 0,5 по усëовиþ равенства нуëþ суììы
трех ìоìентов оäинаковые иìпуëüсы ìоìента на
веäущеì ваëу и на корпусе уравновеøиваþт иì-
пуëüс ìоìента закрутки торсионноãо ваëа. Мини-
ìаëüное ìãновенное зна÷ение ìоìента закрутки
уìенüøается äо нуëя. При äаëüнейøеì увеëи÷е-
нии i на торсионноì ваëу появëяþтся ìãновенные
отриöатеëüные ìоìенты, при этоì среäнее зна÷е-
ние ìоìента уìенüøается, но остается поëожи-
теëüныì.

При прибëижении i к еäиниöе вреìя öикëа,
равное вреìени оäноãо оборота веäущеãо звена от-
носитеëüно веäоìоãо, растяãивается настоëüко, ÷то
проöесс уже неëüзя рассìатриватü как стаöионар-
ный. На÷инаþтся низко÷астотные коëебания ìо-
ìента на веäоìоì ваëу. Есëи при этоì уìенüøитü
÷астоту вращения ваëа äвиãатеëя так, ÷тобы поëу-
÷итü i = 1, то трансфорìатор перейäет на работу в
режиìе äинаìи÷еской ìуфты. Дëя обеспе÷ения ус-
той÷ивости этоãо режиìа при äаëüнейøеì изìене-
нии ÷астоты вращения ваëа ìожет потребоватüся
сëеäящая систеìа управëения.

Такое обобщенное описание принöипа äейст-
вия соответствует переäа÷аì разëи÷ных конструк-
тивных испоëнений. Оäна из таких переäа÷ — пе-
реäа÷а Хоббса — быëа преäставëена на автоìо-
биëüной выставке в Лонäоне в 1935 ã. Боëее 25 ëет
ее приìеняëи в ëонäонских ãороäских автобусах.
Относитеëüно рассìатриваеìой заäа÷и äанная пе-
реäа÷а интересна теì, ÷то äëя трансфорìаöии
энерãии с обеспе÷ениеì внутренней автоìати÷но-
сти испоëüзуþтся и кинети÷еская, и потенöиаëü-
ная энерãии.

Известны äруãие техни÷еские реøения в об-
ëасти ìехани÷еских бесступен÷атых переäа÷ с ãо-
ëоноìныìи связяìи, которые пока еще в автоìо-
биëях не приìеняëисü. В работе [6] быëо анаëи-
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ти÷ески äоказано, ÷то переäа÷а с ãоëоноìныìи
связяìи ìожет бытü бесступен÷атой тоëüко при ко-
ëебатеëüноì äвижении внутренних звенüев. В та-
ких переäа÷ах [4] приìеняется не оäно веäоìое
звено, а нескоëüко звенüев, распоëоженных в кор-
пусе вокруã общеãо веäоìоãо звена и соеäиненных
с ниì зуб÷атыì заöепëениеì. Образуется суììи-
руþщий реäуктор, öентраëüное зуб÷атое коëесо
котороãо установëено соосно с веäущиì звеноì.
Дëя тоãо ÷тобы оно ìоãëо вращатüся при уãëовых
коëебаниях веäоìых звенüев, ìежäу посëеäниìи и
периферийныìи зуб÷атыìи коëесаìи суììируþ-
щеãо реäуктора сëеäует установитü МСХ, выпоë-
няþщие ту же заäа÷у, ÷то и выпряìитеëи в эëек-
тротехнике. Корпусный МСХ теперü не нужен, так
как ìоìент на корпус переäается сиëаìи, äейст-
вуþщиìи на опоры ваëов суììируþщеãо реäукто-
ра. Зäесü вреìя öикëа равно вреìени оäноãо обо-
рота веäущеãо звена относитеëüно корпуса и не за-
висит от переäато÷ноãо отноøения.

Есëи аìпëитуäа коëебаний веäоìых звенüев
строãо опреäеëяется поëожениеì орãана управëе-
ния, то при жесткой схеìе, не обëаäаþщей уãëовой
поäатëивостüþ поä äействиеì ìоìента, поëу÷ается
иìпуëüсный вариатор. Есëи же эта аìпëитуäа са-
ìопроизвоëüно устанавëивается при äинаìи÷ескоì
равновесии сиë сопротивëения и инерöионных
сиë, как в переäа÷ах, рассìотренных в работе [6],
то äаже при жесткой схеìе поëу÷ается иìпуëüсный
трансфорìатор.

Иìпуëüсный вариатор ìожно испоëüзоватü в
техноëоãи÷еских привоäах, есëи на стаöионарноì
режиìе äопускается некоторая неравноìерностü
вращения веäоìоãо ваëа. Тоãäа проäоëжитеëüностü
иìпуëüса ìоìента равна вреìени от вкëþ÷ения äо
выкëþ÷ения выпряìитеëя. Чеì ìенüøе äопусти-
ìая разниöа уãëовых скоростей веäоìоãо ваëа, теì
ìенüøе проäоëжитеëüностü иìпуëüса ìоìента и
боëüøе еãо аìпëитуäа в иìпуëüсе при тоì же среä-
неì зна÷ении.

При испоëüзовании переäа÷и в трансìиссии ав-
тоìобиëя привеäенный к веäоìоìу ваëу ìоìент
инерöии настоëüко веëик, ÷то на стаöионарноì ре-
жиìе ìожно с÷итатü ÷астоту вращения ваëа прак-
ти÷ески постоянной. Тоãäа при высокой уãëовой
жесткости кинеìати÷еской öепи äëя вариатора
проäоëжитеëüностü иìпуëüса стреìится к беско-
не÷но ìаëой веëи÷ине, а саì иìпуëüс — к δ-функ-
öии с бесконе÷но боëüøой аìпëитуäой.

Поэтоìу во избежание боëüøих äинаìи÷еских
наãрузок приìенятü иìпуëüсный вариатор в транс-
ìиссии автоìобиëя не сëеäует. В иìпуëüсноì ва-
риаторе несìотря на наëи÷ие нескоëüких (напри-
ìер j) кинеìати÷еских öепей вся ìощностü пере-
äается поо÷ереäно тоëüко ÷ерез оäну из них.

В иìпуëüсноì трансфорìаторе [6] при жесткой
схеìе переäаваеìые иìпуëüсы ìоìента не пре-
вращаþтся в δ-функöии, но как и в иìпуëüсноì

вариаторе, вся ìощностü переäается поо÷ереäно
тоëüко ÷ерез оäну из кинеìати÷еских öепей.

Есëи в иìпуëüсноì вариаторе соеäинение каж-
äоãо веäоìоãо звена с соответствуþщиì перифе-
рийныì зуб÷атыì коëесоì суììируþщеãо реäук-
тора вкëþ÷ает не тоëüко выпряìитеëü (МСХ), но и
посëеäоватеëüно соеäиненный с ниì торсионный
ваë, то вариатор превращается в трансфорìатор.
На режиìе останова (i = 0) все j выпряìитеëей
вкëþ÷ены, а уãоë закрутки кажäоãо торсионноãо
ваëа со сäвиãоì по фазе 2π/j изìеняется от нуëя äо
уäвоенной аìпëитуäы уãëовых коëебаний веäоìоãо
звена и снова äо нуëя. Теперü все кинеìати÷еские
öепи наãружены ìоìентоì. Переäа÷а становится
ìноãопото÷ной. Наãрузка кажäоãо потока переìен-
на, но среäнее зна÷ение ìоìента, наãружаþщеãо
кажäый поток, составëяет Mjср = cϕ0, ãäе c — уãëо-
вая жесткостü торсиона, ϕ0 — уãëовая аìпëитуäа
коëебаний веäоìых звенüев, установëенная орãаноì
управëения. Моìент на остановëенноì общеì ве-
äоìоì ваëу переäа÷и, равный ìоìенту сопротивëе-
ния Mс, опреäеëяется зависиìостüþ Mс = jMjср/iр,
ãäе iр — переäато÷ное отноøение суììируþщеãо
реäуктора, равное отноøениþ ÷исеë зубüев пери-
ферийноãо и öентраëüноãо зуб÷атых коëес.

При увеëи÷ении i фаза вкëþ÷енноãо состояния
выпряìитеëей уìенüøается. Появëяется и увеëи-
÷ивается фаза их выкëþ÷енноãо состояния. Среä-
нее зна÷ение переäаваеìоãо ìоìента уìенüøается.
Уìенüøаþтся ÷исëо оäновреìенно наãруженных
потоков и общая потенöиаëüная энерãия закрутки
торсионных ваëов. Такиì образоì, внутренняя ав-
тоìати÷ностü — уìенüøение Mc с увеëи÷ениеì i —
в äанноì сëу÷ае обеспе÷ивается не изìенениеì
ìоìента коëи÷ества äвижения (изìенениеì кине-
ти÷еской энерãии), а в резуëüтате стреìëения к ну-
ëþ сиëовой функöии (потенöиаëüной энерãии за-
крутки торсионных ваëов). Изìеняя при управëе-
нии аìпëитуäу коëебаний веäоìых звенüев и теì
саìыì уãëы закрутки торсионов, ìожно поëу÷итü
управëяеìуþ внутреннþþ автоìати÷ностü.

В работе [7] поäробно (с приìенениеì уравне-
ний Лаãранжа) рассìотрена äинаìика бесступен-
÷атой переäа÷и, в которой при трансфорìаöии
испоëüзуþтся и кинети÷еская, и потенöиаëüная
энерãии. Аìпëитуäа уãëовых коëебаний веäоìых
звенüев изìеняется саìопроизвоëüно при äинаìи-
÷ескоì равновесии изìенений кинети÷еской и по-
тенöиаëüной энерãий в те÷ение öикëа. Но уровенü
кинети÷еской энерãии в öикëе, как и у ãиäротранс-
форìатора, пропорöионаëен кваäрату ÷астоты вра-
щения веäущеãо ваëа (ваëа äвиãатеëя). А коэф-
фиöиент пропорöионаëüности, тоже как у ãиäро-
трансфорìатора, зависит от разìеров ìеханизìа и
от переäато÷ноãо отноøения. При äвижении авто-
ìобиëя поëнуþ (внеøнþþ) тяãовуþ характеристи-
ку — зависиìостü уäеëüной сиëы тяãи на веäущих
коëесах автоìобиëя от скорости äвижения — уäа-



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 2

ется испоëüзоватü äаëеко не всеãäа. Часто по ус-
ëовияì äвижения требуется такое со÷етание ука-
занных веëи÷ин, которое соответствует то÷ке, ëе-
жащей ниже внеøней тяãовой характеристики
автоìобиëя. Но при этоì жеëатеëüно, ÷тобы äви-
ãатеëü работаë на äостато÷но эконоìи÷ноì режи-
ìе. Управëение, при котороì воäитеëü ìожет из-
ìенятü тоëüко ÷астоту вращения ваëа äвиãатеëя,
такой возìожности не преäоставëяет. Поэтоìу, как
показано автороì в работах [7 и 1], от испоëüзова-
ния кинети÷еской энерãии сëеäует отказатüся, а
äëя управëения сиëовой функöией (потенöиаëüной
энерãией) обеспе÷итü управëение аìпëитуäой ко-
ëебаний веäоìых звенüев. Управëение ÷астотой
вращения ваëа äвиãатеëя сохраняется.

На рисунке, а спëоøныìи ëинияìи показаны
возìожные тяãовые характеристики автоìобиëя.
Зäесü fт — уäеëüная сиëа тяãи, отнесенная к ìак-
сиìаëüноìу ее зна÷ениþ, которое ìоãëо бы бытü
поëу÷ено без у÷ета оãрани÷ений по про÷ности тор-

сионных ваëов; v — скоростü äвижения, отнесен-
ная к ìаксиìаëüной скорости, поëу÷енной при
÷астоте вращения ваëа äвиãатеëя n = nN при ìак-
сиìаëüной ìощности и при разëи÷ных зна÷ениях
аìпëитуäы ϕ0 j уãëовых коëебаний веäоìых звенü-
ев. Эти характеристики поëу÷ены на основании за-
висиìости среäнеãо за öикë уãëа закрутки кажäоãо
торсиона от переäато÷ноãо отноøения, преäстав-
ëенной в работе [1]. Штриховыìи и утоëщенныìи
ëинияìи показаны изìенения тяãовых характери-
стик с у÷етоì разëи÷ных оãрани÷ений: ëиния abb' —
с у÷етоì оãрани÷ения по ìоìенту закрутки торси-
онных ваëов; ëиния bb''cd — с у÷етоì не превыøе-
ния ìоìентоì, наãружаþщиì äвиãатеëü, ìоìента
MN — при ìаксиìаëüной ìощности (отрезок cd
соответствует вкëþ÷ениþ пряìой переäа÷и); ëи-
ния b'ce — с у÷етоì кинеìати÷ескоãо оãрани÷ения
аìпëитуäы ϕ0 уãëовых коëебаний. Показанная эти-
ìи ëинияìи тяãовая характеристика соответствует
внеøней характеристике ìехани÷ескоãо трансфор-
ìатора, привеäенноãо в работе [1]. Веëи÷ина fт
пропорöионаëüна коэффиöиенту ìоìента k2 [1].
Коэффиöиент пропорöионаëüности ìожет бытü
вы÷исëен по отноøениþ k2/fт в то÷ках этих харак-
теристик, обозна÷енных оäинаковыìи букваìи.
Скоростü v пропорöионаëüна переäато÷ноìу отно-
øениþ i, но тоëüко при n = nN. Есëи же n < nN, то
возìожные тяãовые характеристики при кажäоì
зна÷ении аìпëитуäы ϕ0 j уãëовых коëебаний веäо-
ìых звенüев буäут преäставëены, как на рисунке, б,
ряäоì кривых, выхоäящих из оäной то÷ки с коор-
äинатаìи v = 0, fт j = fт j max. При этоì то÷ки кри-
вых с равныìи орäинатаìи буäут иìетü абсöиссы,
пропорöионаëüные отноøенияì nk/nN, ãäе k — но-
ìер варианта изìенения ÷астоты вращения ваëа
äвиãатеëя. Независиìое управëение ϕ0 j и nk позво-
ëяет äëя ëþбой то÷ки поëя, оãрани÷енноãо осяìи
коорäинат и тяãовой характеристикой, обеспе÷итü
наибоëее эконоìи÷ный режиì работы äвиãатеëя
при äанной развиваеìой уäеëüной ìощности.

Независиìое управëение с поìощüþ спеöиаëü-
ной проãраììы ìожно объеäинитü в управëение от
оäной пеäаëи, переìещение которой воäитеëеì не
вызывает непосреäственноãо изìенения переäа-
то÷ноãо отноøения, а устанавëивает нужнуþ, по
еãо ìнениþ, уäеëüнуþ ìощностü, при÷еì уäеëüная
сиëа тяãи и скоростü äвижения, соответствуþщие
этой уäеëüной ìощности, устанавëиваþтся саìо-
произвоëüно всëеäствие внутренней автоìати÷но-
сти переäа÷и. Зäесü не нужно, как при управëении
фрикöионныì вариатороì [2], преäусìатриватü
кроìе эконоìи÷ноãо режиìа управëения еще и ре-
жиì, при котороì созäается запас по ÷астоте вра-
щения ваëа äвиãатеëя на сëу÷ай сëиøкоì резкоãо
увеëи÷ения воäитеëеì переäато÷ноãо отноøения.

Преиìущества, которые ìожно поëу÷итü при
испоëüзовании трансфорìатора иëи фрикöионно-
ãо вариатора вìесто ступен÷атой коробки переäа÷
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Тяговые характеристики автомобиля при постоянной частоте
вращения вала двигателя n = nN и переменной амплитуде угло-

вых колебаний ведомых звеньев j0j < j0max (а) и при постоянной

амплитуде j0 и переменной частоте вращения n = nk < nN (б)
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автоìобиëя не настоëüко зна÷итеëüны, ÷тобы про-
извоäитеëи сразу переøëи к разработке трансфор-
ìаторов, прекратив äовоäку вариаторов. Оäнако
приìенение трансфорìатора иëи вариатора в транс-
ìиссии автоìобиëя с ìаховикоì-аккуìуëятороì,
который äоëжен приниìатü изëиøек кинети÷е-
ской энерãии автоìобиëя при торìожении и отäа-
ватü накопëеннуþ энерãиþ при посëеäуþщеì раз-
ãоне, äает совсеì äруãой эффект, так как в этоì
сëу÷ае внутренняя автоìати÷ностü трансфорìато-
ра иìеет особенно боëüøое зна÷ение.

В систеìе управëения такоãо автоìобиëя äоëж-
но бытü ÷етыре режиìа: первый — разãон автоìо-
биëя от äвиãатеëя; второй — разãон ìаховика от
äвиãатеëя; третий — торìожение автоìобиëя с по-
ìощüþ разãона ìаховика; ÷етвертый — разãон ав-
тоìобиëя с испоëüзованиеì кинети÷еской энерãии
ìаховика. Перекëþ÷ение режиìов ìожно осуще-
ствëятü с поìощüþ зуб÷атых ìуфт, снабженных
синхронизатораìи, при отпущенной пеäаëи управ-
ëения, ÷то соответствует выкëþ÷енноìу сöепëениþ
в ступен÷атой коробке переäа÷. Посëе вкëþ÷ения
нужноãо режиìа воäитеëü пеäаëüþ управëения ус-
танавëивает жеëаеìуþ интенсивностü испоëнения
этоãо режиìа. По сути, он устанавëивает уровенü
развиваеìой уäеëüной ìощности и реãуëирует еãо,
изìеняя поëожение пеäаëи, в зависиìости от ре-
зуëüтата и усëовий äвижения. Нужное переäато÷-
ное отноøение устанавëивается саìопроизвоëüно
бëаãоäаря внутренней автоìати÷ности ìехани÷е-
скоãо трансфорìатора.

Испоëüзоватü все ÷етыре режиìа öеëесообразно
тоëüко при äвижении в ãороäе, коãäа скорости не-
веëики, а разãоны и торìожения ÷асто сìеняþт
äруã äруãа. Правиëаìи ЕЭК ООН № 83 установëен
ãороäской режиì езäы, на котороì оöениваþт ав-
тоìобиëü по выбросаì вреäных веществ в окружаþ-
щуþ среäу и еãо эконоìи÷ностü. Вариант кинеìа-
ти÷еской схеìы трансìиссии с ÷етырüìя режиìаìи
преäставëен в работе [8]. Рас÷еты, выпоëненные по
указанныì Правиëаì, показаëи, ÷то автоìобиëü с
ìаховикоì-аккуìуëятороì расхоäует энерãии на
33 % ìенüøе, ÷еì без неãо. Расхоä топëива ìожет
уìенüøатüся еще боëüøе, так как ìаховик, äозаря-
жаеìый ìежäу поäöикëаìи, разãоняется на саìоì
эконоìи÷ноì режиìе работы äвиãатеëя.

Попытки приìенитü в поäобной систеìе в ка-
÷естве бесступен÷атоãо привоäа вариатор, неоäно-
кратно преäприниìавøиеся зарубежныìи фир-
ìаìи, не äаëи поëожитеëüноãо резуëüтата. И это
несìотря на то, ÷то в ëеãковых автоìобиëях, не
иìеþщих ìаховика-аккуìуëятора, вариаторы при-
ìеняþтся äовоëüно успеøно. Деëо в тоì, ÷то в та-
коì автоìобиëе зависиìостü ìежäу переäато÷ныì
отноøениеì, ÷астотой вращения ваëа äвиãатеëя и
скоростüþ äвижения — пряìая: ÷еì боëüøе эти ве-
ëи÷ины, теì боëüøе скоростü. Но в систеìе с ìа-
ховикоì на третüеì и ÷етвертоì режиìах уãëовая

скоростü ìаховика и скоростü автоìобиëя изìеня-
þтся в противопоëожных направëениях. Поэтоìу
управëение изìенениеì переäато÷ноãо отноøения
требует сëожной инфорìаöионно-управëяþщей
систеìы, вкëþ÷аþщей в себя боëüøое ÷исëо äат-
÷иков, вы÷исëитеëüное устройство и быстроäей-
ствуþщее испоëнитеëüное устройство, требуþщее
зна÷итеëüноãо расхоäа ìощности. Возìожные не-
то÷ности систеìы управëения вызываþт повыøен-
ные потери во фрикöионноì контакте. Кроìе тоãо,
наибоëее энерãоеìкий проöесс — разãон с ìеста с
поìощüþ ìаховика — не ìожет бытü осуществëен
без зна÷итеëüных потерü энерãии в сöепëении, ãиä-
роìуфте иëи ãиäротрансфорìаторе, приìеняеìых
в вариаторах äëя пëавноãо троãания с ìеста [2].

Внутренняя автоìати÷ностü ìехани÷ескоãо
трансфорìатора, поëу÷аеìая при наëи÷ии реãуëи-
руеìой сиëовой функöии, все эти вопросы сниìа-
ет. С поìощüþ пеäаëи управëения воäитеëü реãу-
ëирует интенсивностü кажäоãо режиìа в соответ-
ствии с äорожной обстановкой то÷но так же, как
он это äеëаë бы на обы÷ноì автоìобиëе с поìо-
щüþ пеäаëей аксеëератора и торìозноãо ìеханиз-
ìа. Зäесü пеäаëüþ торìожения прихоäится поëüзо-
ватüся тоëüко при экстренноì торìожении и переä
остановоì, коãäа скоростü ìенüøе 10 кì/÷.

Рассìотренный трансфорìатор не явëяется
иìпуëüсныì, переäавая ìоìент на веäоìый ваë
непрерывно и нескоëüкиìи потокаìи. Оäнопото÷-
ныì он становится тоëüко при äостижении внут-
ренниì переäато÷ныì отноøениеì [1], изìеняþ-
щиìся от 0 äо 1, зна÷ения боëüøе 0,9.
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Ìíîãîìåðíàÿ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ìíîãîñëîéíîãî ýëåêòðîìàãíèòîóïðóãîãî àêòþàòîðà
íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé

Эëектроìаãнитоупруãие актþаторы нано- и
ìикропереìещений (пüезоэëектри÷еские, эëектро-
стрикöионные, ìаãнитострикöионные) приìеня-
þт в нанотехноëоãи÷ескоì, нанобиоëоãи÷ескоì,
ìикроэëектронноì и астроноìи÷ескоì оборуäова-
нии äëя преöизионноãо совìещения, коìпенсаöии
теìпературных и ãравитаöионных äефорìаöий, а
также атìосферной турбуëентности путеì коррек-
öии воëновоãо фронта. Пüезоактþаторы (ПА) иìе-
þт высокие пüезоìоäуëи, поэтоìу ÷асто испоëüзу-
þтся äëя нанопереìещений. ПА привоäа нано- и
ìикропереìещений работает на основе обратноãо
пüезоэффекта — при приëожении внеøнеãо эëек-
три÷ескоãо напряжения происхоäит переìещение
в резуëüтате äефорìаöии ПА в äиапазоне от нано-
ìетров äо еäиниö ìикроìетров с то÷ностüþ äо äе-
сятых äоëей наноìетров [1—15]. Увеëи÷ение äиа-
пазона переìещения привоäа äо äесятков ìикро-
ìетров äостиãается приìенениеì ìноãосëойноãо
пüезоактþатора (МПА).

Структурно-параìетри÷еская ìоäеëü ìноãосëой-
ноãо эëектроìаãнитоупруãоãо актþатора (МЭМУА)
строится на основе совìестноãо реøения систеìы
уравнений эквиваëентноãо ìехани÷ескоãо ÷еты-
рехпоëþсника МПА, соответствуþщеãо уравнения

эëектроìаãнитоупруãости и ãрани÷ных усëовий на
äвух наãруженных рабо÷их поверхностях актþато-
ра. Переäато÷ные функöии МЭМУА поëу÷аþт из
систеìы уравнений, описываþщих структурно-па-
раìетри÷ескуþ ìоäеëü.

Дефорìаöия испоëнитеëüноãо пüезоэëеìента
пüезопреобразоватеëя соответствует еãо напря-
женноìу состояниþ. Есëи в пüезоэëеìенте созäатü
ìехани÷еское напряжение T, то в неì возникнет
äефорìаöия S. Существует øестü коìпонент на-
пряжений: T1јT6, из них T1јT3 относятся к напря-
женияì растяжения—сжатия, T4јT6 — к напряже-
нияì сäвиãа.

Матри÷ные уравнения состояния [3], связываþ-
щие эëектри÷еские и упруãие переìенные äëя по-
ëяризованной пüезокераìики, иìеþт виä:

[D] = [d][T ] + [εT][E]; (1)

[S] = [sE][T ] + [d]t[E]. (2)

Уравнение (1) описывает пряìой пüезоэффект,
уравнение (2) — обратный. Зäесü [D] — ìатриöа-
стоëбеö эëектри÷еской инäукöии по коорäинат-
ныì осяì; [d] — ìатриöа пüезоэëектри÷еских ìо-
äуëей; [S] — ìатриöа-стоëбеö относитеëüных äе-
форìаöий; [T ] — ìатриöа-стоëбеö ìехани÷еских
напряжений; [εT] — ìатриöа äиэëектри÷еских про-
ниöаеìостей; [E] — ìатриöа-стоëбеö напряженно-
сти эëектри÷ескоãо поëя по коорäинатныì осяì;
[sE] — ìатриöа упруãой поäатëивости при E = const;
[d]t — транспонированная ìатриöа пüезоэëектри-
÷еских ìоäуëей.

Поëяризованная кераìика преäставëяет собой
пüезоэëектри÷ескуþ текстуру. В ìатриöе упруãой
поäатëивости äëя поëяризованной пüезокераìики

пятü независиìых коìпонент: , , , , :

[ ] = .

Îïðåäåëåíû ìíîãîìåðíûå ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ìíîãîñëîéíîãî ýëåêòðîìàãíèòîóïðóãîãî àêòþàòîðà äëÿ
ïðèâîäà íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé. Èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ýòîãî àêòþàòîðà è âíåøíåé íàãðóçêè íà åãî ñòàòè÷å-
ñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åíû åãî
ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äëÿ ïðèâîäà íàíî- è ìèêðîïå-
ðåìåùåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûé ýëåêòðîìàãíèòî-
óïðóãèé àêòþàòîð, ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïåðåäà-
òî÷íûå ôóíêöèè.

The multidimensional structural parametric model and
parametric structural scheme of multilayer electromagnetic
elastic actuator for drive of nano- and microdisplacements
are determined. The influence of geometric and physical
parameters of the actuator and external load on its static
and dynamic characteristics is investigated, the transfer
functions for drive of nano- and microdisplacements are
obtained.

Keywords: multilayer electromagnetic elastic actuator,
structural parametric model, static and dynamic character-
istics, transfer functions.
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Транспонированная ìатриöа пüезоэëектри÷е-
ских ìоäуëей в äанноì сëу÷ае иìеет виä:

[dij]
t = .

При T = const ìатриöа äиэëектри÷еских прони-
öаеìостей приìет виä:

[εT] = .

Направëение оси поëяризаöии P, т. е. направëе-
ние, по котороìу провеäена поëяризаöия, обы÷но
приниìаþт за направëение оси 3.

Уравнение эëектроìаãнитоупруãости актþатора
[3] иìеет виä:

Si = Tj + Em + Hm + ΔΘ, (3)

ãäе Si — относитеëüная äефорìаöия по оси i;

 — упруãая поäатëивостü при E = const,

H = const, Θ = const; Tj — ìехани÷еское напряже-

ние по оси j;  — пüезоìоäуëü; Em — напря-

женностü эëектри÷ескоãо поëя по оси m;  — ко-

эффиöиент ìаãнитострикöии; Hm — напряженностü

ìаãнитноãо поëя по оси m;  — коэффиöиент

тепëовоãо расøирения; Θ — теìпература; ΔΘ —
изìенение теìпературы; i = 1, 2, ..., 6, j = 1, 2, ..., 6,
m = 1, 2, 3.

При разäеëüноì возäействии на ìноãосëойный
эëектроìаãнитоупруãий актþатор эëектри÷ескоãо
и ìаãнитноãо поëей поëу÷аеì соответствуþщие
уравнения эëектроупруãости [3]:

äëя проäоëüноãо пüезоэффекта

S3 = d33E3 + T3;

äëи попере÷ноãо пüезоэффекта

S1 = d31E3 + T1;

äëя проäоëüной ìаãнитострикöии

S3 = d33H3 + T3;

äëя попере÷ной ìаãнитострикöии

S1 = d31H3 + T1,

ãäе S3 и S1 — относитеëüные äефорìаöии по осяì 3

и 1; d33 и d31 — коэффиöиенты ìаãнитострикöии

проäоëüноãо и попере÷ноãо пüезоìоäуëей; E3 и

H3 — напряженности эëектри÷ескоãо и ìаãнитно-

ãо поëей по оси 3 (äëя пüезопëастины E3(t) = U(t)/δ
(зäесü U(t) — напряжение на эëектроäах пëастины,

δ — тоëщина пüезопëастины); , , ,  —

упруãие поäатëивости по осяì 3 и 1 при E = const
иëи H = const; T3 и T1 — ìехани÷еские напряже-

ния по осяì 3 и 1.

Рассìотриì нескоëüко заäа÷ по пüезоупруãо-
сти. В резуëüтате совìестноãо реøения ìатри÷но-
ãо уравнения ÷етырехпоëþсника МПА, соответст-
вуþщеãо уравнения пüезоэффекта и у÷ета ãрани÷-
ных усëовий на äвух наãруженных рабо÷их поверх-
ностях ПА поëу÷иì структурно-параìетри÷ескуþ
ìоäеëü МПА. Матри÷ное уравнение äефорìаöий и
переäато÷ные функöии МПА также вывоäятся из
систеìы уравнений еãо структурно-параìетри÷е-
ской ìоäеëи.

Рассìотриì МПА (рис. 1) из тонких пüезопëа-
стин, эëектри÷ески соеäиненных параëëеëüно, а
ìехани÷ески — посëеäоватеëüно. При проäоëü-
ноì пüезоэффекте МПА иìеет äëину l, кажäая из
составëяþщих еãо n пüезопëастин иìеет тоëщину δ
и пëощаäü S0 попере÷ноãо се÷ения. Эëектроäы на-
несены на перпенäикуëярные оси 3 ãрани пüезо-
пëастин.

Рассìотриì k-þ пüезопëастину при проäоëüноì
пüезоэффекте. Дëя составëения структурно-пара-
ìетри÷еской ìоäеëи пüезопëастины с управëениеì
по напряжениþ реøиì совìестно воëновое урав-
нение, уравнение обратноãо проäоëüноãо пüезоэф-
фекта уравнения сиë на ãранях пüезопëастины.

При рас÷ете ПА испоëüзуеì воëновое уравнение
[4, 6, 10], описываþщее распространение воëны в
äëинной ëинии с затуханиеì коëебаний без иска-
жений:

 +  +

+ α2ξ(x, t) = , (4)

0 0 d31

0 0 d31

0 0 d33

0 d15 0

d15 0 0

0 0 0

ε11
T

0 0

0 ε22
T

0

0 0 ε33
T

sij
E H Θ, ,

dmi
H Θ,

dmi
E Θ,

αi
E H,

sij
E H Θ, ,

dmi
H Θ,

dmi
E Θ,

αi
E H,

s33
E

s11
E

s33
H

s11
H

s33
E

s11
E

s33
H

s11
H

3
M2ξ2(t)

E3(t)P

E3(t)P U0(t)U(t)

I(t)

R

ξ2(t) F2(t)
..

M1ξ1(t) ξ1(t) F1(t)
..

x = δ

x = l

x = 0

Рис. 1. Схема МПА при продольном пьезоэффекте
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ãäе α — коэффиöиент, у÷итываþщий затухание ко-
ëебаний из-за рассеяния энерãии на тепëовые по-
тери при распространении воëны.

С поìощüþ преобразования Лапëаса исхоäная
заäа÷а [6] äëя уравнения (4) с ÷астныìи произвоä-
ныìи ãипербоëи÷ескоãо типа своäится к боëее
простой заäа÷е äëя ëинейноãо обы÷ноãо äиффе-
ренöиаëüноãо уравнения с параìетроì p оператора
Лапëаса.

Приìенив к воëновоìу уравнениþ (3) преобра-
зование Лапëаса

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t)} = ξ(x, t)e–ptdt

и поëаãая, ÷то на÷аëüные усëовия — нуëевые, т. е.

ξ(x, t)|t = 0 = = 0,

поëу÷иì ëинейное äифференöиаëüное уравнение
второãо поряäка с параìетроì p:

 – Ξ(x, p) = 0,

реøениеì котороãо буäет функöия

Ξ(x, p) = Ce–γx + Beγx.

Зäесü Ξ(x, p) — преобразование Лапëаса сìеще-

ния се÷ения пüезопëастины; γ = p/cE + α; посто-

янные C = (Ξke
γδ – Ξk + 1)/[2sh(γδ)] и B = (Ξke

–γδ –

– Ξk + 1)/[2sh(γδ)] опреäеëяеì из ãрани÷ных усëовий:

Ξ(0, p) = Ξk(p) при x = 0;

Ξ(δ, p) = Ξk + 1(p) при x = δ.

Тоãäа поëу÷иì реøение ëинейноãо обы÷ноãо
äифференöиаëüноãо уравнения второãо поряäка:

Ξ(x, p) = {Ξk(p)sh[γ(δ – x)] + Ξk+1(p)sh(γx)}/sh(γδ).

Запиøеì уравнения äëя сиë, äействуþщих на
ãранях пüезопëастины:

(5)

ãäе соответствуþщие преобразования Лапëаса ìе-
хани÷еских напряжений T3(0, p) и T3(δ, p) опреäе-
ëяеì из уравнения (2) обратноãо пüезоэффекта.

Такиì образоì, поëу÷аеì уравнения äëя ìеха-
ни÷еских напряжений в пüезопëастине при x = 0 и
x = δ:

(6)

Поäставив уравнения (6) в уравнения (5), поëу-
÷иì систеìу уравнений äëя структурно-параìетри-
÷еской ìоäеëи пüезопëастины:

ãäе = /S0.

При E3(p) = 0 иìееì:

С у÷етоì преобразования выражения cth(γδ) =
= th(γδ/2) + 1/sh(γδ) поëу÷иì систеìу уравнений
эквиваëентноãо ÷етырехпоëþсника пüезопëастины
и соответствуþщие ìатри÷ные уравнения. Эквива-
ëентный ÷етырехпоëþсник пüезопëастины с по-
ряäковыì ноìероì k в МПА (сì. рис. 1) составëен
исхоäя из уравнения коëебаний и уравнения сиë
[4, 6], äействуþщих на ãранях пüезопëастины. Сис-
теìа уравнений иìеет виä:

(7)

ãäе γ =  + α (c — скоростü звука, α — коэффи-

öиент затухания); s33 — упруãая поäатëивостü при

E = const иëи D = const; Ξk(p), Ξk + 1(p) — преоб-

разования Лапëаса сìещений вхоäной и выхоäной
ãраней k-й пüезопëастины; Fk(p), Fk + 1(p) — пре-

образования Лапëаса сиë, äействуþщих на вхоäной
и выхоäной ãранях k-й пüезопëастины.
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Из систеìы уравнений (7) поëу÷аеì систеìу
уравнений ÷етырехпоëþсника:

(8)

ãäе  = S0γth(γδ/2)/s33;  = S0γ/[s33sh(γδ)]

(в нижних äвойных инäексах öифра 1 иëи 2 соот-
ветствует сопротивëениþ T-образноãо ÷етырехпо-
ëþсника, а öифры 33 — äефорìаöии по оси 3).

Из систеìы уравнений (8) поëу÷иì:

(9)

Систеìа уравнений (9) эквиваëентна ìатри÷но-
ìу уравнениþ

= ||M || .

ãäе

||M || = = ;

m11 = m22 = 1 + = ch(γδ);

m12 = = sh(γδ);

m21 = = ; = .

Дëя МПА (сì. рис. 1) из n пüезопëастин иìееì:
вхоäные параìетры — сìещение ξk(t) и сиëу Fk(t),
äействуþщие на вхоäной ãрани k-ой пëастины;
выхоäные параìетры — сìещение ξk + 1(t) и сиëу
Fk + 1(t), äействуþщие на выхоäной ãрани k-й пëа-
стины и явëяþщиеся вхоäныì сìещениеì и сиëой
äëя вхоäной ãрани (k + 1)-й пëастины.

Сиëа на выхоäной (инäекс "out") ãрани k-й пëа-
стины равна по веëи÷ине и противопоëожна по на-
правëениþ сиëе на вхоäной ("inp") ãрани (k + 1)-й

пëастины: = – . Поëу÷аеì, ìатри÷ные

уравнения äëя преобразований Лапëаса соответст-
вуþщих сиë и сìещений:

= ||M || . (10)

С у÷етоì уравнения (10) поëу÷иì:

= ||M || ||M || =

= ||M ||2 . (11)

Переìножив ìатриöы [5, 11, 12], преобразуеì
ìатри÷ное уравнение (11) к виäу:

= ||M ||n . (12)

Эëеìенты ìатриöы ||M ||n нахоäиì ìетоäоì ìа-
теìати÷еской инäукöии:

||M ||n = .

Поëу÷енноìу äëя МПА ìатри÷ноìу уравнениþ
(12) с у÷етоì вхоäящеãо в неãо выражения äëя ìат-
риöы ||M ||n соответствует эквиваëентный ÷етырех-
поëþсник МПА, систеìа уравнений котороãо:

(13)

ãäе l = nδ — äëина МПА; s =  и c = cE — упруãая

поäатëивостü и скоростü звука при управëении по

напряжениþ; s =  и c = cD — упруãая поäатëи-

востü и скоростü звука при управëении по току [4].
Уравнения äëя преобразований Лапëаса сиë [5],

äействуþщих на ãранях МПА:

(14)

ãäе äëя n-й пüезопëастины МПА приниìаеì
Ξn(p) = Ξ2(p) и Fn(p) = F2(p).
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Построиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü МПА при
проäоëüноì пüезоэффекте с управëениеì по на-
пряжениþ. В этоì сëу÷ае преобразование Лапëаса
сиëы, возбужäаþщей коëебания МПА, опреäеëяеì
из уравнения обратноãо пüезоэффекта [3]:

F(p) = d33S0E3(p)/ , (15)

ãäе E3(p) — преобразование Лапëаса напряженно-
сти эëектри÷ескоãо поëя по оси 3.

Из уравнения эëектроìаãнитоупруãости поëу÷а-
еì обобщенные уравнения äëя обратноãо пüезоэф-
фекта [3]:

при управëении по напряжениþ

Si = dmiEm + Tj; (16)

при управëении по току Si = gmiDm + Tj;

уравнение ìаãнитострикöии [3]

Si = dmiHm + Tj,

ãäе i = 1, 2, ..., 6, j = 1, 2, ..., 6, m = 1, 2, 3.
Совìестное рассìотрение систеìы (13) уравне-

ний äëя эквиваëентноãо ÷етырехпоëþсника МПА
при управëении по напряжениþ, уравнений (14) сиë
на ãранях МПА и уравнения (15) сиëы, возбужäаþ-
щей коëебания, привоäит к систеìе уравнений:

(17)

ãäе S0/ = mn(c
E)2/l; mn — ìасса МПА.

Преобразование систеìы уравнений (17) äает
систеìу уравнений äëя изображений Лапëаса пере-
ìещений äвух ãраней МПА. Соответственно поëу-
÷аеì систеìу уравнений, описываþщуþ структур-
но-параìетри÷ескуþ ìоäеëü МПА нанопереìеще-
ний при проäоëüноì пüезоэффекте:

Структурно-параìетри÷еская ìоäеëü МПА äо-
поëнена уравнениеì внеøней öепи

U(p) = U0(p)/(RCnp + 1),

ãäе U0(p) — напряжение исто÷ника; R — сопротив-
ëение внеøней öепи; Cn — еìкостü МПА с ÷ис-
ëоì n пüезопëастин.

Анаëоãи÷но строиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
МПА при проäоëüноì пüезоэффекте с управëени-
еì по току. В этоì сëу÷ае преобразование Лапëаса
сиëы, возбужäаþщей коëебания МПА, нахоäиì из
уравнения обратноãо пüезоэффекта [3]:

F(p) = g33D3(p)S0/ = g33I(p)/(pn ) =

= d33S0I(p)/(pCnδ ), (18)

ãäе Cn = n S0/δ.
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Рис. 2. Параметрическая структурная схема МПА наноперемещений при продольном пьезоэффекте
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Совìестное рассìотрение систеìы уравнений
(13) äëя эквиваëентноãо ìехани÷ескоãо ÷етырех-
поëþсника МПА при управëении по току, уравне-
ний (14) äëя преобразований Лапëаса сиë на ãранях
МПА (сì. рис. 1) и уравнения (18) сиëы, возбуж-
äаþщей коëебания, äает структурно-параìетри÷е-
скуþ ìоäеëü и параìетри÷ескуþ структурнуþ схе-
ìу (рис. 2) МПА нанопереìещений при проäоëü-
ноì пüезоэффекте:

которая äопоëняется уравнениеì внеøней öепи
D3(p) = I(p)/(pnS0).

Анаëоãи÷но строиì структурно-параìетри÷е-
скуþ ìоäеëü МПА äëя попере÷ноãо пüезоэффекта.
В этоì сëу÷ае МПА (рис. 3) иìеет äëину l = nh, а
кажäая из составëяþщих еãо n пüезопëастин — вы-
соту h, тоëщину δ, øирину b и пëощаäü попере÷-
ноãо се÷ения S0.

Дëя вывоäа систеìы уравнений эквиваëентноãо
ìехани÷ескоãо ÷етырехпоëþсника МПА при попе-
ре÷ноì пüезоэффекте рассìотриì соответствуþ-
щие ìатри÷ные уравнения. Эквиваëентный ÷еты-
рехпоëþсник пüезопëастины, иìеþщей в МПА по-
ряäковый ноìер k, составëен исхоäя из уравнения
коëебаний и уравнения сиë [5, 11, 12], äействуþ-
щих на ãранях пüезопëастины. Поëу÷аеì ìатри÷-
ное уравнение

= ||M || ,

ãäе

||M || = = ;

m11 = m22 = 1 + = ch(γh);

m12 = = sh(γh);

m21 = = ; = .

Зäесü в нижних äвойных инäексах öифра 1 иëи 2
соответствует сопротивëениþ T-образноãо ÷еты-
рехпоëþсника, а öифры 11 — äефорìаöии по оси 1.

Дëя МПА при попере÷ноì пüезоэффекте поëу-
÷аеì ìатри÷ное уравнение

= ||M ||n ,

ãäе

||M ||n = .

Построиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü МПА при
попере÷ноì пüезоэффекте с управëениеì по напря-
жениþ. Преобразование Лапëаса сиëы, возбужäаþ-
щей коëебания МПА, нахоäиì из уравнения [3] об-
ратноãо пüезоэффекта:

F(p) = d31S0E3(p)/ .

Совìестное рассìотрение систеìы уравнений
äëя эквиваëентноãо ÷етырехпоëþсника МПА при
управëении по напряжениþ, äëя уравнений преоб-
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Рис. 3. Схема МПА при поперечном пьезоэффекте
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разований Лапëаса сиë на ãранях МПА и уравне-
ния сиëы, возбужäаþщей коëебания, äает систеìу
уравнений, описываþщуþ структурно-параìетри-
÷ескуþ ìоäеëü и параìетри÷ескуþ структурнуþ
схеìу (рис. 4) МПА нанопереìещений при попе-
ре÷ноì пüезоэффекте:

ãäе S0/ = mn(c
E)2/l.

Анаëоãи÷но строиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
МПА при попере÷ноì пüезоэффекте с управëени-
еì по току. В этоì сëу÷ае преобразование Лапëаса
сиëы, возбужäаþщей коëебания МПА, нахоäится
из уравнения обратноãо пüезоэффекта [3]:

F(p) = g31D3(p)S0/ = g31I(p)/(pn ) =

= d31S0I(p)/(pCnδ ), (19)

ãäе Cn = n hb/δ — еìкостü МПА; S0 = bδ — пëо-

щаäü попере÷ноãо се÷ения МПА.

Совìестное рассìотрение систеìы уравнений
(13) äëя эквиваëентноãо ÷етырехпоëþсника МПА
при управëении по току, уравнения (14) сиë на ãра-
нях МПА и уравнения (19) сиëы, возбужäаþщей

коëебания, äает структурно-параìетри÷ескуþ ìо-

äеëü и параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу МПА

при попере÷ноì пüезоэффекте:

которая äопоëняется уравнениеì внеøней öепи

D3(p) = I(p)/(pnhb) = I(p)/(plb).

С у÷етоì обобщенноãо уравнения (3) эëектро-

ìаãнитоупруãости поëу÷аеì систеìу уравнений,

описываþщуþ структурно-параìетри÷ескуþ ìо-

äеëü и параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу (рис. 5)

МЭМУА:
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Рис. 4. Параметрическая структурная схема МПА наноперемещений при поперечном пьезоэффекте
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ãäе

νmi =  Ψm =

=  c =

γ =

= .

Структурно-параìетри÷еская ìоäеëü (20)
МЭМУА посëе аëãебраи÷еских преобразований
позвоëяет поëу÷итü еãо переäато÷ные функöии в
виäе отноøения преобразования Лапëаса переìе-
щения ãрани МЭМУА к преобразованиþ Лапëаса
соответствуþщеãо вхоäноãо эëектри÷ескоãо пара-
ìетра иëи к преобразованиþ Лапëаса соответст-
вуþщей сиëы при нуëевых на÷аëüных усëовиях.
Совìестное реøение уравнений (20) äëя преобра-
зований Лапëаса переìещений äвух ãраней МЭМУА
äает систеìу уравнений

(21)

Переäато÷ные функöии МЭМУА, вхоäящие в
систеìу уравнений (21), иìеþт виä:

W11(p) = = νmi ;

W21(p) = = νmi ;

W12(p) = = – ;

W13(p) = = W22(p) = = ;

W23(p) = = – ,

ãäе

Aij = M1M2 p4 + p3 +

+ p2 + p + α2.

При жестко закрепëенной оäной ãрани МЭМУА
опреäеëиì сìещение ξ2(∞) äруãой еãо ãрани в
установивøеìся режиìе при Ψm(t) = Ψm01(t) и
F2(t) = 0 иëи F2(t) = F20•1(t) и Ψm0(t) = 0. Стати÷е-
ское сìещение ξ2(∞) опреäеëяется выраженияìи:

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW21(p) =

= lνmiΨi0 = lνmiΨm0;

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW23(p) =

= – = –lχijF20.

