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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 620.178

А. А. РЫКОВ, канä. техн. наук, Г. С. ЮРЬЕВ, ä-р техн. наук (Новосибирский ГТУ), e-mail: teormech@ngs.ru

Ñòåíäû äëÿ ñîçäàíèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê ñëîæíîé ôîðìû

Дëя испытания изäеëий эëектронной техники
(ИЭТ) на уäаропро÷ностü и уäароустой÷ивостü
разработаны и созäаны стенäы, воспроизвоäящие
уäарнуþ наãрузку ãëаäкой форìы [1]. Оäнако äëя
опреäеëения преäеëüных возìожностей новых ИЭТ
необхоäиìо повыøатü уäарнуþ наãрузку, ÷то при-
воäит к тяжеëыì усëовияì работы стенäов.

Резуëüтаты испытаний ИЭТ [2] показаëи, ÷то
уäарная наãрузка с наëоженныìи коëебанияìи уве-
ëи÷ивает ÷исëо отбракованных ИЭТ по сравнениþ
с наãрузкой ãëаäкой форìы. Такиì образоì, äëя
боëее поëноöенноãо иссëеäования ИЭТ наряäу с
рекоìенäованныìи наãрузкаìи при испытаниях
сëеäует испоëüзоватü боëее жесткие режиìы наãру-
жения. Оäниì из эффективных режиìов испыта-
ний ИЭТ явëяется уäарный режиì с наëоженныìи
коëебанияìи, т. е. иìитаöия стреëково-пуøе÷ноãо
возäействия.

Возìожностü форìирования уäарной наãрузки
с наëоженныìи коëебанияìи иссëеäоваëи на стен-
äах трех типов, работаþщих с испоëüзованиеì со-
ответственно принöипа свобоäноãо паäения, воë-
новоäноãо тракта и ротаöионноãо äвижения.

В стенäах первоãо типа пëатфорìу с установëен-
ныì на ней изäеëиеì разãоняëи äо скорости v0 с
посëеäуþщиì торìожениеì на упруãоì эëеìенте с
жесткостüþ с1. В äанноì сëу÷ае в отëи÷ие от рас-

пространенной схеìы к пëатфорìе ìассой m1 при-
соеäиняëи äопоëнитеëüно äве ìассы m2 с поìощüþ
упруãих эëеìентов с жесткостüþ с2 кажäый (рис. 1).

Буäеì с÷итатü, ÷то все упруãие эëеìенты в рас-
сìатриваеìой систеìе — ëинейные. Систеìа иìеет
äве степени свобоäы. Дифференöиаëüные уравне-
ния ее äвижения ìожно преäставитü в безразìер-
ноì виäе:

(1)

ãäе А = 1 + 2М; Б = 2М; В = Г = М/С; М = m2/m1;

С = c2/с1; τ =  (t — текущее вреìя);

уi = .

На÷аëüные усëовия (τ = 0) äëя систеìы (1):

y1 = 0;  = 1;  y2 = 0;  = 0. (2)

Общее реøение систеìы (1) уравнений при на-
÷аëüных усëовиях (2):

(3)

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ìîäåðíèçàöèè èçâåñòíûõ
óäàðíûõ ñòåíäîâ äëÿ ñîçäàíèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê ñ íà-
ëîæåííûìè êîëåáàíèÿìè ïðè èñïûòàíèè ýëåêòðîííîé
òåõíèêè, íå èçìåíÿÿ ðåæèìû ðàáîòû îñíîâíûõ óçëîâ
ñòåíäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíàÿ íàãðóçêà, íàëîæåííûå
êîëåáàíèÿ, óäàðíûå ñòåíäû, æåñòêîñòü, ïðîìåæóòî÷íûé
ñòåðæåíü, âîëíîâîä, óäàðíèêè.

The ways of refinement of existing shock tables for cre-
ation of impact loads with superimposed vibrations at elec-
tronic engineering testing without changing of operating
modes of a shock table are considered.

Keywords: impact load, superimposed vibrations,
shock tables, stiffness, transitory rod, waveguide, ram
testers.
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Рис. 1. Схема дополнительного нагружения ИЭТ в стендах с
использованием принципа свободного падения
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Зäесü

= ;

μi = ,  i = 1, 2;

(4)

Дифференöируя äважäы первое выражение сис-
теìы уравнений (3) по вреìени, найäеì изìенение
ускорения пëатфорìы с испытуеìыì объектоì:

= –Е1 sin(ω1τ) – E2 sin(ω2τ). (5)

Поëу÷итü заäаннуþ аìпëитуäу ускорения ìож-
но изìенениеì скорости соуäарения пëатфорìы с
упруãиì эëеìентоì. Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы
опреäеëитü параìетры С и М систеìы, при которых
äостиãаþтся заäанные äëитеëüностü τу иìпуëüса
ускорения и ÷исëо Н наëоженных коëебаний.

Есëи принятü ω1 = Нω2, ãäе Н = 2k + 1 — не-
÷етное ÷исëо, то k буäет равно ÷исëу "проваëов" на
кривой иìпуëüса ускорения. Испоëüзуя это поëо-
жение и выражения (4) äëя собственных ÷астот,
найäеì связü ìежäу С и М:

C = , (6)

ãäе b = 4М 2 – МН 2 – М/Н 2.

Заäавая äëитеëüностü τу иìпуëüса ускорения и
у÷итывая, ÷то τу = π/ω2, поëу÷иì из выражений (4)
зависиìостü параìетров С, М и ω2:

C = . (7)

Соãëасно выраженияì (6) и (7) на рис. 2 преä-
ставëены зависиìости C(M ) и τу(M ) при H = 5, ÷то
соответствует äвуì "проваëаì" на кривой иìпуëüса
ускорения.

Допустиì, ÷то τу = 4,5. Тоãäа соãëасно рис. 2:
М = 0,5; С = 2,86. По форìуëаì (4) и (5) расс÷и-
таеì форìу иìпуëüса ускорения (τ) пëатфорìы с
испытуеìыì объектоì (рис. 3).

Такиì образоì, на иссëеäуеìых стенäах ìожно
форìироватü иìпуëüсы уäарноãо ускорения с на-
ëоженныìи коëебанияìи путеì присоеäинения к

пëатфорìе с испытуеìыì объектоì äопоëнитеëü-
ных ìасс с поìощüþ упруãих эëеìентов.

В настоящее вреìя при äинаìи÷еских испыта-
ниях ìаëоãабаритных ИЭТ ìассой, не превыøаþ-
щей 0,05 кã, ÷асто приìеняþт уäарные стенäы,
воспроизвоäящие оäино÷ные уäары с пиковыì
зна÷ениеì уäарноãо ускорения äо 106 ì/с2 при еãо
проäоëжитеëüности не боëее 50•10–6 с. Основны-
ìи эëеìентаìи такоãо стенäа явëяþтся оäнороä-
ный стаëüной стерженü (воëновоä) и устройство
äëя разãона уäарника. Назна÷ение стержня — вос-
принятü оäниì конöоì уäарнуþ наãрузку и ÷ерез
противопоëожный конеö переäатü ее испытуеìоìу
объекту. Дëя жестких усëовий экспëуатаöии ИЭТ
требуется боëüøая скоростü (10ј80 ì/с) соуäаре-
ния бойка с воëновоäоì [3]. При этоì преäпоëаãа-
ется, ÷то пиковое зна÷ение уäарной наãрузки рас-
тет с увеëи÷ениеì скорости соуäарения и äостиãает
требуеìых зна÷ений в указанноì äиапазоне ско-
ростей. Оäнако увеëи÷ение скорости соуäарения
привоäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ энерãети-
÷еских потерü, связанных с наëи÷иеì пëасти÷е-
ской äефорìаöии в зоне контакта бойка и воëно-
воäа. Поэтоìу и при таких испытаниях возникает
необхоäиìостü в форìировании уäарной наãрузки
с наëоженныìи коëебанияìи, äëя ÷еãо на торöе
воëновоäа, по котороìу наносится уäар, закрепëя-
þт упруãое теëо (прокëаäку) с хороøиì акусти÷е-
скиì контактоì (рис. 4).
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По поверхности (х = 0) проìежуто÷ноãо стерж-
ня 3 (сì. рис. 4) осуществëяется норìаëüный уäар,
распреäеëенной сиëой f(t). Заäа÷а своäится к реøе-
ниþ воëновых уравнений в стрежнях с ãрани÷ны-
ìи усëовияìи — равенство сиë и скоростей в се÷е-
нии х = l3:

F3 = –f(t) при х = 0;

v2 = v3 и F2 = F3 при x = l3.

Опреäеëив сиëовуþ функöиþ F = F(t), ìожно
найти ускорение в воëновоäе:

a = .

Зäесü c23 = ρ2c02s2/(ρ3c03s3): ρi и si — пëотностü и

пëощаäü попере÷ноãо се÷ения стержней 3 и 2; с0i —

скоростü звука в них.

Дëя упруãой ìоäеëи расс÷итаëи ряä уäарных на-
ãрузок с наëоженныìи коëебанияìи при скорости
соуäарения v0 = 5 ì/с äëя проìежуто÷ноãо стерж-
ня из эбонита при äиаìетрах бойка и воëновоäа
D1 = D2 = 3,5•10–2 ì; äëине бойка l1 = 4•10–2 ì;
äиаìетре проìежуто÷ноãо стержня D3 = 2,3•10–2 ì;

скорости звука в эбонитовоì стержне с03 =
= 1,57•103 ì/с и еãо пëотности ρ3 = 1,2•103 кã/ì.

Установëено (рис. 5, а), ÷то изìенениеì äëины l3
проìежуто÷ноãо стержня ìожно реãуëироватü ÷ас-
тоту наëоженных коëебаний. Уìенüøение l3 веäет
к увеëи÷ениþ ÷астоты наëоженных коëебаний, при
этоì проäоëжитеëüностü поëожитеëüной уäарной
наãрузки практи÷ески не изìеняется. Кроìе тоãо,
соãëасно рис. 5, б с увеëи÷ениеì раäиуса R1 закруã-
ëения бойка увеëи÷иваþтся и ìаксиìаëüная аì-
пëитуäа ускорения, и аìпëитуäа наëоженных ко-
ëебаний.

Дëя форìирования уäарноãо ускорения интен-
сивностüþ боëее 105 ì/с2 и проäоëжитеëüностüþ
боëее 10–3 с быëи разработаны стенäы ротаöион-
ноãо типа, в которых иìпуëüсная наãрузка сину-
соиäаëüной форìы — резуëüтат сëожения ускоре-
ний при сëожноì äвижении теëа.

Ротаöионные стенäы показаëи высокуþ ста-
биëüностü воспроизвеäения параìетров уäарной
наãрузки, øирокие возìожности реãуëирования
пиковоãо зна÷ения и проäоëжитеëüности уäарной
наãрузки [4].

Рассìотриì возìожностü форìирования на та-
ких стенäах уäарной наãрузки с наëоженныìи ко-
ëебанияìи. С этой öеëüþ ìожно испоëüзоватü уäар-
ники, выпоëненные в виäе øариков, разìещенных
в проäоëüных прорезях ìаятника [5].

На рис. 6 привеäена рас÷етная схеìа инерöи-
онно-иìпуëüсноãо ìеханизìа äëя воспроизвеäения
уäарной наãрузки с наëоженныìи коëебанияìи.
Сна÷аëа ìаятник 1 фиксируþт так, ÷тобы испы-
туеìое изäеëие нахоäиëосü вбëизи оси O2 враще-
ния пëатфорìы 2, которуþ разãоняþт äо опреäе-
ëенной уãëовой скорости. Уäарники поä äействиеì
öентробежных сиë зайìут на÷аëüное поëожение в
прорезях вбëизи оси О1 вращения ìаятника. Посëе

1

23

x

y

l3

Pис. 4. Схема динамического испытания малогабаритного ИЭТ
ударной нагрузкой с наложенными колебаниями
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тоãо как äостиãнута необхоäиìая уãëовая скоростü,
осуществëяþт расфиксаöиþ ìаятника. При враще-
нии ìаятника вокруã своей оси уäарники поä äей-
ствиеì öентробежных сиë äвижутся по проäоëü-
ныì поëостяì к периферии ìаятника и при соуäа-
рении с препятствиеì (конеö прорези) возбужäаþт
проäоëüные коëебания в ìаятнике, которые на-
кëаäываþтся на основнуþ коìпоненту уäарной
наãрузки.

Механи÷еская систеìа иìеет три степени сво-
боäы, за обобщенные коорäинаты приìеì: уãоë ϕ
поворота пëатфорìы; уãоë ψ поворота ìаятника
вокруã своей оси вращения; коорäинату , опреäе-
ëяþщуþ поëожение уäарника и отс÷итываеìуþ от
ëинии, перпенäикуëярной к проäоëüной оси ìа-
ятника и прохоäящей ÷ерез еãо осü вращения.
Преäпоëаãая, ÷то вращение пëатфорìы равноìер-
но ( = const), и пренебреãая сиëаìи трения, по-
ëу÷иì äва äифференöиаëüных уравнения äвиже-
ния систеìы в безразìерноì виäе:

= ;

= (1 + )2 – cosψ – ,

с на÷аëüныìи усëовияìи (при τ = 0):  = 0, ψ = ψ0,

 = ,  = 0, ãäе τ = t,  = D/r, M = m2/m1,

= s/r, b = /(m1Rr),  = r/R. Зäесü m1, m2 —

ìассы соответственно ìаятника и уäарника; R —
раäиус пëатфорìы; r — расстояние от оси враще-

ния ìаятника äо еãо öентра ìасс; D — расстояние
от проäоëüной оси ìаятника äо проäоëüной оси еãо

прорези äëя уäарников;  — ìоìент инерöии ìа-

ятника относитеëüно оси еãо вращения.
Соãëасно распреäеëениþ öентробежных сиë

, , , Fc по пëоскости ìаятника (сì. рис. 6)

первыìи (сëева направо со стороны оси вращения)
приäут в äвижение уäарники, распоëоженные сëе-
ва от проäоëüной оси ìаятника. Достиãнув конöа
прорези, эти уäарники возбужäаþт в ìаятнике
проäоëüные коëебания, которые накëаäываþтся на
переäний фронт уäарной наãрузки. При поäхоäе
ìаятника к раäиаëüноìу поëожениþ на÷инается
поо÷ереäное äвижение уäарников, распоëоженных
справа от проäоëüной оси ìаятника. Посëеäова-
теëüно äостиãая конöа прорези, уäарники возбуж-
äаþт проäоëüные коëебания в ìаятнике, которые
накëаäываþтся на заäний фронт уäарной наãрузки.

Допустиì, ÷то äëя наëожения коëебаний по всей
основной коìпоненте необхоäиìо сäеëатü пятü уäа-
ров соответственно при уãëах откëонения ìаятни-
ка ψ = 60; 120; 180; 240 и 290°.

Выпоëнив рас÷ет при М = 0,01; b = 0,3; = 0,5,
поëу÷иëи сëеäуþщие резуëüтаты:

Поëу÷енные äанные позвоëяþт опреäеëитü äëи-
ну и ìесто распоëожения прорези äëя реаëизаöии
поставëенной заäа÷и.

Такиì образоì, показано, ÷то испоëüзуя ìетоä
уäарноãо возбужäения и в ротаöионноì стенäе
ìожно форìироватü уäарнуþ наãрузку с наëожен-
ныìи коëебанияìи.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ãðóïïîâîãî ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ, íàãðóæåííîãî 
îòðûâàþùåé ñèëîé è îïðîêèäûâàþùèì ìîìåíòîì1

Рас÷ет поäатëивости стяãиваеìых äетаëей без
у÷ета контактных äефорìаöий привоäит, по ìне-
ниþ И. А. Бирãера и Г. Б. Иосиëеви÷а [1, с. 34], к за-
нижениþ резуëüтатов на 20ј30 %. В то же вреìя они
поëаãаþт, ÷то контактнуþ поäатëивостü ìожно не
у÷итыватü при ÷истоте поверхностей стыка не ниже
5-ãо кëасса, т. е. при среäней арифìети÷еской вы-
соте ìикронеровностей ìенее 2,5ј5,0 ìкì, и при
рабо÷ей наãрузке не боëее 0,5ј0,6 от сиëы затяжки.

Заäа÷а äанноãо иссëеäования — уто÷нение вëия-
ния контактной поäатëивости стыка при разных
среäних арифìети÷еских высотах ìикронеровностей
контактируþщих поверхностей на распреäеëение на-
ãрузки по винтаì ãрупповоãо резüбовоãо соеäинения,
наãруженноãо öентраëüной сиëой и опрокиäываþ-
щиì ìоìентоì, с жесткиìи на изãиб фëанöаìи.

В работе [2] преäставëены резуëüтаты экспери-
ìентаëüноãо иссëеäования жесткости фëанöевых
соеäинений, стянутых винтаìи, которое закëþ÷а-
ëосü в изìерении поä наãрузкой Fr = 1,2 кН про-
ãибов f баëок основноãо испоëнения (рис. 1, а)
и проãибов fа их анаëоãов (рис. 1, б). Баëка ос-
новноãо испоëнения состоит из äвух ÷астей, стя-
нутых ÷етырüìя винтаìи М8; сиëа затяжки каж-
äоãо винта Fзат = 7 кН, общая äëина L = 450 ìì,
расстояние от сиëы Fr äо стыка резüбовоãо со-
еäинения l0 = 280 ìì, äиаìетр фëанöа D = 110 ìì,
äиаìетр стержня dст = 20 ìì, äиаìетр окружности
распоëожения винтов Dв = 80 ìì, т. е. расстояние
ìежäу винтаìи lв = 57 ìì. Испытываëи конструк-
öии с фëанöаìи разной тоëщины: h = 10; 16; 25 ìì.

Параìетр øероховатости контактируþщих поверх-
ностей Ra = 0,4 ìкì. Анаëоãи — öеëüные баëки с
ãабаритныìи разìераìи, соответствуþщиìи раз-
ìераì составных баëок.

На рис. 2 преäставëены резуëüтаты экспериìен-
тов Е. Шëоссера — иссëеäований вëияния тоëщи-
ны h фëанöа на параìетры жесткости соеäинения:
äëя баëки основноãо испоëнения параìетр с = Fr/f;
äëя анаëоãа — са = Fr/fa, а также уãоë ϕ перекоса
стыка. Материаë фëанöев — стаëü (спëоøные ëи-
нии) иëи ÷уãун (øтриховые ëинии).

При фиксированной тоëщине h фëанöев баëок
уãоë ϕ перекоса стыка опреäеëяется выражениеì

ϕ = ( f – fa)/l0 = Fr(1/c – 1/ca)l0.

Зна÷ения с и са опреäеëены в работе [2].

Е. Шëоссер [2] приøеë к вывоäу, ÷то при äоста-
то÷ной тоëщине фëанöа (äëя стаëüных hmin = 16 ìì,
äëя ÷уãунных hmin = 22 ìì) уãоë ϕ с увеëи÷ениеì h
практи÷ески не ìеняется (сì. рис. 2), ÷то указывает
на отсутствие искривëения и äепëанаöии контакт-
ной поверхности, т. е. при h l hmin фëанöы иìеþт
äостато÷нуþ жесткостü на изãиб.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае при äиаìетре стяãи-
ваþщих фëанöы винтов d = 8 ìì äëя фëанöев из
стаëи hmin/d = 2, из ÷уãуна hmin/d = 2,75 и соответ-
ственно lв/hmin ≈ 3,6 и 2,6.

В работе [3] преäëаãается усëовие отсутствия из-
ãибных äефорìаöий: 2h/(D – dст) l 1.

Экспериìентаëüная установка (рис. 3), разрабо-
танная äëя иссëеäования резüбовоãо соеäинения 1,
состоит из äвух äетаëей в виäе катуøек с фëанöаìи
высотой h = 25 ìì, наружныì äиаìетроì фëанöа

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîäàòëèâîñòè êîíòàêòíîãî øåðîõî-
âàòîãî ñëîÿ íà ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïî âèíòàì ãðóï-
ïîâîãî ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ, íàãðóæåííîãî îòðûâàþ-
ùåé ñèëîé è îïðîêèäûâàþùèì ìîìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóïïîâîå ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå,
ôëàíåö, æåñòêîñòü íà èçãèá, ñòûê, êîíòàêòíàÿ ïîäàòëè-
âîñòü, ñèëà, âèíò.

The results of experimental research of influence of
contact rough layer flexibility on load distribution on screws
in threaded cluster joint, loaded by tearing force and tilting
moment, are presented.

Keywords: threaded cluster joint, flange, bending
stiffness, butt, contact flexibility, force, screw.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãрант 12-08-
01-047а.
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Рис. 1. Схема эксперимента Е. Шлоссера:
а — баëка основноãо испоëнения; б — ее анаëоã
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D1 = 100 ìì, внутренниì äиаìетроì опорной по-
верхности фëанöа D2 = 45 ìì, äиаìетроì стержня
катуøки dст = 47 ìì, äиаìетроì окружности рас-
поëожения винтов Dв = 75 ìì, äиаìетроì отвер-
стия поä винт d0 = 11 ìì. Высота фëанöа обеспе-
÷ивает жесткостü на изãиб, так как h/d = 2,5 > 2 и
2h/(D1 – dст) ≈ 1. Обозна÷иì фëанöы оäной äета-
ëи А и Б, второй — В и Г. Фëанöы äвух äетаëей стя-
ãиваëи øестüþ винтаìи M10, три из которых äëя
изìерения осевых сиë быëи снабжены тензорези-
стораìи KFG-3-120-C20-11 фирìы Kyowa (Япо-
ния), выпоëненныìи в виäе öиëинäра äиаìетроì
≈2 ìì, äëиной 5 ìì; äëина базы 3 ìì, ноìинаëüное
сопротивëение 120 Оì. Их вкëеиваëи в уãëубëения
ãоëовок винтов. Тензорезисторы поäкëþ÷аëи к из-
ìеритеëþ äефорìаöий ИТЦ-01. Резüбовое соеäи-
нение 1 закрепëяëи на ру÷ноì прессе 2 и наãружа-
ëи эксöентри÷но растяãиваþщей сиëой, преäвари-
теëüно выпоëнив тарировку винтов и затянув их.
Первуþ пару винтов распоëаãаëи бëиже к ìесту на-
ãружения растяãиваþщей сиëой, вторуþ пару — на
нейтраëüной оси фëанöа, третüþ — äаëüøе от ìес-
та наãружения растяãиваþщей сиëой.

Торöевые поверхности äвух äетаëей (рис. 4)
иìеëи разнуþ øероховатостü. С поìощüþ профи-
ëоìетра TR220 (Китай) опреäеëяëи параìетр øе-
роховатости Ra торöевых поверхностей фëанöев:
А (поëу÷ена то÷ениеì) иìеëа Ra = 6,3 ìкì; Б и В
(поëу÷ены фрезерованиеì) — Ra = 7,5 и 4,7 ìкì со-
ответственно; Г (поëу÷ена то÷ениеì) — Ra = 2,8 ìкì.
Изìерения профиëоìетроì провоäиëи на базовой
äëине 2,5 ìì, при этоì оöениваëи øероховатостü
на äëине, равной пяти базовыì äëинаì. Изìерения
показаëи, ÷то при обработке то÷ениеì пëоскоãо
торöа с отверстияìи поä винты в зоне отверстия
высота выступов ìикронеровностей увеëи÷ивается
прибëизитеëüно на 5 ìкì. Поэтоìу äëя рассìатри-
ваеìых поверхностей сëеäует приниìатü D1 = 88 ìì
и D2 = 60 ìì.

Соеäинение наãружаëи ÷ерез коëüöевой äина-
ìоìетр оäновреìенно отрываþщей сиëой F разной
веëи÷ины (4; 8; 12 кН) и опрокиäываþщиì ìоìен-
тоì М = Fl, ãäе l = 95 ìì. Сиëа Fзат затяжки вин-
тов, созäаваеìая äинаìоìетри÷ескиì кëþ÷оì, со-
ставëяëа 10 иëи 20 кН. Моìент завин÷ивания вы-
÷исëяëи по форìуëе

Tзат = Fзат[tg(ϕ' + ψ)d2/2 + fтdт/2],

ãäе ϕ' = arctg( fp/cosγ) — привеäенный уãоë трения
(зäесü fp = 0,1 — коэффиöиент трения в резüбе,
γ = 30° — уãоë накëона рабо÷ей ãрани профиëя
резüбы); ψ = arctg[P/(πd2)] — уãоë накëона вин-
товой ëинии по среäнеìу äиаìетру d2 резüбы
(d2 = d – 0,5Р); fт = 0,1 — коэффиöиент трения
на торöе ãайки; dт = 1,2d — среäний äиаìетр тор-
öа ãайки.

Испытания показаëи, ÷то при первоì наãружении
резüбовоãо соеäинения на поверхностях контакта
возникаþт пëасти÷еские äефорìаöии ìикронеров-
ностей, в резуëüтате ÷еãо иìеет ìесто уìенüøение
сиëы затяжки винтов и как сëеäствие увеëи÷ение
внеøней наãрузки, прихоäящейся на винты. Посëе
третüеãо—÷етвертоãо наãружения внеøняя наãруз-
ка, прихоäящаяся на винты, стабиëизироваëасü.

75

50

10 15 20 h, ìì

с, сa, Н/ììϕ, 105 раä

25
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Рис. 2. Зависимость угла j перекоса стыка и параметров
жесткости балок основного исполнения (с) и ее аналога (с

а
) от

высоты h фланца из стали ( ) или чугуна (----)

Рис. 3. Экспериментальная установка

Рис. 4. Определение шероховатости поверхностей профило-
метром TR220
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При сиëе затяжки винтов 10 кН и внеøней на-
ãрузке 12 кН в стыках фëанöев А и В, Б и Г зафик-
сировано раскрытие стыка, т. е. появиëасü щеëü
вбëизи винтов 1, обнаруживаеìая на просвет.

Резуëüтаты экспериìентов свеäены в табëиöу и
привеäены на рис. 5 (поз. 1, 2 и 3 соответствуþт
первой, второй и третей паре винтов).

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë:

1) с уìенüøениеì сиëы Fзат затяжки винта
внеøние наãрузки, прихоäящиеся на винты, воз-
растаþт, ÷то ìожно объяснитü неëинейностüþ за-
висиìости сбëижения контактируþщих поверхно-
стей стыка от наãрузки;

2) внеøние наãрузки на винты возрастаþт с уве-
ëи÷ениеì øероховатости контактируþщих поверх-
ностей (по той же при÷ине).

Такиì образоì, быëо установëено:

1. Тоëщину фëанöа ìожно с÷итатü äостато÷ной
по усëовиþ отсутствия еãо изãибных äефорìаöий,
есëи она не ìенüøе øирины фëанöа и составëяет
не ìенее 2d äëя фëанöев из стаëи и 2,6d äëя фëан-
öев из ÷уãуна.

2. Пëасти÷еские äефорìаöии ìикронеровно-
стей, возникаþщие по поверхностяì контакта при
первоì наãружении резüбовоãо соеäинения, уìенü-
øаþт сиëы затяжки винтов, ÷то увеëи÷ивает внеø-
нþþ наãрузку на винты, которая стабиëизируется
посëе третüеãо—÷етвертоãо наãружения.

Fзат + Fвi, кН 1

0 4 8 F, кН

20

16

2 3

а)

12

8

0 0,38 0,76 M, кН•ì

Fзат + Fвi, кН 1

0 4 8 F, кН

20

16

2 3

б)

12

8

0 0,38 0,76 M, кН•ì

Fзат + Fвi, кН 1

0 4 8 F, кН
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в)

12
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0 0,38 0,76 M, кН•ì

Fзат + Fвi, кН 1
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20

16
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Рис. 5. Зависимости изменения суммарного нагружения (F
зат

 + F
вi) от отрывающей силы F и опрокидывающего момента М в первой (1),

второй (2) и третей (3) паре винтов при F
зат

= 10 (----) и 20 кН ( ) для стыков А—В (а); А—Г (б); Б—В (в); Б—Г (г)

Fзат, кН F, кН Стык Fв1, кН Fв2, кН Fв3, кН

10

4

А—В 2,900 1,513 –0,266
А—Г 1,833 0,192 –0,130
Б—В 1,500 0,139 –0,300
Б—Г 2,083 0,252 –0,353

8

А—В 3,907 3,052 –0,800
А—Г 3,333 1,057 –0,160
Б—В 3,500 0,567 –0,500
Б—Г 4,660 0,592 –1,411

12

А—В 6,580 3,942 –0,800
А—Г 6,167 1,826 –0,206
Б—В 5,167 1,084 –1,058
Б—Г 6,000 1,033 –1,411

20

4

А—В 1,008 0,173 –0,266
А—Г 1,083 0,067 –0,266
Б—В 0,667 0,063 –0,705
Б—Г 0,834 0,038 –0,353

8

А—В 2,836 0,224 –0,533
А—Г 1,073 0,336 –0,800
Б—В 1,000 0,227 –1,058
Б—Г 1,667 0,151 –0,706

12

А—В 3,933 0,700 –0,800
А—Г 2,167 0,480 –0,800
Б—В 2,333 0,416 –0,353
Б—Г 3,666 0,504 –1,058

П р и ì е ÷ а н и я:
1. У стыков А—В, А—Г, Б—Г äиаìетры фëанöев D1 = 88 ìì

и D2 = 60 ìì; у стыка Б—В äиаìетры фëанöев D1 = 100 ìì
и D2 = 45 ìì.

2. Шероховатостü фëанöев: А — Ra = 6,3 ìкì; Б — Ra =
= 7,5 ìкì; В — Ra = 4,7 ìкì; Г — Ra = 2,8 ìкì.

3. Fв1, Fв2, Fв3 — сиëы от внеøней наãрузки в винтах
соответственно первой, второй и третüей пары.
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3. Тензорезистор в виäе öиëинäра, прикëеивае-

ìый в уãëубëение в торöе винта, позвоëяет прово-

äитü испытания соеäинений с винтаìи ìенüøеãо

äиаìетра (М10), ÷еì ранüøе (М12 и боëее).

4. Установка в винте тензорезистора KFG-3-120-

C20-11 позвоëяет äостато÷но то÷но изìеритü внеø-

нþþ сиëу, наãружаþщуþ винт, но неëüзя оöенитü

сиëу затяжки винта из-за отсутствия в тензорези-

сторе коìпенсатора крутящеãо ìоìента в винте.
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Îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãèäðîïðèâîäîâ 
ñóäîõîäíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

В раìках коìпëексной ìоäернизаöии суäо-
хоäных ãиäротехни÷еских сооружений (СГТС) в
Российской Феäераöии пëанируется заìена ìеха-
ни÷еских привоäов затворов и ворот øëþзов на
объеìный ãиäропривоä с проãрессивной автоìати-
зированной систеìой управëения и äиаãностики
[1]. Моäернизаöия провоäится с öеëüþ увеëи÷ения
пропускной способности СГТС, повыøения на-
äежности составëяþщих эëеìентов и снижения за-
трат при экспëуатаöии и реìонте. Дëя реøения по-
ставëенных заäа÷ необхоäиìо обеспе÷итü высокие
показатеëи ка÷ества ãиäропривоäа, ÷то äостиãает-
ся управëениеì ка÷ествоì при еãо проектирова-
нии, произвоäстве и экспëуатаöии, и в ÷астности —
оптиìизаöией техноëоãи÷еских испытаний и их
ìетоäов.

Гиäропривоä преäназна÷ен äëя открытия, за-
крытия и уäержания рабо÷их ворот верхних и ниж-
них ãоëов øëþзов, реìонтных ворот и затворов во-
äяных ãаëерей.

Особенностü работы ãиäропривоäа в составе
СГТС — необхоäиìостü пëавноãо, синхронизиро-
ванноãо переìещения ворот и затворов боëüøих
ãабаритных разìеров и ìасс, которые испытываþт
зна÷итеëüные стати÷еские и äинаìи÷еские наãруз-
ки, в тоì ÷исëе ветровуþ и воëновуþ. При этоì
иìеþт ìесто разные виäы трения: покоя, вязкое,
кваäрати÷ное и т. ä. Дëя переìещения ворот ис-
поëüзуþт äва независиìых ãиäропривоäа, работаþ-
щих синхронно. Допустиìое рассоãëасование äви-
жения øтоков ãиäроöиëинäров не äоëжно превы-
øатü 0,2 % äëины проëета ворот.

Воëновая и ветровая внеøние наãрузки на во-
рота соäержат зна÷итеëüные пуëüсаöионные со-
ставëяþщие. Наприìер, пуëüсаöионная составëяþ-
щая ветровой наãрузки оöенивается в 25ј45 % от
стати÷еской ветровой наãрузки (СНиП 2.01.07—85).
При этоì высоко÷астотные возìущения пуëüсаöи-
онной наãрузки ìоãут трансфорìироватüся в уäар-
ные и низко÷астотные коëебания ãиäропривоäа,
которые неãативно вëияþт на работу всей систеìы,
снижая ее наäежностü: ìоãут вызватü разруøения
упëотнений, отрыв порøня от рабо÷ей жиäкости
и äр. [2].

В переäа÷е внеøних наãрузок на ãиäропривоä
боëüøое зна÷ение иìеþт изìенения, происхоäя-
щие в поäвижных соеäинениях аãреãатов, напри-
ìер связанные с взаиìныì распоëожениеì створок
ворот нижних ãоëов øëþзов и ãиäроöиëинäров.
Поэтоìу необхоäиìо контроëироватü веëи÷ину пе-
рекоса створок ворот при их äвижении. Створку
ворот нижних ãоëов øëþзов преäставиì как ìно-

Ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìîäåëèðóþùèé
êîìïëåêñ 100-ÊÝ äëÿ îòðàáîòêè ãèäðîïðèâîäîâ ïðè ïå-
ðåìåííûõ íàãðóçêàõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì ñèëî-
âûì âîçäåéñòâèÿì. Èññëåäîâàí ãèäðîïðèâîä ñ êîìáè-
íèðîâàííîé ÷àñòîòíî-äðîññåëüíîé ñèñòåìîé óïðàâëå-
íèÿ íà ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì ðåæèìàì
ñóäîõîäíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîõîäíîå ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñî-
îðóæåíèå, îáúåìíûé ãèäðîïðèâîä, ãèäðîöèëèíäð,
ïðîïîðöèîíàëüíûé ãèäðîàãðåãàò, èñïûòàíèÿ, íàãðóçêà.

The "100-ÊÝ" specialized simulating complex for tryout
of hydraulic drives at variable loads, close to realistic force
impacts, is developed. The hydraulic drive with combined
frequency-throttling control system at modes, close to op-
erational modes of navigational hydraulic structures, is in-
vestigated.

Keywords: navigational hydraulic structure, hydrostatic
power drive, hydraulic cylinder, proportioning hydraulic
unit, tests, load.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 7)
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ãозвенный øарнирный äвухопорный ìеханизì,
упрощенная кинеìати÷еская схеìа котороãо при-
веäена на рис. 1. То÷ка А, принаäëежащая оäновре-
ìенно створке ворот 1 и øтоку 2 ãиäроöиëинäра 3,
переìещается по окружности раäиусоì АО1 (тра-
ектория то÷ки А усëовно совìещена с пëоскостüþ
рис. 1). Поворот створки на øарнирной опоре О1
привоäит к повороту оси ãиäроöиëинäра на øар-
нирной опоре О2, изìеняя взаиìное поëожение
оси ãиäроöиëинäра и створки и, соответственно,
усиëие, äействуþщее на øток.

В табëиöе привеäены суììарные ìоìенты MpΣ
на створке ворот нижних ãоëов в зависиìости от
поворота створки äëя оäноãо из øëþзов Воëжскоãо
бассейна при их открытии и усиëия на øтоке ãиä-
роöиëинäра, анаëиз которых показаë, ÷то наãрузки
на øток ãиäроöиëинäра изìеняþтся на 20ј25 % от
их среäнеãо зна÷ения.

Рассìотренные особенности наãружения ãиä-
ропривоäа СГТС сëеäует у÷итыватü при проекти-

ровании, äопоëнив требования ГОСТ 17411—81,
ГОСТ 28988—91 и ГОСТ 31177—2003 спеöиаëüны-
ìи требованияìи и контроëируя их выпоëнение
при техноëоãи÷еских и приеìо÷ных испытаниях.

В ãиäропривоäе СГТС ìожно выäеëитü три ос-
новных бëока [3]: порøневой ãиäроöиëинäр с воз-
вратно-поступатеëüныì äвижениеì øтока, ãиä-
равëи÷ескуþ систеìу питания ãиäроöиëинäра и
автоìатизированнуþ систеìу управëения с äрос-
сеëüныì, ìаøинныì иëи коìбинированныì реãу-
ëированиеì скорости äвижения øтока. Упрощен-
ная ãиäравëи÷еская схеìа ãиäропривоäа СГТС с
коìбинированныì ÷астотно-äроссеëüныì управ-
ëениеì привеäена на рис. 2.

Рабо÷ая жиäкостü из бака 1 нереãуëируеìыì
насосоì 2 с асинхронныì эëектроäвиãатеëеì 3 ÷е-
рез фиëüтр 4, обратный кëапан 5 и ãиäрораспре-
äеëитеëü 6 поäается в оäну из поëостей ãиäроöи-
ëинäра 7. Защита ãиäросистеìы высокоãо äавëе-
ния осуществëяется пиëотныì преäохранитеëüныì
кëапаноì 8. Параëëеëüно ãиäроöиëинäру установ-
ëен пропорöионаëüный реãуëятор расхоäа с ãиä-
роäроссеëеì 9, управëяеìый ìикроконтроëëероì.
В сëивной ìаãистраëи ãиäроöиëинäра установëен
поäпорный кëапан 10. Защита систеìы от пере-
ãрузки и пуск на хоëостоì хоäу осуществëяþтся
пиëотныì преäохранитеëüныì кëапаноì 8. Работа
ãиäропривоäа контроëируется äат÷икаìи 11ј15 раз-
ноãо назна÷ения. Реãуëирование ÷астоты враще-
ния ваëа насоса осуществëяется ÷астотныì преоб-
разоватеëеì 16, управëяеìыì ìикроконтроëëероì.

Установо÷ные параìетры экспериìента — ÷ас-
тота f питаþщеãо напряжения эëектроäвиãатеëя и
сиãнаë Sпp.p на пропорöионаëüноì реãуëяторе рас-
хоäа; выхоäные параìетры — скоростü vø øтока
(порøня) ãиäроöиëинäра и КПД систеìы.

Хоä øтока ãиäроöиëинäра ãиäропривоäа СГТС —
äо 10 ì и боëее, äиаìетр порøня — äо 450 ìì. Дав-
ëение рабо÷ей жиäкости в поëости ãиäроöиëинäра
на установивøеìся режиìе äостиãает 7ј10 МПа;
в на÷аëе äвижения порøня при пуске ãиäроприво-
äа возìожно повыøение äавëения в 1,5ј2 раза, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ скорости порøня.

Гиäроöиëинäр — изäеëие ìеëкосерийноãо про-
извоäства, поэтоìу правиëа еãо разработки и поста-
новки на произвоäство опреäеëяет ГОСТ 15.005—86,
общие техни÷еские требования — ГОСТ 16514—96,
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Рис. 1. Кинематическая схема створки ворот нижних голов
шлюзов
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Рис. 2. Гидравлическая схема гидропривода СГТС с комбиниро-
ванным частотно-дроссельным управлением
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правиëа приеìки и ìетоäы испытаний — ГОСТ
18464—96.

Гиäравëи÷еские систеìы ãиäропривоäа СГТС
коìпëектуþтся ãиäрооборуäованиеì общеãо поëü-
зования: объеìныìи насосаìи (наприìер øесте-
ренныìи, аксиаëüно-порøневыìи и äр.); распре-
äеëитеëüныìи, реãуëирово÷ныìи, преäохранитеëü-
ныìи и äруãиìи аãреãатаìи; фиëüтраìи и т. ä., их
приеìку и техни÷еские характеристики устанав-
ëиваþт соответствуþщие станäарты. Так, объеì-
ные насосы ãиäропривоäа äоëжны соответствоватü
техни÷ескиì требованияì ГОСТ 13823—78. Оäна-
ко при совìестной работе насосов в составе ãиäро-
привоäа из-за их взаиìноãо вëияния возìожны
откëонения техни÷еских параìетров от установ-
ëенных ГОСТоì [4]. Это ìожно выявитü тоëüко
при техноëоãи÷еских испытаниях иëи в хоäе экс-
пëуатаöии.

Систеìа управëения, как правиëо, это — авто-
ноìный эëектронный коìпëекс с систеìаìи изìе-
рения, контроëя и вы÷исëитеëüныìи среäстваìи,
в котороì приìеняþтся тоëüко серийно выпус-
каеìые äат÷ики, ìоäуëи, бëоки и приборы с экс-
пëуатаöионныìи показатеëяìи, соответствуþщи-
ìи техни÷ескиì усëовияì, принятые к экспëуата-
öии отäеëоì техни÷ескоãо контроëя и проøеäøие
ìетроëоãи÷еские аттестаöиþ и поверки.

Общие требования к систеìаì управëения эëек-
трооборуäования на вновü ввоäиìых, реконструи-
руеìых, поäверãаеìых капитаëüноìу реìонту суäо-
хоäных øëþзах устанавëивает ГОСТ Р 54369—2011.