В эëектропривоäе стати÷еские характеристики
эëектроäвиãатеëя в установивøихся режиìах рабо-
ты äеëятся на ìехани÷еские ω(M) и реãуëирово÷-
ные ω(U ), ãäе ω — уãëовая скоростü ваëа; M — на-
ãрузо÷ный ìоìент; U — управëяþщее напряжение.
Дëя МПА стати÷еские характеристики виäа ξ2(F )
назовеì ìехани÷ескиìи характеристикаìи, а виäа
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Рис. 5. Параметрическая структурная схема МЭМУА
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ξ2(U ) — реãуëирово÷ныìи. Соãëасно уравнениþ
(2) обратноãо пüезоэффекта иìееì:

S3 = d33U/δ – F/S0, (22)

ãäе S3 = ξ2/l — относитеëüное переìещение торöа
ìноãосëойноãо пüезоактþатора; F — сиëа, приëо-
женная к торöу.

Посëе преобразований из уравнения (22) поëу-
÷иì выражение äëя ìехани÷еской характеристики:

ξ2 = ξ2m(1 – F/Fm), (23)

ãäе ξ2m = d33nU — ìаксиìаëüное переìещение МПА

при F = 0; Fm = d33US0/( δ) — ìаксиìаëüная си-

ëа, развиваеìая МПА при ξ2 = 0.

Из выражения (23) сëеäует, ÷то ìехани÷еские
характеристики МПА изìеняþтся при изìене-
нии ÷исëа n пüезопëастин. Наприìер, МПА с
÷исëаìи пüезопëастин n1 = 30 и n2 = 40 при d33 =

= 4•10–10 ì/В, δ = 6•10–4 ì,  = 3•10–11 ì2/Н,

S0 = 1,75•10–4 ì2, U = 300 В иìеþт разные ìакси-

ìаëüные переìещения ξ2m = 3,6 ìкì и ξ2m = 4,8 ìкì,

но развиваеìые иìи ìаксиìаëüные сиëы равны:
Fm = 1,2 кН. Расхожäение рас÷етных и экспери-

ìентаëüных характеристик МПА не превыøает 5 %.
Опреäеëиì необхоäиìое ÷исëо пüезопëастин в

МПА. Переìещение торöа МПА составëяет

ξ2 = , (24)

ãäе Ce — жесткостü наãрузки; Cp = S0/( δ) —

жесткостü пüезопëастины в МПА при проäоëüноì
пüезоэффекте.

Из выражения (24) поëу÷иì:

n = .

На рис. 6 привеäена зависиìостü переìещения ξ2

МПА от ÷исëа n пüезопëастин при указанных выøе

зна÷ениях d33, δ, , S0, U и Ce = 9,7•107 Н/ì.

Дëя эффективноãо испоëüзования рабо÷еãо äиа-
пазона переìещения МПА äоëжно выпоëнятüся
усëовие 0 < Cen/Cp < 0,1.

При оäноì закрепëенноì торöе МЭМУА
(Ξ1(p) = 0) уравнение еãо структурно-параìетри÷е-
ской ìоäеëи иìеет виä:

Ξ2(p) = [1/(M2p
2)]{–F2(p) + (S0/ ) Ѕ

Ѕ [νmiΨm(p) – γΞ2(p)/th(γl)]}. (25)

Преäставиì переäато÷ные функöии W21(p) и
W23(p) в виäе:

W21(p) = = ;

W23(p) = = – .

Рассìотриì ìатеìати÷еское описание МЭМУА
äëя жестко закрепëенной оäной ãрани актþатора
при M1 → ∞ и M2/mn . 1. Аппроксиìируя ãипер-
боëи÷еский котанãенс äвуìя ÷ëенаìи степенноãо
ряäа, при ìассе наãрузки, зна÷итеëüно превыøаþ-
щей ìассу актþатора, поëу÷иì в äиапазоне ÷астот
0 < ω < 0,01c/l переäато÷ные функöии:

W21(p) = = ;

W23(p) = = – ,

ãäе Tt =  = Tt и ξt =  =

=  — соответственно постоянная вреìе-

ни и коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо звена
МЭМУА.

При проìыøëенноì приìенении МПА иìееì
упруãоинерöионнуþ наãрузку в виäе упруãоãо эëе-
ìента (пружины, ìеìбраны) и инерöионной ìассы
эëеìента наãрузки (коорäинатноãо стоëа, скани-
руþщеãо эëеìента).

При оäноì закрепëенноì торöе МПА, напри-
ìер при x = 0, и упруãоинерöионной наãрузке на
пüезопреобразоватеëü при x = l уравнение сиë на
второì торöе МПА иìеет виä:

T3(t)S0|x = l = –M  – (Ca + Ce)ξ(t),

s33
E

s33
E

ξ2, ìкì

1 10 100 n

10

0,1

1,0

Рис. 6. Зависимость перемещения x2 МПА от числа n слоев
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ãäе M — ìасса наãрузки; Ca — жесткостü арìируþ-
щеãо упруãоãо эëеìента.

Из уравнения (16) обратноãо пüезоэффекта с
у÷етоì сиë, äействуþщих на тореö МПА, поëу÷аеì:

= d33E3(p) –  –

– , (26)

ãäе Ξ(p) = Ξ2(p), Ξ(x, p) — преобразования Лапëаса
переìещения торöа и переìещения се÷ения МПА
при нуëевых на÷аëüных усëовиях; E3(p) — преоб-
разования Лапëаса напряженности эëектри÷ескоãо
поëя по оси 3 при нуëевых на÷аëüных усëовиях.

Из уравнений (25) и (26) выражение äëя струк-
турно-параìетри÷еской ìоäеëи МПА, арìирован-
ноãо упруãиì эëеìентоì и закрепëенноãо оäниì
торöоì, при проäоëüноì пüезоэффекте и упруãо-
инерöионной наãрузке иìееì:

 +  +  =

= d33E3. (27)

Выражениþ (27) соответствуþт параìетри÷е-
ская структурная схеìа МПА при проäоëüноì пüе-
зоэффекте (рис. 7, а) и еãо переäато÷ная функöия

W(p) = =

= .

Переäато÷ная функöия МПА, закрепëенноãо
оäниì торöоì, при проäоëüноì пüезоэффекте и
упруãоинерöионной наãрузке как эëектроìехани-
÷еской систеìы с распреäеëенныìи параìетраìи:

W(p) = =

= , (28)

ãäе Cc = S0/( l) = mn(c
E)2/l2 — жесткостü МПА

при проäоëüноì пüезоэффекте; mn — ìасса МПА;

U0(p) — преобразование Лапëаса напряжения ис-

то÷ника питания; R — сопротивëение соãëасуþщих
öепей; C0 — еìкостü пüезопëастины в МПА.

Анаëоãи÷но строиì параìетри÷ескуþ струк-
турнуþ схеìу МПА при попере÷ноì пüезоэффекте
(рис. 7, б).

Аппроксиìируя в выражение (28) ãипербоëи÷е-
ский котанãенс äвуìя ÷ëенаìи степенно ´ãо ряäа,
вывоäиì выражение äëя переäато÷ной функöии
МПА при проäоëüноì пüезоэффекте äëя упруãо-
инерöионной наãрузки при M . mn, ãäе M и mn —
ìассы наãрузки и МПА. Переäато÷нуþ функöиþ
этой эëектроìехани÷еской систеìы с сосреäото-
÷енныìи параìетраìи [4—15] запиøеì в виäе вы-
ражения äëя коëебатеëüноãо звена:

W(p) = =

= , (29)

dΞ x p,( )
dx

----------------
x l=

s33
E

Mp
2
Ξ p( )

S0

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

s33
E

Ca Ce+( )Ξ p( )

S0

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

Ξ p( )γ
th γl( )
-----------

Ξ p( )s33
E

Mp
2

S0

-----------------------
Ξ p( )s33

E
Ca Ce+( )

S0

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

1

RnC0p + 1

U0(p) U(p) E3(p)

1

δ
d33

S0

s
33
E

1

M

1

p2

γ

th(γl)

а)

–

–

Ξ(p)

Сa + Ce

1

RnC0p + 1

U0(p) U(p) E3(p)

1

δ
d31

S0

s
11
E

1

M

1

γ

th(γl)

б)

–

–

Ξ(p)

Сa + Ce

p2

Рис. 7. Параметрические структурные схемы МПА, закрепленных одним торцом, при продольном (а) и поперечном (б) пьезоэффектах
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ãäе

Tt = ;

ξt = αl2Cc/[3cE ].

Зäесü Ξ(p) и U(p) — преобразования Лапëаса пере-
ìещения торöа МПА и напряжения на еãо обкëаä-
ках при нуëевых на÷аëüных усëовиях; Tt, ξt — по-
стоянная вреìени и коэффиöиент затухания коëе-
батеëüноãо звена äëя МПА.

Перехоäная характеристика МПА с проäоëüныì
пüезоэффектоì äëя упруãоинерöионной наãрузки
при поäа÷е на еãо вхоä ступен÷атоãо напряжения
Um1(t) иìеет виä:

ξ(t) = ξm , (30)

ãäе ξm =  — установивøееся зна-

÷ение переìещения МПА; ωt = /Tt; ϕt =

= arctg .

Анаëоãи÷но при попере÷ноì пüезоэффекте по-
ëу÷аеì переäато÷нуþ функöиþ

W(p) = = .

Переäато÷ная функöия МПА с попере÷ныì
пüезоэффектоì äëя упруãоинерöионной наãрузи
при M . mn как эëектроìехани÷еской систеìы с
сосреäото÷енныìи параìетраìи иìеет виä:

W(p) = =

= . (31)

В соответствии с форìуëой (31) äëя перехоä-
ной характеристики (30) установивøееся переìе-
щение МПА

ξm = .

В зависиìости от наãрузки МЭМУА описывает-
ся как эëектроìехани÷еская систеìа с распреäе-
ëенныìи иëи сосреäото÷енныìи параìетраìи.

Дëя пряìоуãоëüноãо МЭМУА при распростра-
нении пëоских воëн [9—12] в направëении коор-
äинатных осей 1, 2, 3 иëи, наприìер, осей x, y, z пе-

реìещение в пространстве то÷ки с коорäинатаìи
h, b, l иìеет виä:

= .

С у÷етоì поëу÷енных структурно-параìетри-
÷еских ìоäеëей МЭМУА поëу÷иì ìноãоìерные
структурно-параìетри÷ескуþ ìоäеëü и параìетри-
÷ескуþ структурнуþ схеìу (рис. 8) рассìатривае-
ìоãо МПА при распространении пëоских воëн в
направëении коорäинатных осей 1, 2, 3 (вторая
öифра в нижнеì инäексе) в виäе:

(p) = – (p) + ν31Ψ3(p) –

– [ch(γh) (p) – (p)] ;

(p) = – (p) + ν31Ψ3(p) –

– [ch(γh) (p) – (p)] ;

(p) = – (p) + ν31Ψ3(p) –

– [ch(γb) (p) – (p)] ;

(p) = – (p) + ν31Ψ3(p) –

– [ch(γb) (p) – (p)] ;

(p) = – (p) + ν33Ψ3(p) –

– [ch(γl) (p) – (p)] ;

(p) = – (p) + ν33Ψ3(p) –

– [ch(γl) (p) – (p)] .

В статике при оãрани÷ении переìещения пря-
ìоуãоëüноãо МПА (сì. рис. 1) в на÷аëе коорäинат
по всеì осяì поëу÷иì ìаксиìаëüнуþ эëектроìеха-
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ни÷ескуþ äефорìаöиþ äëя то÷ки с коорäинатаìи
n, b, l с у÷етоì l = nδ при распространении пëоских
воëн по осяì 1, 2, 3:

= U .

Поëу÷енная ìноãоìерная структурно-параìет-
ри÷еская ìоäеëü позвоëяет описыватü äинаìи÷е-
ские и стати÷еские свойства МПА при проäоëüноì
и попере÷ноì пüезоэффектах. У÷ет äефорìаöий по
коорäинатныì осяì äает возìожностü построитü
ìноãоìернуþ параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу
МПА и описатü еãо äинаìи÷еские и стати÷еские
свойства с у÷етоì физи÷еских параìетров, внеø-
ней наãрузки и эëектри÷ескоãо сопротивëения со-
ãëасуþщих öепей при еãо работе в составе эëектро-
ìехани÷еской систеìы нанопереìещений.

Структурно-параìетри÷еская ìоäеëü МЭМУА
отражает преобразование эëектри÷еской энерãии
в ìехани÷ескуþ энерãиþ переìещаеìоãо объекта
при осуществëении нано- и ìикропереìещений,
позвоëяет опреäеëитü еãо переäато÷ные функöии
и испоëüзоватü ìетоäы теории автоìати÷ескоãо
управëения в рас÷етах еãо äинаìи÷еских и стати-
÷еских характеристик äëя эëектроìехани÷ескоãо
привоäа нано- и ìикропереìещений.
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Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé âûñîòû
âåðòèêàëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ, ïðåîäîëåâàåìîãî 
ïîëíîïðèâîäíûì àâòîìîáèëåì

Условие преодоления

вертикального препятствия

автомобилем с места

Взаиìоäействие коëеса автоìобиëя с вертикаëü-
ныì препятствиеì и опреäеëение ìаксиìаëüной
высоты, которая ìожет бытü при этоì преоäоëе-
на, — наибоëее сëожный вопрос в теории прохо-
äиìости [1, 2].

Способностü преоäоëеватü вертикаëüные пре-
пятствия и рвы — основное требование к боëüøей
÷асти автоìобиëей спеöиаëüноãо назна÷ения. Ана-
ëиз пубëикаöий, посвященных этой пробëеìе, по-

казаë, ÷то вопросы преоäоëевания вертикаëüноãо
препятствия переäниìи коëесаìи поëнопривоäно-
ãо автоìобиëя неäостато÷но иссëеäованы.

Рассìотриì общий сëу÷ай преоäоëевания пе-
реäниìи коëесаìи автоìобиëя вертикаëüноãо пре-
пятствия (борäþра, ступенüки, пороãа и äр.) высо-
той h. Есëи автоìобиëü поëнопривоäный, то на пе-
реäние коëеса возäействуþт (рис. 1, а): G1 — ÷астü
сиëы тяжести, прихоäящаяся на переäнþþ осü; P1 —
тоëкаþщая сиëа, созäаваеìая сиëаìи тяãи заäних
коëес; P2 — сиëа сопротивëения ка÷ениþ заäних
коëес; M1 — крутящий ìоìент, поäвеäенный к пе-
реäней оси автоìобиëя от äвиãатеëя; R — раäиаëü-
ная реакöия кроìки (ãрани) A препятствия в ìо-
ìент, коãäа норìаëüная реакöия опорной поверх-
ности, направëенная по вертикаëüноìу äиаìетру
коëеса, становится равной нуëþ; P — сиëа тяãи,
развиваеìая переäниìи коëесаìи на ãрани A (ìо-
ìентоì M1) . Зäесü и äаëее инäексы "1" и "2" отно-
сятся, соответственно, к переäней и заäней осяì
автоìобиëя.

При рассìотрении заäнепривоäноãо автоìобиëя
из схеìы сиë, преäставëенной на рис. 1, а, сëеäует
искëþ÷итü M1 и P, при переäнепривоäноì — P1.

При реøении заäа÷, связанных с преоäоëевани-
еì вертикаëüных препятствий, как правиëо, рас-

Âïåðâûå ïîëó÷åíà òî÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïðåïÿòñòâèÿ, ïðåîäîëåâàåìîãî

ïîëíîïðèâîäíûì àâòîìîáèëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëíîïðèâîäíûé àâòîìîáèëü,

âåðòèêàëüíîå ïðåïÿòñòâèå, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà, îïðå-

äåëåíèå, òî÷íàÿ ôîðìóëà.

The exact formula for calculation of maximum height

of an obstacle, which is negotiated by four-wheel drive ve-

hicle, is obtained for the first time.

Keywords: four-wheel drive vehicle, vertical obstacle,

maximum height, calculation, exact formula.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 8)
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сìатриваþт сна÷аëа жесткие коëеса автоìобиëя,
затеì эëасти÷ные коëеса, т. е. от простоãо — к сëож-
ноìу. Но ìожно на÷инатü и с эëасти÷ноãо коëеса,
при этоì форìуëы буäут справеäëивы и äëя жест-
коãо коëеса, есëи упруãуþ раäиаëüнуþ äефорìа-
öиþ (проãиб) øины принятü равной нуëþ: Δ = 0.

В проöессе преоäоëевания вертикаëüноãо пре-
пятствия высотой h переäниìи коëесаìи наступает
ìоìент, коãäа норìаëüная реакöия опорной по-
верхности равняется нуëþ и еäинственной опорой
äëя переäних коëес становится ãранü A препятст-
вия, в которой возникает реакöия R, направëенная
по раäиусу коëеса. Дëя на÷аëа преоäоëевания пре-
пятствия из треуãоëüника AOC нахоäиì:

cosα = , (1)

откуäа преäеëüная высота преоäоëеваеìоãо пре-
пятствия

h = r – (r – Δ)cosα, (2)

ãäе r — свобоäный раäиус коëеса; Δ — раäиаëüная
упруãая äефорìаöия коëеса; α — уãоë ìежäу на-
правëенияìи реакöии R и сиëы тяжести G1.

Некоторые иссëеäоватеëи, рассìатривая пре-
оäоëевание вертикаëüноãо препятствия, изобража-
þт коëеса в отрыве от ãоризонтаëüной опорной по-
верхности äороãи переä препятствиеì, ÷то неäо-
пустиìо, есëи они руковоäствуþтся в äаëüнейøеì
выражениеì (1), которое верно тоëüко äëя на÷аëа
преоäоëевания препятствия, коãäа коëеса еще ка-
саþтся поверхности äороãи, а норìаëüная реакöия
равна нуëþ.

Вернеìся к уравнениþ (2). Еãо составëяþщие
известны за искëþ÷ениеì уãëа α, который ìожно
опреäеëитü из соответствуþщей схеìы сиë, äейст-
вуþщих на коëеса в зависиìости от привоäа авто-
ìобиëя.

Оäнако в проöессе преоäоëевания препятствия
коëеса в какой-то ìоìент зависаþт на ãрани A,
оторвавøисü от ãоризонтаëüной опорной поверх-
ности (рис. 1, б), ÷то указывает на несоответствие
равенства (1) äействитеëüности. Объяснитü это
ìожно сëеäуþщиì. По ìере преоäоëевания верти-
каëüноãо препятствия высотой h уãоë α ìежäу нор-
ìаëüþ (вертикаëüной осüþ коëеса) и реакöией R
ãрани (сì. рис. 1, а и б) уìенüøается äо α' и äаëее
äо нуëя, т. е. коãäа коëеса буäут поëностüþ нахо-
äитüся на высоте h. Сëеäоватеëüно, с уìенüøениеì
уãëа α уìенüøается сопротивëение переìещениþ
коëес. Поэтоìу усëовиеì преоäоëевания препятст-
вия высотой h явëяется собëþäение равенства (2),
в котороì уãоë α соответствует ìоìенту, коãäа ко-
ëеса, не испытываþщие уже норìаëüных наãрузок
(реакöии) от опорной поверхности, еще не оторва-
ëисü от нее. Так как в этот ìоìент уãоë α ìакси-
ìаëен, то это и естü наиболее тяжелый режим пре-

одоления препятствия [3].
Сëеäоватеëüно, уравнение (2), поëу÷енное из ра-

венства (1), äоëжно бытü поëожено в основу опре-
äеëения высоты преоäоëеваеìоãо препятствия.

Преодолевание вертикального препятствия

полноприводным автомобилем с места

Возìожностü преоäоëения вертикаëüных пре-
пятствий боëüøе у поëнопривоäных автоìобиëей.
В этоì сëу÷ае на переäние веäущие коëеса äейст-
вуþт сиëы G1, P2, P1 и крутящий ìоìент M1 (сì.
рис. 1, а). С÷итаеì на÷аëоì проöесса преоäоëева-
ния препятствия наибоëее тяжеëый режиì, коãäа
норìаëüные реакöии, äействуþщие на переäние
коëеса, равны нуëþ.

Есëи коëеса жесткие, то со стороны кроìки
(ãранü A) препятствия высотой h на них äействуþт
раäиаëüная R и танãенöиаëüная (касатеëüная) P ре-
акöии, вызванные сиëаìи G1, P1, P2 и крутящиì
ìоìентоì M1 (рис. 2).

Сиëа сопротивëения ка÷ениþ заäних коëес
P2 = fG2, ãäе f — коэффиöиент сопротивëения ка-

α

r

G1

P1P2

R

M1

P

A

v

C

h

O

Δ

a)

α

r

A

v

C

h

O

б)

C'

α'

O'

Рис. 1. Схемы сил, действующих на передние колеса полнопри-
водного автомобиля (а), и изменения угла a (б) при преодолевании
вертикального препятствия высотой h
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÷ениþ; G2 — ÷астü сиëы тяжести, прихоäящаяся на

заäнþþ осü.

Тоëкаþщая сиëа, созäаваеìая сиëой тяãи заäних

коëес и переäаваеìая на осü переäних коëес, со-

ставëяет P1 = ϕxG2, ãäе ϕx — коэффиöиент сöепëе-

ния заäних коëес с опорной поверхностüþ. Тоãäа

P1 + P2 = (ϕx – f )G2.

Составиì суììу проекöий на направëение ре-

акöии R сиë, äействуþщих на переäние коëеса:

R – G1cosα – (ϕx – f )G2sinα = 0.

Отсþäа

R = G1cosα + (ϕx – f )G2sinα, (3)

ãäе α — уãоë ìежäу направëенияìи реакöии R и си-

ëы G1.

Составиì суììу ìоìентов относитеëüно то÷ки A

кроìки препятствия:

ΣMA = M1 – G1r sinα + (ϕx – f )G2rcosα = 0. (4)

Дëя ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента спра-

веäëиво выражение

M1max m ϕARr, (5)

ãäе ϕA — коэффиöиент сöепëения коëеса с кроì-

кой препятствия; r — свобоäный раäиус коëеса.

Поäставив в уравнение (4) выражения (5) и (3),

поëу÷иì:

ϕAr[G1cosα + (ϕx – f )G2sinα] =

= G1r sinα – (ϕx – f )G2r cosα. (6)

Разäеëив равенство (6) на r cosα:

ϕAG1 + ϕA(ϕx – f )G2tgα = G1tgα – (ϕx – f )G2

и найäеì

tgα = . (7)

Из треуãоëüника AOC (сì. рис. 2) иìееì:

cosα = , откуäа высота препятствия, преоäоëе-

ваеìоãо жесткиìи коëесаìи, составëяет

h = r(1 – cosα),

ãäе соãëасно выражениþ (7)

α = arctg . (8)

При преоäоëевании препятствия переäниìи
эëасти÷ныìи коëесаìи поëнопривоäноãо автоìо-
биëя (сì. рис. 1, а) то÷ка A ãрани вертикаëüноãо
препятствия высотой h всëеäствие раäиаëüноãо
проãиба Δ øин окажется бëиже к вертикаëüной оси
коëеса, поэтоìу пëе÷о приëожения сиëы G1 тяже-

сти относитеëüно то÷ки A уìенüøится на Δsinα и,
сëеäоватеëüно, уìенüøится сопротивëение преоäо-
ëениþ препятствия. Пëе÷о приëожения сиë P1 и P2

тоже уìенüøится (на Δcosα), но реøаþщее зна÷е-
ние иìеет уìенüøение пëе÷а приëожения крутя-
щеãо ìоìента M1 на веëи÷ину раäиаëüной äефор-

ìаöии Δ øины, всëеäствие ÷еãо повыøается про-
хоäиìостü автоìобиëя из-за увеëи÷ения сиëы P

тяãи в контакте коëеса с препятствиеì.
По усëовияì сöепëения øин с кроìкой препят-

ствия ìаксиìаëüно возìожный крутящий ìоìент

M1 = ϕAR(r – Δ). (9)

Составив суììу ìоìентов относитеëüно то÷ки A
(сì. рис. 1, а)

M1 – G1(r – Δ)sinα + (ϕx – f )G2(r – Δ)cosα = 0

и поäставив в нее выражения (9) и (3), поëу÷иì:

ϕA(r – Δ)[G1cosα + (ϕx – f )G2sinα] =

= (r – Δ)[G1sinα – (ϕx – f )G2cosα]. (10)

Разäеëив равенство (10) на (r – Δ)cosα, найäеì:

ϕAG1 + ϕA(ϕx – f )G2tgα = G1tgα – (ϕx – f )G2,

откуäа

tgα = . (11)

Сравнение форìуë (11) и (7) показывает, ÷то
поëу÷ен оäин и тот же резуëüтат. При про÷их рав-
ных усëовиях это озна÷ает независиìостü уãëа α от
жесткости коëес.

α

r

G1

P1P2

R

M1

P

A

v

C

h

O

Рис. 2. Схема преодолевания жесткими передними колесами
полноприводного автомобиля вертикального препятствия
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Из треуãоëüника AOC (сì. рис. 1, а) иìееì:

cosα = .

Отсþäа высота препятствия, преоäоëеваеìоãо
переäниìи эëасти÷ныìи коëесаìи поëнопривоä-
ноãо автоìобиëя, составëяет

h = r – (r – Δ)cosα, (12)

ãäе уãоë α опреäеëяется из выражения (8).

Такиì образоì, поëу÷ено коìпактное уравне-
ние (12) äëя опреäеëения ìаксиìаëüной высоты
препятствия, преоäоëеваеìоãо коëесной ìаøи-
ной [3].

Вхоäящий в уравнение (12) уãоë α в зависиìости
от привоäа веäущих коëес опреäеëяется выраже-
нияìи:

äëя поëнопривоäноãо автоìобиëя:

α = arctg ; (13)

äëя переäнепривоäноãо:

α = arctg ; (14)

äëя заäнепривоäноãо:

α = arctg . (15)

Преäставиì форìуëы (12)—(15) в боëее уäоб-
ноì äëя рас÷ета виäе. Дëя этоãо в форìуëе (12) вы-
разиì cosα ÷ерез tgα:

cosα = = , (16)

ãäе k = tgα.

Форìуëа (12) с у÷етоì выражения (16) приìет
виä:

h = r[1 – (1 – Δ/r)/ ]. (17)

Тоãäа äëя поëнопривоäноãо автоìобиëя

k = ; (18)

äëя переäнепривоäноãо:

k = ; (19)

äëя заäнепривоäноãо:

k = . (20)

Отìетиì, ÷то форìуëы (19), (20) äëя переäне-
привоäноãо и заäнепривоäноãо автоìобиëей сов-
паëи с форìуëаìи, привеäенныìи в работе [41 .

Поëу÷енные зависиìости (12), (13) и (17), (18)
позвоëяþт äостоверно оöенитü возìожности авто-
ìобиëя в преоäоëении вертикаëüных препятствий,
÷то иìеет боëüøое зна÷ение при проектировании и
экспëуатаöии техники повыøенной прохоäиìости.

Иссëеäование вëияния разëи÷ных параìетров
на ìаксиìаëüнуþ высоту преоäоëеваеìоãо верти-
каëüноãо препятствия показаëо:

в зависиìости от усëовий экспëуатаöии поëно-
привоäноãо автоìобиëя оптиìаëüныì распреäеëе-
ние ìасс (иëи весов) по осяì автоìобиëя при ϕA =

= ϕx = 0,8 буäет при отноøении G1/G2 = 0,40/0,60,

а при ϕA = 1 и ϕx = 0,8 — G1/G2 = 0,45/0,55;

с увеëи÷ениеì раäиаëüной äефорìаöии øины
на ãрани препятствия увеëи÷ивается преоäоëевае-
ìая высота;

äëи заäнепривоäноãо и переäнепривоäноãо ав-
тоìобиëей оптиìаëüныì сëеäует с÷итатü отноøе-
ние G1/G2, при котороì öентр ìасс нахоäится

наибоëее бëизко к веäущей оси, но не бëиже рас-
стояния, найäенноãо из усëовия неäопущения оп-
рокиäывания при разãоне и торìожении автоìо-
биëя [5];

поëнопривоäный автоìобиëü преоäоëевает пре-
пятствие в 2 раза боëее высокое, ÷еì заäнепривоä-
ный, и в 3,4ј4,5 раза, ÷еì переäнепривоäный.
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Ñáëèæåíèå óïðóãèõ òåë êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ
ïðè íà÷àëüíîì êàñàíèè ïî ëèíèè

При рас÷ете наãруженности и про÷ности øари-
ковых и роëиковых поäøипников, как правиëо,
испоëüзуþт реøение так называеìых контактных
заäа÷ теории упруãости о сжатии äвух öиëинäров
по образуþщей и сжатии роëика (øарика) äвуìя
пëоскиìи пëитаìи. В äанноì сëу÷ае необхоäиìо
у÷итыватü äефорìаöии всех теë, нахоäящихся в си-
ëовоì контакте.

В работе [1] привеäено прибëиженное реøение
заäа÷и о контактной äефорìаöии  пëоской

пëиты (рис. 1) — относитеëüное сбëижение то÷ки
A0 — то÷ки приëожения наãрузки, и то÷ки B — то÷-

ки основания пëиты, при ее наãружении распреäе-
ëенной наãрузкой, при которой эпþры наãружения
иìеþт форìу поëовины эëëипти÷ескоãо öиëинäра,
÷то иìеет ìесто при контакте пëиты с öиëинäроì:

wA/B = , (1)

ãäе ν и E — коэффиöиент Пуассона и ìоäуëü уп-
руãости ìатериаëа; q — распреäеëенная наãрузка;
b — поëуøирина пëощаäки контакта по Герöу. Вы-
ражение (1) совпаäает с реøениеì Джонсона [2]:

wA/B = ,

оäнако это выражение — прибëиженное.

Боëее то÷ное реøение äанной заäа÷и поëу÷иì,
испоëüзуя ìетоä опреäеëения контактной äефор-

ìаöии упруãих теë, преäëоженный в работе [3], ко-
торый закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Пëита тоëщиной 2C наãружена сиììетри÷ныìи
наãрузкаìи (рис. 2). Обозна÷иì пëиты тоëщиной C и
2C соответственно 1 и 2. О÷евиäно, ÷то искоìое ре-
øение äëя пëиты 1 соответствует поëовине контакт-
ной äефорìаöии пëиты 2:  = /2, а кон-

тактнуþ äефорìаöиþ пëиты 2 ìожно опреäеëитü су-
перпозиöией реøений äвух заäа÷ (рис. 3, а и б):

=  + ,

ãäе  и  — изìенение расстояния ìежäу

то÷каìи A0 и F внутри упруãоãо поëупространства

поä äействиеì наãрузки.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé êîíòàêò-

íîé äåôîðìàöèè äâóõ óïðóãèõ òåë, íàõîäÿùèõñÿ äî äå-

ôîðìàöèè â ñèëîâîì êîíòàêòå ïî ëèíèè, íà ïðèìåðå

âçàèìîäåéñòâèÿ ðîëèêà è ïëèòû, íàãðóæåííîé ðàñïðå-

äåëåííîé ñèëîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãîå òåëî, êîíòàêòíàÿ äåôîð-

ìàöèÿ, ïëèòà, ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ.

The method of definition of total contact deformation

of two elastic bodies, which are in line force contact before

the deformation, is developed on the example of interac-

tion between a roller and a plate loaded by distributed

force.

Keywords: elastic body, contact deformation, plate,

total deformation.
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Посëеäнее обосновывается теорией упруãости.
Напряженное состояние внутри поëупространства
(сì. рис. 3, а, øтриховая ëиния) — абстрактной
пëиты тоëщиной 2C, опреäеëяется наãрузкой q(y),
при этоì вëияниеì опоры ввиäу ее зна÷итеëüной
уäаëенности от иссëеäуеìой обëасти ìожно пре-
небре÷ü.

Переìещение w(z) в упруãоì поëупространстве
поä äействиеì наãрузки q(y) в произвоëüной то÷ке
с коорäинатой z на пëоскости сиììетрии опреäе-
ëяется форìуëой [4]

w(z) = –  Ѕ

Ѕ .

Контактная äефорìаöия иìеет виä:

= w( ) – w(zF).

Тоãäа

= .

Так как = , то сбëижение то÷ек A0

и F нахоäиì как

= .

Тоãäа искоìое реøение при ν = 0,3 иìеет виä:

= /2 = . (2)

Анаëиз выражений (2) и (1) показаë, ÷то при
боëüøой тоëщине пëиты резуëüтаты рас÷етов сбëи-
жения по этиì форìуëаì ìаëо отëи÷аþтся, разни-

öа составëяет δ = 88ј12 %. Оäнако при ìаëой тоë-
щине пëиты разниöа δ резко увеëи÷ивается (рис. 4).

Опреäеëиì суììарнуþ контактнуþ äефорìа-
öиþ äвух упруãих теë коне÷ных разìеров, нахо-
äящихся в сиëовоì контакте äо äефорìаöии по
ëинии. Рассìотриì äва öиëинäри÷еских сеãìента
(рис. 5), контактируþщих по образуþщей. Сбëиже-
ние то÷ек A и B (суììарная контактная äефорìа-
öия) при приëожении наãрузки опреäеëиì как суì-
ìу сбëижений то÷ек A0 и A (äефорìаöия w1 первоãо

теëа) и то÷ек A0 и B (äефорìаöия w2 второãо теëа):

wA/B = w1 + w2.

Контактные äефорìаöии w1 и w2 опреäеëиì

анаëоãи÷но взаиìоäействиþ пëит:

wi = ,  i = 1, 2.

Сëеäоватеëüно, суììарная контактна äефор-
ìаöия

wA/B = , (3)

ãäе b — поëуøирина поëоски контакта по Герöу [4]:

b = 1,52 = 1,52 . (4)
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Рис. 3. Две схемы нагружения полупространств распределенными
нагрузками
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Тоãäа с у÷етоì выражения (4) форìуëу (3) ìож-
но записатü как

wA/B = ln . (5)

С поìощüþ форìуëы (5) ìожно опреäеëитü
суììарнуþ контактнуþ äефорìаöиþ äвух упруãих
теë коне÷ных разìеров, контактировавøих äо äе-
форìаöии по ëинии. Чтобы найти сбëижение то-
÷ек A и B öиëинäри÷ескоãо сеãìента и пëоской
пëиты, äостато÷но в форìуëе (5) заìенитü R2 на

бесконе÷ностü. В табëиöе преäставëены варианты
взаиìоäействий äвух теë и форìуëы их суììарных
äефорìаöий.

Иìея реøение заäа÷и контактной äефорìаöии
пëиты тоëщиной C поä äействиеì наãрузки q(y),
т. е. выражение (2), нахоäиì сбëижение wA/B — суì-

ìарнуþ контактнуþ äефорìаöиþ роëика и пëо-
ской пëиты:

wA/B =  + , (6)

ãäе  — поëовина контактной äефорìаöии ро-

ëика раäиусоì R, которая опреäеëяется выраже-
ниеì [3]

= .

Тоãäа с у÷етоì выражения (2) и форìуëы (6) по-
ëу÷иì:

wA/B = .

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

wA/B = ln .

По поëу÷енныì зависиìостяì ìожно найти так-
же суììарнуþ контактнуþ äефорìаöиþ роëика и
öиëинäри÷ескоãо сеãìента (рис. 6), т. е. сбëижение
öентра A роëика и основания сеãìента (то÷ки B):

wA/B =  +

+ ,

иëи

wA/B = ln .

Мноãо÷исëенные экспериìентаëüные иссëеäо-
вания, наприìер [5, 6], показаëи, ÷то есëи роëик
нахоäится ìежäу пëитаìи из оäноãо ìатериаëа, то
их сбëижение не зависит от раäиуса роëика. Это
ìожно äоказатü теорети÷ески. Сбëижение пëит —
суììарная äефорìаöия роëика и обеих пëит. Вос-

4q 1 ν
2

–( )
πE

-------------------- 2,124
EC1C2 R1 R2+( )

qR1R2

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

Вариант 
взаиìо-
äействия 
упруãих 

теë из оä-
ноãо ìате-

риаëа, 
контакри-
туþщих 

по ëинии

Схеìа Форìуëа wA/B

1. Ци-
ëинäр с 
пëитой

 Ѕ

Ѕ ln

2. Циëинä-
ри÷еский 
сеãìент с 
öиëинäроì

 Ѕ

Ѕ ln

3. Циëинä-
ри÷еский 
сеãìент с 
пëитой

 Ѕ

Ѕ ln

4. Два
öиëинäри-
÷еских
сеãìента

 Ѕ

Ѕ ln

A

C

B

R

A0

4 1 ν
2

–( )q

πE
--------------------

1,842
EC

q
------

A

C

B

R2

R1
4 1 ν

2
–( )q

πE
--------------------

1,842
EC R1 R2+( )

qR2

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

A

B

R

C
1

C
2

4 1 ν
2

–( )q

πE
--------------------

2,124
EC1C2

qR
--------------

A

C
1

B

R2

R1

C
2

4 1 ν
2

–( )q

πE
--------------------

2,124
EC1C2 R1 R2+( )

qR1R2

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

wA/A
0

wA
0
/B

wA/A
0

wA/A
0

2q 1 ν
2

–( )
πE

--------------------
4R

b
-----ln 0,5–

4q 1 ν
2

–( )
πE

--------------------
4 RC

b
------------ln 0,714

2
----------–

4q 1 ν
2

–( )
πE

-------------------- 1,842 EC

q
------

2q 1 ν
2

–( )
πE

--------------------
4R1

b
-------ln 0,5–

2q 1 ν
2

–( )
πE

--------------------
4C

b
-----ln 0,214–

4q 1 ν
2

–( )
πE

-------------------- 1,842
EC R1 R2+( )

qR2

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

A
R1

R2

A0

B

C

Рис. 6. Схема силового контакта ролика и цилиндрического
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поëüзуеìся первой форìуëой табëиöы, которая оп-

реäеëяет сбëижение öентра роëика относитеëüно

основания пëиты в резуëüтате их äефорìаöии.

Поëу÷иì сбëижение äвух сжиìаþщих роëик пëит

(рис. 7) (то÷ек H и B):

α = 2 ln .

Сëеäоватеëüно, сбëижение пëит не зависит от

раäиуса роëика, а зависит от тоëщин C1 и C2 пëит.

Это поäтвержäаþт экспериìенты, и в ÷астности,

работа [5], в которой привеäены резуëüтаты ис-

сëеäований по сжатиþ стаëüных роëиков стаëü-

ныìи пëитаìи при распреäеëенных наãрузках

q = P/l = 9ј610 кН/ì и сëеäуþщих параìетрах:

äëине роëиков l = 21,8ј50,3 ìì; äиаìетре роëиков

2R = 3,15ј25,4 ìì; разìерах пит 51 Ѕ 76 Ѕ 19 ìì.

В работе [5] анаëоãи÷нуþ заäа÷у реøаëи с ис-
поëüзованиеì базовой то÷ки, в ка÷естве коорäина-
ты которой приняëи тоëщину пëиты. Несìотря на
то, ÷то äанный выбор не быë обоснован, резуëüта-
ты рас÷ета хороøо соãëасуþтся с экспериìентаëü-
ныìи äанныìи (рис. 8) при варüировании в øиро-
ких преäеëах раäиусов и äëин роëиков.

Сравнение äëя проверки äостоверности поëу-
÷енной зависиìости резуëüтатов рас÷етов и экспе-
риìентаëüных äанных (рис. 9) поäтверäиëо пра-
виëüностü разработанноãо ìетоäа.

Такиì образоì, на основании преäëоженной
физико-ìатеìати÷еской ìоäеëи контакта упруãих
теë коне÷ных разìеров при на÷аëüноì касании по
ëинии разработан ìетоä и анаëити÷ески опреäеëе-
на суììарная контактная äефорìаöия этих теë.
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Ìîäåëèðîâàíèå òîðìîçíîé ñèñòåìû
ìíîãîçâåííîãî àâòîìîáèëüíîãî ïîåçäà

В настоящее вреìя в сеëüскохозяйственноì
произвоäстве весüìа актуаëüно испоëüзование ìно-
ãозвенных автоìобиëüных и тракторных поезäов
(МАТП), особенно при перевозке ëеãковесных ãру-
зов — хëопка-сырöа, сиëоса, сенажа и äр. На транс-
портировку ãрузов прихоäится 25ј30 % от общей
стоиìости произвоäства сеëüскохозяйственной
проäукöии. В Узбекистане äëя перевозки хëопка-
сырöа испоëüзуþт МАТП с äвуìя, треìя и боëее
приöепаìи. Дëина поезäа äостиãает 30 ì. Оäнако
ãрузопоäъеìностü и скоростü äвижения таких по-
езäов за÷астуþ зависят от состояния их торìозных
систеì: быстроäействия и синхронной работы тор-
ìозов всех приöепов. Поэтоìу необхоäиìо созäа-
ние такоãо торìозноãо привоäа, который незави-
сиìо от ìеста установки приöепа в составе МАТП
обеспе÷иваë бы эффективнуþ и устой÷ивуþ работу
МАТП при торìожении.

С этой öеëüþ разработаны, запатентованы и вне-
äрены в произвоäство быстроäействуþщие пнев-
ìати÷еские и эëектропневìати÷еские торìозные
привоäы äëя МАТП [1, 2], которые обеспе÷иваþт
норìативное быстроäействие и синхронное сраба-
тывание торìозов всех звенüев поезäа.

В статüе преäëаãается ìатеìати÷еская ìоäеëü
äëя высокото÷ноãо рас÷ета работы торìозноãо при-
воäа МАТП и параìетры еãо эëеìентов. На рис. 1
привеäена схеìа пневìопривоäа торìозной систе-
ìы автотракторноãо приöепа. Матеìати÷еская ìо-
äеëü строится по ìоäуëüноìу принöипу, т. е. äëя
кажäоãо эëеìента пневìопривоäа — своя ìоäеëü и
их соеäинение соãëасно принятой схеìе и ãрани÷-
ныì усëовияì. Этот принöип позвоëяет зна÷итеëü-
но сократитü вреìя на составëение и реаëизаöиþ
проãраììы рас÷ета на ЭВМ.

Рассìотриì пневìопривоä торìозов приöепа,
который состоит из посëеäоватеëüно вкëþ÷аþщих-
ся саìостоятеëüных у÷астков: у÷асток 1 [торìозной
кран (ТК)—трубопровоä l1—ускоритеëüный кëапан

(УК)]; у÷асток 2 [УК—трубопровоä l2—возäухорас-
преäеëитеëüный кëапан (ВРК)]; у÷асток 3 [ВРК—
трубопровоäы l3јl8—коëесные торìозные каìеры
(КТК)].

Торìозной кран явëяется сëеäящиì аппаратоì
и преäставëяет собой ìестное сопротивëение. Рас-
хоä ÷ерез такое ìестное сопротивëение выражается
зависиìостüþ [3]:

QТК = μТК fТК , (1)

ãäе QТК — расхоä на выхоäе ТК; μТК — коэффиöи-
ент расхоäа; fТК — пëощаäü прохоäноãо се÷ения
ТК; ρ — пëотностü возäуха; pвх и pвых — äавëение
на вхоäе и выхоäе ТК.

Пëощаäü прохоäноãо се÷ения ТК опреäеëяется
по форìуëе

fТК = πdВКhВК,

ãäе dВК — äиаìетр сеäëа впускноãо кëапана (ВК);
hВК — хоä ВК:

hВК =

Ïðåäëîæåíà âûñîêîòî÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïíåâìàòè÷åñêîé òîðìîçíîé ñèñòåìû ìíîãîçâåííîãî àâ-
òîìîáèëüíîãî èëè òðàêòîðíîãî ïîåçäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîçâåííûé ïîåçä, ïðèöåï,
òîðìîçíàÿ ñèñòåìà, ïðèâîä, ðàñ÷åò.

The high-accuracy mathematical model of pneumatic
brake system of multielement road or tractor train is sug-
gested.

Keywords: multielement train, trailer, brake system,
drive, analysis.
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Рис. 1. Схема пневмопривода тормозов автотракторного прицепа:
1 — ТК; 2 — УК; 3 — ВРК; 4 — КТК; 5 — трубопровоäы
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Зäесü h0 — ìаксиìаëüный хоä ВК; iп – переäато÷-
ное отноøение ìехани÷ескоãо привоäа крана; τ0 —
вреìя выбора зазоров в ìехани÷ескоì привоäе;
tmax — вреìя хоäа пеäаëи торìоза.

Динаìи÷еские проöессы в трубопровоäах с про-
извоëüной пëощаäüþ попере÷ноãо се÷ения ìожно
описатü оäноìерныì уравнениеì Навüе—Стокса
с усреäненныìи по се÷ениþ параìетраìи потока
(äавëение p, пëотностü ρ и скоростü V ). При этоì
вязкостü у÷итывается тоëüко на ãраниöе разäеëа
потока и внутренней стенки трубопровоäа как по-
тери напора всëеäствие трения, а также ìежäу се-
÷енияìи, перпенäикуëярныìи к оси x трубопрово-
äа. Поток возäуха в этоì сëу÷ае описывается сис-
теìой уравнений [4]:

 +  + ρV 2sign(V ) =

= – ; (2)

f  + fk  + kpV = 0; (3)

= , (4)

ãäе λ — коэффиöиент ãиäравëи÷ескоãо трения; d и
f — äиаìетр и пëощаäü попере÷ноãо се÷ения тру-
бопровоäа; μ — äинаìи÷еский коэффиöиент вяз-
кости; k — показатеëü аäиабаты.

При äвижении возäуха по трубопровоäаì тор-
ìозной систеìы МАТП ìоãут возникатü крутые
фронтовые воëны, ÷то затруäняет рас÷ет таких те-
÷ений. В ÷астности, при ÷исëенноì реøении ìо-
жет набëþäатüся ска÷ок параìетров возäуха во
фронте воëны, при÷иной котороãо явëяется еãо не-
боëüøая вязкостü. В связи с этиì Нейìан и Рих-
тìайер преäëожиëи повыситü äинаìи÷еский коэф-
фиöиент вязкости во фронте воëны, искусственно
поëаãая

μ = μ0ρ , (5)

ãäе μ0 — коэффиöиент, характеризуþщий веëи÷и-
ну "разìывания" фронта.

Эта ãипотеза, позвоëяþщая обеспе÷итü сквозной
рас÷ет крутых фронтов воëн, поëожена в основу
рас÷ета пневìати÷еских торìозных систеì МАТП.

Обозна÷иì k = a2; u = ρV и запиøеì уравне-

ния (2)—(4) с у÷етоì равенства (5) в виäе:

f  + f  + f  +  +

+ sign(u) = 0; (6)

f  + fa2  + a2u = 0; (7)

= –V  +

+ ; (8)

w = ;

ãäе w — искусственная вязкостü [4]; a — скоростü
звука.