В соответствии с ГОСТ 22976—78 ãиäропривоä
СГТС прохоäит преäваритеëüные, приеìно-сäа-
то÷ные, типовые и äруãие испытания, объеìы ко-
торых показываþтся в конструкторской äокуìен-
таöии. Они, как правиëо, вкëþ÷аþт в себя:

проверку коìпëектности äокуìентаöии;
осìотр ãиäропривоäа;
проверку параìетров рабо÷ей жиäкости;
проверку работоспособности контроëüно-изìе-

ритеëüной аппаратуры, испоëнитеëüных и защит-
ных устройств коìпëекса;

испытания систеì ãиäропривоäа на про÷ностü и
ãерìети÷ностü;

функöионирование ãиäропривоäа на хоëостоì
хоäу;

испытания ãиäропривоäа поä наãрузкой.
Испытания на опреäеëение ресурса, преäеëüных

экспëуатаöионных теìператур, КПД, проäоëжи-
теëüности устой÷ивости потока и пр. выпоëняþт
на базовых ìоäеëях ãиäропривоäа, испоëüзуя спе-
öиаëüное испытатеëüное оборуäование.

При опреäеëении таких экспëуатаöионных по-
казатеëей, как ресурс и наработка на отказ, необ-
хоäиìо у÷итыватü все возìожные наãружения,
поэтоìу ìоäеëируþт сëу÷айные по веëи÷ине и
проäоëжитеëüности сиëовые возäействия на øток
ãиäропривоäа.

Дëя оптиìизаöии конструкöии ãиäропривоäа
СГТС, установëения особенностей техноëоãи÷е-
ских испытаний СГТС с разныìи систеìаìи управ-
ëения (в тоì ÷исëе коìбинированныìи), зна÷иìо-
сти разëи÷ных факторов и их вëияния на выхоä-
ные показатеëи ãиäропривоäа в ООО "Техноëоãия
транспортноãо строитеëüства" (ã. Саìара) разрабо-
тан опытный испытатеëüный коìпëекс 100-КЭ äëя
отработки ãиäропривоäов СГТС поä наãрузкой, а
также проãраììы испытаний со ступен÷атыì, иì-
пуëüсныì и äруãиìи виäаìи сиëовых внеøних воз-
äействий на øток ãиäроöиëинäра при еãо переìе-
щении [5].

Испытатеëüный коìпëекс 100-КЭ изãотовëен и
сìонтирован в ëаборатории НИЛ-57 "Гиäроìеха-
ника" Саìарскоãо ãосуäарственноãо аэрокосìи÷е-
скоãо университета иì. С. П. Короëева.

Гиäравëи÷еская схеìа испытатеëüноãо коìпëек-
са 100-КЭ с коìбинированной ÷астотно-äроссеëü-
ной систеìой управëения ãиäропривоäа показана на
рис. 3. Гиäравëи÷еская насосная станöия 1 с запор-
ной, реãуëируþщей и распреäеëитеëüной аппара-
турой поäает рабо÷уþ жиäкостü в испытуеìый ãиä-
роöиëинäр 2 и наãрузо÷ный ãиäроöиëинäр 3, кор-
пуса которых закрепëены на станине 4, а øтоки —
на воäиëе 5. Управëение работой испытатеëüноãо
коìпëекса осуществëяется с пуëüта управëения 6.
Изìенение наãрузки на испытуеìый ãиäроöи-
ëинäр обеспе÷иваþт пропорöионаëüные ãиäроаã-
реãаты 7 и 8, оснащенные эëектроуправëениеì.

При оппозитноì распоëожении ãиäроöиëинä-
ров 2 и 3 посëеäниì (наãрузо÷ныì ãиäроöиëин-
äроì) созäается осевая наãрузка на øток рабо÷еãо
ãиäроöиëинäра, а при уãëовоì их распоëожении —
осевая и раäиаëüная наãрузки. Ресурс и наработку
на отказ опреäеëяþт при öикëи÷ескоì наãружении
øтока рабо÷еãо ãиäроöиëинäра, обеспе÷ивая пря-
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Рис. 3. Гидравлическая схема испытательного комплекса 100-КЭ
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ìой и обратный хоä с поìощüþ øтока наãрузо÷но-
ãо ãиäроöиëинäра.

На пуëüте управëения испытатеëüноãо коìпëек-
са заäаþт ноìинаëüные установо÷ные параìетры
öикëа рабо÷еãо ãиäроöиëинäра: расхоä и теìпера-
туру рабо÷ей жиäкости; скоростü и хоä øтока;
противоäавëение в наãрузо÷ноì ãиäроöиëинäре.
Данные параìетры опреäеëяþт проäоëжитеëüностü
öикëа и параìетры наãружения рабо÷еãо ãиäроöи-
ëинäра и еãо ãиäросистеìы. Систеìа управëения
испытатеëüноãо коìпëекса анаëоãи÷на систеìе
управëения ãиäропривоäа СГТС. Допоëнитеëüно
äëя кажäоãо öикëа испытаний на пуëüте управëе-
ния устанавëиваþт параìетры откëонения проти-
воäавëения в поëостях наãрузо÷ноãо ãиäроöиëинä-
ра в виäе иìпуëüсных, синусоиäаëüных иëи äруãих
форì возìущений разных аìпëитуä и ÷астот, из-
ìеняя параìетры пропорöионаëüных ãиäроäрос-
сеëей в сëивной ìаãистраëи наãрузо÷ноãо ãиäро-
öиëинäра.

Посëе вкëþ÷ения насосной станöии и выхоäа
на режиì испытаний øток испытуеìоãо ãиäроöи-
ëинäра ìноãократно переìещаþт на заäаннуþ äëи-
ну в обе стороны с наãружениеì øтока наãрузо÷-
ныì ãиäроöиëинäроì в соответствии с заäанной
испытатеëüной проãраììой с поìощüþ устройства
управëения насосной станöии.

Контроëü параìетров испытания, в ÷астности
÷исëа öикëов, осуществëяется перви÷ныìи преоб-
разоватеëяìи с вывоäоì сиãнаëов на проãраììи-
руеìое устройство.

Иссëеäования ãиäропривоäа с разныìи систе-
ìаìи управëения показаëи сëеäуþщее:

1. Коìбинированный ãиäропривоä с ÷астотно-
äроссеëüныì управëениеì, работаþщий в ру÷ноì
и автоìатизированноì режиìах с äистанöионныì
управëениеì, работоспособен в øирокоì äиапа-
зоне скоростей øтока ãиäроöиëинäра. На рис. 4, а
(сì. обëожку) привеäена объеìная ãистоãраììа
скорости vø переìещения øтока ãиäроöиëинäра в
зависиìости от ÷астоты f питаþщеãо напряжения
эëектроäвиãатеëя и сиãнаëа Sпр.р на пропорöио-
наëüноì реãуëяторе расхоäа.

2. Наиìенüøая äопустиìая ÷астота f составëяет
7ј10 Гö. Даëüнейøее снижение ÷астоты привоäит
к прерывистоìу äвижениþ и остановке ротора на-
соса. Отìе÷ается резкое снижения вращаþщеãо
ìоìента Мвр на ваëу привоäноãо эëектроäвиãатеëя
(рис. 4, б).

3. Миниìаëüное изìенение ÷астоты f питаþ-
щеãо напряжения, обеспе÷иваþщее изìенение äви-
жения øтока ãиäроöиëинäра, т. е. пороã ÷увстви-
теëüности при f = 20ј50 Гö составëяет Δf = 0,2 Гö
(в среäнеì ≈0,6 %). При äаëüнейøеì снижении ÷ас-
тоты f пороã ÷увствитеëüности резко возрастает.

4. В äиапазоне ÷астот 20ј50 Гö äаже при наëи-
÷ии сброса ÷асти рабо÷ей жиäкости в бак ÷ерез
пропорöионаëüный реãуëятор расхоäа КПД систе-

ìы составëяет боëее 60 %. При äаëüнейøеì сни-
жении ÷астоты ãиäропривоäа КПД резко паäает
(рис. 4, в).

5. Пропорöионаëüный реãуëятор расхоäа обес-
пе÷ивает реãуëирование поäа÷и рабо÷ей жиäкости
в поëостü ãиäроöиëинäра во всеì äиапазоне работы
насоса. Пороã ÷увствитеëüности — 0,1ј0,2 %, ÷то
зна÷итеëüно ëу÷øе, ÷еì при ÷астотноì реãуëиро-
вании. Это äеëает äроссеëüное управëение преä-
по÷титеëüныì в обëасти ìаëых скоростей переìе-
щения øтока на перехоäных режиìах.

6. Части÷ное испоëüзование пропорöионаëü-
ноãо реãуëятора при ÷астотноì реãуëировании на
установивøеìся режиìе незна÷итеëüно вëияет на
снижение КПД систеìы. Испоëüзование искусст-
венной уте÷ки ÷ерез реãуëятор расхоäа при ìаëых
поäа÷ах насоса стабиëизирует теìпературу рабо÷ей
жиäкости, которая составëяет 50ј60 °C.

7. Скоростü äвижения øтока ãиäроöиëинäра на-
хоäится в сëожной зависиìости от ÷астоты питаþ-
щеãо напряжения и сиãнаëа, поступаþщеãо на ре-
ãуëятор расхоäа (сì. рис. 4, а): иìеется как ìини-
ìуì äве зоны разëи÷ной крутизны, опреäеëяþщие
усëовия аäаптивности систеìы управëения. Дрос-
сеëüнуþ систеìу öеëесообразно испоëüзоватü при
пуске ãиäропривоäа, коãäа необхоäиìы зна÷итеëü-
ные усиëия на øток при ìиниìаëüной поäа÷е ра-
бо÷ей жиäкости в ãиäроöиëинäр. Ввиäу кратко-
вреìенности перехоäноãо проöесса, связанноãо с
преоäоëениеì сиë трения покоя, отрыва ворот от
пороãа и äруãих изìеняþщихся наãрузок, низкий
КПД систеìы существенно не повëияет на энер-
ãопотребëение. На установивøеìся режиìе öеëе-
сообразно испоëüзоватü ÷астотнуþ систеìу управ-
ëения.

8. Систеìа управëения коìбинированноãо äви-
ãатеëя обеспе÷ивает работу ãиäропривоäа при ÷ас-
тотно-äроссеëüноì, ÷астотноì иëи äроссеëüноì
реãуëировании, ÷то повыøает еãо наäежностü.
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Èñïîëüçîâàíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè òîðìîæåíèÿ íàñîñà
â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà*

Дëя испытаний объеìных насосов преäëожены
стенäы с инерöионныìи привоäаìи [1, 2]. Ваë на-
соса соеäинен с ìаховикоì, уãëовое заìеäëение εн
и ìоìент инерöии I опреäеëяþт вращаþщий ìо-
ìент на ваëу насоса:

Tн = Iεн. (1)

Уãëовое заìеäëение ваëа насоса при постоян-
ноì äавëении в напорной ëинии иìеет виä

εн = ωн/tт = 2πnн/tт, (2)

ãäе ωн и nн — на÷аëüные уãëовая скоростü и ÷астота
вращения ваëа насоса; tт — вреìя торìожения.

Диаãности÷ескиì параìетроì, характеризуþ-
щиì общее техни÷еское состояние насоса и эф-
фективностü еãо функöионирования, явëяется еãо
поëный КПД:

ηн = = . (3)

Зäесü Рн.вых и Рн.вх — ìощности на выхоäе (в на-
порной ëинии) и вхоäе (на ваëу) насоса; рн.вых и
рн.вс — äавëения ìасëа в напорной и всасываþщей
ëиниях; Qн.вых — расхоä ìасëа в напорной ëинии:

Qн.вых = qнnнηн.о, (4)

ãäе qн и ηн.о — рабо÷ий объеì и объеìный КПД
насоса.

Инфорìативностü параìетра äиаãностирования
существенно снижается при испоëüзовании изìе-
ритеëüных среäств неäостато÷но высокоãо кëасса
то÷ности. Есëи нет возìожности приìенитü изìе-
ритеëüные среäства высокой то÷ности иëи это не-
приеìëеìо уäорожает стенä, сëеäует испоëüзоватü
ìетоä äиаãностирования с ìенüøиì ÷исëоì изìе-
ряеìых веëи÷ин [3]. Так, в ка÷естве параìетра äи-
аãностирования ìожно испоëüзоватü вреìя tт тор-
ìожения.

Дëя таких испытаний преäëожен стенä (рису-
нок) [2], который вкëþ÷ает в себя насос 1; всасы-
ваþщуþ (2), напорнуþ (3) и сëивнуþ (4) ëинии;
бак 5 с рабо÷ей жиäкостüþ; фиëüтр 6, установëен-
ный во всасываþщей ëинии 2; преäохранитеëü-
ный кëапан 7, соеäиненный вхоäоì с напорной ëи-
нией 3, а выхоäоì — со сëивной ëинией 4; обрат-
ный кëапан 8, установëенный ìежäу всасываþщей
и напорной ëинияìи; ìаховик 9; изìеритеëüнуþ
систеìу 10, состоящуþ из äат÷иков ÷астоты вра-
щения ìаховика (11), äавëения (12) и расхоäа (13)
рабо÷ей жиäкости, установëенных в напорной ëи-
нии 3 насоса 1 и äат÷ика 14 äавëения рабо÷ей жиä-
кости, установëенноãо во всасываþщей ëинии 2.
Дат÷ики поäсоеäинены ÷ерез ìоäуëü 15 ввоäа сиã-
наëов (анаëоãо-öифровой преобразоватеëü) к вы-

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè òîðìîæåíèÿ íàñîñà ïðè åãî äèàãíîñòèðî-
âàíèè. Ðàçðàáîòàíû ñòåíäû ñ èíåðöèîííûì ïðèâîäîì
äëÿ èñïûòàíèé îáúåìíûõ íàñîñîâ è ìåòîä ðàñ÷åòà èõ
ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñîñ, èíåðöèîííûé ïðèâîä, äè-
àãíîñòèðîâàíèå, ïîêàçàòåëü, èñïûòàòåëüíûé ñòåíä.

The opportunity of application of pump braking dura-
tion at its diagnosis is considered. The benches with inertia
drive for positive displacement pump tests and method of
analysis of pump parameters are developed.

Keywords: pump, inertia drive, diagnosis, index, test
bench.

 * По ìатериаëаì нау÷но-иссëеäоватеëüской работы
"Новые техни÷еские среäства äëя испытаний объеìных
ãиäроìоторов и насосов путевых, строитеëüных и поäъеì-
но-транспортных ìаøин", выпоëняеìой по ãранту на на-
у÷ные иссëеäования и разработку образоватеëüных про-
ãраìì в Сибирскоì ãосуäарственноì университете путей
сообщения.
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÷исëитеëüноìу устройству 16, вхоä управëяþщеãо
ìоäуëя 17 вывоäа коìанä (öифроанаëоãовый преоб-
разоватеëü) соеäинен с вы÷исëитеëüныì устройст-
воì 16, а выхоä — ÷ерез управëяеìуþ ìуфту 18 с
реãуëируеìыì äроссеëеì 19, установëенныì в на-
порной ëинии насоса 1. Привоäной äвиãатеëü 20
соеäинен ÷ерез управëяеìуþ ìуфту 18 с ìахови-
коì 9 и насосоì 1.

Стенä работает сëеäуþщиì образоì. При раз-
ìыкании ìуфты 18 возрастаþщий поток от насоса 3
иäет в сëивнуþ ëиниþ, а убываþщий — ÷ерез пре-
äохранитеëüный кëапан 7; при этоì ìаховик 9,
привоäящий испытуеìый насос, заторìаживается.

Сиãнаëы с äат÷ика 11 ÷астоты вращения ìахо-
вика поступаþт ÷ерез ìоäуëü 15 ввоäа сиãнаëов на
вы÷исëитеëüное устройство 16, которое реãистри-
рует установивøуþся ÷астоту вращения и опреäе-
ëяет проäоëжитеëüностü торìожения ìаховика и
насоса.

При поäстановке в форìуëу (3) зависиìостей (1),
(2) и (4), а также ηн = ηн.оηн.ãì и nн.т = nнηн.о, ãäе
nн.т — теорети÷еский поëный КПД; ηн.ãì — ãиäро-
ìехани÷еский КПД насоса, поëу÷иì:

ηн = , (5)

ãäе kн — постоянная веëи÷ина:

kн = . (6)

Давëение на выхоäе насоса обеспе÷ивается на-
стройкой наãрузо÷ноãо кëапана 7, а контроëü äав-
ëений pн.вых и рн.вс — äат÷икаìи 12 и 14.

Вы÷исëитеëüное устройство опреäеëяет зна÷е-
ние ηн, по котороìу суäят о ка÷естве изãотовëения

иëи реìонта насоса, степени еãо энерãети÷еской

эффективности.

Расс÷итаеì требуеìый суììарный ìоìент инер-
öии ìаховых ìасс инерöионноãо привоäа насоса.
Мощностü на ваëу насоса при установивøейся ÷ас-
тоте вращения нахоäиì по форìуëе

Pн.вх = Pн.вых/ηн = (pн.вых – pн.вс)Qн.вых/ηн =

= Tнωн = Iεн2πnн. (7)

Из выражения (7) с у÷етоì выражений (2) и (4),
а также равенств Δpн = pн.вых – pн.вc, ηн = ηн.оηн.ãì,
nн.т = nнηн.о поëу÷иì требуеìый суììарный ìо-
ìент инерöии ìаховых ìасс инерöионноãо приво-
äа насоса:

I = =  ≈ 0,0253 . (8)

Резуëüтаты рас÷етов по форìуëе (6) äëя акси-
аëüно-порøневых насосов ìоä. 310.12 и 310.250
при рн.вс = 0 и разной проäоëжитеëüности торìо-
жения с ноìинаëüной ÷астоты вращения nн.н = nн.т
äо поëной остановки ваëа привеäены в табë. 1.

Резуëüтаты рас÷етов коэффиöиента kн по фор-
ìуëе (6) при исхоäных äанных табë. 1 и pн.вс = 0
привеäены в табë. 2.

Соãëасно форìуëе (5) проäоëжитеëüностü тор-
ìожения ваëа насоса с на÷аëüной ÷астоты äо поë-
ной остановки нахоäиì по форìуëе

tт = kнnн.тηн. (9)

Жеëатеëüно, ÷тобы в испытатеëüноì стенäе на-
÷аëüная ÷астота nн вращения ваëа насоса быëа рав-
на иëи бëизка к ноìинаëüной nн.ноì. Это ìожно
обеспе÷итü выбороì ÷астоты вращения ваëа эëек-
троäвиãатеëя.

tт
nн.т

-------
1

kн

----

4π
2
I

pн.вых pн.вс–( )qн

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

ΔpнQн.вых

εн2πηн

---------------------
Δpнqнtт

4π
2
nн

теор
ηн

----------------------
Δpнqнtт
ηн.тηн

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

Таблица 1

Насос
pн.вых, 

МПа

qн, 

сì3

nн.ноì,

с–1
ηн

Моìент инерöии ìаховика I, кã•ì2, при tт, с

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

310.12 20 11,6 40
0,91

0,161 0,323 0,484 0,645 0,806 0,968 1,129 1,290 1,451 1,613 2,419 3,225

310.250 20 250 16 8,688 17,376 26,065 34,753 43,441 52,129 60,817 69,505 78,194 86,882 130,323 173,764

Таблица 2

Насос
Зна÷ения kн äëя ìаховиков с ìоìентоì инерöии I из табë. 1 при tт, с

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

310.12 0,027 0,055 0,082 0,110 0,137 0,164 0,192 0,219 0,247 0,274 0,411 0,548

310.250 0,069 0,137 0,206 0,274 0,343 0,411 0,480 0,548 0,617 0,685 1,028 1,371
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Резуëüтаты рас÷ета вреìени tт по форìуëе (9)

при nн = nн.ноì äëя аксиаëüно-порøневоãо насоса

ìоä. 310.12 при ηн = 0,91 (паспортное зна÷ение),

ηн = 0,85 (ìиниìаëüно äопустиìое зна÷ение по

ГОСТ 13823—78 [4]) и ηн = 0,68 (преäеëüное со-

стояние [4]) привеäены в табë. 3.

Такиì образоì, поëный КПД аксиаëüно-порø-

невоãо насоса ìоä. 310.12 при ноìинаëüноì äавëе-

нии 20 МПа нахоäится в äиапазоне ηн = 0,91ј0,85

при торìожении ìаховика с ìоìентоì инерöии

I = 0,484 кã•ì2 в те÷ение tт = 2,796ј3,000 с и в

äиапазоне 0,85ј0,68 при торìожении в те÷ение

2,237ј2,796 с. Не сëожно расс÷итатü tт äëя äруãих

зна÷ений ηт в äиапазоне 0,91ј0,68 и по экспери-

ìентаëüно опреäеëенной проäоëжитеëüности tт
торìожения суäитü о поëноì КПД насоса.

Рас÷етоì по форìуëе (9) установëено, ÷то насос

ìощностüþ 1 Вт при ноìинаëüноì äавëении 1 МПа

в напорной ëинии и рабо÷еì объеìе 1 сì3 затор-

ìозит ìаховик с ìоìентоì инерöии 0,025 кã•ì2

и ноìинаëüной ÷астотой вращения 1 с–1 äо поë-

ноãо останова за 1 с, при этоì поëный КПД на-

соса усëовно равен 1, а при торìожении ìаховика

за 0,848ј0,908 с поëный КПД нахоäится в äиапа-
зоне 0,85ј0,91 с.

Такиì образоì, испоëüзуя инерöионный при-
воä в виäе ìаховика, соеäиненноãо с ваëоì насоса,
и изìеритеëüнуþ систеìу [1] ìожно опреäеëитü
поëный КПД насоса по проäоëжитеëüности торìо-
жения äо поëноãо останова ваëа без приìенения
äороãостоящих устройств äëя изìерения вращаþ-
щеãо ìоìента.
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Óñòàíîâêà äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
ðîãîîáðàçíûõ ñåðäå÷íèêîâ

Крутоизоãнутые отвоäы с уãëоì поворота äо 180°,

изãотовëенные из уãëероäистых и ëеãированных

стаëей, øироко приìеняþтся в хиìи÷еской, неф-

тяной, нефтехиìи÷еской, ãазовой и äруãих отрас-

ëях проìыøëенности.

В оте÷ественной и зарубежной практике наибо-

ëее распространенныì способоì завоäскоãо изãо-

товëения крутоизоãнутых отвоäов явëяется ãоря÷ая

протяжка трубных заãотовок ìерной äëины по ро-

ãообразноìу серäе÷нику с посëеäуþщиìи ãоря÷ей

объеìной правкой и каëибровкой отвоäов. Широ-

кое испоëüзование äанноãо способа объясняется

Таблица 3

ηн

Зна÷ения tт, с, äëя насоса ìоä. 310.12 при kн

0,027 0,055 0,082 0,110 0,137 0,164 0,192 0,219 0,247 0,274 0,411 0,548

0,91 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

0,85 0,932 1,864 2,796 3,728 4,660 5,592 6,524 7,456 8,388 9,320 13,980 18,640

0,68 0,746 1,491 2,237 2,982 3,728 4,474 5,219 5,965 6,710 7,456 11,184 14,912

Ðàññìîòðåíû ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ äëÿ
ôðåçåðíîé îáðàáîòêè ðîãîîáðàçíûõ ñåðäå÷íèêîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè êðóòîèçîãíóòûõ îòâîäîâ
ìåòîäîì ãîðÿ÷åé ïðîòÿæêè òðóáíûõ çàãîòîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîãîîáðàçíûé ñåðäå÷íèê, ôðå-
çåðíàÿ îáðàáîòêà, òðóáíàÿ çàãîòîâêà, êðóòîèçîãíóòûé
îòâîä.

The difficulties at design of devices for milling of cor-
nuted cores, used at production of knuckle bends by hot
drawing of tubing blanks method, are considered.

Keywords: cornute core, milling, tubing blank, knuckle
bend.
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теì, ÷то он позвоëяет поëу÷атü отвоäы с ìаëыì ра-
äиусоì кривизны и равной по всеìу объеìу изäе-
ëия тоëщиной стенки [1].

На рис. 1 привеäена схеìа изãотовëения от-
воäа ãоря÷ей протяжкой трубной заãотовки си-
ëой р по роãообразноìу серäе÷нику. Горя÷ая
протяжка — высокопроизвоäитеëüный способ, по-
звоëяþщий изãотовëятü отвоäы с внутренниì äиа-
ìетроì Dв = 32ј1200 ìì и соотноøениеì S/Dв =

= 0,02ј0,11 ìì (S — тоëщина стенки) при раäиусах
изãиба Rи = Dвј1,5Dв.

Рассìотриì принöипы построения поверхности
роãообразноãо серäе÷ника. Во-первых, заäается
пëоскостü сиììетрии серäе÷ника. В äанноì сëу-
÷ае эта пëоскостü совпаäает с пëоскостüþ ÷ертежа
(сì. рис. 1). Линии пересе÷ения поверхности сер-
äе÷ника с пëоскостüþ сиììетрии назовеì ëиния-
ìи обвоäа. Во-вторых, в пëоскости сиììетрии за-
äаþтся пряìые ëинии и прохоäящие ÷ерез эти
ëинии пëоскости, перпенäикуëярные к пëоскости
сиììетрии серäе÷ника. Линии пересе÷ения этих
пëоскостей с поверхностüþ серäе÷ника преäстав-
ëяþт собой окружности заäанноãо раäиуса, иìеþ-
щие то÷ки пересе÷ения с ëинияìи обвоäа.

Заãотовку äëя серäе÷ника поëу÷аþт ëитüеì с
припускоì поä ÷истовуþ обработку. Ввиäу сëож-
ной форìы поверхности роãообразноãо серäе÷ника
÷истовуþ обработку осуществëяþт ру÷ныìи øëи-
фоваëüныìи устройстваìи. Дëя тоãо ÷тобы ру÷нуþ
обработку заìенитü фрезерованиеì, на базе токар-
ноãо станка 1А64 созäано устройство, в состав ко-
тороãо вхоäят (рис. 2): станина 1, øпинäеëü 2 с ÷е-
тырехкуëа÷ковыì патроноì 3, заäняя бабка 4, äви-
ãатеëü 5 привоäа вращения øпинäеëя и хоäовоãо
винта, патрон 6 äëя крепëения фрезы 7, суппорт 8,
каретка 9, äвиãатеëü 10 привоäа вращения фрезы,
хоäовой винт 11 попере÷ноãо переìещения карет-
ки 9, хоäовой ваëик 12, зуб÷атые пары 13 и 14,

äвиãатеëü 15 привоäа попере÷ноãо переìещения ка-
ретки 9, хоäовой винт 16 переìещения суппорта 8,
зуб÷атые коëеса 17 коробки поäа÷, äат÷ики 18 и 19

уãëовоãо поëожения соответственно øпинäеëя и
хоäовоãо винта.

Заãотовку 20 серäе÷ника фрезеруþт конöевой
фрезой 7 (преиìущественно со сфери÷ескиì кон-
öоì). Заãотовку зажиìаþт в ÷етырехкуëа÷ковых
патронах øпинäеëя 2 и заäней бабки 4. Поëожение
заãнутоãо конöа заãотовки и на÷аëüный уãоë ее по-
ворота строãо реãëаìентированы и опреäеëяþтся
поëожениеì куëа÷ков патронов øпинäеëя и заäней
бабки. Вращение фрезы 7 осуществëяется от инäи-
виäуаëüноãо эëектроäвиãатеëя 10, попере÷ная по-
äа÷а — инäивиäуаëüныì привоäоì попере÷ноãо
переìещения каретки 9, проäоëüная поäа÷а — про-
äоëüныì переìещениеì суппорта 8, ìехани÷ески
связанноãо ÷ерез зуб÷атые коëеса коробки поäа÷ с
вращаþщиìся øпинäеëеì 2.

Такиì образоì, вращатеëüныì äвижениеì
øпинäеëя, проäоëüныì переìещениеì суппорта
и попере÷ныì переìещениеì каретки в устройст-
ве обеспе÷ивается трехкоорäинатное переìещение
фрезы относитеëüно обрабатываеìой поверхности.

Рассìотриì работу устройства при усëовии, ÷то
в ìоìент на÷аëа обработки серäе÷ника осü враще-
ния фрезы нахоäиëасü в пëоскости А (сì. рис. 2).
В ка÷естве независиìой изìеняþщейся коорäина-
ты принят уãоë поворота øпинäеëя 2. Уãëовое по-
ëожение øпинäеëя, а также ÷исëо еãо оборотов с
ìоìента на÷аëа обработки серäе÷ника изìеряется
äат÷икоì 18. Уãоë поворота хоäовоãо винта 16 по-

p

S

Направëение äвижения отвоäа
Dв

Rи

p

Рис. 1. Схема изготовления отвода горячей протяжкой трубной
заготовки по рогообразному сердечнику
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Рис. 2. Кинематическая схема устройства для фрезерной обработки
поверхности рогообразного сердечника
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среäствоì коробки поäа÷ связан с уãëоì поворота
øпинäеëя 2. Поэтоìу с у÷етоì øаãа винта про-
äоëüное переìещение суппорта опреäеëяется ÷ис-
ëоì оборотов øпинäеëя с ìоìента на÷аëа обработ-
ки и текущиì уãëовыì поëожениеì øпинäеëя.

Дëя обработки вращаþщейся фрезой 7 со сфе-
ри÷ескиì конöоì поверхности серäе÷ника необхо-
äиìо, ÷тобы в кажäый ìоìент вреìени сфери÷е-
ская поверхностü касаëасü серäе÷ника, при÷еì в
то÷ке касания эти поверхности äоëжны иìетü об-
щуþ норìаëü [2]. При известноì уãëовоì поëоже-
нии øпинäеëя и известноì проäоëüноì сìещении
суппорта 8 такое усëовие касания ìожно обеспе-
÷итü соответствуþщиì попере÷ныì переìещени-
еì каретки 9, которое устанавëивается позиöион-
ныì привоäоì переìещения каретки, состоящиì
из эëектроäвиãатеëя 15, хоäовоãо ваëика 12, зуб÷а-
тых переäа÷ 13 и 14, хоäовоãо винта 11 переìеще-
ния каретки. Параìетры äëя позиöионноãо при-
воäа заäаþтся с у÷етоì форìы серäе÷ника, теку-
щеãо переìещения суппорта 8 и текущеãо уãëовоãо
поëожения øпинäеëя 2 с закрепëенной в ÷етырех-
куëа÷ковых патронах заãотовкой. Обратнуþ связü
в позиöионноì привоäе осуществëяет äат÷ик 19

уãëовоãо поëожения хоäовоãо винта 11 с у÷етоì
еãо øаãа.

Дëя заäания параìетров äëя позиöионноãо при-
воäа переìещения каретки необхоäиìа ìатеìати-
÷еская ìоäеëü заäанной поверхности, составëенная
с у÷етоì известных зна÷ений проäоëüноãо переìе-
щения суппорта и уãëовоãо поëожения øпинäеëя
при усëовии общей норìаëи в то÷ке касания сфе-
ри÷еской поверхности фрезы с обрабатываеìой
поверхностüþ.

Рассìотриì ìатеìати÷еское описание поверх-
ности роãообразноãо серäе÷ника соãëасно рас÷ет-

ной схеìе, преäставëенной на рис. 3, ãäе X 0Y 0Z 0 —
непоäвижная систеìа коорäинат.

Коорäинатная пëоскостü X 0Y 0 совпаäает с пëос-
костüþ сиììетрии серäе÷ника, в которой заäается
÷ертеж обвоäов серäе÷ника.

Заäаäиì систеìу коорäинат X 1Y 1Z 1: осü Z 1

параëëеëüна оси Z 0, на÷аëо коорäинат О1 нахо-

äится в пëоскости X 0Y 0; β — уãоë ìежäу осüþ X 1

и осüþ X 0. Пустü коорäинаты  и  то÷ки О1

зависят от уãëа β. Тоãäа коорäинаты то÷ки О1 в сис-

теìе X 0Y 0Z 0 запиøеì как:

= . (1)

То÷ка B явëяется то÷кой пересе÷ения оси X 1 с
внутренней кривой обвоäа. Коорäинаты этой то÷-
ки также зависят от уãëа β:

= . (2)

То÷ка H явëяется то÷кой пересе÷ения оси X 1 с
наружной кривой обвоäа. Коорäинаты этой то÷ки
также зависят от уãëа β.

Запиøеì коорäинаты то÷ки H в систеìе X 1Y 1Z 1:

= . (3)

В соответствии с принöипаìи построения по-
верхности серäе÷ника ëиния пересе÷ения этой по-

верхности с коорäинатной пëоскостüþ X 1Z 1 явëя-
ется окружностüþ äиаìетроì ВН. Тоãäа с у÷етоì
выражений (2) и (3) раäиус этой окружности

r(β) = 0,5[ (β) – (β)], (4)

а коорäинаты öентра Оок иìеþт виä:

= . (5)

Z 1

Внутренняя

Наружная

кривая обвоäа

Z 0

Y 1

O 1
y
O
1
0

x
O
1
0

O 0

β 

ϕ 

Oок

X 1

Y 0

H

X 0

кривая обвоäа 

B

Рис. 3. Расчетная схема для описания поверхности рогообразного
сердечника
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С у÷етоì выражений (4) и (5) ìожно записатü па-

раìетри÷еское уравнение окружности (параìетр ϕ)

в систеìе коорäинат X 1Y 1Z 1:

= . (6)

С у÷етоì выражений (1) и (6) запиøеì уравне-

ния этой окружности в систеìе коорäинат X 0Y 0Z 0:

=  + • . (7)

Уãоë β в уравнениях (7) ìожно рассìатриватü

как параìетр. Такиì образоì, коорäинаты х0, у0, z0

явëяþтся функöияìи äвух независиìых параìет-

ров β и ϕ. В этоì сëу÷ае систеìа уравнений (7) яв-

ëяется систеìой уравнений поверхности рассìат-

риваеìоãо серäе÷ника, записанной в параìетри÷е-

скоì виäе в систеìе коорäинат X 0Y 0Z 0.

Осü вращения заãотовки серäе÷ника, установ-

ëенной на токарноì станке, ëежит в пëоскости

сиììетрии заãотовки. На рис. 4 эта осü преäстав-

ëена коорäинатной осüþ X 2 непоäвижной систеìы

коорäинат X 2Y 2Z 2, жестко связанной со станкоì.

Коорäинатная осü Z 2 параëëеëüна коорäинатной

оси Z 0 систеìы X 0Y 0Z 0. На÷аëо коорäинат О2 ëе-

жит в пëоскости коорäинат X 0Y 0 и иìеет коорäи-

наты , . Уãëы ìежäу коорäинатныìи ося-

ìи X 2 и X 0, а также ìежäу осяìи Y 2 и Y 0 равны γ.

Наряäу с непоäвижной систеìой коорäинат

X 2Y 2Z 2, жестко связанной со станкоì, рассìот-

риì поäвижнуþ систеìу коорäинат X 3Y 3Z 3, жест-

ко связаннуþ с вращаþщиìся серäе÷никоì. Коор-

äинатные оси Y 2 и Y 3 совпаäаþт и соответственно

то÷ки О2 и О3 также совпаäаþт. Взаиìное распо-

ëожение систеì коорäинат X 2Y 2Z 2 и X 3Y 3Z 3 опре-

äеëяется переìенныì уãëоì ψ ìежäу осяìи Z2 и Z3.

С у÷етоì систеìы уравнений (7) в поäвижной

систеìе коорäинат X 3Y 3Z 3 запиøеì в параìетри-

÷ескоì виäе (параìетры β, ϕ) систеìу уравнений

поверхности серäе÷ника:

=  + • . (8)

У÷итывая уравнения (8), запиøеì систеìу урав-

нений поверхности серäе÷ника в непоäвижной сис-

теìе коорäинат X 2Y 2Z 2:

= • . (9)

При кажäоì фиксированноì зна÷ении уãëа ψ
поворота øпинäеëя станка систеìа уравнений (9)

описывает в параìетри÷ескоì виäе (параìетры β, ϕ)

поверхностü обрабатываеìоãо серäе÷ника.

Поверхностü серäе÷ника обрабатывается фрезой

со сфери÷ескиì конöоì раäиусоì rф (сì. рис. 4).

Центр Оф сферы переìещается в пëоскости X 2Y 2.

Коорäинаты  и  этоãо öентра опреäеëяþтся

проäоëüныì переìещениеì суппорта станка и по-

пере÷ныì переìещение каретки.

Так как сфери÷еская поверхностü конöа фрезы

касается поверхности серäе÷ника, äëя опреäеëения

коорäинат öентра сферы необхоäиìо построитü

вспоìоãатеëüнуþ поверхностü, кажäая то÷ка кото-

рой отстоит по норìаëи от поверхности обраба-

тываеìоãо серäе÷ника на расстоянии rф. С у÷етоì
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систеìы уравнений (9) запиøеì систеìу уравне-
ний вспоìоãатеëüной поверхности в параìетри÷е-
скоì виäе [2]:

=  + , (10)

ãäе a =  – ; b =  – ;

c =  – .

Центр сфери÷ескоãо конöа фрезы ëежит на ëи-
нии пересе÷ения вспоìоãатеëüной поверхности (10)

с непоäвижной коорäинатной пëоскостüþ X 2Y 2.
Уравнение ëинии пересе÷ения ìожно поëу÷итü,

поäставив = 0 в третüе уравнение систеìы (10).

Кроìе тоãо, поäставив заäанный уãоë ϕ поворота
øпинäеëя станка и связанное с этиì уãëоì ãори-

зонтаëüное переìещение =  суппорта стан-

ка, поëу÷иì систеìу трех уравнений, из которой
ìожно опреäеëитü ãоризонтаëüное переìещение

=  каретки:

=  + . (11)

Из второãо и третüеãо уравнений систеìы (11)
при известных зна÷ениях уãëа ψ поворота øпинäе-

ëя и ãоризонтаëüноãо переìещения  суппорта

опреäеëиì независиìые параìетры β и ϕ. Поäста-
вив в первое уравнение систеìы (11) известные ве-
ëи÷ины ψ, β и ϕ, вы÷исëиì ãоризонтаëüное пере-

ìещение  каретки, т. е. заäание, которое äоë-

жен отработатü позиöионный привоä попере÷ноãо
переìещения каретки.

Изëоженная ìетоäика рас÷ета заäания äëя по-
зиöионноãо привоäа попере÷ноãо переìещения ка-
ретки преäпоëаãает фрезеровку серäе÷ника за оäин
прохоä. Как правиëо, äëя поëу÷ения окон÷атеëü-
ных разìеров необхоäиìо выпоëнитü нескоëüко
прохоäов. Чисëо прохоäов зависит от припуска ëи-
той заãотовки.

Есëи выпоëняеìый прохоä не явëяется окон÷а-
теëüныì, необхоäиìо скорректироватü зна÷ение

 попере÷ноãо переìещения каретки. Это ìож-

но сäеëатü äвуìя способаìи.

Во-первых, в ка÷естве заäания äëя позиöи-
онноãо привоäа попере÷ноãо переìещения карет-

ки ìожно вìесто веëи÷ины  испоëüзоватü

 =  + хп, ãäе хп — прибëизитеëüный при-

пуск на обработку серäе÷ника. При этоì факти÷е-
ски оставøийся припуск не буäет равноìерно рас-
преäеëен по всей поверхности обрабатываеìой за-
ãотовки.

Во-вторых, в ка÷естве заäания äëя позиöионно-
ãо привоäа попере÷ноãо переìещения каретки ìож-

но испоëüзоватü зна÷ение , вы÷исëенное по

зависиìости (11) посëе поäстановки в нее вìесто
раäиуса rф веëи÷ины rфп = rф + хп, которая преä-

ставëяет собой скорректированный раäиус фрезы.
В этоì сëу÷ае веëи÷ина хп — это припуск, рав-

ноìерно распреäеëенный по всей поверхности за-
ãотовки.

Изëоженный принöип обработки роãообразных
серäе÷ников реаëизован при обработке поверхно-
сти роãообразноãо серäе÷ника (рис. 5), испоëüзуе-
ìоãо при изãотовëении крутоизоãнутых отвоäов с
äиаìетроì прохоäноãо се÷ения 630 ìì.
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Рис. 5. Установка для обработки поверхности рогообразного
сердечника
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Ïîåçäà ìîäóëüíîãî òèïà íà îñíîâå ýëåêòðîâîçîâ

На опубëикованное в работах [1—3] теорети÷е-
ское обоснование техни÷ескоãо преäëожения ис-
поëüзоватü äëя ãрузовых перевозок тяжеëовесные
поезäа ìоäуëüноãо типа поëу÷ены как поëожитеëü-
ные, так и отриöатеëüные отзывы, ÷то естественно,
коãäа преäëаãается реøение, выхоäящее за раìки
привы÷ноãо.

Наибоëüøий интерес преäставëяþт неãативные
отзывы оппонентов, так как поìоãаþт автору рас-
сìотретü вопрос поä иныì уãëоì зрения. Крити÷е-
ские коììентарии ìожно разбитü на äве ãруппы: в
оäних преäпоëаãается, ÷то приìенение поезäов ìо-
äуëüноãо типа возìожно тоëüко в äаëекоì буäущеì
из-за конструктивной и техноëоãи÷еской сëожно-
сти, в äруãих утвержäается, ÷то преäëаãаеìое ре-
øение в принöипе неприеìëеìо, а пробëеìу ис-
поëüзования тяжеëовесных поезäов сëеäует реøатü
приìенениеì суперìощных ëокоìотивов.