Анаëиз работы пневìопривоäа торìозов МАТП
показаë, ÷то äиаìетры еãо трубопровоäов в те÷ение
перехоäноãо проöесса изìеняþтся незна÷итеëüно
и их ìожно с÷итатü постоянныìи, т. е. f = const.
В этоì сëу÷ае ÷етвертый ÷ëен уравнения (6) и тре-
тий ÷ëен уравнения (7) буäут равны нуëþ. При ис-
поëüзовании уравнения (6) важно у÷итыватü режиì
те÷ения возäуха, опреäеëяеìый коэффиöиентоì λ
ãиäравëи÷ескоãо трения, который зависит от без-
разìерных параìетров: ÷исëа Рейноëüäса Re = Vd/ν
и относитеëüной øероховатости ε = kø/d стенки
трубопровоäа, ãäе kø — коэффиöиент øероховато-
сти. Сëеäоватеëüно, λ = f(Re, kø/d).

Коìпëексное вëияние параìетров Re и ε ìаãи-
страëи на коэффиöиент λ с äостато÷ной äëя прак-
ти÷еских рас÷етов то÷ностüþ ìожно у÷естü, есëи
аппроксиìироватü зависиìостü λ = f(Re, kø/d) ãи-
пербоëи÷еской функöией виäа [3]:

λ =  + kε =  + kε, (9)

ãäе kε — коэффиöиент аппроксиìаöии, зависящий
от относитеëüной øероховатости ε стенок ìаãист-
раëей; ν — кинеìати÷еская вязкостü ãаза.

Ниже привеäены зна÷ения kε в зависиìости от ε:

Выражение (9) автоìати÷ески у÷итывает вëия-
ние режиìа те÷ения жиäкости на коэффиöиент
ãиäравëи÷ескоãо трения.

Разäеëив уравнения (6)—(8) на f и поäставив
выражение (9) в уравнение (6), поëу÷иì систеìу
уравнений:

 +  +  + sign(u) +

+ sign(u) = 0; (10)

 + a2 = 0; (11)
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= –V  +

+ . (12)

Известно, ÷то ìаãистраëü трубопровоäа иìеет
разные ìестные сопротивëения (изãибы, поворо-
ты, у÷астки расøирения иëи сужения), äëя кото-
рых характерны свои потери äавëения, опреäеëяе-
ìые выражениеì [5]:

pì = ζ V 2,

ãäе ζ — коэффиöиент ìестноãо сопротивëения, оп-
реäеëяеìый опытныì путеì.

В ìаøиностроитеëüной ëитературе по ãиäрав-
ëике (пневìатике) существуþт табëиöы ìестных
сопротивëений äëя разных у÷астков трубопровоäов
и аãреãатов. Часто ìестные сопротивëения заìеня-
þт äопоëнитеëüной äëиной ìаãистраëи (lэ), экви-
ваëентной потеряì äавëения и опреäеëяеìой вы-
ражениеì [5]:

lэ = ζdт/λ. (13)

В общеì сëу÷ае äинаìика УК, ВРК и КТК опи-
сываþтся оäниìи и теìи же уравненияìи. Рас-
сìотриì äинаìи÷еские характеристики еìкости с
переìенныìи (КТК) и постоянныìи (УК, ВРК)
ãраниöаìи. Автоìобиëüные и тракторные пневìо-
привоäы явëяþтся, как правиëо, быстроäействуþ-
щиìи, поэтоìу тепëообìеноì ìежäу возäухоì в
привоäе и окружаþщей среäой в перехоäноì про-
öессе ìожно пренебре÷ü. В этоì сëу÷ае уравнение
состояния возäуха в еìкости иìеет виä [6]:

kRTdm = kpеdVе + Vеdpе, (14)

ãäе R = 287,14 — ãазовая постоянная äëя возäуха,
ì2/(с2•K); T = 293 — абсоëþтная теìпература воз-
äуха в еìкости, K; m — ìасса возäуха в еìкости, кã;
Vе — объеì возäуха в еìкости, ì3; pе — äавëение в
еìкости, Н/ì2.

Посëе преобразования уравнение (14) приобре-
тает виä:

=  – . (15)

Есëи у÷естü, ÷то dm/dt = Qеρ, то уравнение (15)
ìожно записатü в виäе:

= ρQе – , (16)

ãäе Qе — расхоä возäуха в еìкости, ì3/с.
Изìенение пëотности ρе, кã/ì3, возäуха в еìко-

сти иìеет виä:

=  – 

иëи

= ρQе – . (17)

Еìкости УК и ВРК рассìатриваеì как постоян-
ные, т. е. Vе = V0 = const. Тоãäа уравнения (16) и
(17) приìут виä:

= ρQе; (18)

= ρQе. (19)

Еìкостü КТК рассìатриваеì как переìеннуþ,
т. е.

Vе = V0 + Fy, (20)

ãäе F — пëощаäü äиафраãìы КТК; y — переìеще-
ние äиафраãìы КТК.

Тоãäа с у÷етоì равенства (20) уравнения (16) и
(17) запиøеì в виäе:

= ; (21)

= . (22)

Уравнение переìещения äиафраãìы с у÷етоì
внеøней наãрузки P(y) и сопротивëения Pпр пру-
жины ìожно преäставитü в виäе:

mпр = pеF – Pпрsign  – P(y), (23)

ãäе mпр — привеäенная ìасса äвижущихся äетаëей.
Сопротивëение Pпр пружины запиøеì в виäе:

Pпр = b sign ; (24)

ãäе b — жесткостü пружины.
Внеøняя наãрузка P(y) опреäеëяется сиëовой

характеристикой коëесноãо торìозноãо ìеханизìа
и преäставëяет собой неëинейнуþ зависиìостü раз-
виваеìоãо усиëия от переìещения øтока торìоз-
ной каìеры. Иссëеäования [3] показаëи, ÷то харак-
теристика P(y) в фазе торìожения äостато÷но то÷-
но описывается поëиноìоì второй степени, а в
фазе отторìаживания — поëиноìоì третüей степе-
ни соответственно с коэффиöиентаìи aтi и aотi:

P(y) = (25)

Такиì образоì, äинаìика УК и ВРК описыва-
ется уравненияìи (18) и (19), äинаìика КТК —
уравненияìи (21)—(25). Даëее вìесто инäекса "е"
испоëüзуеì инäексы УК, ВРК и КТК, соответст-
вуþщие эëеìентаì.
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Запиøеì на÷аëüные и ãрани÷ные усëовия ìате-
ìати÷еской ìоäеëи пневìопривоäа (сì. рис. 1).

На÷аëüные усëовия:

QТК = 0;  pУК = pВРК = pКТК = p = pатì;

ρУК = ρВРК = ρКТК = ρ = kpатì/a2;

QУК = QВРК = QКТК = 0;  y = 0;  dy/dt = 0; 

u = V = 0 при t = 0.

Грани÷ные усëовия:
Участок 1
Кран: pвх1 = pрес1; pвых1 = pвх.тр1; ρвх1 = ρрес1;

ρвых1 = ρвх.тр1 (pрес и ρрес — äавëение и пëотностü

возäуха в ресивере).
Трубопровоä l1: Vвх.тр1 = QТК/fтр1; pвых1 = pУК;

ρвх.тр1 = ρвых1; ρвых.тр1 = ρУК.

Еìкостü УК: QУК = Vвых.тр1 fтр1.

Участок 2
УК: при pУК > 0,15 МПа иìееì pвх2 = pрес2;

pвых2 = pвх.тр2; ρвх2 = ρрес2; ρвых2 = ρвх.тр2.

Трубопровоä l2: Vвх.тр2 = QУК/fтр2; pвых.тр2 = pВРК;

ρвх.тр2 = ρвых2; ρвых.тр2 = ρВРК.

Еìкостü ВРК: QВРК = Vвых.тр2 fтр2.

Участок 3
ВРК: при pВРК > 0,25 МПа иìееì pвх3 = pрес3;

pвых3 = pвх.тр3; ρвх3 = ρрес3; ρвых3 = ρвх.тр3.

Трубопровоä l3: Vвх.тр3 = QКРК/(2fтр3); pвых.тр3 =

= pтр4; ρвх.тр3 = ρвых3; ρвых.тр3 = ρтр4.

Трубопровоä l6: Vвх.тр6 = QКРК/(2fтр6); pвых.тр6 =

= pтр7; ρвх.тр6 = ρвых3; ρвых.тр6 = ρтр7.

Трубопровоä l4: Vвх.тр4 = Vвых.тр3/2; pвых.тр4 =

= pКТК1; ρвх.тр4 = ρвых.тр3; ρвых.тр4 = ρКТК1.

Трубопровоä l5: Vвх.тр5 = Vвых.тр3/2; pвых.тр5 =

= pКТК2; ρвх.тр5 = ρвых.тр3; ρвых.тр5 = ρКТК2.

Трубопровоä l7: Vвх.тр7 = Vвых.тр6/2; pвых.тр7 =

= pКТК3; ρвх.тр7 = ρвых.тр6; ρвых.тр7 = ρКТК3.

Трубопровоä l8: Vвх.тр8 = Vвых.тр6/2; pвых.тр8 =

= pКТК4; ρвх.тр8 = ρвых.тр6; ρвых.тр8 = ρКТК4.

КТК1 и КТК2: QКТК = Vвых.тр4,5 fтр4,5.

КТК3 и КТК4: QКТК = Vвых.тр7,8 fтр7,8.

Такиì образоì, уравнения (1), (10)—(13), (18),
(19), (21)—(25) совìестно с на÷аëüныìи и ãрани÷-
ныìи усëовияìи преäставëяþт собой ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü рассìатриваеìоãо пневìати÷ескоãо
торìозноãо привоäа МАТП, которая вкëþ÷ает аë-
ãебраи÷еские, обыкновенные äифференöиаëüные
уравнения и уравнения в ÷астных произвоäных.
Обыкновенные äифференöиаëüные уравнения ре-
øаëи ìетоäоì Рунãе—Кутта первоãо поряäка то÷-
ности (ìетоä Эйëера). Дëя реøения уравнений в
÷астных произвоäных испоëüзоваëи ìоäифиöиро-
ваннуþ äвухсëойнуþ схеìу Лакса—Венäроффа [7],
в которой рас÷ет веäется на поëуøаãах по про-
странству Δx/2 и по вреìени Δt/2:

на первоì поëуøаãе по форìуëаì:

= [  + ] – ;

= [  + ] – ;

на второì поëуøаãе по форìуëе

=  – Δt .

Усëовие устой÷ивости äëя äанной схеìы
Δt/Δx2

m 0,5.
Дëя реøения преäëоженной ìатеìати÷еской

ìоäеëи быëа разработана коìпüþтерная проãраì-
ìа на языке ПАСКАЛЬ [8]. Бëок-схеìа проãраì-
ìы, состоящей из основной проãраììы и поäпро-
ãраìì, äана на рис. 2. Основная проãраììа — ввоä
исхоäных äанных, посëеäоватеëüный вызов поä-
проãраìì соãëасно принятой схеìе, вывоä резуëü-
татов рас÷ета. В поäпроãраììе RAPS реøается урав-
нение (1). В поäпроãраììе TRUB реøаþтся урав-
нения (10)—(12). В поäпроãраììе EM реøаþтся
уравнения (18) и (19). В поäпроãраììе КТК реøа-
þтся уравнения (21)—(25).
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Рис. 2. Блок-схема основной программы
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Разработанная проãраììа позвоëяет реøатü та-
кие важные заäа÷и, как опреäеëение раöионаëüно-
ãо ìеста установки УК и вреìени срабатывания
пневìопривоäа торìозов.

Дëя опреäеëения раöионаëüноãо ìеста установ-
ки УК рассìотриì привоä, оãрани÷енный äвуìя
у÷асткаìи (сì. рис. 1). Раöионаëüное ìесто уста-
новки УК, при котороì вреìя срабатывания управ-
ëяþщей ìаãистраëи ìиниìаëüно, опреäеëяется
рас÷етоì изìенения äавëения в ВРК при изìене-
нии äëин у÷астков l1 и l2 с øаãоì 0,1 ì и с у÷етоì

тоãо, ÷то l1 + l2 = const. Характеристики ВРК и УК

соответствуþт заäанныì фирìой WABCO Fahr-
zeugbremsen. В рас÷етах приняты: dтр1 = 0,01 ì;

dтр2 = 0,01 ì; l1 = 0,1ј23,9 ì; l2 = 23,9ј0,1 ì;

pУК = 0,2•106 Па; VУК = 0,125•10–3 ì3; pВРК =

= 0,45•106 Па; VВРК = 0,26•10–3 ì3. Исхоäное

äавëение в систеìе 0,1•106 Па = 0,1 МПа. Вхоäное

äавëение в торìозноì кране 0,8•106 Па.

Резуëüтаты рас÷ета быстроäействия торìозноãо
привоäа ВРК приöепа ÷ерез УК с общей äëиной
управëяþщей ìаãистраëи l = l1 + l2 = 22 ì приве-
äены ниже:

Вреìя срабатывания τср управëяþщей ìаãистра-
ëи опреäеëяëи с ìоìента нажатия на пеäаëü тор-
ìоза с интерваëоì не боëее 0,2 с äо äостижения
pВРК = 0,45 МПа.

На рис. 3 показано изìенение вреìени τср сра-
батывания управëяþщей ìаãистраëи торìозноãо
привоäа ВРК в зависиìости от ìеста распоëоже-
ния УК. Анаëоãи÷но быëи опреäеëены раöионаëü-
ные ìеста установки УК в управëяþщих ìаãистра-
ëях разной äëины (рис. 4).

Резуëüтаты теорети÷ескоãо опреäеëения раöио-
наëüноãо ìеста установки УК в пневìоìаãистра-
ëи торìозноãо привоäа МАТП, в äанноì сëу÷ае с
оäниì приöепоì, показаëи хороøуþ схоäиìостü с
экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи, в преäе-
ëах 8 %.

Дëя опреäеëения вреìени срабатывания пнев-
ìопривоäа торìозов рассìотрены все у÷астки
схеìы на рис. 1. При рас÷ете приняты сëеäуþ-
щие зна÷ения параìетров: dтр1 = dтр2 = 0,012 ì;

dтр3,6 = dтр4,5 = dтр7,8 = 0,013 ì; lтр1 = 2ј23,6 ì;

lтр2 = 23,6ј2 ì; lтр3 = 3 ì; lтр4,5 = 0,6 ì; lтр6 = 4 ì;

lтр4,5 = 0,6 ì; pУК = 0,15 МПа; pВРК = 0,2 МПа;

pКТК = 0,525 МПа; VУК = 0,125•10–3 ì3; VВРК =

= 0,26•10–3 ì3; VКТК1,2 = 0,4•10–3 ì3; VКТК3,4 =

= 0,8•10–3 ì3. Вхоäное äавëение в торìозноì кра-
не 0,7 МПа.

Вреìя сра-
батывания 
τср, с. . . . . 0,45 0,42 0,39 0,38 0,37 0,36 0,345 0,34 0,36 0,38
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 l, ì

0,5

τcp, с

0,4

0,3

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

5
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Рис. 3. Теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики
привода для определения рационального места (точки) установки
УК в управляющей магистрали пневмопривода тормоза прицепа

Рис. 4. Теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики
привода для определения места установки УК в управляющей
магистрали ВРК прицепа при двухпроводном тормозном приводе
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Рис. 5. Изменение основных параметров УК (участок 1), ВРК
(участок 2) и КТК (участок 3)
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На рис. 5 в ка÷естве приìера привеäены изìе-
нения äавëения p, пëотности ρ, расхоäа Q возäуха
и переìещения x äиафраãìы в еìкостях УК (у÷а-
сток 1), ВРК (у÷асток 2) и КТК (у÷асток 3) в третü-
еì приöепе тракторноãо поезäа (ТП). Рас÷етное
вреìя срабатывания τср = 0,47 с хороøо соãëасует-
ся с экспериìентаëüныì зна÷ениеì 0,46 с. Вреìя
срабатывания τср пневìопривоäа торìозов äëя ТП
с ÷етырüìя приöепаìи привеäено ниже:

Такиì образоì, иссëеäования äинаìики кон-
туров пневìопривоäа торìозов ТП показаëи вы-
сокуþ схоäиìостü теорети÷еских характеристик
типовой управëяþщей ìаãистраëи привоäа с уско-
ритеëüныì кëапаноì с экспериìентаëüныìи äан-
ныìи. Поãреøностü составиëа не боëее 8 %.
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Ïðî÷íîñòü íåñèììåòðè÷íîãî ìåõàíè÷åñêè íåîäíîðîäíîãî 
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì
òðåùèíîïîäîáíûì äåôåêòîì

На практике ÷асто встре÷аþтся сварные соеäи-
нения с несиììетри÷ной ìехани÷еской неоäно-
роäностüþ (НМН) распреäеëения про÷ностных
свойств. Это характерно äëя сварных соеäинений
ìаãистраëüных трубопровоäов из низкоëеãирован-
ных стаëей: по обе стороны зоны терìи÷ескоãо
вëияния (ЗТВ) — у÷астков ìяãкой просëойки (М),
распоëаãаþтся у÷асток с саìой высокой про÷но-
стüþ — сварной øов (СТ) и ìенее про÷ный у÷а-

сток — основной ìетаëë (Т) [1]. Мяãкуþ просëойку
ëеãко опреäеëитü изìерениеì тверäости.

В работе [2] показано, ÷то виä ìехани÷еской не-
оäнороäности вëияет на про÷ностü сварных соеäи-
нений при стати÷ескоì наãружении. Контактное
упро÷нение сварных соеäинений с НМН возìожно
при стати÷ескоì и öикëи÷ескоì наãружениях [3].
Вëияние НМН на свойства сварноãо соеäинения в
основноì проявëяется в трубах боëüøоãо äиаìетра
и обоëо÷ковых конструкöиях [4].

Рас÷ет на про÷ностü неоäнороäных сварных со-
еäинений основан на тоì, ÷то ìяãкая просëойка,
осëабëяþщая сварной стык, контактирует с боëее
про÷ныì ìетаëëоì, иìеþщиì оäинаковые ìехани-
÷еские свойства [5, 6]. В работе [2] на базе экспери-
ìентаëüных иссëеäований äано обоснование вëия-
ния НМН сварных соеäинений на их ìехани÷еские
свойства (рис. 1). Рас÷ет веäется по среäнеìу зна-
÷ениþ коэффиöиентов ìехани÷еской неоäнороä-
ности сварных соеäинений: Kв ср = (Kв1 + Kв2)/2,

ãäе Kв1 = / ; Kв2 = / ; , ,  —

преäеëы про÷ности сварноãо øва (СТ), основноãо
ìетаëëа (Т) и ЗТВ (М). При этоì не у÷итываëисü
особенности совìестноãо пëасти÷ескоãо äефорìи-

Èññëåäîâàíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêè
íåîäíîðîäíîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì
òðåùèíîïîäîáíûì äåôåêòîì. Ïðèâåäåí ðàñ÷åò åãî ñòà-
òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, ïîâåðõíîñò-
íàÿ òðåùèíà, ïðåäåëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå, êîí-
òàêòíîå óïðî÷íåíèå, íåññèìåòðè÷íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíò
ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè.

The stressed state of mechanically discontinuous weld-
ed joint with surface crack-like defect is investigated. The
static strength analysis is given.

Keywords: welded joint, surface crack, ultimate ten-
sion load, local strengthening, unsymmetrical mechanical
discontinuity, tangential stresses, mechanical discontinuity
coefficient.
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рования зон СТ и Т с зоной М соеäинения. Разру-
øение сварных образöов при стати÷еских испыта-
ниях на растяжение и пëасти÷еской äефорìаöии
происхоäит, как правиëо, по ЗТВ. Дëя ìетаëëа ЗТВ
характерны развитая структура, хиìи÷еская и ìе-
хани÷еская неоäнороäности. Наприìер, при ìон-
таже трубопровоäов и обоëо÷ковых конструкöий в
сëу÷ае откëонений от заäанной техноëоãии возни-
каþт поверхностные äефекты сварки (неспëавëе-
ния, поäрезы, трещины, кратеры, заäиры и äр.),
привоäящие к увеëи÷ениþ реìонтных работ по их
устранениþ. Поэтоìу актуаëüныì явëяется изу÷е-
ние вëияния этих äефектов в ЗТВ, в которой пëа-
сти÷ностü (относитеëüное уäëинение δ и сужение ψ)
äостиãает ìиниìаëüноãо зна÷ения.

Установëено, ÷то основной виä разруøения труб
боëüøоãо äиаìетра — поверхностные трещины ря-
äоì с ëинией спëавëения сварноãо øва. Все трубы
разруøаëисü при среäних рабо÷их äавëениях в ЗТВ
вбëизи конöентраторов напряжений. Поэтоìу не-
обхоäиì теорети÷еский анаëиз вëияния поверхно-
стных трещинопоäобных äефектов в ЗТВ сварно-
ãо øва на стати÷ескуþ про÷ностü ìаãистраëüных,
проìысëовых трубопровоäов при вязкоì разруøе-
нии. Практи÷еское зна÷ение иìеþт оöенка техно-
ëоãии сварки, экспëуатаöионной наäежности свар-
ных соеäинений труб при наëи÷ии поверхностных
äефектов и разработка рекоìенäаöий по опреäе-
ëениþ степени их опасности. Дëя боëее то÷ноãо
теорети÷ескоãо реøения преäëаãается рас÷етная
ìетоäика, основанная на законоìерностях ìехани-
÷ескоãо вëияния поверхностных äефектов соеäине-
ний с несиììетри÷ной неоäнороäностüþ сварноãо
øва. Иссëеäование основано на реøении заäа÷и
теории пëасти÷ности [7], преäëожения которой со-
ãëасуþтся с теорией пëасти÷ескоãо сëоя [8] и из-
вестныì äопущениеì Л. Пранäтëя: касатеëüные
напряжения τxy в ìяãкой просëойке зависят от
расстояния от нее äо пëоскости, в которой τxy = 0
(рис. 2).

Цеëü работы — опреäеëитü вëияние поверхно-
стноãо трещинопоäобноãо äефекта на стати÷ескуþ
про÷ностü сварноãо соеäинения с НМН при вяз-
коì разруøении.

Особенностü пëасти÷ескоãо äефорìирования
сварных соеäинений с трещинопоäобныì äефек-
тоì — наëи÷ие то÷ки O1 ветвëения пëасти÷ескоãо
те÷ения ìяãкой просëойки (сì. рис. 2). С÷итается,
÷то пëасти÷еское те÷ение отсутствует в зоне ìежäу
свобоäныì краеì просëойки, соäержащиì äефект,
и то÷кой ветвëения.

На основании теорети÷ескоãо анаëиза напря-
женноãо состояния ìехани÷ески неоäнороäноãо
сварноãо соеäинения äëя контактных поверхно-
стей поëу÷ена зависиìостü параìетра αi от Kв, ко-
торая при коэффиöиенте ìехани÷еской неоäнороä-
ности соеäинения Kв < 1,5 с высокой то÷ностüþ
ìожет бытü преäставëена выражениеì αi = Kвi – 1,
ãäе αi — параìетр ìехани÷еской неоäнороäности.

На контактной поверхности касатеëüные напря-
жения  не äостиãаþт преäеëа Kì теку÷ести на
сäвиã всëеäствие вовëе÷ения в пëасти÷ескуþ äе-
форìаöиþ основноãо ìетаëëа и ìетаëëа øва, по-
этоìу äëя боëüøих зна÷ений x, т. е. äëя то÷ек, уäа-
ëенных от оси OY (пëоскости разäеëа те÷ения) и
нахоäящихся вбëизи контактной поверхности, ãра-
ни÷ные усëовия буäут сëеäуþщиìи:

= τxy(x, h1) = α1K  (0 < α1 m 1); (1)

= τxy(x, –h2) = α2K  (0 < α2 m 1), (2)

ãäе  и  — касатеëüные напряжения на по-

верхности контакта СТ—М и М—Т соответствен-
но; h1 и h2 — расстояния от пëоскости, на которой

касатеëüные напряжения равны нуëþ, äо контакт-
ных поверхностей СТ—М и М—Т соответственно
(h1 + h2 = h, h — øирина ìяãкой просëойки); α1 и

12 8 4 0 4 8 x, ìì

HV

190

170
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130

Рис. 1. Распределение твердости HV в сварных образцах с
несимметричной механической неоднородностью
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Рис. 2. Параметры мягкой прослойки (М) с поверхностным тре-
щиноподобным дефектом сварного соединения (Т — твердая
прослойка)
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α2 — параìетры ìехани÷еской неоäнороäности,

зависящие от Kв1 и Kв2 соответственно.

Касатеëüное напряжение найäеì по форìуëе

τxy(x, y) = ϕ(x)y, (3)

ãäе ϕ(x) — не÷етная функöия, требуþщая опреäе-
ëения.

Зная параìетры α1 и α2, ìожно опреäеëитü h1
и h2. Дëя этоãо ввеäеì в равенство (3) поо÷ереäно
y = h1 и y = –h2 и сравниì поëу÷енные выра-
жения с ãрани÷ныìи усëовияìи (1) и (2). Тоãäа
α1h2 = α2h1, откуäа

h1 = ;  h2 = . (4)

Поëожение нейтраëüной ëинии в просëойке,
ãäе τxy = 0, не совпаäает с ãеоìетри÷еской осüþ
сиììетрии и сìещено в сторону ìенее про÷ноãо
основноãо ìетаëëа (Т), ÷то поäтвержäается экспе-
риìентаëüно [3]. Сäерживание пëасти÷еских äе-
форìаöий ìяãкой просëойки теì боëüøе, ÷еì ìенü-
øе ее относитеëüная тоëщина χ = h/B и про÷нее
окружаþщий ее ìетаëë. Есëи ЗТВ нахоäится ìежäу
ìетаëëаìи с разной про÷ностüþ (Т и СТ), то сäер-
живание ее пëасти÷еских äефорìаöий буäет прояв-
ëятüся в боëüøей ìере на контакте с боëее про÷-
ныì ìетаëëоì (СТ). Поэтоìу у÷асток ЗТВ, приëе-
ãаþщий к зоне СТ, становится боëее про÷ныì и
разруøение происхоäит по ìенее про÷ноìу ìетаë-
ëу, приëеãаþщеìу к зоне Т.

Реøив прибëиженно систеìу уравнений пëа-
сти÷ескоãо равновесия при усëовии пëасти÷ности
Губера—Мизеса и испоëüзовав резуëüтаты работы
[7], поëу÷иì:

σx,i = Kì –0,5lnch  +

+ y2 +  – 0,5ln2 –

– (  – α1α2 + ) ; (5)

σy,i = Kì –0,5lnch  +

+  + 2 – 0,5ln2 +

+  – (  – α1α2 + ) ; (6)

τxy,i = Kì y th , (7)

ãäе –h1 < y < h2, i = 1, 2.

При l + l2 < x < B в форìуëах (5)—(7) сëеäует
принятü hi = h1 [сì. первуþ из форìуë (4)]. Тоãäа
эти форìуëы опреäеëят коìпоненты тензора на-
пряжений в ìяãкой просëойке справа от то÷ки O1
ветвëения. Дëя зоны l2 (сì. рис. 2) пëасти÷ескоãо
сëоя, распоëоженной ìежäу верøиной äефекта и
то÷кой O1, т. е. l < x < l + l2, приниìаеì h1 = h2.
Коорäинаты то÷ки O1 опреäеëиì, приравняв напря-
жения σx сëева и справа от нее, т. е. при l1/h1 = l2/h2.
Даëее перейäеì к систеìе уравнений, опреäеëяþ-
щих l1 и l2:

(8)

ãäе h и B — тоëщина и äëина сварноãо соеäинения;
Δ и l — øирина и äëина трещинопоäобноãо äефек-
та; l2 — зона пëасти÷ескоãо сëоя.

Дëя сварных соеäинений с непровароì
(Δ m 0,1 ìì) соãëасно уравненияì (8) сìещение
то÷ки O1 от верøины äефекта ìаëо по сравнениþ
с øириной B образöа. Можно с÷итатü, ÷то то÷ка
ветвëения O1 нахоäится на верøине непровара и
снижение напряжений σy от ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния  äо преäеëа теку÷ести ìетаëëа ЗТВ на сво-
боäной поверхности äефекта происхоäит ска÷коì
на ìаëой базе (l2 → 0). Это äопущение существенно
упрощает рас÷ет среäних преäеëüных напряжений
äëя сварных соеäинений с поверхностныì äефек-
тоì в ЗТВ.

Испоëüзуя усëовие стати÷еской эквиваëентно-
сти суììарных напряжений σy внеøнеìу усиëиþ P
и интеãрируя, найäеì среäнее преäеëüное напря-
жение σy ср и опреäеëиì суììарное усиëие

P = P1 + P2;

P1 = σy(x, h1)dx;  P2 = σy(x, h2)dx.

Вы÷исëив интеãраëы, поëу÷иì:

Pi = Kìli – χ** +  + 2 –

– (  – α1α2 + ) , (9)

ãäе χ** =  — относитеëüная тоëщина ìяã-

кой просëойки с поверхностныì трещинопоäоб-
ныì äефектоì.

По форìуëаì (5)—(9) расс÷итаеì среäнее на-
пряжение НМН сварноãо соеäинения с поверхно-
стныì äефектоì ãëубиной l, испоëüзуя преäставëе-
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ния функöий th и ln ch в виäе степенных ряäов и
без у÷ета ìаëых ÷ëенов, с то÷ностüþ 1ј2 %:

= Kì – χ* +  +

+ 2 – (  – α1α2 + ) , (10)

ãäе χ* =  — относитеëüная тоëщина ìяãкой

просëойки с поверхностной трещиной.

Дëя трещин при Δ = 0 поëу÷иì χ* = .

При этоì форìуëа (10) äëя поверхностных трещин
приниìает виä:

= 2Kì  –

–  – χ , (11)

ãäе χ = h/B — относитеëüная тоëщина ìяãкой про-
сëойки.

Из форìуëы (11), реøив кваäратное уравне-
ние, опреäеëиì äопустиìый крити÷еский разìер
трещины, при котороì сварное соеäинение равно-
про÷но основноìу ìетаëëу без äефекта при усëо-
вии σy ср = 2Kт:

= 1 – 1 –  +

+ . (12)

При уìенüøении коэффиöиентов Kв1 и Kв2

уìенüøается крити÷еский разìер (l/B)кр поверхно-

стноãо äефекта в ЗТВ. При α = α1 = α2 форìуëа

(11) опреäеëяет зависиìостü среäних норìаëüных

напряжений /2Kì сварных соеäинений с сиì-

ìетри÷ной ìехани÷еской неоäнороäностüþ от раз-
ìера поверхностной трещины в ЗТВ:

= 2Kì  –  –

– χ . (13)

На рис. 3 привеäены зависиìости, расс÷итан-
ные по форìуëе (13), и экспериìентаëüные зна-
÷ения äëя сварных титановых пëастин разìераìи

100 Ѕ 95 Ѕ 25 ìì ( = 875 МПа, = 660 МПа).

Наружный оäносторонний поверхностный äефект
иìитироваëи острыìи наäрезаìи. С уìенüøениеì
относитеëüной тоëщины χ ìяãкой просëойки с 0,5

äо 0,3 напряжения  увеëи÷иваþтся всëеäствие

ее контактноãо упро÷нения. Максиìаëüно крити-
÷еский разìер поверхностноãо äефекта (сì. рис. 3)
(l/B)* = 0,3 ìожно поëу÷итü, есëи в ка÷естве про÷-

ности σср принятü вреìенное сопротивëение 

ìетаëëа ìяãкой просëойки с коэффиöиентоì 2/ ,
соответствуþщиì усëовияì пëоской äефорìа-
öии. При α = 0,33 и χ = 0,5 по форìуëе (12) поëу-
÷иì крити÷еский разìер поверхностноãо äефекта
(l/B)* = 0,26, при α = 0,23 и χ = 0,5 поëу÷иì
(l/B)* = 0,2. С уìенüøениеì коэффиöиента Kв

уìенüøается и крити÷еский разìер äефекта в ЗТВ.
Зависиìостü (13) преäставëена на рис. 4. При
χ < χ0 øтриховые ÷асти кривых 1—3 отсекаþтся

пряìыìи σср = 2Kт(1 – l/B), так как про÷ностü свар-

ных соеäинений оãрани÷ена про÷ностüþ основно-
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Рис. 3. Сравнение рассчитанных по формуле (13) и эксперимен-
тальных данных прочности сварных соединений титановых
сплавов при K

в
= 1,33; c = 0,3 (�); c = 0,5(�)

Рис. 4. Зависимость прочности сварных стыковых соединений с
поверхностным дефектом в мягком шве от параметров c и l/B:
1 — l/B = 0; 2 — l/B = 0,2; 3 — l/B = 0,4
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ãо ìетаëëа. Резуëüтаты рас÷етов хороøо соãëасуþт-
ся с äанныìи экспериìентаëüных иссëеäований.

Поëу÷енные форìуëы ìожно испоëüзоватü äëя
оöенки про÷ности труб боëüøоãо äиаìетра с по-
верхностныì äефектоì в ЗТВ при коэффиöиенте
Kв = 1,1ј1,2. Дëя этоãо в форìуëы работы [9] не-
обхоäиìо вìесто вреìенноãо сопротивëения σв ìе-
таëëа труб поäставитü среäние напряжения σy ср,
поëу÷енные по форìуëе (11). Приравняв напряже-
ния σy ср к напряженияì σср = 2Kт(1 – l/B) свар-
ноãо øва с поверхностныì äефектоì l/B, с у÷етоì
контактноãо упро÷нения сварноãо соеäинения, при
котороì про÷ностü сварноãо соеäинения СТ—М—Т
равна про÷ности основноãо ìетаëëа, поëу÷иì:

χрi = – Kв i +  +

+ 

. (14)

Оптиìаëüные разìеры ЗТВ установëены, ис-
хоäя из обеспе÷ения несущей способности свар-
ных соеäинений труб боëüøоãо äиаìетра с НМН
на уровне про÷ности основноãо ìетаëëа. Диапа-
зон относитеëüных разìеров ìяãких просëоек
(χр = 0,15ј0,17), при которых про÷ностü сварноãо
соеäинения СТ—М—Т равна про÷ности основноãо
ìетаëëа, äовоëüно узок, т. е. ìаксиìаëüный разìер
ЗТВ при тоëщине трубы 22 ìì равен 3,74 ìì, ÷то
не отве÷ает разìераì χр = 0,3ј0,5 [1] разупро÷нен-
ных у÷астков труб боëüøоãо äиаìетра из-за øиро-
коãо сварноãо øва, высокой поãонной энерãии свар-
ки q/ν и приìеняеìоãо сваро÷ноãо оборуäования.

Иссëеäоваëи вëияние сварки на стаëü 16Г2АФ
(основной ìетаëë), иìеþщей сëеäуþщий хиìи÷е-
ский состав: 0,17 C; 1,14 Mn; 0,4 Si; 0,18 Cr; 0,12 V;
0,015 P; 0,011 S. Терìообработке поäверãаëи пëасти-
ны разìераìи 20 Ѕ 130 Ѕ 70 ìì и 20 Ѕ 180 Ѕ 180 ìì
по режиìаì: закаëка при наãреве äо теìпературы
940ј960 °C, выäержка 35 ìин, охëажäение в воäе,
отпуск при теìпературах 400, 500, 600 и 700 °C, вы-
äержка при кажäой теìпературе 2 ÷, охëажäение на
возäухе. Сварку пëастин осуществëяëи в виäе на-
пëавки ваëиков провоëокой Св-08 äиаìетроì 4 ìì
поä фëþсоì АН-348 поперек направëения прокат-
ки при энерãии q/ν = 4,7 Ккаë/сì. Напëавку про-
воäиëи сваро÷ныì автоìатоì АДС-1000; исто÷ник
питания — трансфорìатор ТСД-1000. Режиì свар-
ки: сиëа тока I = 700 А, напряжение U = 40 В, ско-
ростü сварки V = 1,28 сì/с, q/ν = 4,7 Ккаë/сì.

Из пëастин изãотовëяëи станäартные äесяти-
кратные öиëинäри÷еские образöы äиаìетроì 5 ìì

(тип II по ГОСТ 1497—61) äëя стати÷ескоãо растя-
жения. Стати÷еские испытания провоäиëи на ìа-
øине УММ-50 по øкаëе 5 т с записüþ äиаãраììы
"усиëие—уäëинение".

Тверäостü HV окоëоøовной зоны на всех образ-
öах изìеряëи перпенäикуëярно к ëинияì спëавëе-
ния у корня øва и на поверхности с поìощüþ при-
бора Виккерса при наãрузке 10 кã с øаãоì ìежäу
то÷каìи 0,5 ìì в зоне терìи÷ескоãо вëияния и øа-
ãоì 1 ìì на расстоянии от øва. За разупро÷ненный
у÷асток ЗТВ приниìаëи зону, тверäостü и ìикро-
структура которой отëи÷аëисü от основноãо ìетаë-
ëа в терìоупро÷ненноì состоянии. Сопоставëение
тверäости HV и разìеров h разных у÷астков этой
зоны показаëи, ÷то ìаксиìаëüное разупро÷нение
(ΔHV/HV ) происхоäит на у÷астке с ìеëкиì зерноì,
ãäе ìетаëë претерпевает непоëнуþ фазовуþ пере-
кристаëëизаöиþ. С увеëи÷ениеì энерãии q/ν øи-
рина h разупро÷ненноãо у÷астка увеëи÷ивается, а
тверäостü снижается. С повыøениеì энерãии q/ν
увеëи÷иваþтся проäоëжитеëüностü наãрева и сте-
пенü разупро÷нения ΔHV/HV, а коэффиöиент ìе-
хани÷еской неоäнороäности Kв снижается.

Теорети÷еские зна÷ения , поëу÷енные по
форìуëе (14) при Kв1 = Kв2 äëя низкоëеãирован-
ной стаëи 16Г2АФ, хороøо соãëасуþтся с экспе-
риìентаëüныìи äанныìи , привеäенныì в таб-
ëиöе. Из форìуëы (14) и табëиöы виäно, ÷то при
опреäеëенной относитеëüной тоëщине χ = χр ìяã-
кой просëойки про÷ностü сварноãо соеäинения с
оäносторонниì наружныì äефектоì ìожет äости-
ãатü про÷ности пëастины (трубы), выпоëненной из
основноãо ìетаëëа с анаëоãи÷ныì äефектоì.

Дëя опытов испоëüзоваëи трубы ∅720 ìì с
тоëщиной стенки 8 ìì из стаëи 17ГС. Форìовку,
сварку, экспанäирование и контроëü ка÷ества про-
воäиëи на пото÷ной ëинии по существуþщей тех-
ноëоãии. Испытание труб внутренниì äавëениеì
провоäиëи на установке с фиксаöией разруøаþ-
щеãо äавëения p. Раäиус R трубы изìеряëи к ìо-
ìенту разруøения, по резуëüтатаì экспериìентов

вы÷исëяëи разруøаþщее напряжение = pR/t

(t — на÷аëüная тоëщина стенки), опреäеëяëи ìесто
и характер разруøения. Дëя трубы из стаëи 17C по-
ëу÷ено хороøее совпаäение рас÷етных и опытных
зна÷ений разруøаþщих напряжений. При наëи-
÷ии конöентратора в ЗТВ факти÷еские разруøаþ-
щие напряжения трубы на 4ј6 % ниже расс÷итан-
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ных по форìуëе (13), характеризуþщих вязкуþ
про÷ностü разупро÷ненноãо у÷астка. Наприìер,
при экспериìенте поëу÷ено: поãонная энерãия
сварки q/ν = 5,41 Ккаë/сì; разруøаþщее äавëе-

ние p = 145 атì., R = 359 ìì; = 650 МПа;

= 660 МПа; = = 0,984, ãäе  —

рас÷етное разруøаþщее окружное напряжение в
стенке трубы. Место разруøения — разупро÷нен-
ный у÷асток, разруøаþщая окружная äефорìаöия
2,2 %. Поäтвержäается возìожностü äостижения
равнопро÷ности сварных труб и перенос ìеста раз-
руøения на основной ìетаëë.

Относитеëüное сужение ψK ìяãкой просëойки в
сварноì соеäинении ìожно опреäеëитü прибëи-
женно по форìуëе

ψK = 1 – Kχ(1 – ), (15)

ãäе  — относитеëüное попере÷ное се÷ение ìетаë-
ëа ìяãкой просëойки, испытанноãо при ëинейноì
растяжении в свобоäноì состоянии; Kχ = σy ср/2Kì —
коэффиöиент контактноãо упро÷нения äëя пëа-
стин, опреäеëяеìый по форìуëе (13) (зависиìости
привеäены на рис. 4).

Из форìуëы (15) виäно, ÷то пëасти÷ностü ìяã-
кой просëойки зависит от параìетра χ, т. е. от сте-
пени стеснения пëасти÷еских äефорìаöий в про-
öессе наãружения сварноãо соеäинения. С уìенü-
øениеì χ веëи÷ина ψK уìенüøается. Уравнение
(15) поäтвержäаþт экспериìентаëüные иссëеäова-
ния [11]. Поëу÷ена уäовëетворитеëüная схоäиìостü
экспериìентаëüных äанных с рас÷етныìи, ÷то со-
ãëасуется с преäставëенияìи о характере работы
ìяãкой просëойки с НМН в сварноì соеäинении
[2—6]. Из форìуëы (15) сëеäует, ÷то при некотороì
зна÷ении χ относитеëüное сужение ψK просëойки
обращается в нуëü, при÷еì это происхоäит при теì
бо ´ëüøих зна÷ениях χ, ÷еì ìенüøе пëасти÷ностü

 ìетаëëа ìяãкой просëойки.
Крити÷ескуþ относитеëüнуþ тоëщину χψ = 0 про-

сëойки опреäеëиì, приравняв форìуëу (15) к нуëþ:

χψ = 0 = 1 –  +  +

+ . (16)

При зна÷ениях χ, бëизких к χψ = 0, опасностü
хрупкоãо разруøения ìяãкой просëойки сварноãо
соеäинения зна÷итеëüно увеëи÷ивается. Из выра-
жения (16) сëеäует, ÷то тоëщина χψ = 0 пропорöио-
наëüна нетто-се÷ениþ сварноãо соеäинения с по-
верхностныì наäрезоì l/B. При увеëи÷ении ãëу-
бины трещины тоëщина χψ = 0 уìенüøается. При
ìаëых зна÷ениях χ, коãäа ìетаëë ìяãкой просëой-

ки при растяжении перехоäит в хрупкое состояние,
наëи÷ие поверхностных äефектов, которые ìоãут
бытü конöентратораìи напряжений, оказывается
ãоразäо опаснее, ÷еì при боëüøих χ.

Есëи у÷астки СТ, Т и М сварноãо соеäинения
скëонны к упро÷нениþ, то äëя опреäеëения среä-
них разруøаþщих напряжений σср в форìуëы (10)
и (11) необхоäиìо вìесто Kì ввести β /2, ãäе
β = 1ј1,5 — параìетр, характеризуþщий неустой-
÷ивостü проöесса пëасти÷ескоãо äефорìирования
сварноãо соеäинения. Теорети÷еский анаëиз пока-
заë, ÷то с уìенüøениеì поãонной энерãии сварки
q/ν уìенüøаþтся степенü разупро÷нения Kв1 и Kв2 и
øирина χ разупро÷ненноãо у÷астка, поэтоìу про÷-
ностü σy ср сварноãо соеäинения повыøается за с÷ет
эффекта контактноãо упро÷нения, и при некоторых
режиìах и техноëоãиях сварки ìожет бытü äостиã-
нута равнопро÷ностü сварноãо соеäинения с НМН и
основноãо ìетаëëа при вязкоì разруøении.

Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы
при экспертизе аварий, äиаãностике внутренних по-
верхностей ìаãистраëüных трубопровоäов и обоëо÷-
ковых конструкöий, экспертной оöенке сварноãо
øва с öеëüþ повыøения экспëуатаöионной наäеж-
ности ìаãистраëüных ãазонефтепровоäов, тепëо-
трасс, воäовоäов, äыìовых труб, тепëотрасс [5, 9, 10].
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Îïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî óñèëèÿ íà ðåëüñîâóþ êîëåþ
ïðè ïåðåêîñå ìîñòîâîãî êðàíà.
Ñîçäàíèå áåñïåðåêîñíîãî ïðèâîäà ïåðåìåùåíèÿ êðàíà

Мостовые ãрузопоäъеìные краны øироко при-
ìеняþт при поäъеìно-транспортных, ìонтажных
и äруãих работах. В ряäе сëу÷аев иìеет ìесто низ-
кая наäежностü привоäа ìеханизìа переäвижения
крана (МПК), проявëяþщаяся в перекосе раìы от-
носитеëüно реëüсовой коëеи, ÷то привоäит к по-
выøенноìу äавëениþ на нее, быстроìу изнаøива-
ниþ реборä опорно-привоäных коëес, повыøениþ
наãрузки на привоä МПК. В некоторых сëу÷аях
происхоäит поëное закëинивание коëес в реëüсо-
вой коëее иëи их соскаëüзывание с реëüсов, в ос-
новноì, всëеäствие неравноìерноãо наãружения
опорно-привоäных коëес конöевых теëежек крана
при ассиìетри÷ноì распоëожении ãруза на раìе
крана. Это привоäит к раäиаëüныì äефорìаöияì
коëес и реакöии со стороны привоäа, проявëяþ-
щихся в виäе разных упруãих скоëüжений привоä-
ных коëес по реëüсовой коëее и, сëеäоватеëüно,
разных окружных скоростей коëес.

К такоìу же резуëüтату привоäит нето÷ный
ìонтаж конöевых теëежек, при котороì возникает
непараëëеëüностü осей опорно-привоäных коëес
и оси раìы крана. Нето÷ностü ìонтажа ìожно уст-
ранитü, опреäеëив сìещения опорно-привоäных
коëес конöевых теëежек на реëüсовой коëее при
реверсивноì äвижении крана без ãруза иëи распо-
ëожении ãруза в сереäине раìы.

Поиск пубëикаöий по опреäеëениþ ãоризон-
таëüноãо усиëия на реëüсовуþ коëеþ ìостовоãо
крана при перекосе не äаë резуëüтатов. В работах
[1—3] при опреäеëении сопротивëения переäви-
жениþ крана трение реборä опорно-привоäных
коëес ìостовых кранов у÷итываëосü äопоëнитеëü-
ныì коэффиöиентоì Kр = 1,2ј1,5, а в работе [4] —

Kр = 2,0ј2,5, но при этоì не у÷итываëисü äëина L
проëета и тип привоäа МПК.

Цеëü äанной работы — иссëеäование ìеханизìа
перекоса ìостовых кранов, разработка анаëити÷е-
скоãо ìетоäа опреäеëения ãоризонтаëüной наãруз-
ки на реëüсовуþ коëеþ поäкрановых путей и соз-
äание бесперекосноãо привоäа МПК.

Рассìотриì ìостовой кран с öентраëüныì при-
воäоì на привоäные коëеса МПК (рис. 1) при ас-
сиìетри÷ноì приëожении сиëы Q тяжести (ãруз
вìесте с ãрузовой теëежкой) на расстоянии a от
опорной коëеи и äëине L проëета крана.

Сиëы Rë и Rп, восприниìаеìые опорно-при-
воäныìи коëесаìи конöевых теëежек, опреäеëиì
из усëовия равновесия ìоìентов сиë относитеëüно
ëевой и правой направëяþщих реëüсовой коëеи
при усëовии равенства усиëий:

Rë = (Qa + 0,25GL)/(2L);

Rп = [Q(L – a) + 0,25GL]/(2L).

Опреäеëиì окружные сиëы, развиваеìые при-
воäныìи коëесаìи ëевой и правой конöевых теëе-
жек в на÷аëüный периоä äвижения крана:

Fë = 2Rëk/D = 2(Qa + 0,25GL)/(LD); (1)

Fп = 2Rпk/D = 2[Q(L – a) + 0,25GL]/(LD), (2)

ãäе k — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ при-
воäных коëес äиаìетроì D.

При öентраëüноì привоäе МПК уãëовые ско-
рости привоäных коëес правой и ëевой конöевых
теëежек равны. Так как коëеса правой теëежки на-
ãружены ìенüøе, то они иìеþт ìенüøее упруãое
скоëüжение и раäиаëüнуþ äефорìаöиþ, поэтоìу
переìещаþтся по своей реëüсовой коëее в на÷аëü-
ный периоä быстрее, ÷еì коëеса ëевой теëежки,
÷то и привоäит к перекосу раìы.

Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû è ìåõàíèçì ïåðåêîñà ðàìû
ìîñòîâîãî ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà, îïðåäåëåíû ãîðè-
çîíòàëüíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îïîðíî-ïðèâîäíûå
êîëåñà è ðåëüñîâóþ êîëåþ. Ïðåäëîæåí ïðèâîä ìåõàíèç-
ìà ïåðåäâèæåíèÿ êðàíà, ïðåäîòâðàùàþùèé ïåðåêîñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîñòîâîé êðàí, ðåëüñîâàÿ êîëåÿ,
îïîðíî-ïðèâîäíûå êîëåñà, ãîðèçîíòàëüíûå ñèëû.

The reasons and the mechanism of frame skewing of
bridge hoisting crane are considered; the horizontal forces,
acting on drive support wheels and rail track, are deter-
mined. The drive of skew-preventing crane travel mecha-
nism is suggested.

Keywords: bridge crane, rail track, drive support
wheels, horizontal forces.
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Рис. 1. Схема нагружения мостового грузоподъемного крана
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Перекос раìы крана происхоäит äо ìоìента оã-
рани÷ения äаëüнейøеãо ее разворота реборäаìи
коëес конöевых теëежек. Поэтоìу при äаëüнейøеì
переìещении крана скоростü правоãо привоäноãо
коëеса конöевой теëежки не ìожет бытü боëüøе
скорости ëевоãо привоäноãо коëеса, и их скорости
выравниваþтся. Снижение танãенöиаëüной скоро-
сти правоãо коëеса äо скорости ëевоãо привоäит к
äопоëнитеëüноìу упруãоìу скоëüжениþ правоãо
коëеса, всëеäствие ÷еãо оно äопоëнитеëüно äоãру-
жается танãенöиаëüной сиëой ΔF, равной разности
сиë на привоäных коëесах при переäвижении кра-
на в ìоìент разворота еãо раìы. С у÷етоì зависи-
ìостей (1) и (2) äопоëнитеëüнуþ сиëу ìожно оп-
реäеëитü по форìуëе

ΔF = Fë – Fп = (2a – L).

Сиëа ΔF на проëете L крана созäает поворотный
ìоìент

M = ΔFL = 4Qk(2a – L)/D, (3)

котороìу противоäействует реактивный и проти-
вопоëожно направëенный ìоìент

M = –Sb, (4)

ãäе b — коëесная база конöевой теëежки; S — сиëа,
äействуþщая на реборäы коëес конöевых теëежек
со стороны реëüсовой коëеи.

Из совìестноãо реøения уравнений (3) и (4) на-
хоäиì

S = (L – 2a).

Анаëиз зависиìости (4) показаë, ÷то при сиì-
ìетри÷ноì приëожении наãрузки Q к раìе крана,
т. е. при a = 0,5L, ãоризонтаëüное усиëие на реëü-
совуþ коëеþ отсутствует.

Дëя ìостовоãо крана ãрузопоäъеìностüþ 16 т с
ãрузовой теëежкой 3,7 т, опорно-привоäныìи ко-
ëесаìи äиаìетроì 0,4 ì, коэффиöиентоì ка÷ения
0,0006 ì, коëесныìи базаìи: b = 4,4 ì при проëе-
тах L = 10,5; 16,5; 22,5 ì; b = 5 ì при L = 28,5 ì;
b = 5,5 ì при L = 34,5 ì поëу÷иì a = 1,5 ì. Пара-
ìетры крана приняты по ГОСТ 25546—82 [4, с. 32].
Ниже привеäены расс÷итанные по форìуëе (4) зна-
÷ения сиëы S, äействуþщей на реëüсовуþ коëеþ, в
зависиìости от проëета L:

Поëу÷енные äанные показываþт, ÷то сиëа S в
зна÷итеëüной ìере зависит от проëета L крана при
оäной и той же ãрузопоäъеìности Q крана и не за-
висит от сиëы тяжести G ìетаëëоконструкöии ра-
ìы. Как уже отìе÷аëосü, в работах [1—4] при оп-
реäеëении общеãо сопротивëения переìещениþ
ìостовых ãрузопоäъеìных кранов трение реборä
опорно-привоäных коëес у÷итываëосü тоëüко ко-
эффиöиентоì Kр без у÷ета проëета крана. Прове-

äенный анаëиз показаë необхоäиìостü у÷ета и ве-
ëи÷ины проëета крана, который в ряäе сëу÷аев ìо-
жет бытü зна÷итеëüныì.

При инäивиäуаëüноì привоäе конöевых теëе-
жек ãоризонтаëüные сиëы, äействуþщие на реëüсо-
вуþ коëеþ, увеëи÷иваþтся еще боëüøе ввиäу раз-
ной наãруженности привоäных эëектроäвиãатеëей.

Работа ìостовоãо крана äаже с äопустиìыìи пе-
рекосаìи снижает еãо произвоäитеëüностü и повы-
øает энерãозатраты привоäа МПК. В произвоäст-
венных усëовиях откëþ÷ение привоäа МПК при
неäопустиìоì перекосе раìы ìаëоэффективно и
не всеãäа наäежно. Систеìы автоìати÷еской ста-
биëизаöии бесперекосноãо переäвижения кранов
сëожны и всеãäа äубëируþтся äруãиìи систеìаìи
контроëя. Разработан, испытан и нахоäится в экс-
пëуатаöии привоä [5, 6], обеспе÷иваþщий строãо
пëоскопараëëеëüное переäвижение крана по на-
правëяþщей реëüсовой коëее и кинеìати÷ески же-
стко связанный с ней.

На рис. 2 привеäена кинеìати÷еская схеìа при-
воäа оäной из конöевых теëежек ìостовоãо крана.
Кажäая конöевая теëежка кинеìати÷ески связана
÷ерез трансìиссионные ваëы с реäуктороì öен-
траëüноãо привоäа МПК. Опорные коëеса 2 и 6,
перекатываþщиеся по направëяþщей коëее 1, ус-
тановëены поäвижно в танãенöиаëüноì направëе-
нии на осях. Движение ìостовоìу крану переäает-
ся от öентраëüноãо привоäа ÷ерез трансìиссион-
ные ваëы на веäущуþ звезäо÷ку 5 и äаëее ÷ерез
втуëо÷но-роëиковуþ öепü 4, оãибаþщуþ направ-
ëяþщие роëики 3 и 7, установëенные конöентри÷-
но и поäвижно на осях опорных коëес 2 и 6, на зу-
бüя 8, установëенные на реëüсовой коëее. Шаã P
зубüев приниìается кратныì øаãу привоäной öе-
пи и нескоëüко ìенüøиì коëесной базы b ìосто-
воãо крана.

Испытания показаëи высокуþ наäежностü при-
воäа при ëþбоì несиììетри÷ноì приëожении на-
ãрузки на раìу. Достоинствоì привоäа явëяется то,
÷то, установив коìанäоаппарат [7] и кинеìати÷е-

Проëет L, ì . . . . . . . . 10,5 16,5 22,5 28,5 34,5

Сиëа S, Н  . . . . . . . . . 2010 3640 5240 5020 6650
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Рис. 2. Кинематическая схема привода с плоскопараллельным
передвижением мостового крана при P < b
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ски связав еãо с трансìиссионныì ваëоì привоäа,
ìожно обеспе÷итü наäежнуþ работу ìостовоãо
крана в автоìати÷ескоì режиìе. Приìенение äан-
ноãо привоäа позвоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü
коëеснуþ базу b опорно-привоäных коëес конöе-
вых теëежек. Так, в привеäенноì выøе приìере
при проëете L = 34,5 ì коëесная база b = 5,5 ì.
При испоëüзовании преäëаãаеìоãо привоäа ее ìож-
но уìенüøитü по÷ти в 2 раза.
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Îáîáùåííûå ìàññû ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé

Определение обобщенной массы

В работе [1] показано, ÷то ìехани÷еские конст-
рукöии в окрестности резонанса веäут себя как
систеìы с оäной степенüþ свобоäы. Переìеще-
ния W(P, t) = W(u, v, w, t) то÷ек P (x, y, z) ëиней-
ной сëабо äеìпфируþщей (вязкое äеìпфирование)
конструкöии при вынужäенных коëебаниях поä
äействиеì ãарìони÷еских сиë F(P)eiωt ìожно преä-
ставитü в виäе разëожения в бесконе÷ный ряä по
собственныì вектораì (форìаì коëебаний) Wk(P)
и обобщенныì (норìаëüныì) коорäинатаì qk(t),
соответствуþщиì собственныì ÷астотаì ωk конст-
рукöии.

При такоì выборе обобщенных коорäинат каж-
äая норìаëüная коорäината qk(t) соверøает ãарìо-
ни÷еское затухаþщее коëебание с соответствуþщей

собственной ÷астотой и форìой коëебаний Wk(P),
описываеìое уравнениеì:

 + γkωk  + qk = eiωt,

ãäе γk = δk/π — коэффиöиент äеìпфирования (δk —
ëоãарифìи÷еский äекреìент k-ãо ãëавноãо коëеба-
ния); ck и Qk — обобщенные ìасса и сиëа, которые
в уравнении иìеþт виä скаëярных произвеäений:

ck = m(P)Wk(P)Wk(P)dV =

= m(P)[ (P) + (P) + (P)]dV );

Qk = F(P)Wk(P)dV =

= [Fu(P)uk(P) + F
v
(P)vk(P) + Fw(P)wk(P)]dV.

Зäесü m(P) — распреäеëенная ìасса конструкöии;
интеãраëы относятся ко всеìу объеìу V коëебëþ-
щейся конструкöии.

Произвоëüные возìущенные переìещения то-
÷ек P(x, y, z) конструкöии, оãрани÷иваясü первы-
ìи n степеняìи свобоäы, ìожно преäставитü как
суììу норìаëüных коëебаний:

W(P, t) = Wk(P)qk(t) =

= [uk(P)i + vk(P)j + wk(P)k]qk(t).

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå îáîáùåííîé ïîäâèæ-
íîé ìàññû è ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîíñòðóêöèè ïî åå ðåàêöèè â òî÷êå ïðèëîæå-
íèÿ ãàðìîíè÷åñêîé ñèëû ïðè îäíîòî÷å÷íîì ðåçîíàíñ-
íîì âîçáóæäåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, êîëå-
áàíèÿ, ðåçîíàíñ, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, îáîá-
ùåííàÿ ïîäâèæíàÿ ìàññà.

The determination of generalized movable mass and ei-
genfrequencies of three-dimensional structure by its reac-
tion in point of harmonic force application at single-point
resonant excitation is considered.

Keywords: mechanical structure, vibrations, resonance,
eigenfrequency, generalized movable mass.
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Аìпëитуäа откëонений норìаëüных коëебаний
то÷ки P(x, y, z) при резонансе иìеет виä:

Ak(P) = |Wk(P)qk(t)| = ,

÷то позвоëяет опреäеëитü обобщеннуþ ìассу:

ck(P) = .

Известно, ÷то форìы коëебаний теорети÷ески и
экспериìентаëüно опреäеëяþт с то÷ностüþ äо по-
стоянноãо ìножитеëя, т. е. как отноøение аìпëи-
туä составëяþщих переìещений (скоростей иëи
ускорений) коëебаний то÷ек конструкöии к аìпëи-
туäе иëи оäной из составëяþщих аìпëитуäы коëе-
баний оäной произвоëüной (опорной) то÷ки P1.
Пронорìируеì форìы коëебаний по составëяþ-
щей vk(P1) аìпëитуäы переìещений Akv(P1) в на-
правëении оси y. В этоì сëу÷ае vk(P1) = 1. Поëу-
÷иì выражения äëя привеäенных к то÷ке P1:

обобщенной сиëы

Qk =

= ;

обобщенной ìассы

ck(P1) = . (5)

Отноøение обобщенной ìассы, привеäенной к
разныì то÷каì P конструкöии, обратно пропор-
öионаëüно кваäрату отноøения составëяþщих аì-
пëитуä переìещений, принятых за опорные, на-
приìер Akv(P):

= .

При рас÷ете, наприìер, фþзеëяжных форì фëат-
тера оперения привеäенные ìассы öеëесообразно
привоäитü к се÷ениþ фþзеëяжа, в котороì закре-
пëено оперение; при вибраöионных испытаниях —
к се÷ениþ, в котороì установëен вибратор [2].

Зависиìости обобщенных ìасс c1(x) первоãо то-
на коëебаний консоëüной и свобоäно пëаваþщей
баëок от то÷ки x привеäения схеìати÷но äаны на
рис. 1. Виäно, ÷то ÷еì бëиже к пу÷ности, теì боëü-
øе инерöионностü баëки. Наиìенüøее сопротив-
ëение коëебанияì баëки оказываþт при приëоже-
нии возбужäаþщей сиëы в то÷ках ìаксиìуìов
форì коëебаний.

Экспериментальное определение

обобщенных масс

при резонансных испытаниях

Динаìи÷еские характеристики конструкöии
[3], поä которыìи обы÷но пониìаþт резонансные
÷астоты ωk = 2πνk, собственные (ãëавные) форìы
Wk(P) и ëоãарифìи÷еские äекреìенты δk = πγk ко-
ëебаний, опреäеëяþт при ÷астотных испытаниях
путеì ìехани÷ескоãо возбужäения конструкöии в
оäной (оäното÷е÷ное возбужäение) иëи нескоëü-
ких (ìноãото÷е÷ное возбужäение) то÷ках ãарìо-
ни÷ескиìи сиëаìи F(Ps)e

iωt. При ìноãото÷е÷ноì
(s = 1, 2, ..., S) возбужäении обобщенные сиëы оп-
реäеëяþт по форìуëе

Qk = ,

а обобщенные ìассы — по форìуëе

ck(P1) =

= . (6)

Есëи возбужäение конструкöии провоäитü с оä-
ной то÷ки P1 = PF сиëой F

v
(PF)je

iωt и норìироватü
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Рис. 1. Зависимости форм колебаний (1) первого тона и обоб-
щенных масс (2) консольной клиновидной (а) и свободно
плавающей (б) балок
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форìы коëебаний по составëяþщей Akv(PF) аìпëи-
туäы переìещений в то÷ке возбужäения, то форìу-
ëу (3) ìожно существенно упроститü:

ck(PF) = . (7)

Такиì образоì, изìерив на резонансах аìпëи-
туäы переìещений в то÷ке приëожения возбуж-
äаþщей сиëы в направëении ее äействия и опреäе-
ëив по резонансныì кривыì собственные ÷астоты
и коэффиöиенты äеìпфирования соответствуþ-
щих тонов коëебаний, по форìуëе (4) ìожно экс-
периìентаëüно опреäеëитü обобщеннуþ ìассу кон-
струкöии. Есëи в то÷ке возбужäения изìерятü
аìпëитуäы не переìещений, а скоростей v иëи ус-
корений n (изìеряþтся относитеëüно ускорения
свобоäноãо паäения g), то в знаìенатеëе форìу-

ëы (4) выражение Akv(PF) сëеäует заìенитü на

ωkvkv(PF) иëи на nk/g.

Опреäеëенные экспериìентаëüно по форìу-
ëаì (2) и (4) обобщенные ìассы отражаþт объеì-
ные коëебания всех составëяþщих конструкöии по
всеì направëенияì коëебаний.

По поëу÷енныì соотноøенияì быëи экспери-
ìентаëüно опреäеëены обобщенные ìассы ëопа-
стей трех ветроэнерãети÷еских установок (ВЭУ):

Обобщенная ìасса конструкöии саìоëетноãо
типа ìассой 880 кã, норìаëüной аэроäинаìи÷еской
схеìы с пряìоуãоëüныìи крыëüяìи, трапеöиевиä-
ныì оперениеì и äвиãатеëеì, поäвеøенныì внизу
корпуса в зоне оперения, привеäена в табë. 1.

Собственные частоты и обобщенные массы

объекта испытаний

Строãо ãоворя, экспериìентаëüно опреäеëен-
ные резонансные ÷астоты и поëу÷енные по фор-
ìуëе (4) обобщенные ìассы, привеäенные к то÷ке
возбужäения, не явëяþтся собственныìи ÷астота-
ìи и обобщенныìи ìассаìи объекта испытаний,
так как в вынужäенных коëебаниях у÷аствует со-
среäото÷енная ìасса, присоеäиненная к испытуе-
ìоìу объекту в то÷ке возбужäения и состоящая из
поäвижных ÷астей вибраторов и устройств, соеäи-
няþщих объект испытаний с поäвижныìи ÷астя-
ìи вибраторов. Это существенно, коãäа поäвижная
ìасса вибратора сопоставиìа с ìассой испытуеìо-
ãо объекта.

При присоеäинении сосреäото÷енной ìассы m0

к распреäеëенной систеìе в то÷ке PF соãëасно

форìуëе (2) обобщенная ìасса систеìы ck = cmk +

+ m0 (PF), ãäе cmk — обобщенная ìасса испы-

туеìоãо объекта; ck — обобщенная ìасса систеìы

"испытуеìый объект—поäвижная ìасса вибрато-
ра" (вìесте с соеäинитеëüныìи и крепежныìи уст-
ройстваìи). При норìировании по составëяþщей
vk(PF) аìпëитуäы переìещений в то÷ке PF выраже-

ВЭУ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ВЭМ 700 Р8 Р1

Масса ëопасти, кã  . . . . . . . 4,2 50 2000

Дëина ëопасти, ì . . . . . . . . 1,5 4,66 17,4

Резонансная ÷астота, Гö . . . 15,25 6,92 2,91

Обобщенная ìасса, кã  . . . . 0,12 4,7 272

F
v

PF( )

γkωk
2
Akv PF( )

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

Таблица 1

Резонан-
сная ÷ас-
тота, Гö

Описание форìы коëебаний

Обобщенная ìасса, кã, 
привеäенная к се÷ениþ

носовоìу корìовоìу

15,8
Сиììетри÷ный изãиб крыëüев первоãо тона, сопровожäаþщийся изãибныìи коëебанияìи 
корпуса в вертикаëüной пëоскости по форìе первоãо тона в противофазе с коëебанияìи 
крыëüев

1200 1200

20,4
Вертикаëüный изãиб корпуса первоãо тона, сопровожäаþщийся сиììетри÷ныì изãибоì 
крыëüев в фазе с коëебанияìи корпуса

780 780

23,7
Горизонтаëüный изãиб корпуса первоãо тона, сопровожäаþщийся антисиììетри÷ныìи
коëебанияìи крыëüев по форìе первоãо тона, оперения и äвиãатеëя

460 580

28,0
Маятниковые коëебания поäвеøенноãо äвиãатеëя с вращениеì в вертикаëüной пëоскости, 
сопровожäаþщиеся коëебанияìи корпуса в вертикаëüной и ãоризонтаëüной пëоскостях и 
оперения

1520 240

54,5
Вертикаëüный изãиб корпуса второãо тона, сопровожäаþщийся коëебанияìи оперения и 
äвиãатеëя

1320 140

67,0 Сиììетри÷ный изãиб крыëüев второãо тона, вызываþщий коëебания корпуса и äвиãатеëя 2670 4740

70,4
Горизонтаëüный изãиб корпуса второãо тона, сопровожäаþщийся асиììетри÷ныì изãибоì 
крыëüев по форìе второãо тона и коëебанияìи оперения в противофазе с крыëüяìи

— 1270

ωk
2

Wk
2
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ние äëя обобщенной ìассы испытуеìоãо объекта

приниìает виä: cmk = ck = m0.

Исхоäя из преäпоëожения, ÷то жесткостü кон-

струкöии (кривизна форì коëебаний) с присое-

äиненной сосреäото÷енной ìассой m0 не изìеня-

ется, испоëüзуя форìуëу (4), опреäеëиì собст-

венные ÷астоты ωmk и обобщенные ìассы cmk(PF)

испытуеìой конструкöии, привеäенные к то÷ке

возбужäения:

(8)

О÷евиäно, ÷то зависиìости (5) справеäëивы äëя

äостато÷но ìаëых зна÷ений m0/cmk.

Зависиìостü отноøения ωmk/ωk собственной

÷астоты испытуеìой конструкöии к резонансныì

÷астотаì от поäвижной ìассы вибратора (вкëþ÷ая

соеäинитеëüные устройства и крепеж) с обобщен-

ной ìассой испытуеìой конструкöии, привеäенной

к то÷ке возбужäения (m0/cmk), показана на рис. 2.

Экспериìентаëüно поëу÷аеìые резонансные ÷ас-

тоты ωk всеãäа нескоëüко ìенüøе, а обобщенные

ìассы ck — нескоëüко боëüøе соответствуþщих иì

собственных веëи÷ин ωmk и cmk и разниöа увеëи-

÷ивается с ростоì m0.

У÷ет у÷астия поäвижных ÷астей вибратора и со-

еäинитеëüных устройств в вынужäенных коëебани-

ях объекта испытаний позвоëяет скорректироватü

собственнуþ ÷астоту и обобщеннуþ ìассу, поëу-

÷енные и при приìенении ìетоäа äобаво÷ных ìасс

[3]. Дëя этоãо, опреäеëив резонанснуþ ÷астоту

(ω1k = ωk) и обобщеннуþ ìассу (c1k = ck), приве-

äеннуþ к то÷ке возбужäения, на стоëе вибратора

иëи на испытуеìоì объекте в то÷ке возбужäения

устанавëиваþт äопоëнитеëüный ãруз ìассой Δm.

Повторяþт испытания с той же то÷ки возбужäения

и опреäеëяþт новые резонанснуþ ÷астоту ω2k и
обобщеннуþ ìассу c2k, привеäеннуþ к то÷ке воз-
бужäения.

Исхоäя из преäпоëожения о неизìенной жест-

кости конструкöии: (c1k + m1)  = cmk  =

= (c2k + m2) , ãäе m1 = m0, m2 = m0 + Δm, по-

ëу÷иì выражения äëя собственной ÷астоты ωmk и

обобщенной ìассы cmk испытуеìой конструкöии,

привеäенных к то÷ке возбужäения:

(9)

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в сиëу бëизости ÷ас-
тот ω1k и ω2k веëи÷ины ωmk и cmk, опреäеëенные по
форìуëаì (5) и (6), о÷енü ÷увствитеëüны к то÷но-
сти опреäеëения ÷астот ωk, ω1k и ω2k.

По форìуëаì (5) и (6) быëи опреäеëены собст-
венные ÷астоты и обобщенные ìассы äëя äвух пер-
вых тонов коëебаний öеëüноповоротной трапеöие-
виäной пëастины переìенной тоëщины со свобоä-
ныìи краяìи, закрепëенной по оси вращения. За
обобщенные ìассы быëи приняты уãëы поворота
вокруã узëовых ëиний. В этоì сëу÷ае обобщенны-
ìи ìассаìи явëяþтся ìоìенты инерöии пëастины
относитеëüно соответствуþщих узëовых ëиний. Ре-
зуëüтаты рас÷ета привеäены в табë. 2.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Бабаков И. М. Теория коëебаний. М.: Наука, 1968.
560 с.

2. Бетковский Ю. Я. Оптиìизаöия выбора и уста-
новки вибровозбуäитеëя äëя резонансных испытаний на
выносëивостü // Вестник ìаøиностроения. 2006. № 7.
С. 16—19.

3. Микишев Г. И., Рабинович Б. И. Динаìика тонко-
стенных конструкöий с отсекаìи, соäержащиìи жиä-
костü. М.: Маøиностроение, 1971 564 с.

ωmk

ωk

1
m0

ck

-----–

--------------- ωk 1
m0

cmk

-------+ ωk 1
m0

2ck

-------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

;≈= =

cmk PF( ) ck PF( ) m0–
F
v

PF( )

γkωk
2
Akv PF( )

------------------------- m0.–= =

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

1,4

1,0

0,6
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

m0/cmk

Рис. 2. Зависимость собственных частот объекта от подвижной
массы вибратора
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Таблица 2

Форìуëа 
äëя рас÷ета

ν1, 

Гö

ν2, 

Гö

νm1, 

Гö

Cm1, 

кГ•ì2

νm2, 

Гö

Cm2, 

кГ•ì2

(5) 50,2 140,6 51,9 0,19 144,6 0,04

(6) 50,2 140,6 51,3 0,22 144,2 0,05
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УДК 622

Оäниì из наибоëее проãрес-
сивных ìетоäов поверхностной
обработки ìетаëëов и спëавов яв-
ëяется ëазерное поверхностное
упро÷нение. Интенсивный поток
энерãии (пëотностü ìощности ëа-
зерноãо изëу÷ения äо 109 Вт/сì2)
возäействуя на ëокаëüный у÷а-
сток поверхности äетаëи, быстро
(äо 108 ãраäус/с) наãревает еãо,
посëе ÷еãо он быстро охëажäает-
ся, в резуëüтате в поверхностноì
сëое происхоäят фазовые превра-
щения, которые форìируþт но-
вые свойства обработанной по-
верхности [1].

Преиìущества ëазерной обра-
ботки:

высокая пëотностü ìощности
поäвоäиìой энерãии и ее ëокаëü-
ностü позвоëяþт возäействоватü
на тонкий поверхностный сëой,
не наãревая основной объеì ìе-
таëëа, не изìеняя еãо структуру и
свойства, ÷то практи÷ески ис-
кëþ÷ает коробëение äетаëей;

боëüøие äиапазоны зна÷ений
параìетров проöесса обработки
способствуþт форìированиþ за-
äанных структур, физико-ìеха-
ни÷еских свойств поверхностно-
ãо сëоя и заäанной øероховато-
сти обработанной поверхности
на у÷астках заäанных разìеров;

возìожны обработка на возäу-
хе и автоìатизаöия проöесса;

в хоäе обработки не образуþт-
ся вреäные вещества;

возìожна обработка труäно-
äоступных ìест и на зна÷итеëü-
ноì расстоянии с поìощüþ спе-
öиаëüных опти÷еских среäств.

Рассìотриì фазовые превра-
щения и форìирование структу-
ры поверхностных сëоев при ëа-
зерной обработке на приìере
среäнеуãëероäистых конструкöи-
онных стаëей, наибоëее øироко
приìеняеìых в ìаøиностроении.

При ëазерной закаëке, как и
при äруãих виäах терìоупро÷не-
ния, на этапе наãревания ìате-
риаëа форìируется аустенитная
структура, которая при охëажäе-
нии превращается в ìартенсит-
нуþ. При этоì отсутствует этап
выäержки при постоянной теì-
пературе, который необхоäиì
при объеìной терìи÷еской об-
работке. Посëе äостижения ìак-
сиìаëüной теìпературы сëеäует
быстрое охëажäение в резуëüтате

отвоäа тепëоты во внутренние
сëои ìетаëëа. Поäвоäиìая теп-
ëовая энерãия ëазерноãо изëу÷е-
ния боëüøе энерãии, необхоäи-
ìой äëя перестройки кристаë-
ëи÷еской реøетки, которая иäет
с коне÷ной скоростüþ. Поэтоìу
превращение перëита в аустенит
происхоäит не изотерìи÷ески,
как при ìеäëенноì наãревании, а
в некотороì интерваëе теìпера-
тур ј  (рис. 1), всëеäствие
÷еãо окон÷ание аустенитноãо пре-
вращения сìещается в обëастü
боëее высоких теìператур. Высо-
кая скоростü наãревания также
привоäит к тоìу, ÷то äиффузион-
ная перестройка ОЦК реøетки
избыто÷ноãо феррита на ГЦК ре-
øетку аустенита ìожет не успетü
закон÷итüся на ëинии GS äиа-
ãраììы "жеëезо—уãëероä". В этоì
сëу÷ае то÷ки Aс3 также сìещаþт-
ся в обëастü боëее высоких теì-
ператур. Сìещение крити÷еских
то÷ек зависит не тоëüко от скоро-
стей наãревания и охëажäения,
но и от хиìи÷ескоãо состава ста-
ëи, äисперсности исхоäной струк-
туры, äисëокаöионноãо строения
и т. п.

Посëе заверøения (α—γ)-пре-
вращения конöентраöия уãëеро-
äа выравнивается в резуëüтате еãо
äиффузии из перëитных зерен в
ферритные. Выравнивание кон-
öентраöии уãëероäа (ãоìоãениза-
öия) оказывает реøаþщее вëия-
ние на поëу÷ение структуры поë-
ной закаëки посëе охëажäения.
Неравноìерное распреäеëение
теìператур в зоне ëазерноãо на-
ãревания привоäит к структурной
неоäнороäности поверхностноãо
сëоя (рис. 2).

Сëой 1 преäставëяет зону оп-
ëавëения, которая форìируется
при закаëке из распëавëенноãо
состояния и иìеет стоëб÷атое
строение. Кристаëëы в этоì сëое
вытянуты в направëении тепëо-
отвоäа. Основная структурная со-
ставëяþщая — ìартенсит. При
ëазерной закаëке без опëавëения
сëой 1 отсутствует.
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Рис. 1. Зависимости, определяющие кри-
тические точки при лазерном 1 (быстром)
и печном 2 (медленном) нагревании
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Сëой 2 преäставëяет зону за-
каëки из тверäой фазы, верхняя
ãраниöа которой опреäеëяется
теìпературой выøе теìпературы
то÷ки Ac3, нижняя — äо теìпера-
туры то÷ки Ac1. В этоì сëое иìеет
ìесто как поëная, так и непоëная
закаëка, поэтоìу он отëи÷ается
боëüøой структурной неоäнороä-
ностüþ по ãëубине: на поверх-
ности форìируется оäнороäный
ìартенсит, поëу÷енный при ох-
ëажäении из ãоìоãенноãо аусте-
нита; бëиже к основноìу ìетаëëу
образуþтся структуры, поëу÷ен-
ные из неãоìоãенноãо аустенита
при охëажäении. В резуëüтате в
упро÷ненноì сëое наряäу с ìар-
тенситоì появëяþтся эëеìенты
исхоäной структуры — феррит и
перëит.

Сëой 3 преäставëяет собой пе-
рехоäнуþ зону с неоäнороäной
структурой, которая форìирует-
ся при наãревании ìетаëëа ниже
теìпературы то÷ки Aс1. Сëои 2 и 3
образуþт зону терìи÷ескоãо вëия-
ния (ЗТВ), разìеры которой, на-
приìер, увеëи÷иваþтся при уве-

ëи÷ении ìощности изëу÷ения,
снижении скорости обработки и
увеëи÷ении äиаìетра ëазерноãо
ëу÷а.

Иссëеäования показаëи, ÷то
при превращениях форìируþтся
структуры с оптиìаëüныìи свой-
стваìи. Достиãаеìое при этоì
увеëи÷ение износостойкости не
всеãäа сопровожäается повыøе-
ниеì устаëостной контактной
про÷ности, а сëеäоватеëüно, и
äоëãове÷ности. Это обусëовëено
теì, ÷то ìеханизìы вëияния ëа-
зерноãо упро÷нения на износо-
стойкостü и устаëостнуþ кон-
тактнуþ про÷ностü существенно
отëи÷аþтся. Структурная неоä-
нороäностü стаëи посëе ëазерно-
ãо упро÷нения привоäит к тоìу,
÷то преäеë контактной выносëи-
вости изìеняется не тоëüко по
тоëщине, но и по øирине упро÷-
ненной поëосы. Поэтоìу при
öикëи÷ескоì контактноì наãру-
жении äетаëей, упро÷ненных ëа-
зероì, сëеäует у÷итыватü возник-
новение как поверхностных, так
и ãëубинных контактных напря-
жений, которые наибоëее опас-
ны, так как привоäят к быстроìу
выхоäу äетаëей из строя. Наибо-
ëее опасныìи äëя возникнове-
ния ãëубинноãо контактноãо раз-
руøения упро÷ненноãо ëазероì
ìатериаëа явëяþтся ãраниöа сëоя
иëи серäöевина ìетаëëа, а также
у÷астки ìежäу ëазерныìи äорож-
каìи иëи зоны их перекрытия
при спëоøной обработке поверх-
ности.

В настоящее вреìя теорети÷е-
ских иссëеäований усëовий обра-
зования ãëубинных контактных
разруøений упро÷ненных ëазе-
роì äетаëей практи÷ески нет.
Дëя изу÷ения при÷ин этих разру-
øений и разработки рекоìенäа-
öий по повыøениþ контактной
про÷ности быëи проанаëизиро-
ваны законоìерности изìенения
эквиваëентных касатеëüных на-
пряжений в зоне контакта и рас-
преäеëения преäеëов контакт-
ной выносëивости при изìене-
нии расстояния от упро÷ненной
поверхности äо серäöевины ос-

новноãо ìетаëëа зубüев. Заäа÷у
реøаëи äëя сëу÷ая контактноãо
наãружения öиëинäри÷еских по-
верхностей.

Аппроксиìаöией экспериìен-
таëüных зависиìостей H(z) поëу-
÷ен закон изìенения тверäости
по тоëщине ëазерноãо сëоя:

H = .

Зäесü Hп и Hс — тверäости по-
верхности и серäöевины ìатериа-
ëа зубüев; δс — тоëщина упро÷-
ненноãо ëазероì сëоя; z — рас-
стояние от поверхности контакта.

Гëубинная контактная про÷-
ностü обеспе÷ивается при усëо-
вии nmin l [n], ãäе nmin — ко-
эффиöиент запаса, необхоäиìый
äëя преäотвращения ãëубинных
контактных разруøений; [n] —
äопускаеìый коэффиöиент запа-
са [2, 3]. Ввиäу неоäнороäности
свойств упро÷ненноãо ëазероì
сëоя коэффиöиент запаса преä-
ставëяет собой функöиþ n(z), зна-
÷ение которой на расстоянии z от
поверхности контакта опреäеëя-
ется по разработанноìу автора-
ìи ìетоäу рас÷ета на ãëубиннуþ
öикëи÷ескуþ контактнуþ про÷-
ностü [2] и ГОСТ 21354—87 [3].

Основываясü на резуëüтатах
теорети÷ескоãо анаëиза, быëа экс-
периìентаëüно иссëеäована ро-
ëиковая ìоäеëü с иìитаöией ус-
ëовий наãружения поäøипников
ка÷ения и зуб÷атых коëес транс-
ìиссии трактора. Образöы из ста-
ëи 25ХГТ поäверãаëи ëазерной
терìи÷еской обработке на раз-
ных режиìах. Ширина оäной ëа-
зерной äорожки на поверхности
образöа составëяëа 2ј5 ìì, ìак-
сиìаëüная тоëщина упро÷ненно-
ãо сëоя δc max = 0,4ј0,8 ìì. Дëя
сохранения ка÷ества упро÷нен-
ноãо сëоя рабо÷ие поверхности
øëифоваëи переä ëазерной обра-
боткой. Преäваритеëüнуþ хиìи-
ко-терìи÷ескуþ обработку (öе-
ìентаöиþ) выпоëняëи на ãëуби-
ну 1,3ј1,5 ìì, затеì провоäиëи
закаëку ëазерныì изëу÷ениеì.
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Рис. 2. Структура поверхности норма-
лизованной стали 40 после лазерной
обработки (Ѕ100)
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Распоëожение на образöах зон,
обработанных ëазероì, схеìати÷-
но показано на рис. 3. Испытания
образöов, проøеäøих ëазернуþ
обработку, провоäиëи при на-
пряжениях σн = 1500ј2500 МПа
на базе 3•107 öикëов. Переä испы-

танияìи и посëе них провоäиëи
ìетаëëоãрафи÷еские и рентãено-
структурные иссëеäования, а так-
же изìеряëи ìикротверäостü по
тоëщине сëоя и в зонах перекры-
тия ëазерных äорожек. Рас÷еты
ãëубинной контактной про÷но-
сти, выпоëненные с у÷етоì экс-
периìентаëüных зна÷ений ìик-
ротверäости, позвоëиëи опре-
äеëитü зоны с ìиниìаëüныìи
зна÷енияìи функöии n(z), кото-
рые в зависиìости от усëовий
испытаний нахоäиëисü в коор-
äинатах Zn min1 = 0,2ј0,3 ìì иëи
Zn min1 = 0,5ј0,6 ìì. Такиì обра-
зоì быëо установëено, ÷то опас-
ная зона распоëаãается вбëизи зо-
ны äействия наибоëüøих касатеëü-
ных напряжений: Zn min1 = Zmax
иëи Zn min2 > Zmax.

На рис. 4 показаны распреäе-
ëения ìикротверäостей по тоë-
щинаì сëоев, обработанных ëазе-
роì на разных режиìах. Установ-
ëено, ÷то при ëазерноì упро÷не-
нии (сì. рис. 4, ëиния 1) зна÷и-
теëüно (äо 40 %) повыøается
ìикротверäостü ÷асти упро÷нен-

ноãо сëоя, приìыкаþщеãо к еãо
внеøней зоне (прибëизитеëüно
äо тоëщины 0,4ј0,5 ìì). У преä-
варитеëüно закаëенных образöов
(сì. рис. 4, ëиния 2) набëþäается
резкое снижение ìикротверäости
по сравнениþ с исхоäной, а за
преäеëаìи зоны ëазерноãо воз-
äействия ìикротверäостü сохра-
няется на уровне исхоäной. Мик-
ротверäостü образöов без преäва-
ритеëüной закаëки пëавно снижа-
ется äо ìикротверäости исхоäной
структуры. Характер распреäе-
ëения ìикротверäости обусëов-
ëен ìикроструктураìи, сфорìи-
рованныìи при ëокаëüной обра-
ботке ëазерныì изëу÷ениеì ра-
бо÷их поверхностей.

Посëе ëазерноãо упро÷нения
структура преäваритеëüно зака-
ëенноãо ìатериаëа иìеет äва—
три у÷астка с ÷еткиìи ãраниöаìи
(рис. 5). Микроструктура первоãо
сëоя с ìаксиìаëüной тоëщиной
äо 60 ìкì и наибоëüøей ìикро-
тверäостüþ H100 = 10 000 МПа со-
стоит из скрытоиãоëü÷атоãо ìар-
тенсита, ìеëкоäисперсных кар-

Зона перекрытия

a)

б)

в)

l = 2,5÷4 ìì

S

S > Sоп

Sоп = 0,3÷0,4dë

äорожекd
ë

S

S
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Рис. 3. Схемы расположения зон при ла-
зерной обработке поверхностей зуба (а),
обоймы подшипника (б) и ролика (в):
dë — äиаìетр ëу÷а ëазера; l — øирина

ëазерной äорожки; S — расстояние
ìежäу äорожкаìи
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Рис. 4. Распределение микротвердости H
по толщине d/c упрочненных слоев, полу-
ченных разными способами:
1 — öеìентаöия, ëазерная терìи÷еская
обработка; 2 — нитроöеìентаöия с повы-
øенныì азотныì потенöиаëоì; 3 — нит-
роöеìентаöия, закаëка, низкий отпуск;
4 — закаëка ТВЧ

а)
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б) в)

Рис. 5. Микроструктуры разных зон предварительно закаленной стали после лазерного
упрочнения (а—в) и упрочнения по оптимальной технологии (г)
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биäов и остато÷ноãо аустенита
(äо 30 %). При сиëüноì травëе-
нии выявëяется стоëб÷ато-äенä-
ритное строение зерен аустенита
(сì. рис. 5, в), ÷то свиäетеëüст-
вует о кристаëëизаöии из жиäко-
ãо состояния. Рост ãëавных осей
äенäритов всëеäствие боëüøой
скорости кристаëëизаöии проис-
хоäиë в направëении, прибëизи-
теëüно перпенäикуëярноì ãра-
ниöе разäеëа ìикроструктурных
зон, совпаäаþщеì с направëени-
еì тепëоотвоäа. У поверхности
на у÷астках перехоäной зоны по
краяì ëазерной äорожки набëþ-
äаëся некоторый разворот осей
параëëеëüно поверхности.

Даëее распоëаãается зона,
структура которой опреäеëяется
преäøествуþщей терìи÷еской
обработкой. Дëя öеìентован-
ной (нитроöеìентованной) ста-
ëи это ìеëкоäисперсная ìар-
тенситно-аустенитная структура
(H100 = 7800ј8300 МПа) с равно-
ìерно распреäеëенныìи карби-
äаìи. При ëазерной обработке
происхоäит интенсивное раство-
рение карбиäов с оäновреìен-
ныì увеëи÷ениеì конöентраöии
уãëероäа, а сëеäоватеëüно, и со-
äержания остато÷ноãо аустенита.

Третий у÷асток — зона повы-
øенной травиìости с троостоìар-
тенситной структурой и ìикро-
тверäостüþ 4100ј4200 МПа.

На ãраниöах упро÷ненных и
неупро÷ненных у÷астков, а так-
же в зонах перекрытия äорожек
структура ìартенситная иëи сор-
битообразная с перисто-иãоëü÷а-
тыìи зернаìи, ориентированны-
ìи в направëении тепëоотвоäа,
ее тверäостü 4600 МПа.

Рас÷еты и испытания показа-
ëи, ÷то характеристики и распо-
ëожение структурных зон, а так-
же ìикротверäости отäеëüных
у÷астков преäопреäеëиëи харак-
тер контактных разруøений. Ме-
таëëоãрафи÷еские иссëеäования
выявиëи наëи÷ие как поверхно-
стных, так и ãëубинных контакт-
ных разруøений. При÷еì ãëуби-
на заëеãания поäповерхностных
трещин соответствоваëа расс÷и-

танноìу поëожениþ зоны, наи-
боëее опасной относитеëüно ãëу-
бинноãо устаëостноãо разруøе-
ния. При высоких контактных
наãрузках ãëубинные разруøения
набëþäаëисü на ãраниöе второãо
и третüеãо у÷астков и распоëаãа-
ëисü вбëизи вертикаëüной оси
сиììетрии ëазерной äорожки иëи
в зоне их перекрытия, ÷то приво-
äиëо к отсëаиваниþ всеãо упро÷-
ненноãо сëоя (рис. 6). Поверхно-
стные контактные разруøения
возникаëи в зонах терìи÷ескоãо
вëияния, распоëоженных на у÷а-
стках перекрытия ëазерных äоро-
жек иëи по их ãраниöаì (обра-
ботка без перекрытия).

Как и при испытаниях öеìен-
тованных (нитроöеìентованных)
коëес, ãëубинные трещины рас-
пространяëисü параëëеëüно по-
верхности, а поверхностные —
поä острыì уãëоì к ней.

В тех сëу÷аях контактноãо на-
ãружения, коãäа зона с ìакси-
ìаëüныìи эквиваëентныìи каса-
теëüныìи напряженияìи распо-
ëаãаëасü в первоì иëи второì сëое
с ìеëкоäисперсной ìартенситно-
аустенитной структурой с ìикро-
тверäостüþ H100 > 8000 МПа,
рас÷етный ìиниìаëüный запас

öикëи÷еской про÷ности быë наи-
боëüøиì. Иìенно эти образöы
по резуëüтатаì испытаний иìеëи
высокуþ износостойкостü и кон-
тактнуþ про÷ностü. Испытания
выявиëи также преобëаäаþщее
вëияние на контактнуþ устаëост-
нуþ про÷ностü взаиìноãо распо-
ëожения ëазерных äорожек на
поверхности контакта, которое
опреäеëяет характер распреäеëе-
ния ìикротверäости по поверх-
ности упро÷ненноãо сëоя. Наи-
боëüøуþ сопротивëяеìостü кон-
тактныì наãрузкаì иìеëи образ-
öы, поверхности которых быëи
обработаны с оптиìаëüныì пере-
крытиеì ëазерных äорожек. Ме-
таëëоãрафи÷еские иссëеäования
не выявиëи разруøения поверх-
ностей этих образöов, в то вреìя
как посëе хиìико-терìи÷еской
обработки образöы быëи поäвер-
жены проãрессируþщеìу выкра-
øиваниþ. Поëу÷енные резуëüта-
ты показаëи, ÷то ëазерное упро÷-
нение ìожет бытü эффективныì
ìетоäоì повыøения контактной
устаëостной про÷ности тоëüко в
тоì сëу÷ае, есëи обеспе÷ивается
ãëубинная контактная про÷ностü
упро÷ненноãо сëоя, а также по-
верхностная контактная про÷-
ностü, которая опреäеëяется от-
носитеëüныì распоëожениеì об-
работанных ëазероì у÷астков на
рабо÷ей поверхности äетаëи.