В настоящей статüе покажеì несостоятеëüностü
неãативноãо отноøения к испоëüзованиþ поезäов
ìоäуëüноãо типа. Прежäе всеãо обратиì вниìание
на то, ÷то ни оäин из оппонентов не опроверãает
аäекватностü преäставëенных в работах [1—3] тео-
рети÷еских зависиìостей! И это понятно, веäü они
основаны на известных физи÷еских законах. Сëе-
äоватеëüно, äëя реøения вопроса необхоäиìа экс-
периìентаëüная проверка эффективности разрабо-
танных теорети÷еских ìоäеëей.

Сравниì указанные возìожные варианты раз-
вития тяжеëовесных поезäов. Траäиöионная (при-
нятая в ОАО "РЖД") схеìа развития путеì уста-
новки впереäи состава ëокоìотива все боëüøей и
боëüøей ìощности неизбежно привеäет не тоëüко
к увеëи÷ениþ вероятности растяжки поезäов и пре-
выøениþ äопустиìой веëи÷ины сöепëения коëес-
ных пар ëокоìотива [4], но и к обрыву сöепноãо
устройства иëи äефорìаöии нижней раìы первых
ваãонов, которые расс÷итаны на опреäеëенные рас-
тяãиваþщие и уäарные наãрузки.

Моäуëüная техноëоãия созäания тяжеëовесных
составов позвоëяет сохранитü (иëи äаже уìенü-
øитü) тяãовуþ наãрузку на сöепное устройство.
При этоì ìожно коìпëектоватü состав ëþбой ãру-
зопоäъеìности, не вступая в противоре÷ие с зако-
наìи физики, опреäеëяþщиìи коэффиöиент сöе-
пëения коëесной пары, не увеëи÷ивая осевуþ на-
ãрузку, секöионнуþ ìощностü и ìассу ãоëовноãо
ëокоìотива — показатеëи, увеëи÷ение которых су-
щественно снижает äоëãове÷ностü и наäежностü
реëüсовых путей. Кроìе тоãо, обеспе÷иваþтся воз-
ìожностü увеëи÷ения ìощности энерãоустановок
поезäа пропорöионаëüно еãо ãрузопоäъеìности и
проäоëüная устой÷ивостü поезäа при торìожении
с испоëüзованиеì энерãоустановки ìоäуëей реку-
перативноãо эëектроäинаìи÷ескоãо проöесса тор-
ìожения.

Реаëизаöия указанных преиìуществ ìожет сни-
зитü уäеëüные энерãозатраты на перевозку ãрузов в
2 раза.

Заìетиì, ÷то в Австраëии уже испоëüзуется су-
пертяжеëовесный ìоäуëüный поезä с восеìüþ ëо-
коìотиваìи, равноìерно распреäеëенныìи по äëи-
не состава (т. е. приìеняþтся 8 ìоäуëей), который
состоит из 682 ваãонов [5].

Сëеäоватеëüно, уже сеãоäня ìожно осуществ-
ëятü реаëизаöиþ схеìы ìоäуëüноãо тяжеëовесноãо
поäвижноãо состава на основе существуþщих ëо-
коìотивов, преäваритеëüно проанаëизировав ее
энерãоэконоìи÷ескуþ эффективностü. Отìетиì,
÷то на первоì этапе освоения ìоäуëüной техноëо-
ãии не требуþтся äороãостоящие экспериìентаëü-
ные иссëеäования; в поäтвержäение этоìу ниже
рассìотрены äва варианта возìожной реаëизаöии
этой техноëоãии в совреìенных усëовиях, не тре-
буþщие ìатериаëüных затрат.

Но сна÷аëа остановиìся на оäноì из ãëавных
аспектов (сì. работы [1—3]) эффективности ìо-
äуëüных составов.

Теорети÷ески и экспериìентаëüно äоказано, ÷то
в посëеäоватеëüной кинеìати÷еской öепи (КЦ), в
äанноì сëу÷ае в жеëезноäорожноì составе из по-
сëеäоватеëüно соеäиненных ваãонов, иìеет ìесто
неëинейное увеëи÷ение фрикöионных потерü при
уäëинении состава [6, 7]. Поэтоìу суììарный КПД
сöепноãо устройства äëинноãо состава с оäниì ãо-
ëовныì ëокоìотивоì всеãäа ниже КПД сöепноãо
устройства ìоäуëей, из которых скоìпëектован со-
став с такиì же ÷исëоì ваãонов. При этоì КПД
сöепноãо устройства ìоäуëя оäнозна÷но опреäеëя-

Ïðåäëîæåíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ïåðâîãî ýòà-
ïà ðåàëèçàöèè ãðóçîâûõ ïåðåâîçîê æåëåçíîäîðîæíûìè
ïîåçäàìè ìîäóëüíîãî òèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóçîâàÿ ïåðåâîçêà, ìîäóëüíûé
ïîäâèæíîé ñîñòàâ.

The technical solutions for the first stage of realization
of freight traffic by railway trains of modular type are sug-
gested.

Keywords: freight traffic, modular rolling stock.
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ет и суììарный КПД сöепноãо устройства всеãо
ìоäуëüноãо состава.

При анаëизе испоëüзуеì усëовнуþ тяãовуþ еäи-
ниöу (ТЕ) изìерения — безразìернуþ веëи÷ину,
соответствуþщуþ тяãовоìу усиëиþ, необхоäиìоìу
äëя транспортирования оäноãо ãруженоãо ваãона с
заäанной скоростüþ по ãоризонтаëüноìу у÷астку
пути с у÷етоì потерü на аэроäинаìи÷еское сопро-
тивëение, перекатывание коëесных пар и в их поä-
øипниках, в поäрессоренной ваãонной теëежке.

Усиëие тяãи, необхоäиìое äëя транспортирова-
ния N ваãонов приниìаеì за показатеëü, опреäе-
ëяþщий поëезнуþ работу, выпоëняеìуþ ëокоìо-
тивоì [3]: Тп = N Ѕ 1, ТЕ. Поэтоìу в рас÷етах при-
ниìаеì усëовие:

Tп = N. (1)

Суììарное тяãовое усиëие ТΣ на ëокоìотиве
опреäеëяется суììой усиëий Ti на транспортиро-
вание кажäоãо (i-ãо) ваãона с у÷етоì фрикöионных
потерü, возникаþщих в сöепноì устройстве поä
äействиеì этоãо усиëия при переäа÷е еãо по äан-
ноìу эëеìенту кинеìати÷еской öепи. С у÷етоì Тi,
приниìая веëи÷ину ηсö в ка÷естве КПД сöепноãо
устройства, запиøеì уравнение суììарноãо тяãо-
воãо усиëия на ëокоìотиве:

ТΣ = T1 + T2 + T3 + ... + Ti + ... + TN =

=  +  +  + ... +  + ... + =

= . (2)

На основе равенств (1) и (2) опреäеëиì КПД
сöепноãо устройства поезäа:

ηë = = . (3)

В табëиöе и на рисунке привеäены резуëüтаты
энерãети÷ескоãо рас÷ета сöепноãо устройства ãру-
зовоãо поезäа по уравненияì (2) и (3).

Ввиäу отсутствия по объективныì при÷инаì
возìожности äëя провеäения натурных иссëеäо-
ваний по опреäеëениþ фрикöионных потерü в
сöепноì устройстве поезäа при рас÷етах принята
ìиниìаëüно возìожная веëи÷ина относитеëüных
фрикöионных потерü äëя эëеìента КЦ. Соãëасно
экспериìентаëüныì äанныì ìиниìаëüные отно-
ситеëüные потери в паре трения äëя øарикопоä-
øипника составëяþт 1 % от переäаваеìой наãруз-
ки, т. е. КПД поäøипника ка÷ения равен 0,99. До-
пустиì, ÷то и сöепное устройство ваãонов иìеет
анаëоãи÷нуþ энерãети÷ескуþ эффективностü.

Соãëасно установëенныì зависиìостяì рассìат-
риваеìая КЦ энерãети÷ески ирраöионаëüна: уве-
ëи÷ение тяãовоãо усиëия и, соответственно, ÷исëа
транспортируеìых ваãонов привоäит к снижениþ
КПД энерãоустановки (ЭУ), так как зна÷итеëüная
÷астü ее энерãии затра÷ивается на преоäоëение
непроизвоäитеëüных потерü в сöепноì устройстве.
Возникает параäокс: чем больше мощность ЭУ, тем

большее число вагонов в составе требуется для реа-

лизации этой мощности и тем ниже энергетическая

эффективность удлиняющейся КЦ. С приìенениеì
ìоäуëüной схеìы коìпëектования жеëезноäорож-
ноãо состава этот неäостаток существенно нивеëи-
руется [1—3].

Рассìотриì конкретные приìеры.
П р и ì е р 1. Эëектровозы, испоëüзуеìые äëя

ãрузовых перевозок, состоят из äвух абсоëþтно сиì-
ìетри÷ных секöий, поэтоìу их ìожно разäеëитü на
äва ìоäуëя. Рассìотриì преиìущества äанной схе-
ìы коìпëектования ãрузовоãо поезäа.

Энергетические характеристики сцепного устройства грузового поезда при hсц = 0,99

Характеристика
Чисëо ваãонов в составе

5 10 20 30 40 50 60 170*

Суììарное тяãовое усиëие, ТЕ 5,15 10,57 22,26 35,19 49,48 65,29 82,76 452,1

КПД сöепноãо устройства ηë 0,970 0,946 0,898 0,833 0,808 0,766 0,725 0,376

* Чисëо ваãонов, транспортируеìых ãазотурбовозоì ГТ1-001.
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Опреäеëиì энерãети÷еские характеристики ЭУ
ëокоìотива, обеспе÷иваþщей тяãу 60 ãруженых ва-
ãонов по траäиöионной схеìе:

суììарное тяãовое усиëие ëокоìотива по фор-
ìуëе (2)

TΣ = = 82,76 ТЕ;

КПД сöепноãо устройства поезäа по форìуëе (3)

ηë = = 0,725.

Опреäеëиì энерãети÷еские характеристики ìо-
äуëя, обеспе÷иваþщеãо тяãу 30 ваãонов:

суììарное тяãовое усиëие ìоäуëя

TΣ = = 35,19 TE;

КПД сöепноãо устройства ìоäуëя

ηì = = 0,853.

Как отìе÷аëосü в работах [1—3], КПД сöепноãо
устройства ìоäуëя оäнозна÷но опреäеëяет и КПД
сöепноãо устройства всеãо поезäа из этих ìоäуëей,
÷то о÷евиäно и из преäставëенноãо выøе рас÷ета:
äëя переìещения поезäа оäниì ëокоìотивоì тре-
буется тяãовое усиëие 82,76 ТЕ, в то вреìя как общее
тяãовое усиëие äвух ìоäуëей 2 Ѕ 35,19 = 70,38 ТЕ.
Такиì образоì, эконоìия энерãии от испоëüзова-
ния ìоäуëüноãо поезäа составит по÷ти 13 %. Суì-
ìарнуþ потребëяеìуþ эëектри÷ескуþ ìощностü
на ЭУ поезäа ìожно изìеритü при первоì и второì
вариантах поäвижноãо состава. По потребëяеìой
эëектри÷еской ìощности ìетоäоì обратноãо пере-
с÷ета ëеãко опреäеëитü неизвестнуþ äо сих пор ве-
ëи÷ину ηсö.

П р и ì е р 2. В настоящее вреìя в России уже
иìеется небоëüøой опыт коìпëектования тяжеëо-
весноãо состава с испоëüзованиеì спарки äвух ëо-
коìотивов, т. е. по сути испоëüзуется ÷етырехсек-
öионный эëектровоз, ÷то позвоëяет составитü по-
езä из ÷етырех ìоäуëей.

Провеäеì энерãети÷еские рас÷еты.

Сна÷аëа опреäеëиì энерãети÷еские характери-
стики энерãоустановки ëокоìотива, обеспе÷иваþ-
щеãо тяãу тяжеëовесноãо поезäа, составëенноãо из
120 ãруженых ваãонов по траäиöионной схеìе.

Суììарное тяãовое усиëие ãоëовной энерãоус-
тановки

TΣ = = 234,02 TE.

КПД сöепноãо устройства поезäа с ãоëовныì
ëокоìотивоì

ηë = = 0,51277.

Тяãовое усиëие ЭУ оäноãо ìоäуëя TΣ = 35,19 ТЕ
(сì. выøе). Суììарное тяãовое усиëие ЭУ ìоäуëü-
ноãо поезäа ТΣì = 4TΣ = 140,76 ТЕ, КПД сöепноãо
устройства ìоäуëя равно КПД ìоäуëüноãо поезäа:

ηì = = 0,85252.

Соãëасно выпоëненноìу рас÷ету эконоìия энер-
ãии при второì варианте коìпëектования поезäа
при заäанноì КПД сöепноãо устройства составëяет
окоëо 40 %.

Как виäиì, ÷етырехìоäуëüный состав явëяется
о÷енü ÷увствитеëüной "ëабораторной установкой",
которая позвоëяет зафиксироватü наëи÷ие фрик-
öионных потерü в сöепке, äаже коãäа они не пре-
выøаþт 1 %.

Допустиì, ÷то КПД сöепки составëяет абсоëþт-
но фантасти÷ескуþ веëи÷ину, равнуþ 0,995! Тоãäа
КПД сöепноãо устройства поезäа из 100 ваãонов,
составëенноãо по траäиöионной схеìе, буäет 76,8 %,
а по ìоäуëüной — 93,6 %.

Как отìе÷аëосü выøе, оäниì из преиìуществ
ìоäуëüной схеìы явëяется существенное снижение
наãрузки на оäну веäущуþ (тяãовуþ) осü энерãети-
÷ескоãо бëока при тяãе состава на установивøейся
скорости, а сëеäоватеëüно, образование резерва по
сöепëениþ этой оси с реëüсоì при эëектроäинаìи-
÷ескоì торìожении во вреìя торìожения состава
иëи äвижения еãо поä укëон. Теì саìыì сущест-
венно повыøается вероятностü испоëüзования ре-
купераöии энерãии торìожения в контактнуþ сетü
постоянноãо тока. В связи с этиì обратиì вниìа-
ние разработ÷иков эëектрооборуäования äëя энер-
ãообеспе÷ения жеëезных äороã [8] на то, ÷то про-
öесс торìожения поезäа в нескоëüко раз боëее ско-
роте÷ен, ÷еì проöесс еãо разãона, а инерöионные
сиëы, как известно, опреäеëяþтся веëи÷иной уско-
рения. Поэтоìу простейøиì рас÷етоì ìожно по-
казатü, ÷то сиëы инерöии, возникаþщие при тор-
ìожении супертяжеëоãо поезäа, ìноãократно пре-
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выøаþт сиëы сöепëения ãоëовноãо ëокоìотива, а
сëеäоватеëüно, приìенение эëектроäинаìи÷ескоãо
торìожения в этоì сëу÷ае техни÷ески нереаëüно.

Кроìе тоãо, нет возìожности торìозитü состав
за с÷ет ãоëовноãо ëокоìотива и по усëовияì безо-
пасности äвижения, так как при этоì (особенно
при äвижении по кривой) поезä ìожет потерятü
проäоëüнуþ устой÷ивостü.

При ìоäуëüной схеìе указанные неäостатки
практи÷ески искëþ÷аþтся. К тоìу же при разра-
ботке ìоäуëя ìожно оптиìизироватü соотноøение
äопустиìой суììарной ìассы ваãонов и сöепных
свойств энерãети÷ескоãо бëока такиì образоì, ÷то-
бы эëектроäинаìи÷еское торìожение быëо обеспе-
÷ено в äостато÷но øирокоì äиапазоне. Естествен-
но, ÷то этот эффект автоìати÷ески распространит-
ся на весü тяжеëовесный состав, сфорìированный
из оптиìизированных ìоäуëей. Заìетиì, ÷то с öе-
ëüþ увеëи÷ения проäоëüной устой÷ивости поезäа
при эëектроäинаìи÷ескоì торìожении раöионаëü-
но энерãети÷еский бëок посëеäнеãо ìоäуëя сìе-
ститü бëиже к хвостовой ÷асти состава и иìенно
отсþäа на÷инатü эëектроäинаìи÷еский и весü по-
сëеäуþщий проöесс торìожения.

Отìетиì, ÷то суперäëинный состав, веäоìый ãо-
ëовныì ëокоìотивоì, иìеет о÷енü серüезнуþ про-
бëеìу при торìожении (сì. работу [9]), связаннуþ
иìенно с потерей проäоëüной устой÷ивости по-
езäа, в резуëüтате ÷еãо существенно увеëи÷ивается
торìозной путü и снижается произвоäитеëüностü
перевозо÷ноãо проöесса, При ìоäуëüной схеìе
всëеäствие высокой управëяеìости торìожениеì
состава этот неäостаток поëностüþ искëþ÷ается.

Итак, по ìнениþ автора, принятое руковоä-
ствоì ОАО "РЖД" направëение повыøения произ-
воäитеëüности ãрузовых жеëезноäорожных перево-
зок путеì испоëüзования ëокоìотивов увеëи÷енной
ìощности с повыøенныìи осевыìи наãрузкаìи
иìеет оãрани÷енные перспективы и не обеспе÷ит
принöипиаëüноãо реøения пробëеìы. Рассìотриì
конкретное техни÷еское реøение развития äанно-
ãо направëения.

В настоящее вреìя практи÷ески поäãотовëен к
экспëуатаöии саìый ìощный в ìире ãазотурбовоз
ГТ1-001 (установëенная ìощностü 8300 кВт) [9],
который по экспериìентаëüныì иссëеäованияì
разработ÷иков обеспе÷ивает тяãу 170 ваãонов. Оä-
нако соãëасно преäставëенной ìетоäике рас÷етов
неëüзя наäеятüся на высокуþ энерãети÷ескуþ эф-
фективностü такоãо поезäа (сì. табëиöу). При этоì
сохраняþтся и все рассìотренные выøе неäостат-
ки, связанные с экспëуатаöией сверхìощноãо ëо-
коìотива (сì. работы [1—3]).

На разработку ãазотурбовоза уже затра÷ено не-
скоëüко ìиëëиарäов рубëей ãосуäарственных среäств
и потребуется еще неìаëо среäств äëя реаëüноãо

внеäрения этоãо ëокоìотива в экспëуатаöиþ, так
как необхоäиìо сфорìироватü äороãостоящуþ ин-
фраструктуру.

На ãазотурбовозе испоëüзуется сжиженный при-
роäный ãаз (СПГ), разовая заправка котороãо обес-
пе÷ивает запас хоäа поезäа äо 750 кì. Сëеäоватеëü-
но, по всей ìаãистраëи, ãäе буäут приìенятüся ãа-
зотурбовозы, необхоäиìо установитü заправо÷ные
станöии, т. е. потребуется сетü ãазопровоäов и со-
ответствуþщее ÷исëо криоãенных установок äëя
сжижения прироäноãо ãаза, äëя ÷еãо необхоäиìы
äостато÷но ìощные стаöионарные эëектростанöии.

Проöесс ìноãоступен÷атоãо сжатия прироäноãо
ãаза с посëеäуþщиì сжижениеì в криоãенных ус-
тановках весüìа энерãоеìок: на неãо затра÷ивается
приìерно 25 % энерãии, запасенной в саìоì сжи-
женноì проäукте. Соответственно, на стоëüко же
äопоëнитеëüно снижается энерãоэффективностü
ãрузоперевозок с испоëüзованиеì турбовозов.

Потребностü в приìенении этоãо виäа топëива
на ìобиëüноì транспортноì среäстве впоëне объ-
ясниìа: так как объеì ãаза посëе сжижения уìенü-
øается в 600 раз, то энерãоустановка становится
боëее коìпактной. Российские конструкторы соз-
äаëи äовоëüно проãрессивное техни÷еское устрой-
ство, которое, вероятнее всеãо, найäет приìенение
на жеëезной äороãе. Все же проанаëизируеì эко-
ноìи÷ескуþ эффективностü äанноãо техни÷ескоãо
реøения.

Мы остановиëисü на тоì, ÷то обеспе÷иëи поäа-
÷у прироäноãо ãаза к жеëезноäорожной ìаãистраëи
и установиëи окоëо нее эëектростанöиþ. Но веäü
стаöионарная эëектростанöия впоëне ìожет рабо-
татü на обы÷ноì (несжиженноì) ãазе. Возникает
вопрос: нужны ëи в äанной ситуаöии, ìяãко ãоворя,
не о÷енü эффективные ãазотурбовозы, требуþщие
иìенно СПГ? При наëи÷ии вбëизи жеëезноäорож-
ной ìаãистраëи прироäноãо ãаза напраøивается
äруãое, ãоразäо боëее эффективное с энерãети÷е-
ской и особенно эконоìи÷еской то÷ек зрения ре-
øение:

1) стаöионарная эëектростанöия, ìинуя проöесс
сжижения ãаза (т. е. сэконоìив 25 % еãо энерãети-
÷ескоãо ресурса), вырабатывает эëектроэнерãиþ;

2) эта эëектроэнерãия поäается в обы÷нуþ кон-
тактнуþ сетü;

3) тяãу поезäов обеспе÷иваþт обы÷ные эëектро-
возы, на которых отсутствуþт взрывоопасная еì-
костü с СПГ, ãазовая турбина и ãенераторная уста-
новка и которые, соответственно, в нескоëüко раз
äеøевëе ãазотурбовоза;

4) приìеняется ìоäуëüная схеìа коìпëектова-
ния поäвижноãо состава, обеспе÷иваþщая энер-
ãоэффективное транспортирование поезäов ëþ-
бой ãрузопоäъеìности (в тоì ÷исëе и супертяжеëо-
весных).
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Наконеö, обратиìся к практике экспëуатаöии

стаöионарных энерãети÷еских установок. Эëектро-

станöии ìощностüþ ≈10 МВт всеãäа испоëüзуþтся

в составе ТЭЦ, поскоëüку в ëу÷øеì сëу÷ае тоëüко

40 % сãораþщеãо топëива превращается в эëектро-

энерãиþ, а остаëüная (тепëовая) энерãия испоëü-

зуется äëя обоãрева жиëых и произвоäственных

зäаний. А вот ãазотурбовоз эту тепëовуþ энерãиþ

буäет выбрасыватü как побо÷ный проäукт — "обоã-

реватü" бескрайние просторы Сибири!

Отìетиì также, ÷то сеãоäня разработано неìаëо

техноëоãий, обеспе÷иваþщих пряìое преобразо-

вание тепëовой энерãии в эëектри÷ескуþ. Это так

называеìые терìоэëектропреобразоватеëи (ТЭП)

[10, 11]. Сëеäоватеëüно, и в тепëый периоä ãоäа

эëектростанöии äо 40 % проöентов избыто÷ной те-

пëоты ìоãут превращатü в эëектри÷ество.

Сëеäует особо поä÷еркнутü весüìа существен-

ный неäостаток ãазотурбовоза — еãо высокуþ опас-

ностü, веäü это не стаöионарная энерãети÷еская

установка, ãäе ìожно обеспе÷итü непрерывный

контроëü и быстро устранитü уте÷ку СПГ. Преä-

поëаãается, ÷то скоростной режиì ãазотурбовоза

составит 100 кì/÷ [9]. Сëеäоватеëüно, в усëовиях

äинаìи÷еских наãрузок возникает боëüøая веро-

ятностü разãерìетизаöии еìкости со сжиженныì

ãазоì и посëеäуþщеãо взрыва образуþщейся при

этоì ãазовозäуøной сìеси. Не искëþ÷ена также и

аварийная ситуаöия на жеëезной äороãе, наприìер

всëеäствие отказа автоìати÷еской систеìы управ-

ëения торìозаìи, веäü поезä на тяãе от ãазотурбо-

воза в отëи÷ие от поезäа ìоäуëüноãо типа не преä-

поëаãается оборуäоватü äубëируþщей (ру÷ной) сис-

теìой торìожения.

Запас СПГ на ãазотурбовозе составëяет 17 т.

При возãорании (взрыве) такоãо коëи÷ества топëи-

ва выäеëяется прибëизитеëüно 1000 ГДж тепëоты,

÷то сопоставиìо с энерãией ãаза, сãораþщеãо при

аварии на ìаãистраëüноì ãазопровоäе.

Такиì образоì, и в äанной статüе, и в работах

[1—3] автору не уäаëосü выявитü ни оäноãо суще-

ственноãо преиìущества ãазотурбовоза. К тоìу же

рекорä австраëийских жеëезноäорожников äоста-

то÷но ÷етко поäтвержäает эффективностü приìе-

нения иìенно ìоäуëüной схеìы коìпëектования

ãрузовоãо жеëезноäорожноãо состава. О÷евиäно,

÷то созреëа настоятеëüная потребностü в провеäе-

нии не тоëüко натурных экспериìентаëüных ис-

сëеäований, но и опытной экспëуатаöионной про-

верки ìоäуëüной техноëоãии коìпëектования ãру-

зовых поезäов.

По ëейтìотиву пубëикаöии ìожет показатüся,

÷то автор явëяется ярыì противникоì приìенения

ãазотурбовозов на жеëезноäорожноì транспорте.

Это, безусëовно, не так. Коне÷но же, ìощные ëо-
коìотивы в настоящее вреìя востребованы и зай-
ìут äостойное ìесто в перевозо÷ноì проöессе. Оä-
нако хотеëосü бы обратитü вниìание руковоäства
ОАО "РЖД" на то, ÷то существует и äруãой весüìа
перспективный путü соверøенствования ãрузовых
перевозок, к котороìу все ÷аще обращаþтся зару-
бежные жеëезноäорожники.

Жизненный опыт показывает, ÷то коëëектив-
ный инженерный уì на интуитивноì уровне иëи
ìетоäоì проб и оøибок всеãäа рано иëи позäно ре-
øает поставëенные конструкторские пробëеìы.
Заäа÷а науки закëþ÷ается в тоì, ÷тобы обосноватü
и преäëожитü инженераì аäекватные ìатеìати÷е-
ские ìоäеëи, которые бы ìноãократно ускоряëи и
уäеøевëяëи их путü к öеëи. При этоì ëþбой у÷е-
ный äоëжен иìетü ìужество отказатüся от выäви-
нутой иì ìоäеëи, не отве÷аþщей резуëüтатаì ин-
женерной практики, иëи, по крайней ìере, указатü
преäеëы, в которых преäëаãаеìая иì ìоäеëü обес-
пе÷ивает аäекватные и эффективные реøения.
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Ñòðóêòóðíûé ñèíòåç áåçâîäèëüíûõ ïëàíåòàðíûõ ïåðåäà÷

В совреìенных привоäах øироко приìеняþтся

пëанетарные переäа÷и, ÷то обусëовëено их уäеëü-

ной ìощностüþ и коìпоново÷ныìи свойстваìи.

В некоторых сëу÷аях упрощение и повыøение тех-

ноëоãи÷ности пëанетарных переäа÷ ìожно обеспе-

÷итü искëþ÷ениеì из конструкöии воäиëа, т. е.

испоëüзоватü безвоäиëüные пëанетарные переäа÷и

(БПП). Известные кинеìати÷еские схеìы БПП в

настоящее вреìя приìеняþтся неäостато÷но øи-

роко. Поэтоìу быë разработан форìаëизованный

ìетоä структурноãо синтеза öентроиäных ìеханиз-

ìов äëя созäания новых схеì БПП [1, 2].

Основные поëожения форìаëизаöии, ëежащей

в основе äанноãо ìетоäа:

1) систеìообразуþщие эëеìенты öентроиäных

ìеханизìов — круãëые öентроиäы, т. е. охватывае-

ìая на÷аëüная окружностü (роëик Р) и охватываþ-

щая на÷аëüная окружностü (коëüöо К) образуþт ба-

зиснуþ öентроиäнуþ структуру (БЦС) ìеханизìа.

Про÷ие эëеìенты, в ÷астности ры÷ажные звенüя,

рассìатриваþтся на посëеäуþщих уровнях струк-

турирования ìеханизìов;

2) в зависиìости от направëения вращения ос-

новные эëеìенты äеëятся на äве ãруппы, при этоì

взаиìоäействие возìожно тоëüко ìежäу эëеìента-

ìи разных ãрупп, поэтоìу структура ëþбоãо öен-

троиäноãо ìеханизìа описывается äвуäоëüныì ãра-

фоì (ìатриöей связей);

3) разëи÷аþт äва виäа связей ìежäу эëеìента-

ìи: äëя БПП это öентроиäные кинеìати÷еские

пары, образуеìые зуб÷атыìи звенüяìи (сиìвоë w),

и выпоëняþщие вспоìоãатеëüнуþ функöиþ выс-

øие пары, образуеìые ãëаäкиìи поверхностяìи

(сиìвоë r);

4) боëüøинство öентроиäных ìеханизìов, в
тоì ÷исëе БПП, обëаäаþт структурной сиììетри-
ей вращения n-ãо поряäка.

Метоä структурноãо синтеза преäусìатривает
опреäеëенный поряäок описания и пере÷исëения
äвуäоëüных ãрафов (ìатриö связей) öентроиäных
ìеханизìов, устраняþщий повторения (изоìорфиз-
ìы). Коäирование ìеханизìов осуществëяется с по-
ìощüþ структурных ÷исеë и структурных форìуë.

Первый этап синтеза. Выбираеì сëожностü син-
тезируеìой систеìы, т. е. ÷исëо вхоäящих в нее
эëеìентов, и заäаеì структурные оãрани÷ения,
вытекаþщие из особенностей äанноãо ìеханизìа.
БПП — пëанетарные переäа÷и виäа 3К [3] соäер-
жат три основных öентраëüных эëеìента (ЭЭЭ) и
проìежуто÷ные звенüя — сатеëëиты, которые яв-
ëяþтся повторяþщиìися эëеìентаìи систеìы,
обëаäаþщей сиììетрией вращения n-ãо поряäка.
Приìеì äопоëнитеëüное оãрани÷ение: сатеëëит —
всеãäа роëик, в соответствии с работой [1] обозна-
÷иì еãо Рn. Провеäеì форìаëизованный структур-
ный синтез БПП, в которых сатеëëиты распоëоже-
ны в оäин и äва сëоя. Эти систеìы буäут иìетü сëе-
äуþщий набор эëеìентов:

(1)

Второй этап синтеза. Выпоëняеì äвуäоëüное
структурирование систеìы, т. е. распреäеëяеì эëе-
ìенты систеìы по äвуì ãруппаì. С у÷етоì правиë
записи структурных ÷исеë, искëþ÷аþщих изоìор-
физìы, эëеìенты ìножеств, указанных в систеìе
(1), ìожно разäеëитü сëеäуþщиì образоì:

(2)

Систеìы ЭЭЭРn, ЭЭЭРnРn бракуеì по усëовиþ:
нет эëеìентов без связи; так как связü возìожна
тоëüко ìежäу эëеìентаìи разных ãрупп, то все эëе-
ìенты не ìоãут нахоäитüся в оäной ãруппе.

Центраëüные ЭЭЭ эëеìенты БПП не ìоãут взаи-
ìоäействоватü äруã с äруãоì, поэтоìу систеìы
ЭЭ-ЭРn, ЭЭРn-Э, ЭЭРnРn-Э, ЭЭ-ЭРnРn, ЭЭЭРn-Рn

также отбрасываеì.

Систеìу ЭЭЭРn-Рn (ина÷е ЭЭЭ - ) ìожно

реаëизоватü, оäнако в ней сатеëëит  äоëжен

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ôîðìàëèçîâàííîãî ñòðóêòóð-
íîãî ñèíòåçà áåçâîäèëüíûõ ïëàíåòàðíûõ ïåðåäà÷. Ïîëó-
÷åíû íîâûå ñõåìû è êîíñòðóêöèè ïåðåäà÷ ñ ñàòåëëèòàìè,
ðàñïîëîæåííûìè íà äâóõ óðîâíÿõ, îáëàäàþùèå ïîâû-
øåííîé êîìïàêòíîñòüþ è íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçâîäèëüíàÿ ïëàíåòàðíàÿ ïåðå-
äà÷à, ñàòåëëèò, öåíòðîèäíûé ìåõàíèçì, ñòðóêòóðíûé
ñèíòåç.

The problems of formalized structural synthesis of tow-
barless planetary gears are considered. The new schemes
and structures of gears with pinions located on two levels,
which have improved compactness and load capability, are
obtained.

Keywords: towbarless planetary gear, pinion, centroid
mechanism, structural synthesis.
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взаиìоäействоватü со всеìи остаëüныìи эëеìента-

ìи, а это уже БПП типа ЭЭЭ-Рn. Сатеëëит  ìо-

жет взаиìоäействоватü тоëüко с сатеëëитаìи ,

т. е. выпоëнятü некоторуþ вспоìоãатеëüнуþ функ-
öиþ (есëи в ней естü необхоäиìостü). Такиì обра-

зоì, структура ЭЭЭРn-Рn к принöипиаëüно новыì
конструкöияì не привоäит.

Систеìа ЭЭЭ-РnРn буäет состоятü из äвух от-
äеëüных поäсистеì типа ЭЭЭ-Рn, работаþщих па-
раëëеëüно, т. е. оäна из них буäет преäставëятü пас-
сивнуþ связü.

Такиì образоì, остаþтся:

(3)

Третий этап синтеза состоит в конкретизаöии
виäа öентраëüных эëеìентов — коëüöо иëи роëик.
Дëя уäобства пере÷исëения структурных вариантов
испоëüзуеì öифровое коäирование [1] эëеìентов
систеìы: К → "1", Р → "2", Рn → "4". Совокупностü
этих сиìвоëов составëяет структурное ÷исëо сис-
теìы. На уровне структурных ÷исеë äве систеìы (3)
порожäаþт сëеäуþщие структурные варианты:

"111.4", "112.4", "122.4", "222.4"; (4)

"114.14", "114.24", "124.14", "124.24",
"224.14", "224.24". (5)

Четвертый этап синтеза. Реøаеì заäа÷у о на-
ëи÷ии и опреäеëяеì виäы связей ìежäу эëеìента-
ìи БЦС, резуëüтат синтеза — структуры кинеìати-
÷еских öепей.

Дëя БПП с оäниì сëоеì сатеëëитов, отве÷аþ-
щих структурныì ÷исëаì (4), выбор связей ìежäу
эëеìентаìи оäнозна÷ен:

"111.4" — KKKЅPn:www; (6)

"112.4" — KKPЅPn:www; (7)

"122.4" — KPPЅPn:www; (8)

"222.4" – PPPЅPn:www. (9)

В сëу÷ае БПП с äвуìя сëояìи сатеëëитов, харак-
теризуþщихся структурныìи ÷исëаìи (5), прин-
öипиаëüно осуществиìыìи явëяþтся кинеìати-
÷еские öепи, соответствуþщие структурныì фор-
ìуëаì:

ЭЭРnЅЭРn:ооw, www; (10)

ЭЭРnЅЭРn:ооw, www2, (11)

ãäе сиìвоë "о" озна÷ает отсутствие связи.

Структура (11), в которой сатеëëиты äвух сëоев
взаиìоäействуþт ìежäу собой, иìеет существен-

ные преиìущества. Она порожäает øестü структур-
ных форìуë кинеìати÷еских öепей:

"114.14" — KKPnЅKPn:oow, www2; (12)

"114.24" — KKPnЅPPn:oow, www2; (13)

"124.14" — KPPnЅKPn:oow, www2; (14)

"124.24" — KPPnЅPPn:oow, www2; (15)

"224.14" — PPPnЅKPn:oow, www2; (16)

"224.24" — PPPnЅPPn:oow, www2. (17)

Пятый этап синтеза состоит в перехоäе от ки-
неìати÷еской öепи к ìеханизìу, т. е. в выборе
веäущеãо, веäоìоãо и опорноãо (непоäвижноãо)
звенüев. В структурной форìуëе эту инфорìаöиþ
отобразиì скобкаìи: веäущее — (), веäоìое — { },
опорное — [ ].

БПП с одним слоем сателлитов

Проанаëизируеì возìожные варианты схеì ìе-
ханизìов БПП с оäниì сëоеì сатеëëитов (табë. 1).

Форìаëüная перестановка сиìвоëов (), {}, [] äëя
кажäой из ÷етырех кинеìати÷еских схеì (6)—(9)
äает по øестü структурных вариантов ìеханизìов,
÷астü из которых изоìорфны äруã äруãу. Не повто-
ряþщиеся структуры БПП привеäены в табë. 1.

Поëу÷енные структуры поäëежат анаëизу с по-
зиöий: их кинеìати÷еских возìожностей, конст-
руктивных и техноëоãи÷еских оãрани÷ений реаëи-
заöии, коìпоново÷ных особенностей и т. ä.

Гëавной кинеìати÷еской характеристикой ìе-
хани÷еской переäа÷и явëяется обеспе÷иваеìое пе-
реäато÷ное отноøение. Общая форìуëа äëя опре-
äеëения переäато÷ноãо отноøения переäа÷ 3К, в
тоì ÷исëе БПП, иìеет виä:

iA—BoC = , (18)

ãäе инäексы А, В и С — относятся соответственно
к веäущеìу, веäоìоìу и опорноìу звенüяì; ин-
äекс Н — ìниìое воäиëо.

Такиì образоì, iA—BoC — переäато÷ное отноøе-
ние от веäущеãо звена А к веäоìоìу звену В при
остановëенноì звене С; iA—CoH и iB—CoH — соот-
ветствуþщие переäато÷ные отноøения при оста-
новëенноì ìниìоì воäиëе; nA—C и nB—C — ÷исëа
внеøних заöепëений в кинеìати÷еской схеìе от
звена А к звену С и от звена В к звену С. В табë. 1
форìуëы переäато÷ных отноøений привеäены с
у÷етоì конкретных ÷исеë nA—C и nB—C.

Знак "+" в ÷исëитеëе и знаìенатеëе показыва-
ет, ÷то переäато÷ное отноøение iA—BoC — коне÷но
при ëþбых зна÷ениях ÷исеë зубüев всех зуб÷атых
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коëес ìеханизìа. Это озна÷ает, ÷то переäато÷ное
отноøение äанноãо ìеханизìа сравнитеëüно неве-
ëико (≈1ј4). Такие ìеханизìы ìоãут работатü в ре-
жиìе реäуктора иëи ìуëüтипëикатора (сì. табë. 1,
обозна÷ение Р-М).

Знак "+" в ÷исëитеëе и знак "–" в знаìенатеëе
указываþт на то, ÷то переäа÷а обëаäает боëüøой
(теорети÷ески бесконе÷но боëüøой) реäуöируþ-
щей способностüþ (обозна÷ение Р).

Знак "–" в ÷исëитеëе и знак "+" в знаìенатеëе
соответствуþт ìуëüтипëикатору (обозна÷ение МH).
При боëüøих переäато÷ных отноøениях, такие
ìуëüтипëикаторы неработоспособны.

Переäа÷и, äëя которых в форìуëе (18) знак "–"
стоит и в ÷исëитеëе, и в знаìенатеëе, при опреäе-
ëенноì со÷етании ÷исеë зубüев звенüев ìоãут ис-
поëüзоватüся в ка÷естве реäукторов с боëüøиì пе-
реäато÷ныì отноøениеì (обозна÷ение Ру).

Оöенка кинеìати÷еских возìожностей показа-
ëа, ÷то äëя реäукторов с боëüøиì переäато÷ныì
отноøениеì поäхоäят схеìы Р и Ру. Анаëиз патен-

тов показаë, ÷то все преäставëяþщие интерес ва-

рианты БГШ с оäниì сëоеì сатеëëитов уже из-
вестны (сì. табë. 1). Наибоëüøее распространение

поëу÷иëа схеìа "112.4" — {К2}{К3}(P1)Ѕ :www из

ãруппы Р [4—7].
Также øироко испоëüзуется схеìа "122.4" —

(К3){Р1}[Р2]Ѕ :www ãруппы Р [8].

Достоинствоì БПП ãруппы Р явëяется простота
конструкöии. Неäостатки связаны с относитеëü-
ныì распоëожениеì öентраëüных зуб÷атых коëес.
Пара сиë, приëоженных к сатеëëиту со стороны ве-
äоìоãо и опорноãо зуб÷атых коëес, вызывает пере-
кос сатеëëита. При обеспе÷ении сиììетрии наãру-
жения сатеëëита путеì разäеëения венöа веäоìоãо
иëи веäущеãо зуб÷атоãо коëеса на äве ÷асти съеì
äвижения с веäоìоãо зуб÷атоãо коëеса (иëи поäвоä
äвижения к веäущеìу зуб÷атоìу коëесу) ìожно
осуществитü тоëüко в раäиаëüноì направëении с
поìощüþ äопоëнитеëüной переäа÷и.

Схеìы ãруппы Ру äëя обеспе÷ения устой÷ивости
систеìы требуþт äопоëнитеëüных ãëаäких уäержи-
ваþщих коëеö иëи роëиков:

"1222.4" — 

К(P1){P2}{P3}Ѕ :rwww [9];

"1112.4" — 

(К1){К2}{К3}PЅ :wwwr [10].

В БПП ãруппы Ру поäа÷а и сня-
тие äвижения осуществëяþтся в
осевоì направëении, но конструк-
öия усëожняется из-за уäержи-
ваþщих коëеö (роëиков) и боëü-
øих ступеней на сатеëëитах.

Работоспособныìи ìожно при-
знатü также схеìы Р-М:

"122.4" — [K3](P1){P2}Ѕ :www;

"112.4" — (K2){K3}[P1]Ѕ :www.

Оäнако они не обеспе÷иваþт боëü-
øих переäато÷ных отноøений и
иìеþт КПД ниже, ÷еì простые пе-
реäа÷и, поэтоìу не востребованы.

БПП с двумя слоями
сателлитов

На ÷етвертоì этапе синтеза
ìеханизìов БПП поëу÷ены øестü
структур (12)—(17) кинеìати÷еских
öепей с äвуìя сëояìи сатеëëитов.
Коìбинируя сиìвоëы (), { }, [ ],
поëу÷иì 36 структур ìеханизìов,
÷астü из которых повторяþт äруã
äруãа. Неизоìорфные варианты
БГШ привеäены в табë. 2. Заìе-
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Таблица 1

Схемы безводильных планетарных передач с одним слоем сателлитов

Струк-
тур-
ное 

÷исëо

Схеìа
кинеìати÷еской öепи

Структура
ìеханизìа

Переäато÷ное
отноøение

Обоз-
на÷е-
ние, 

патент

"111.4" {K1}{K2}{K3}Ѕ i1—2o3 = Py [10]

"112.4"

{K2}{K3}{P1}Ѕ i1—3o1 = P-M

{K2}{K3}{P1}Ѕ i2—1o3 = Mн

{K2}{K3}{P1}Ѕ i1—2o3 = P [5]

"122.4"

{K3}{P1}{P2}Ѕ i1—2o3 = P-M [8]

{K3}{P1}{P2}Ѕ i1—2o3 = Mн

{K3}{P1}{P2}Ѕ i3—1o2 = P [9]

"222.4" {P1}{P2}{P3}Ѕ i1—2o3 = Py [8]
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тиì, ÷то известной (SU 1017860) оказаëасü тоëüко
оäна из схеì БПП с äвуìя сëояìи сатеëëитов:

"114.24" — {K2}[K3] Ѕ(P1) :oow, www2 [11].

Проанаëизируеì схеìы ìеханизìов. Поäобно

БПП с оäниì сëоеì сатеëëитов по кинеìати÷еско-

ìу признаку выäеëяеì ãруппы Р, Ру, Р-М и Мн.

Группы Р-М и Мн не вызываþт интереса.

Оöенку Ру поëу÷иëа еäинственная из известных
схеì. В сëу÷ае БПП с äвуìя сëояìи сатеëëитов эта
оöенка озна÷ает, ÷то схеìа ìожет обеспе÷итü не-
оãрани÷енно боëüøое переäато÷ное отноøение, но
не иìеет преиìуществ переä боëее простыìи БПП
ãруппы Р с оäниì сëоеì сатеëëитов.

Группа Р при äвухсëойных БПП, напротив, об-
ëаäает преиìуществаìи относитеëüно оäносëой-

ных, в первуþ о÷ереäü ввиäу воз-
ìожности осевоãо поäвоäа и съеìа
äвижения.

Ряäоì поëезных свойств обëаäаþт

схеìы "124.14" — (K2)[P1] Ѕ

Ѕ{K3} :oow, www2 и "124.24" —

{K3}(P2) Ѕ[P1] :oow, www2 [12], в

которых сиëовые öентраëüные, ве-
äоìые и опорные зуб÷атые коëеса
распоëожены по разные стороны от
сатеëëитов, поэтоìу на сатеëëитах
не созäается перекаøиваþщих ìо-
ìентов. Конструкöии этих переäа÷
просты, коìпактны, бëаãоäаря ìно-
ãопото÷ности обëаäаþт высокой на-
ãрузо÷ной способностüþ.

Схеìа "1124.14" — [K1]{K2}P Ѕ

Ѕ(K3) :ooow, wwrw2 [13] иìеет äо-

поëнитеëüные поääерживаþщие ро-
ëики. Съеì наãрузки с выхоäноãо
ваëа происхоäит в осевоì направëе-
нии. Данная переäа÷а позвоëяет по-
ëу÷итü боëüøое переäато÷ное отно-
øение. Теорети÷ески переäато÷ное
отноøение ìожет бытü бесконе÷но
боëüøиì, оäнако на практике, как и
в сëу÷ае ëþбой äруãой переäа÷и ЗК,
оно оãрани÷ено снижениеì КПД.

Схеìа "1224.24" — K{P2}[P3] Ѕ

Ѕ(P1) :ooow, rwww2 [14] соäержит

поääерживаþщие коëüöа и позвоëя-
ет уìенüøитü ãабаритные разìеры
реäуктора, увеëи÷итü наãрузо÷нуþ
способностü и повыситü техноëо-
ãи÷ностü.

Такиì образоì, показана эффек-
тивностü äанноãо ìетоäа структурно-
ãо синтеза öентроиäных ìеханизìов.
Поëу÷ен ряä новых БПП с äвуìя
сëояìи сатеëëитов, испоëüзование
которых позвоëит уëу÷øитü ìассо-
ãабаритные показатеëи ìеханизìов
и увеëи÷итü их наãрузо÷нуþ способ-
ностü, наприìер таких, как привоä
заäвижки трубопровоäной арìатуры
иëи ìеханизì натяжения ãусениöы.
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Таблица 2

Схемы безводильных планетарных передач с двумя слоями сателлитов

Струк-
тур-
ное 

÷исëо

Схеìа
кинеìати÷еской 

öепи

Структура
ìеханизìа

Переäато÷ное
отноøение

Обоз-
на÷е-
ние, 
па-
тент

"114.14"

{K1}{K2} Ѕ[K3] i1—2o3 = P-M

{K1}{K2} Ѕ{K3} i1—3o2 = Mн

{K1}{K2} Ѕ(K3) i3—1o2 = P [13]

"114.24"

(K2)[K3] Ѕ{P1} i2—1o3 = Mн

{K2}[K3] Ѕ(P1) i1—2o3 = Py [11]

"124.14"

[K2](P1) Ѕ{K3} i1—3o2 = P-M

{K2}(P1) Ѕ[K3] i1—2o3 = Mн

(K2)[P1] Ѕ{K3} i2—3o1 = P [12]

"124.24"

{K3}[P2] Ѕ(P1) i1—3o2 = P-M

[K3]{P2} Ѕ(P1) i1—2o3 = Mн

{K3}(P2) Ѕ[P1] i2—3o1 = P [12]

"224.14"

(P1){P2} Ѕ[K3] i1—2o3 = P-M

{P1}[P2] Ѕ(K3) i3—1o2 = Py

"224.24"

(P2)[P3] Ѕ{P1} i2—1o3 = P-M

(P2){P3} Ѕ[P1] i2—3o1 = Mн

{P2}[P3] Ѕ(P1) i1—2o3 = P [14]

1

2

3
4 5

P
4

n
P
5

n
1 i

1–3oH
+

1 i
2–3oH

+
---------------------

P
4

n
P
5

n
1 i

1–2oH
–

1 i
3–2oH

+
---------------------

P
4

n
P
5

n
1 i

3–2oH
+

1 i
1–2oH

–
---------------------

1

2
3

45
P
4

n
P
5

n
1 i

2–3oH
–

1 i
1–3oH

–
---------------------

P
4

n
P
5

n
1 i

1–3oH
–

1 i
2–3oH

–
---------------------

1 2

3
4 5 P

5

n
P
4

n
1 i

1–2oH
+

1 i
3–2oH

+
---------------------

P
5

n
P
4

n
1 i

1–3oH
–

1 i
2–3oH

+
---------------------

P
5

n
P
4

n
1 i

2–1oH
+

1 i
3–1oH

–
---------------------

1 2

3
4 5 P

4

n
P
5

n
1 i

1–2oH
+

1 i
3–2oH

+
---------------------

P
4

n
P
5

n
1 i

1–3oH
–

1 i
2–3oH

+
---------------------

P
4

n
P
5

n
1 i

2–1oH
+

1 i
3–1oH

–
---------------------

1

2

3 4 5
P
5

n
P
4

n
1 i

1–3oH
–

1 i
2–3oH

–
---------------------

P
5

n
P
4

n
1 i

3–2oH
–

1 i
1–2oH

–
---------------------

1 2

3

4 5 P
4

n
P
5

n
1 i

2–3oH
–

1 i
1–3oH

+
---------------------

P
4

n
P
5

n
1 i

2–1oH
+

1 i
3–1oH

+
---------------------

P
4

n
P
5

n
1 i

1–3oH
+

1 i
2–3oH

–
---------------------



30 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 4

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Волков Г. Ю. Систеìатика и структурно-параìет-
ри÷еский синтез ìеханизìов на базе заìкнутых систеì
теë ка÷ения / Дис. ... ä-ра техн. наук. Курãан. 2012. 36 с.

2. Волков Г. Ю. Форìаëизованное отображение и
систеìатика структур пëоских ìноãозвенных зуб÷атых и
фрикöионных ìеханизìов // Вестник ìаøиностроения.
2011. № 1. С. 20—23.

3. Кудрявцев В. Н. Пëанетарные переäа÷и. Л.: Ма-
øиностроение, 1966. 308 с.

4. Пат. 137267 США: Дифференöиаëüные и переäа-
то÷ные ìеханизìы äëя поäъеìа аппарата.

5. Пат. 3675510 США: MПKF16H 1/46. Реäуктор.
6. Пат. 2122668 Рос. Федерации: МПК F16H 1/28.

Пëанетарный реäуктор.

7. Пат. 0148397 Германия: МПК3 B25J 9/10; F16F
15/124; F16H 1/28. Реãуëируþщее устройство.

8. Пат. 89230 Польша: МПК F16H 1/36; F16H 1/46;
F16H 1/48. Пëанетарный реäуктор.

9. Пат. 9205372 Германия: МПК F16H 1/28; F16H
1/46. Пëанетарный реäуктор.

10. А. с. 1744336 СССР: МПК F16H 1/48; F16H 57/12.
Безвоäиëüная пëанетарная переäа÷а.

11. А. с. 1017860 СССР: МПК F16H 1/48. Пëанетар-
ная зуб÷атая переäа÷а.

12. Пат. 2423634 Рос. Федерации: МПК F16H 1/36.
Безвоäиëüная пëанетарная переäа÷а.

13. Пат. 105387 Рос. Федерации: МПК F16H 1/46.
Безвоäиëüная пëанетарная переäа÷а.

14. Пат. 2442045 Рос. Федерации: МПК F16H 1/36.
Безвоäиëüная пëанетарная переäа÷а.

УДК 621.313

В. Е. ВАВИЛОВ (УГАТУ, ã. Уфа), e-mail: s2_88@mail.ru

Óòî÷íåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ãèáðèäíûõ ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ

Гибриäные ìаãнитные поäøипники (ГМП)
(рис. 1) испоëüзуþтся в высокоскоростных эëектро-
ìехани÷еских преобразоватеëях энерãии (ЭМПЭ),
наприìер в ãенераторах и øпинäеëüных узëах äëя
обеспе÷ения бесконтактноãо äвижения ротора.
Данные эëектротехни÷еские устройства вкëþ÷аþт
в себя:

систеìу управëения (СУ) поëожениеì ротора и
äеìпфирования коëебаний, состоящуþ из вы÷ис-
ëитеëüных, ëоãи÷еских и сиëовых ìоäуëей, а также
управëяеìых эëектроìаãнитов;

систеìу обеспе÷ения бесконтактноãо äвижения
ротора, преäставëяþщуþ собой коаксиаëüно рас-
поëоженные ìаãнитные коëüöа (МК) из высококо-
эрöитивных постоянных ìаãнитов (ВПМ);

систеìу автоìати÷ескоãо набëþäения — äат÷и-
ки поëожения ротора и усиëитеëи сиãнаëов;

систеìу контроëя техни÷ескоãо состояния и äи-
аãностики устройства [1—3].

Дëя ìиниìизаöии неоäнороäности ìаãнитноãо
поëя в зазоре ìежäу МК ГМП внеøнее и внутрен-
нее ìаãнитные коëüöа выпоëняþт из ВПМ с оäи-
наковыìи показатеëяìи. Оäнако в проöессе экс-
пëуатаöии ГМП внеøнее и внутреннее МК испы-
тываþт разные тепëовые наãрузки, ÷то привоäит к
изìененияì остато÷ной инäукöии (Вr) и коэрöи-
тивной сиëы (НC) ВПМ, и сëеäоватеëüно, изìеня-
þтся усиëия в ГМП и возникаþт äопоëнитеëüные

Èññëåäîâàíû òåïëîâûå ïðîöåññû â ãèáðèäíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîäøèïíèêàõ (ÃÌÏ) è èõ âëèÿíèå íà òÿãîâûå
ïîêàçàòåëè. Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ â ÃÌÏ è ðàçðàáîòàíû óòî÷íåíèÿ ê óæå èç-
âåñòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîêîýðöèòèâíûé ïîñòîÿííûé
ìàãíèò; ãèáðèäíûé ìàãíèòíûé ïîäøèïíèê; òåïëîâûå
ïðîöåññû.

The thermal processes in hybrid magnetic bearings
(HMB) and their influence on fractional parameters are in-
vestigated. The mathematical model of thermal processes
in HMB is obtained, and adjustments to the existing math-
ematical models are developed.

Keywords: high-coercivity permanent magnet; hybrid
magnetic bearing; thermal processes.
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Рис. 1. Схема электромеханического преобразователя энергии
на гибридных магнитных подшипниках

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 26)
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вибраöии ротора, а также увеëи÷ивается эксöен-
триситет ЭМПЭ [4]. Данный фактор необхоäиìо
у÷итыватü уже на этапе проектных рас÷етов ГМП,
поэтоìу известные ìатеìати÷еские ìоäеëи требу-
þт коррекöии.

Так как основной при÷иной изìенения экспëуа-
таöионных показатеëей ВПМ явëяþтся неоäно-
роäные тепëовые наãрузки на внеøнее и внутрен-
нее МК ГМП, рассìотриì тепëовые взаиìоäейст-
вия в ГМП, преäпоëожив, ÷то тепëовые потоки,
направëенные на наãревание МК, распространя-
þтся в трех направëениях: от ëобовых ÷астей об-
ìотки СУ ГМП на торöевуþ поверхностü МК, от
ìаãнитопровоäа СУ ГМП ÷ерез корпус на раäиаëü-
нуþ поверхностü МК, сопряженнуþ с внутренниì
äиаìетроì корпуса, и по ваëу.

Проöесс тепëопереäа÷и от обìотки СУ ГМП на
торöевуþ поверхностü МК описывается систеìой
уравнений [5]

(1)

ãäе Р1 — потери в обìотке СУ ГМП; Θ1, Θ2 — теì-
пературы соответственно обìотки СУ ГМП и внеø-
неãо МК; Θ — теìпература окружаþщей среäы;
S1 — пëощаäü взаиìоäействуþщих ãраней; c1, c2,
c0 — уäеëüные тепëоеìкости соответственно об-
ìотки, МК и возäуха; α1, α2 — коэффиöиенты те-
пëопереäа÷и обìотки и ВПМ.

Преäпоëожиì, ÷то СУ ГМП запрессован в кор-
пус, поэтоìу ìожно пренебре÷ü тепëовыì сопро-
тивëениеì ìежäу корпусоì и ìаãнитопровоäоì СУ
ГМП, тоãäа теìпература СУ ГМП обìотки иìеет
виä [6]:

Θ1 = , (2)

ãäе RCu — тепëовое сопротивëение ìежäу ëобовой
÷астüþ обìотки и МК возäуøноãо зазора; Ri — те-
пëовое сопротивëение изоëяöии; Θh — теìпература
корпуса объекта, в котороì установëен ГМП.

Ток в обìотках СУ ГМП преäставëяет собой
суììу ноìинаëüноãо тока i0 и тока ix управëения
[7]: i = i0 + ix.

Ток в текущеì вреìени опреäеëяется выраже-
ниеì [8]

i0(t) = i0(∞) + [i0(0) – i0(∞)]e–t/T,

ãäе i0(∞) — установивøийся ток; i0(0) — ток в ìо-
ìент пуска СУ ГМП; T — постоянная вреìени сра-
батывания управëяеìых эëектроìаãнитов СУ ГМП.

Закон управëения ГМП ix = χx + β , ãäе χ и

β — коэффиöиенты управëения. Тоãäа ток в обìот-
ках СУ ГМП нахоäиì по форìуëе

i = i0(∞) + [i0(0) – i0(∞)]e–t/T + χx + β ,

а потери энерãии в обìотке по форìуëе

P(t) = r. (3)

Поäставив форìуëу (3) в выражение (2), поëу÷иì:

Θ1 =  Ѕ

Ѕ  +

+  + . (4)

С у÷етоì выражения (4) систеìа (1) буäет иìетü
виä:

 Ѕ 

Ѕ  +

+  + c2m2  – αlΘS1 –

– 2α2ΘS1 = 2c0Q0Θ. (5)

Выражение (5) отражает вëияние тока в обìот-
ках СУ ГМП на теìпературу торöевых поверхно-
стей внеøнеãо МК ГМП и вëияние сìещения ваëа
на наãревание МК ГМП.

Реøитü уравнение (5) ìожно без у÷ета и с у÷е-
тоì сìещения ваëа. В посëеäнеì сëу÷ае сëеäует за-
ìенитü ток управëения теìпературой МК ГМП,
÷то зна÷итеëüно усëожняет реøение. Поэтоìу рас-
сìотриì оба реøения и сравниì резуëüтаты.

Нагревание внешнего МК ГМП
без учета смещения вала

Допустиì, ÷то сìещение ваëа в систеìе отсут-
ствует, тоãäа уравнение (5) ìожно преäставитü в
виäе äифференöиаëüноãо уравнения с разäеëяþ-
щиìися переìенныìи:

{i0(∞) + [i0(0) – i0(∞)]е–t/T}2 +

+  – 2c0Q0T – α1TS1 –

– 2α2TS1 dt = –c2m2dΘ2.
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С у÷етоì тоãо, ÷то ток в ìоìент пуска систеìы
управëения ГМП равен 0, ìожно найти сëеäуþщее
реøение:

{i0(∞) + [–i0(∞)]e–t/T}2 +

+  – 2c0Q0T – α1TS1 –

– 2α1TS1 dt = – c2m2dΘ2;

2 (∞)Te–t/T– (∞)Te–t/T+

+ t  – 2c0Q0Θ – α1ΘS1 –

– 2α2ΘS1 + (∞)  + C1 =

= –c2m2Θ2 + C2. (6)

Постоянные интеãрирования иìеþт виä:
C12 = C2 – C1. При на÷аëüных усëовиях t = 0 и

(∞) = 0 поëу÷иì: C12 = с2m2Θ2.

Есëи в систеìе управëения ГМП тока нет, то
тепëота не выäеëяется и ìожно с÷итатü, ÷то теì-
пература внеøнеãо коëüöа ГМП равняется теìпе-
ратуре окружаþщей среäы, а сëеäоватеëüно, по-
стоянная интеãрирования С12 и выражение (6) иìе-
þт виä:

C12 = с2m2Θ;

2 (∞)Te–t/T– (∞)Te–t/T+

+ t  – 2c0Q0Θ – α1ΘS1 –

– 2α2ΘS1 + (∞)  – c2m2Θ =

= –c2m2Θ2. (7)

Такиì образоì, опреäеëена теìпература МК
ГМП без у÷ета сìещения ваëа.

Нагревание внешнего МК ГМП
с учетом смещения вала

Приниìаеì äопущение, ÷то сìещение ваëа в
систеìе отсутствует, тоãäа уравнение (5) преäста-
виì как

 Ѕ

Ѕ  +

+  + c2m2  – α1ΘS1 –

– 2α1ΘS1 = 2c0Q0Θ. (8)

Токи, необхоäиìые äëя äеìпфирования коëеба-
ний ваëа, зна÷итеëüно ìенüøе токов, необхоäиìых
äëя управëения сìещениеì, поэтоìу иìи ìожно
пренебре÷ü. Тоãäа выражение (8) ìожно преäста-
витü как уравнения с разäеëяþщиìися переìен-
ныìи:

{i0(∞) + [i0(0) – i0(∞)]e–t/T + χx}2 +

+  – 2c0Q0Θ – α1ΘS1 –

– 2α2ΘS1 dt = c2m2dΘ2. (9)

Интеãрирование правой и ëевой ÷астей уравне-
ния (9) привоäит к сëеäуþщеìу:

t χ2x2 + 2 χxi0(∞) +

+ (∞) +  –

– 2c0Q0Θ – α1ΘS1 – 2α2ΘS1  +

+ e–t/T 2 (∞)T +

+ 2χx i0(∞)T  –

– (∞)Te–2t/T + C3 =

= –c2m2Θ2 + C4. (10)

Опреäеëяеì постоянные интеãрирования, тоãäа
выражение (10) буäет иìетü виä:

t χ2x2 + 2 χxi0(∞) +

+ (∞) +  –

– 2c0Q0Θ – α1ΘS1 – 2α2ΘS1  +

+ e–t/T 2 (∞)T +

+ 2χx i0(∞)T  –

– (∞)Te–2t/T–c2m2Θ = –c2m2Θ2. (11)
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Такиì образоì, ìожно опреäеëитü теìпературу
МК ГМП с у÷етоì сìещения ваëа.

Дëя проверки аäекватности поëу÷енноãо реøе-
ния быëи провеäены рас÷еты; резуëüтаты преäстав-
ëены на рис. 2.

Анаëиз показаë, ÷то при увеëи÷ении сìещения
в 2 раза теìпература внеøнеãо коëüöа ГМП увеëи-
÷ивается прибëизитеëüно на 1 °C. Это объясняется
теì, ÷то äëя управëения сìещениеì необхоäиìо
увеëи÷итü ток в обìотках, поэтоìу тепëовыäеëе-
ния увеëи÷иваþтся, ÷то поäтвержäает аäекватностü
поëу÷енноãо реøения.

Сравнительный анализ решений,
полученных с учетом и без учета смещения вала

Дëя сравнения äвух поëу÷енных зависиìостей,
описываþщих проöесс наãревания внеøнеãо коëü-
öа ГМП, в пакете Matchad быëи провеäены рас÷е-
ты. Анаëиз резуëüтатов (рис. 3) показаë, ÷то расхо-
жäение зна÷ений, поëу÷енных с у÷етоì и без у÷ета
сìещения ваëа, составëяет не боëее 0,5 %. Но так
как уравнение (11) зна÷итеëüно сëожнее, öеëесо-
образнее испоëüзоватü уравнение (7).

Есëи тепëовыäеëения ваëа ìенüøе тепëовыäе-
ëений систеìы управëения ГМП, тепëовые возäей-
ствия на внеøнее МК боëüøе. При этоì теìпера-
тура ВПМ оказывает зна÷итеëüное вëияние на еãо

характеристики [5], поэтоìу показатеëи внеøнеãо
МК отëи÷аþтся от показатеëей внутреннеãо МК.
Сëеäоватеëüно, необхоäиìа ìатеìати÷еская ìоäеëü
ГМП с у÷етоì теìпературных изìенений.

Матеìати÷еские ìоäеëи ГМП в работах [9, 10]
не у÷итываþт теìпературные изìенения.

Математическая модель ГМП
с учетом температурных изменений

и изменений показателей ВПМ

Уто÷неннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü буäеì
строитü äëя ìаãнитных поäøипников с раäиаëüно
наìаãни÷енныìи ВПМ [10]:

Bz =  Ѕ

Ѕ arctg  +

+ arctg  +

+ arctg  +

+arctg dq,

ãäе z1 = R1 + δ/2; Br — остато÷ная инäукöия ВПМ;
х, у, z — коорäинаты то÷ки, в которой расс÷итыва-
ется ìаãнитная инäукöия; l — äëина МК ГМП в
осевоì направëении; b = 2πR1; R1 — внеøний ра-
äиус МК; q1 = 0; q2 = 360.

С у÷етоì теìпературноãо фактора поëу÷иì:

Bz = f{x, y, z1} – f{x, y, z2},

ãäе Br1, Br2 — остато÷ные инäукöии ВПМ соответ-
ственно внеøнеãо и внутреннеãо МК;

f{x, y, z1} =

= arctg  +

+ arctg  +

+ arctg  +

+arctg dq;

51
Θ2, °C

–0,4 –0,2 0 0,2 0,4 ìì

50,5

Сìещение коëеö ГМП

50

49,5

49

Рис. 2. Зависимость температуры внешнего МК ГМП от смещения
вала
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Рис. 3. Изменения температуры внешнего МК ГМП в текущем
времени с учетом (1) и без учета (2) смещения вала
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f{x, y, z2} =

= arctg  +

+ arctg  +

+ arctg  +

+arctg dq,

ãäе z1 = R2 + δ/2.

Так как основныì экспëуатаöионныì показате-
ëеì ГМП явëяется сиëа, которуþ ìожно опреäе-

ëитü по форìуëе Максвеëëа F = , то ìожно

найти сиëу оттаëкивания в возäуøноì зазоре ГМП:

F =

. (12)

Известно, ÷то при наãревании ВПМ изìеняется
не тоëüко еãо остато÷ная инäукöия, но и коэрöи-
тивная сиëа, при÷еì быстрее остато÷ной инäук-
öии, поэтоìу öеëесообразно преäставитü выраже-
ние (12) как функöиþ от Вr и Нс, испоëüзуя урав-
нение Br = μ0μHc.

F = Sf 2{x, y, z1} + Sf 2{x, y, z2} +

+ Br1Br2Sf{x, y, z2}f{x, y, z1} /(16π2μ0). (13)

С у÷етоì вëияния на Вr и Нc теìпературы ВПМ
при äопущении, ÷то теìпература ваëа равна теì-
пературе окружаþщей среäы, форìуëа (13) буäет
иìетü виä:

F =

 +

+ , (14)

ãäе Br(Θ2) = Br ; Hc(Θ2) =

= Hc  — текущие зна÷ения оста-

то÷ной инäукöии и коэрöитивной сиëы ВПМ [11];
Вr и Нс — зна÷ения остато÷ной инäукöии и коэрöи-

тивной сиëы ВПМ, указываеìые в техни÷еской ха-

рактеристике; Θ2 — теìпература ВПМ;  и  —

теìпературные коэффиöиенты соответственно ос-
тато÷ной инäукöии и коэрöитивной сиëы ВПМ по
еãо техни÷еской характеристике.

Такиì образоì, выражения (7) и (14) явëяþтся
äопоëнениеì к поëу÷енныì ранее в работе [9] ìа-
теìати÷еской ìоäеëи ГМП.
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Ìîäåëü öèëèíäðè÷åñêîãî êîñîçóáîãî çóá÷àòîãî êîëåñà

Зуб÷атые переäа÷и — наибоëее приìеняеìые
ìехани÷еские переäа÷и. Их изãотовëение — оäно
из саìых сëожных и труäоеìких произвоäств. Из
зуб÷атых переäа÷ наибоëее техноëоãи÷ныìи явëя-
þтся öиëинäри÷еские переäа÷и с эвоëüвентныì
профиëеì зубüев, ÷то обусëовëивает их øирокое
приìенение.

Сеãоäня техноëоãии изãотовëения äетаëей ìаøин
основываþтся на испоëüзовании то÷ных 3D-ìо-
äеëей. Это относится и к зуб÷атыì коëесаì, при
ìоäеëировании которых äеëается ìножество упро-
щений. В работе [1] отìе÷ается, ÷то существуþщие
проãраììные проäукты преäоставëяþт тоëüко ãра-
фи÷еские изображения зуб÷атых коëес, а бибëио-
теки CAD-систеì — упрощенные изображения, по
которыì неëüзя оöенитü ãеоìетриþ рабо÷ей по-
верхности зубüев.

Поэтоìу быëа поставëена заäа÷а — разработатü
анаëити÷ескуþ параìетри÷ескуþ ìоäеëü косозу-
боãо öиëинäри÷ескоãо коëеса. Дëя этоãо необхо-
äиìо опреäеëитü уравнения винтовых поверхно-
стей зубüев в ìатри÷но-векторной форìе и разра-
ботатü коìпüþтернуþ проãраììу äëя рас÷ета и
построения поверхностей зуб÷атоãо коëеса.

При коìпüþтерноì ìоäеëировании äетаëей
сëожных форì, к которыì относятся и косозубые
öиëинäри÷еские коëеса, необхоäиìо то÷ное ìате-
ìати÷еское описание, а также ìетоäы ãрафи÷еской
визуаëизаöии äетаëей, описываеìых ìатеìати÷е-
скиìи ìоäеëяìи. Дëя реøения поставëенных заäа÷
испоëüзоваëи ìетоäы äифференöиаëüной ãеоìет-
рии и среäства объектно-ориентированноãо языка
ActionScript 3.

Зуб÷атое коëесо характеризуется треìя öиëинä-
ри÷ескиìи поверхностяìи: поверхностüþ верøин
(раäиус Ra) (рис. 1), äеëитеëüной поверхностüþ

(раäиус R), поверхностüþ впаäин (раäиус Rf), а так-
же боковой поверхностüþ зубüев, которая состоит
из äвух эвоëüвентных (LAA'L' ) и {L1BB' ) и äвух
перехоäных (MLL'M' и M1L1 ) поверхностей.
Сопряжение поверхностей происхоäит по ëинии
LL' äëя ëевой ÷асти зуба и по ëинии L1  äëя пра-
вой. Рассìотриì ÷астный сëу÷ай — перехоäная по-
верхностü зуба в торöевоì се÷ении иìеет профиëü
в виäе äуãи окружности. Такая перехоäная поверх-
ностü форìируется при нарезании зуб÷атых коëес
с поëожитеëüныì сìещениеì исхоäноãо контура
зуборезноãо инструìента [2].

В работе [3] поëу÷ены уравнения ëевой (LAA'L' )
и правой (L1BB' ) боковых винтовых эвоëüвент-
ных поверхностей зуба косозубоãо коëеса, выражен-
ные параìетри÷ескиìи векторныìи функöияìи:

(1)

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîñîçóáîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
çóá÷àòîãî êîëåñà îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿ âèíòîâûõ ïî-
âåðõíîñòåé çóáüåâ, âûðàæåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèìè âåê-
òîðíûìè ôóíêöèÿìè. Ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðî-
ãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà è ïîñòðîåíèÿ 3D-ìîäåëè çóá÷àòîãî
êîëåñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòîå êîëåñî, çóá, âèíòîâàÿ
ïîâåðõíîñòü, âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå.

The equations of teeth helical surfaces, expressed in
terms of parametric vector functions, are determined for
modeling of cylindrical helical gear wheel. The software for
analysis and 3D modeling of gear wheel is developed.

Keywords: gear wheel, tooth, helical surface, vector
function, modeling.
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Рис. 1. Элементы зубчатого колеса и используемые обозначения:
RL — раäиус сопряжения эвоëüвентной и перехоäной поверх-
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ãäе ,  — векторные функöии ëевой и правой

эвоëüвентных поверхностей зуба; ϕ — уãоë развер-
нутости эвоëüвенты; ϕ1 — параìетри÷еский уãоë

поворота винтовой поверхности относитеëüно на-
÷аëüноãо поëожения; а — винтовой параìетр зубü-
ев коëеса; ψ — уãоë поворота исхоäных эвоëüвент
M0A0 и M0B0 при форìировании эвоëüвентноãо

профиëя зуба (рис. 2).

Текущий параìетри÷еский уãоë ϕ1 изìеняется

от нуëя äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения, которое он
приниìает на тыëüноì торöевоì се÷ении зуб÷ато-

ãо коëеса и опреäеëяется по форìуëе ϕ1mах = tgβ,

ãäе β — уãоë накëона ëинии зуба на äеëитеëüноì
öиëинäре.

Уãоë поворота явëяется суììой ψ = α1 + α2, при-
÷еì α1 — эвоëüвентный уãоë в то÷ке С, α2 = St/(2R)
(St — тоëщина зуба на поверхности äеëитеëüноãо
öиëинäра).

В работе [4] опреäеëены уравнения ëевой
{MLL'M' ) и правой {M1L1 ) боковых винтовых
перехоäных поверхностей зуба зуб÷атоãо коëеса
(сì. рис. 1):

(2)

Зäесü  и  — векторные функöии ëевой и

правой перехоäных поверхностей зуба; f — коор-

äината öентра О1 скруãëения в систеìе коорäинат

X1O1Y1Z1 (рис. 3); ρf — раäиус скруãëения ëинии

перехоäа M2L01; γ — параìетри÷еский уãоë äуãи

окружности ëинии перехоäа, описываеìой вектор-

ной функöией  в систеìе коорäинат Х1О1Y1Z1;

ψ2 = ψ + ψ1 — уãоë поворота исхоäных профиëей

M2L01A01 и M2L02B01 (рис. 4) при форìировании

профиëя зуба, ãäе ψ1 = αw – ϕL0 опреäеëяется из

схеìы форìирования перехоäной ëинии (рис. 5)

(αw — уãоë заöепëения; ϕL0 — уãоë развернутости

эвоëüвенты M0A0 в то÷ке L0).

В работе [5] привеäены уравнения винтовых по-

верхностей верøины (АА'B'В) (сì. рис. 1) и впаäи-

ны (М1 M2) зуба:

(3)

ãäе  и  — векторные функöии поверхностей

верøины и впаäины зуба; –ϕаmах m ϕа m ϕаmах —

параìетри÷еский уãоë äуãи окружности верøины

зуба (рис. 6); –ϕf min m ϕf m ϕf max — параìетри÷е-

ский уãоë äуãи окружности.
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Рис. 2. Схема формирования эвольвентного профиля зуба
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Максиìаëüное зна÷ение уãëа ϕa нахоäиì по
форìуëе

ϕamax = arctg ,

ãäе ϕmaх — уãоë развернутости эвоëüвенты на вер-
øине зуба.

Миниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения уãëа ϕf
вы÷исëяеì по форìуëаì:

ϕf min = arctg ;

ϕf max = τ – ϕf min,

ãäе γmax — ìаксиìаëüный параìетри÷еский уãоë
äуãи окружности перехоäной кривой; τ — уãоë ìе-
жäу зубüяìи коëеса.

Форìуëы (1)—(3) описываþт винтовые поверх-
ности первоãо зуба и впаäины ìежäу первыì и вто-
рыì зубоì коëеса. Поверхности посëеäуþщих зубü-
ев и впаäин зуб÷атоãо коëеса описываþтся вектор-
ныìи функöияìи:

= [M1] ;  = [M1] ;

= [M1] ;  = [M1] ;

= [M1] ;  = [M1] ,

ãäе [M1] — ìатриöа поворота вокруã оси OZ по ÷а-
совой стреëке:

[M1] = .

Уãоë ψi (сì. рис. 1) нахоäиì по форìуëе

ψi = , ãäе i = 1јz — ноìер зуба (впаäины)

(z — ÷исëо зубüев).
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Выпоëнив некоторые преобразования, поëу÷иì
векторные функöии, описываþщие поверхности
верøин и впаäин всех зубüев зуб÷атоãо коëеса:

= ; 

= ; 

= ; 

= ; 

= ; 

Рис. 7. Фрагмент зубчатого колеса
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= ,

ãäе λ = ϕ + ϕ1 – ψ; λ1 = ϕ – ϕ1 – ψ; λ2 = ϕ1 – ψ2;

λ3 = γ – ϕ1 – ψ2; λ4 = ϕ1 + ϕ2; λ5 = γ – ϕ1 – ψ2.

Дëя рас÷ета и построения 3D-ìоäеëи öиëинä-
ри÷ескоãо косозубоãо зуб÷атоãо коëеса разработа-
на коìпüþтерная проãраììа с испоëüзованиеì
среäств объектно-ориентированноãо языка Action-
Script 3. На рис. 7 преäставëен фраãìент объеìноãо
изображения зуб÷атоãо коëеса, на рис. 8 — аëãо-
ритì рас÷ета и построения ìоäеëи, а на рис. 9 —
ãëавное окно проãраììы.

Рас÷ет и построение ìоäеëи зуб÷атоãо коëеса
выпоëняëи при сëеäуþщих исхоäных äанных:
m = 8 ìì; β = 16°; уãоë профиëя α = 20°; z = 20;
коэффиöиент раäиаëüноãо зазора с* = 0,25; коэф-
фиöиент высоты ãоëовки зуба = 1; b = 40 ìì.

Такиì образоì, поëу÷ены уравнения винтовых
поверхностей косозубоãо зуб÷атоãо коëеса, выра-
женные параìетри÷ескиìи векторныìи функöия-
ìи. Разработана 3D-ìоäеëü косозубоãо зуб÷атоãо
коëеса, которая существенно отëи÷ается от из-

вестных ìоäеëей [6], реаëизуеìых в ãрафи÷еских
реäакторах с испоëüзованиеì инструìентаëüных
среäств в виäе эскиза с посëеäуþщиì еãо переìе-
щениеì и поворотоì.

Особенностü преäëоженной анаëити÷еской ìо-
äеëи закëþ÷ается в тоì, ÷то пространственное опи-
сание поверхностей зубüев обеспе÷ивает ìоäеëи-
рование разëи÷ных экспëуатаöионных и техноëо-
ãи÷еских проöессов и опреäеëение их параìетров,
наприìер таких параìетров как норìаëü в ëþбой
то÷ке поверхности, которая необхоäиìа äëя рас÷е-
та проекöий сиë в заöепëении, как расстояния от
рассìатриваеìой то÷ки поверхности äо оси зуб÷а-
тоãо коëеса и оси сиììетрии зуба, которые необ-
хоäиìых при иссëеäовании изãибной про÷ности
зубüев, пëощаäи поверхности и пр.

Резуëüтаты ìоäеëирования ìожно испоëüзоватü
при реøении пряìой заäа÷и форìообразования
при зубофрезеровании в объеìноì преäставëении,
которая закëþ÷ается в тоì, ÷то по известныì опи-
санияì поверхностей зубüев зуб÷атоãо коëеса и ки-
неìати÷еской схеìе обработки опреäеëяется ис-
хоäная поверхностü инструìента.
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Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà èíåðöèîííîé áåññòóïåí÷àòîé 
ïåðåäà÷è ñ ïîâûøåííîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ

Инерöионные переäа÷и [1] по сравнениþ с äру-
ãиìи бесступен÷атыìи переäа÷аìи иìеþт коì-
пактнуþ конструкöиþ, высокий КПД, øирокий
äиапазон изìенения ìоìента и äруãие преиìуще-
ства, оäнако несìотря на это не нахоäят øирокоãо
приìенения из-за наëи÷ия ìеханизìов свобоäноãо
хоäа (МСХ), работаþщих при зна÷итеëüных пико-
вых наãрузках и высокой ÷астоте вкëþ÷ений/вы-
кëþ÷ений, ÷то привоäит к снижениþ наäежности и
äоëãове÷ности как саìих ìеханизìов, так и пере-
äа÷и в öеëоì.

Общая схеìа инерöионных бесступен÷атых пе-
реäа÷ соäержит иìпуëüсный ìеханизì (ИМ) с не-
уравновеøенныìи ãрузаìи, наприìер, пëанетар-
ный ìеханизì с неуравновеøенныìи сатеëëитаìи
и äва МСХ, из которых оäин (выхоäной) переäает
крутящий ìоìент на веäоìый ваë, а äруãой (кор-
пусный) заìыкает обратный иìпуëüс ìоìента на
корпус переäа÷и. Повыситü наäежностü переäа÷и
ìожно сокращениеì ÷исëа МСХ.

В статüе рассìатривается построение внеøней
характеристики инерöионной переäа÷и без корпус-
ноãо МСХ [2]. Конструктивное реøение закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то выхоäной ваë ИМ связан с корпу-
соì не МСХ, как в общей схеìе, а упруãой связüþ
в окружноì направëении, наприìер, крутиëüной
пружиной иëи торсионныì ваëоì. Это позвоëяет
не тоëüко сократитü ÷исëо МСХ, снижаþщих на-
äежностü переäа÷и, но и уìенüøитü наãрузки на ос-
тавøийся выхоäной МСХ в резуëüтате накопëения
потенöиаëüной энерãии в упруãой связи при äейст-
вии обратноãо иìпуëüса. При этоì наãрузо÷ная
способностü инерöионной переäа÷и повыøается.

Интерес преäставëяет виä внеøней характери-
стики, во ìноãоì опреäеëяþщий приìенение та-
кой инерöионной переäа÷и в привоäах разных ìа-
øин и ìеханизìов.

Физическая модель передачи

На рис. 1 привеäена кинеìати÷еская схеìа инер-
öионной бесступен÷атой переäа÷и. Упруãая связü
показана схеìати÷но и опреäеëяет связü выхоäноãо
ваëа ИМ не в раäиаëüноì, а в окружноì направëе-
нии. Принöип работы переäа÷и сëеäуþщий. При
вращении веäущеãо ваëа 1 (вхоäной ваë ИМ) не-
уравновеøенные ãрузовые звенüя 2 созäаþт знако-
переìенные иìпуëüсы ìоìента, äействуþщие на
выхоäной ваë 3 ИМ. Так как ваë 3 связан с корпу-
соì упруãой связüþ 4, то он также соверøает зна-
копереìенные коëебания, накапëивая потенöиаëü-
нуþ энерãиþ упруãоãо эëеìента при обратноì äви-
жении и отäавая ее при переäа÷е ìоìента ÷ерез
выхоäной МСХ 5 на веäоìый ваë 6 при пряìоì
äвижении. Упруãая связü 4 опреäеëяет связü вы-
хоäноãо ваëа ИМ в окружноì направëении.