Необхоäиìые параìетры уп-
ро÷ненноãо сëоя и преäеëüные
контактные напряжения ìожно
опреäеëитü с поìощüþ рас÷етно-
теорети÷еской ìоäеëи ãëубинно-
ãо контактноãо разруøения по-
верхностно упро÷ненных äетаëей
[2]. Исхоäя из физи÷еской ìо-
äеëи контактноãо разруøения,
высокуþ контактнуþ про÷ностü
äетаëей, упро÷ненных ëазероì,
ìожно объяснитü особыì струк-
турныì состояниеì поверхност-
ноãо сëоя. Аустенитно-ìартен-
ситная структура, обëаäаþщая
высокой äисперсностüþ, тверäо-
стüþ и пëасти÷ностüþ, устой÷ива
к äефорìаöияì. Поэтоìу накоп-
ëение упруãопëасти÷еских äе-
форìаöий в ëокаëüных объеìах

а)

б)

Рис. 6. Поверхностные (а) и глубинные
(б) усталостные трещины после испытаний
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ìетаëëа при öикëи÷ескоì кон-
тактноì наãружении не привоäит
к необратиìыì структурныì пре-
вращенияì с образованиеì не-
устой÷ивых хрупких втори÷ных
структур, наприìер, неотпущен-
ноãо ìартенсита. Иссëеäования
поверхностноãо сëоя посëе испы-
таний показаëи, ÷то соотноøе-
ние объеìов структурных фаз и
коëи÷ество остато÷ноãо аустени-
та в неì посëе äëитеëüноãо на-
ãружения практи÷ески не изìени-
ëисü. На повыøение контактной
про÷ности существенное вëияние
оказываþт остато÷ные напряже-
ния сжатия, возникаþщие в по-
верхностноì сëое, обусëовëен-
ные высокой скоростüþ охëажäе-
ния ìетаëëа.

Изу÷ение кинетики изнаøи-
вания поверхностноãо упро÷-
ненноãо сëоя с поìощüþ профи-
ëоãраìì, поëу÷енных на разных
этапах испытаний, позвоëиëо ус-
тановитü, ÷то при опреäеëенноì
распреäеëении структурных зон
ìикротверäости поверхности кон-
такта скоростü изнаøивания ëо-
каëüных у÷астков, особенно в зо-

нах перекрытия äорожек, отëи÷а-
ется от скорости изнаøивания
остаëüной ÷асти упро÷ненной
поверхности. При этоì форìиру-
ется оптиìаëüный ìикрореëüеф
(ìикровоëнистостü) поверхности
контакта, который характеризует-
ся боëüøиìи раäиусаìи ìикро-
неровностей. Такой ìикрореëüеф
способствует созäаниþ устой-
÷ивой упруãоãиäроäинаìи÷еской
ìасëяной пëенки, разäеëяþщей
поверхности контакта, ÷то бëаãо-
приятно сказывается как на рас-
преäеëении контактных напря-
жений, так и на усëовиях работы
ìатериаëа.

Поэтоìу в тех сëу÷аях, коãäа
работоспособностü äетаëей, на-
приìер, зуб÷атых переäа÷, ëиìи-
тируется тоëüко износостойко-
стüþ профиëей зубüев, ëазерная
обработка рабо÷их поверхностей
наибоëее эффективна. Это поä-
твержäено испытанияìи зуб÷а-
тых коëес øестеренных насосов.
Оäнако приìенение ëазерной об-
работки äëя тяжеëонаãруженных
зуб÷атых коëес оãрани÷ено ãëу-
бинной контактной про÷ностüþ

ìатериаëа, распоëоженноãо на
ãраниöе упро÷ненноãо сëоя и ис-
хоäной структуры.

Резуëüтаты иссëеäований в ка-
жäоì конкретноì сëу÷ае позво-
ëяþт установитü поëожение опас-
ной зоны, и теì саìыì оптиìи-
зироватü параìетры и режиìы
ëазерноãо упро÷нения, а также
опреäеëитü обëастü еãо приìене-
ния äëя äетаëей, работаþщих в
усëовиях высокоãо изнаøивания
и контактных наãрузок.
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УДК 621.8

Чисëенный ìетоä реøения
контактной заäа÷и поäøипни-
ков ка÷ения, позвоëяþщий у÷и-
тыватü их посаäку и профиëü

контактируþщих поверхностей,
рассìотрен в работе [1]. На при-
ìере тестовых заäа÷ изу÷аëи ус-
ëовное закрепëение ãруппы эëе-

ìентов, нахоäящихся в контак-
те. При наãружении поäøипника
вертикаëüной сиëой P, приëо-
женной к ваëу, некоторые из теë
ка÷ения ìоãут выйти из контакта.
Реøение заäа÷и äëя теë ка÷ения,
распреäеëенных по всеìу пери-
ìетру круãовоãо öиëинäра (ваëа),
связано с возìожностüþ появëе-
ния отриöатеëüных контактных
усиëий, которые искëþ÷аëисü
ìетоäоì попыток [2].

В работе [3] показано, ÷то ра-
äиаëüная наãрузка восприниìа-
ется теëаìи ка÷ения в зоне, оã-
рани÷енной äуãой не боëее 180°
(при отсутствии натяãа ìежäу
коëüöаìи и теëаìи ка÷ения). Наи-
боëüøая наãрузка от äействия вер-
тикаëüной сиëы прихоäится на

А. М. РУБИН, канä. техн. наук (ã. Москва), e-mail: bone-1@mail.ru

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðàäèàëüíîãî 
ïîäøèïíèêà ïðè ðàñïðåäåëåíèè 
íàãðóçêè ïî òåëàì êà÷åíèÿ

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðóæåíèÿ ïîäøèïíèêà âåðòèêàëü-
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The mathematical model of bearing loading by vertical force, apllied in the
center of the shaft, at uniform distribution of contact force on rolling bodies is
suggested.

Keywords: bearing, rolling elements, load, distribution.
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нижнее теëо ка÷ения, при этоì

верхние теëа устанавëиваþтся с

раäиаëüныì зазороì.

Рассìотриì возìожностü

равноìерноãо распреäеëения на-

ãрузки по теëаì ка÷ения, ÷то ìо-

жет преäставëятü интерес при-

ìенитеëüно к тяжеëонаãружен-

ныì поäøипникаì, наприìер,

хоäовых коëес ãрузопоäъеìных и

транспортных ìаøин. Такие поä-

øипники поäвержены äействиþ

наãрузок при отсутствии враще-

ния. Воспоëüзуеìся стержневыì

анаëоãоì рас÷етной схеìы, не

рассìатривая разäеëение ìест-

ных и общих поëей напряжений.

Распреäеëение наãрузки ìеж-

äу äиаìетраëüно распоëоженны-

ìи роëикаìи C и B (рис. 1) рас-

сìотриì на усëовной стержне-

вой ìоäеëи поäøипника (боко-

вая проекöия) при приëожении

наãрузки P в öентре A ваëа. Ниж-

ний роëик B установëен на не-

поäвижной жесткой опоре —

наружное коëüöо поäøипника,

верхний роëик C поä наãрузкой

установëен с зазороì относи-

теëüно наружноãо коëüöа. Межäу

осяìи роëиков C и B по боковой

поверхности поäøипника уста-

новëен жесткий стерженü D. Ес-

ëи эта связü приниìается абсо-

ëþтно жесткой, то поäатëивостü

Δ = 0, в противноì сëу÷ае Δ ≠ 0.

Такиì образоì, сìещениþ оси

роëика B поä äействиеì ваëа со-

ответствует опреäеëенное сìеще-

ние оси роëика C.

Ввеäеì усëовнуþ заäеëку A в

öентре ваëа и обозна÷иì ее сìе-

щение по вертикаëüной оси X δ(A).

Систеìа разреøаþщих уравне-

ний с у÷етоì зависиìости вер-

тикаëüноãо сìещения X δ(C) ро-

ëика C от сìещения X δ(A) заäеë-

ки A приниìает виä:

ãäе Xi — контактные сиëы; W11 =

= WA + WB и W22 = WC + WA —

совìестные еäини÷ные переìе-

щения ваëа и роëиков.

Обëастü äействитеëüных зна-

÷ений X δ(A)
l X δ(C)

l 0.

При W11 = W22 и усëовии

Δ = 0 контактные усиëия äиаìет-

раëüно распоëоженных эëеìен-

тов рас÷етной схеìы буäут рав-

ны, т. е. X1 = X2.

Привеäенная конструкöия наи-

боëее эффективна при распреäе-

ëении сиëы P äëя наибоëее на-

ãруженной пары роëиков, распо-

ëоженной по вертикаëи.

Рассìотриì распреäеëение на-

ãрузки по всеì роëикаì поäøип-

ника, которые закрепëены авто-

ноìно относитеëüно öентраëüно-

ãо ваëа на стойках пëатфорìы и

вращаþтся тоëüко относитеëüно

своей оси (рис. 2). Такая конст-

рукöия äопускает реãуëирование

раäиаëüных переìещений роëи-

ков в прорезях стойки с натяãоì

иëи зазороì относитеëüно оси

öентраëüноãо ваëа с поìощüþ

выäвижных упоров. При выäви-

жении упоров зазоры в контактах

верхних роëиков устраняþтся, в

резуëüтате ÷еãо появëяþтся реак-

тивные сиëы X2 и X3.

Дëя усëовноãо стержневоãо

анаëоãа конструкöии поäøип-

ника из трех роëиков при рав-

ноìерной контактной наãрузке

систеìа разреøаþщих уравнений

иìеет виä:

(1)

Из уравнений (1) при усëовии

равенства контактных усиëий

X1 = X2 = X3 ìожно опреäеëитü

натяãи ax2 и ax3 верхних роëиков.

Такиì образоì показано, ÷то

выравнивание контактной наãруз-

ки требует ввеäение äопоëни-

теëüных натяãов первона÷аëüно

незаãруженных теë ка÷ения.
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Шпоно÷ные соеäинение øи-
роко приìеняþтся в ìаøино-
строении äëя переäа÷и вращаþ-
щеãо ìоìента [1, 2]. В сущест-
вуþщих ìетоäах рас÷ета этих со-
еäинений сиëа, äействуþщая на
øпонку, опреäеëяется неäоста-
то÷но корректно. Исхоäя из это-
ãо, рассìотриì опреäеëение си-
ëы, äействуþщей на øпонку, и
сиëы, äействуþщей в контакте
ваëа со ступиöей (рис. 1).

При переäа÷е вращаþщеãо
ìоìента поä äействиеì сиëы P
ступиöа 1 повора÷ивается на не-
боëüøуþ веëи÷ину относитеëüно
ваëа 2, ÷еìу препятствует øпон-
ка 3. При иссëеäовании относи-
теëüных переìещений ваëа и сту-
пиöы поä äействиеì сиëы P бу-
äеì с÷итатü, ÷то ступиöа совер-
øает небоëüøой поворот (вра-
щение) относитеëüно øпонки
как некотороãо öиëинäри÷еско-
ãо øарнира, который ìожно рас-
сìатриватü как пëоскопараëëеëü-
ное переìещение. Тоãäа в соот-
ветствии с кинеìатикой пëос-
копараëëеëüноãо äвижения, рас-
сìатривая попере÷ное се÷ение
ступиöы как пëоскуþ фиãуру,
äанное переìещение ìожно за-
ìенитü эквиваëентной еìу суì-
ìой äвух переìещений: поступа-
теëüноãо переìещения öентра се-
÷ения ступиöы и поворота отно-
ситеëüно этоãо öентра, который
не привоäит к сиëовоìу контакту
ìежäу ваëоì и ступиöей. Пере-
ìещение öентра ступиöы отно-
ситеëüно ваëа неизбежно приво-
äит к их контакту, и соверøается
оно перпенäикуëярно к пряìой,

соеäиняþщей öентр ступиöы со
øпонкой, т. е. к раäиусу враще-
ния. Сиëовой контакт ìежäу ва-
ëоì и ступиöей происхоäит на
этой же пряìой. Тоãäа ìежу ра-
äиусаìи, соеäиняþщиìи öентр O
с öентроì B øпонки и с то÷кой C
контакта ваëа со ступиöей, обра-
зуется пряìой уãоë (сì. рис. 1).
Дëя упрощения реøения заäа÷и
с÷итаеì, ÷то зазор в паре ваë—
ступиöа äостато÷но боëüøой, а
контакт то÷е÷ный. На øпоно÷-
ное соеäинение (сì. рис. 1) äейст-
вует пëоская произвоëüная сис-
теìа сиë, опреäеëяеìая усëовия-
ìи равновесия:

Psinα – Qx – Nsin(ϕ – 90) +

+ fNcos(ϕ – 90) = 0; (1)

–Pcosα – Qy – Ncos(ϕ – 90) –

– fNsin(ϕ – 90) = 0; (2)

–PRsinα + fNr –
– Qxr cos(180 – ϕ) +

+ Qyr sin(180 – ϕ) = 0. (3)

Зäесü ϕ — уãоë поворота ваëа; N —
норìаëüная контактная сиëа ìе-
жäу ваëоì и ступиöей; Qx и Qy —

составëяþщие сиëы Q, äействуþ-
щей на øпонку; f — коэффиöи-
ент трения в контакте ваëа со сту-
пиöей; R — расстояние от то÷ки
приëожения сиëы P äо оси ваëа;
r — раäиус ваëа.

При постоянной уãëовой ско-
рости ваëа усëовие еãо равнове-
сия иìеет виä:

M – fNr + Qxr cos(180 – ϕ) –

– Qyr sin(180 – ϕ) = 0. (4)

Из уравнений (3) и (4) нахоäиì:

P = M/Rsinα. (5)

У÷итывая, ÷то tgβ = f, из урав-
нений (1) и (2) опреäеëиì:

Qx = Psinα + N ; (6)

Qy = Pcosα + N , (7)

ãäе β — уãоë трения.
Из уравнения (3) с у÷етоì ра-

венств (5)—(7) опреäеëиì:

N = M . (8)

Даëее из форìуë (6) и (7) с
у÷етоì равенства (8) опреäеëиì
составëяþщие сиëы Q, äействуþ-
щей на øпонку:

Qx = M  +

+ ; (9)

Qy = M  +

+ .(10)

Сиëу Q, äействуþщуþ на
øпонку, найäеì по форìуëе Q =

= , а направëение ее äей-

ствия — по форìуëе tgγ = Qx/Qy.
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Рассìотриì также вариант со-
еäинения, в котороì зазор ìежäу
ваëоì и ступиöей равен нуëþ
(рис. 2). В этоì сëу÷ае при на-
ãружении соеäинения äавëение
на контактных поверхностях
распреäеëяется по закону [3]
q = qmaxsinθ, ãäе q — контактное

äавëение в произвоëüной то÷ке;
qmax — ìаксиìаëüное контактное

äавëение; θ — уãоë ìежäу раäиу-
саìи, прохоäящиìи ÷ерез то÷ку B
и выбраннуþ контактнуþ то÷ку.

Дëя äанноãо сëу÷ая усëовия
равновесия соеäинения:

Psinα – Qx – sin(ϕ – 90) Ѕ

Ѕ qmaxr sinθdθ + fcos(ϕ – 90) Ѕ

Ѕ qmaxr sinθdθ = 0; (11)

–Pcosα + Qy – cos(ϕ – 90) Ѕ

Ѕ qmaxr sinθdθ – fsin(ϕ – 90) Ѕ

Ѕ qmaxr sinθdθ = 0; (12)

–PRsinα + fr qmaxr sinθdθ –

– Qxr cos(180 – θ) +

+ Qyr sin(180 – ϕ) = 0. (13)

Усëовие равновесия ваëа при
еãо постоянной уãëовой скорости:

M – fr qmaxr sinθdθ +

+ Qxr cos(180 – ϕ) –

– Qyr sin(180 – ϕ) = 0. (14)

Реøение интеãраëа в уравне-
ниях (11)—(14) буäет:

N = 2qmaxr. (15)

Посëе совìестноãо реøения
уравнений (14) и (15) поëу÷иì
форìуëу (5).

Посëе реøения уравнений
(11)—(13) опреäеëиì

qmax = ,

зна÷ения составëяþщих Qx и Qy
при этоì буäут такиìи же, как в
форìуëах (9) и (10).

На рис. 3 показано изìенение
сиëы, äействуþщей на øпонку,
от уãëа поворота при сëеäуþщих

äанных: R = 100 ìì; r = 20 ìì;
α = 20°; f = 0,1. В те÷ение каж-
äоãо оборота ваëа сиëа Q при-
ниìает ìаксиìаëüное зна÷ение
при ϕ = 280° и ìиниìаëüное при
ϕ = 200°, ÷то необхоäиìо у÷иты-
ватü при рас÷ете øпоно÷ноãо со-
еäинения.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè ìîäåëè 
îñåâîãî ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà ðåàêòîðíîé 
óñòàíîâêè ñ òÿæåëûì æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåïëîíîñèòåëåì1

В России веäутся работы по созäаниþ реактор-
ной установки (РУ) на быстрых нейтронах со свин-
öовыì тепëоноситеëеì БРЕСТ-ОД-300. В ка÷естве
öиркуëятора тепëоноситеëя реакторноãо контура
преäëаãается испоëüзоватü насосные аãреãаты осе-
воãо типа. На сеãоäняøний äенü нет опыта проек-
тирования и экспëуатаöии осевых насосов реак-
торных установок со свинöовыì тепëоноситеëеì.
Пробëеìныìи узëаìи в äанных насосах явëяþтся
прото÷ная ÷астü и нижний поäøипниковый узеë,
работаþщий в перека÷иваеìой среäе.

В Нижеãороäскоì ГТУ разработан стенä
ФТ-4А-НГТУ äëя провеäения иссëеäоватеëüских
испытаний ìоäеëей прото÷ной ÷асти и поäøипни-

ковоãо узëа ãëавноãо öиркуëяöионноãо насоса (ГЦН)
РУ БРЕСТ-ОД-300, провеäены еãо испытания.

В поäøипниках ГЦН реакторов на быстрых
нейтронах с жиäкоìетаëëи÷ескиìи тепëоносите-
ëяìи (ЖМТ) приìенение траäиöионных сìазо÷-
ных ìатериаëов невозìожно из-за высоких теìпе-
ратур и неäопустиìости контакта тепëоноситеëя с
орãани÷ескиìи соеäиненияìи. Еäинственной сре-
äой, в которой ìожет работатü äанный поäøип-
ник, явëяется перека÷иваеìый тепëоноситеëü.
Особенности свинöовоãо тепëоноситеëя: не сìа÷и-
вает рабо÷ие поверхности поäøипников скоëüже-
ния, так как из-за сëабой аäãезии тепëоноситеëü не
уäерживается в зазорах ìежäу контактныìи по-
верхностяìи при танãенöиаëüных наãрузках; ìаëая
вязкостü, привоäящая к неработоспособности ãиä-
роäинаìи÷еских поäøипников в тяжеëоì ЖМТ
(ТЖМТ). Эти особенности не позвоëяþт испоëü-
зоватü свинöовый тепëоноситеëü как траäиöион-
ный сìазо÷ный ìатериаë, оäнако он эффективно
отвоäит тепëоту, выäеëяþщуþся при трении кон-
тактных пар. Антифрикöионные свойства форìи-
руеìых на поверхностях реакторноãо контура, в
тоì ÷исëе и на контактных поверхностях ГЦН, ок-
сиäных защитных покрытий уëу÷øаþт работу кон-
тактных пар.

Цеëü äанной работы — разработка ìетоäики
рас÷ета и рекоìенäаöий по созäаниþ оптиìаëüных
конструкöий прото÷ной ÷асти и поäøипников
скоëüжения ГЦН, перека÷иваþщих высокотеìпе-
ратурный распëав свинöовоãо тепëоноситеëя äëя
реакторноãо контура, экспериìентаëüное и рас-
÷етно-теорети÷еское обоснование их работоспо-
собности.

Испытываëи конструкöиþ ãиäростати÷ескоãо
поäøипника (ГСП), обоснованнуþ в работах [1, 2].
В корпусе 9 (рис. 1) устанавëиваëи съеìнуþ ÷астü
(рис. 2) и упëотняëи крыøку 10 (сì. рис. 1) про-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ-
÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå
îáîñíîâàííûõ êîíñòðóêöèé ïðîòî÷íîé ÷àñòè è ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèõ îïîð ñêîëüæåíèÿ ãëàâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ
íàñîñîâ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ, îõëàæäàåìûõ
ñâèíöîâûì òåïëîíîñèòåëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåàêòîð, áûñòðûå íåéòðîíû, òÿ-
æåëûé æèäêîìåòàëëè÷åñêèé òåïëîíîñèòåëü, ãëàâíûé
öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ, îñåâîé íàñîñ, êîëåñî, ãèäðîñòà-
òè÷åñêèé ïîäøèïíèê, ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ.

The results of experimental and calculative theoretical
investigations, oriented to creation of substantiated struc-
tures of air-gas channels and hydrostatic sliding bearings of
main circulating pumps on fast neutrons, cooled by lead
coolant, are presented.

Keywords: reactor, fast neutrons, heavy liquid-metal
coolant, main circulating pump, axial-flow pump, wheel,
hydrostatic bearing, slide bearing.

 1 Работа провоäиëасü в раìках ФЦП "Яäерные энерãо-
техноëоãии новоãо покоëения на 2010—2015 ãã. и перспек-
тиву äо 2020 ã." при поääержке Министерства образования
и науки РФ, соãëаøение 14В37.21.0472.
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кëаäкой. На ваëу 7, соеäиненноì ÷ерез ìуфту с
асинхронныì äвиãатеëеì, устанавëиваëи: узеë 1 уп-
ëотнения по ãазу; верхний поäøипниковый узеë 2
с øарикопоäøипникоì; корпус 6 ãиäростати÷е-
скоãо поäøипника; иìитатор 5 ваëа ГЦН; выпряì-
ëяþщий аппарат 4; осевое рабо÷ее коëесо 3, закре-
пëенное с поìощüþ ãайки.

К крыøке 10 приварен кронøтейн 8 с напорной
каìерой 11 насоса с верхниìи отверстияìи, боко-
выìи окнаìи и перфорированныì äнищеì, в ко-
тороì отверстия соеäиняþт напорнуþ каìеру и
выхоä осевоãо насоса. В иìитаторе ваëа ГЦН и ваëе
рабо÷еãо коëеса и выпряìëяþщеãо аппарата иìе-
ется öентраëüное отверстие äëя прохоäа свинöо-
воãо тепëоноситеëя. Наружный äиаìетр рабо÷еãо

коëеса с ÷етырüìя ëопаткаìи составëяë 204,0 ìì.
Дëя испытаний в экстреìаëüных усëовиях в ка÷е-
стве ìатериаëа с неоптиìаëüныìи характеристи-
каìи äëя работы с высокотеìпературныì свин-
öовыì тепëоноситеëеì быëа выбрана стаëü Ст3.
Выпряìëяþщий аппарат с øестüþ ëопаткаìи с
внеøниì äиаìетроì 204,0 ìì выпоëняëи из стаëи
12Х18Н10Т.

Гиäростати÷еский поäøипник с взаиìообрат-
ныì щеëевыì äроссеëированиеì разработан на ос-
новании экспериìентаëüных иссëеäований [1, 2].
Рабо÷ее коëесо и выпряìëяþщий аппарат ìоäеëи-
роваëи прото÷нуþ ÷астü ГЦН РУ БРЕСТ-ОД-300 в
ìасøтабе 1:3. В корпусе устанавëиваëи äат÷ик тер-
ìоäинаìи÷еской активности кисëороäа в свинöе
ГНЦ РФ ФЭИ.

К установке поäкëþ÷аëи: ãазовуþ систеìу с
поäсистеìой реãуëирования соäержания кисëоро-
äа в свинöе (сì. рис. 1), систеìу изìерения äавëе-
ния в каìере ãиäростати÷ескоãо поäøипника, äре-
нажный бак свинöовоãо тепëоноситеëя.

В состав стенäа вхоäиëи: контур свинöовоãо те-
пëоноситеëя; систеìа ãаза; систеìа эëектроэнер-
ãоснабжения; систеìа управëения и реãуëирования
параìетров стенäа; систеìа сбора и обработки ин-
форìаöии. Все эëеìенты контура свинöовоãо теп-
ëоноситеëя иìеëи эëектрообоãрев и тепëоизоëяöиþ.

Циркуëяöиþ тепëоноситеëя в контуре свинöо-
воãо тепëоноситеëя осуществëяëи сëеäуþщиì об-
разоì. Посëе рабо÷еãо и выпряìëяþщеãо аппарата
основной поток тепëоноситеëя ÷ерез äроссеëируþ-
щие отверстия поступаë в напорнуþ каìеру. Через
боковые окна напорной каìеры поток тепëоноси-
теëя направëяëся в опускной у÷асток и äаëее на
вхоä в рабо÷ее коëесо насоса. Приìерно 0,1ј0,5 %

1

В систеìу
изìерения
äавëения

Уровенü

тепëоноситеëя

Линия отбора
äавëения
из рабо÷ей
каìеры

11

∅ = 68 ìì

∅ = 204 ìì

9

8
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6
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4
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Рис. 1. Схема камерного ГСП с взаимообратным щелевым
дросселированием:
1 — узеë упëотнения по ãазу; 2 — верхний поäøипниковый
узеë; 3 — осевое коëесо; 4 — выпряìëяþщий аппарат; 5 — иìи-
татор ваëа ГЦН; 6 — корпус поäøипника с взаиìообратныì
щеëевыì äроссеëированиеì; 7 — ваë; 8 — кронøтейн; 9 — корпус
съеìной ÷асти; 10 — крыøка; 11 — напорная каìера

Рис. 2. Съемная часть (вид снизу)
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(рас÷ет) расхоäа свинöовоãо тепëоноситеëя посëе
выпряìëяþщеãо аппарата поступаëи в ãиäростати-
÷еский поäøипник и направëяëисü в öентраëüнуþ
поëостü иìитатора ваëа ГЦН, äаëее ÷ерез отвер-
стие в ваëу рабо÷еãо коëеса — на вхоä в рабо÷ее ко-
ëесо, ãäе сìеøиваëисü основной поток и поток ÷е-
рез ãиäростати÷еский поäøипник.

Усëовия испытаний: теìпература тепëоноси-
теëя 450ј550 °C; ÷астота вращения ваëа насоса
n = 300ј1200 ìин–1; рас÷етный ìаксиìаëüный рас-
хоä свинöовоãо тепëоноситеëя 100 ì3/÷; напор на-
соса ≈1,0 ì. ст. свинöа; терìоäинаìи÷еская актив-
ностü кисëороäа в свинöе от 10–5 äо насыщения с
тверäой фазой оксиäов тепëоноситеëя в потоке.
Из-за отсутствия отвоäа тепëоты, аäиабати÷ески
ввоäиìой насосоì в контур, испытания провоäиëи
в öикëи÷ескоì режиìе. Вреìя öикëа аäиабати÷еско-
ãо наãревания с 450 äо 550 °C при n = 1200 ìин–1

составëяëо 0,75 ÷, а охëажäения (с 550 äо 450 °C) —
1,67 ÷. При активности кисëороäа в свинöе
a = 10–1ј100 с тверäой фазой оксиäов тепëоноси-
теëя осуществëяëосü 30 öикëов, при a = 10–5ј10–4

также 30 öикëов, общее ÷исëо — 60 öикëов, про-
äоëжитеëüностü испытаний 80 ÷.

При испытаниях фиксироваëи äинаìи÷еские
наãрузки и вибраöиþ установки, которая обусëов-
ëена особенностüþ ãиäроäинаìики контура öир-
куëяöии.

Иссëеäование установки показаëо сëеäуþщее:
иìеë ìесто заброс свинöа в зазор ìежäу ваëоì и
øтуöероì крыøки; на рабо÷еì коëесе (рис. 3) и
выпряìëяþщеì аппарате (рис. 4) сëеäов эрозии не
обнаружено. Поверхностü ëопаток иìеëа теìный
öвет, характерный äëя сфорìированных оксиäных
покрытий, и сëеäы свинöовоãо тепëоноситеëя, ëеã-
ко уäаëяеìые ìехани÷ески.

На контактных поверхностях ãиäростати÷ескоãо
поäøипника эрозия и äруãие виäы изнаøивания
отсутствоваëи. Поверхности контактной пары иìе-
ëи теìный öвет, характерный äëя сфорìированных
оксиäных защитных покрытий. Быëи выпоëнены
попере÷ный разрез и ìатериаëовеä÷еский анаëиз
øëифов (рис. 5, сì. обëожку). На øëифах виäны

оксиäные покрытия тоëщиной 20ј50 ìкì на кон-
тактных поверхностях стаëи 40Х13.

Испытания ãиäростати÷ескоãо поäøипника по-
казаëи сëеäуþщее.

1. При оäинаковой ÷астоте вращения осевоãо
коëеса ãиäравëи÷еское сопротивëение свинöовоãо
потока в коëüöевоì зазоре ìежäу иìитатороì ваëа
ГЦН и корпусоì поäøипника на разных этапах
экспериìента разëи÷но при разной терìоäинаìи-
÷еской активности кисëороäа в свинöе (a = 10° и
10–3) (рис. 6). При этоì ÷исëа Рейноëüäса отëи÷а-
ëисü в 2 раза. При разной терìоäинаìи÷еской ак-
тивности кисëороäа резуëüтаты испытаний прак-
ти÷ески совпаäаþт.

2. Посëе экспериìентов в öикëе пуск и останов
в среäе высокотеìпературноãо ТЖМТ на контакт-
ных поверхностях ãиäростати÷ескоãо поäøипника
сëеäы изнаøивания отсутствоваëи, ÷то указывает
на антифрикöионные свойства защитных оксиä-
ных покрытий и пристенноãо сëоя.

3. При испытаниях ГСП в среäе ТЖМТ при
a = 100 и 10–3 иìеëа ìесто разниöа ãрузопоäъеì-
ностей G поäøипника на оäну каìеру (рис. 7).

Рис. 3. Осевое колесо Рис. 4. Выпрямляющий аппарат
(без чехла) после испытаний

при a = 10–5ј10–4
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Рис. 6. Зависимости изменения разницы давлений Dp от числа

Re Рейнольдса при a = 100 (1); 10–3 (2) и для воды (3)
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Рис. 7. Зависимости изменения грузоподъемности G ГСП на

одну камеру от частоты n вращения вала при a = 100 (1); 10–3 (2)
и для воды (3) (диаметр вала 68 мм)
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4. Неäостаткоì поäøипника с взаиìообратныì
щеëевыì äроссеëированиеì явëяется забивание на
аварийных режиìах экспëуатаöии (наприìер при
ìикроте÷и пароãенератора) тверäой фазой оксиäов
тепëоноситеëя винтовой канавки, соеäиняþщей
реãуëирово÷нуþ и рабо÷уþ каìеры.

Такиì образоì, поäтвержäены работоспособ-
ностü ìоäеëи осевоãо ГЦН РУ БРЕСТ-ОД-300,
отсутствие кавитаöионноãо эрозионноãо изна-
øивания ëопаток в öикëи÷ескоì режиìе (60 öик-
ëов) в те÷ение 45 ÷ в свинöовоì тепëоноситеëе
при теìпературе 450ј550 °C, окружной скорости
12,8 ì/с, äавëении на всасывании в рабо÷ее коëесо
49033,3ј78453,2 Па и a = 10–5ј10–3. Также поä-
твержäена работоспособностü ãиäростати÷ескоãо
поäøипника с взаиìообратныì щеëевыì äрос-
сеëированиеì в свинöовоì тепëоноситеëе при
теìпературе 450ј550 °C, ÷астоте вращения ваëа
300ј1200 ìин–1 и ìноãо÷исëенных пусках и оста-

новах (60 öикëов) ìоäеëи ГЦН при зна÷итеëüных
вибраöиях и äинаìи÷еских наãрузках на ваë с ãиä-
ростати÷ескиì поäøипникоì и рабо÷иì осевыì
коëесоì.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Экспериментальное иссëеäование ãиäроäинаìики
äроссеëей в потоке свинöовоãо тепëоноситеëя и воäы /
А. В. Безносов, М. А. Антоненков, Т. А. Бокова и äр. //
Изв. вузов. Яäерная энерãетика. 2011. № 2. С. 3.

2. Экспериментальное иссëеäование ãиäроäинаìики
те÷ения свинöовоãо тепëоноситеëя и воäы ÷ерез экспе-
риìентаëüный у÷асток "äроссеëü—коëüöевой зазор" /
А. В. Безносов, М. А. Антоненков, Т. А. Бокова и äр. //
Изв. вузов. Яäерная энерãетика. 2012. № 2.

3. Синев Н. М., Удовиченко П. М. Бессаëüниковые
воäяные насосы. М.: Атоìизäат, 1972. 494 с.

4. Безносов А. В., Драгунов Ю. Г., Рачков В. И. Тя-
жеëые жиäкоìетаëëи÷еские тепëоноситеëи в атоìной
энерãетике, М.: ИзäАТ. 2006. 370 с.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.43

Анаëиз основных äетаëей äви-
ãатеëей внутреннеãо сãорания по-
казаë, ÷то наиìенüøуþ износо-
стойкостü иìеþт äетаëи öиëинä-

ропорøневой ãруппы (ЦПГ), в
÷астности соеäинение "öиëинä-
ровая втуëка—коìпрессионные
коëüöа". Техни÷еские требования

на изãотовëение öиëинäровой
втуëки суäовоãо ìаëоразìерноãо
äизеëя 4Ч8,5/11 устанавëиваþт па-
раìетр øероховатости внутренней
поверхности Ra = 0,20ј0,16 ìкì,
который äостиãается финиøной
операöией, т. е. хонинãованиеì.

При работе äанной пары тре-
ния важна не тоëüко øерохова-
тостü поверхности, но и направ-
ëение ìикронеровностей, кото-
рые возникаþт при хонинãова-
нии и созäаþт пересекаþщуþся
фактуру, ÷то способствует уäер-
жаниþ ìасëа и повыøает изно-
состойкостü контактируþщих по-
верхностей.

Оäнако ввиäу боëüøой разни-
öы пëощаäей контактируþщих
поверхностей (боëее ÷еì в 25 раз)
äаннуþ фактуру преäпо÷титеëü-
но ìиниìизироватü. Этоãо ìож-
но äобитüся оптиìизаöией про-
öесса финиøной обработки, ÷то
также буäет способствоватü со-
кращениþ вреìени приработки.
Дëя этоãо быëа преäëожена сëе-
äуþщая финиøная обработка
внутренней поверхности втуëки.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 53)
�
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ðåæèìîâ ðàñêàòûâàíèÿ, íàïðàâëåííîå 
íà ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè 
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
ñóäîâûõ ìàëîðàçìåðíûõ äèçåëåé

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî îïòèìèçàöèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé
âòóëîê äèçåëÿ 4×8,5/11 ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ èõ èçíîñîñòîéêîñòè ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ôèíèøíîé îáðàáîòêè
èñïîëüçîâàòü ðàñêàòûâàíèå ñïåöèàëüíûì ðîëèêîâûì ðàñêàòíèêîì âìåñòî
õîíèíãîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, ðàñêàòûâàíèå, ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå, ìèêðîòâåðäîñòü.

The results of optimization of operating characteristics of "4×8.5/11 diesel
bushings by mathematical programming method are presented. To increase their
wear resistance it is suggested to apply rolling by special roll burnisher as finishing
instead of honing.

Keywords: plastic deformation, rolling , mathematical programming, micro-
hardness.
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Преäваритеëüная операöия,
преäøествуþщая финиøной об-
работке, т. е. раскатываниþ, вы-
поëняется на токарноì станке
16К20. Обрабатываëи втуëки из
÷уãуна СЧ25 ГОСТ 1812—85 äëи-
ной L = 210 ìì с внутренниì
äиаìетроì 85 ìì. Режиì реза-
ния: поäа÷а S = 0,35 ìì/об, ãëу-
бина резания t = 0,4ј0,5 ìì, ско-
ростü v = 65 ì/ìин. Данный ре-
жиì обработки обеспе÷иваë øе-
роховатостü поверхности с увеëи-
÷енныì раäиусоì скруãëения в
основании впаäин профиëоãраì-
ìы, ÷то äëя посëеäуþщей обра-
ботки пëасти÷ескиì äефорìиро-
ваниеì преäпо÷титеëüно, так как
при обработке ÷уãуна со сжи-
ìаþщиìи наãрузкаìи еãо пëа-
сти÷еские свойства проявëяþтся
в боëüøей степени.

В ка÷естве режущеãо инстру-
ìента испоëüзоваëи расто÷ной ре-
зеö высокой жесткости, конструк-
öиþ котороãо разработаë В. К. Се-
ìинский [1]. Это резеö со скру-
÷енной äержавкой кваäратноãо
се÷ения по всей äëине, при этоì
в рабо÷ей ÷асти се÷ение поверну-
то на уãоë 35ј45° относитеëüно
опорной ÷асти. При обработке в
öанãовоì патроне øероховатостü
обработанной поверхности соот-
ветствоваëа 5—6 кëассу.

Окон÷атеëüнуþ операöиþ об-
работки внутренней поверхности
втуëки — пëасти÷еское äефорìи-
рование, провоäиëи спеöиаëü-
ныì раскатникоì с äефорìируþ-
щиìи эëеìентаìи, выпоëненны-
ìи в виäе кони÷еских роëиков с
уãëоì конусности αä (рис. 1). Ка-

пëеобразная форìа роëиков ис-
кëþ÷аëа появëение на обрабаты-
ваеìой поверхности сëеäов поäа-
÷и [2, 3].

Конструкöия раскатника по-
звоëяет вывоäитü роëики из со-
прикосновения с обрабатываеìой
поверхностüþ отжатиеì пружины.
Раскатку внутренней поверхности
втуëки осуществëяëи с оäной уста-
новки посëе раста÷ивания.

Дëя оптиìизаöии режиìов
раскатывания выпоëнено экспе-
риìентаëüное ìоäеëирование по
проãраììе öентраëüноãо коìпо-
зиöионноãо рототабеëüноãо пëа-
нирования второãо поряäка. Экс-
периìенты быëи ранäоìизиро-
ваны во вреìени по табëиöаì
сëу÷айных ÷исеë. Данный ìетоä
ìатеìати÷ескоãо пëанирования
существенно ускоряет реøение
оптиìизаöионных заäа÷.

Так как за критерий опти-
ìаëüности принята ортоãонаëü-
ностü пëана, то необхоäиìо убе-
äитüся, ÷то принятый пëан экс-
периìента — рототабеëüный. Ус-
ëовия рототабеëüности:

0 < λ = < 1. (1)

Зäесü k = 3 —÷исëо факторов;
n0 = 6 — ÷исëо то÷ек в öентре
пëана; nп = nэ + nc = 14 — ÷исëо
периферийных то÷ек, ãäе nэ = 8 —
÷исëо опытов в поëноì фактор-
ноì экспериìенте; nc = 6 — ÷ис-
ëо звезäных то÷ек (рис. 2).

По форìуëе (1) поëу÷иì
λ = 60/70 < 1, т. е. äанный пëан
экспериìента — рототабеëüный.

Уровни факторов, интерваëы
варüирования и оптиìизируеìые
параìетры в коäированноì виäе
преäставëены в табë. 1.

Зависиìостü Ra = f(i, S, n), ãäе
i — натяã, S — поäа÷а, n — ÷астота
вращения заãотовки, аппрокси-
ìироваëи поëиноìоì

y = b0 + b1x + b2x + b3x3 +

+ b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 +

+ b1  + b22  + b33 . (2)

В табë. 2 привеäены экспери-
ìентаëüные зна÷ения øерохова-
тостей поверхностей, обработан-
ных на заäанных режиìах.

Коэффиöиенты уравнения реã-
рессии (2) и оøибку их опреäе-
ëения расс÷итываëи по форìу-
ëаì [3]:

(3)

Зäесü A = ;

C = ; λ = ;

k n0 nп+( )

k 2+( )nп

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

x1
2

x2
2

x3
2

1

2

3

4

5 α
 =

 1
,6

8
2

6

Рис. 2. Схема центрального композици-
онного планирования в трехфакторном
пространстве
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Рис. 1. Схема раскатывания отверстия
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N — ÷исëо опытов в ìатриöе; k —
÷исëо факторов; yj — зна÷ение

функöии откëика в j-ì опыте; xij —

коäированное зна÷ение i-ãо и j-ãо
факторов в j-ì опыте; nп = N – n0.

При k = 3 коэффиöиенты урав-
нения (2) нахоäиì по форìуëаì:

b0 = 0,16666 yj –

– 0,05694 yj;

bi = 0,07322 xijyj;

bij = 0,125 xijxijyj;

bii = 0,06254 yj +

+ 0,00695 yj –

– 0,05694 yi.

Дисперсиþ  параìетра оп-

тиìизаöии опреäеëяеì по форìу-

ëе =  и резуëüтаты опы-

тов в öентре пëана (табë. 3), преä-

варитеëüно опреäеëив  = 2,019,

тоãäа = 0,016.

Дисперсии коэффиöиентов
ìатеìати÷еской ìоäеëи, характе-
ризуþщие оøибки в опытах, оп-
реäеëиì по форìуëаì:

= ;

= ;

= ;

= .

При k = 3 äисперсии коэффи-
öиентов поëу÷енноãо уравнения
буäут иìетü зна÷ения:

= 0,002;  = 0,001; 

= 0,002;  = 0,001.

Доверитеëüные интерваëы ко-
эффиöиентов уравнения опреäе-

ëиì как Δbi = ±t .

При 5 %-й зна÷иìости и сте-
пени свобоäы f = 5 табëи÷ное
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Таблица 3

Расчет дисперсии 

Ноìер 
опыта

yz (yz – ) (yz – )2

15 2,020 0,0010 0,000001

16 1,968 –0,0510 0,0025

17 2,098 0,0790 0,006

18 1,943 –0,0760 0,005

19 1,865 –0,1154 0,024

20 2,219 –0,2000 0,040

S
y

2

y
z

y
z

Sb
0

2
Sbi

2

Sbij

2
Sbii

2

Sbi

Таблица 1

Значения и кодовые обозначения интервалов варьирования оптимизируемых параметров

Фактор
Коäовые обозна÷ения Натураëüные зна÷ения

x1; x2; x3 i, ìì S, ìì/об n, ìин–1

Уровенü:

основной 0 0,20 0,30 150

верхний +1 0,30 0,40 200

нижний –1 0,10 0,20 100

Интерваë варüирования 1 0,10 0,10 50

Звезäные то÷ки (–) –1,682 0,25 0,15 250

Звезäные то÷ки (+) +1,682 0,05 0,45 50

Таблица 2

Данные, полученные экспериментально по ротабельному плану

Но-
ìер 
опы-
та

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 yz

Поëный факторный экспериìент

1 + – – – + + + + + + 1,798

2 + + – – – – + + + + 2,124

3 + - + – – + – + + + 2,768

4 + + + – + – – + + + 3,392

5 + – – + + – – + + + 1,905

6 + + – + – + – + + + 1,971

7 + – + + – – + + + + 3,094

8 + + + + + + + + + + 3,609

Звезäные то÷ки

9 + –1,682 0 0 0 0 0 +2,829 0 0 3,368

10 + +1,682 0 0 0 0 0 +2,829 0 0 4,533

11 + 0 –1,682 0 0 0 0 0 +2,829 0 1,450

12 + 0 +1,682 0 0 0 0 0 +2,829 0 4,645

13 + 0 0 –1,682 0 0 0 0 0 +2,829 2,548

14 + 0 0 +1,682 0 0 0 0 0 +2,829 2,685

Нуëевые то÷ки

15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,020

16 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,968

17 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,038

18 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,943

19 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,865

20 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,219

x
1

2
x
2

2
x
3

2
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зна÷ение критерия Стüþäента
t = 2,57, тоãäа поëу÷иì:

Δb0 = ±0,085;  Δbi = ±0,116; 

Δbij = ±0,085;  Δbii = ±0,116.

Так как при x3; x1x2; x1x3; x2x3;

;  коэффиöиенты по абсо-

ëþтной веëи÷ине ìенüøе äове-
ритеëüных интерваëов, то ìожно
с÷итатü, ÷то они статисти÷ески
незна÷иìы, и их ìожно искëþ-
÷итü из уравнения. Тоãäа ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü посëе ротота-
беëüноãо пëанирования второãо
поряäка буäет иìетü виä:

y = Rz = 2,036 + 0,25x1 +

+ 0,764x2 + 0,25 . (4)

Проверка ìоäеëи по критериþ
Фиøера показаëа ее аäекватностü,
так как Fp = 3,17 m Fm = 5,05.

Уравнение (4) неуäобно äëя
интерпретаöии поëу÷енных ре-
зуëüтатов и рас÷етов, поэтоìу с
поìощüþ форìуë перехоäа от
коäированных зна÷ений x1, x2
переøëи к натураëüныì зна÷е-
нияì i, S:

x1 = ;  x2 = ; (5)

Тоãäа x1 = ; x2 = .

Уравнение (4) с у÷етоì выра-
жений (5) преäставиì как

y = R = 2,036 +  +

+  + ;

y = Rz = 2,036 – 7,54i +

+ 7,64S – 25i2, ìкì. (6)

Уравнение (6) ìожно испоëü-
зоватü в ка÷естве интерпоëяöи-
онной форìуëы äëя вы÷исëения
параìетра øероховатости поверх-
ности. Такиì образоì, опреäеëе-
ны оптиìаëüные в выбранноì
äиапазоне варüирования натяã
i = 0,1 ìì и поäа÷а S = 0,2 ìì/об.
Частота вращения заãотовки не
оказывает существенноãо вëия-
ния на параìетр øероховатости
обработанной поверхности, по-
этоìу приняëи n = 200 ìин–1.

Лабораторные испытания

Обработанные пëасти÷ескиì
äефорìированиеì втуëки иссëе-
äоваëи на ìикротверäостü Hμ и
ãëубину hн накëепа (табë. 4).
Микротверäостü образöов изìе-
ряëи на приборе ПМТ-3 при на-
ãрузке на инäентор 20 ã, испоëü-
зуя косые øëифы (уãоë накëона
α = 10°). Анаëиз поëу÷енных ре-
зуëüтатов показаë, ÷то раскаты-
вание обеспе÷ивает высокуþ из-
носостойкостü контактных по-
верхностей втуëок.

Лабораторныìи экспериìен-
таìи оöениваëи сìа÷иваеìостü
обработанных поверхностей, ко-
торуþ опреäеëяëи по краевоìу
уãëу q, образованноìу касатеëü-
ной из то÷ки касания капëи ìас-
ëа М-10Г2 ГОСТ 8581—78 с обра-
ботанной поверхностüþ. Расте-
кание капëи фиксироваëи с по-
ìощüþ кинокаìеры. У раскатан-
ных образöов зна÷ения краевоãо
уãëа составиëи 10ј11°, ÷то ìенü-
øе, ÷еì у хонинãованных образ-
öов q = 15ј16°, при этоì скоростü
распространения капëи ìасëа
боëüøе, ÷еì на хонинãованных
поверхностях, ÷то указывает на

ëу÷øуþ сìа÷иваеìостü раскатан-
ных поверхностей.