Рассìотриì, наприìер, режиì работы переäа÷и
с заторìоженныì веäоìыì ваëоì, который явëя-
ется наибоëее наãруженныì режиìоì. Опреäеëиì
среäние ìоìенты, äействуþщие на веäоìый ваë в
общей жесткой (без у÷ета упруãости звенüев) схеìе
инерöионной переäа÷и и в переäа÷е с упруãой свя-
зüþ вìесто корпусноãо МСХ, соответственно по
форìуëаì:

Мср = A sinxdx = 2A;

Мср = В (1 + sinx)dx = 2πB,

ãäе А и В — коэффиöиенты, зависящие от параìет-
ров ИМ.

Приравняв среäние ìоìенты, поëу÷иì В = А/π.
Нетруäно установитü, ÷то во второì сëу÷ае ìакси-

Ïðåäñòàâëåíû ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè
èíåðöèîííîé àâòîìàòè÷åñêîé áåññòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷è
ñ ïîâûøåííîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ áåç êîðïóñ-
íîãî ìåõàíèçìà ñâîáîäíîãî õîäà, âíåøíÿÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà êîòîðîé áëèçêà ê èäåàëüíîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíåðöèîííàÿ ïåðåäà÷à, èìïóëüñ-
íûé ìåõàíèçì, ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà, ôèçè÷åñêàÿ
è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè, âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà.

The physical and mathematical models of inertia auto-
matic stepless gear with increased load capability without
box-type free-wheel mechanism, the external characteristic
of which is close to the error-free behavior, are presented.

Keywords: inertia gear, impulse mechanism, free-
wheel mechanism, physical and mathematical models, ex-
ternal characteristic.
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Рис. 1. Кинематическая схема инерционной бесступенчатой
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ìаëüный ìоìент, äействуþщий на веäоìый ваë пе-
реäа÷и, снижается в π/2 раз.

Рассìотренный приìер иëëþстрируþт ãрафики
ìоìентов (рис. 2), äействуþщих на веäоìый ваë
переäа÷и, äëя общей жесткой схеìы (Мср.ж) и äëя
преäëоженной переäа÷и (Мср.п).

Математическая модель передачи

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü автоìати÷еской бес-
ступен÷атой переäа÷и ìожно построитü на основа-
нии уравнений Лаãранжа второãо роäа [3]. Так как
переäа÷а преäставëяет собой ìехани÷ескуþ систе-
ìу с переìенной структурой, то ìожно выäеëитü
äва у÷астка в преäеëах оäноãо öикëа работы: 1) у÷а-
сток разäеëüноãо äвижения выхоäноãо ваëа ИМ и
веäоìоãо ваëа переäа÷и; 2) у÷асток их совìестноãо
äвижения. На кажäоì у÷астке äвижение переäа÷и
описывается систеìой неëинейных äифференöи-
аëüных уравнений с у÷етоì äинаìи÷еской харак-
теристики привоäноãо äвиãатеëя [4]. При по-
строении ìатеìати÷еской ìоäеëи за обобщенные
коорäинаты приняты уãëы α, β и γ поворота соот-
ветственно веäущеãо ваëа 1, выхоäноãо ваëа (реак-
тора) 3 ИМ и веäоìоãо ваëа 6 (сì. рис. 1).

На первоì у÷астке äвижения систеìа äиффе-
ренöиаëüных уравнений иìеет виä:

(1)

ãäе

A1 = J1 + nma2 + nJ3 + 2nmah cosψ;

A2 = nmab + nJ3 +

+ nmh cosψ;

A3 = J2 + nmb2 + nJ3 + 2nmbh cosψ;

A4 = –nmah sinψ; A5 = nmbh qsinψ;

A6 = nmkhqsinψ; ψ = q(α – β); k = a + b; J1, J3, J4 —

ìоìенты инерöии соответственно ваëов 1, 3 и 6;
nJ2 — суììарный ìоìент инерöии звенüев 2 отно-

ситеëüно ãеоìетри÷ескоãо öентра; nm —суììарная
ìасса звенüев 2; h — расстояние ìежäу ãеоìетри-
÷ескиì öентроì и öентроì ìасс звена 2; a, b, q —
параìетры ИМ; с — уãëовая жесткостü эëеìента 4;
Mc — ìоìент сопротивëения, äействуþщий на ваë 2;

МD — крутящий ìоìент, äействуþщий на ваë 1;

Mн — ноìинаëüный ìоìент ротора äвиãатеëя; ωx и

ωн — уãëовые скорости соответственно на иäеаëü-

ноì хоëостоì хоäу и ноìинаëüная; Т — эëектро-
ìаãнитная постоянная вреìени äвиãатеëя; ν — ко-
эффиöиент крутизны стати÷еской характеристики.

На второì у÷астке äвижения систеìа äиффе-
ренöиаëüных уравнений иìеет виä:

(2)

Воспоëüзовавøисü äопущениеì о постоянстве
уãëовой скорости веäущеãо ваëа = ω ≡ const [5],
ìожно зна÷итеëüно упроститü ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü переäа÷и, снизив поряäок систеì äифферен-
öиаëüных уравнений (1) и (2), которые соответст-
венно приìут виä:

(3)

(4)

Построение периоäи÷еских режиìов äëя рас-
сìатриваеìой схеìы инерöионной переäа÷и ос-
ëожняется ее ступен÷атой структурой. Иссëеäоватü
äинаìику таких систеì труäно, так как отäеëüно
рассìатриваþтся у÷астки с постоянной структурой
с äаëüнейøей их состыковкой. Поэтоìу, испоëüзуя
известные ìетоäы анаëиза, в ÷астности ìетоä при-
пасовывания, отсëеживаþт перехоäы от у÷астка к
у÷астку. Наëи÷ие упруãих эëеìентов не позвоëяет
заранее опреäеëитü уãëы ψ поворота звенüев 2, со-
ответствуþщие ãраниöаì у÷астков. Кроìе тоãо, из-
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Рис. 2. Графики моментов, действующих на ведомый вал
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на÷аëüно не известно искоìое периоäи÷еское ре-
øение.

Дëя устранения существуþщих затруäнений ав-
тороì разработаны ìетоäы соверøенствования
ìатеìати÷еских ìоäеëей техни÷еских систеì пе-
реìенной структуры [6], с поìощüþ которых, ис-
поëüзуя функöиþ Хевисайäа Φ(х), систеìы урав-
нений (3) и (4) привоäятся к оäной систеìе урав-
нений:

(5)

Матеìати÷еская ìоäеëü переäа÷и в виäе систе-
ìы уравнений (5) позвоëяет при иссëеäовании äви-
жения переäа÷и не отсëеживатü перехоä äвижения

от у÷астка к у÷астку, а оãрани÷итüся ëиøü заäани-
еì на÷аëüных усëовий. При этоì иссëеäование äи-
наìики переäа÷и зна÷итеëüно упрощается.

Построение внешней характеристики

Построиì, наприìер, внеøнþþ характеристику
инерöионной переäа÷и с параìетраìи: J1 = 2 кã•ì2;
J2 = 0,5 кã•ì2; nJ3 = 0,25 кã•ì2; J4 = 4 кã•ì2;
nm = 5 кã; а = 0,02 ì; b = 0,08 ì; k = 0,1 ì;
h = 0,083 ì; q = 4/3; Mc = 60 H•ì; ω = 150 раä/с;
с = 500 Н•ì.

С поìощüþ проãраììы MathCAD найäеì пе-
риоäи÷еские реøения уравнений (5). Графики не-
которых реøений в виäе зависиìостей уãëовых
скоростей веäоìоãо ваëа ( ) и выхоäноãо ваëа ( )
ИМ от вреìени t äëя небоëüøих и боëüøих ìоìен-
тов Мс сопротивëения привеäены соответственно
на рис. 3, а и б. Виäно, ÷то с на÷аëоì äвижения ве-
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äоìый ваë äостато÷но быстро выхоäит на устано-
вивøийся режиì.

Неравноìерностü вращения веäоìоãо ваëа уве-
ëи÷ивается с ростоì наãрузки, ÷то указывает на öе-
ëесообразностü приìенения инерöионных переäа÷
в тех сëу÷аях, коãäа вибраöионная поäа÷а ìоìента
на рабо÷ий орãан способствует интенсификаöии
проöесса.

Вопрос о приìенении рассìатриваеìой инер-
öионной переäа÷и äëя конкретноãо техноëоãи÷но-
ãо проöесса ìожно реøитü построениеì внеøней
характеристики, которая äëя бесступен÷атой пере-
äа÷и с оäниì выхоäныì МСХ ìожет бытü поëу÷ена
на основании изу÷ения устой÷ивых периоäи÷еских
режиìов.

По поëу÷енныì резуëüтатаì периоäи÷еских
реøений построиëи внеøнþþ характеристику

инерöионной переäа÷и Mc = f( ), ãäе  — среä-
няя уãëовая скоростü веäоìоãо ваëа, соответствуþ-
щая установивøеìуся периоäи÷ескоìу äвижениþ
(рис. 4). То÷ки на ãрафике соответствуþт периоäи-
÷ескиì реøенияì äифференöиаëüных уравнений
äвижения переäа÷и. Поëу÷енная характеристика
практи÷ески соответствует иäеаëüной, ÷то поäтвер-
жäает перспективностü приìенения инерöионных
переäа÷ в разных ìаøинах и ìеханизìах.

Преäëоженная инерöионная переäа÷а ìожет ра-
ботатü и в режиìе пряìой переäа÷и, äëя этоãо äос-
тато÷но созäатü конструктивнуþ связü упруãоãо
звена с корпусоì ÷ерез торìозной ìеханизì иëи
ìуфту, которые обеспе÷иваþт вращение реактора
ИМ совìестно с веäоìыì ваëоì переäа÷и.
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Ïðîåêòèðîâàíèå âñòðîåííûõ ìíîãîâàëîâûõ öåïíûõ ïåðåäà÷

При проектировании ìноãоваëовых öепных пе-
реäа÷ (рис. 1) испоëüзуþт сëеäуþщие исхоäные
äанные: ìежосевые расстояния aj ìежäу ваëаìи
сìежных звезäо÷ек; ÷астоты nj их вращения и но-
ìинаëüные ìощности Рj на ваëах, ãäе j — поряä-
ковые ноìера звезäо÷ек, äëя веäущей звезäо÷ки
j = 1, äëя веäоìых — j = 2, 3, ..., m.

В зависиìости от назна÷ения öепные переäа÷и
ìоãут встраиватüся в конструкöиþ ìаøины иëи
работатü как саìостоятеëüный ìеханизì. В рабо-
тах [1—3] äаны рекоìенäаöии по проектированиþ
öепной переäа÷и как саìостоятеëüноãо узëа. На-
приìер, расстояние ìежäу сìежныìи звезäо÷ка-
ìи рекоìенäуется приниìатü аj = (30ј50)t (ãäе t —
øаã привоäной роëиковой öепи), ÷то не всеãäа
ìожно реаëизоватü, так как распоëожение (коор-
äинаты осей) ваëов опреäеëяется коìпоновкой аã-
реãатов ìаøины.

При выборе звезäо÷ек прихоäится реøатü äве
заäа÷и: с оäной стороны, испоëüзование звезäо÷ек
с боëüøиìи ÷исëаìи зубüев позвоëяет уìенüøитü
окружные усиëия в ветвях переäа÷и и относитеëü-
ное переìещение в øарнирах öепи, повыситü рав-
ноìерностü вращения веäоìых систеì, а сëеäо-
ватеëüно, работоспособностü öепной переäа÷и; с
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Рис. 4. Внешняя характеристика инерционной передачи
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The method of designing of built-in multishaft chain
gears on the basis of selection of optimal bypass of chain
wheels by drive roller chain is given.
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äруãой стороны, это привоäит к повыøениþ ско-
рости öепи, увеëи÷ениþ ãабаритных разìеров, ìе-
таëëоеìкости и стоиìости öепной переäа÷и, а так-
же к снижениþ ее кинеìати÷еской äоëãове÷ности.

Миниìаëüное ÷исëо zmin зубüев звезäо÷ки опре-
äеëяþт в зависиìости от ìаксиìаëüноãо переäа-
то÷ноãо отноøения imах:

zmin = 29 – 2imax l 15. (1)

Переäато÷ное отноøение опреäеëяется отноøе-
ниеì ÷астоты n1 вращения веäущей звезäо÷ки к ìи-
ниìаëüной ÷астоте nmin вращения: imax = n1/nmin m 7,
поэтоìу при imах > 7 сëеäует оäну öепнуþ переäа÷у
заìенитü äвуìя посëеäоватеëüныìи öепныìи пе-
реäа÷аìи.

Чисëо зубüев веäущей звезäо÷ки выбираþт из
усëовия z1 l zmin.

Чисëо зубüев веäоìой звезäо÷ки выбираþт по
зависиìости

zj + 1 = z1ij, (2)

ãäе ij = i1/nj + 1, j = 1, 2, ..., m – 1.

Расс÷итанные по форìуëаì (1) и (2) ÷исëа зубü-
ев окруãëяþт äо бëижайøеãо öеëоãо ÷исëа. Цеëе-
сообразно выбиратü звезäо÷ки с не÷етныì ÷исëоì
зубüев äëя обеспе÷ения их равноìерноãо изнаøи-
вания. Максиìаëüное ÷исëо зубüев кажäой звез-
äо÷ки в конкретной переäа÷е выбираþт с у÷етоì
ãабаритных разìеров и преäеëüной скорости öепи.

Мощностü на веäущей звезäо÷ке равна суììе
ìощностей на веäоìых звезäо÷ках с у÷етоì КПД η
öепной переäа÷и:

P1 = Pj.

Геоìетри÷еский рас÷ет разработан в основноì
äëя öепных переäа÷ с äвуìя ваëаìи. Особенностü
проектирования переäа÷ с нескоëüкиìи ваëаìи
[2, 4] состоит в тоì, ÷то ìожет бытü ìноãо вариан-
тов обвоäки звезäо÷ек öепüþ при неизìенных ко-
орäинатах öентров ваëов, направëениях их враще-
ния, переäато÷ных ÷исëах и распреäеëении энер-
ãии по ваëаì переäа÷и. Поэтоìу при разработке
кинеìати÷еской схеìы переäа÷и необхоäиìо вы-
братü раöионаëüнуþ схеìу обвоäки звезäо÷ек, при

которой увеëи÷ение среäнеãо øаãа öепи за еäиниöу
вреìени быëо бы ìиниìаëüныì.

Увеëи÷ение среäнеãо øаãа öепи за еäиниöу вре-
ìени иëи скоростü изнаøивания öепи [2] опреäе-
ëяется по форìуëе

vΔt = , (3)

ãäе Wк — ÷исëо звенüев в öепноì контуре; t и d2 —

øаã и äиаìетр ваëика öепи; v — скоростü öепи;
Iр0 — норìированная уäеëüная интенсивностü из-

наøивания öепи; Kэ — коэффиöиент экспëуатаöии

переäа÷и; рj =  — äавëение в

øарнире j-й ветви переäа÷и; Аоп — пëощаäü опор-

ной поверхности в øарнире.
В öепной переäа÷е параìетры öепи Wк, t, d2, v,

Ip0 и Kэ не зависят от варианта обвоäки звезäо÷ек.

Увеëи÷ение среäнеãо øаãа Δt öепи за еäиниöу вре-
ìени [сì. форìуëу (3)] зависит тоëüко от веëи÷ины

. Дëя ìиниìизаöии изнаøивания

öепи за еäиниöу вреìени äоëжно выпоëнятüся ус-
ëовие:

pj  → min при j = 1, 2, ..., m. (4)

Усëовие (4) преäпоëаãает, ÷то при обвоäке ка-
жäуþ сëеäуþщуþ сìежнуþ звезäо÷ку необхоäиìо
выбиратü с боëüøиì ÷исëоì зубüев. Это усëовие
особенно актуаëüно äëя первой ветви переäа÷и
( j = 1), так как в øарнире этой ветви äавëение
ìаксиìаëüное. Есëи сìежные звезäо÷ки в переäа÷е
вращаþтся в разные стороны, то зоны изнаøива-
ния øарниров не совпаäаþт, ÷то способствует
уìенüøениþ износа öепи.

Такиì образоì, при выборе раöионаëüной об-
воäки веäоìых звезäо÷ек необхоäиìо у÷итыватü
сëеäуþщее:

1) ÷исëо зубüев кажäой сëеäуþщей звезäо÷ки в
ветви переäа÷и äоëжно бытü боëüøе ÷исëа зубüев
преäыäущей звезäо÷ки;

2) жеëатеëüно, ÷тобы сìежные звезäо÷ки вра-
щаëисü в противопоëожных направëениях;

3) ÷исëо натяжных звезäо÷ек äоëжно бытü ìи-
ниìаëüныì;

4) натяжнуþ звезäо÷ку сëеäует устанавëиватü за
посëеäней веäоìой звезäо÷кой;

5) не испоëüзоватü обвоäнуþ звезäо÷ку; есëи не-
обхоäиìо, то ее öеëесообразно устанавëиватü бëи-
же к посëеäнеìу веäоìоìу ваëу переäа÷и.

Рассìотриì возìожные варианты обвоäки звез-
äо÷ек в öепной переäа÷е с треìя ваëаìи. В вари-
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j
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Рис. 1. Схема цепной передачи с несколькими валами
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анте на рис. 2, а äëя первой ветви не выпоëняþтся
рекоìенäаöии 1 и 2, поэтоìу äанный вариант об-
воäки неëüзя признатü раöионаëüныì. Оптиìаëü-
ный вариант обвоäки, в котороì выпоëнены все
рекоìенäаöии, привеäен на рис. 2, б. Вариант обвоä-
ки на рис. 2, в — саìый неуäа÷ный, так как появëя-
ется обвоäная звезäо÷ка; в резуëüтате увеëи÷ивается
трение в øарнирах öепи по сравнениþ
с первыìи äвуìя вариантаìи.

Эффективностü раöионаëüной об-
воäки звезäо÷ек öепüþ рассìотриì на
сëеäуþщеì приìере. Сравниì обвоä-
ку звезäо÷ек с ÷исëаìи зубüев z1 = 19,
z2 = 25, z3 = 57 и äавëенияìи в øар-
нирах р1 = 20 МПа, р2 = р3 = 10 МПа
(сì. рис. 2, а) с обвоäкой звезäо÷ек с
÷исëаìи зубüев z1 = 19, z2 = 57, z3 = 25
и äавëенияìи в øарнирах р1 = 20 МПа,
р2 = р3 = 10 МПа (сì. рис. 2, б). Рас-
÷ет выпоëняëи соответственно по фор-
ìуëаì:

pj = 20  +

+ 10  + 10 = 3,15;

pj = 20  + 10  +

+ 10 = 2,90.

Скоростü изнаøивания öепи на 8 % ìенüøе при
обвоäке по схеìе на рис. 2, б, ÷еì при обвоäке по
схеìе на рис. 2, а.

Дëя опреäеëения äëин ветвей и öепноãо контура
в öеëоì переäа÷у с раöионаëüной обвоäкой звезäо-
÷ек посëеäоватеëüно, на÷иная с веäущей звезäо÷-
ки, разбиваþт на ãруппы, состоящие из ветвей пе-
реäа÷и и сопряãаеìых с ниìи звезäо÷ек (рис. 3), и
расс÷итываþт отäеëüно кажäуþ ветвü.

Разëи÷аþт äва поëожения звезäо÷ек относи-
теëüно ветви переäа÷и, при которых ветвü öепи и
ëиния ìежосевоãо расстояния сìежных звезäо÷ек
не пересекаþтся (сì. рис. 2, а) иëи пересекаþтся
(сì. рис. 2, б).

Опреäеëяëи [5] äиаìетры äеëитеëüной окруж-
ности (dä j), окружностей выступов (dej) и впаäин
(di j) j-й звезäо÷ки по форìуëаì:

dä j = ;

dej = t[K + ctg(π/zj)];

di j = dä j – 2r,

ãäе t — øаã привоäной öепи [6]; K – коэффиöиент
высоты зуба звезäо÷ки [5]; r = 0,5025dp + 0,05 —

раäиус впаäины (dp — äиаìетр роëика [7]).

Затеì проверяëи возìожностü установки звезäо-
÷ек в заäанноì ìежосевоì расстоянии по усëовиþ

aj m 0,65(de j + de j + 1).
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z3

z2

z3

z3

z1

z1
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z2

б)

в)

Рис. 2. Возможные варианты обводки звездочек в цепной передаче
с тремя валами
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Рис. 3. Схемы расположение ветвей цепного контура передачи относительно линии
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Уто÷няëи ÷исëо звенüев в j-ì ìежосевоì рас-
стоянии по форìуëе

atj = aj/t.

Чисëо звенüев в j-й ветви öепи расс÷итываëи [3]
äëя распоëожения звезäо÷ек:

по оäну сторону ветви öепноãо контура по фор-
ìуëе

Wj = ;

по разные стороны ветви öепноãо контура по
форìуëе

Wj = . (5)

Уãоë ìежäу ëинияìи ìежосевых расстояний j-й
звезäо÷ки расс÷итываëи по зависиìости

ϕj = arccos . (6)

Уãëы ìежäу ëинияìи öентров и норìаëяìи к
ветвяì расс÷итываëи с у÷етоì распоëожения j-й
звезäо÷ки:

внутри контура öепи по форìуëаì

(7)

вне контура öепи по форìуëаì

(8)

Уãоë охвата öепüþ j-й звезäо÷ки с у÷етоì фор-
ìуë (6)—(8) опреäеëяëи по форìуëе

αj = 2π – (ϕj + βj, j – 1 + βj, j + 1). (9)

Чисëо звенüев öепи на äуãе охвата j-й звезäо÷ки
опреäеëяëи с у÷етоì равенства (9) из соотноøения:

= αjzj/2π. (10)

Чисëо звенüев в öепноì контуре переäа÷и оп-
реäеëяëи с у÷етоì равенств (5), (6) и (10) как суì-
ìу ÷исеë звенüев в ветвях переäа÷и и звенüев на
äуãах охвата всех звезäо÷ек:

Wк = (Wj + ). (11)

Рас÷етное ÷исëо звенüев öепи в контуре переäа-
÷и окруãëяëи äо бëижайøеãо боëüøеãо öеëоãо ÷ис-
ëа Wк, жеëатеëüно ÷етноãо. Затеì с у÷етоì равен-
ства (11) опреäеëяëи äëину öепноãо контура:

Lк = tWк. (12)

Уäëинение öепи при преäеëüноì ее износе с
у÷етоì равенства (12) составëяет Ly = ΔtпрLк/100,
ãäе Δtпр — преäеëüное увеëи÷ение среäнеãо øаãа
öепи.

Натяжное устройство äоëжно коìпенсироватü
увеëи÷ение äëины öепи не ìенее, ÷еì на äва звена
иëи на оäно звено при испоëüзовании перехоäноãо
звена. Дëя восстановëения на÷аëüной äëины кон-
тура и поëожения натяжной звезäо÷ки уäаëяþт äва
звена öепи.

Метоäы рас÷ета и проектирования öепных пе-
реäа÷ основаны на преäваритеëüноì принятии ìе-
жосевоãо расстояния ìежäу звезäо÷каìи, затеì это
расстояние уто÷няется и соответственно корректи-
руется. Преäëоженный ìетоä позвоëяет не ìаøину
проектироватü поä öепнуþ переäа÷у, а öепнуþ пе-
реäа÷у вписыватü в ìаøину. Поэтоìу ìежосевые
расстояния заäаþтся в соответствии с распоëоже-
ниеì аãреãатов в ìаøине и не поäëежат коррек-
тировке.

Так как в ìноãоваëовых öепных переäа÷ах об-
воäка звезäо÷ек öепüþ явëяется ìноãовариантной
заäа÷ей, выбор раöионаëüной схеìы обвоäки по-
звоëяет ìиниìизироватü трение в øарнирах и, сëе-
äоватеëüно, уìенüøитü износ привоäной роëико-
вой öепи.
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УДК 531

При работе ìаøин и ìеханиз-
ìов повыøенной то÷ности ÷асто
возникаþт поìехи в виäе вибро-
переãрузок иëи вибросìещений,
вызываеìые äвижениеì транс-
порта и работой виброактивных
ìаøин. Они затруäняþт кон-
троëü и снижаþт то÷ностü изìе-
рений при изãотовëении таких
эëеìентов высокото÷ных прибо-
ров, как, наприìер, опти÷еские
ëинейки и øкаëы, интеãраëüные
ìикросхеìы, ìикроìетри÷еские
винты, ваëки прокатных ìеха-
низìов и äр.

Установка ÷увствитеëüноãо к
поìехаì оборуäования на фунäа-
ìенте и упруãих опорах снижает
вибропереãрузки. Оäнако это не
всеãäа эффективно. Требование
высокой про÷ности упруãих эëе-
ìентов противоре÷ит требованияì
снижения жесткости, ÷то необхо-
äиìо äëя виброзащиты. Реøени-
еì пробëеìы явëяется созäание
неëинейно-упруãих эëеìентов,
позвоëяþщих снизитü жесткостü

(впëотü äо нуëя) ëиøü в ÷асти уп-
руãоãо хоäа — "рабо÷ей то÷ке",
при откëонении от которой в ту
иëи äруãуþ сторону восстанавëи-
ваþщая сиëа упруãоãо эëеìента
проãрессивно возрастает. Это ìо-
жет бытü, наприìер, эëеìент в
виäе упруãой баëки — рессоры в
состоянии проäоëüно-попере÷но-
ãо изãиба. Наибоëüøий защитный
эффект и техноëоãи÷еские пре-
иìущества äостиãаþтся в сëу÷ае
образования баëкой и упруãой
опорной раìкой еäиноãо ìоно-
ëитноãо упруãоãо ìоäуëя [1]. На
схеìе, привеäенной на рис. 1, а, б,
показаны рабо÷ие наãрузки F и
F1, сиëы Р и ìоìенты М, отра-
жаþщие взаиìоäействие баëки и
раìки. Приниìая изãибнуþ же-
сткостü EI постоянной и равной
äëя баëки и раìки, преäставиì
интеãроäифференöиаëüные урав-
нения их изãиба в виäе:

(1)

ãäе Р = P[ (y' )2dx, ( )2dx] —

сиëа, зависящая от äефорìаöии
баëки и раìки.

Реøения уравнений (1) при
ìаëых äефорìаöиях, поëу÷енные
анаëити÷ески в безразìерноì
виäе [2], позвоëяþт осуществитü
синтез устройства. В ÷астности,
поëу÷ены стати÷еские зависиìо-
сти сиëа — переìещение F(w),
бëизкие к куби÷еской парабоëе
(рис. 2). При÷еì ноìинаëüный
коэффиöиент жесткости (при пе-
реìещении w = 0) ìожно уìенü-
øитü по÷ти äо нуëя изìенениеì
кривизны раìки и увеëи÷ениеì
сиëы Р.

При боëüøих переìещениях
поäвески высота се÷ения баëки
и проäоëüные сиëы ìоãут бытü
существенно ìенüøе, тоãäа при-
ìенение раìки необязатеëüно.
В этоì сëу÷ае äефорìаöия баëки
описывается уравнениеì

EI = –Р sinθ – (F/2)cosθ,

ãäе θ — уãоë накëона изоãнутой
оси как функöия ее коорäинаты s
по äëине.

Это уравнение в отëи÷ие от
уравнений (1) интеãрируется ÷ис-
ëенно с поìощüþ ЭВМ.

Дëя поëу÷ения заäанной рабо-
÷ей наãрузки F параëëеëüно баë-
ке ìоäуëя устанавëиваþт обы÷-
нуþ пружину с реãуëируеìыì на-
тяãоì. Снижение жесткости поä-
вески с ìоäуëеì и пружиной äо
инфранизких собственных ÷астот
(0,3ј1 Гö) озна÷ает существен-
ное увеëи÷ение ее äеìпфируþ-
щей способности, äостато÷ное
äëя некоторых сëу÷аев [2]. При
необхоäиìости в поäвеске уста-

EIy'' Py– Fx/2– M;+=

EIy''1 Py1 F1x/2 M,–+= ⎭
⎬
⎫

∫ ∫ y1'

d
2
θ

ds
2

-------

Рис. 1. Расчетные схемы балки (а) и опорной рамки (б)

Г. А. КУРИЛЕНКО, Г. С. ЮРЬЕВ, äоктора техни÷еских наук,
А. А. РЫКОВ, канä. техн. наук (Новосибирский ГТУ), e-mail: teormech@ngs.ru

Ñèíòåç àêòèâíîé âèáðîçàùèòíîé ñèñòåìû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèíòåç àêòèâíîé âèáðîçàùèòíîé ñèñòåìû íà ïðèìåðå
ðåññîðû â ñîñòîÿíèè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà ñî ñòàòè÷åñêîé õàðàê-
òåðèñòèêîé "ñèëà—ïåðåìåùåíèå", ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóþùåé êóáè÷å-
ñêîé ïàðàáîëå. Îïðåäåëåíû ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè è ïàðàìåòðû
ïíåâìàòè÷åñêîãî äåìïôåðà, ââîäèìîãî â âèáðîçàùèòíóþ ñèñòåìó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîçàùèòà, ðåññîðà, ïíåâìàòè÷åñêèé äåìïôåð, êî-
ýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè.

The synthesis of active vibration protection system on the example of a spring
in transversive-longitudinal bending state with "force-displacement" static char-
acteristic, which approximately conforms to cubic parabola, is considered. The
performance criteria and parameters of pneumatic damper, introduced into the
vibration protection system, are determined.

Keywords: vibration protection, spring, pneumatic damper, dynamic re-
sponse factor.
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навëиваþт äеìпфер, который в
сиëу ìаëой жесткости поäвески
иìеет зна÷итеëüно ìенüøуþ энер-
ãоеìкостü и простое испоëнение.
Это ìожет бытü, наприìер, öи-
ëинäро-порøневая пневìати÷е-
ская пара (рис. 3).

Опреäеëиì коэффиöиенты ку-
би÷еской зависиìости упруãой
поäвески и параìетры пневìо-
äеìпфера. Известно [3], ÷то äви-
жение аìортизируеìоãо объекта
активной систеìы с оäной степе-
нüþ свобоäы описывается äиф-
ференöиаëüныì уравнениеì

 + а1х + а3х
3 + 2n =

= q cos(ωt), (2)

ãäе а1 и а3 — коэффиöиенты; n —

коэффиöиент вязкоãо трения; q —
отноøение ìаксиìаëüной возìу-

щаþщей сиëы F0 к ìассе m объ-

екта; ω — ÷астота изìенения
возìущаþщей сиëы.

Аìпëитуäно-÷астотная харак-
теристика (АЧХ) äëя этоãо сëу÷ая
иìеет виä:

= (s – 2n2) ±

± , (3)

ãäе s = а1 + 0,75а3А
2; А — аìпëи-

туäа коëебаний объекта.
У÷итывая, ÷то при ω1 = ω2 = ωр

аìпëитуäа А äостиãает ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения — резонанс-
ной аìпëитуäы Ар, из равенства
(3) опреäеëиì неизвестные sp и n:

(4)

ãäе μ = q/(Ap ) — заäанная ве-

ëи÷ина.
Коэффиöиент а1 опреäеëиì

из усëовия, ÷то вбëизи поëоже-
ния равновесия ÷астота коëеба-
ний небоëüøая. Коэффиöиент а3
найäеì по форìуëе

a3 = . (5)

Опреäеëив n, расс÷итаеì ра-
боту, соверøаеìуþ сиëой вязко-
ãо трения за öикë коëебания:

Aтр = 2πmn ωр, (6)

ãäе m — ìасса объекта.
Из äеìпфируþщих устройств,

работаþщих на низких ÷астотах,
боëее перспективныì явëяется
пневìати÷еский äеìпфер, пара-
ìетры котороãо выбираþт из ус-
ëовия равенства пëощаäи петëи
ãистерезиса работе вязкоãо тре-
ния äеìпфера за öикë коëебания.
Снижение жесткости поäвески и
ìощности äеìпфера позвоëяет
вìесто жиäкости испоëüзоватü
возäух, о÷евиäные преиìущества
котороãо — независиìостü харак-
теристик от теìпературы, экоëо-
ãи÷ностü и äр.

Первона÷аëüное äавëение в
обеих поëостях оäинаковое и рав-
но атìосферноìу 0,1 МПа. Преä-
поëожиì, ÷то порøенü сìещает-
ся такиì образоì, ÷то объеì V1
нижней поëости уìенüøается, а
объеì V2 верхней поëости увеëи-
÷ивается (р1 > р2). На порøенü, а
зна÷ит и на øток äействует сиëа
сопротивëения

Fc = (p1 – p2)S1, (7)

ãäе S1 = πD2/4 — пëощаäü порø-
ня (без у÷ета се÷ения øтока).

Сиëа Fc при переìещении
порøня соверøает работу. Заìе-
тиì, ÷то без перетекания возäуха
из оäной поëости в äруãуþ äеìп-
фер работаë бы как пружина —
без ãаøения коëебаний. Наëи÷ие
отверстий äиаìетроì d äëя пере-
текания возäуха созäает ãистере-
зисный эффект.

При переìещении øтока с
порøнеì из текущеãо поëоже-
ния на dx объеì нижней поëости
уìенüøается на S1dx. Первона-

÷аëüные äавëение p1 и объеì V1

нижней поëости связаны с новы-

ìи äавëениеì  и объеìоì 

(пока без у÷ета перетекания воз-
äуха) соотноøениеì

p1 = , (8)

ãäе k — показатеëü поëитропы.
У÷итывая, ÷то = V1 – S1dx,

из уравнения (8) поëу÷иì =
= p1/(1 – S1dx/V1)

k.
Записав соотноøение (8) äëя

новых  и  и первона÷аëü-

ных  р2 и V2 äавëений и объ-

еìов верхней поëости с у÷етоì

= V2 + S1dx, поëу÷иì: =

= р2/(1 + S1dx/V2)
k. При >

возäух из нижней поëости на÷нет
перетекатü в верхнþþ. Расхоä Q
возäуха за вреìя dt расс÷итаеì по
форìуëаì ãазовой äинаìики с
у÷етоì äозвуковоãо иëи сверхзву-
ковоãо перетекания возäуха ÷ерез
отверстия.

С у÷етоì расхоäа Q возäуха за

вреìя dt скорректируеì  и 

к на÷аëу сëеäуþщеãо øаãа. Через

680
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Рис. 3. Расчетная схема пневмодемпфера:
D и h — äиаìетр и высота äеìпфера; d —
äиаìетр перепускноãо отверстия; р1 и V1,

p2 и V2 — äавëения и объеìы соответст-

венно в нижней и верхней поëостях

Рис. 2. Зависимости силы от перемещения:
1 — рас÷ет; 2 — экспериìент
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вреìя dt коëи÷ество Q возäуха в
обеих поëостях в резуëüтате пере-
текания буäет опреäеëятüся вы-
раженияìи:

= G1 – Q;  = G2 + Q.

Соответственно изìенятся
уäеëüные веса γ1 и γ2 возäуха в
нижней и верхней поëостях и
äавëения  и  возäуха в них.
Скорректированные äавëения
обозна÷иì p1н и p2н:

(9)

Сиëу Fс сопротивëения в ìо-
ìент вреìени t опреäеëиì по вы-
ражениþ (7), в которое вìесто р1
и р2 поäставиì скорректирован-
ные зна÷ения р1н и р2н, поëу÷ен-
ные по уравненияì (9). Повториì
рас÷ет äëя новоãо приращения dt.

Такиì образоì, заäав пара-
ìетры äеìпфера и закон äвиже-
ния порøня, ìожно расс÷итатü
сиëу Fс без реøения äифферен-
öиаëüноãо уравнения по приве-
äенноìу аëãоритìу, а сëеäова-
теëüно, и работу, соверøаеìуþ
сиëой за öикë коëебаний.

Рассìотриì приìер рас÷ета
коэффиöиентов уравнения äви-
жения упруãоãо эëеìента и пара-
ìетров пневìоäеìпфера.

Пустü на объект ìассой

m = 120 кã äействует ãарìони÷е-

ская сиëа F0 = 8,52 Н. Тоãäа

q = F0/m = 7,1 сì/с2. Требуется

найти коэффиöиенты а1, а3 и n

при усëовии, ÷то ìаксиìуì аì-

пëитуäы Ар коëебаний прихоäит-

ся на ÷астоту νp = 0,35 Гö. В этоì

сëу÷ае μ = q/(Ap ) = 0,49. Тоãäа

по форìуëе (4) найäеì n/ωp = 0,24

и n = 0,525 с–1. Исхоäя из тоãо, ÷то

вбëизи поëожения равновесия соб-

ственная ÷астота ν0 = 0,325 Гö,

найäеì а1 = (2πν0)
2 = 4,17 с–2. За-

теì по форìуëаì (4) опреäеëиì

sp/ = 1,11 и sp = 5,36 с–2. По

форìуëе (5) расс÷итаеì коэф-

фиöиент упруãой характеристики

а3 = = 0,176 (с2•сì2)–1.

Искоìое äифференöиаëüное
уравнение (2) приìет виä:

 + 4,17x + 0,176x3 +

+ 2•0,525 = 7,1cos(ωt). (10)

Дëя проверки построиì АЧХ
(рис. 4) по уравнениþ (10), кото-
рое отве÷ает поставëенной заäа-
÷е — опреäеëениþ параìетров
упруãой характеристики и коэф-
фиöиента вязкоãо трения.

Работу вязкоãо трения за öикë
коëебаний опреäеëиì по форìу-
ëе (6): Атр = 78,3 Н•сì. По вы-
øепривеäенноìу аëãоритìу рас-
с÷итаеì сиëу пневìати÷ескоãо
äеìпфера, варüируя еãо ãеоìет-
ри÷еские параìетры, и построиì
петëþ ãистерезиса (рис. 5), пëо-
щаäü которой Sпетë = 80,76 Н•сì
поëу÷ена при параìетрах äеìп-
фера: h = 8,6 сì, D = 4,3 сì,
d = 0,125 сì (сì. рис. 3).

На рис. 6, а привеäена АЧХ
систеìы с пневìати÷ескиì äеìп-
фероì. Максиìаëüное зна÷ение
резонансной аìпëитуäы Ар = 3 сì
поëу÷ено при νp = 0,35 Гö. Эф-
фективностü виброзащитной сис-
теìы опреäеëяется коэффиöи-
ентоì Kr при ÷астоте ν > 0,5 Гö
(рис. 6, б).

Преäëоженный аëãоритì ис-
поëüзован при проектировании
упруãой поäвески виброзащитно-
ãо кресëа и серии виброзащитных
пëатфорì ãрузопоäъеìностüþ от
20 Н äо 60 кН [4].
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Гиäротранспорт испоëüзуþт
äëя транспортировки уãëя, песка,
ãравия, нефти, растворов соëей и
äруãих ìатериаëов от ìеста äо-
бы÷и к потребитеëþ, отхоäов обо-
ãатитеëüных фабрик и тепëовых
эëектростанöий, пустой пороäы
к ìесту скëаäирования [1, 2].
Сыпу÷ие ìатериаëы транспор-
тируþтся по трубаì в потоке во-
äы иëи в виäе ãоìоãенной среäы
с поìощüþ наãнетатеëя. Гиäро-
транспорт ìожет иìетü верти-
каëüные и накëонные у÷астки.

Перека÷ку уãëя по трубаì ис-
поëüзуþт на Запаäно-Сибирскоì
ìетаëëурãи÷ескоì коìбинате, Ан-
жерской и Маãнитоãорской ТЭЦ.
По уãëепровоäу Кузбасс—Ново-
сибирск äëиной 250 кì ìожно пе-
река÷иватü äо 4 ìëн т уãëя в ви-
äе воäно-уãоëüной суспензии. На
Нориëüскоì ìетаëëурãи÷ескоì
завоäе такиì способоì транс-
портируþт руäные конöентраты.
Транспортировка уãëя по трубаì
приìерно в 4 раза äеøевëе, ÷еì
по жеëезной äороãе. Наприìер
поäс÷итано, ÷то переìещение
ãиäротранспортоì 100ј120 ìëн т
уãëя и руäных конöентратов вìе-
сто их перевозки по жеëезной äо-
роãе позвоëяет высвобоäитü äо
100 тыс. ваãонов и 65ј70 тыс. ÷еë.
обсëуживаþщеãо персонаëа в

ãоä [1—4]. Оäнако жеëезноäорож-
ная транспортировка уãëя пока
остается основной. В США суще-
ствуþт уãëепровоäы протяжен-
ностüþ 500 кì. Проекты руäо-
провоäов äëиной 1500 кì и боëее
естü в США и Канаäе. Пëаниру-
ется транспортировка по трубаì
жеëезоруäных конöентратов, ìер-
ãеëя, свинöово-öинковой руäы и
äруãих ãрузов. На хиìи÷еских
произвоäствах основныì транс-
портируþщиì аãентоì явëяется
воäа, но с ее поìощüþ ìожно
переìещатü тоëüко ìатериаëы,
не взаиìоäействуþщие с ней.
Гиäротранспорт приìеняþт ãëав-
ныì образоì äëя переìещения
боëüøих коëи÷еств тяжеëых ìа-
териаëов (наприìер, песка) в
строитеëüстве.

Достоинство ãиäротранспор-
та — высокая скоростü транспор-
тирования боëüøих ìасс ìате-
риаëов; основные неäостатки —
зна÷итеëüный расхоä воäы и на-
ëи÷ие сëожных устройств äëя
отäеëения сыпу÷еãо ìатериаëа от
воäы. Параìетры канаëов и ëот-
ков äëя безнапорноãо ãиäро-
транспорта зоëы и øëака назна-
÷аþтся, исхоäя из технико-эко-
ноìи÷еских соображений. Укëо-
ны ëотков (канаëов) норìируþт-
ся [5, 6].

Опреäеëяþщиì при рас÷ете
ãиäротранспортных систеì явëя-
ется ãиäроäинаìи÷еское сопро-
тивëение переìещаеìых тверäых
÷астиö. Реаëüные усëовия обте-
кания ÷астиö существенно отëи-
÷аþтся от иäеаëüных, в которых
äëя рас÷ета ãиäроäинаìи÷ескоãо
сопротивëения испоëüзуþт стан-
äартнуþ кривуþ. Рассìотриì
вëияние форìы ÷астиöы на ко-
эффиöиент сопротивëения, ко-
торое у÷итываеì поправо÷ныì
коэффиöиентоì Г, опреäеëяе-

ìыì из форìуëы CR = Г, ãäе

CR — коэффиöиент ãиäроäина-

ìи÷ескоãо сопротивëения. Зави-

сиìостü (Rep) — станäартная

кривая сопротивëения сферы, ãäе

 — коэффиöиент ãиäроäина-

ìи÷ескоãо сопротивëения среäы;
Re — ÷исëо Рейноëüäса.

При равноìерноì обтекании
еäини÷ной ãëаäкой сфери÷еской
÷астиöы неоãрани÷енныì ëаìи-
нарныì потокоì несжиìаеìой
изотерìи÷еской жиäкости коэф-
фиöиент CR явëяется оäнозна÷-

ной функöией ÷исëа Рейноëüäса:
Rep = |VR |δ/ν, ãäе VR = Vf – Vp

(Vp и Vf — скорости ÷астиöы и

окружаþщей ее жиäкости); δ —
эквиваëентный äиаìетр ÷астиöы;
ν — вязкостü жиäкости.

При обтекании тверäой ÷асти-
öы неправиëüной форìы сопро-
тивëение CR боëüøе, ÷еì при об-

текании øарообразной ÷астиöы
тоãо же объеìа, а независиìостü
CR от Rep наступает при ìенüøих

зна÷ениях Rep.

Можно преäпоëожитü, ÷то со-
противëение несфери÷еских ÷ас-
тиö буäет ìенüøе сопротивëе-
ния øарообразных ÷астиö, на-
приìер, при äвижении тверäоãо
эëëипсоиäа в направëении, сов-
паäаþщеì с еãо боëüøей осüþ.
Оäнако в äанной работе рассìат-
риваеì сопротивëение не отäеëü-
ных тверäых теë, а ìассы ÷астиö,
коãäа поëожение ÷астиöы непра-

CR
0

CR
0

CR
0
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The empirical dependencies, describing shape of solid particles, transferred in
hydrotransport systems, are presented. The influence of shape of solid particles
on hydraulic resistance coefficient is considered.
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виëüной форìы в направëении
äвижения явëяется сëу÷айныì.
Иìенно так провоäиëи опыты с
аëþìиниевыìи öиëинäрикаìи
[7]. Зна÷ения коэффиöиентов
форìы äисперсных ÷астиö разных
ìатериаëов привеäены в табëиöе.

Несфери÷ностü ÷астиö у÷иты-
ваëи ãеоìетри÷ескиì коэффи-
öиентоì форìы ξ = S/S0. Зäесü

S0 = (36πV 2)1/3, ãäе S и V — пëо-

щаäü поверхности и объеì ÷асти-
öы. Зна÷итеëüная несфери÷ностü
(ξ > 2,5) не тоëüко вëияет на ве-
ëи÷ину СR, но и ка÷ественно ìе-

няет характер äвижения ÷астиö.
Рассìотриì ÷астиöы с коэффи-
öиентоì форìы ξ m 2.

В работе [7] проанаëизирова-
ны опытные коэффиöиенты CR

тверäых несфери÷еских ÷астиö,
но привеäенные в ней форìуëы
соäержат оøибки. Так, äëя ìаëых
÷исеë Рейноëüäса правая ÷астü
форìуëы äëя опреäеëения äина-
ìи÷ескоãо коэффиöиента Г1 фор-

ìы ÷астиöы оøибо÷но записана с
показатеëеì степени (–1) в отëи-
÷ие от форìуëы, преäëаãаеìой
автораìи:

Г1(ξ) = 1 + 0,862 lgξ

при Rep < 0,2. (1)

Указанная оøибка в работе [8]
привоäит к ка÷ественно неверно-
ìу резуëüтату: с увеëи÷ениеì ξ
зна÷ение Г1 уìенüøается и ста-

новится ìенüøе еäиниöы, ÷то
противоре÷ит физи÷ескоìу сìыс-
ëу. Рас÷ет по форìуëе (1) äает
äостато÷но верные резуëüтаты
(рис. 1).

Дëя автоìоäеëüной обëасти
сопротивëения в работе [7] при-

веäена форìуëа, ка÷ественно вер-
но описываþщая зависиìостü Г1

от ξ и øироко испоëüзуеìая в на-
у÷ной и у÷ебной ëитературе:

Г1(ξ) = 12,4 – . (2)

На рис. 2 привеäены зависи-
ìости äинаìи÷ескоãо коэффиöи-
ента Г2 форìы ÷астиöы от ее ко-

эффиöиента ξ форìы в автоìо-
äеëüной обëасти сопротивëения,
ãäе то÷ки — опытные äанные [7];
ëинии 1 и 2 — рас÷еты соответст-
венно по форìуëе (2) и ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов по фор-
ìуëе Г2 = 10 – 9/ξ; то÷ки — опыт-

ные äанные.
Построение эìпири÷еских за-

висиìостей коэффиöиента со-
противëения несфери÷еских ÷ас-
тиö в перехоäной обëасти прак-
ти÷ески отсутствует.

Зависиìостü Г0(ξ, Re) äоëж-

на соответствоватü иìеþщиìся
опытныì äанныì и отве÷атü сëе-
äуþщиì требованияì:

1) Г0(ξ, Re) → Г1(ξ) при ìаëых

÷исëах Рейноëüäса (Re → 0);
2) Г0(ξ, Re) → Г2(ξ) при боëü-

øих ÷исëах Рейноëüäса (Re→Re1).

Соãëасно этиì требованияìи

Г0(ξ, Re) = Г1(ξ)[1 – θ(ξ, Re)] +

+ Г2(ξ)θ(ξ, Re). (3)

Вспоìоãатеëüные эìпири÷е-
ские функöии выбраны, исхоäя
из усëовия соответствия резуëü-
татов рас÷ета опытныì äанныì:

θ(ξ, Re) = [Re/Rξ(ξ)]n(ξ), (4)

ãäе Rξ(ξ) = –11 160 + 19 600ξ –

– 7766ξ2; n(ξ) = 16,393 – 20,6ξ +

+ 6,667ξ2.

На рис. 3 привеäены зависи-
ìости äинаìи÷ескоãо коэффиöи-
ента Г0 форìы ÷астиöы от ÷исëа

Re в перехоäной обëасти сопро-
тивëения, поëу÷енные по форìу-
ëаì (3) и (4), которые позвоëяþт
уто÷нитü вëияние форìы ÷астиö
на их äинаìику в систеìах ãиä-
ротранспорта, ÷то иìеет важное
теорети÷еское и практи÷еское
зна÷ение.
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Рис. 1. Зависимость динамического коэф-
фициента Г1 формы частицы от ее гео-

метрического коэффициента x при малых
числах Рейнольдса

Рис. 2. Зависимости динамического коэф-
фициента Г2 формы частицы от ее геомет-

рического коэффициента x в автомодельной
области сопротивления

Рис. 3. Зависимости динамического коэф-
фициента Г0 формы частицы от числа Рей-

нольдса в переходной области сопротивле-
ния при x = 1,49 (1) и 1,24 (2), точки —
опытные данные

Значения коэффициентов формы дисперсных частиц

Материаë ÷астиö ξ [7] Г1 Г2

Песок окатанный 1,17 1,059 2,308
Песок неокатанный 1,5 1,152 4,0
Антраöит 1,5 1,152 4,0
Кокс 2,86 — —
Уãоëüная пыëü 1,62÷2,58 1,182 4,44
Искусственный ãрафит 1,15÷1,50 1,052÷1,152 2,174÷4,0
Аëþìосиëикат 1,02÷1,05 1,007÷1,018 1,176÷1,429
Аëþìиниевые öиëинäрики (L/d = 1÷3) 1,15÷1,25 1,052÷1,084 2,174÷2,80
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Òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè
ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷óãóíà ïðè ñìàçûâàíèè

Антифрикöионные свойства ÷уãунов в боëü-
øинстве сëу÷аев опреäеëяþтся наãрузкой, äейст-
вуþщей на поверхности äетаëей из них, поэтоìу
äëя повыøения износостойкости äетаëей из ÷уãуна
требуется äопоëнитеëüная обработка. Оäин из спо-

собов обработки — поëу÷ение ëеäебуритной струк-
туры распëавëениеì поверхности ìетоäоì TIG с
поìощüþ энерãети÷ескоãо исто÷ника высокой
конöентраöии.

Иссëеäоваëи ÷уãун EN-GJV-400, ìикрострукту-
ра котороãо показана на рис. 1 (сì. обëожку). Па-
раìетры обработки поверхности ÷уãуна ìетоäоì
TIG: сиëа тока äëя наãрева переä распëавëениеì —
20ј40 А, при распëавëении — 40ј140 А; ãëубина
распëавëения — 2ј3 ìì; скоростü распëавëения —
70ј60 ìì/ìин; ÷астота коëебаний ãоëовки TIG —
20ј60 ìин–1; расстояние эëектроäа от обрабаты-
ваеìой поверхности ≈2ј3,5 ìì; øирина распëав-
ëения — 3ј5 ìì; поäа÷а ãаза — 7 ë/ìин.

На у÷астках поверхности ÷уãуна EN-GJV-400,
распëавëенной ìетоäоì TIG, оäновреìенно обра-
зуется ìноãо кристаëëи÷еских зерен, ÷то способ-
ствует созäаниþ ìеëкозернистой ìикроструктуры
поверхности и повыøениþ ее тверäости (рис. 2,
сì. обëожку). С уìенüøениеì теìпературы зерна
увеëи÷иваþтся и образуется äентритная структу-
ра. Тверäостü обработанноãо ÷уãуна зна÷итеëüно
повыøается по сравнениþ с необработанныì ÷у-
ãуноì, ÷то зависит от коëи÷ества образовавøеãося
карбиäа.

Известно, ÷то ëеäебуритная структура образует-
ся при наëи÷ии 2,06ј6,67 % уãëероäа и 4,3 % кар-
бона. При теìпературе выøе 1147 °C эвтектоиäная
структура поëностüþ состоит из ëеäебурита; при
теìпературе ниже 1147 °C ëеäебурит состоит из

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè è
âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé èç ÷óãóíà. Èññëå-
äîâàíû òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ÷óãóíà
EN-GJV-400, ðàñïëàâëåííîé ìåòîäîì TIG, ïðè òðåíèè
øàðà ïî ïëîñêîñòè â óñëîâèÿõ ñìàçûâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ìåòîä ðàñ-
ïëàâëåíèÿ TIG, èçíîñîñòîéêîñòü, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ,
èçíîñ.

The method of improvement of wear resistance and
surface refacing of cast iron parts is suggested. The tribo-
logical properties of EN-GJV-400 cast iron surface, melted
by TIG method, at friction of ball on plane under conditions
of lubrication, are investigated.

Keywords: surface layer, TIG melting method, wear re-
sistance, friction coefficient, wear.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 50)
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аустенита и öеìентита; при теìпературе 723 °C
аустенит ëеäебурита преобразуется в перëит; затеì
при норìаëüной теìпературе образуþтся äентриты
перëита, окруженные карбиäоì жеëеза, и öеìентит
(сì. рис. 2).

Созäание ëеäебуритной структуры позвоëяет
повыситü тверäостü поверхности (äавëение Герöа
увеëи÷ивается) и вëияние растворенноãо незави-
сиìоãо ãрафита на трибоëоãи÷еские свойства. Ис-
сëеäоваëи трибоëоãи÷еские свойства поверхности
÷уãуна, обработанной ìетоäоì TIG, по сравнениþ
со свойстваìи основноãо ìатериаëа в усëовиях
сìеøанноãо трения. Основные усëовия трения: на-
ëи÷ие ìасëяной пëенки ìежäу контактируþщиìи
поверхностяìи; распреäеëения äавëения и теìпе-
ратуры в контакте [1—3]. Теорети÷ески установитü
оптиìаëüные зна÷ения указанных параìетров äëя
пар трения, работаþщих в усëовиях сìазывания во
ìноãих сëу÷аях невозìожно. Поэтоìу в связи с не-
обхоäиìостüþ то÷ной оöенки äавëения, тепëоот-
äа÷и, распреäеëения теìпературы по разныì на-
правëенияì, øероховатости, вязкости и т. ä., веëи-
÷ину износа опреäеëяþт опытныì путеì [4, 5].

Иссëеäоваëи пару трения: образеö — пëоская
поверхностü из ÷уãуна EN-GJV-400 (HV0,1), упро÷-
ненная ìетоäоì TIG, и контртеëо — øар (R = 5 ìì,
Rz = 0,25 ìкì, 1028 НV ) из стаëи 100Сr6 (анаëоã
ШХ15). Испытания провоäиëи на установке, схе-
ìа которой привеäена на рис. 3 [6, 7]. Шар 1 за-
крепëяëи в ры÷аãе 3. Поä äействиеì норìаëüной
наãрузки Fн созäаваëи контакт øара с образöоì 2,
установëенныì на äиске 4. Коëебания äиска осу-
ществëяëи с поìощüþ øатуна 7 и эксöентрика 6,
привоäиìых в äвижение äвиãатеëеì 5. Сиëу тре-
ния и ëинейный износ изìеряëи с поìощüþ äат÷и-
ков 9 и 10. Устройство иìеет защитнуþ крыøку 8.
Поверхностü образöа обрабатываëи на поëироваëü-
ной ìаøине (äо 3 ìкì), проìываëи спиртоì и су-
øиëи. Переä иссëеäованияìи поверхности образ-
öов сìазываëи тонкиì сëоеì высокока÷ественноãо
ìасëа SAE5W-30APISL.

Трение пары "øар — пëоский образеö" осущест-
вëяëосü на возäухе при теìпературе 24 °C и вëажно-
сти 50 %. Частота коëебаний ãоëовки TIG — 20 Гö,
аìпëитуäа — 0,4 ìì. Шар наãружен норìаëüной
сиëой Fн = 20 Н. Опреäеëяëи: коэффиöиенты тре-
ния и изнаøивания; объеìный и ëинейный изно-
сы; сëеä от трения и профиëü износа.

На рис. 4, а, б (сì. обëожку) показаны соответ-
ственно ìикроструктуры необработанноãо ÷уãуна
EN-GJV-400 и ÷уãуна, обработанноãо ìетоäоì TIG,
со сëеäаìи износов от трения.

Установëено, ÷то тверäостü ÷уãуна EN-GJV-400,
обработанноãо ìетоäоì TIG, в 2 раза выøе твер-
äости необработанноãо ÷уãуна той же ìарки, но так
как в необработанноì ÷уãуне соäержится свобоä-
ный ãрафит, то в усëовиях сухоãо трения он иìеет
боëее высокуþ износостойкостü (возìожно наãру-
жение поверхности в преäеëах äавëения Герöа) [8].

При трении со сìазываниеì и наãрузке 20 Н
поверхностü ÷уãуна EN-GJV-400 с ëеäебуритной
структурой, поëу÷енной ìетоäоì TIG, иìеет боëее
высокуþ износостойкостü по сравнениþ с основ-
ныìи ìатериаëоì, т. е. ìожно сказатü, ÷то изна-
øивается тоëüко øар из стаëи 100Сr6.

Резуëüтаты испытаний трибосистеìы привеäе-
ны в табëиöе, ãäе Wq — износ образöа в попере÷-
ноì се÷ении; WV ø, WV o — объеìные износы øара
и образöа; WV — суììарный объеìный износ; kø,
ko — коэффиöиенты изнаøивания øара и образöа;
kV — суììарный коэффиöиент изнаøивания; f —
коэффиöиент трения; Wl ø, Wl о — ëинейные изно-
сы образöа и øара; Wl — суììарный ëинейный
износ.

Коэффиöиент k изнаøивания опреäеëяëи по
форìуëе [9]: k = WV/(Fs), ìì3/(Н•ì), ãäе s — путü
трения. Несìотря на то, ÷то среäние зна÷ения ко-
эффиöиентов трения [9] образöов прибëизитеëüно
равны (соответственно fcp = 0,084 и 0,088), коэф-
фиöиент суììарноãо изнаøивания поверхности об-
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Рис. 3. Схема устройства для испытания пары трения "шар —
плоский образец из чугуна"
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10–6 ìì3 10–6 ìì3/(Н•ì) ìкì

Основной ìатериаë 87 32 31 62 0,08 0,08 0,156 0,084 1,03 1,69 0,50 1,19
Обработанный ìетоäоì TIG 2 19 1 19 0,04 0,009 0,049 0,088 29,11 1,10 0,01 1,09
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разöа, обработанноãо ìетоäоì TIG, в 3 раза ìенüøе,
÷еì необработанноãо (соответственно k = 0,049 и
0,156). Это объясняется теì, ÷то поверхностü необ-
работанноãо ÷уãуна выäерживает äавëение Герöа
не боëее 1000 МПа, а обработанноãо ìетоäоì TIG —
äо 1400 МПа. Напоìниì, ÷то теория Герöа приìе-
ниìа при наãружении непоäвижных поверхностей
в усëовиях упруãой äефорìаöии [10].

По изìеренныì сëеäаì износа расс÷итываëи
суììарный объеìный износ [6, 7] пары трения по
форìуëе [8]:

WV = h2(3R – h) = (3R – Wl) =

= πR [1 – (Wl/3R)],

ãäе h = Wl — ëинейный износ; R — раäиус øара.

При оäинаковоì трибонапряженноì состоянии
сиëы трения и скорости изнаøивания зависят от
свойств как основноãо ìатериаëа, так и ìатериаëа
контртеëа, поэтоìу пару трения оöениваþт по со-
вìестной работе.

Установëено сëеäуþщее:

1) äëя обеспе÷ения оäинаковоãо износа ìатериа-
ëов пары трения "стаëü 100Сr6 — ÷уãун EN-GJV-400"
в заìкнутой трибосистеìе путü трения øара äоë-
жен бытü в 3 раза боëüøе пути трения образöа;

2) при равноì пути трения øар изнаøивается в
57 раз быстрее образöа, сëеäоватеëüно, при заäан-
ноì трибонапряженноì состоянии ìатериаëов па-
ры необхоäиìо у÷итыватü путü трения;

3) износостойкостü ÷уãуна EN-GJV-400, обра-
ботанноãо ìетоäоì TIG, в 31 раз превыøаþщуþ
износостойкостü необработанноãо ÷уãуна, при оäи-
наковоì трибонапряженноì состоянии пары ìож-
но объяснитü наãружениеì поверхности высокиì
äавëениеì Герöа.

Такиì образоì, ìетоä TIG ìожно испоëüзоватü
äëя восстановëения и повыøения тверäости поверх-
ностноãо сëоя äетаëей, изãотовëенных из ÷уãунов.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 67.02 + 674.817

А. Н. ЕКИМЕНКО, канä. техн. наук (НПУП "Институт инноваöионных иссëеäований", ã. Гоìеëü, Беëарусü), 
e-mail: a.ekimenko@beloil.by

Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè êîìïîçèöèîííîé òðóáû
ïîâûøåííûõ ãåðìåòè÷íîñòè è ñòîéêîñòè
ê ðàñòðåñêèâàíèþ ïðè íàãðóæåíèè

В связи с ростоì произвоäства стекëопëастико-
вых труб äëя транспортировки хиìи÷ески аãрес-
сивных и абразивосоäержащих среä, а также äëя
нефтепровоäов актуаëüной остается заäа÷а повы-
øения их ãерìети÷ности и наäежности.

Дëя стекëопëастиковых труб характерны низ-
кая износостойкостü внутренней поверхности при
транспортировке абразивосоäержащих среä и по-
выøенная скëонностü к растрескиваниþ стекëо-
пëастика с эпоксиäныì связуþщиì при öикëи-
÷еских наãрузках, возникаþщих в трубопровоäах
при изìенении внеøнеãо и внутреннеãо äавëений.
Хрупкостü связуþщеãо в отвержäенноì состоянии
обусëовëена еãо небоëüøиì относитеëüныì уäëи-
нениеì, не превыøаþщеì 1 %.

По äанныì испытаний Института ìетаëëопоëи-
ìерных систеì НАН РБ [1] износ стекëопëастико-
вой трубы равен 0,34 ìì за 100 тыс. öикëов. При
такоì износе срок сëужбы труб составëяет 20 ëет
(при заявëяеìых произвоäитеëяìи 50 ãоäах). Кроìе
тоãо, связуþщее ìожет растрескиватüся при внут-
реннеì äавëении, равноì всеãо ëиøü 0,17ј0,18ppaб
(ãäе рраб — ноìинаëüное äавëение, на которое
расс÷итана труба) иëи при напряжениях 0,2ј0,3σв
(ãäе σв — вреìенное сопротивëение коìпозиöион-
ноãо ìатериаëа) [2]. Образуþщиеся при этоì ìик-
ротрещины привоäят к резкоìу повыøениþ про-

ниöаеìости стенок, в резуëüтате при экспëуатаöии
трубопровоäа поä äействиеì ìноãократных öикëи-
÷еских наãрузок (изìенений äавëения) стенки те-
ряþт своþ про÷ностü (рабо÷ая среäа, проникая в
структуру ìатериаëа стенки, вызывает наруøение
и осëабëение внутренних аäãезионно-коãезионных
связей и разруøение трубы).

Естественныì конструктивныì реøениеì стаëо
созäание ìноãосëойных труб с внутренниì сëоеì
из терìопëасти÷ноãо ìатериаëа, обëаäаþщеãо по-
выøенныìи хиìи÷еской устой÷ивостüþ и стой-
костüþ к истираниþ. В ка÷естве внутреннеãо сëоя
испоëüзоваëи иëи экструäированные трубные заãо-
товки (как правиëо, из поëиэтиëена высокой пëот-
ности (ПЭВП) и еãо сопоëиìеров), иëи наìотку на
оправку поëиìерной пëенки внахëест с оäновре-
ìенныì нанесениеì на стыки поëиìерноãо кëея,
совìестиìоãо с поëиìероì пëенки. Выбор ПЭВП
обусëовëивается еãо высокой эëасти÷ностüþ, хи-
ìи÷еской устой÷ивостüþ, вëаãо- и ìорозоустой÷и-
востüþ и износостойкостüþ.

Кажäый из способов изãотовëения внутренней
терìопëасти÷ной трубы иìеет äостоинства и не-
äостатки:

экструäированные заãотовки наäежнее обеспе-
÷иваþт ãерìети÷ностü труб при äëитеëüной экс-
пëуатаöии, но скëонны к постепенноìу отсëоениþ
от несущеãо стекëопëастиковоãо сëоя ввиäу суще-
ственноãо разëи÷ия теìпературных коэффиöиен-
тов ëинейноãо расøирения (ТКЛР) стекëопëастика
и поëиоëефинов;

äëя заãотовок, сфорìированных наìоткой пëен-
ки на оправку, разниöа ТКЛР стекëопëастика и
терìопëаста в среäнеì на 15ј20 % ìенüøе, оäнако
это не реøает пробëеìы карäинаëüно. Герìети÷-
ностü такой трубы оãрани÷ена, так как при экс-
пëуатаöии кëей в ìестах нахëеста пëенки растрес-
кивается иëи отсëаивается ввиäу незна÷итеëüноãо
еãо уäëинения при изìенении теìпературы.

Теìпературный коэффиöиент ëинейноãо расøи-
рения, 1/°C, составëяет: äëя ëинейноãо ПЭВП —
(2,1ј5,5)10–4; äëя объеìноãо ПЭВП — (6,7ј16)10–4;
äëя стекëопëастика на эпоксиäноì связуþщеì —
6•10–6. Всëеäствие зна÷итеëüноãо разëи÷ия ТКЛР

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèÿ è ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ
êîìïîçèöèîííîé òðóáû ïîâûøåííûõ ãåðìåòè÷íîñòè è
ñòîéêîñòè ê ðàñòðåñêèâàíèþ. Âíóòðåííèé ñëîé òðóáû
ôîðìèðóåòñÿ ïëóíæåðíîé ýêñòðóçèåé èç äðåâåñíîãî
ïëàñòèêà, íàðóæíûé ñëîé — íàìîòêîé ñòåêëîïëàñòèêà
íà âíóòðåííèé ñëîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííàÿ òðóáà, äðåâåñ-
íûé ïëàñòèê, ñòåêëîïëàñòèê, ïëóíæåðíàÿ ýêñòðóçèÿ, àä-
ãåçèÿ, ðàñòðåñêèâàíèå.

The structure and manufacturing method of the com-
posite tube with increased hermiticity and cracking resist-
ance are considered. The internal tube layer is formed by ram
extrusion from wood plastic; the external layer is formed by
winding of glass-fiber plastic on the internal layer.

Keywords: composite tube, wood plastic, glass-fiber
plastic, ram extrusion, adhesion, cracking.
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(на äва поряäка) поëиоëефинов и стекëопëастика
при поëожитеëüных теìпературах внутренний по-
ëиìерный сëой, расøиряясü, äавит на внеøний
сëой из стекëопëастика. При отриöатеëüных теì-
пературах внутренний сëой сжиìается, ÷то приво-
äит к отрыву внеøнеãо сëоя и, как сëеäствие, рас-
сëоениþ трубы. Это сокращает срок экспëуатаöии
и снижает наäежностü труб.

Дëя устранения (уìенüøения) рассëоения ìно-
ãосëойных труб в резуëüтате коìбинированноãо
äействия внутреннеãо äавëения (в тоì ÷исëе öик-
ëи÷еских иëи апериоäи÷еских еãо пуëüсаöий), раз-
ности теìператур транспортируеìой и окружаþ-
щей среä разработ÷ики коìпозиöионных ìатериа-
ëов и конструкторы преäëожиëи ìноãо способов,
которые усëовно ìожно разäеëитü на äве ãруппы:

1) разработатü состав поëиìера, наносиìоãо на
внеøнþþ поверхностü терìопëасти÷ной трубной
заãотовки, на которуþ наìатывается стекëопëа-
стик. Сфорìированный такиì образоì проìежу-
то÷ный сëой, обëаäаþщий хороøей аäãезией к обо-
иì сëояì, сëужит своеобразныì ãибкиì буфероì
äëя ìатериаëов с разныìи ТКЛР;

2) созäатü ìехани÷еское соеäинение внутренней
и наружных труб с натяãоì, испоëüзуя разностü их
ТКЛР (насаäитü наружнуþ наãретуþ трубу на хо-
ëоäнуþ внутреннþþ иëи вставитü внутреннþþ
трубу в наружнуþ).

Оäнако эффективностü обоих способов иìеет
оãрани÷ения: в первоì сëу÷ае — принöипиаëüно
существенная разностü ТКЛР стекëопëастика и
терìопëасти÷ных поëиìерных трубных заãотовок
(в среäнеì в 2 раза), устранитü которуþ хиìи÷е-
скиì способоì (разработкой ìоäифиöируþщеãо
поверхностноãо сëоя терìопëаста) невозìожно; во
второì сëу÷ае — соеäинение труб посаäкой с натя-
ãоì (факти÷ески ÷исто ìехани÷еское) äостато÷но
работоспособно, но иìеет оãрани÷енный периоä
экспëуатаöии, по исте÷ении котороãо (всëеäствие
старения ìатериаëов) оно становится неäостато÷-
но наäежныì.

Факти÷ески заäа÷а повыøения аäãезии внут-
реннеãо терìопëасти÷ноãо сëоя к стекëопëастику
противопоëожна повыøениþ (сохранениþ) еãо
эëасти÷ности. Хороøая аäãезия обеспе÷ивается хи-
ìи÷еской сøивкой äвух ìатериаëов и äëя этоãо в
ка÷естве футеровки преäпо÷титеëüнее сøиваеìый
ìатериаë, но при отриöатеëüных теìпературах он
теряет своþ эëасти÷ностü, а вìесте с этиì теря-
þтся преиìущества äвухсëойной конструкöии тру-
бы. Есëи же терìопëасти÷ный ìатериаë сохраняет
эëасти÷ностü при низких теìпературах, то реаëи-
заöия еãо хиìи÷еской сøивки со стекëопëастикоì
äостато÷но пробëеìати÷на.

Оäнако эффективноãо реøения (по со÷етаниþ
ка÷ество/стоиìостü) по преäотвращениþ растрес-
кивания стекëопëастика нет. В связи с этиì в Ин-
ституте инноваöионных иссëеäований быëо приня-

то уникаëüное реøение: трубнуþ заãотовку внутрен-
неãо сëоя изãотовëятü из äревесноãо арìированноãо
коìпозита на основе терìопëасти÷ноãо связуþще-
ãо (ДПК-ТП). Наружный сиëовой сëой форìируþт
наìоткой на внутреннþþ трубнуþ заãотовку стек-
ëоровинãа, покрытоãо составныì связуþщиì, с еãо
натяжениеì 30ј35 % от про÷ности на разрыв. Раз-
ностü ТКЛР внутренней трубы из äревесноãо пëа-
стика и наружной трубы из стекëопëастика состав-
ëяет не боëее 12 %, ÷то карäинаëüно реøает пробëе-
ìу äëитеëüной про÷ности ìежсëойноãо контакта
труб. Испоëüзование коìпозита с высокиì соäер-
жаниеì воëокнистой äревесины обусëовëивает вы-
сокуþ про÷ностü контакта в ãрани÷ноì сëое "äре-
весное воëокно — стекëовоëокно". Иссëеäования
ìикроструктуры образöов ìноãосëойных труб по-
сëе 150 тыс. öикëов испытаний показаëи, ÷то при
испоëüзовании внутренней трубы из экструäиро-
ванноãо поëиэтиëена низкоãо äавëения набëþäает-
ся существенное рассëоение ãрани÷ноãо сëоя "стек-
ëопëастик — терìопëаст", а при испоëüзовании
внутренней трубы из ДПК-ТП — рассëоения нет.

Дëя форìирования внутренней трубы быëи раз-
работаны способ и устройство, позвоëяþщие непо-
среäственно в проöессе прессования внутренней
заãотовки осуществëятü ее арìирование по контуру
по среäней ëинии се÷ения струнаìи в виäе øпаãата
из стекëовоëоконной кру÷еной нити ∅2,5ј3 ìì,
натянутыìи с усиëиеì 15ј25 % от про÷ности нити
на разрыв.

Дëя реøения пробëеìы повыøенноãо растрес-
кивания стекëопëастика преäëожено испоëüзоватü
составное связуþщее, обëаäаþщее в отвержäенноì
состоянии повыøенной уäарной вязкостüþ и вìе-
сте с теì высокой аäãезией к сëоþ из äревеснона-
поëненноãо арìированноãо коìпозита внутрен-
ней трубы.

Состав пресс-коìпозиöии äëя внутренней тру-
бы, ìаc. %: изìеëü÷енная äревесина — 75,7ј42,2;
изìеëü÷енные отхоäы поëиэфирноãо (ëавсан) и по-
ëиаìиäноãо (нейëон 6.6) корäа в соотноøении 3:2
(испоëüзуеìые в ка÷естве связуþщеãо) — 20ј45;
øпаãат из стекëовоëоконной кру÷еной нити ∅3 ìì —
1,6ј2,5; ìоäифиöируþщие äобавки (стеарат öин-
ка — 0,4ј0,9; коìпëексный бариево-каäìиевый
стеарат — 0,3ј1,2; поëивиниëбутираëü — 1,2ј1,7;
ìо÷евина — 0,3ј0,5).

Выбор терìопëасти÷ной ìатриöы äëя внутрен-
ней трубы обусëовëен теì, ÷то ìежäу звенüяìи
ìакроìоëекуëярной öепи таких поëиìеров äей-
ствуþт ìежìоëекуëярные сиëы, которые зна÷и-
теëüно сëабее сиë хиìи÷ескоãо взаиìоäействия в
саìой öепи, ÷то позвоëяет поäверãатü ìатериаë
зна÷итеëüныì äефорìаöияì без наруøения еãо
öеëостности.

Нейëон 6.6 и ëавсан иìеþт общие свойства:
высокие уäарнуþ вязкостü (95 и 90 кДж/ì2 соот-
ветственно), про÷ностü (при растяжении — 100 и
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172 МПа, при изãибе — 120 и 70 МПа) и жесткостü
(ìоäуëü упруãости при растяжении — 1,7 и 1,4 ГПа);
низкий коэффиöиент трения (0,15 и 0,25); высо-
куþ износостойкостü; сопротивëение поëзу÷ести
поä наãрузкой; устаëостнуþ про÷ностü. В то же вре-
ìя äëя нейëона 6.6 характерна хиìи÷еская стой-
костü (не растворяется в боëüøинстве орãани÷е-
ских растворитеëей, не поääается возäействиþ сëа-
бых растворов кисëот и щеëо÷ей и соëеной воäы,
низкая ãазопрониöаеìостü), äëя ëавсана — свето-
и вëаãостойкостü (воäопоãëощение — 0,2ј0,3 %
за 24 ÷).

Экспериìентаëüная кривая те÷ения поëиаìиä-
поëиэтиëентерефтаëатноãо связуþщеãо иìеет виä,
как у вязкоупруãоãо ìатериаëа (рис. 1, а). Как и
ëþбое свойство, вязкоупруãостü иìеет äостоинства
и неäостатки: с оäной стороны, она способствует
поëзу÷ести ìатериаëа поä наãрузкой, с äруãой сто-
роны — реëаксаöии избыто÷ных напряжений. По-
этоìу важен характер кривой те÷ения: варüируя
соотноøение коìпонентов поëиìерной ìатриöы,
ìожно при незна÷итеëüной поëзу÷ести сохранитü
реëаксаöионные свойства ìатериаëа.

Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то при
соотноøении "нейëон 6.6 — ëавсан", равноì 2:3,
ìожно поëу÷итü ìатриöу с высокиì сопротивëе-
ниеì теку÷ести (97 МПа) и крутизной кривой ре-
ëаксаöии напряжений, äостато÷ной äëя разãрузки
ìатериаëа стенок внутренней трубы и преäотвра-
щаþщей возникновение в ней устаëостных на-
пряжений.

Заìетиì, ÷то äëя терìопëастов характерна äи-
наìи÷еская устаëостü: они ìоãут разруøатüся при
öикëи÷еских напряжениях, ìенüøих преäеëа про÷-
ности при стати÷еских испытаниях. В ÷асти÷но
кристаëëи÷еской ìатриöе коëебания поãëощаþтся
тоëüко аìорфныìи у÷асткаìи, поэтоìу всëеäствие
разìяã÷ения ìатериаëа äинаìи÷еская устаëостü су-
щественно уìенüøается с увеëи÷ениеì степени
кристаëëи÷ности поëиìера. В связи с этиì при оп-
тиìаëüно выбранноì режиìе отвержäения заãо-
товки внутренней трубы ìожно поëу÷итü изäеëие с
высокиì сопротивëениеì äинаìи÷еской устаëо-
сти, ÷то особенно важно äëя трубопровоäов с ха-
рактерныì öикëи÷ескиì режиìоì наãружения.

При заäанноì соотноøении коìпонентов в ìа-
териаëе ìатриöы хороøо скоìпенсированы сëабые
стороны поëиìеров — повыøенное воäопоãëоще-
ние нейëона 6.6 (7ј8 %) и сëабая стойкостü ëавсана
к щеëо÷аì; поëностüþ реаëизованы сиëüные сто-
роны — со÷етание высокой про÷ности с упруãо-
стüþ, хиìи÷еской устой÷ивостüþ, воäо- и терìо-
стойкостüþ (95 °C — при постоянноì испоëüзова-
нии, 140 °C — в те÷ение 500 ÷).

В проöессе форìирования внутренней заãотов-
ки трубы поä äействиеì äавëения пуансона äревес-
ные воëокна укëаäываþтся преиìущественно пер-
пенäикуëярно к направëениþ прессования, т. е. в

раäиаëüноì направëении. В то же вреìя струнные
арìируþщие эëеìенты распоëаãаþтся вäоëü оси
трубы. Образуется практи÷ески изотропная (в ÷ас-
ти реаëизаöии упруãих свойств) структура трубы: в
раäиаëüноì направëении ìоäуëü упруãости äоста-
то÷но высок, так как наãрузка прикëаäывается в
направëении воëокон äревесины (наибоëее про÷-
ноì), а в осевоì направëении неäостато÷ная жест-
костü äревесных воëокон в попере÷ноì направëе-
нии коìпенсируется высокиì ìоäуëеì упруãости
арìируþщих струн.

Тоëщину стенки внутренней трубы опреäеëяëи
исхоäя из рас÷етноãо äавëения [3]:

σ = р ,

ãäе σ — напряжение в стенке трубы, МПа; р — äав-
ëение жиäкости, МПа; D — наружный äиаìетр тру-
бы, ì; h — тоëщина стенки трубы, ì.
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Рис. 1. Кривые текучести (а) и релаксации (б) образцов
отвержденного полиамидполиэтилентерефталатного связующего
при соотношении компонентов 2:3 и температуре 20 °C:
σр — напряжение растяжения, МПа; ε — äефорìаöия, %; w —
вëажностü, %; t и t1 — соответственно вреìя испытания и
базовое вреìя
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Соãëасно ìежäунароäной кëассификаöии труб
по ìиниìаëüной äëитеëüной про÷ности напряже-
ние расс÷итывается из усëовия экстрапоëяöии
äанных испытаний труб на стойкостü к внутренне-
ìу ãиäростати÷ескоìу äавëениþ с нижниì äовери-
теëüныì интерваëоì 97,5 % на срок сëужбы 50 ëет.
Тоãäа äопустиìое напряжение в стенке трубы:

σä = 100MRS/C,

ãäе MRS — ìиниìаëüная äëитеëüная про÷ностü
посëе 50 ëет экспëуатаöии, бар (кãс/сì2); С — эì-
пири÷еская константа äëя транспортируеìой жиä-
кости.

В сëу÷ае затруäнения опреäеëения коэффиöи-
ента С за äопустиìое приниìаþт напряжение, рав-
ное прибëизитеëüно поëовине про÷ности при äëи-
теëüной наãрузке в те÷ение 50 ëет.

Режиì форìования трубной заãотовки: уäеëü-
ное äавëение прессования — 80ј20 МПа; теìпера-
тура канаëа в зоне пëавëения — 220ј250 °C, в зоне
отвержäения — 60ј80 °C; скоростü äвижения заãо-
товки в канаëе опреäеëяëи из рас÷ета форìирова-
ния 1 ìì тоëщины стенки за 0,5 ìин.

Составное связуþщее äëя наружноãо сëоя преä-
ставëяет собой раствор в спиртоаöетоновоì раство-
ритеëе сìеси коìпонентов, ìаc. ÷астей на 100 ìаc.
÷астей стекëоровинãа: эпоксиäной äиановой сìо-
ëы, ìоäифиöированной äиãëиöиäиëовыì эфироì
äиэтиëенãëикоëя, — 10ј13; броìсоäержащей эпок-
сиäной äиановой сìоëы — 8ј11; эпоксиäной сìо-
ëы УП-631У — 14ј18; отверäитеëя ëатентноãо ти-
па (-бис(N,N-äиìетиëкарбаìиäоöениëìетан) —
2,5ј2,8; антистати÷еских и антипиренных äоба-
вок в виäе уãëероäоãрафитовой сìеси (в соотно-
øении 2:3) — 6ј9, трехокиси сурüìы — 5ј7 и хëа-
äона — 2ј4.

Важной особенностüþ арìирования форìуе-
ìоãо изäеëия струнаìи непрерывной äëины äëя
пëунжерной экструзии явëяется их постоянное на-
тяжение.

Разработанные способ и устройство позвоëяþт
испоëüзоватü станäартное прессовое оборуäова-
ние: ãиäравëи÷еские, эксöентриковые, фрикöион-
ные кривоøипные прессы усиëиеì 50ј250 т, кото-
рые естü на ìаøиностроитеëüных и станкострои-
теëüных завоäах и преäприятиях по произвоäству
изäеëий из реактопëастов.