Шероховатостü поверхности
посëе финиøной обработки оöе-
ниваëи по профиëоãраììаì, по-
ëу÷енныì с поìощüþ профиëо-
ìетра-профиëоãрафа ìоä. 201 и
по ìетоäике работы [5] опреäеëя-
ëи относитеëüнуþ опорнуþ äëи-
ну tp профиëя. Ка÷ество поверх-
ностей сравниваëи по показате-
ëяì Rz (сì. табë. 4) и tp. Разниöа
зна÷ений объясняется сëеäуþщиì.

При хонинãовании происхо-
äит öарапание поверхности зер-
наìи, а при раскатывании — ее
выãëаживание, ÷то способствует
увеëи÷ениþ tp, а сëеäоватеëüно, и
повыøениþ износостойкости.

На рис. 3 показаны зависиìо-
сти изìенения относитеëüной
опорной äëины tp профиëя от
распоëожения профиëоãраììы
(параìетр P) äëя втуëок, проøеä-
øих раскатывание и хонинãова-
ние, анаëиз которых показаë, ÷то
ка÷ество поверхности у раскатан-
ной втуëки выøе. Метаëëоãра-
фи÷ескиìи иссëеäованияìи ус-
тановëена структура ÷уãуна посëе
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Рис. 3. Зависимости изменения относи-
тельной опорной длины tp профиля от па-

раметра P для внутренних поверхностей
втулок, прошедших раскатывание (1) и
хонингование (2)

Таблица 4

Значение показателей качества поверхностей образцов с разной финишной обработкой

Обработка
Микротвер-
äостü Hµ, Па

Гëубина на-
кëепа hн, ìкì

Rz, 
ìкì

Кëасс 
÷истоты

Раскатывание на оптиìаëüных 
режиìах

171 212 0,50 10в

Хонинãование брускаìи:
аëìазныìи 154 173 1,15 9в
абразивныìи 144 185 1,52 9а
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раскатывания — ìеëкопëастин-
÷атый перëит с уìенüøенныì
пëастин÷атыì ãрафитоì.

Стендовые испытания

Износ öиëинäровой втуëки и
порøневых коëеö опреäеëяëи на
стенäе ëаборатории "Моторная
энерãетика" института физики Да-
ãестанскоãо нау÷ноãо öентра РАН
(рис. 4), который вкëþ÷аë в себя
остов 1 без топëивной систеìы
и систеìы охëажäения, ìеханиз-
ìа ãазораспреäеëения и ãоëовки
öиëинäров; привоä 2 стенäа —
эëектроäвиãатеëü постоянноãо то-
ка, состоящий из выпряìитеëя
на 16 äиоäах Д231, трех транс-
форìаторов ЛАТР-М, воëüтìет-
ра и аìперìетра. С поìощüþ на-
ãреватеëüных эëеìентов 4 из ни-
хроìовой провоëоки äиаìетроì
3 ìì в зоне контакта порøневых
коëеö и зеркаëа öиëинäра повы-
øаëи теìпературу äо рабо÷их зна-
÷ений, переäавая тепëоту ÷ерез
öиëинäровые втуëки 6 к порø-
няì 16. В ка÷естве сìазки испоëü-
зоваëи ìасëо М-10Г2К. Частоту
вращения коëен÷атоãо ваëа изìе-
няëи ÷асовыì тахоìетроì СК с
поãреøностüþ изìерения 0,2 % в
äиапазоне от 0 äо 2000 ìин–1.

Наружная поверхностü втуëки
эëектроизоëирована прокëаäкой 5
из сëþäы. На прокëаäку устанав-
ëиваëи по три наãреватеëüных
соеäиненных параëëеëüно эëе-
ìента, закрепëенных с поìощüþ
стекëотканноãо поëотна. Наãре-
ватеëüный эëеìент — пëастина
из сëþäы øириной 35 ìì с наìо-
танной нихроìовой провоëокой.

С поìощüþ хроìеëü-копеëü-
ных терìопар и параìетри÷е-
скоãо ìиëëивоëüтìетра МР-64-02
втуëку наãреваëи äо теìперату-
ры 160ј200 °C. Теìпературу в
зоне соеäинения öиëинäровой
втуëки с порøнеì реãуëироваëи
эëектри÷ескиì трансфорìатороì
ЛАТР-М и реãистрироваëи с по-
ìощüþ терìоинäикаторов пëав-
ëения ТП-155, ТП-167, ТП-179,

ТП-193, ТП-212. Внутренний äиа-
ìетр изìеряëи инäикаторныì нут-
роìероì с öеной äеëения 0,01 ìì.
Резуëüтаты изнаøивания порø-
невых коëеö и öиëинäровых вту-
ëок привеäены в табë. 5.

Такиì образоì, испоëüзуя
öентраëüный коìпозиöионный
ìетоä пëанирования, установиëи
оптиìаëüные режиìы раскатыва-
ния öиëинäровых втуëок суäовых
äизеëей, ÷то позвоëиëо повыситü
кëасс øероховатости обработан-
ной поверхности по сравнениþ с
поверхностüþ посëе хонинãова-
ния аëìазныì иëи абразивныì
брускаìи. При этоì повысиëисü
ìикротверäостü и веëи÷ина от-
носитеëüной опорной поверхно-
сти, а также снизиëисü износы
порøневых коëеö и öиëинäровых
втуëок.
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Рис. 4. Стенд для ускоренных испытаний на износостойкость поршневых колец и зеркала
цилиндра дизеля 4Ч8,5/11:
1 – остов; 2 — эëектроäвиãатеëü; 3 — раìа; 4 — наãреватеëüные эëеìенты; 5 — эëек-
троизоëяöионная прокëаäка; 6 — öиëинäровая втуëка; 7 — боëт; 8 — бëок öиëинäров;
9 — крыøка öиëинäров; 10 — наãрузо÷ная ìасса; 11 — øайбы, реãуëируþщие ìассу
порøня; 12 — пружинная øайба; 13 — ãайка; 14 — прокëаäка; 15 — порøневые коëüöа;
16 — порøенü; 17 — øатун; 18 — втуëка; 19 — паëеö порøня; 20 — стопорные коëüöа

Таблица 5

Показатели изнашивания ЦПГ

Теìпера-
тура 

втуëки, 
°С

Износ коìпрессионных коëеö 
при обработке öиëинäровой 

втуëки, ìã

Диаìетраëüный износ ãиëüзы
öиëинäра в среäнеì поясе при

обработке öиëинäровой втуëки, ìкì

раскатываниеì хонинãованиеì раскатываниеì хонинãованиеì

150 141 159 175 210

175 128 138 99 105

200 101 115 23 30

225 117 120 29 35
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При поëировании эëастоìе-
роìетаëëи÷еских äетаëей, напри-
ìер пе÷атноãо ваëа, испоëüзуе-
ìоãо в поëиãрафии, основныì
исто÷никоì автокоëебаний упру-
ãоãо поëиуретановоãо покрытия
явëяется переìенная танãенöи-
аëüная составëяþщая сиëы реза-
ния, которая вызывает осöиëëи-
руþщие переìещения обрабаты-
ваеìой поверхности. Это связано
в первуþ о÷ереäü со зна÷итеëü-
ныì вëияниеì скорости резания
на сиëу резания. Поэтоìу при
øëифовании поëиуретанов осо-
бое вниìание сëеäует уäеëятü вы-
бору скорости, при этоì необ-
хоäиìо у÷итыватü тверäостü об-
рабатываеìоãо ìатериаëа и уже
при проектировании äанноãо
техноëоãи÷ескоãо проöесса сëе-
äует проãнозироватü появëение
автокоëебаний.

Финиøнуþ обработку таких
äетаëей вращения, как ваë, роëик,
коëесо, как правиëо, осуществëя-
þт при попутноì äвижении øëи-
фоваëüноãо круãа (скоростü vu) и
äетаëи (скоростü vв). Танãенöиаëü-
ная составëяþщая скорости реза-
ния опреäеëяется как vt = vu – vв.
Гëавный вектор сиëы резания
ìожно преäставитü треìя про-
екöияìи (рис. 1): осевой (Fa),
танãенöиаëüной (Ft) и раäиаëü-
ной (Fr).

Форìообразование ваëа поä
äействиеì раäиаëüной Fr и осе-
вой Fa составëяþщих не рассìат-

риваеì. Шероховатостü обрабо-
танной поверхности форìирует-
ся преиìущественно танãенöи-
аëüной составëяþщей Ft сиëы ре-
зания, которуþ уравновеøивает
переìенная сиëа трения Fтр = fFr.
Переìенная наãрузка вызывает
осöиëëируþщие переìещения об-
рабатываеìой поверхности в тан-
ãенöиаëüноì направëении. Есëи
окружная скоростü абразивноãо
круãа постоянна и равна vt, то от-
носитеëüная скоростü переìеще-
ния поверхности эëастоìера —
веëи÷ина переìенная и опреäеëя-
ется выражениеì vtэ = vt + dx/dt.

Обработка нежестких äетаëей
интересует ìноãих иссëеäовате-
ëей, в ÷астности спеöиаëистов
øкоëы В. Л. Вейöа [1]. В работе
[2] показано, ÷то при÷иной воз-
никновения автокоëебаний явëя-
ется изìенение сиëы Fтр трения
синхронно äвижениþ при опре-
äеëенных соотноøениях танãен-
öиаëüноãо и раäиаëüноãо сìеще-

ний. В общеì сëу÷ае сиëа трения
зависит от упруãоãо сìещения x
и ее скорости dx/dt. При фи-
ниøной обработке ãëубина вре-
зания инструìента ìаëа, поэтоìу
откëонениеì ëинии äействия си-
ëы трения ìожно пренебре÷ü,
приняв функöиþ Fтр(x) → 0. Так
как инерöионные связи ìаëы, то
Fтр(d

2x/dt2) = 0. Оäнако при об-
работке эëастоìеров на сиëу тре-
ния зна÷итеëüное вëияние ока-
зывает скоростü Fтр(dx/dt).

Танãенöиаëüная сиëа трения —
сиëа сопротивëения сäвиãу у÷аст-
ка поверхности покрытия, вкëþ-
÷аþщая в себя ìоëекуëярнуþ
(Fìоë) и ìехани÷ескуþ (Fìех) со-
ставëяþщие: Fтр = Fìоë + Fìех.

Диссипаöия энерãии в про-
öессе трения сопровожäается по-
выøениеì теìпературы, соответ-
ственно, на поверхности и в не-
котороì объеìе контактируþщих
теë. При контакте инструìента и
покрытия ваëа трение также рас-
сìатриваþт в äвух аспектах, ко-
эффиöиент f трения скëаäыва-
ется из ìоëекуëярноãо fìоë и ìе-
хани÷ескоãо fìех коìпонентов:
f = fìоë + fìех. При этоì поверх-
ностный сëой обрабатываеìой
äетаëи преäставëяется в виäе сре-
äы, упруãие и вязкие свойства ко-
торой характеризуþтся коэффи-
öиентаìи жесткости (ct) и вязко-
сти (η). При упруãоì танãенöи-
аëüноì сìещении покрытия ваëа
ct = dFt/dx. Коэффиöиент вязко-
сти при сравнитеëüно ìаëых äе-
форìаöиях составëяет η = σtt/εt,
ãäе σt — норìаëüные напряжения
при ëокаëüной äефорìаöии в тан-
ãенöиаëüноì направëении; εt —
äефорìаöия; t — вреìя.

Соãëасно работе [3] ìожно оã-
рани÷итüся простыìи ìоäеëяìи
среä: Фойхта (рис. 2, а) — äëя
ìяãкоãо покрытия иëи Максвеë-
ëа (рис. 2, б) — äëя тверäоãо по-
крытия. Тоãäа составëяþщие ко-
эффиöиента трения иìеþт виä:

fìоë = Aζ(E/ )tgδ; (1)

fìех = Hξ(σt/E)ntgδ, (2)

3

1 2

va

Fa
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vu
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Рис. 1. Схема обработки ролика с упругим
покрытием шлифовальным кругом:
1 — ваë; 2 — эëастоìерное покрытие;
3 — абразивный круã
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ãäе A — постоянная; H — коэф-
фиöиент, опреäеëяеìый форìой
неровностей; ζ — функöия ìоëе-
куëярной способности поверхно-
сти; ξ — ãеоìетри÷еский коэф-
фиöиент; k < 1; n → 1; tgδ — тан-
ãенс уãëа потерü иëи коэффиöи-
ент äеìпфирования вязкоупруãо-
ãо ìатериаëа.

Веëи÷ина fìоë пряìо пропор-
öионаëüна отноøениþ E/ , а
fìех обратно пропорöионаëüна от-
ноøениþ E/σt, т. е. при увеëи÷е-
нии скорости vt э составëяþщая
fìоë коэффиöиента трения рас-
тет, а составëяþщая fìех уìенü-
øается (рис. 3, а), это обусëов-
ëивает существование ìиниìаëü-
ной сиëы трения (рис. 3, б).

В работе [3] показано, ÷то при
vt э >  коëебания затухаþт, а
при vt э <  — усиëиваþтся. Дëя
рассìатриваеìой заäа÷и ìожно

интерпретироватü перекрестные
связи коэффиöиентов трения:
fìоë растет с увеëи÷ениеì тверäо-
сти эëастоìера (экспериìентаëü-
но поäтвержäено äëя сухоãо кон-
такта поëиуретана Монотан), а
fìех растет при увеëи÷ении øеро-
ховатости поверхности.

Танãенöиаëüное сìещение x
сëоя эëастоìера (рис. 4) про-
исхоäит, есëи сиëа Ft при отно-
ситеëüной скорости  превы-
сит преäеëüнуþ сиëу трения:
Fтр lim = f *Fr, зäесü f * — коэффи-
öиент трения [4]. Есëи упруãое
сопряжение превыøает сиëу ìо-
ëекуëярноãо сöепëения, ÷то ха-
рактерно äëя тверäых покрытий,
то сìещение происхоäит посëе
разруøения ìоëекуëярной связи,
при этоì сиëа Ft резко снижается
äо Fìоë. Такая реëаксаöия буäет
проявëятüся на поверхности äе-
таëи ìатовыì пятноì — ìестный
износ (рис. 5, а). Есëи сиëа ìо-
ëекуëярноãо сöепëения превы-
øает сиëу упруãоãо сопряжения,

÷то характерно äëя ìяãких по-
крытий, то танãенöиаëüное сìе-
щение происхоäит посëе разру-
øения упруãой связи, при этоì
сиëа Ft резко снижается äо Fìоë.
Данная реëаксаöия проявëяется
на поверхности образованиеì ÷е-
øуйки, отстоящей от ìикрораз-
рыва (рис. 5, б).

Пренебреãая поãреøностüþ
форìы äетаëи вращения, ìожно
принятü ìоäеëü ëинейных пере-
ìещений коëебатеëüной систеìы
(сì. рис. 2), в которуþ вхоäят:
возбуäитеëü коëебаний 1 (инст-
руìент), вязкоупруãий эëеìент 2
(обрабатываеìый сëой), äефор-
ìируеìое теëо 3 (ìассивное эëа-
стоìерное покрытие ваëа), закре-
пëенное тонкиì сëоеì аäãезива
на жесткоì основании 4 (стаëü-
ной öентр иëи стерженü). Реëак-
саöионные автокоëебания в сис-
теìе "инструìент—эëастоìерное
покрытие" ìоãут возникнутü при
скоростях, ìенüøих крити÷еской
скорости [5]:

 ≈ Δfg/[λt ], (3)

ãäе Δf = f0 – f — разниöа коэф-
фиöиентов трения при vt э = 0 и
vt э > 0 на обрабатываеìой по-
верхности; g — ускорение свобоä-
ноãо паäения; ϑ — ëоãарифìи÷е-
ский äекреìент коëебаний; λt —
÷астота собственных коëебаний.

Частота λt собственных коëе-
баний систеìы опреäеëяет вреìя
автокоëебаний [6]:

T = t1 + t2, (4)

ãäе t1 ≈ π/λt — вреìя при vt э = 0;

t2 = 2Δfg/( vt э) — вреìя пере-

ìещения при vt э > 0.

Чеì ìенüøе скоростü vt э äви-
жения, теì рез÷е проöесс авто-
коëебаний. При увеëи÷ении vt э
вреìя t1 уìенüøается, в резуëüта-
те сìещение покрытия при обра-
ботке становится ìиниìаëüныì.
Аìпëитуäа коëебаний стреìится
к зна÷ениþ, соответствуþщеìу
аìпëитуäе при vt э = 0:

Ac → Fìоë lim/Ct. (5)

То÷ное реøение поставëен-
ной заäа÷и затруäнено, оäнако

Ft

1 2 3

1 4

4

a)

б)

Ft

η

η

δ

Fтр

Fтр

δ
ct

ct

Рис. 2. Схемы точечных колебательных
систем:
а — ìоäеëü Фойхта; б — ìоäеëü Мак-
свеëëа; 1 — звено, äвижущееся с постоян-
ной скоростüþ; 2 — упруãоäиссипатив-
ный эëеìент; 3 — звено, äвижущееся с
переìенной скоростüþ; 4 — непоäвижное
основание
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Рис. 3. Условия возникновения релакса-
ционных автоколебаний:
а — изìенение ìоëекуëярной и ìехани-
÷еской составëяþщих сиëы трения; б —
зависиìостü сиëы трения от скорости
(v* — скоростü возникновения реëакса-
öионных автокоëебаний)
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Рис. 4. Упругое смещение x поверхностного
слоя и скорость dx/dt смещения

σr

x

a)

σt

x

б)

Fтр
Ft
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анаëиз поëу÷енных зависиìостей
позвоëяет выработатü рекоìен-
äаöии [4]. Дëя преäотвращения
возникновения автокоëебаний
соãëасно выражениþ (3) скоростü
обработки сëеäует выбиратü из
усëовия vt э > , ãäе  — рас-
÷етная скоростü.

Дëя повыøения ка÷ества об-
рабатываеìой поверхности необ-
хоäиìо:

1. Уменьшить значение Δf, ÷то
возìожно при сбëижении зна÷е-
ний fìоë и fìех [сì. уравнения (1)
и (2)] . При низкой тверäости
(40 ShA и ниже) покрытия ваëа
сиëа ìоëекуëярноãо сöепëения
превыøает сиëу упруãоãо сопря-
жения, поэтоìу äëя преäотвра-
щения ìикроразрывов сëеäует
уìенüøитü коэффиöиент fìоë,
т. е. искëþ÷итü увеëи÷ение зна÷е-
ния отноøения E/ . Дëя этоãо
испоëüзуþт сìазо÷ный ìатериаë
и охëажäаþт обрабатываеìуþ по-
верхностü сжатыì возäухоì.

При высокой тверäости (выøе
40ј65 ShA) покрытия сиãа упру-
ãоãо сопротивëения превыøает
сиëу ìоëекуëярноãо сöепëения.
Поэтоìу сëеäует уìенüøитü ко-
эффиöиент fìех [сì. уравнение
(2)], т. е. искëþ÷итü увеëи÷ение
веëи÷ины (σt/E)n. В этоì сëу÷ае
сìазо÷ный ìатериаë приìенятü
неëüзя, необхоäиìо испоëüзо-
ватü соответствуþщий абразив-
ный инструìент.

2. Увеличить декремент ϑ коле-
баний, который äëя вязкоãо ìате-
риаëа ìаëо зависит от ìакси-
ìаëüных äефорìаöий и увеëи÷и-
вается при уìенüøении ìоäуëя
упруãости, ÷то äостиãается поä-
бороì эëастоìерноãо ìатериаëа.

3. Увеличить частоту λt собст-
венных колебаний системы "инст-
румент—эластомерное покрытие".
Частота собственных коëебаний
систеìы λt = (c/m)0,5, ãäе m —
ìасса äефорìируеìоãо объеìа
покрытия, которая опреäеëяется
тоëщиной h упруãоãо сëоя и ãëу-
биной врезания инструìента. Ве-
ëи÷ина λt возрастает с увеëи÷ени-
еì коэффиöиента ct жесткости,
зна÷ение котороãо при упруãой

äефорìаöии эëастоìера корреëи-
рует с ìоäуëеì Юнãа: E = dσt/dε,
а при пëасти÷ной äефорìаöии —
с ìоäуëеì пëасти÷ности: Eп < E.

4. Уменьшить амплитуду ре-
лаксационных колебаний до Ac
[сì. уравнение (5)].

5. Уменьшить время Tt релак-
сационных колебаний [сì. уравне-
ние (4)] и повыситü ÷астоту λt
собственных коëебаний, ÷то со-
ãëасуется с рекоìенäаöией 3.

Рекоìенäаöии 4 и 5 направ-
ëены на снижение øероховатости
обрабатываеìой поверхности. Ре-
коìенäаöии 2, 3 сëеäует у÷иты-
ватü при конструировании, а ре-
коìенäаöии 1, 4 и 5 — при разра-
ботке техноëоãи÷ескоãо проöесса.

Теорети÷еский поиск реøе-
ний ìноãофакторной заäа÷и —
опреäеëение режиìа финиøной
обработки эëастоìерноãо покры-
тия, весüìа сëожен, поэтоìу при
разработке техноëоãи÷ескоãо про-
öесса преäëаãается приìенитü
критериаëüный поäхоä, испоëü-
зуеìый в работе [7], в которой
äëя пар трения ÷уãун—÷уãун, ÷у-
ãун—стаëü, ÷уãун—бронза, ÷у-
ãун—текстоëит ввеäено усëовие
отсутствия реëаксаöионных авто-
коëебаний; Ft/ct > [Ft/ct], ãäе Ft —
танãенöиаëüная сиëа, приëожен-
ная к поëзуну; ct — коэффиöиент
жесткости.

По экспериìентаëüной зави-
сиìости f = F(vt) сутü коэффиöи-
ента [Ft/ct], ëинейно зависящеãо
от скорости vt, соответствует от-
ноøениþ, вывеäенноìу из выра-
жения (3):

Δf/λt = (e2ϑ – 1)0,5/g.

Выражение (3) ìожно испоëü-
зоватü в ка÷естве эìпири÷ескоãо
критерия vt э >  äëя конкрет-
ной финиøной обработки. Так,
при øëифовке роëика äиаìетроì
90 ìì с покрытиеì из ПУ Мо-
нотан (80 ShA) абразивныì кру-
ãоì 25А40М2 äиаìетроì 260 ìì
при n = 1400 ìин–1 установëе-
но, ÷то äëя поëу÷ения поверх-
ности с параìетроì øерохова-
тости Ra = 1ј1,2 ìкì скоростü
обработки äоëжна составëятü

= 18 ì/с.

Иссëеäования показаëи сëе-
äуþщее:

1) äаже при оптиìаëüных по-
казатеëях пористости и зернисто-
сти абразивноãо круãа и режиìе
обработки возìожно появëение
на обрабатываеìой поверхности
наäрывов и пятен износа;

2) äëя обработки ìяãких по-
ëиуретановых покрытий реко-
ìенäуется испоëüзоватü кони÷е-
ские иãëы, распоëоженные про-
извоëüно;

3) äëя обработки тверäых по-
крытий рекоìенäуется испоëüзо-
ватü кони÷еские иãëы, распоëо-
женные ряäаìи;

4) при обработке äискретныìи
иãëаìи сиëы резания иìеþт пре-
рывистый характер и ãасят коëе-
бания;

4) äëя искëþ÷ения äопоëни-
теëüных осевых коëебаний ãëуби-
на врезания ëенты äоëжна бытü
ìиниìаëüной, т. е. Fa = 0;

5) äëя затухания реëаксаöион-
ных коëебаний свобоäная ветвü
ëенты äоëжна иìетü зна÷итеëüнуþ
раäиаëüнуþ поäатëивостü и высо-
куþ äеìпфируþщуþ способностü.
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Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïîëó÷àåìûõ öåíòðîáåæíûì ñïîñîáîì1

Коìпозиöионные ìатериаëы на поëиìерных и

ìетаëëи÷еских ìатриöах — перспективное и быстро

развиваþщееся направëение в ìатериаëовеäении.

Коìпозиöионные ìатериаëы нахоäят øирокое при-

ìенение в строитеëüстве, ìаøиностроении. Оäно

из ãëавных преиìуществ äанноãо направëения —

поëу÷ение ìатериаëов с заäанныìи свойстваìи,

отве÷аþщиìи усëовияì работы изãотовëяеìых из

них äетаëей ìаøин и ìеханизìов. Мноãообразие

наноструктурных напоëнитеëей (упро÷няþщих фаз)

и ìатри÷ных ìатериаëов позвоëяет поäбороì со-

става управëятü триботехни÷ескиìи и физико-ìе-

хани÷ескиìи свойстваìи коìпозиöионных ìате-

риаëов, изìеняя ìакроструктуру и соäержание их

составëяþщих [1].

Цеëü äанноãо иссëеäования — описание струк-

тур поëиìерных ìатериаëов на основе эпоксиäной

сìоëы, арìированных разныìи тканевыìи ìате-

риаëаìи.

Образöы äëя иссëеäования поëу÷аëи öентро-

бежныì способоì [2]: арìируþщий ìатериаë в ви-

äе свернутой в руëон тканевой ëенты поä äействи-

еì öентробежной сиëы пропитываëи эпоксиäныì

связуþщиì в ìетаëëи÷еской форìе; на образовав-

øийся арìированный сëой наносиëи антифрикöи-

онное покрытие [3]. Структуры арìируþщих тка-
ней привеäены на рис. 1.

На рис. 2 (сì. обëожку) преäставëены срезы
ìатриöы с арìируþщиì напоëнитеëеì — хëоп÷а-
тобуìажной тканüþ "ìатрасный тик", анаëиз кото-
рых показаë, ÷то преäеëüное арìирование при рав-
ноìерноì распреäеëении по объеìу — 7 сëоев
(сì. рис. 2, в). Снизу иìеется сëой ÷истой ìатриöы
тоëщиной 0,2ј0,3 ìì. Этот сëой при äобавëении
соответствуþщих напоëнитеëей ìожно испоëüзо-
ватü как антифрикöионный.

При уìенüøении ÷исëа сëоев увеëи÷иваþтся
тоëщина сëоя ÷истой ìатриöы по внутреннеìу
äиаìетру втуëки и расстояния ìежäу сëояìи тка-
ни (сì. рис. 2, а, б). Это связано с теì, ÷то при
öентробежноì форìовании в на÷аëüный ìоìент
вреìени сìоëа нахоäится на внутреннеì сëое ар-
ìируþщеãо ìатериаëа. Затеì поä возäействиеì
öентробежной сиëы связуþщее проникает сквозü
небоëüøое ÷исëо сëоев ткани, увëекая их за собой
в направëении внеøнеãо раäиуса. Пропитанный
сëой ткани оказывает ìенüøее сопротивëение äви-
жениþ сìоëы и еãо переìещение по объеìу втуëки
прекращается. При увеëи÷ении ÷исëа сëоев äо 7
расстояние ìежäу ниìи уìенüøается и äаëüøе ос-
тается неизìенныì (сì. рис. 2, в, г).

Боëüøое ÷исëо сëоев (сì. рис. 2, г) образует сет-
ку, сквозü которуþ связуþщее прохоäит с боëüøиì
сопротивëениеì, поэтоìу арìируþщий ìатериаë

Îïèñàíû ñòðóêòóðû ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó-
÷åííûõ öåíòðîáåæíûì ñïîñîáîì, íà îñíîâå ýïîêñèäíîé
ñìîëû, óãëåðîäíîé è õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíåé. Ïîêà-
çàíà ñâÿçü ìåæäó ðàñïîëîæåíèåì àðìèðóþùåãî êîìïî-
íåíòà è ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà â ñå÷åíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, àðìèðîâàíèå, òêàíåâûé íàïîëíèòåëü, èçìå-
íåíèå ñâîéñòâà.

The structures of polymeric materials, obtained by cen-
trifugal method, on the epoxide resin base, carbon and
cotton fabrics are described. The relation between the re-
inforcing component and cross sectional material proper-
ties is shown.

Keywords: polymeric composite material, reinforcing,
fabric filler, change of property.

 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке Министер-
ства образования и науки РФ, соãëаøение 14.В37.21.1547.

a) б)

Рис. 1. Структуры армирующих тканей (Ѕ10):
а — хëоп÷атобуìажная, б — уãëетканü
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увëекается к внеøнеìу раäиусу и расстояния ìеж-
äу сëояìи уìенüøаþтся. При этоì свобоäной сìо-
ëы, способной пропитыватü тканü, становится все
ìенüøе, оäнако при сиëüноì äефиöите связуþщее
прохоäит сквозü сëои арìируþщеãо ìатериаëа,
пропитывая их ÷асти÷но: ÷еì ìенüøе остается свя-
зуþщеãо, теì ìенüøе пропитываþтся сëои, осо-
бенно это заìетно на сëоях, нахоäящихся бëиже к
внутреннеìу äиаìетру втуëки.

Арìируþщий ìатериаë на÷инает äвижение в
направëении öентра форìы, разжиìая спираëü
сëоев, о ÷еì свиäетеëüствует уìенüøение внутрен-
неãо äиаìетра. Это связано с теì, ÷то при установ-
ке арìируþщеãо ìатериаëа в форìу в неì возни-
каþт преäваритеëüные напряжения, которые в ре-
зуëüтате сиë трения, возникаþщих ìежäу сëояìи,
уäерживаþт форìу арìируþщеãо ìатериаëа. По
ìере сìа÷ивания воëокон арìируþщеãо ìатериаëа
связуþщиì сиëы трения уìенüøаþтся, напряжен-
ное состояние сëоев снижается, в резуëüтате этоãо
сëои арìируþщеãо ìатериаëа переìещаþтся к
öентру форìы. При÷еì с увеëи÷ениеì жесткости
ткани эти переìещения уìенüøаþтся.

На рис. 3, а и б (сì. обëожку) привеäены попе-
ре÷ные срезы ìатериаëов на основе эпоксиäной
сìоëы, арìированные хëоп÷атобуìажной и уã-
ëероäной тканяìи. В обоих сëу÷аях структура
ìатериаëов — упоряäо÷енная, расстояния ìежäу
сëояìи арìируþщеãо ìатериаëа ìиниìаëüны, ÷то
обусëовëивает особые свойства коìпозитноãо ìа-
териаëа.

Дëя боëее äетаëüноãо изу÷ения структуры обра-
зеö с äвуìя сëояìи уãëероäной ткани прота÷иваëи
на разнуþ ãëубину по внеøнеìу раäиусу (рис. 4).

На рис. 5 и 6 (сì. обëожку) показаны поверхности
äанноãо образöа посëе ìехани÷еской обработки.
Первый сëой арìируþщеãо ìатериаëа нахоäится
на ãëубине 0,2ј0,4 ìì, второй — 0,6ј1,0 ìì. В äан-
ноì объеìе естü уãëетканü, воëокна которой уäер-
живаþтся эпоксиäной ìатриöей. В äанноì сëу÷ае
беëые обëасти на фотоãрафиях — эпоксиäное свя-
зуþщее, в котороì образоваëасü ìикротрещина в
проöессе ìехани÷еской обработки. Некоторое рас-
сëоение набëþäается на ãëубине 0,2 ìì, оäнако это
связано с ìехани÷еской обработкой ìатериаëа при
ìаëой тоëщине. При боëüøей тоëщине ìатериаëа
этоãо не происхоäит. Такиì образоì, äанный ре-
жиì поëу÷ения ìатериаëа обеспе÷ивает ка÷ествен-
нуþ пропитку арìируþщеãо коìпонента впëотü äо
верхнеãо сëоя ткани.

На ãëубине 1,2ј1,4 ìì иìеет ìесто перехоä-
ный сëой, который характеризуется высокиì со-
äержаниеì эпоксиäноãо связуþщеãо и небоëüøиì
соäержаниеì антифрикöионных коìпонентов. Он
образуется, есëи связуþщее арìируþщеãо сëоя
иìеет ãеëеобразнуþ структуру, а вновü äобавëен-
ная коìпозиöия антифрикöионноãо сëоя — жиä-
кая. При этоì при посëеäуþщеì наãревании фор-
ìы вязкостü обоих сëоев снижается. Дисперсные
напоëнитеëи ìоãут внеäрятüся в ãеëеобразнуþ
структуру арìируþщеãо сëоя на небоëüøуþ ãëуби-
ну, ÷то и объясняет наëи÷ие перехоäноãо сëоя в по-
ëиìерноì ìатериаëе.

Оставøаяся ÷астü ìатериаëа (1,4ј1,8 ìì) преä-
ставëяет собой антифрикöионный сëой (сì. рис. 6).
На ìикрофотоãрафиях заìетен ãраäиент распреäе-
ëения фторопëаста (беëые вкëþ÷ения с окруãëыìи
краяìи). Остаëüные напоëнитеëи отëи÷аþтся сëа-
быìи опти÷ескиìи свойстваìи, поэтоìу не виäны
на фотоãрафиях. Коëи÷ество фторопëаста увеëи÷и-
вается по ìере прибëижения к внутреннеìу äиа-
ìетру образöа, и äостиãает ìаксиìаëüных зна÷е-
ний у поверхности. Это связано с äисперсностüþ
÷астиö фторопëаста (0,03ј0,2 ìì). Меëкоäисперс-
ные ÷астиöы ввиäу ìенüøеãо ãиäроäинаìи÷ескоãо
сопротивëения прохоäят ãëубже в сëой, ÷еì ãру-
боäисперсные, форìируя теì саìыì ãраäиент
распреäеëения напоëнитеëя по сëоþ. Уìенüøив
разброс äисперсности ÷астиö антифрикöионных
напоëнитеëей ìожно уìенüøитü тоëщину анти-
фрикöионноãо сëоя поëиìерноãо ìатериаëа, в ко-
тороì набëþäается ãраäиент перераспреäеëения
напоëнитеëей и уìенüøение припуска на ìехани-
÷ескуþ обработку.

Наряäу с ãраäиентоì распреäеëения напоëните-
ëей по объеìу ìатериаëа иìеет ìесто изìенение
тверäости по се÷ениþ ìатериаëа (рис. 7), ÷то также
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Рис. 4. Ступенчатое растачивание образца для микроструктурного
исследования по толщине материала
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указывает на неоäнороäностü поëиìерноãо ìате-

риаëа — изìенение свойств по тоëщине (в попе-

ре÷ноì се÷ении).

Изìенение тверäости по тоëщине иìеет сëож-

ный характер. Это связано с разëи÷иеì составов и

свойств напоëнитеëей в разных сëоях поëиìерноãо

ìатериаëа. Бëиже к внутреннеìу äиаìетру образöа

нахоäятся антифрикöионные äисперсные напоë-

нитеëи, наприìер фторопëаст, тверäостü которых в

прессованноì состоянии невеëика. Поэтоìу твер-

äостü поëиìерноãо ìатериаëа в боëüøей степени

опреäеëяется тверäостüþ саìоãо связуþщеãо и за-

висит от техноëоãи÷еских факторов.

При увеëи÷ении äиаìетра на свойства поëиìер-

ноãо ìатериаëа оказываþт вëияние арìируþщие

ткани, которые вìесте со связуþщиì созäаþт бо-

ëее про÷ный каркас по сравнениþ с äисперсныìи

напоëнитеëяìи. Поэтоìу по ìере прибëижения к

внеøнеìу äиаìетру тверäостü повыøается. Резкое

изìенение тверäости на ãëубине 1,0ј1,2 ìì обу-

сëовëено разнороäностüþ напоëнитеëей и набëþ-

äается в перехоäоì сëое поëиìерноãо ìатериаëа.

Структуры поëиìерных ìатериаëов, арìиро-

ванных хëоп÷атобуìажной иëи äруãиìи тканяìи,

схожи. Свойства ìатериаëа в се÷ении изìеняþтся

иäенти÷но, но äëя кажäой ткани зна÷ения показа-

теëей свойств свои. На рис. 8 (сì. обëожку) преä-

ставëены структуры арìированных эпоксиäофто-

ропëастов (АЭФ) с äвуìя сëояìи хëоп÷атобуìаж-

ной ткани, обработанных как показано на рис. 4, в

которых из антифрикöионных напоëнитеëей при-

сутствует тоëüко фторопëаст. Оäнако так как арìи-

руþщая способностü хëоп÷атобуìажной ткани ни-

же уãëероäной, разброс свойств в се÷ении образöа

ìенüøе.

На рис. 8, а преäставëен срез на ãëубине, соот-

ветствуþщей первоìу сëоþ арìируþщеãо ìате-

риаëа. Как и в преäыäущеì сëу÷ае не набëþäается

рассëоений иëи тор÷ащих еäини÷ных воëокон. От-

äеëüные воëокна нахоäятся в тоëще ìатриöы, ÷то

указывает на высокое ка÷ество пропитки воëокон

арìируþщеãо ìатериаëа связуþщиì. На рис. 8, б

показан срез перехоäноãо сëоя поëиìерноãо ìате-

риаëа, ãäе так же, как и у уãëероäной ткани виäны

÷астиöы фторопëаста.

На рис. 8, в, г показаны структуры антифрикöи-

онноãо сëоя, в котороì присутствует тоëüко фто-

ропëаст. По ìере прибëижения к внутреннеìу äиа-

ìетру коëи÷ество фторопëаста увеëи÷ивается. Еãо

распреäеëение по сëоþ становится боëее равно-

ìерныì, ÷то повыøает трибоëоãи÷еские свойства

антифрикöионноãо сëоя поëиìерноãо ìатериаëа.

Такиì образоì, установëена связü ìежäу про-

öессаìи форìирования коìпозиöионноãо ìате-

риаëа и еãо структурой, т. е. распоëожениеì арìи-

руþщеãо ìатериаëа, ÷то оказывает боëüøое вëия-

ние на свойства ìатериаëа.

Установëен ãраäиент распреäеëения напоëни-

теëей в се÷ении образöа, совпаäаþщий с направ-

ëениеì öентробежной сиëы, ÷то обусëовëивает

ãраäиент изìенения свойств по объеìу ìатериаëа.

В äанноì сëу÷ае это поëожитеëüный фактор, так

как арìируþщий сëой отëи÷ается высокой твер-

äостüþ и явëяется тверäыì основаниеì äëя анти-

фрикöионноãо ìатериаëа, тверäостü котороãо ãо-

разäо ниже.
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Развитие высоких техноëоãий

в ìаøиностроении связано с соз-

äаниеì новых коìпозиöионных

сìарт-ìатериаëов ("интеëëекту-

аëüных"), которые открываþт но-

вые уникаëüные техни÷еские воз-

ìожности. Динаìи÷еские свой-

ства новых ìатериаëов ìожно

иссëеäоватü на опытных образöах

путеì коìпëексных экспериìен-

тов на вибро- и уäароиспытаëü-

ноì оборуäовании. В ИМАШе

провоäят испытания преäостав-

ëенных ФГУП ГНИИХТЭОС об-

разöов ìаãнитоактивных эëасто-

ìеров (МАЭ), которые также на-

зываþт ìаãнитореоëоãи÷ескиìи

эëастоìераìи (МРЭ). Вязкоуп-

руãие свойства äанных ìатериа-

ëов зна÷итеëüно зависят от ìаã-

нитноãо поëя. Они активно ис-

сëеäуется за рубежоì [1—5]. Кро-

ìе тоãо, МРЭ отëи÷аþтся ìаãни-

тоäефорìаöионныì эффектоì —

äефорìируþтся в неоäнороäных

ìаãнитных поëях. Наибоëее поë-

но äанный эффект иссëеäоваëа

на воäных ìаãнитных ãеëях ãруп-

па спеöиаëистов поä руковоä-

ствоì Микëоøа Зринüи [5], äаëее

иссëеäования быëи проäоëжены

на ìаãнитных эëастоìерах [6, 7].

Цеëü äанной работы — изу÷е-

ние вëияния ìаãнитноãо поëя на

упруãие свойства эëастоìера и

еãо äеìпфируþщие свойства. Ис-

сëеäования провоäиëи на ëабора-

торноì опытно-испытатеëüноì

коìпëексе, оснащенноì проãраì-

ìой LabVIEW. Быëи опреäеëены

аìпëитуäно-фазо÷астотные харак-

теристики (АФЧХ), в тоì ÷исëе

резонансные, и äеìпфируþщие

свойства опытных образöов МАЭ.

В ка÷естве напоëнитеëей эëа-

стоìерных ìатриö испоëüзуþт

разëи÷ные нано÷астиöы, напри-

ìер техни÷еский уãëероä, разìе-

ры ÷астиö котороãо составëяþт

2ј30 нì. МАЭ преäставëяет со-

бой эëасти÷нуþ поëиìернуþ ìат-

риöу, напоëненнуþ ìаãнитныìи

нано- и ìикро÷астиöаìи. Как

правиëо, это пороøок жеëеза с

разìераìи ÷астиö 2ј5 ìкì, ино-

ãäа äобавëяþт ÷астиöы разìера-

ìи 10ј100 ìкì. При изãотовëе-

нии äанноãо ìатериаëа стреìятся

поëу÷итü ìаксиìаëüно оäнороä-

нуþ коìпозиöиþ путеì сìеøи-

вания жиäкой эëастоìерной преä-

коìпозиöии и ìаãнитноãо на-

поëнитеëя с посëеäуþщей высо-

котеìпературной поëиìеризаöи-

ей при теìпературе äо 150 °C. На

äанноì этапе систеìа ìожет рас-

сëаиватüся из-за наëи÷ия тяже-

ëых ìетаëëи÷еских ÷астиö внут-

ри жиäкой коìпозиöии. Оäин из

способов ускорения поëиìериза-

öии — высоко÷астотное наãрева-

ние коìпозиöии, которое позво-

ëяет за 30 с поäнятü теìпературу

внутри поëиìеризуеìоãо образ-

öа äо 150 °C, при которой поëи-

ìеризаöия протекает за нескоëü-

ко ìинут. При этоì вязкостü бы-

стро повыøается, ÷то искëþ÷ает

сеäиìентаöиþ (рассëоение).

В ка÷естве поëиìерной ìат-

риöы испоëüзоваëи сиëиконо-

вый äвухкоìпонентный эëа-

стоìер СИЭЛ произвоäства

ГНИИХТЭОСа. При изãотовëе-

нии МАЭ сìеøиваþт коìпонен-

ты сиëикона, äобавëяþт ìаãнит-

ный напоëнитеëü, который пере-

тираþт с сиëиконовыì кау÷укоì

на трехваëковой краскотерке, и

выëиваþт коìпозиöиþ в форìы,

ãäе и происхоäит поëиìеризаöия.

Поëу÷аеìые образöы иìеþт вы-

сокуþ эëасти÷ностü, ìоäуëü уп-

руãости Юнãа 30ј100 кПа.

Дëя проãнозирования äина-

ìи÷еских свойств созäаваеìоãо

МАЭ испоëüзуþт анаëити÷еские

ìоäеëи на основе вибраöионных

характеристик, поëу÷енных опыт-

ныì путеì.

На ëабораторноì виброиспы-

татеëüноì коìпëексе, разрабо-

танноì в ИМАШе äëя натурных

Ю. В. КОРОВКИН, А. Я. МИНАЕВ, канä. техн. наук (ИМАШ
иì. А. А. Бëаãонравова РАН), Г. В. СТЕПАНОВ (ФГУП ГНИИХТЭОС),
e-mail: minaev_mashsport@list.ru

Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàãíèòîàêòèâíûõ ýëàñòîìåðíûõ 
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ
íà ëàáîðàòîðíîì èñïûòàòåëüíîì 
êîìïëåêñå

Ïðåäñòàâëåí èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ äåìï-
ôèðóþùèõ ñâîéñòâ íîâûõ ìàãíèòîàêòèâíûõ ýëàñòîìåðîâ (ÌÀÝ). Ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ÌÀÝ, âÿçêîóïðóãèå è äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà êîòîðûõ èçìå-
íÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà,
ìàãíèòîàêòèâíûé ýëàñòîìåð, ñìàðò-ìàòåðèàëû.

The measuring complex for study of dynamic damping properties of new
magnetoactive elastomers (MAE) is presented. The investigations of MAE, vis-
coelastic and damping properties of which are changing under magnetic field and
loading, were carried out.

Keywords: dynamic test, damping properties, magnetoactive elastomer,
smart materials.
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испытаний виброäеìпфируþщих

свойств МАЭ со сëожной струк-

турой, поëу÷аþт необхоäиìые

виброäинаìи÷еские характери-

стики иссëеäуеìоãо ìатериаëа äëя

разëи÷ных экспëуатаöионных ре-

жиìов.

Дëя этоãо испоëüзуþт ìетоä

постепенной (пëавной) разверт-

ки ÷астоты коëебаний испытуе-

ìоãо образöа [8] в резуëüтате ìно-

ãоöикëовоãо прохожäения заäа-

ваеìоãо äиапазона ÷астот при по-

стоянноì ускорении на вхоäе

испытуеìоãо образöа, закрепëен-

ноãо на стоëе вибратора. Аìпëи-

туäу возäействий (ускорений) на

вхоäе образöа ìожно изìенятü

ступен÷ато.

Структурная схеìа виброкоì-

пëекса показана на рис. 1. Он

состоит из вибратора, ãенерато-

ра, усиëитеëей и среäств изìере-

ния вибраöии, в которые вхоäят

виброäат÷ики, усиëитеëи, бëоки

питания, анаëоãоöифровые пре-

образоватеëи (АЦП); основныì

заäаþщиì эëеìентоì явëяется

эëектроìаãнитный вибратор 1

(RFT TYP:11075).

На стоëе вибратора 1 на вхоäе

образöа 10 закрепëен пüезоаксе-

ëероìетр 2 (RFT KB-10), сверху

на образöе (на выхоäе) закрепëен

пüезоаксеëероìетр 3. Оба аксеëе-

роìетра поäкëþ÷ены к усиëите-

ëяì заряäа соответственно 5 и 4.

Усиëитеëü 5 поäкëþ÷ен к канаëу

"0", а усиëитеëü 4 — к канаëу "1"

АЦП 6, выхоä котороãо соеäинен

с USB вхоäоì коìпüþтера 8, ос-

нащенноãо проãраììой ScVI.21

äëя работы со звуковой картой 7

(soundcard VIA). Выхоä звуковой

карты поäкëþ÷ен к вхоäу усиëи-

теëя 9 (LV 103). Генератор ìожет

форìироватü сиãнаëы синусои-

äаëüной треуãоëüной, пряìо-

уãоëüной и пиëообразной фор-

ìы. Диапазон ÷астот на выхоäе

ãенератора 0ј10 000 Гö, изìенятü

÷астоту ìожно выборо÷но иëи

äискретно (с øаãоì 0,5 Гö). Диа-

пазон выхоäноãо сиãнаëа 0ј1 В.

Диапазон напряжений на ка-

туøке вибратора 0ј2,5 В. Чисëо

äат÷иков и изìеритеëüных ка-

наëов — 16. Наибоëüøее из-

ìеряеìое ускорение 1000 ì/с2.

Максиìаëüная ìасса испытуе-

ìоãо образöа 5 кã. Максиìаëü-

ные ãабаритные разìеры образ-

öа 100 Ѕ 200 Ѕ 100 ìì.

На рис. 2 показаны образöы

МАЭ с äат÷икаìи и ÷астü оснаст-

ки стенäа, который преäставëяет

собой систеìу с кинеìати÷ескиì

возбужäениеì со стороны опоры

на испытуеìый образеö. Дëя раз-

ных серий испытаний относи-

теëüное возбужäение на вхоäе об-

разöа ìожно изìенятü в нескоëü-

ко раз (ìаксиìаëüное увеëи÷ение

в 4,5 раза).

В рассìатриваеìой серии ис-

пытаний выпоëняëи пëавнуþ

развертку ÷астоты синусоиäаëü-

ноãо сиãнаëа на стоëе вибратора с

жестко закрепëенныì образöоì.

Частоты развертки сиãнаëов со-

ставëяëи от 20 äо 450 Гö.

Образеö наãружаëи коëеба-

нияìи на вхоäе с постоянныì ус-

корениеì во всеì иссëеäуеìоì

äиапазоне ÷астот коëебаний. На

рис. 3 показана осöиëëоãраììа на

резонансной ÷астоте fр = 75 Гö.

На äанной ÷астоте коëебаний

выхоäной сиãнаë увеëи÷иëся по

сравнениþ с вхоäныì боëее ÷еì в

4 раза.

Экспериìенты показаëи, ÷то

при увеëи÷ении ÷астоты коëеба-

ний отноøение аìпëитуäы выхоä-

ноãо сиãнаëа к аìпëитуäе вхоäно-

ãо пëавно увеëи÷ивается, äости-

ãая ìаксиìаëüноãо зна÷ения при

70ј75 Гö. При этоì сäвиã фаз

выхоäноãо сиãнаëа относитеëüно

вхоäноãо составиë 90°. Фазо÷а-

стотные характеристики (ФЧХ)

характеризуþт проöесс вязкоуп-

руãоãо трения в образöах. Чеì

боëüøе сиëа трения, теì пëавнее

ФЧХ. Резкие перепаäы соответ-

ствуþт низкоìу äеìпфированиþ.

Такиì образоì, о виброäеìпфи-

руþщих свойствах образöа ìож-

но суäитü по сäвиãу фаз еãо вхоä-

ных и выхоäных АЧХ. До и посëе

резонансной ÷астоты (fр = 75 Гö),

наприìер при 40 и 200 Гö, аì-

пëитуäы вхоäных и выхоäных

сиãнаëов практи÷ески оäинако-

вы. При f > 200 Гö набëþäается

постепенное снижение аìпëиту-

äы. Так, при f > 350 Гö аìпëиту-

äа выхоäноãо сиãнаëа относи-

теëüно аìпëитуäы вхоäноãо сиãна-

ëа уìенüøиëасü боëее ÷еì в 9 раз.

Заìетиì, ÷то в äанной обëасти

÷астот на выхоäе образöа иìеет

ìесто сиëüное äеìпфирование.

Быëи провеäены экспериìен-

ты äëя опреäеëения вëияния на-

ãружения образöа и ìаãнитноãо

поëя на фазовый сäвиã резонанс-

ных ÷астот. На образеö устанав-

ëиваëи ãрузы разëи÷ной веëи÷и-

ны. На рис. 4 привеäены зависи-
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1

Рис. 1. Структурная схема комплекса для
исследования динамических свойств
композитных материалов

Рис. 2. Образцы МАЭ с датчиками и
часть оснастки стенда
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ìости изìенения относитеëüной

веëи÷ины АЧХ (Aот = Aвых/Aвх)

от ÷астоты f коëебаний äëя не-

наãруженноãо и наãруженноãо

образöов. Установка на образеö

ãруза ìассой 140 ã изìениëа зна-

÷ение резонансной ÷астоты, она

составиëа fр = 40 Гö.

Также иссëеäоваëи вëияние

ìаãнитноãо поëя на свойства

МАЭ. Дëя этоãо на разных рас-

стояниях от образöа устанавëива-

ëи проставку с ìаãнитоì. Созäа-

ваеìые такиì образоì ìаãнит-

ные поëя возäействоваëи на об-

разеö с разной сиëой. При уста-

новке ìаãнита на расстоянии

a = 9,5 ìì от образöа äействуþ-

щая на неãо ìаãнитная сиëа со-

ставиëа 1,79 Н. При этоì ре-

зонансная ÷астота составиëа

85ј95 Гö (рис. 5, зависиìостü 1).

При a = 1,5 ìì сиëа ìаãнитноãо

поëя возросëа äо 14,53 Н и резо-

нансная ÷астота составиëа 170 Гö

(сì. рис. 5, зависиìостü 2).

Такиì образоì, быëо установ-

ëено, ÷то наãружениеì образöа

ìожно снизитü резонанснуþ ÷ас-

тоту с 75 äо 20 Гö, а возäействиеì

на МАЭ ìаãнитноãо поëя резо-

нанснуþ ÷астоту ìожно повыситü.

Кроìе тоãо, экспериìентаëüно

установëены высокие äеìпфи-

руþщие свойства МАЭ, ÷то поä-

тверäиëо перспективностü ис-

поëüзования ìаãнитных эëасто-

ìеров в ка÷естве äинаìи÷еских

äеìпферов, виброзащитных уст-

ройств, активных и управëяе-

ìых звенüев, в ÷астности саìо-

хоäных äвижущихся объектов.

На основе поëу÷енных резуëüта-

тов в ИМАШе совìестно с ФГУП

ГНИИХТЕОС веäутся работы по

созäаниþ активных управëяеìых

эëастоìеров (сìарт-ìатериаëов)

с обратной связüþ и заäанныìи

äинаìи÷ескиìи характеристика-

ìи, способныìи ãаситü вибраöиþ

в øирокоì äиапазоне ÷астот.
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Рис. 3. Осциллограмма на резонансной частоте 75 Гц

Рис. 4. Зависимость изменения относи-
тельной величины A

от
 АЧХ от частоты f

для ненагруженного (1) и нагруженного
(масса груза 140 г) (2) образцов

Рис. 5. Зависимость изменения относи-
тельной величины A

от
 АЧХ от частоты f и

расстояния магнита до образца a = 9,5 (1);
1,5 мм (2)
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Коìпозиöионный аëìазосо-
äержащий ìатериаë поëу÷аþт в
основноì ìетоäаìи пороøковой
ìетаëëурãии, позвоëяþщиìи фор-
ìироватü заäанные свойства.
При созäании таких ìатериаëов с
карбиäныìи ìатриöаìи сëеäует
у÷итыватü, ÷то физико-ìехани-
÷еские свойства связки äоëжны
уäовëетворятü сëеäуþщиì требо-
ванияì:

про÷но соеäинятüся с аëìазоì
с образованиеì на ìежфазной
ãраниöе перехоäной зоны;

обëаäатü высокиìи про÷ност-
ныìи свойстваìи;

иìетü бëизкие к аëìазу физи-
ко-ìехани÷еские свойства, ÷то
препятствует возникновениþ в
ìатериаëе внутренних напряже-
ний [1—3].

В ка÷естве карбиäной ìатри-
öы øироко испоëüзуþт тверäые
спëавы на основе карбиäа воëüф-
раìа [4]. При этоì тверäостü
воëüфраìокобаëüтовых ìатриö
при равноì соäержании хиìи÷е-
ских эëеìентов повыøается с
уìенüøениеì разìера карбиäных
зерен, в то вреìя как крупнозер-
нистая карбиäная фаза способст-
вует снижениþ тверäости и повы-
øениþ вязкости спëавов. В боëü-
øинстве сëу÷аев высокая твер-

äостü ìатриöы со÷етается с низ-
кой про÷ностüþ при изãибе и
хрупкостüþ, а низкая тверäостü —
с высокой про÷ностüþ при изãи-
бе и боëüøей вязкостüþ. В по-
сëеäнее вреìя созäаþтся ìоäи-
фикаöии воëüфраìокобаëüтовых
спëавов эëеìентаìи, препятст-
вуþщиìи росту зерна и повы-
øаþщиìи тверäостü ìатериаëа
[5, 6]. Карбиäу воëüфраìа прису-
щи высокие тверäостü, износо-
стойкостü, тепëопровоäностü и
теìпературная устой÷ивостü, по-
этоìу тверäые спëавы на еãо ос-
нове явëяþтся перспективныìи
äëя испоëüзования в ка÷естве
ìатриö аëìазосоäержащих коì-
позитов. Оäнако поëу÷ение коì-
позиöионноãо ìатериаëа аëìаз—
карбиä воëüфраìа ìетоäоì спе-
кания затруäнено из-за ãрафити-
заöии аëìаза при теìпературе
выøе 1200 °C, так как возìожно
появëение неаëìазноãо уãëероäа
[7]. Данная пробëеìа реøена в
работах [8, 9] изìенениеì состава
и структуры исхоäной заãотовки.

В Институте физико-техни÷е-
ских пробëеì Севера иì. В. П. Ла-
рионова СО РАН веäутся коì-
пëексные иссëеäования аëìазо-
соäержащих тверäоспëавных ìа-
териаëов, которые прохоäят в три

этапа: первый — выбор äавëения
прессования заãотовок с тверäой
и оäнороäной структурой; вто-
рой — изу÷ение вëияния ìеäной
пропитки на форìирование
структуры брикетов; третий —
иссëеäование опытных аëìазосо-
äержащих тверäоспëавных ìате-
риаëов äëя рабо÷их эëеìентов
буровой техники.

Иссëеäоваëи вëияние äавëе-
ния прессования на форìирова-
ние структуры опытных образöов
из тверäоспëавных воëüфраìоко-
баëüтовых спëавов, поëу÷енных
со÷етаниеì хоëоäноãо форìова-
ния и посëеäуþщей терìообра-
ботки. Дëя этоãо быëи изãотовëе-
ны ÷етыре партии опытных прес-
совок оäинаковых разìеров со
среäниì äиаìетроì 7 ìì (рис. 1).
Преäваритеëüно отрабатываëи ре-
жиìы прессования при разных
äавëениях. Поäãотовка пороøков
закëþ÷аëасü в их суøке в терìи-
÷еской пе÷и. Дëя равноìерноãо
распреäеëения ÷астиö пороøка
ВК6 и усиëения аäãезии äобав-
ëяëи пëастификатор. Сìесü по-
роøков с пëастификатороì по-
ìещаëи в пресс-форìу; форìова-
ние провоäиëи на ãиäравëи÷е-
скоì прессе при наãрузке äо 500 Н,
спекание — в вакууìной пе÷и
при äавëении 0,5 МПа. Пëот-
ностü опреäеëяëи ãиäростати÷е-
скиì ìетоäоì. Структурные ис-
сëеäования провоäиëи на опти-
÷еских ìикроскопах Neophot-32
и Axio Observer Dlm. Микротвер-
äостü изìеряëи прибороì ПМТ-3
в соответствии с требованияìи
ГОСТ 9450—76 при наãрузке 2 Н
на инäентор.

Рис. 1

П. П. ШАРИН, канä. физ.-ìат. наук, М. И. ВАСИЛЬЕВА, канä. техн. наук, 
В. Е. ГОГОЛЕВ, Г. Г. ВИНОКУРОВ, канä. техн. наук
(Институт физико-техни÷еских пробëеì Севера иì. В. П. Ларионова
СО РАН, ã. Якутск), e-mail: vasileva_mi@mail.ru

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóð è ñâîéñòâ 
òâåðäîñïëàâíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïîëó÷åííûõ õîëîäíûì ïðåññîâàíèåì
è ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé

Èññëåäîâàíû ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òâåðäîñïëàâíûõ ìàòå-
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ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé, è âëèÿíèå óñàäêè íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå
ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîñïëàâíûé ìàòåðèàë, óñàäêà, ñòðóêòóðà, ìèêðî-
òâåðäîñòü.

The mechanism of formation of hard-alloy materials structure on tungsten car-
bide base, obtained by cold pressing with subsequent heat treatment, and influ-
ence of shrinkage on structure formation of powder materials are investigated.

Keywords: hard-alloy material, shrinkage, structure, microhardness.
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Основные этапы техноëоãии
изãотовëения коìпозитов из по-
роøковых ìатериаëов: приãотов-
ëение сìесей, форìование заãо-
товок, их спекание и финиøная
ìехани÷еская обработка. Форìо-
вание пороøков закëþ÷ается в
обжатии, при котороì пустоты
ìежäу ÷астиöаìи запоëняþтся
всëеäствие их сìещения и пëа-
сти÷еской äефорìаöии. При спе-
кании поëу÷аþт требуеìые свой-
ства форìовок иëи свобоäно на-
сыпанноãо пороøка. На на÷аëü-
ноì этапе спекания происхоäят
усаäка и объеäинение отäеëüных
÷астиö пороøка.

Этапы и режиìы спекания:

1. Меäëенное наãревание в те-
÷ение 3 ÷ äо теìпературы 800 °C.
Происхоäит испарение аäсорби-
рованной вëаãи, уäаëение обра-
зовавøихся паров пëастификато-
ра (ìеäëенное наãревание позво-
ëяет избежатü разруøения сы-
рых, непро÷ных заãотовок пара-
ìи пëастификатора).

2. Повыøение теìпературы äо
1350 °C, при которой соãëасно
äиаãраììе состояния WC—Co в
ìестах контакта карбиäной фазы
с кобаëüтоì появëяется жиäкая
фаза, пропитываþщая карбиä-
ный каркас (при боëее низкой
теìпературе растворение карбиäа
в кобаëüтовой фазе уìенüøается,
отäеëüные зерна карбиäа свари-
ваþтся в ìестах их соприкосно-
вения, на÷инается упро÷нение
изäеëия).

3. Выäержка при теìпературе
1350 °C в те÷ение 10 ìин. Зерна
карбиäа покрываþтся жиäкой
кобаëüтовой фазой, поры ìежäу
ниìи запоëняþтся, происхоäит
растворение карбиäных ìостиков
и объеìная усаäка заãотовки.

4. Посëе выäержки при ìакси-
ìаëüной теìпературе провоäится
охëажäение. Форìируется струк-
тура тверäоãо спëава с выäеëени-
еì карбиäа воëüфраìа из раство-
ра и рост еãо ÷астиö (увеëи÷ение
разìеров зерен привоäит к сни-
жениþ про÷ности ìатериаëа, но
при этоì повыøается сопротив-
ëение изнаøиваниþ при трении).

Дëя выбора режиìов прессо-
вания необхоäиìо изу÷итü про-
öесс упëотнения пороøков, в
котороì основныìи явëяþтся
äавëение прессования и вреìя
выäержки поä äавëениеì. Про÷-
ностные свойства заãотовок оп-
реäеëяþтся их оптиìаëüной пëот-
ностüþ. При прессовании по-
роøковых ìатериаëов важны та-
кие факторы, как ìорфоëоãия,
äисперсностü, уäеëüная поверх-
ностü и пëощаäü контактноãо
взаиìоäействия ÷астиö.

Быëи поëу÷ены опытные об-
разöы оäнокарбиäных тверäых
спëавов кëасса ВК. В табëиöе
привеäены ìассоãабаритные па-
раìетры образöов äо и посëе их
спекания. Техноëоãия поëу÷ения
прессовок зна÷итеëüно вëияет на
усаäку. Из табëиöы виäно, ÷то
боëüøе всеãо изìениëисü разìе-
ры прессовок партии 2. Партии 1
и 2 образöов поëу÷ены при наи-
боëüøих наãрузках прессования,
которое сопровожäается пëасти-
÷еской äефорìаöией у÷астков
÷астиö пороøков. Оäнако äаëü-
нейøее увеëи÷ение наãрузки ìо-
жет привести к увеëи÷ениþ пëот-
ности образöа и еãо рассëоениþ.
При этоì при спекании ìожет
отсутствоватü жиäкая фаза, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ пористо-
сти. При неäостато÷ной наãрузке
прессования (ìенüøе наãрузки в

партии 4) уìенüøается пëощаäü
контактных поверхностей ÷астиö
пороøка, ÷то привоäит к рассëое-
ниþ образöа. Массовая усаäка и
коэффиöиент ëинейной усаäки
äëя всех партий образöов незна-
÷итеëüны и равны соответствен-
но ∼0,2 % и 0,9.

На рис. 2 (сì. обëожку) при-
веäены структуры образöов из
пороøков тверäых спëавов пар-
тии 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г).
В структурах образöов всех пар-
тий набëþäается распреäеëен-
ная пористостü; структуры иìе-
þт ÷еøуй÷атое, ìеëкозернистое
строение. Образеö партии 1 (сì.
рис. 2, а) иìеет оäнороäнуþ струк-
туру, ÷то объясняется наибоëü-
øей наãрузкой прессования, при
которой происхоäит интенсивное
образование контактов ìежäу
÷астиöаìи. В структуре образöа
партии 2 (сì. рис. 2, б) на по-
верхности виäна зонаëüная по-
ристостü. Структура образöа пар-
тии 3 (сì. рис. 2, в), как и пар-
тии 2, иìеет небоëüøуþ зонаëü-
нуþ пористостü, при пропитке
запоëняеìуþ жиäкой ìеäüþ.
В структуре образöа партии 4
(сì. рис. 2, г) при наиìенüøей
наãрузке прессования набëþäа-
þтся равноìерно распреäеëенная
пористостü и наибоëüøая усаäка.
Наëи÷ие небоëüøих пор вызвано
присутствиеì возäуха в пороøко-
вой засыпке, который не быë вы-
теснен при прессовании.

В тверäых спëавах кëасса ВК с
увеëи÷ениеì соäержания кобаëü-
та пëотностü уìенüøается; ìеë-
козернистые спëавы иìеþт боëü-
øуþ пëотностü по сравнениþ с
крупнозернистыìи. При опреäе-
ëении пëотности образöов про-
воäиëи äва взвеøивания: на воз-

Линейные размеры и масса прессовок

Партия 
образöов

Наãрузка 
прессова-
ния, кН

До спекания Посëе спекания Изìенение Изìенение, %

dср, ìì hср, ìì m, ãр dср, ìì hср, ìì m, ãр d, ìì h, ìì m, ãр d h m

1 54,86 8,17 17,85 8,42 7,45 16,10 8,4 0,71 1,76 0,02 8,8 9,8 0,2
2 44,73 8,17 17,73 8,35 7,40 15,98 8,33 0,78 1,75 0,02 9,4 9,9 0,2
3 36,14 8,13 17,83 8,37 7,43 16,05 8,34 0,70 1,78 0,03 8,6 9,9 0,4
4 30,51 8,15 17,59 8,33 7,40 15,86 8,31 0,76 1,73 0,02 9,2 9,8 0,2
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äухе и в äистиëëированной воäе.
Среäняя пористостü иссëеäован-
ных образöов составиëа 14 %.

Посëе терìообработки изìе-
ряëи ìикротверäостü опытных
образöов также при наãрузке на
инäентор 2 Н. Микротверäостü
характеризует степенü насыще-
ния ìетаëëа äисëокаöионныìи
образованияìи и äруãиìи äефек-
таìи тонкой структуры. При ис-
сëеäовании образöов всех партий
поëу÷ены ìикротверäости ìат-
риö аëìазосоäержащих тверäо-
спëавных ìатериаëов: партия 1 —
7811 МПа; партия 2 — 7909 МПа;
партия 3 — 7840 МПа; партия 4 —
7015 МПа.

Наибоëüøуþ ìикротверäостü
иìеþт образöы партии 2. Прак-
ти÷ески оäинаковуþ ìикротвер-
äостü иìеþт образöы партий 1 и 3.
Наиìенüøая ìикротверäостü об-
разöов партии 4 указывает на на-
ëи÷ие в распëаве уãëероäа рас-
творенноãо в виäе отäеëüных ÷ас-
тиö ãрафита иëи на повыøение
теìпературы рекристаëëизаöии

при терìообработке. Заìеäëение
рекристаëëизаöии — важнейøий
фактор упро÷няþщей обработки:
ее развитие привоäит к освобож-
äениþ накопëенной энерãии äе-
форìаöии и разупро÷нениþ.
О÷евиäно, äëя уëу÷øения обра-
зования контакта ìежäу ÷астиöа-
ìи äëя некоторых образöов не-
äостато÷но небоëüøой наãрузки
прессования и провеäения тер-
ìообработки.
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Òåîðåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè.
8. Ïëîñêàÿ çàäà÷à òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè.
×àñòü 3*

Рассìотриì заäа÷у о вäавëивании пуансона в
поëупространство. Напоìниì, ÷то äëя выпукëоãо,
наприìер öиëинäри÷ескоãо, торöа пуансона еще
никоìу не уäаëосü поëу÷итü корректное реøение
äанной заäа÷и с соãëасованиеì хотя бы знаков ско-
рости ηρθ сäвиãовой äефорìаöии и касатеëüноãо
напряжения τρθ, не ãоворя уже об их поëноì соãëа-
совании [1, с. 274]. Воспоëниì этот теорети÷еский
пробеë и поëу÷иì корректное реøение äëя пуансо-
на с круãëыì öиëинäри÷ескиì торöоì (рис. 13, а*1,
справа от оси сиììетрии). Заìетиì, ÷то резуëüтаты
äанноãо иссëеäования впоëне приãоäны и äëя рас-
÷етов вäавëивания пуансона с пëоскиì торöоì
(рис. 13, а, сëева от оси сиììетрии), поскоëüку
экспериìенты показываþт, ÷то с саìоãо на÷аëа
вäавëивания пуансона поä еãо
торöоì возникает застойная зо-
на, форìа которой бëизка к öи-
ëинäри÷еской [2; 3, с. 241]. По-
этоìу пëоский пуансон ìожно
рассìатриватü как öиëинäри÷е-
ский с преäеëüныì трениеì по
торöу. Не сëу÷айно в работе [4, с.
191] указано, ÷то "при наëи÷ии
трения разëи÷ие в уäеëüных уси-
ëиях äëя пуансонов с закруãëен-

ныì и пëоскиì торöоì становится несуществен-
ныì". Интересно, ÷то соãëасно реøениþ Пранäтëя
(рис. 2, а) [5, с. 62] äаже при отсутствии трения поä
торöоì пëоскоãо пуансона иìеется застойная зона
ABC, ìаксиìаëüные разìеры которой соответству-
þт разìераì круãëоãо поëуöиëинäра.

По-прежнеìу закон контактноãо трения заранее
заäаватü не буäеì, а приìеì еãо соответствуþщиì
закону изìенения на поверхности контакта каса-
теëüноãо напряжения, найäенноãо из реøения сис-
теìы уравнений теории пëасти÷ности. Максиìаëü-
ное контактное касатеëüное напряжение приìеì
равныì βμ1σs, при÷еì äëя сокращения записей со-
ответствуþщий пëоской äефорìаöии коэффиöи-
ент Лоäе β = 1,155 буäет конкретизирован тоëüко в
окон÷атеëüных выражениях. Дëя упрощения ÷ер-
тежа (сì. рис. 13) у стреëок, соответствуþщих на-
правëенияì контактных касатеëüных напряжений,
усëовно обозна÷ены тоëüко соответствуþщие иì
коэффиöиенты (μ1, μ2) трения. В реøении испоëü-
зуеì ãеоìетри÷еские параìетры, отнесенные к ра-
äиусу öиëинäри÷ескоãо торöа r = b = 1, ãäе b — по-
ëовина øирины этоãо торöа.

Дëя реøения äанной заäа÷и пëоской äефорìа-
öии öеëесообразно испоëüзоватü поëярнуþ систе-
ìу коорäинат (ρ, θ). Привеäеì соответствуþщуþ
систеìу уравнений теории пëасти÷ескоãо те÷ения,

Ðàññìîòðåíû íàïðÿæåííîå è êèíåìàòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèÿ ïðè âäàâëèâàíèè ïóàíñîíà â ïîëóïðîñòðàíñòâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè, ïëîñêàÿ çà-
äà÷à, ïóàíñîí, âäàâëèâàíèå â ïîëóïðîñòðàíñòâî, íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå.

The stressed and kinematic states at punch indentation
in half-space are considered.

Keywords: theory of plasticity, plane stress problem,
punch, indentation in half-space, stressed state.

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо —
сì. "Вестник ìаøиностроения"
№ 1ј12 за 2013 ã., № 1 за 2014 ã.,
проäоëжение — № 3 за 2014 ã.

 *1 Рис. 1ј9 сì. "Вестник ìа-
øиностроения" № 12 за 2013 ã.,
рис. 10ј12 — № 1 за 2014 ã.
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Рис. 13. Расчетная схема (а) вдавливания пуансона с плоским (слева от оси симметрии)
или цилиндрическим (справа) торцом в полупространство и пуансон (б) с цилиндрическим
торцом
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в которуþ вхоäят:
уравнения равновесия:

 +  + = 0; (100)*2

 +  + = 0; (101)

уравнения Леви—Мизеса, связываþщие напря-
жения и скорости äефорìаöий

уравнение äëя интенсивности скоростей äефор-
ìаöий:

ξi = ; (105)

усëовие несжиìаеìости (постоянства объеìа):

ξρ + ξθ = 0; (106)

кинеìати÷еские уравнения:

Приìеì, ÷то о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии со-
среäото÷ен в обëасти 2, оãрани÷енной раäиусоì R,
который сëеäует найти в резуëüтате реøения.

В проöессе вäавëивания обëастü 1 буäет вытес-
нятüся вверх как жесткое öеëое, преоäоëевая уäер-
живаþщие сиëы, обусëовëенные касатеëüныìи на-
пряженияìи, äействуþщиìи на ее боковых верти-
каëüных поверхностях. Из усëовия постоянства
расхоäа

v1(R – 1) = v0•1 (110)

скоростü äвижения обëасти 1 составит

v1 = . (111)

О÷евиäно, ÷то сиëа сопротивëения переìеще-
ниþ обëасти 1 опреäеëяется выражениеì

Pс = –βσs(0,5 + μ2)sl, (112)

ãäе l — äëина заãотовки в направëении, перпенäи-
куëярноì к пëоскости ÷ертежа. Заìетиì, ÷то есëи
øирина вертикаëüной поверхности пуансона вы-
поëнена нескоëüко ìенüøей, ÷еì наибоëüøий по-
пере÷ный разìер еãо рабо÷еãо торöа, то сëеäует
приниìатü μ2 = 0.

Уäеëüная сиëа сопротивëения, äействуþщая со
стороны обëасти 1 на ãоризонтаëüнуþ ãраниöу об-
ëасти 2, опреäеëяется выражениеì

qс = = –βσs(0,5 + μ2) . (113)

Рассìотриì обëастü 2. Сëеäуя авторскоìу ìето-
äу, заäаäиì кинеìати÷ески возìожнуþ раäиаëü-
нуþ скоростü пëасти÷ескоãо те÷ения в общеì виäе:

vρ = f(ρ)cosθ, (114)

который в принöипе уäовëетворяет иìеþщиìся
ãрани÷ныì усëовияì vρ = v0cosθ при ρ = 1 и vρ = 0
при ρ = R.

Поäставив форìуëы (107) и (108) в усëовие не-
сжиìаеìости (106), поëу÷иì равенство

= – , (115)

которое с у÷етоì выражения (114) своäится к урав-
нениþ

= – cosθ. (116)

Интеãрируя, нахоäиì:

vθ = – sinθ + f1(ρ). (117)

Из о÷евиäноãо ãрани÷ноãо усëовия на оси сиì-
ìетрии vθ = 0 при θ = 0 сëеäует, ÷то f1(ρ) = 0.
Окон÷атеëüно иìееì:

vθ = – sinθ. (118)

Чтобы наãëяäно убеäитüся в тоì, ÷то зависи-
ìостü (114) в принöипе позвоëяет уäовëетворитü
всеì иìеþщиìся кинеìати÷ескиì ãрани÷ныì ус-
ëовияì, ìожно поäставитü в выражения (114) и
(118), наприìер, функöиþ

f(ρ) = . (119)

В резуëüтате поëу÷иì форìуëы:

vρ = cosθ; (120)

vθ = sinθ, (121)

которые уäовëетворяþт усëовияì vρ = v0cosθ при
ρ = 1, vρ = 0 при ρ = R и vθ = v1 при θ = 90°.

 *2 Форìуëы (1)ј(19) — сì. "Вестник ìаøиностроения"
№ 12 за 2013 ã., форìуëы (20)ј(99) — № 1 за 2014 ã.
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Проäоëжиì реøение в общеì виäе. Поäставив
равенства (114) и (118) в кинеìати÷еские уравне-
ния (107)—(109), найäеì скорости äефорìаöий:

С у÷етоì структуры выражения (124) еãо ìожно
преäставитü в сокращенноì виäе:

ηρθ = f2(ρ)sinθ. (125)

Из-за разрыва на ãраниöе пëасти÷еской обëас-
ти 2 с жесткой зоной (т. е. при ρ = R) скоростей,
касатеëüных к этой ãраниöе, скоростü ηρθ сäвиãо-
вой äефорìаöии и, соответственно, интенсивностü
ξi скоростей äефорìаöий на ней ìоãут бытü неоã-
рани÷енно веëики [6, с. 168; 7, с. 24], т. е. ηρθ → ∞
и ξi → ∞. Поэтоìу в отëи÷ие от преäыäущей заäа÷и
зäесü в выражении (105) неëüзя пренебре÷ü вторыì
сëаãаеìыì поä раäикаëоì и испоëüзоватü упро-
щенное выражение, поäобное равенству (24)*2.

Поäставив равенства (122) и (125) в выражение
(105), конкретизируеì интенсивностü скоростей
äефорìаöий:

ξi = . (126)

Из структуры выражения (125) виäно, ÷то на по-
верхности разрыва обеспе÷итü ηρθ → ∞ ìожет тоëü-
ко соìножитеëü f2(ρ). Сëеäоватеëüно, зависиìости
скорости ηρθ сäвиãовой äефорìаöии и интенсивно-
сти ξi скоростей äефорìаöий от раäиуса ρ явëяþтся
ãëавныìи и äоëжны бытü сохранены в äаëüнейøеì
реøении. Поэтоìу äëя еãо упрощения усреäниì
выражение (126) по ìенее зна÷иìоìу уãëу θ (на-
приìер, испоëüзуеì среäнее арифìети÷еское иëи
же среäнее интеãраëüное), т. е. буäеì с÷итатü, ÷то

ξi = ξi ср θ = f3(ρ). (127)

Тоãäа, поäставив равенства (125) и (127) в фор-
ìуëу (104), найäеì структуру касатеëüноãо напря-
жения:

τρθ = sinθ = F(ρ)sinθ. (128)

При этоì ясно, ÷то, в отëи÷ие от известных ре-
øений ìетоäоì ëиний скоëüжения в реøении ав-
тора, касатеëüное напряжение τρθ поëностüþ со-
ãëасовано со скоростüþ ηρθ сäвиãовой äефорìаöии.

Даëее испоëüзуеì повыøаþщее оöенку сиëовых
параìетров (т. е. соãëасуþщееся с испоëüзуеìыì

ìетоäоì верхней оöенки [8, с. 172, 173]) упрощен-
ное усëовие пëасти÷ности

σθ – σρ = βσs. (129)

Заìетиì, ÷то привеäенное выøе простое объяс-
нение сути принятоãо упрощения усëовия пëасти÷-
ности ìожно быëо бы препоäнести ÷итатеëяì и в
такоì виäе [9, с. 347]: "Приìеì, ÷то ãëавные оси
тензора напряжений совпаäаþт с осяìи коорäи-
нат". От этой фразы веет высо÷айøей теорией, и
кажется, ÷то и упрощения никакоãо нет!

Из усëовия (129) сëеäует:

= . (130)

Поäставив равенства (128), (129) и (130) в урав-
нения равновесия (100), (101), поëу÷иì:

 + cosθ – = 0; (131)

 + sinθ = 0. (132)

Проäифференöировав уравнение (131) по θ, а
уравнение (132) по ρ, поëу÷иì:

 – sinθ = 0; (133)

 + sinθ = 0. (134)

Разностü уравнений (134) и (133) преäставëяет
собой выражение

sinθ = 0. (135)

Уìножив уравнение (135) на ρ и разäеëив на
sinθ, иìееì:

ρ2  + 3ρ  + F(ρ) = 0. (136)

Иссëеäуеì оäнороäное äифференöиаëüное урав-
нение (136) второãо поряäка, преäставив еãо струк-
туру в виäе:

ϕ1(ρ)  + ϕ2(ρ)  + ϕ3(ρ)F(ρ) = 0, (137)

ãäе ϕ1(ρ) = ρ2, ϕ2(ρ) = 3ρ, ϕ3(ρ) = 1.

Сна÷аëа нахоäиì:

= 2ρ;  = 2;  = 3. (138)
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Так как

 – = 1 = ϕ3(ρ), (139)

то, сëеäоватеëüно, уравнение (137) явëяется урав-
нениеì в поëных äифференöиаëах и ìожет бытü
свеäено к уравнениþ первоãо поряäка, иìенуþще-
ìу виä [10, с. 145]

ϕ1(ρ)  + F(ρ) = C (140)

иëи

ρ2  + ρF(ρ) = C, (141)

ãäе C — произвоëüная постоянная.
Разäеëив уравнение (141) на ρ2, поëу÷иì ëиней-

ное уравнение

 + F(ρ) = . (142)

Уравнение (142) иìеет структуру:

 + Φ1(ρ)F(ρ) = Φ2(ρ), (143)

ãäе Φ1(ρ) = 1/ρ, Φ2(ρ) = C/ρ2.
Реøение такоãо уравнения, как известно, иìеет

виä [910 с. 36]:

F(ρ) = φ(ρ) , (145)

ãäе

φ(ρ) = ; (146)

С у÷етоì этоãо иìееì:

φ(ρ) = = e–lnρ = ; (147)

F(ρ) = = . (148)

Поäставив функöиþ (148) в равенство (128),
найäеì касатеëüное напряжение:

τρθ = sinθ. (149)

Произвоëüные постоянные опреäеëяеì из ãра-
ни÷ных усëовий:

τρθ = βμ1σs при θ = 90° и ρ = 1;

τρθ = –0,5βσs при θ = 90° и ρ = R,

с у÷етоì которых

C = – ; (150)

C1 = βμ1σs. (151)

При необхоäиìости с поìощüþ форìуëы (149)
и уравнения (128) с у÷етоì равенств (124)—(126)
ìожно конкретизироватü функöиþ f(ρ), поëу÷ив
явные поëя скоростей, строãо соãëасованные с ка-
сатеëüныìи напряженияìи и коэффиöиентоì μ1
трения. Приìер такой конкретизаöии быë поäроб-
но рассìотрен в заäа÷е об осаäке поëосы [5].

Поäставив равенство (148) в уравнение (131),
поëу÷иì:

 + cosθ – = 0, (152)

откуäа

σρ = βσslnρ + cosθ + f4(θ) + C2. (153)

С äруãой стороны, поäставив равенство (148) в
уравнение (132), поëу÷иì:

= – sinθ, (154)

откуäа

σρ = cosθ + f5(ρ) + C2. (155)

Сравнив выражения (153) и (155), виäиì:

f4(θ) = 0; f5(ρ) = βσs lnρ. (156)

С у÷етоì этоãо

σρ = cosθ + βσslnρ + C2. (157)

Из усëовия пëасти÷ности (129) нахоäиì:

σθ = βσs + cosθ + βσslnρ + C2. (158)

Произвоëüнуþ постояннуþ C2 нахоäиì из ãра-
ни÷ноãо усëовия σθ = qc при θ = 90° и ρ = 1:

C2 = qc – βσs. (159)

Небоëüøое пояснение к вывоäу форìуëы (159):
так как выражение (158) зависит от коорäинаты ρ,
уäовëетворитü усëовиþ σθ = qc во всех то÷ках ãо-
ризонтаëüной ãраниöы ìежäу обëастяìи 1 и 2 (сì.
рис. 13, а) невозìожно, поэтоìу, у÷итывая преä-
стоящуþ ìиниìизаöиþ сиëы проöесса с öеëüþ на-
хожäения раäиуса R, äëя обеспе÷ения равенства
выбраëи то÷ку ρ = 1, искëþ÷ив теì саìыì ввеäе-
ние в форìуëы (159) ãроìозäких выражений, со-
äержащих искоìый параìетр R. В принöипе ис-
поëüзование иной то÷ки собëþäения ãрани÷ноãо
усëовия, наприìер среäинной то÷ки ρ = (R + 1)/2,
никаких ìатеìати÷еских затруäнений не вызывает,
оäнако, не внося зна÷итеëüноãо изìенения в окон-
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÷атеëüные резуëüтаты, это äеëает заверøаþщие
форìуëы наìноãо боëее ãроìозäкиìи.

С у÷етоì равенства (159) из выражения (157)
иìееì:

σρ = cosθ + βσslnρ – βσs + qc. (160)

На контактной поверхности пуансона норìаëü-
ное напряжение

σρ|ρ = 1 = (C + C1)cosθ – βσs + qc, (161)

а касатеëüное напряжение с у÷етоì выражений
(149)—(151) иìеет виä:

τρθ|ρ = 1 = βμ1σssinθ. (162)

Сиëа вäавëивания опреäеëяется выражениеì

P = 2bl dθ. (163)

Интеãрируя выражение (163) с у÷етоì форìуë
(161), (162), а также равенств (113), (150), (151), на-
хоäиì:

P = 2bl . (164)

Уäеëüная äефорìируþщая сиëа

q = =

= 1,155σs . (165)

Разìер о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии найäеì
из усëовия ìиниìуìа уäеëüной äефорìируþщей
сиëы:

∂q/∂R = 0, (166)

откуäа поëу÷иì:

0,393  – (0,5 + μ2) = 0. (167)

Чисëенныì реøениеì трансöенäентноãо урав-
нения (167) нахоäиì выражение äëя раäиуса R, оп-
реäеëяþщеãо разìеры о÷аãа пëасти÷еской äефор-
ìаöии, при ëþбоì рабо÷еì хоäе s. Поскоëüку, как
правиëо, коэффиöиент μ2 = 9 иëи незна÷итеëен
[4, с. 191], то иì пренебреãаеì и поëу÷аеì зависи-
ìостü

R = 2,72 + 1,75μ1 + . (168)

В на÷аëüный ìоìент вäавëивания (s = 0) при
μ1 = 0 из форìуëы (168) поëу÷иì R = 2,72. При
сравнении найäенноãо разìера о÷аãа пëасти÷е-
ской äефорìаöии с разìераìи OG на рис. 2, а—в
[5, с. 62] и OK на рис. 2, б (выхоä этоãо о÷аãа на
ãоризонтаëüнуþ поверхностü) виäно, ÷то он то÷-
нее всеãо соответствует проìежуто÷ноìу реøе-
ниþ Праãера—Хоäжа, ãäе OG = R = 2,5 (в реøе-
нии Пранäтëя R = 3, а в реøении Хиëëа R = 2).
При s = 0 и μ1 = 0,3 из форìуëы (168) поëу÷иì
R = 3,25, а при μ1 = 0,5 — R = 3,6.

Соãëасно акаäеìи÷ескоìу реøениþ В. В. Соко-
ëовскоãо [1, с. 273, форìуëа (9.10)] äëя öиëинä-
ри÷ескоãо пуансона при s = 0 и μ1 = 0 поëу÷иì
q/(1,155σs) = 2, а форìуëа (165) в этоì сëу÷ае äа-
ет q/(1,155σs) = 2,068, ÷то боëüøе преäыäущеãо
зна÷ения на 3 % (запас). Дëя сравнения укажеì,
÷то в книãе [11, с. 329, 330] в резуëüтате реøения
той же пëоской заäа÷и вäавëивания ìетоäоì ба-
ëанса работ, свеäенныì к коìпüþтерноìу рас-
÷ету, при s = 0 и μ1 = 0 быëо поëу÷ено зна÷ение
q/(1,155σs) = 3,2, которое превыøает зна÷ение ре-
øения Пранäтëя, равное 2,57, на 25 %, а зна÷ение
реøения В. В. Сокоëовскоãо на 60 %. Такиì об-
разоì, поëу÷итü äостато÷но то÷ные реøения äаже
пëоских заäа÷ весüìа непросто.

При пуансоне с пëоскиì торöоì в форìуëы
(165) и (168) наäо поäставитü μ1 = 0,5, резуëüтате
÷еãо при s = 0 поëу÷иì q/(1,155σs) = 2,411, ÷то от-
ëи÷ается от резуëüтата Пранäтëя всеãо на 6 %.

Расхожäение δ резуëüтатов рас÷етов по вывеäен-
ныì форìуëаì (168) и (165) с экспериìентаëüныìи
äанныìи, преäставëенныìи в работе [4, с. 195—197],
привеäено в табë. 3*3. В хоäе экспериìентов осу-
ществëяëосü пëоское вäавëивание пуансона с öи-
ëинäри÷ескиì торöоì, иìевøиì раäиус 10 ìì, в
заранее выпоëненный вäоëü всей поверхности за-
ãотовки öиëинäри÷еский паз. Пуансон вäавëиваëи
на ãëубину, при которой ãоризонтаëüная поверх-
ностü заãотовки быëа выøе еãо öиëинäри÷ескоãо
торöа на 1 ìì, т. е. в относитеëüных веëи÷инах хоä
внеäрения s = 0,1. Так как на пуансоне уступов
выøе рабо÷еãо торöа не иìеëосü, то трение проис-
хоäиëо по всей еãо боковой поверхности, контак-
тируþщей с заãотовкой. Поэтоìу äëя рас÷етов при-
няëи μ2 = μ1 (в связи с ìаëыì зна÷ениеì s веëи÷и-
на μ2 вëияет на резуëüтаты рас÷ета незна÷итеëüно;
наприìер, есëи при μ1 = 0,5 принятü μ2 = 0,1 вìе-
сто μ2 = 0,5, то вìесто q = 466,733 МПа поëу÷иì
q = 463,870 МПа, т. е. расхожäение составит 0,6 %).
В хоäе экспериìентов поìиìо уäеëüных сиë вäав-
ëивания опреäеëяëи и коэффиöиенты пëасти÷е-
скоãо трения. Дëя варüирования веëи÷иной трения
испоëüзоваëи: ãëаäкий пуансон со сìазо÷ныì ìа-
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териаëоì (μ1 = 0,1); ãëаäкий пуансон без сìазо÷-
ноãо ìатериаëа (μ1 = 0,3); пуансон без сìазо÷ноãо
ìатериаëа с насе÷кой, искëþ÷авøей скоëüжение
по еãо поверхности (μ1 = 0,5). Дëя кажäоãо вари-
анта провеëи по 3 экспериìента. В ка÷естве ìате-
риаëа заãотовок испоëüзоваëи äþраëþìиний Д16,
отожженный при теìпературе 450 °C в те÷ение 2 ÷
с посëеäуþщиì охëажäениеì в пе÷и. Напряжение
теку÷ести отожженноãо äþраëþìиния Д16 опреäе-
ëено по справо÷нику [12, с. 128, рис. 5.86-1] äëя на-
копëенной äефорìаöии ei = 0,043 (это зна÷ение
буäет поëу÷ено в сëеäуþщей статüе öикëа).

Рассìотриì на÷аëüный этап вäавëивания пуан-
сона с öиëинäри÷ескиì торöоì (рис. 14).

В этоì сëу÷ае форìа внеäренной ÷асти торöа в
на÷аëüный ìоìент бëизка к пëоской и äо ìоìента
поëноãо внеäрения буäет äопоëнятüся образуþ-
щейся застойной зоной, поэтоìу ìожно испоëüзо-
ватü уже поëу÷енные форìуëы с некоторыìи с из-
ìененияìи.

Во-первых, на äанноì этапе обëастü 1 (сì. рис. 13)
отсутствует и из форìуë (165) и (168) наäо убратü
соответствуþщие ей ÷ëены, приняв в них s = 0.

Во-вторых, на на÷аëüноì этапе уäеëüная сиëа q
приëожена на øирине bн, поэтоìу уäеëüная сиëа,
прихоäящаяся на всþ øирину пуансона b = 1, оп-
реäеëяется выражениеì

qн = q = bнq. (169)

По теореìе Пифаãора текущее зна÷ение øирины

bн = , (170)

ãäе sн — ãëубина внеäрения öиëинäри÷ескоãо тор-
öа на на÷аëüноì этапе.

В-третüих, ввиäу наëи÷ия застойной зоны сëе-
äоваëо бы поäставитü в форìуëы (165) и (168)
μ1 = 0,5. Оäнако, есëи на поверхности саìоãо пу-
ансона коэффиöиент трения μ1 < 0,5, то такая

поäстановка привеäет к разрыву теорети÷еской
кривой изìенения уäеëüной сиëы в ìоìент завер-
øения внеäрения торöа, т. е. при sн = 1, из-за не-
стыковки форìуë с разныìи коэффиöиентаìи тре-
ния (0,5 и μ1). Поэтоìу äëя обеспе÷ения ãëаäкой
кривой теорети÷ескоãо изìенения сиëы ëу÷øе с
на÷аëа и äо конöа вäавëивания испоëüзоватü оäно
и то же зна÷ение μ1.

С у÷етоì пере÷исëенноãо форìуëы (165) и (168)
äëя рас÷ета уäеëüной сиëы на на÷аëüноì этапе вне-
äрения приìут виä:

R = 2,72 + 1,75μ1; (171)

qн = 1,155σs . (172)

По окон÷ании поëноãо внеäрения öиëинäри÷е-
скоãо торöа перехоäиì к рас÷ету по форìуëаì (165)
и (168).

Дëя боëее тщатеëüной проверки поëу÷енных
форìуë уäеëüной сиëы автороì провеäены экспе-
риìенты по вäавëиваниþ в усëовиях пëоской äе-
форìаöии в заãотовки из свинöа С00 пуансонов с
пëоскиì и öиëинäри÷ескиì торöаìи (рис. 15). Ра-
бо÷ий хоä вäавëивания пуансона с пëоскиì торöоì
и b = 11 ìì составëяë 18 ìì, т. е. s = 18/11 = 1,64.
Пуансон испоëüзоваëи без сìазывания. Рабо÷ий хоä
пуансона с öиëинäри÷ескиì торöоì и b = 5,5 ìì,
посëе на÷аëüноãо этапа внеäрения на ãëубину 5,5 ìì
(заãотовка поäãотовëенноãо паза не иìеëа) соста-
виë также 5,5 ìì, т. е. s = 1. Рабо÷ий тореö и бо-
ковые поверхности пуансона сìазываëи животныì
жироì. Боковые поверхности пуансонов не иìеëи
уступов, устраняþщих трение выøе рабо÷еãо тор-
öа, поэтоìу в рас÷етах приниìаëи μ2 = μ1. Резуëü-
таты рас÷етов и экспериìентаëüные äанные приве-
äены в табë. 4—6.