Поäãотовка äревесной пресс-коìпозиöии не от-
ëи÷ается от принятой и вкëþ÷ает: фракöионирова-
ние и суøку изìеëü÷енной äревесины äо вëажно-
сти 3ј4 %; изìеëü÷ение отхоäов терìопëасти÷ноãо
поëиìера (корä, пëенка, упаково÷ная тара) на от-
резки äëиной 15ј25 ìì; сìеøивание изìеëü÷ен-
ных отхоäов терìопëасти÷ноãо поëиìера с äревес-
ныì напоëнитеëеì.

Даëее осуществëяþт прессование порöий изäе-
ëия с периоäи÷ескиì проäвижениеì по канаëу,

вäоëü котороãо в среäнеì се÷ении по контуру фор-
ìуеìоãо изäеëия распоëожены арìируþщие эëе-
ìенты непрерывной äëины, äвижущиеся синхрон-
но с изäеëиеì. На рис. 2 привеäена схеìа преä-
ëаãаеìоãо устройства äëя произвоäства трубных
заãотовок с их арìированиеì струнаìи из стекëо-
воëоконноãо øпаãата непосреäственно в проöессе
изãотовëения. Дëя поëу÷ения образöов заãотовок
труб по преäëоженноìу способу испоëüзоваëи ãиä-
равëи÷еский пресс усиëиеì 160 т, натяжение арìи-
руþщих эëеìентов составëяëо 15ј25 % от их пре-
äеëüноãо напряжения на разрыв.

Резуëüтаты испытаний поëу÷енных труб пока-
заëи высокуþ износостойкостü их внутренней по-
верхности: за 100 тыс. öикëов износ составиë не бо-
ëее 0,12 ìì. Бëаãоäаря сравниìыì зна÷енияì ТКЛР
äревесноãо пëастика и стекëопëастика, а также вы-
сокой аäãезии составноãо связуþщеãо к äревесно-
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Рис. 2. Схема устройства для формования труб с параллельным
армированием элементами непрерывной длины:
1 — øток; 2 — пуансон; 3 — катуøка с арìируþщиì øпаãатоì;
4 — форìуþщий канаë; 5 — канаë заãрузки пресс-ìатериаëа;
6 — пуансон заãрузки; 7 — наãреватеëи; 8 — натянутый арìи-
руþщий øпаãат; 9 — форìуеìое изäеëие (труба)
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ìу пëастику (44ј46 МПа) рассëоения труб при ис-
пытаниях не происхоäиëо. Приìенение составноãо
связуþщеãо позвоëиëо повыситü уäарнуþ вязкостü
стекëопëастика äо 38ј41 МПа и существенно уìенü-
øитü растрескивание отвержäенноãо связуþщеãо.

Такиì образоì, преäëаãаеìое реøение позвоëя-
ет существенно повыситü наäежностü и äоëãове÷-
ностü коррозионно-стойких стекëопëастиковых
труб, экспëуатируеìых в хиìи÷ески аãрессивных
(в тоì ÷исëе абразивосоäержащих) среäах, а также
соëяных растворах от проìывки пороä иëи хиìи-
÷еских растворах, äëя транспортировки нефте-
проäуктов и т. п. Такие трубопровоäы ìоãут ис-
поëüзоватü ãорнообоãатеëüные и ãорноäобываþщие
преäприятия, нефтеперерабатываþщие и хиìи÷е-
ские произвоäства (ОАО "Беëарусüкаëий", ОАО
"Гроäно-Азот", ОАО "Гоìеëüский хиìи÷еский за-
воä" и т. п.). В табëиöе привеäены физико-ìехани-
÷еские свойства коìпозиöионных труб, изãотов-
ëенных по преäëаãаеìоìу способу, и труб, соответ-
ствуþщих требованияì ТУ 2296-250-24046478—95.
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Ñîçäàíèå êîíñòðóêöèîííûõ ëèñòîâûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèìåíåíèÿ

Конструкöионные титановые спëавы, как и
конструкöионные аëþìиниевые спëавы и стаëи,
характеризуþтся:

возìожностüþ изãотовëения из них поëуфаб-
рикатов всех типов — ëистов тоëщиной от 0,6 äо

10 ìì, ëент, поковок, øтаìповок, пëит, труб, про-
фиëей и äр.;

хороøей свариваеìостüþ при всех виäах сварки
(отноøение преäеëов про÷ности сварноãо соеäи-
нения и основноãо ìатериаëа äоëжно составëятü
0,90ј0,95);

возìожностüþ ëистовой øтаìповки с испоëüзо-
ваниеì совреìенных техноëоãий;

возìожностüþ изãотовëения из них ìоноëитных,
сварных и паяных конструкöий, ÷то снижает труäо-
еìкостü изãотовëения конструкöий и в 2ј3 раза по-
выøает коэффиöиент испоëüзования ìетаëëа.

В статüе привоäятся резуëüтаты разработки кон-
струкöионных ëистовых хороøо свариваеìых ти-
тановых спëавов высокотеìпературноãо (äо 700 °C)
приìенения, из которых ìожно изãотовитü ëисты
и äруãие поëуфабрикаты äëя øтаìпосварных кон-
струкöий. Эти спëавы приìеняþт при созäании ãи-
перзвуковых ëетатеëüных аппаратов [1—12].

Созäание конструкöионных титановых спëавов
высокотеìпературноãо приìенения связано с теì,
÷то äëя обøивки ãиперзвуковых саìоëетов и äру-

Показатеëü

Трубы, поëу-
÷енные спи-

раëüной наìот-
кой с уãëоì 55°

Трубы,
поëу÷енные
непрерывной 

наìоткой

Преäеë про÷ности при 
растяжении, МПа, 
в направëении:

танãенöиаëüноì 240/251 180/197
осевоì 120/135 80/104

Моäуëü упруãости, ГПа, 
в направëении:

танãенöиаëüноì 25/26,4 19/20,1
осевоì 12/13,2 8/9,4

Пëотностü, кã/ì3 1800ј1900/1270 1600ј1700/1270

Весовое соотноøение 
"напоëнитеëü:связуþщее"

Напряжения, МПа, при 
растяжении в направëе-
нии (не боëее):

танãенöиаëüноì 50/37 35/29
осевоì 24/21 16/13,7

Дефорìаöия при растя-
жении, ìì/ì (не боëее)

2/1,75 2/1,75

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя труб
по ТУ, в знаìенатеëе — äëя труб преäëаãаеìой конструкöии.

65ј72( ): 35ј28( )

69:31
------------------------------------

50ј55( ): 50ј40( )

69:31
------------------------------------

Âûïîëíåí àíàëèç îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèîííûõ òè-
òàíîâûõ ñïëàâîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèìåíåíèÿ: âîç-
ìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ëèñòîâûõ ïîëóôàáðèêàòîâ è ëèñ-
òîâîé øòàìïîâêè, ãèáêè, îòáîðòîâêè, õîðîøàÿ ñâàðèâàå-
ìîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü íîìåíêëàòóðó äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êîíñòðóê-
öèîííûé ñïëàâ, ïðèìåíåíèå, ñâàðèâàåìîñòü, øòàìïîâ-
êà, ãèáêà, îòáîðòîâêà, êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìà-
òåðèàëà.

The analysis of features of structural titanium alloys, ap-
plicable at high temperature operating conditions, is per-
formed: the opportunity of production of sheet semi-fabri-
cated products and sheet-metal forming, bending, flanging,
high weldability, which allows expanding part nomenclature.

Keywords: heat-resistant structural alloy, application,
weldability, die forging, bending, flanging, stock utilization
ratio.
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ãих ëетатеëüных аппаратов, поäверãаþщихся высо-
коìу аэроäинаìи÷ескоìу наãреву, не поäхоäят тра-
äиöионные титановые спëавы. В настоящее вреìя
äëя обøивки саìоëетов и ракет испоëüзуþт ëисты
тоëщиной 0,8ј1,2 ìì из конструкöионных титано-
вых спëавов ОТ4-1 и ОТ4, работаþщих при теìпе-
ратуре äо 350 °C. При теìпературе äо 500 °C испоëü-
зуþт ëисты тоëщиной боëее 3 ìì из спëава ВТ20,
который äо сих пор явëяется наибоëее про÷ныì
конструкöионныì титановыì спëавоì. Показате-
ëи жаропро÷ности спëава ВТ20 при выäержке 100 ÷:
преäеë поëзу÷ести при 500 °C — σ0,2 = 150 МПа,
при 600 °C — σ0,2 = 10 МПа; преäеë äëитеëüной
про÷ности при 500 °C — σв = 450 МПа, при 600 °C —
σв = 100 МПа.

За рубежоì (США) äëя обøивки новых ëета-
теëüных аппаратов рассìатривается приìенение
титановоãо спëава Ti-6242, не ëеãированноãо креì-
ниеì, жаропро÷ные характеристики котороãо при
выäержке 100 ÷ соответствуþт характеристикаì
спëава ВТ20: преäеë поëзу÷ести при 500 °C —
σ0,2 = 160 МПа, при 600 °C — σ0,2 = 10 МПа; преäеë
äëитеëüной про÷ности при 500 °C — σв = 420 МПа,
при 600 °C — σв = 120 МПа. Спëав не рекоìенäу-
ется приìенятü при теìпературе выøе 500 °C. От-
ìетиì, ÷то в США äо настоящеãо вреìени нет тех-
ноëоãий, позвоëяþщих поëу÷атü из этоãо спëава
ëисты тоëщиной ìенее 2 ìì.

Созäание конструкöионных титановых спëавов
высокотеìпературноãо приìенения преäусìатри-
вает поиск, с оäной стороны, коìпозиöии ëеãи-
руþщих эëеìентов, обеспе÷иваþщих поëу÷ение
высоких ìехани÷еских свойств изäеëий с äëитеëü-
ной (100 ÷) про÷ностüþ при теìпературе äо 600 °C
и кратковреìенной (2 ÷) про÷ностüþ при теìпе-
ратуре äо 700 °C; с äруãой стороны, новых спосо-
бов обработки спëавов äавëениеì, обеспе÷иваþ-
щих изãотовëение ëистов, в тоì ÷исëе тоëщиной
0,8ј1,2 ìì, и поëу÷ение äетаëей ëистовой øтаì-
повкой и сваркой. Эти äве заäа÷и вхоäят в проти-
воре÷ие: äëя поëу÷ения жаропро÷ных свойств не-
обхоäиìо высокое ëеãирование аëþìиниеì и вве-
äение креìния — коìпонентов, резко снижаþщих
пëасти÷ностü; в то же вреìя траäиöионные жаро-
про÷ные титановые спëавы соäержат оãрани÷енное
÷исëо изоìорфных β-стабиëизаторов (Mo, V, Nb),
повыøаþщих пëасти÷ностü. Это противоре÷ие бы-
ëо разреøено разработкой новых терìоìехани÷е-
ских параìетров изãотовëения тонких ëистов и ре-
жиìов изотерìи÷еской øтаìповки [1—12].

Автороì быëа преäëожена прокатка тонких ëис-
тов с преäеëüныìи äефорìаöияìи, обеспе÷иваþ-
щая повыøение теìпературы в о÷аãе äефорìаöии,
увеëи÷ение степени äефорìаöии и ее оäнороäно-
сти по øирине ëиста.

Совреìенные жаропро÷ные титановые спëавы,
которые приìеняþт в виäе поковок, øтаìповок и
прутков, соäержат: α-стабиëизатор Аl; нейтраëü-

ные упро÷нитеëи Sn и Zr; эвтектоиäообразуþщий
β-стабиëизатор Si; в ряäе сëу÷аев äопоëнитеëüно
ввоäят β-стабиëизатор W и изоìорфные β-стаби-
ëизаторы Мо и Nb [1, 2, 13, 14].

При созäании конструкöионных титановых
спëавов высокотеìпературноãо приìенения быëи
испоëüзованы сëеäуþщие ìеханизìы: упро÷нения
тверäорастворное α- и β-фаз, äисперсионное α- и
β-фаз, интерìетаëëиäное α2-фазы и упро÷нение
хиìи÷ескиìи соеäиненияìи — сиëиöиäаìи. Уста-
новëено, ÷то ëеãируþщие эëеìенты, повыøаþщие
теìпературы поëиìорфноãо превращения (Tп.п) и
пëавëения (Tп), повыøаþт жаропро÷ные характе-
ристики спëавов; интерìетаëëиäы и хиìи÷еские
соеäинения повыøаþт äисперсностü и оäнороä-
ностü спëава.

Дëя конструкöионных титановых спëавов высо-
котеìпературноãо приìенения характерныì явëя-
ется упро÷нение тверäоãо раствора ëеãируþщиìи
эëеìентаìи на преäеëе их раствориìости в тверäой
α-фазе. Наибоëее эффективно при повыøенных
теìпературах работаþт α-спëавы с высокой теì-
пературой поëиìорфноãо превращения α-фазы в
β-фазу, но они иìеþт небоëüøуþ пëасти÷ностü.
Дëя уëу÷øения ìехани÷еских свойств в äефорìи-
руеìые α-спëавы ввоäят небоëüøое коëи÷ество
β-стабиëизируþщих äобавок — äо их растворения
в α-фазе, которые повыøаþт пëасти÷ностü.

Ввеäение Аl повыøает теìпературу поëиìорф-
ноãо превращения и незна÷итеëüно снижает теì-
пературу пëавëения (коэффиöиент еãо распреäеëе-
ния при äенäритной ëикваöии бëизок к еäиниöе).
Установëено, ÷то ìаксиìаëüное соäержание А1 в
конструкöионноì ëистовоì спëаве высокотеìпе-
ратурноãо приìенения не äоëжно превыøатü 6,5 %.
Повыситü äëитеëüнуþ про÷ностü ìожно ÷асти÷ной
заìеной аëþìиния оëовоì и äруãиìи ëеãируþщи-
ìи äобавкаìи. Лу÷øие показатеëи конструкöион-
ных спëавов при высоких теìпературах äостиãаþт-
ся при коìпëексноì ëеãировании Al, Zr и Sn.

Повыøениþ пëасти÷ности способствуþт эëе-
ìенты, стабиëизируþщие β-фазу титана. Оäниì из
эффективных упро÷нитеëей из ãруппы изоìорф-
ных β-стабиëизаторов явëяется Мо, который, с
оäной стороны, повыøает Тп спëава, а сëеäова-
теëüно, и жаропро÷ностü, с äруãой стороны, сни-
жает Tп.п, а сëеäоватеëüно, высокотеìпературные
характеристики про÷ности. Ввеäение äо 1 % Nb,
который, как и Мо, повыøает Тп и снижает Tп.п,
заìетно повыøает преäеë поëзу÷ести спëава, кото-
рый также повыøается за с÷ет тверäорастворноãо
упро÷нения и упро÷нения хиìи÷ескиìи соеäине-
нияìи при ввеäении 0,15ј0,5 % Si.

Анаëиз оте÷ественных и зарубежных жаропро÷-
ных титановых спëавов показаë, ÷то äëя изãотовëе-
ния ëистов ìожно испоëüзоватü спëавы типа ВТ18У
и ВТ25У, ìакроëеãированные α-стабиëизатороì
(А1); β-стабиëизатораìи (Мо, Nb, V, W) и ней-
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траëüныìи упро÷нитеëяìи (Sn, Zr). Иссëеäоваëи
также спëав ВТ20-1, который ìожно приìенятü
при теìпературе 450ј500 °C, но зна÷итеëüно усту-
паþщий спëаваì ВТ18У и ВТ25У по ìехани÷ескиì
свойстваì.

Дëя кажäоãо спëава ìетоäоì закаëо÷ных проб
быëа опреäеëена теìпература Тп.п (α + β) → β, т. е.
образöы поäверãаëи закаëке в воäе при теìперату-
ре 900ј1050 °C с интерваëоì 10 °C и иссëеäоваëи
ìикроструктуру. Дëя спëава ВТ18У теìпература
Tп.п = 1010 °C, äëя спëава ВТ25У — Tп.п = 970 °C.
Поëу÷енные теìпературы поäтвержäены рентãе-
новскиì способоì.

Сна÷аëа опреäеëяëи возìожностü изãотовëения
ëистов из этих спëавов (ранее из них изãотовëяëи
тоëüко поковки и øтаìповки) по разработанныì
автороì терìоìехани÷ескиì параìетраì (защище-
ны патентаìи) ìноãостаäийной обработки конст-
рукöионных титановых спëавов высокотеìператур-
ноãо приìенения. В проìыøëенных усëовиях Верх-
несаëäинскоãо ìетаëëурãи÷ескоãо ПО (ВСМПО)
из сëитков спëавов ВТ18У и ВТ25У ìассой 500 кã
по разработанной техноëоãии быëи изãотовëены
ëисты тоëщиной 0,8ј1,2 ìì.

Иссëеäоваëи попере÷ные образöы посëе ваку-
уìноãо отжиãа в те÷ение 1 ÷ при теìпературе от-
жиãа То = Тп.п – 30ј50 °C. Дëя спëава ВТ18У —
Tо = 950 °C, äëя спëава ВТ25У — То = 920 °C.
Анаëиз показаë, ÷то при теìпературе 20 °C
(α + β)-спëав ВТ25У иìеет сëеäуþщие ìехани÷е-
ские свойства: σв = 1000 МПа, σ0,2 = 910 МПа и
δ = 12 %; ìехани÷еские свойства псевäо-α-спëава
ВТ18У: σв = 1020 МПа, σ0,2 = 920 МПа и δ = 10 %.
С повыøениеì теìпературы испытания про÷ностü
спëава ВТ18У увеëи÷ивается.

Затеì спëавы ВТ25У и ВТ18У иссëеäоваëи на
äëитеëüнуþ (100 ÷) и кратковреìеннуþ (2 ÷) про÷-
ности и поëзу÷естü, а также на жаропро÷ностü и
øтаìпуеìостü. Иссëеäоваëи также ìехани÷еские
свойства ëистов тоëщиной 1 ìì из опытных спëа-
вов типа ВТ18У с äопоëнитеëüныì ëеãированиеì,
которые сопоставëяëи с ìехани÷ескиìи свойства-
ìи ëистов из спëава ВТ18У.

Оäной из основных характеристик конструкöи-
онных титановых спëавов высокотеìпературноãо
приìенения ВТ18У и ВТ25У явëяется äëитеëüная
про÷ностü, которуþ опреäеëяëи за 100 ÷ испыта-
ний в интерваëе теìператур 400ј700 °C. Дëя из-
äеëий с оãрани÷енныì ресурсоì опреäеëяëи крат-
ковреìеннуþ про÷ностü с выäержкой 2 ÷ поä на-
ãрузкой также в äиапазоне указанных теìператур.
Свойства поëу÷ены äëя спëавов в отожженноì со-
стоянии: теìпература отжиãа То = Tп.п – 30ј50 °C.

При теìпературе 400ј500 °C äëитеëüная про÷-
ностü (α + β)-титановоãо спëава ВТ25У на 30ј50 МПа
выøе äëитеëüной про÷ности спëава ВТ18У, но
уже при теìпературе 500 °C äëитеëüная про÷ностü
спëавов становится прибëизитеëüно оäинаковой

(σ100 = 600ј610 МПа). С повыøениеì теìперату-
ры испытания и äëитеëüная, и кратковреìенная
про÷ности псевäо-α-спëава ВТ18У превыøаþтся.
При теìпературе испытания 700 °C äëитеëüная
про÷ностü спëава ВТ18У σ100 = 100ј120 МПа, ÷то
на 70ј80 МПа выøе про÷ности спëава ВТ25У.

Такиì образоì, при уìеренных теìпературах
испытаний (400ј500 °C) бо́ëüøуþ äëитеëüнуþ про÷-
ностü иìеет спëав ВТ25У, а при высоких теìпера-
турах — спëав ВТ18У.

Жаропро÷ные свойства ëистов из спëавов ВТ18У
и ВТ25У оöениваëи по преäеëу поëзу÷ести, ко-
торый опреäеëяëи при теìпературе испытания
600 °C и выäержке 2 и 100 ÷. Поëу÷енные в ре-
зуëüтате испытаний äëя спëава ВТ18У зна÷ения
σ0,2/2 = 240 МПа и σ0,2/100 = 80 МПа быëи выøе
зна÷ений σ0,2/2 = 220 МПа и σ0,2/100 = 50 МПа äëя
спëава ВТ25У (особенно при äëитеëüной выäержке).

Преäеë поëзу÷ести спëава ВТ18У увеëи÷ивается
при теìпературе испытания 700 °C, поëу÷енные зна-
÷ения σ0,2/2 = 100ј120 МПа и σ0,2/100 = 30ј40 МПа
уже в 4 раза боëüøе зна÷ений σ0,2/2 = 25ј30 МПа
äëя спëава ВТ25У при кратковреìенной выäержке
в те÷ение 2 ÷, а при теìпературе 700 °C и выäержке
100 ÷ спëав ВТ25У практи÷ески не сопротивëяется
поëзу÷ести, т. е. остато÷ная äефорìаöия опреäеëя-
ется зна÷енияìи, боëüøе еäиниöы.

Резуëüтаты провеäенных иссëеäований пока-
заëи, ÷то оптиìаëüные жаропро÷ные свойства
при теìпературе 600ј700 °C иìеет псевäо-α-спëав
ВТ18У, который ìожно рекоìенäоватü äëя приìе-
нения в конструкöиях авиаöионной, ракетной и
косìи÷еской техники.

Рассìотриì техноëоãи÷еские свойства ëистов
тоëщиной 0,8ј2 ìì. Штаìпуеìостü ëистов из ис-
сëеäуеìых спëавов оöениваëи по их преäеëüной
äефорìаöии, опреäеëяеìой коэффиöиентаìи вы-
тяжки (Kвыт) и отбортовки (Kот) и ìиниìаëüныì
раäиусоì ãибки Rmin (табëиöа).

Испытания провоäиëи на ëистах тоëщиной
1ј2 ìì при норìаëüной теìпературе и наãреве об-
разöов äëя опреäеëения оптиìаëüных теìператур
øтаìповки ëистов из кажäоãо спëава, при которых
ìожно поëу÷атü äетаëи сëожной форìы. Штаìпуе-
ìостü ëистов из спëавов ВТ18У и ВТ25У при нор-
ìаëüной теìпературе — низкая, ìожно изãотовëятü
äетаëи тоëüко простой форìы, наприìер, öиëинä-

Спëав
Тоëщина 

S, ìì

Теìперату-
ра äефорìа-
öии Täеф, °C

Параìетры
øтаìпуеìости

Kвыт Kот Rmin

ВТ18У 1÷2
20 <1,47 1,22 5,3S

920÷950 1,94 1,62 (1÷1,5)S

ВТ25У 1÷2
20 <1,47 <1,40 (3,8÷5)S

850÷900 1,67 1,62 (1÷1,5)S
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ри÷еские обе÷айки с боëüøиìи раäиусаìи ãибки.
Дëя øтаìповки спëава ВТ18У необхоäиìа боëее
высокая теìпература (920ј950 °C), ÷еì äëя спëава
ВТ25У (850ј900 °C).

Раäиусы скруãëений рабо÷их кроìок ìатриö и
пуансонов при испытаниях быëи равны 5S, ãäе S —
тоëщина ëиста. Дëя äетаëей сëожной форìы с ìа-
ëыìи раäиусаìи кривизны, изãотовëенных из ëис-
тов, сëеäует приìенятü изотерìи÷ескуþ øтаìпов-
ку в отëитых из жаропро÷ноãо стекëа øтаìпах, ÷то
эконоìи÷ески эффективно ввиäу возìожности их
перепëавки при разруøении.

Иссëеäоваëи вëияние режиìов вакууìноãо от-
жиãа на свойства ëистов из спëава ВТ18У при теì-
пературах отжиãа 750, 800, 850, 900, 950 и 1050 °C.
Отжиã провоäиëи в те÷ение 1 ÷ в (α + β)-обëасти
и 30 ìин в β-обëасти. Отожженные образöы при
теìпературе испытания 600 и 700 °C, выäержке 2

и 100 ÷ и конкретной наãрузке иìеëи:  =

= 240 МПа и = 100 МПа; = 100 МПа

и  = 50 МПа. Испытания показаëи, ÷то с по-

выøениеì теìпературы вакууìноãо отжиãа преäеë
поëзу÷ести увеëи÷ивается, т. е. уìенüøается оста-
то÷ная äефорìаöия образöа: при То = 750ј850 °C

она равна 0,35 %, в некоторых сëу÷аях — боëее 1 %;
при То = 900 °C преäеë поëзу÷ести повыøается

зна÷итеëüно, т. е. при äанных напряжениях оста-
то÷ная äефорìаöия составëяет 0,27ј0,34 %. Мак-
сиìаëüный преäеë поëзу÷ести поëу÷ен посëе ва-
кууìноãо отжиãа в β-обëасти, но при этоì резко
снижается техноëоãи÷ностü спëава. Оптиìаëüное
со÷етание преäеëа поëзу÷ести и техноëоãи÷еских
характеристик ëистов из спëава ВТ18У поëу÷ено по-
сëе вакууìноãо отжиãа при теìпературе То = 950 °C

в те÷ение 1 ÷. Дефорìирование ëистов сëеäует про-
воäитü посëе отжиãа при теìпературе 750ј800 °C, а
äëя ãотовой äетаëи — приìенятü режиì отжиãа при
теìпературе β-обëасти, который явëяется режиìоì
преобразования структуры.

Метаëëоãрафи÷еские иссëеäования ìикрострук-
туры ëистов из спëава ВТ18У при 500-кратноì уве-
ëи÷ении показаëи, ÷то посëе отжиãа при теìпера-
туре 750ј900 °C она преäставëяет собой типи÷нуþ
равнооснуþ ìеëкозернистуþ структуру ëистовоãо
поëуфабриката, свиäетеëüствуþщуþ о боëüøой
пëасти÷еской äефорìаöии. При наãреве в β-обëас-
ти (1050 °C) иìеет ìесто оãрубëение структуры,
виäны пëастины α-фазы боëüøоãо разìера и ãру-
бые ãраниöы исхоäных β-зерен.

Сëеäует отìетитü, ÷то ëисты из спëава ВТ18У
хороøо свариваþтся при всех виäах сварки и реко-
ìенäуþтся äëя изãотовëения сварных конструкöий.
Соеäинения, выпоëненные арãоноäуãовой свар-
кой без присаäки при теìпературе 20 °C иìеþт
преäеë про÷ности σв = 940ј1020 МПа, при 450 °C —

σв = 720ј830 МПа, при 500 °C — σв = 690ј730 МПа,
при 600 °C — σв = 590ј650 МПа. Сварные соеäи-
нения при выäержке 100 ÷ иìеþт при теìпературе
500 °C преäеë про÷ности σв = 590ј600 МПа, а при
600 °C — σв = 200ј210 МПа. Уäарная вязкостü ìе-
таëëа øва KCU = 0,47ј0,6 МДж/ì2, а зоны терìи÷е-
скоãо вëияния при сварке KCU = 0,44ј0,6 МДж/ì2.
Указанные характеристики свиäетеëüствуþт о вы-
сокоì уровне ìехани÷еских свойств сварных со-
еäинений ëистов из спëава ВТ18У.

Автороì разработаны паспорт и техни÷еские
усëовия на поставку: ëистов из отожженноãо
титановоãо спëава ВТ18У тоëщиной 0,8ј3 ìì
(σв = 980ј1180 МПа, δ m 8 %, уãоë заãиба 30° äëя
ëистов тоëщиной 0,8ј1,2 ìì и 20° äëя ëистов тоë-
щиной 1,5ј3 ìì) (ТУ 92-150—2007); пëит тоëщи-
ной 20ј80 ìì из титановоãо спëава ВТ18У, ото-
жженных при То = 900ј950 °C, выäержке 1ј4 ÷,
охëажäении на возäухе (σв l 885 МПа, δ > 8 %,
ψ > 12 %, KCU = 0,3 МДж/ì2) (ТУ1 92-150—2007).
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Òåîðåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè.
9. Ñòåïåíü äåôîðìàöèè è íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ.
×àñòü 2*

Переä рассìотрениеì конкретных реøений
некоторых практи÷ески зна÷иìых заäа÷ по опре-
äеëениþ накопëенных äефорìаöий, äаäиì пояс-
нения на приìере выäавëивания öиëинäри÷еско-
ãо стакана.

Мысëенно провеäеì экспериìент. На среäин-
нуþ пëоскостü öиëинäри÷еской заãотовки, напри-
ìер äиаìетроì 56 ìì, нанесеì коорäинатнуþ сет-
ку в 2 ìì (рис. 6*1) и осуществиì выäавëивание
пуансоноì äиаìетроì 40 ìì (относитеëüный раäи-
ус ìатриöы, отнесенный к раäиусу каëибруþщеãо
пояска пуансона, R = 1,4) на ãëубину 0,1 ìì (сì.
рис. 6, справа от оси сиììетрии; разìеры я÷еек
сетки и ãëубина внеäрения пуансона увеëи÷ены).
О÷евиäно, ÷то такое внеäрение пуансона не при-
веäет к существенноìу искажениþ сетки, поэтоìу
при вы÷исëении ìетоäоì коорäинатных сеток
среäней по о÷аãу накопëенной äефорìаöии поëу-
÷иì зна÷ение, равное нуëþ. Кроìе тоãо, по ìере
уãëубëения пуансона искажения сетки и, соответ-
ственно, накопëенные äефорìаöии буäут увеëи÷и-
ватüся постепенно (рис. 7). Оäнако в у÷ебной и
справо÷ной ëитературе рекоìенäуþт опреäеëятü
накопëеннуþ äефорìаöиþ иëи по форìуëе, харак-

теризуþщей отноøение на÷аëüной пëощаäи попе-
ре÷ноãо се÷ения к коне÷ной [1, 2]:

ei = ln , (22)*1

иëи по форìуëе В. Я. Шехтера [3]:

еi = ln , (23)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå çàãî-
òîâêè è ó÷åò óïðî÷íåíèÿ ïðè îñàäêå è âäàâëèâàíèè â
ïîëóïðîñòðàíñòâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåïåíü äåôîðìàöèè, íàêîïëåí-
íàÿ äåôîðìàöèÿ, çàãîòîâêà, óïðî÷íåíèå, îñàäêà, âäàâ-
ëèâàíèå, ïîëóïðîñòðàíñòâî.

The deformed state of a workpiece and accounting of
strengthening at shortening and indentation into half-
space are considered.

Keywords: deformation ratio, cumulative deformation,
workpiece, strengthening, shortening, indentation, half-
space.

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøи-
ностроения" № 1ј12 за 2013 ã., № 1ј3 за 2014 ã., проäоë-
жение — № 5 за 2014 ã.

 *1 Рис. 1ј5 и форìуëы (1)ј(21) — сì. "Вестник ìаøи-
ностроения" № 3 за 2013 ã.
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ãäе H0 и Н — на÷аëüная и текущая высоты о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии заãотовки.

Соãëасно форìуëе (23) преäпоëаãается, ÷то ìа-
териаë заãотовки с саìоãо на÷аëа выäавëивания
охва÷ен пëасти÷еской äефорìаöией по всей тоë-
щине, т. е. форìуëа В. Я. Шехтера усëовно приìе-
ниìа ëиøü при стесненноì выäавëивании, при ко-
тороì высота о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии рав-
на текущей тоëщине äна выäавëиваеìоãо изäеëия.

По форìуëаì (22) и (23) уже äëя на÷аëüноãо
ìоìента выäавëивания, соответствуþщеãо преä-
ставëенноìу ìысëенно экспериìенту, несìотря на
ìаëуþ веëи÷ину уãëубëения поëу÷иì боëüøуþ на-
копëеннуþ относитеëüнуþ äефорìаöиþ, веëи÷ина
которой составëяет 0,714.

Такиì образоì, форìуëа (22) иìеет äва неäос-
татка. Во-первых, поëу÷аеì зна÷итеëüнуþ накоп-
ëеннуþ äефорìаöиþ уже äëя ìоìента на÷аëа вы-
äавëивания; во-вторых, поëу÷аеì неизìеннуþ на-
копëеннуþ äефорìаöиþ в хоäе выäавëивания, в
связи с ÷еì, особенно при набëþäаеìоì постоян-
стве сиëы, ÷асто испоëüзуþт нето÷ный терìин "ус-
тановивøаяся (иëи стаöионарная) стаäия выäав-
ëивания".

Межäу теì экспериìентаëüные иссëеäования
выäавëивания поëых изäеëий, в ÷астности поэтап-
ное иссëеäование характера те÷ения, при котороì
сопоставëяëи искажения äеëитеëüной сетки при
разных рабо÷их хоäах пуансона [4, 5], а также ис-
сëеäования распреäеëения тверäости в стенках и
о÷аãе пëасти÷еской äефорìаöии выäавëиваеìоãо
изäеëия [6—8], äаþщие косвенное преäставëение о
распреäеëении äефорìаöий, позвоëиëи сäеëатü
вывоä, ÷то поëе äефорìаöий стаöионарно не по
всей пëасти÷еской обëасти, а тоëüко коãäа все ìа-
териаëüные то÷ки, покиäаþщие пëасти÷ескуþ об-
ëастü, поëностüþ прохоäят путü от ее вхоäной äо
выхоäной ãраниöы, при÷еì по неизìенной траек-
тории. Оäнако даже при максимальном рабочем хо-
де, который удается получить при выдавливании,
поле деформаций остается нестационарным еще в
значительной части пластической области [5, 8, 9].
В кажäой то÷ке той ÷асти пëасти÷еской обëасти, в
которой поëе äефорìаöий становится стаöионар-
ныì, прекращается äаëüнейøий рост äефорìаöий,
тоãäа как äефорìаöии в кажäой то÷ке зоны неста-
öионарноãо поëя по ìере внеäрения пуансона про-
äоëжаþт увеëи÷иватüся, ÷то поäтвержäает и непре-
рывное повыøение тверäости в этой зоне [7].

Сëеäоватеëüно, с точки зрения деформированного
состояния, стационарной стадии выдавливания по-
лых изделий вообще не существует (заìетиì, ÷то в
проöессе выäавëивания происхоäит истощение
сìазо÷ноãо сëоя, т. е. поìиìо äефорìаöий изìе-
няþтся во вреìени и сиëы контактноãо трения).
Поэтоìу, по ìнениþ автора, в сëу÷ае постоянства
сиëы в хоäе выäавëивания корректнее испоëüзоватü
ввеäенный в работе [4] терìин "квазистаöионарное

выäавëивание". Напоìниì, ÷то постоянство сиëы
ìожет иìетü ìесто в äвух сëу÷аях: во-первых, есëи
в соответствии с физи÷ескиìи особенностяìи иëи
терìоìехани÷ескиì режиìоì выäавëивания отсут-
ствует äефорìаöионное упро÷нение выäавëивае-
ìоãо ìатериаëа; во-вторых, есëи рост контактноãо
трения и увеëи÷ение напряжения теку÷ести выäав-
ëиваеìоãо ìатериаëа в резуëüтате äефорìаöионно-
ãо упро÷нения коìпенсируþтся снижениеì этоãо
напряжения всëеäствие теìпературноãо эффекта
äефорìаöии.

Соãëасно форìуëе (23) также зна÷итеëüнуþ на-
копëеннуþ äефорìаöиþ поëу÷аеì уже в ìоìент
на÷аëа выäавëивания. Форìуëа (23) преäставëяет
собой искусственное со÷етание форìуëы (22) с фор-
ìуëой (9) ëоãарифìи÷еской высотной äефорìаöии
при простоì сжатии и, естественно, äает оøибо÷-
нуþ зависиìостü накопëенной äефорìаöии от хоäа
выäавëивания.

Такиì образоì, траäиöионно рекоìенäуеìые
форìуëы не äаþт объективной характеристики на-
копëенных äефорìаöий при реаëüноì выäавëива-
нии, ÷то виäно при сравнении поëу÷енных по ниì
зна÷ений с экспериìентаëüныìи äанныìи работы
[10], установëенныìи при выäавëивании с параìет-
раìи, соответствуþщиìи параìетраì ìысëенноãо
экспериìента (рис. 8). Траäиöионные форìуëы
поëу÷ены путеì некорректноãо переноса характе-
ристик äефорìаöии в усëовиях линейного напря-
женноãо-äефорìированноãо состояния (НДС) при
простоì растяжении иëи сжатии на несопоставиìо
боëее сëожное объемное НДС заãотовки при выäав-
ëивании. Привëекатеëüная простота этих форìуë
не оправäывает их поëное несоответствие физи÷е-
скиì законаì проöессов выäавëивания. И несо-
ìненный вреä этих форìуë закëþ÷ается в тоì, ÷то
äаже крупные иссëеäоватеëи проöессов выäавëи-
вания, не пониìая, как äостато÷но корректно вы-
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Рис. 8. Зависимости накопленной деформации еi при выдавливании

стаканов от относительного хода s пуансона:
1 — экспериìентаëüная; 2 — по форìуëе (22); 3 — по форìуëе (23)
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÷исëитü накопëеннуþ äефорìаöиþ, пиøут: "среä-
няя степенü äефорìаöии — по рекоìенäаöияì
В. Я. Шехтера" [11, с. 79], а эти "рекоìенäаöии" не
иìеþт ни÷еãо общеãо с äействитеëüной среäней
степенüþ äефорìаöии, ÷то хороøо виäно из рис. 8.

Кроìе тоãо, при выäавëивании стаканов весü-
ìа зна÷итеëüной явëяется не тоëüко нестаöионар-
ностü накопëенных äефорìаöий по хоäу выäавëи-
вания, но и неравноìерностü их распреäеëения по
тоëщине стенки и о÷аãу пëасти÷еской äефорìаöии
выäавëиваеìоãо изäеëия. В работе [12] ìетоäоì ко-
орäинатных сеток установëено, ÷то интенсивностü
äефорìаöий возрастает в направëении внутренней
стенки стакана (рис. 9); это поäтвержäается также
изìерениеì тверäости [6, 13]. Распреäеëение интен-
сивности äефорìаöии поä торöоì пуансона (в äне
стакана) иìеет äовоëüно сëожный характер с ярко
выраженныì экстреìуìоì при наëи÷ии застойной
зоны и боëее равноìерный характер при ее отсут-
ствии (сì. рис. 9). Также установëено, ÷то нерав-
ноìерностü äефорìированноãо состояния отäеëü-
ных зон уìенüøается с увеëи÷ениеì обжатия [14].
Неравноìерностü äефорìаöии при выäавëивании
опреäеëяет соответствуþщуþ неравноìерностü
структуры и свойств изäеëий по их се÷ениþ и äëи-
не [2], а также возìожностü трещинообразования в
соответствуþщих то÷ках, т. е. явëяется важнейøей
характеристикой проöесса.

Незнание реаëüных законоìерностей НДС заãо-
товки при выäавëивании привоäит теоретиков к
оøибо÷ныì практи÷ескиì реко-
ìенäаöияì. Наприìер, в ìоноãра-
фии [11, с. 56] ÷итаеì: "Приìене-
ние пуансонов с конусныì торöоì
позвоëяет избежатü появëения тре-
щин". Оäнако опыт показывает, ÷то
на саìоì äеëе все обстоит как раз
наоборот: ÷еì боëüøе тореö пуан-
сона отëи÷ается от пëоскоãо, теì
боëüøе интенсивностü трещинооб-
разования (рис. 10). При÷ина этоãо
поäробно объяснена в ìоноãрафии
[4, с. 360—362].

К сожаëениþ, зависиìости äëя рас÷ета нерав-
ноìерности äефорìаöии при выäавëивании хотя и
появиëисü в у÷ебниках и ìоноãрафиях [4, 15, 16],
но в справо÷ной ëитературе и по сей äенü отсут-
ствуþт.

Дëя ëу÷øеãо пониìания ìетоäики правиëüноãо
анаëиза äефорìированноãо состояния заãотовки в
ëþбоì äостато÷но сëожноì проöессе обработки
ìетаëëов äавëениеì рассìотриì некоторые необ-
хоäиìые понятия ìеханики спëоøной среäы.

Дëя опреäеëения ìестопоëожения то÷ки äефор-
ìируеìоãо теëа в проöессе обработки äавëениеì
уäобно ввести систеìу коорäинат, связаннуþ с ра-
бо÷иì инструìентоì (в äанноì сëу÷ае систеìу ко-
орäинат z, ρ, связаннуþ с пуансоноì, рис. 11), т. е.
с теëоì, не претерпеваþщиì существенной äефор-
ìаöии. Дëя обëеã÷ения анаëиза этот инструìент,
как правиëо, с÷итаþт ìãновенно непоäвижныì и
соответственно называþт принятуþ систеìу коор-
äинат условно неподвижной. Приìенитеëüно к вы-
äавëиваниþ буäеì с÷итатü пуансон усëовно непоä-
вижныì, поëаãая, ÷то ìетаëë, распоëоженный поä
нижней ãраниöей о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии,
äвижется навстре÷у пуансону со скоростüþ v0.