Заìетиì, ÷то при s > 0,6 (сì. табë. 6) экспери-
ìентаëüное зна÷ение qэ уäеëüной сиëы неìноãо
превосхоäит теорети÷еское (q). Это связано с теì,
÷то с на÷аëа äо конöа вäавëивания коэффиöиент
трения с÷итаëся неизìенныì и равныì 0,1. Оäна-

Таблица 3

Расчетные (q) и экспериментальные (qэ) удельные силы

и их расхождение d при плоском вдавливании пуансона 
с цилиндрическим торцом в заготовку из отожженного 

дюралюминия Д16 при разных m1 и R

(s
s
 = 165 МПа, s = 0,1, m2 = m1)

μ1 R q, МПа qэ, МПа δ, %

0,1 2,976 414,475
368 11,2
363 12,4
372 10,2

0,3 3,319 441,816
435 1,5
430 2,7
441 0,2

0,5 3,663 466,733
462 1,0
455 2,5
467 0,1

bн

b
----

1 1 sн–( )
2

–

1 1 sн–( )
2

– 1 0,393
R 2μ1+

Rln
---------------+

2

b = 1

s
н

r = 1
bн

Рис. 14. Расчетная схема начала вдавливания пуансона с
цилиндрическим торцом в полупространство
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ко на саìоì äеëе пуансоны с выпукëыì торöоì
пëохо уäерживаþт сìазо÷ный ìатериаë, поэтоìу
коэффиöиент трения по хоäу вäавëивания заìетно
увеëи÷ивается. Автор неоäнократно набëþäаë это
при экспериìентаëüных иссëеäованиях осесиì-
ìетри÷ноãо выäавëивания [13, с. 89]. Есëи с у÷етоì
этоãо в конöе рабо÷еãо хоäа принятü μ1 = μ2 = 0,3,
то при s = 1 поëу÷иì R = 3,984 и q = 57,617 МПа,
÷то превыøает экспериìентаëüное зна÷ение qэ =
= 55,5 МПа на 3,7 %. При μ1 = μ2 = 0,5 поëу÷иì
R = 4,275 и q = 61,223 МПа, ÷то превыøает экспе-
риìентаëüное зна÷ение уже на 9,3 %. Впро÷еì, во
всех трех сëу÷аях то÷ностü äостато÷но высока, а
поäстановки иных зна÷ений коэффиöиента тре-
ния показываþт высокуþ устой÷ивостü форìуëы
(165), äëя вывоäа которой испоëüзоваëи, как и ра-
нее, все 10 уравнений теории пëоскоãо пëасти÷е-
скоãо те÷ения.

В заверøение обратиì вниìание ÷итатеëей еще
на нескоëüко пëоских заäа÷, реøенных с приìене-
ниеì акаäеìи÷еской теории пëасти÷ности.

Дëя ìаëых обжатий, оãрани÷енных опреäеëен-
ной веëи÷иной, Р. Хиëë поëу÷иë с÷итаþщиеся то÷-
ныìи и корректныìи реøения заäа÷ по прессова-
ниþ и воëо÷ениþ поëосы, иìеþщие оäинаковуþ
сетку ëиний скоëüжения (рис. 16, а). При этоì во
всех работах [1, с. 328, рис. 204; 4, с. 251, рис. 158;
6, с. 216, рис. 145; 7, с. 108, рис. 44; 14, с. 228, рис. 65;
15, с. 194, рис. 33; 16, с. 350, рис. 12.5] поäробно
описано построение этой сетки ëиний скоëüжения
и соответствуþщеãо ей ãоäоãрафа, но отсутствует
физи÷еское объяснение тоãо, какиì же образоì в
оäной и той же то÷ке A, оäновреìенно принаäëе-
жащей äвуì жесткиì обëастяì, распоëоженныì
сëева и справа от нее, ìоãут иìетü ìесто и скоростü
v0, и скоростü v1? В этих же работах привоäятся и
резуëüтаты теорети÷ескоãо построения искажений
вертикаëüных ëиний äеëитеëüной сетки, показан-
ных на рис. 16, а сëева от вхоäа в ìатриöу, якобы

превращаþщихся посëе выхоäа из нее (справа) в
ëукообразные кривые. Цеëесообразностü построе-
ния таких искажений В. Праãер и В. В. Сокоëов-
ский поясниëи так [14, с. 228; 5, с. 328]: "Сравнение
теорети÷еских и экспериìентаëüных резуëüтатов
уäобно провоäитü по искажениþ первона÷аëüно
кваäратной сетки", но никто таких сравнений так и
не провеë.

Межäу теì экспериìентаëüная сетка [4, с. 249,
рис. 156; 13, с. 471, рис. 7.16; 17, с. 163, рис. 17] по-
казывает (рис. 16, б), ÷то никакой воãнутости, обу-
сëовëенной особой то÷кой A, реаëüные кривые не
иìеþт. Саì Р. Хиëë об этоì писаë [15, с. 202]: "По-
виäиìоìу, нет никаких экспериìентаëüных иссëе-
äований искажения при воëо÷ении ëиста; зуб в по-
пере÷ных ëиниях посëе воëо÷ения, обусëовëенный
разрывоì скорости, вероятно, не äоëжен быë бы
набëþäатüся в реаëüноì ìетаëëе". Не соответст-

а)

б)

Рис. 15. Экспериментальное искажение делительной сетки при
вдавливании в заготовку из свинца С00 пуансона с плоским (а)
и с цилиндрическим (б) торцами

Таблица 5

Расчетные (qн) и экспериментальные (qн.э) удельные силы

и их расхождение d начала внедрения пуансона 
с цилиндрическим торцом в заготовку из свинца С00 
при разных sн (ss = 19,4 МПа и m2 = 0 и R = 0,5)

sн qн, МПа qн.э, МПа δ, %

0,2 28,828 27,0 6,3
0,4 38,437 35,5 7,6
0,6 44,035 41,5 5,8
0,8 47,076 44,5 5,5
1,6 48,047 46,5 3,2

Таблица 6

Расчетные (q) и экспериментальные (qэ) удельные силы

и их расхождение d при плоском вдавливании пуансона 
с цилиндрическим торцом в заготовку из свинца С00 
при разных s и R (s

s
 = 19,4 МПа и m2 = m1 = 0,1)

s R q, МПа qэ, МПа δ, %

0,0 2,895 48,047 46,5 3,2
0,2 3,057 49,381 48,0 2,8
0,4 3,219 50,584 50,0 1,2
0,6 3,381 51,681 52,0 0,6
0,8 3,543 52,693 54,0 2,5
1,0 3,705 53,634 55,5 3,5

Таблица 4

Расчетные (q) и экспериментальные (qэ) удельные силы

и их расхождение d при плоском вдавливании пуансона 
с плоским торцом в заготовку из свинца С00 при разных s и R

(s
s
 = 19,4 МПа и m2 = m1 = 0,5)

s R q, МПа qэ, МПа δ, %

0,2 3,731 55,689 52,0 6,6
0,4 3,867 57,222 53,4 6,7
0,6 4,003 58,647 54,6 6,9
0,8 4,139 59,976 55,9 6,8
1,0 4,275 61,223 57,0 6,9
1,2 4,411 62,396 58,0 7,0
1,4 4,547 63,504 58,8 7,4
1,6 4,683 64,555 59,5 7,8
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вуþщий экспериìентаì по искажениþ äеëитеëü-
ной сетки "пик на оси сиììетрии" Р. Хиëë отìетиë
и приìенитеëüно к прессованиþ [15, с. 217]. Уäоб-
ных äëя техноëоãи÷ескоãо испоëüзования рас÷ет-
ных форìуë ни äëя воëо÷ения, ни äëя прессова-
ния то÷ные реøения Р. Хиëëа не äаëи (кажäый
раз наäо строитü ÷исëенныì ìетоäоì соответст-
вуþщуþ сетку ëиний скоëüжения). Дëя обжатий,
превыøаþщих оãовореннуþ Р. Хиëëоì веëи÷ину,
"реøение несовìестиìо с äвижениеì протянутоãо
ëиста как жесткоãо теëа; то÷ное поëе еще не из-
вестно" [15, с. 200, 201].

Схожее акаäеìи÷еское реøение [15, с. 219, рис. 46]
поëу÷ено и äëя обратноãо выäавëивания пуансо-
ноì в ìатриöе в усëовиях пëоской äефорìаöии
(рис. 17, а). Зäесü также существует физи÷ески не-
понятный разрыв скорости в то÷ке A, оäновреìен-
но принаäëежащей нижней жесткой непоäвижной
зоне и жесткой обëасти ABC, äвиãаþщейся со ско-
ростüþ v1. Соãëасно этоìу реøениþ в жесткой об-
ëасти ABC не äоëжно набëþäатüся искривëение ãо-
ризонтаëüных и вертикаëüных äеëитеëüных ëиний,
÷то противоре÷ит экспериìентаëüныì резуëüтатаì
(рис. 17, б [13, с. 190, рис. 4.25]). Экспериìентаëü-
ныì искривëенияì ãоризонтаëüных äеëитеëüных

ëиний не соответствует и форìа нижней ãраниöы
AD о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии.

Новые реøения этих заäа÷, боëее аäекватные
экспериìентаëüныì набëþäенияì, приãоäные äëя
ëþбоãо зна÷ения коэффиöиента трения (а не тоëü-
ко äëя μ = 0 иëи μ = 0,5) и боëее приспособëенные
к техноëоãи÷ескоìу испоëüзованиþ, автор изëожит
в новых статüях.

В öеëоì изëоженное позвоëяет сäеëатü сëеäуþ-
щий вывоä: даже для задач плоской деформации, яв-
ляющихся сравнительно простыми задачами теории
пластичности, получить корректное решение очень
непросто, еще сложнее получить решение, соответ-
ствующее наблюдаемым физическим закономерно-
стям рассматриваемого процесса деформации, поэто-
му и на сегодняшний день в этой области остается
широкое поле для научной деятельности, направлен-
ной на совершенствование теории и получение высо-
коточных расчетных формул, имеющих непосредст-
венное прикладное значение.
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Рис. 16. Сетка линий скольжения при прессовании и волочении
полосы и искажения вертикальных линий, соответствующие
точному решению задачи (а), и реальные искажения линий
делительной сетки [13] (б)

Рис. 17. Сетка линий скольжения при обратном выдавливании
в условиях плоской деформации, соответствующая точному
решению задачи (а), и реальные искажения линий делительной
сетки [13] (б)
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Оäниì из основных ìетоäов ìехани÷еской об-
работки äетаëей явëяется резание, и в некоторых
сëу÷аях ÷истовыì резаниеì ìожно заверøитü про-
öесс изãотовëения. При резании иìеþт ìесто та-
кие проöессы, как äефорìирование, стружкообра-
зование, трение, тепëообразование, изнаøивание
инструìента.

В ìаøиностроитеëüноì произвоäстве режущий
инструìент явëяется ëиìитируþщиì эëеìентоì
техноëоãи÷ескоãо проöесса, так как произвоäитеëü-
ностü ìетаëëообрабатываþщих систеì и ка÷ество
обработки зависят от эффективности режущеãо ин-
струìента, ÷то во ìноãоì опреäеëяется еãо конст-
рукöией. Сеãоäня все ÷аще испоëüзуþт составной и
коìбинированный инструìент.

При токарной обработке возникаþт коëебания
режущеãо инструìента относитеëüно заãотовки,
которые изìеняþт сиëу резания, тоëщину срезае-
ìоãо сëоя, веëи÷ину и характер äействуþщих на-
ãрузок, т. е. ухуäøаþт ка÷ество обработанной по-
верхности. Вибраöии повыøаþт уровенü øуìа, ÷то
ухуäøает усëовия труäа, а также снижаþт стойкостü
режущеãо инструìента. При обработке преöизион-
ных äетаëей существенныìи фактораìи явëяþтся
тепëовые äефорìаöии инструìента, которые ìеøа-
þт обеспе÷ениþ стабиëüности поëу÷аеìых разìеров.

Цеëü настоящей работы — выбор раöионаëüной
конструкöии äержавки сборноãо токарноãо резöа
со вставкаìи из коìпозиöионных ìатериаëов на
основе коìпüþтерноãо ìоäеëирования.

Иссëеäоваëи äинаìи÷еские свойства трех äер-
жавок разëи÷ных конструкöий: станäартной öеëü-

ноìетаëëи÷еской; ìетаëëи÷еской со сквозныìи ãо-
ризонтаëüныìи отверстияìи, распоëоженныìи в
øахìатноì поряäке; ìетаëëи÷еской со сквозныìи
ãоризонтаëüныìи отверстияìи, распоëоженныìи в
øахìатноì поряäке и запоëненныìи коìпозиöи-
онныì ìатериаëоì.

Дëя экспериìента испоëüзоваëи сборные то-
карные резöы из закаëенной стаëи 40; äëина резöа
150 ìì, разìеры попере÷ноãо се÷ения 25 Ѕ 25 ìì.
Моäеëирование выпоëняëи в проãраììе SolidWorks
Version 2011. Сна÷аëа быëи разработаны эскизы, по
которыì созäаëи 3D-ìоäеëи (рис. 1). Рас÷еты вы-
поëняëи äëя выëетов: 30; 35; 38; 41; 44; 47; 50; 53;
56; 59; 62; 65 ìì.

В ìоäифиöированной ìоäеëи äержавки от-
верстия запоëняëи коìпозиöионныì ìатериаëоì
(сì. рис. 1, в) — синтеãраноì разноãо состава, а
сëеäоватеëüно, с разныìи свойстваìи, их физико-
ìехани÷еские показатеëи привеäены в табëиöе.

Иссëеäоваëи состояния äержавок сборноãо то-
карноãо резöа при возäействии постоянной наãруз-
ки, приëоженной к верøине резöа. Дëя этоãо на-
зна÷аëи: ìатериаë äетаëи, внеøние наãрузки, кон-

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñáîðíûõ òîêàðíûõ ðåçöîâ
ðàçíîé êîíñòðóêöèè ïðè ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì
íàãðóæåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà SolidWorks Simulation.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñáîðíûé òîêàðíûé ðåçåö, äåð-
æàâêà, âûëåò, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, êîìïî-
çèöèîííûå ìàòåðèàëû, äåìïôèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ.

The investigations of assembled lathe tools of different
design at static and dynamic loadings using SolidWorks
Simulation Software were carried out.

Keywords: assembled lathe tool, holder, overhand, ei-
genfrequency, composite materials, damping, finite ele-
ment method.
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Рис. 1. Модели цельнометаллического токарного резца (а), рез-
ца с отверстиями Æ10 мм во вставке (б) и резца с отверстиями
во вставке, заполненными композиционным материалом (в)
(1 — державка; 2 — демпфирующий материал)
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тактные поверхности, характер контакта; выбираëи
сетку коне÷ных эëеìентов. Моäеëироваëи воз-
äействие на резеö постоянной сиëы зажиìа äер-
жавки (15 кН) и сиëы резания (2 кН) (рис. 2). Рас-
÷етоì поëу÷ены поëя эквиваëентных напряжений
по Мизесу, äефорìаöии и стати÷еские сìещения
(рис. 3, сì. обëожку).

Стати÷еский анаëиз показаë, ÷то при уìенüøе-
нии выëета h резöа уìенüøается сìещение Δ вер-
øины резöа (рис. 4). Наëи÷ие отверстий во вставке
äержавки резöа осëабëяет жесткостü äержавки, по-
этоìу сìещение верøины резöа с отверстияìи поä
äействиеì стати÷еских наãрузок боëüøе по срав-

нениþ со сìещениеì öеëüноìетаëëи÷еской ìоäе-
ëи. Веëи÷ина сìещения верøины резöа зависит
от свойств синтеãрана, которыì запоëнены отвер-
стия, выпоëненные во вставке äержавки.

Стойкостü режущеãо инструìента зависит от
аìпëитуäы и ÷астоты еãо коëебаний. Поэтоìу быëи
провеäены ÷астотные иссëеäования коëебаний рез-
öов при первой ãарìонике собственных коëеба-
ний, так как наибоëüøая аìпëитуäа относитеëüных
коëебаний возникает на этой ãарìонике. На рис. 5
(сì. обëожку) показаны форìы коëебаний при
первой ÷астоте ( f = 1458 Гö) äëя öеëüноìетаëëи÷е-
ской ìоäеëи при выëете h = 50 ìì.

На рис. 6 преäставëены зависиìости изìенения
первой резонансной ÷астоты fр собственных коëе-
баний резöов от выëета h, анаëиз которых показаë,
÷то с увеëи÷ениеì выëета ÷астоты собственных ко-
ëебаний уìенüøаþтся. Наиìенüøее зна÷ение на-
бëþäаëосü у ìоäифиöированной ìоäеëи, ÷то обу-
сëовëено äеìпфируþщиìи свойстваìи испоëüзуе-
ìоãо во вставке äержавки синтеãрана. На рис. 7
(сì. обëожку) привеäены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния вынужäенных ÷астот äëя öеëüноìетаëëи÷е-
ской ìоäеëи при h = 50 ìì.

Как уже отìе÷аëосü, отверстия, выпоëненные
во вставке äержавки резöа, осëабëяþт се÷ение, ÷то
снижает стойкостü инструìента, сëеäоватеëüно,
сìещение верøины резöа при вынужäенных коëе-
баниях увеëи÷ивается. Этот неãативный эффект
ìожно уìенüøитü, запоëнив отверстия синтеãра-
ноì, ÷то зна÷итеëüно снизит ìетаëëоеìкостü резöа
без снижения экспëуатаöионных характеристик.
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Рис. 2. Конечно-элементная сетка модели цельнометаллического
резца
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Рис. 4. Зависимости изменения смещения D вершины резца от
вылета h при статическом нагружении цельнометаллической
модели (1) и модели с отверстиями во вставке державки (2)

Рис. 6. Зависимости изменения первой резонансной частоты fр
собственных колебаний от вылета h для цельнометаллической
модели (1) и модели с отверстиями во вставке державки (2)

Физико-механические параметры синтегранов

Параìетр

Синтеãран

норìаëü-
ный

жесткий
пëас-

ти÷ный

Пëотностü, ã/сì3 2,4÷2,6 2,4÷2,6 2,4÷2,6

Преäеë про÷ности, МПа:
при сжатии 150÷160 120÷150 180÷200
при растяжении 15÷20 12÷15 20÷25

Моäуëü упруãости, 10–4, МПа 3,5÷4,0 1,5÷1,8 3,0÷3,5

Коэффиöиент Пуассона 0,25÷0,40 0,25÷0,40 0,25÷0,40
Тепëопровоäностü, Вт/(ì•К) 1,70÷1,75 2,0÷2,5 1,65÷1,70
Теìпературный коэффиöиент 
ëинейноãо расøирения,

10–6 °С–1
12÷16 12÷16 12÷16

Коэффиöиент äоìинирования 0,6 0,4 1
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УДК 621.771

Сеãоäня повыøение эффек-
тивности ìетаëëурãи÷еских ìа-
øин äëя обработки ìетаëëов äав-
ëениеì осуществëяется путеì со-
верøенствования среäств и сис-
теì автоìати÷ескоãо управëения,
коìпüþтерноãо ìоäеëирования
и оптиìизаöии техноëоãи÷еских
проöессов на основе уто÷ненноãо
ìатеìати÷ескоãо описания физи-
÷еских проöессов. В настоящее
вреìя разработаны и испоëüзу-
þтся ìатеìати÷еские ìоäеëи про-
öессов прокатки, базируþщиеся
на ìеханике спëоøной среäы,
теориях упруãости и пëасти÷но-
сти [1, 2]. Как правиëо, форìиро-
вания усиëия прокатки и ìоìен-
та на ваëках рассìатриваþтся без
у÷ета взаиìосвязи äинаìи÷еских
проöессов в упруãой систеìе кëе-
ти и систеìе эëектропривоäа. Это
обусëовëено, во-первых, разни-
öей вреìенны́х ìасøтабов äефор-
ìаöионных (быстрых) и эëектро-
ìехани÷еских (относитеëüно ìеä-
ëенных) проöессов, во-вторых,
спеöифи÷ескиì неëинейныì ха-
рактероì äинаìи÷еских наãрузок
при прокатке. Поэтоìу ìетоäо-
ëоãи÷еской основой иссëеäова-
ния проöессов при прокатке ìе-
таëëов явëяется äекоìпозиöия

сëожной систеìы и разработка
базовых ëокаëüных ìоäеëей äëя
конкретных заäа÷, в тоì ÷исëе
ìоäеëей привоäноãо äвиãатеëя и
упруãих систеì кëети, техноëоãи-
÷еской наãрузки, зазоров в ìеха-
ни÷еских переäа÷ах, взаиìоäей-
ствия сìежных кëетей ÷ерез по-
ëосу и äр. [3]. Это позвоëяет эф-
фективно реøатü ÷астные заäа÷и,
но не у÷итывает сëожные связи
коìпонентов систеìы.

Функöионаëüное и конструк-
тивное объеäинения эëектроìе-
хани÷еских, сиëовых преобразо-
ватеëüных, сëожных ìехани÷е-
ских и управëяþщих устройств в
прокатных станах позвоëяþт рас-
сìатриватü их как ìехатронные
систеìы с высокиì уровнеì взаи-
ìоäействия всех коìпонентов.

Мехатронные техноëоãии иссëе-
äования и проектирования тех-
ноëоãи÷еских систеì прокатки
преäпоëаãаþт разработку новых
ìоäеëей, в тоì ÷исëе ìуëüтиìас-
øтабных и ìежäисöипëинарных.
С этой öеëüþ быëа разработана и
апробирована ìоäеëü ìехатрон-
ной систеìы ëинейноãо стана 300,
ориентированная на иссëеäова-
ние проöессов прокатки ìетаë-
ëов с испоëüзованиеì инфорìа-
öионных техноëоãий.

Математическое описание
мехатронной системы

прокатного стана

Линейный стан 300 (÷истовая
кëетü) соäержит пятü рабо÷их кëе-
тей типа "äуо", соеäиненных с
привоäныì äвиãатеëеì ÷ерез øес-
тереннуþ кëетü (рис. 1). В приво-
äе стана испоëüзуется äвиãатеëü
П-2-800-174-8У3 постоянноãо то-
ка (ìощностü 1000 кВт, ÷астота
вращения ваëа 330 ìин–1, ноìи-
наëüное напряжение 660 В). Ре-
ãуëирование скорости äвиãатеëя
осуществëяëи с поìощüþ трех-
фазноãо тиристорноãо преобра-
зоватеëя; преäусìотрен реверс по
возбужäениþ. Систеìа управëе-
ния эëектропривоäа реаëизована
по принöипу поä÷иненноãо реãу-
ëирования коорäинат с внутрен-
ниì контуроì тока и ãëавной об-
ратной связüþ по напряжениþ и
скорости [4].

Основу ìоäеëи ìехатронной
систеìы составëяет анаëити÷е-
ское описание эëектропривоäа с

С. И. МАЛАФЕЕВ, ä-р техн. наук (ООО Коìпания "Объеäиненная
Энерãия", ã. Москва), В. И. КОНЯШИН (Вëаäиìирский ГУ),
e-mail: sim_vl@nm.ru

Ìîäåëü ìåõàòðîííîé ñèñòåìû 
ïðîêàòíîãî ñòàíà 300

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðîöåññîâ
ïðîêàòêè ìåòàëëîâ íà îñíîâå ìîäåëåé ìåõàòðîííîé ñèñòåìû ëèíåéíîãî ïðî-
êàòíîãî ñòàíà 300 ñ ó÷åòîì âçàèìîñâÿçåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà, êëåòåé è
äåôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîêàòíûé ñòàí, äåôîðìàöèÿ, ýëåêòðîïðèâîä, óïðóãàÿ
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The research results of improvement of processes of metal rolling basing on
models of mechatronic system of linear 300 rolling mill, taking into account cor-
relations of electric drive, mills and deformed metal, are presented.

Keywords: rolling mill, deformation, electric drive, elastic constraint, vibra-
tions.
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Рис. 1. Схема прокатного стана 300:
1 — ротор эëектроäвиãатеëя; 2 — ìоторная ìуфта; 3 и 4 — зуб÷атые коëеса соответст-
венно на проìежуто÷ноì и тихохоäноì ваëах; 5 — коренная ìуфта; 6 и 11 — верхний
и нижний øестеренные ваëки в øестеренной кëети; 7 и 10 — верхний и нижний øпин-
äеëи; 8 и 9 — øестерни соответственно на проìежуто÷ноì и быстрохоäноì ваëах ре-
äуктора
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систеìой управëения и ìноãо-
ìассовой ìехани÷еской поäсис-
теìой с зазороì; наãрузка приво-
äа в проöессе прокатки вы÷исëя-
ется по уравненияì äефорìаöии
ìетаëëа с у÷етоì уãëовой скоро-
сти ваëков, теìпературы сëитка,
техни÷еской характеристики ста-
на и прокатываеìоãо ìетаëëа.
Структурная схеìа ìехатронной
систеìы показана на рис. 2, ãäе
kу — коэффиöиент переäа÷и ти-
ристорноãо преобразоватеëя; kU,
kI и kΩ — коэффиöиенты переäа÷и
äат÷иков соответственно напря-

жения, тока и скорости; Hр.н(s),
Hр.с(s) и Hр.т(s) — реãуëяторы со-
ответственно напряжения, ско-
рости и тока; L и r — инäуктив-
ностü и активное сопротивëение
якорной обìотки äвиãатеëя; c —
конструктивная постоянная äви-
ãатеëя; T — постоянная вреìени
заäат÷ика интенсивности приво-
äа; Jä — ìоìент инерöии ротора
äвиãатеëя; Ω — уãëовая скоростü
ротора äвиãатеëя; ϕ — уãоë пово-
рота ваëа äвиãатеëя; НЭ1, НЭ2,
НЭ3 — неëинейные эëеìенты оã-
рани÷ения; u0 — сиãнаë заäания;

kì — коэффиöиент переäа÷и ре-
äуктора; НЭ4 — неëинейный
эëеìент зоны не÷увствитеëüно-
сти (ëþфт øестеренной кëети);
c1—c5 — жесткости øпинäеëей;
J1—J5 — ìоìенты инерöии кëе-
тей; f1(Ω1)—f5(Ω5) — зависиìости
ìоìентов сопротивëения äвиже-
ниþ в кëетях от уãëовых скоро-
стей; Ω1—Ω5 — уãëовые скорости
ваëков соответствуþщих кëетей;
ϕ1—ϕ5 — уãëы поворота ваëков
соответствуþщих кëетей.

При составëении ìоäеëи ис-
поëüзовано кëасси÷еское ìатеìа-
ти÷еское описание äвиãатеëя по-
стоянноãо тока с независиìыì
возбужäениеì [5]. Тиристорный
управëяеìый выпряìитеëü преä-
ставëен безынерöионныì зве-
ноì с коэффиöиентоì усиëения
kу = 132. В систеìе управëения

äвиãатеëеì в поä÷иненноì конту-
ре тока испоëüзован реãуëятор с
переäато÷ной функöией Hр.т(s) =

=  и ãëавный кон-

тур напряжения с переäато÷ной
функöией Hр.н(s) = kр.н.

Механи÷еская поäсистеìа со-
äержит 11 ìасс: ротор äвиãатеëя
и 10 ваëков, соеäиненных упру-
ãиìи связяìи. С у÷етоì сиììет-
ри÷ности систеì верхних и ниж-
них ваëков, а также оäинаковой
жесткости упруãих связей, соеäи-
няþщих ваëки, ìоäеëü ìехани-
÷еской поäсистеìы упрощена и
преäставëена øестиìассовой ìо-
äеëüþ с упруãиìи связяìи и зазо-
роì в переäа÷е ìежäу äвиãатеëеì
и первой кëетüþ. Эквиваëентный
ìоìент инерöии i-ãо ваëка вы-
÷исëяется по форìуëе

Ji =  +  + m  + m  =

= mr 2 + 2m = m ,

ãäе m — ìасса ваëка; d — расстоя-
ние ìежäу осяìи вращения ваë-
ков; R — раäиус ваëка; d1 и d2 —
расстояния ìежäу äвиãатеëеì и
осяìи вращения соответственно
верхнеãо и нижнеãо ваëков.
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Рис. 2. Модель мехатронной системы прокатного стана
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Жесткостü ci i-й связи опреäе-
ëяется по закону Гука äëя упру-
ãих äефорìаöий кру÷ения:

ci = = = ,

ãäе J0 — ãеоìетри÷еский поëяр-
ный ìоìент инерöии öиëинäри-
÷ескоãо стержня; l — äëина стерж-
ня; G — ìоäуëü сäвиãа.

Моìент прокатки на оäной
кëети опреäеëяëи выражениеì [6]

Mi = 2pψzR(h0 – h1), i = 1, ..., 5,

ãäе z — øирина сëитка; ψ ≈ 0,5 —
коэффиöиент пëе÷а ìоìента; p —
среäнее контактное äавëение ìе-
таëëа на ваëки; h0 и h1 — высоты
сëитка äо и посëе прокатки.

Веëи÷ину p среäнеãо контакт-
ноãо äавëения опреäеëиì по фор-
ìуëе А. И. Цеëикова [6]

p =  Ѕ

Ѕ , (1)

ãäе δ = μ/tg ; hγ — высота сëитка

в нейтраëüноì се÷ении;  —

среäний преäеë теку÷ести; μ —
коэффиöиент трения; α — уãоë
захвата.

Дëя опреäеëения высоты сëит-
ка в нейтраëüноì се÷ении ис-
поëüзуеì систеìу уравнений

(2)

ãäе vв — ëинейная скоростü ваë-
ка; v0 — скоростü сëитка на вхоäе
в кëетü.

Реøение систеìы уравнений
(2) иìеет виä:

hγ =

= .

Отсутствие реøения систеìы

(2) озна÷ает, ÷то нейтраëüное се-

÷ение отсутствует и возìожны

äве ситуаöии: о÷аã äефорìаöии

состоят тоëüко из зоны отстава-

ния hγ = h1 иëи тоëüко из зоны

опережения hγ = h0.

Усëовия äëя зоны опережения:

Усëовия äëя зоны отставания:

Степенü ε и скоростü ε' äефор-

ìаöии по о÷аãу äефорìаöии оп-

реäеëяþтся выраженияìи [6]:

Дëя нихроìа зависиìостü пре-

äеëа теку÷ести от степени ε äе-

форìаöии, скорости ε' äефорìа-

öии и теìпературы T аппрокси-

ìируется зависиìостüþ [7]

σ(ε, ε' ) = a(T ) + b(T )ln(ε) +
+ c(T )ln(ε' ), (3)

ãäе a(T ), b(T ) и c(T ) — коэффи-

öиенты, ëинейно зависящие от

теìпературы.

С у÷етоì выражения (3) среä-
нее по о÷аãу äефорìаöии зна÷е-
ние преäеëа теку÷ести иìеет виä:

(4)

Форìуëы (4) справеäëивы при
рас÷ете среäнеãо преäеëа теку÷е-
сти за оäин прохоä. Известно, ÷то
при прокатке теìпература заãо-
товки ìеняется, так как в резуëü-
тате пëасти÷еских äефорìаöий
ìетаëë наãревается, а при транс-
портировке от оäной кëети к äру-
ãой охëажäается. Поэтоìу изìе-
нение теìпературы ìетаëëа ìож-
но опреäеëитü по ìоäеëи работы
[8]. Скорректированнуþ теìпе-
ратуру ìетаëëа на новоì прохоäе
поäставиì в выражения (4).

При прокатке рабо÷ая кëетü
испытывает упруãие äефорìаöии,
которые скëаäываþтся из äефор-
ìаöий рабо÷их ваëков, станины,
нажиìных винтов и пр., ÷то при-
воäит к разнотоëщинности про-
ката и перераспреäеëениþ наãру-
зок в о÷аãе äефорìаöии. Откëо-
нение ваëков от исхоäноãо поëо-
жения опреäеëиì из уравнений:

ãäе y — откëонение; cк — жест-
костü рабо÷ей кëети; Fh — усиëие
прокатки.

Высоту h1 сëитка посëе про-
катки опреäеëиì по форìуëе
h1 =  + y, ãäе  — раствор ваë-
ков äо на÷аëа прокатки.

Зна÷ение h1 у÷итывается при
итераöионноì рас÷ете среäнеãо
контактноãо äавëения p на ваëки.
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Экспериментальные

исследования и проверка модели

Разработаннуþ ìоäеëü ìеха-
тронной систеìы прокатноãо ста-
на проверяëи экспериìентаëüно
прокаткой нихроìа Х20Н80 на
Вëаäиìирскоì завоäе преöизион-
ных спëавов. Верификаöиþ ìо-
äеëи — проверку правиëüности ее
работы при иìитаöии прокатки,
осуществëяëи сравнениеì изìе-
нений токов и напряжений в
эëектропривоäе в хоäе техноëо-
ãи÷ескоãо öикëа. Реãистраöиþ
выпоëняëи на äействуþщеì обо-

руäовании с испоëüзованиеì спе-
öиаëüной экспериìентаëüной ус-
тановки (рис. 3).

В эëектропривоäе преäусìот-
рена возìожностü переäа÷и в
коìпüþтер сиãнаëов о зна÷ениях
тока и напряжения ÷ерез UART.
На базе пëаты Arduino Uno реа-
ëизован конвертер скорости пе-
реäа÷и äанных с 3,3 кбит/с в
9,6 кбит/с. Контроëëер Arduino
Uno построен на базе ìикрокон-
троëëера ATmega328. Пëатфорìа
иìеет 14 öифровых вхоäов/выхо-
äов, 6 анаëоãовых вхоäов, квар-
öевый ãенератор 16 МГö, разъеì

USB, сиëовой разъеì и разъеì
ICSP.

В среäе MATLAB реаëизована
обработка äанных, поëу÷енных от
Arduino Uno, ÷то позвоëяет ин-
теãрироватü äанные в Simulink-
ìоäеëü прокатноãо стана.

Провеäено 11 экспериìентов
верификаöии ìоäеëи в усëовиях
реаëüноãо произвоäства при про-
катке нихроìа Х20Н80. Приìеры
поëу÷енных осöиëëоãраìì тока
привеäены на рис. 4 и 5. Дëя срав-
нения äиаãраìì расс÷итываëи ко-
эффиöиенты äетерìинаöии. При
иäеаëüных усëовиях прокатки —
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Рис. 3. Схема для экспериментальных исследований процессов в электроприводе при прокатке

Рис. 4. Зависимости изменения тока якоря приводного двигателя при прокатке первого (а), второго (б), третьего (в), четвертого (г)
слитков (  — эксперимент, –•– — модель)
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скоростü и теìпература соответ-
ствуþт заäанныì зна÷енияì, по-
казатеëи ка÷ества прокатываеìо-
ãо ìетаëëа соответствуþт заяв-
ëенныì, экспериìентаëüные и
ìоäеëüные осöиëëоãраììы токов
практи÷ески совпаäаþт (сì. рис. 4;
коэффиöиент äетерìинаöии 0,98).
Есëи эти усëовия по какиì-ëибо
при÷инаì несущественно нару-
øаþтся, набëþäаþтся небоëüøие
откëонения (коэффиöиент äетер-
ìинаöии 0,87ј0,91).

Характерные осöиëëоãраììы
тока преäставëены на рис. 4, б.
Расхожäение ìоäеëи и экспери-
ìента объясняется повыøенной
скоростüþ прокатки из-за ру÷ной
заправки проката во вторуþ
кëетü, в резуëüтате которой про-
кат покинуë первуþ кëетü на 1 с
ранüøе (сì. рис. 4, б). При ìоäе-
ëировании экспериìента 2 вреìя
выхоäа проката из второй кëети
составиëо 38 с, коэффиöиент äе-
терìинаöии — 0,95. При сущест-
венных наруøениях техноëоãи-
÷еских усëовий прокатки, вызван-
ных в основноì несоответствиеì
теìпературноãо режиìа (теìпера-
тура проката ниже иëи выøе тре-
буеìой) иëи низкиì ка÷ествоì ис-
хоäноãо ìатериаëа, набëþäаþтся
расхожäения резуëüтатов ìоäеëи и
экспериìента (сì. рис. 4, в и г).

Пробуксовки связаны с ÷ас-
ти÷ныì разруøениеì пе÷ной ока-
ëины, нахоäящейся на поверх-
ности прокатываеìоãо ìетаëëа,
÷то привоäит к резкоìу сниже-
ниþ коэффиöиента трения в ки-
неìати÷еской паре "прокатывае-
ìый ìетаëë—ваëок" и, сëеäова-
теëüно, ìоìента наãрузки (ток
якоря). В преäëоженной ìоäеëи
это ìожно у÷естü ввеäениеì за-
висиìости коэффиöиента μ тре-
ния от вреìени в форìуëу (1) [9].
В некоторых сëу÷аях (сì. рис. 4, д)
÷асти÷ное разруøение поверхно-
сти вызвано особенностüþ рабо-
ты эëектропривоäа и настройка-
ìи реãуëяторов: при захвате сëит-
ка ваëкаìи возникаþт коëебания
скорости ваëков, ÷то привоäит к
перераспреäеëениþ сиë трения в
о÷аãе äефорìаöии (зона отстава-
ния сìеняется зоной опереже-
ния, изìеняется поëожение ней-
траëüноãо се÷ения).

Ваëиäаöиþ ìоäеëи — провер-
ку правиëüности резуëüтатов при
иссëеäовании проöессов прокат-
ки, осуществëяëи сравнениеì
среäнекваäрати÷еских зна÷ений
токов якорной обìотки äвиãате-
ëя за техноëоãи÷еский öикë, по-
ëу÷аеìых на ìоäеëи и реаëüноì
стане. Их расхожäение не превы-
сиëо 8 %.

Сëеäоватеëüно, преäëожен-
ная ìоäеëü ìехатронной систеìы
прокатноãо стана аäекватно отра-
жает связü эëектропривоäа и тех-
ноëоãи÷еской наãрузки и позво-
ëяет иссëеäоватü проöессы про-
катки с у÷етоì особенностей
привоäной систеìы, техни÷еских
характеристик рабо÷их кëетей и
свойств ìетаëëа.

Сравнитеëüный анаëиз ìо-
äеëüных и экспериìентаëüных
äиаãраìì токов привоäноãо äвиãа-
теëя при прокатке объясняет осо-
бенности техноëоãи÷еских про-
öессов и при÷ины наруøений ус-
ëовий прокатки, вызванных несо-
ответствиеì теìпературноãо ре-
жиìа, пëохиì ка÷ествоì сырüя,
пробуксовкой и äр.
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Ýëåêòðîííûé äîêóìåíòîîáîðîò íà ñîâðåìåííîì ïðåäïðèÿòèè 
íà ïðèìåðå ÑÝÄ PAYDOX

Систеìы эëектронноãо äокуìентооборота (СЭД)
форìируþт новое покоëение систеì автоìатизаöии
преäприятий, ãäе основныìи объектаìи автоìатизаöии
явëяþтся бизнес-проöессы и äокуìенты (от буìажных
äо эëектронных ëþбоãо форìата), и преäставëяþт собой
систеìу хранения, äвижения и обработку äокуìентов.
СЭД созäаны äëя повыøения эффективности испоëüзо-
вания рабо÷еãо вреìени сотруäников.

Оäной из перспективных СЭД явëяется PayDox. Это
реаëизованный на веб-техноëоãиях корпоративный пор-
таë, испоëüзуþщий эëектронный äокуìентооборот как
инструìентаëüнуþ базу с øирокиì набороì станäарт-
ных функöий и неоãрани÷енныìи возìожностяìи рас-
øирения и интеãраöии.

Еãо преиìущества:
быстрый поиск äокуìентов при оäновреìенноì äосту-

пе всеì сотруäникаì, иìеþщиì на это разреøение;
прозра÷ные проöессы соãëасования и утвержäения

äокуìентов происхоäят в режиìе реаëüноãо вреìени, по-
этоìу не тратится вреìя на их переäа÷у ìежäу поäразäе-
ëенияìи;

поäãотовка станäартных от÷етов о äвижении äоку-
ìентов происхоäит автоìати÷ески;

обеспе÷ивается уäаëенный äоступ к äокуìентаì ÷ерез
веб-браузер и по эëектронной по÷те.

Испоëüзование СЭД эконоìит зна÷итеëüнуþ ÷астü
рабо÷еãо вреìени сотруäников, работаþщих с äокуìен-
таöией. Руковоäитеëи ìоãут набëþäатü в режиìе реаëü-
ноãо вреìени хоä выпоëнения бизнес-проöессов, напри-
ìер, испоëнение заказов, приеì на работу новых сотруä-
ников, текущее состояние äоãоворов, взаиìоäействия
ìежäу разëи÷ныìи поäразäеëенияìи и т. п.

Систеìа PayDox не требует установки на коìпüþтеры
поëüзоватеëей новоãо проãраììноãо обеспе÷ения, так
как преäставëяет собой привы÷ные äëя всех поëüзовате-
ëей веб-браузер и пакет офисных приëожений. Систеìа
устанавëивается тоëüко на öентраëüный сервер, посëе-
äуþщеãо техни÷ескоãо обсëуживания систеìы не требу-
ется. Внесение изìенений в настройки систеìы и уста-
новка ее новых версий осуществëяется на сервере, по-
этоìу затраты на обсëуживание систеìы ìиниìаëüны и
по÷ти не зависят от ÷исëа поäкëþ÷енных коìпüþтеров.
Систеìа PayDox совìестиìа с уже иìеþщиìися на преä-
приятии систеìаìи и проãраììаìи. Она ìожет испоëü-
зоватüся как среäство интеãраöии уже существуþщих,
так и приобретаеìых иëи разрабатываеìых на преäпри-
ятии систеì и проãраìì. Данная интеãраöия ìожет обес-
пе÷иватüся как на уровне öентраëüной базы äанных, так
и на уровне ìежпроãраììноãо обìена в режиìе реаëü-
ноãо вреìени иëи файëовоãо обìена. Открытая архи-
тектура PayDox позвоëяет встраиватü в систеìу ëþбые
äопоëнитеëüные функöии. Возìожностü выãружатü и
заãружатü описания äокуìентов и бизнес-проöессов в
универсаëüноì форìате, позвоëяет осуществëятü обìен
инфорìаöией как ìежäу нескоëüкиìи инстаëëяöияìи
PayDox, так и ìежäу äруãиìи корпоративныìи систеìа-
ìи преäприятия.

В PayDox иìеется поäсистеìа PayDox-Monitor äëя
ãрупповой работы сотруäников в режиìе реаëüноãо вре-
ìени, которая позвоëяет набëþäатü за всеìи происхоäя-
щиìи в СЭД преäприятия событияìи: поäãотовкой, со-

ãëасованиеì, утвержäениеì äокуìентов и т. п. Лþбая
новая инфорìаöия по äокуìенту — визирование иëи ут-
вержäение äокуìента, поступëение пëатежа, заìе÷ание
иëи вопрос по конкретноìу äокуìенту, заãрузка новой
версии, ìоìентаëüно отражается на экранах всех поëü-
зоватеëей.

С поìощüþ поäсистеìы PayDox-Monitor ìожно ор-
ãанизовыватü äискуссии ìежäу разëи÷ныìи ãруппаìи
поëüзоватеëей, при этоì вся инфорìаöия буäет сохране-
на и äоступна тоëüко поëüзоватеëяì, иìеþщиì äоступ к
äанноìу äокуìенту. Состав äискуссионной ãруппы фор-
ìируется автоìати÷ески по списку разреøенноãо äоступа.

Систеìа PayDox интеãрирована с MS Office — поëü-
зоватеëи поëу÷аþт из систеìы поëностüþ ãотовые äоку-
ìенты MS Word, MS Excel с уже проставëенныìи äан-
ныìи из карто÷ек äокуìентов, а также поëу÷аþт в MS
Outlook Express увеäоìëения, соäержащие ссыëки на нуж-
ные äокуìенты.

Систеìа PayDox обеспе÷ивает сканирование и про-
сìотр буìажных äокуìентов.

На ëþбоì преäприятии особое зна÷ение иìеþт та-
кие операöии, как поäãотовка пëатежных äокуìентов и
контроëü за их испоëнениеì. Систеìа PayDox позвоëяет
работатü с ëþбыìи пëатежныìи äокуìентаìи и обеспе-
÷ивает автоìати÷еское увеäоìëение о реøении по осу-
ществëениþ пëатежа и всех изìенениях состояния пëа-
тежноãо статуса.

В PayDox ìожно выпоëнятü от÷еты с эëеìентаìи
управëен÷ескоãо у÷ета, наприìер, баëансы по äоãово-
раì, от÷еты о проäажах, поставках, пëатежах и т. п.
PayDox позвоëяет хранитü всþ инфорìаöиþ о äокуìенте
в структурированноì виäе, т. е. все необхоäиìые рекви-
зиты äокуìентооборота ìоãут хранитüся в базе äанных,
по которыì ìожно составëятü от÷еты в ëþбых разрезах:
по вреìенныì отрезкаì, поëüзоватеëяì, поäразäеëени-
яì, äоãовораì и т. ä. Поëüзоватеëи ìоãут саìи созäа-
ватü новые виäы от÷етов, не обращаясü к аäìинистрато-
ру систеìы.

PayDox позвоëяет поëу÷атü äетаëüные от÷еты и по äо-
куìентаì в öеëоì, и по конкретныì реквизитаì, т. е.
форìироватü от÷еты не тоëüко по с÷етаì и накëаäныì за
опреäеëенный периоä вреìени иëи по испоëнитеëяì, но
и äетаëüные от÷еты о конкретных товарах и усëуãах, ин-
форìаöия о которых соäержится в с÷етах и накëаäных.

Дëя обеспе÷ения безопасности финансовых транзак-
öий систеìа PayDox испоëüзует наäежные среäства за-
щиты äанных. Дëя хранения äокуìентов в PayDox ис-
поëüзуется öентраëüная база äанных, ÷то преäотвраща-
ет несанкöионированное распространение äокуìентов
по коìпüþтераì поëüзоватеëей. Докуìенты внутреннеãо
управëен÷ескоãо äокуìентооборота äоступны тоëüко ав-
торизованныì поëüзоватеëяì. Вся работа поëüзовате-
ëей с äокуìентаìи протокоëируется в систеìноì журна-
ëе. Доступ поëüзоватеëей к äокуìентаì поëностüþ реã-
ëаìентируется.

PayDox позвоëяет настраиватüся на новые виäы äо-
куìентов и бизнес-проöессов в хоäе ее экспëуатаöии.
При этоì äанная функöия настоëüко проста, ÷то äоступ-
на не тоëüко аäìинистратору систеìы, но и поëüзовате-
ëяì, иìеþщиì на это право.