Существуþт äва поäхоäа к изу÷ениþ повеäения
спëоøной среäы. Соãëасно первоìу, преäëоженно-
ìу Лаãранжеì, объектоì изу÷ения явëяþтся саìи
материальные частицы среäы. В äаëüнейøеì буäеì
называтü их просто частицами. В на÷аëüный ìо-
ìент äефорìаöии выбираþтся интересуþщие ис-
сëеäоватеëя ÷астиöы, наприìер, 1 и 2 (сì. рис. 11).
Кажäая из этих ÷астиö обëаäает опреäеëенной ис-
хоäной индивидуальностью, характеризуеìой та-
киìи показатеëяìи, как скоростü äвижения, нако-
пëенная äефорìаöия, напряжение теку÷ести, теì-
пература и т. п. Есëи, наприìер, выäавëиваниþ
поäверãается сëиток, то накопëенные äефорìаöии
у исхоäных ÷астиö 1 и 2 буäут оäинаковы и равны
нуëþ, но на÷аëüные напряжения теку÷ести и за-
коны их изìенения ìоãут заìетно отëи÷атüся (раз-
äеë 3.3 ìоноãрафии [4]). В этоì сëу÷ае исхоäная
инäивиäуаëüностü ÷астиö опреäеëяется прочност-
ной неоднородностью. Есëи же заãотовка переä вы-
äавëиваниеì поäверãаëасü пëасти÷еской äефорìа-
öии, наприìер, каëибровке, обусëовивøей исхоä-

R = 1,4 s = 0,5

Рис. 9. Эпюры распределения накопленных деформаций при
застойной зоне (слева) и затрудненном течении (справа)

Рис. 10. Трещинообразование в деталях из алюминиевого сплава АВ в зависимости
от величины выпуклости торца пуансона
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нуþ инäивиäуаëüностü разных ÷астиö в виäе
разëи÷ной накопëенной äефорìаöии, то ãоворят
об истории деформирования.

Итак, по Лагранжу фиксируют начальные коор-

динаты материальной частицы, называемые также

координатами Лагранжа, после чего следят, куда

переместится данная частица за определенное время

после начала деформации, и определяют изменение

характеристик ее индивидуальности, обусловленное

этим перемещением. Наприìер, ÷астиöа 1, иìеþ-
щая на÷аëüные коорäинаты z01, ρ01, ÷ерез вреìя t
посëе на÷аëа äефорìаöии переìестится в то÷ку А,
в которой текущие координаты ÷астиöы приìут
зна÷ения z, ρ (сì. рис. 11). Так как при этоì ÷ас-
тиöа пройäет конкретный путü в поëе пëасти÷е-
ской äефорìаöии, то она накопит опреäеëеннуþ
äефорìаöиþ, которая изìенит ее на÷аëüнуþ нако-
пëеннуþ äефорìаöиþ, а при наëи÷ии упро÷нения
изìенит и напряжение теку÷ести этой ÷астиöы.
Сëеäует у÷естü, ÷то переìещение, наприìер, ÷ас-
тиöы 3, нахоäивøейся сна÷аëа в пëасти÷ески неäе-
форìируеìой жесткой ÷асти заãотовки, äо ìоìента
попаäания этой ÷астиöы в поëе пëасти÷еской äе-
форìаöии не привоäит к какиì-ëибо изìененияì
интересуþщих нас показатеëей ее инäивиäуаëüно-
сти. Поэтоìу в ка÷естве на÷аëüных коорäинат этой
÷астиöы сëеäует приниìатü не ее исхоäные коор-
äинаты, а те коорäинаты, которые она буäет иìетü
в ìоìент попаäания в о÷аã пëасти÷еской äефорìа-
öии. Иìенно от этоãо ìоìента сëеäует отс÷итыватü
и интересуþщее нас вреìя переìещения äанной
÷астиöы.

Соãëасно второìу поäхоäу, разработанноìу Эй-
ëероì, объектоì изу÷ения явëяþтся свойства сре-
äы, нахоäящейся в äанный ìоìент в какой-ëибо
фиксированной геометрической точке пространст-
ва, в äаëüнейøеì называеìой просто точкой. Итак,
по Эйлеру фиксируют координаты определенной гео-

метрической точки пространства, называемые так-

же координатами Эйлера, после чего следят, какая

материальная частица в конкретный момент време-

ни попадет в данную точку и какую индивидуаль-

ность она туда принесет. Наприìер, выбираþт
то÷ку А (сì. рис. 11), иìеþщуþ фиксированные
коорäинаты z, ρ, посëе ÷еãо устанавëиваþт, ÷то в
ìоìент вреìени t1 в эту то÷ку попаëа ÷астиöа 1 с
опреäеëенныìи текущей скоростüþ, накопëенной
äефорìаöией, напряжениеì теку÷ести, теìперату-
рой и т. п., в ìоìент вреìени t2 в эту же то÷ку по-
паëа ÷астиöа 2, иìеþщая уже äруãие текущие по-
казатеëи, затеì — то÷ка 3 и т. ä.

О÷евиäно, ÷то есëи äвижение спëоøной среäы
опреäеëено, то äëя кажäоãо ìоìента вреìени су-
ществует оäнозна÷ная функöионаëüная связü ко-
орäинат Эйëера с коорäинатаìи Лаãранжа и на-
оборот. Заìетиì, ÷то при испоëüзовании этих ко-
орäинат в уравнениях ìеханики спëоøной среäы
их ÷асто называþт переменными Эйлера и перемен-

ными Лагранжа. Эти понятия в теории обработки
äавëениеì буäеì называтü соответственно теку-

щими и начальными коорäинатаìи [17, с. 21], ис-
поëüзуя в обозна÷ениях посëеäних инäекс "0", на-
приìер, текущуþ коорäинату ÷астиöы обозна÷иì z,
на÷аëüнуþ — z0.

Теперü рассìотриì проöесс накопëения äефор-
ìаöий при выäавëивании стакана (рис. 12). Разра-
ботанные наìи ìетоäы [4] позвоëяþт без затруäне-
ний у÷естü историþ äефорìирования, но äëя упро-
щения буäеì с÷итатü, ÷то исхоäная накопëенная
äефорìаöия во всех то÷ках заãотовки равна нуëþ.
Чтобы не отвëекаëо раäиаëüное переìещение ÷ас-
тиöы, сна÷аëа рассìотриì, как ìеняþтся накоп-
ëенные äефорìаöии в фиксированной то÷ке А с
коорäинатаìи Эйëера z = 0 и ρ = R, распоëожен-
ной на пересе÷ении верхней ãраниöы о÷аãа пëасти-
÷еской äефорìаöии с ìатриöей (по высоте о÷аã äе-
форìаöии распоëожен ìежäу то÷каìи 1 и 3). При
этоì буäеì руковоäствоватüся поëожениеì: чем

больше при прочих равных условиях путь, пройденный
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Рис. 11. Схема, поясняющая различия координат Лагранжа и
Эйлера
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материальной частицей в очаге пластической дефор-

мации, тем больше накопленная ею деформация. Это
поëожение вытекает из форìуëы (19)*1, есëи фор-
ìаëüно заìенитü в ней фактор вреìени t на аäек-
ватный еìу фактор рабо÷еãо хоäа s (т. е. пути).

Буäеì сëеäитü за ÷астиöаìи, первая из которых
нахоäится на верхней ãраниöе о÷аãа пëасти÷еской
äефорìаöии, вторая — приìерно посреäине, тре-
тüя — на нижней ãраниöе о÷аãа, а ÷етвертая — в же-
сткой ÷асти заãотовки (сì. рис. 12, а, сëева от оси
сиììетрии).

Нахоäящаяся в на÷аëüный ìоìент äефорìаöии
в то÷ке А ÷астиöа 1 сразу же выйäет за преäеëы
о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии, т. е. не успеет
накопитü какуþ-ëибо äефорìаöиþ и, сëеäоватеëü-
но, сохранит е1 = 0. Через опреäеëенный отрезок
вреìени в то÷ку А попаäет ÷астиöа 2, которая уже
пройäет в о÷аãе опреäеëенный путü и, соответст-
венно, принесет в то÷ку А накопëеннуþ äефорìа-
öиþ е2 (сì. рис. 12, а, справа от оси сиììетрии).
Такиì образоì, накопëенная äефорìаöия в то÷ке А
изìенится, т. е. поëе äефорìаöий вбëизи этой
то÷ки нестаöионарно. При этоì ÷астиöа 3 зайìет
проìежуто÷ное поëожение, а ÷астиöа 4 попаäет на
нижнþþ ãраниöу о÷аãа, приобретя те же на÷аëü-
ные (ëаãранжевы) коорäинаты, которые иìеëа в
на÷аëüный ìоìент выäавëивания ÷астиöа 3.

Еще ÷ерез какое-то вреìя в то÷ку А попаäет уже
÷астиöа 3, которая пройäет в о÷аãе пëасти÷еской
äефорìаöии бо ´ëüøий путü, ÷еì ÷астиöа 2, и, соот-
ветственно, принесет в то÷ку А бо ´ëüøуþ накоп-
ëеннуþ äефорìаöиþ е3 (сì. рис. 12, б, сëева от оси
сиììетрии). Поскоëüку эта ÷астиöа поëностüþ
пройäет путü от вхоäной ãраниöы о÷аãа äо выхоä-
ной, то кажäая ÷астиöа, распоëоженная ниже этой,
наприìер ÷астиöа 4, буäет ëиøü повторятü тот же
путü в о÷аãе, в связи с ÷еì накопëенные äефорìа-
öии в то÷ке А и ниже нее перестанут увеëи÷иватüся
(сì. рис. 12, б, справа от оси сиììетрии), т. е. поëе
äефорìаöий вäоëü ëинии АБ станет стаöионарныì.

На основе сäеëанных пояснений рассìотриì
поäробно, какие же зоны с принöипиаëüно раз-
ëи÷ныì äефорìированныì состояниеì возникаþт
в проöессе свобоäноãо выäавëивания стакана. Дëя
простоты по-прежнеìу буäеì с÷итатü пуансон ус-
ëовно непоäвижныì, поëаãая, ÷то ìетаëë, распо-
ëоженный поä нижней ãраниöей о÷аãа пëасти÷е-
ской äефорìаöии, äвижется навстре÷у пуансону со
скоростüþ v0 (рис. 13).

В на÷аëüный ìоìент выäавëивания образуется
о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии, вкëþ÷аþщий об-
ëасти 1 и 2, ниже которых распоëожена жесткая
обëастü (рис. 13, а, сëева от оси сиììетрии). Ис-
хоäной ãраниöей ìежäу обëастяìи 1 и 2 явëяется
воëокно ВГ, т. е. ëиния с на÷аëüныì раäиусоì
ρ0 = 1 (äëя сопоставëения рассìатриваеìых äаëее
изìенений этоãо воëокна с экспериìентоì ис-

поëüзуеì распоëоженное поä кроìкой торöа пу-
ансона воëокно структуры иëи соответствуþщуþ
вертикаëüнуþ ëиниþ коорäинатной сетки). По ìе-
ре увеëи÷ения рабо÷еãо хоäа ìетаëë жесткой об-
ëасти на÷инает поступатü в о÷аã пëасти÷еской äе-
форìаöии, вытесняя постепенно ìетаëë, перво-
на÷аëüно распоëоженный в о÷аãе. В резуëüтате
÷астиöы, распоëоженные вна÷аëе на нижней ãра-
ниöе о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии, сìестятся
вверх (сì. рис. 13, а, справа от оси сиììетрии),
всëеäствие ÷еãо образуþтся зоны 1б и 2б, в которых
поëе äефорìаöий стаöионарно, так как все распо-
ëоженные в них ÷астиöы проøëи ÷ерез нижнþþ
ãраниöу о÷аãа, т. е. на кажäой траектории äвиже-
ния они иìеþт оäинаковые на÷аëüные коорäина-
ты, в ÷астности коорäинату z0 = –h (ãäе h — высота
о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии). Так как в об-
ëастü 1 поступаþт ÷астиöы не тоëüко из жесткой
обëасти, но и из обëасти 2, то это обусëовëивает
боëüøее переìещение ÷астиö, первона÷аëüно рас-
поëоженных на ее исхоäной нижней ãраниöе, оп-
реäеëяеìое текущей коорäинатой z1, по сравнениþ
с соответствуþщиìи ÷астиöаìи обëасти 2, текущее
поëожение которых опреäеëяется коорäинатой z2.

В зонах 1а и 2а нахоäятся ÷астиöы, иìеþщие
разные на÷аëüные коорäинаты и траектории äви-
жения, поэтоìу поëе äефорìаöий в этих зонах не-
стаöионарно. Частиöы из нестаöионарной зоны 2а

переìещаþтся в соответствуþщуþ зону 1в неста-
öионарных äефорìаöий.

Анаëоãи÷но ÷астиöы из стаöионарной зоны 2б

переìещаþтся не тоëüко вверх, но и в соответст-
вуþщуþ зону 1г стаöионарных äефорìаöий.

Такиì образоì, в саìоì общеì сëу÷ае при сво-
боäноì выäавëивании образуется øестü зон с раз-
ныì äефорìированныì состояниеì. Приìерное
искажение воëокна ВГ, разãрани÷иваþщеãо äефор-
ìированные зоны обëасти 1, показано на рис. 13, а
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68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 4

справа от оси сиììетрии (поäробное опреäеëение
ãеоìетри÷еских параìетров этоãо воëокна быëо
рассìотрено в работе [18]).

При опреäеëенноì рабо÷еì хоäе sст (рис. 13, б,
сëева от оси сиììетрии) зона 1а буäет поëностüþ
вытеснена в образуþщуþся стенку стакана, посëе
÷еãо поëе äефорìаöий вбëизи поверхности ìатри-
öы (зона 1б) поëностüþ станет стаöионарныì, так
как все распоëоженные зäесü ÷астиöы буäут про-
хоäитü äо выхоäа в стенку стакана оäин и тот же
путü, на÷аëüная коорäината котороãо z0 = –h.

Оäнако какиì бы боëüøиì ни быë рабо÷ий хоä,
зона 2а хотя и буäет уìенüøатüся (сì. рис. 13, б,
справа от оси сиììетрии), но никоãäа поëностüþ
не ис÷езнет [ее ис÷езновение озна÷аëо бы осаäку
äо нуëевой тоëщины ìатериаëа, первона÷аëüно
распоëоженноãо в обëасти 2 (сì. рис. 13, а, сëева от
оси сиììетрии), ÷то принöипиаëüно невозìожно]
и, соответственно, не ис÷езнет и зона 1в. Это пре-
äопреäеëяет нестаöионарностü поëя äефорìаöий
вбëизи торöа пуансона. Граниöа ìежäу зонаìи 1в

и 1г опреäеëяет ëиниþ наибоëüøих накопëенных
äефорìаöий. Это связано с теì, ÷то эту ãраниöу
образуþт ÷астиöы, поступаþщие с ãраниöы ìежäу
зонаìи 2а и 2б, иìеþщей наибоëüøуþ накопëен-
нуþ äефорìаöиþ в обëасти 2. Сëеäоватеëüно, то÷-
ка Е пересе÷ения этой ëинии с ãоризонтаëüной
ãраниöей АБ (сì. рис. 13, б, справа от оси сиììет-
рии) явëяется то÷кой с наибоëüøей накопëенной
äефорìаöией в образуþщейся стенке стакана. О÷е-
виäно, ÷то в проöессе выäавëивания то÷ка Е буäет
постепенно прибëижатüся к кроìке торöа пуансо-
на, т. е. к то÷ке Б.

Изëоженное выøе äеìонстрирует поряäок преä-
варитеëüноãо анаëиза äефорìированноãо состоя-
ния заãотовки при выäавëивании öиëинäри÷ескоãо
стакана. Соответствуþщее ìатеìати÷еское опре-
äеëение äефорìированноãо состояния во всех пе-
ре÷исëенных зонах путеì реøения всех опреäе-
ëяþщих уравнений в ÷астных произвоäных преä-
ставëено в статüях [19, 20], а наибоëее поëное
ìатеìати÷еское иссëеäование — в ìоноãрафии
[4, с. 129—175]. Анаëоãи÷ные иссëеäования øести

разных зон äефорìированноãо состояния, возни-
каþщих при прессовании прутковых иëи трубных за-
ãотовок, преäставëены в ìоноãрафии [4, с. 467—482,
513—530], а рекоìенäаöии äëя техноëоãов, выте-
каþщие из этих иссëеäований, — в работах [21—23].

Перейäеì к рассìотрениþ äвух боëее простых
конкретных приìеров ìатеìати÷ескоãо анаëиза äе-
форìированноãо состояния заãотовки.

Сна÷аëа опреäеëиì äефорìированное состоя-
ние öиëинäри÷еской заãотовки при осаäке с тре-
ниеì по торöаì (рис. 14), приняв äëя упрощения,
÷то накопëенная äефорìаöия еi = f(t). Тоãäа урав-
нение (1)*1 приìет виä:

ξi = . (24)

Уравнение (24) с у÷етоì выражения (47) из ра-
боты [24] и тоãо, ÷то при ξρ = ξθ [24] коэффиöиент
Лоäе β = 1, позвоëяет найти накопëеннуþ äефор-
ìаöиþ:

ei = |ξz |∂t + C1 = ∂t + C1 = –  + C1 =

= –  + C1 = –ln|vz | + C1. (25)

Произвоëüнуþ постояннуþ С1 опреäеëяеì из
на÷аëüноãо усëовия

еi = 0 при z = z0, (26)

ãäе z0 — на÷аëüная коорäината рассìатриваеìой
ìатериаëüной то÷ки.

Связü ìежäу текущей и на÷аëüной коорäината-
ìи нахоäиì с поìощüþ уравнения

dz = vzdt, (27)

которое реøаеì с у÷етоì тоãо, ÷то

h = h0 – v0t. (28)

Возникаþщуþ при реøении произвоëüнуþ по-
стояннуþ С2 нахоäиì из на÷аëüноãо усëовия

z = z0 при t = 0. (29)

Проöесс осаäки ìожно преäставитü в виäе сбëи-
жения верхней и нижней поверхностей инструìен-
та с оäинаковой скоростüþ v0/2 (рис. 15, а). Дëя
поëу÷ения конкретных рас÷етных выражений бу-
äеì рассìатриватü ввиäу сиììетрии тоëüко ниж-
нþþ поëовину осаживаеìой заãотовки (рис. 15, б).
Дëя испоëüзования наибоëее простых функöий
скоростей те÷ения буäеì с÷итатü нижнþþ поверх-
ностü инструìента (z = 0) непоäвижной; в этоì
сëу÷ае с у÷етоì рис. 15, а о÷евиäно, ÷то среäинная
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пëоскостü прибëижается к нижней поверхности со
скоростüþ v0/2.

В соответствии с выраженияìи (48) и (52) из ра-
боты [24] кинеìати÷ески возìожные скорости те-
÷ения ìожно заäатü форìуëаìи:

(30)

в которых коэффиöиенты а и b связаны соотно-
øениеì

a + b = 1. (31)

В этоì сëу÷ае автоìати÷ески уäовëетворяþтся
иìеþщиеся ãрани÷ные усëовия:

vz = 0 при z = 0;

vz = –v0/2 при z = h/2.

С поìощüþ выражений (30) и (31) рассìотриì
возìожные варианты äефорìаöии при осаäке заãо-
товок уìеренной высоты (h0/d0 m 2), äëя которых
характерно оäинарное бо÷кообразование.

1. Свободное течение материала (μ = 0): заãотов-
ка сохраняет öиëинäри÷ескуþ форìу, т. е. vρ не за-
висит от ρ, и сëеäоватеëüно, a = 1, b = 0:

(32)

В этоì сëу÷ае из выражения (25) поëу÷аеì:

ei = –ln  + C1. (33)

Из усëовия (26) иìееì:

C1 = ln . (34)

Поäставив выражение (34) в форìуëу (33), по-
ëу÷иì:

ei = ln . (35)

Поäставив первое выражение систеìы (30) в ра-
венство (27), с у÷етоì форìуëы (28) поëу÷иì урав-
нение

= , (36)

реøая которое, нахоäиì:

z = C2(h0 – v0t). (37)

Испоëüзуя усëовие (29), окон÷атеëüно поëу÷аеì
связü ìежäу текущей и на÷аëüной коорäинатаìи
ìатериаëüной ÷астиöы:

z = z0 = z0 . (38)

Поäставив соотноøение (38) в выражение (35),
поëу÷иì окон÷атеëüнуþ форìуëу äëя опреäеëения
накопëенных äефорìаöий при осаäке со свобоä-
ныì те÷ениеì ìетаëëа:

ei = ln . (39)

О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае накопëенные äефор-
ìаöии в характерных то÷ках А и О (сì. рис. 15, б)
равны и опреäеëяþтся выражениеì (39).

2. Прилипание материала (μ = 0,5): заãотовка
поëу÷ает в проöессе äефорìаöии наибоëüøуþ бо÷-
кообразностü, а вбëизи поверхности контакта за-
ãотовки и инструìента образуется застойная зона,
т. е. на этой поверхности vρ = 0, и сëеäоватеëüно,
а = 0, b = 1:

(40)

В этоì сëу÷ае из выражения (25) поëу÷аеì:

ei = –ln  + C1. (41)

Из усëовия (26) иìееì:

C1 = ln . (42)
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Поäставив выражение (42) в форìуëу (41), по-
ëу÷иì:

еi = 2 ln . (43)

Поäставив первое выражение систеìы (40) в
равенство (27), с у÷етоì форìуëы (28) поëу÷иì
уравнение

= , (44)

реøая которое, поëу÷аеì:

z = . (45)

Испоëüзуя равенство (29), окон÷атеëüно поëу-
÷иì связü ìежäу текущей и на÷аëüной коорäина-
таìи ìатериаëüной ÷астиöы:

z = . (46)

Поäставив уравнение (46) в выражение (43), по-
ëу÷иì окон÷атеëüнуþ форìуëу äëя опреäеëения на-
копëенных äефорìаöий при осаäке с приëипаниеì:

ei = 2 ln . (47)

В этоì сëу÷ае накопëенная äефорìаöия в то÷-
ке А (сì. рис. 15, б), на÷аëüная коорäината которой
z0 = h0/2, иìеет виä:

eiA = 2 ln . (48)

А в то÷ке О, на÷аëüная коорäината которой
z0 = 0 накопëенная äефорìаöия,

еiO = 0. (49)

3. Затрудненное течение материала (μ = 0,25):
заãотовка поëу÷ает в проöессе äефорìаöии среä-
нþþ бо÷кообразностü, так как раäиаëüная ско-
ростü vρ на поверхностях контакта с инструìентоì
ìенüøе, ÷еì в среäинной пëоскости. Это проìе-
жуто÷ный сëу÷ай ìежäу вариантаìи 1 и 2, и сëе-
äоватеëüно, ìожно принятü a = 0,5, b = 0,5. Даëü-
нейøее опреäеëение äефорìированноãо состояния
в этоì сëу÷ае осуществëяется анаëоãи÷но рассìот-
ренныì выøе. Но так как функöия vz äостато÷но
сëожна [сì. первое выражение систеìы (30)], то
äëя опреäеëения зависиìости ìежäу текущей и на-
÷аëüной коорäинатаìи z = f(z0) прихоäится реøатü
äифференöиаëüное уравнение Бернуëëи, ÷то äо-
воëüно труäоеìко. Общие выражения äëя текущей

коорäинаты и накопëенной äефорìаöии поëу÷аþт-
ся анаëоãи÷ныìи вывеäенныì автороì äëя сëу÷ая
затруäненноãо те÷ения ìатериаëа при выäавëива-
нии стаканов [4, с. 161, форìуëы (4.131), (4.132)].
Поэтоìу зäесü привеäеì без вывоäа окон÷атеëüные
резуëüтаты в конкретных то÷ках:

eiA = 1,5 ln ; (50)

eiO = 0,5 ln . (51)

Соответствуþщие рассìотренныì сëу÷аяì эпþ-
ры распреäеëения накопëенных äефорìаöий по вы-
соте осаживаеìой заãотовки показаны на рис. 16.
С äостато÷ной äëя практики то÷ностüþ ìожно с÷и-
татü, ÷то среäняя накопëенная äефорìаöия в объ-
еìе заãотовки опреäеëяется выражениеì

ei = = ln , (52)

т. е. буäет оäинаковой во всех трех сëу÷аях.
Есëи справо÷ная кривая упро÷нения построена

не äëя ëоãарифìи÷еских, а äëя относитеëüных äе-
форìаöий, то посëеäние ìожно опреäеëитü по
форìуëе:

е = 1 – , (53)

ãäе е — основание натураëüноãо ëоãарифìа.
Из форìуë (48) и (50) виäно, ÷то всëеäствие не-

равноìерности äефорìаöии ìестная накопëенная
äефорìаöия ìожет в 1,5—2 раза превыситü среä-
нþþ веëи÷ину накопëенной äефорìаöии, опреäе-
ëяеìуþ по форìуëе (52). Этот теорети÷еский ре-
зуëüтат поëностüþ совпаäает с экспериìентаëüны-
ìи äанныìи, привеäенныìи в работе [25, с. 253].

Из рис. 16 виäно, ÷то неравноìерностü äефор-
ìаöии зна÷итеëüно зависит от усëовий трения на
контактных поверхностях инструìента и заãотов-
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Рис. 16. Варианты 1—3 распределения накопленных деформаций
по высоте осаживаемой заготовки
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ки. С уìенüøениеì коэффиöиента трения нерав-
ноìерностü распреäеëения накопëенных äефорìа-
öий также уìенüøается. Сопоставитеëüный анаëиз
форìуë (39), (48) и (50) с у÷етоì соответствуþщих
коэффиöиентов μ трения показаë, ÷то их ìожно
обобщитü:

eiA = (1 + 2μ)ln = (1 + 2μ)еi. (54)

Соãëасно поëу÷енныì форìуëаì äефорìиро-
ванноãо состояния накопëенная äефорìаöия в про-
öессе осаäки непрерывно возрастает. При опре-
äеëенноì рабо÷еì хоäе пуансона ис÷ерпывается
ресурс пëасти÷ности осаживаеìоãо ìатериаëа, ÷то
привоäит к появëениþ трещин в изäеëии.

При осаäке наибоëее опасной явëяется то÷ка Б,
распоëоженная посереäине боковой поверхности
заãотовки (сì. рис. 15), т. е. в ìесте наибоëüøей
выпукëости, поскоëüку накопëенные äефорìаöии
и аëãебраи÷еская веëи÷ина ãиäростати÷ескоãо äав-
ëения зäесü äостато÷но веëики. В рассìотренной
упрощенной постановке, при которой äефорìаöии
зависят от коорäинаты z, но не зависят от коорäи-
наты ρ, иìееì:

еiБ = еiA. (55)

Форìуëа (54) с у÷етоì равенства (55) быëа
испоëüзована в работе [26] äëя проãнозирования
разруøения и показаëа высокуþ практи÷ескуþ
то÷ностü.

Сëеäует указатü, ÷то в проöессе осаäки ìожет
происхоäитü ка÷ественное изìенение характера
äефорìированноãо состояния. Наприìер, в на÷аëе
осаäки заãотовки уìеренной высоты на сухих øе-
роховатых пëитах по÷ти вся контактная поверх-
ностü преäставëяет собой зону приëипания [27].
Оäнако по ìере уìенüøения высоты на зна÷итеëü-
ной ÷асти контактной поверхности на÷инает раз-
виватüся скоëüжение, которое постепенно охваты-
вает боëüøуþ ÷астü контактной поверхности. Ко-
ãäа заãотовка становится äостато÷но низкой, ее
бо÷кообразностü практи÷ески ис÷езает [28]. Такиì
образоì, вна÷аëе äефорìированное состояние со-
ответствует рассìотренноìу выøе приëипаниþ, в
сереäине проöесса — затруäненноìу те÷ениþ, а в
конöе — свобоäноìу те÷ениþ. В принöипе при та-
кой посëеäоватеëüности äëя рас÷ета накопëенных
äефорìаöий сëеäует сна÷аëа испоëüзоватü форìу-
ëы (48), (49), а при некотороì h = h1 перейти на
рас÷ет по форìуëаì (50), (51), приниìая h0 = h1 и
скëаäывая поëу÷аеìые зна÷ения со зна÷енияìи,
найäенныìи по форìуëаì (48), (49) при h = h1, за-
теì при h = h2 перейти на анаëоãи÷ный рас÷ет по
форìуëе (39). Это вызывает опреäеëенные труäно-
сти, так как то÷ные зна÷ения перехоäных высот h1
и h2 неизвестны.

Поэтоìу äëя проверки форìуë (50), (51) с у÷е-
тоì форìуëы (53) испоëüзованы экспериìентаëü-
ные äанные о распреäеëении накопëенных äефор-
ìаöий при осаäке с небоëüøиì хоäоì низкой за-
ãотовки с h0/d0 = 0,5, в которой с саìоãо на÷аëа
äефорìирования набëþäаëосü затруäненное те÷е-
ние ìетаëëа [25, с. 167, рис. 70, б]: при h/h0 = 0,84
иìееì еiO = 0,087, еO = 0,08, еOэ = 0,09, δ = 7,8 %
и еiA = 0,262, eA = 0,23, eAэ = 0,22, δ = 4,3 % (ãäе
δ — расхожäение с теорети÷ескиì зна÷ениеì).

Так как äëя практи÷еских рас÷етов, связанных с
проãнозированиеì разруøения, важна тоëüко на-
копëенная äефорìаöия eiA, то тщатеëüнуþ провер-
ку провоäиëи ëиøü äëя этой äефорìаöии, которуþ
независиìо от изìенения äефорìированноãо со-
стояния при осаäке вы÷исëяëи по форìуëе (48),
äаþщей наибоëüøее зна÷ение, т. е. оöенку с запа-
соì (табë. 1). Дëя экспериìентаëüных äанных пер-
вая строка табëиöы, осаäка с приëипаниеì, авторы
работы [27] привеëи сопоставëение с теорети÷е-
скиì распреäеëениеì äефорìаöий, поëу÷енныì с
поìощüþ трех ãроìозäких уравнений, основанных
на теории ìаëых äефорìаöий (окон÷атеëüная фор-
ìуëа, поäобная наøей форìуëе (47), в работе [27]
не поëу÷ена). Сравнение показаëо зна÷итеëüнуþ
поãреøностü резуëüтатов теорети÷ескоãо рас÷ета
по зависиìостяì работы [27]: еO = 0,22; еОэ = 0;
δ = 100 % (по форìуëе (49) иìееì еO = 0, т. е.
δ = 0); еA = 0,60; еAэ = 0,73; δ = 22 % (по форìу-
ëаì (48), (53) иìееì eA = 0,75, т. е. δ = 2,7 %).

При проверке поëу÷енных форìуë äëя опреäе-
ëения сиëы осаäки с упро÷нениеì испоëüзоваëи
резуëüтаты экспериìентов А. М. Дìитриева по хо-

h0

h
----

Таблица 1

Расхождение d расчетных (eA) и экспериментальных (eAэ) 
значений максимальной накопленной деформации при осадке

h0/d0 h/h0 eiA eA eAэ δ, %
Исто÷ник экспери-
ìентаëüных äанных

2,0 0,50 1,386 0,75 0,73 2,7 [27, с. 200, рис. 74]

1,0 0,70 0,713 0,51 0,52 2,0 [27, с. 190, рис. 66, а]

1,7

0,65 0,862 0,58 0,60 3,9

[25, с. 167, рис. 70, а]

0,56 1,160 0,69 0,72 4,9

0,48 1,468 0,77 0,80 4,0

0,39 1,883 0,85 0,87 2,6

0,28 2,546 0,92 0,90 2,3

0,20 3,219 0,96 0,93 3,1

0,5

0,69 0,742 0,52 0,50 4,6

[25, с. 167, рис. 70, б]

0,63 0,924 0,60 0,60 0,0

0,56 1,160 0,69 0,70 2,0

0,44 1,642 0,81 0,79 2,0

0,38 1,935 0,86 0,83 3,0
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ëоäной осаäке обезжиренных öиëинäри÷еских за-
ãотовок из аëþìиниевоãо спëава АДО [29, с. 41].
Кривая упро÷нения äанноãо спëава поëу÷ена ис-
пытаниеì на сжатие образöов с выто÷каìи по тор-
öаì, запоëненныìи сìазо÷ныì ìатериаëоì, ее ап-
проксиìаöия:

σs = 140 + 90  – 155 , МПа.

Дëя рас÷етов испоëüзоваëи форìуëы (73)—(76)
из статüи [24] и форìуëы (52), (53) äанной статüи.
Сравнение рас÷етных и экспериìентаëüных ре-
зуëüтатов преäставëено в табë. 2.

Дëя боëüøей объективности провеäено сопос-
тавëение рас÷етных äанных с резуëüтатаìи äруãих
экспериìентов (табë. 3—5), которые, вкëþ÷ая коэф-
фиöиенты трения, взяты из книãи [17, с. 165—168].e

e
i

–
e

2e
i

–

Таблица 3

Расхождение d расчетных (P) и экспериментальных (P
э
) значений силы холодной осадки цилиндрической заготовки из стали 10 (m = 0,3)

d0 h0 h d
S, ìì2 ei e σs, МПа q

P Pэ
δ, %

ìì кН

10,04 10,05 3,70 16,55 215,0 0,999 0,632 650 1,335 187 190 1,6

9,97 6,83 3,23 14,49 165,0 0,749 0,527 610 1,337 134 127 5,2

9,96 7,80 3,39 15,11 179,4 0,833 0,565 620 1,334 148 142 4,1

Таблица 4

Расхождение d расчетных (P) и экспериментальных (P
э
) значений силы холодной осадки цилиндрической заготовки из латуни Л62 (m = 0,15)

d0 h0 h d
S, ìì2 ei σs, МПа q

P Pэ
δ, %

ìì кН

10,03 17,07 5,57 17,56 242,11 1,120 711 1,118 193 198 2,6

10,06 17,03 5,69 17,40 237,7 1,096 710 1,115 188 198 5,3

10,00 20,10 6,43 17,68 245,4 1,140 712 1,103 193 198 2,6

9,94 19,05 5,43 18,62 272,4 1,256 717 1,129 221 238 7,7

9,95 18,97 5,33 18,77 276,7 1,270 718 1,132 225 237 5,3

9,90 20,01 6,30 17,64 244,3 1,156 713 1,105 193 197 2,1

Таблица 5

Расхождение d расчетных (P) и экспериментальных (P
э
) значений силы холодной осадки цилиндрической заготовки из стали 35Х (m = 0,15)

d0 h0 h d
S, ìì2 ei e σs, МПа q

P Pэ
δ, %

ìì кН

10,0 11,76 4,52 16,13 204,3 0,956 0,616 1050 1,134 243 236 2,9

9,93 10,79 4,52 15,34 184,8 0,870 0,581 1030 1,127 215 216 0,5

9,95 10,82 4,51 15,42 186,7 0,875 0,583 1030 1,128 217 216 0,5

9,95 9,85 4,43 14,83 172,8 0,799 0,550 1010 1,126 196 196 0,0

9,96 8,78 4,47 13,96 153,0 0,675 0,491 980 1,117 168 169 0,6

9,96 8,91 4,49 14,04 154,7 0,685 0,496 980 1,117 169 170 0,6

Таблица 2

Расхождение d расчетных (P) и экспериментальных (P
э
) значений силы холодной осадки цилиндрической заготовки

из алюминиевого сплава АД0 (m = 0,3)

d0 h0 h d
S, ìì2 ei σs, МПа q

P Pэ
δ, %

ìì кН

20 20 16,90 21,76 371,8 0,168 105 1,097 42,8 40 6,6

20 20 13,95 23,95 450,4 0,360 127 1,129 64,6 63 2,5

20 20 11,50 26,38 546,4 0,553 141 1,172 90,3 90 0,3

20 20 5,00 40,00 1256,6 1,386 153 1,600 307,6 300 2,5
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Напряжения теку÷ести в табë. 3 опреäеëяëи по
кривой упро÷нения на рис. 17, а (соответствует
рис. 5, а, поз. 1, из справо÷ника [1, с. 123]), напря-
жения теку÷ести в табë. 4 — из книãи [17, с. 167,
табë. 7], напряжения теку÷ести в табë. 5 опреäеëя-
ëи по кривой упро÷нения на рис. 17, б (соответст-
вует рис. 46, б, поз. 3 [1, с. 68]).

Экспериìентаëüная проверка показаëа высокуþ
то÷ностü форìуë, поëу÷енных äëя осесиììетри÷-
ной осаäки в работе [24] и äанной статüе.

Перейäеì к иссëеäованиþ äефорìированноãо
состояния, иìеþщеãо ìесто при вäавëивании пуан-
сона в поëупространство в усëовиях пëоской äефор-
ìаöии. Напряженное состояние при такоì вäавëи-
вании быëо поäробно иссëеäовано в статüе [30], ãäе
испоëüзоваëисü относитеëüные веëи÷ины ãеоìет-
ри÷еских параìетров, отнесенные к раäиусу r, рав-
ноìу поëовине øирины пуансона.

Рас÷етная схеìа проöесса вäавëивания, еäиная
äëя пуансонов с пëоскиì и круãëыì öиëинäри÷е-

скиìи торöаìи, преäставëена на рис. 18. Дëя уп-

рощения, как и в работе [17, с. 243], приìеì ÷то

среäнþþ накопëеннуþ äефорìаöиþ во всеì о÷аãе

пëасти÷еской äефорìаöии опреäеëяет среäняя на-

копëенная äефорìаöия на оси сиììетрии, т. е. при

уãëе θ = 0.

Дëя анаëиза äефорìированноãо состояния пе-

реноснуþ систеìу коорäинат, связаннуþ с торöоì

пуансона, с÷итаеì усëовно непоäвижной, поëаãая,

÷то ìетаëë, распоëоженный поä нижней ãраниöей

о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии, äвижется навстре-

÷у пуансону со скоростüþ v0. В обëасти 2, состоя-

щий из зон 2а и 2б, характеристика которых буäет

äана äаëее, скорости те÷ения ÷астиö ìетаëëа заäа-

еì наибоëее простыìи зависиìостяìи:

(56)

уäовëетворяþщиìи выраженияì (114) и (118) из

работы [30] и ãрани÷ныì усëовияì: vρ = –v0cosθ
при ρ = R и vρ = 0 при ρ = 1.

Поäставив выражения (56) в форìуëы (107)—

(109) из работы [30], найäеì скорости äефорìаöий:

(57)

посëе ÷еãо по выраженияì (105) из работы [30] оп-

реäеëиì интенсивностü скоростей äефорìаöии:

ξi = =

= cosθ. (58)

Равенство (58) написано с у÷етоì тоãо, ÷то нас

интересует накопëенная äефорìаöия на оси сиì-

ìетрии, т. е. при θ = 0.

В работе [30] теорети÷ески показано, ÷то äефор-

ìированное состояние зависит преиìущественно

от коорäинаты ρ, и наìноãо ìенüøе от коорäина-

ты θ (на основе иссëеäования экспериìентаëüно-

анаëити÷ескиì ìетоäоì коорäинатных сеток это

же принято и в работе [17, с. 243]). Поэтоìу при-

ìеì, ÷то накопëенная äефорìаöия ei в явноì виäе
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Рис. 17. Кривые упрочнения сталей 10 (а) и 35Х (б)

Рис. 18. Расчетная схема вдавливания пуансона в полу-
пространство в условиях плоской деформации
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зависит тоëüко от ρ и по анаëоãии с уравнениеì (1)1

поëу÷иì:

vρ = ξi. (59)

Поäставив в форìуëу (59) выражения (56) и (58),
поëу÷иì уравнение

–v0 cosθ = cosθ, (60)

реøая которое, поëу÷аеì:

ei = – ln(ρ – 1) + C3. (61)

Из на÷аëüноãо усëовия еi = 0 при ρ = ρ0 нахо-
äиì произвоëüнуþ постояннуþ:

C3 = ln(ρ0 – 1), (62)

с у÷етоì которой форìуëа (61) приниìает виä:

еi = ln . (63)

Даëее необхоäиìо найти связü ìежäу на÷аëüны-
ìи и текущиìи коорäинатаìи ìатериаëüной то÷ки,
äвижущейся в проöессе выäавëивания. Дëя этоãо
выражение dρ = vρdt с у÷етоì первой форìуëы
систеìы уравнений (56) преобразуется в уравнение

dρ = –v0 cosθdt, (64)

своäящееся к виäу:

= – v0dt. (65)

Сäеëав форìаëüнуþ заìену v0dt = ds, ãäе s —
путü, равный рабо÷еìу хоäу, посëе интеãрирования
равенства (65) поëу÷иì:

ρ = 1 + C4 . (66)

Из на÷аëüноãо усëовия ρ = ρ0 при s = 0 ìожно
найти произвоëüнуþ постояннуþ:

C4 = ρ0 – 1, (67)

с у÷етоì ÷еãо зависиìостü ìежäу текущей ρ и на-
÷аëüной ρ0 коорäинатаìи ìатериаëüной то÷ки при-
ìет виä:

ρ = 1 + (ρ0 – 1) . (68)

В обëасти 2, ãäе сосреäото÷ены пëасти÷еские
äефорìаöии, ìожно выäеëитü äве зоны с разныì
äефорìированныì состояниеì (сì. рис. 18, справа
от оси сиììетрии): зону 2а, в которуþ постоянно
вовëекаþтся свежие ÷астиöы ìетаëëа, кажäая из ко-
торых прохоäит ÷ерез нижнþþ ãраниöу раäиуса R,
и зону 2б, в которой сосреäото÷ены ÷астиöы, на-
хоäивøиеся в о÷аãе пëасти÷еской äефорìаöии в
ìоìент на÷аëа выäавëивания. Уравнение ãраниöы
ìежäу этиìи зонаìи ìожно найти, поäставив ρ0 = R
в выражение (68):

ρ1 = 1 + (R – 1) . (69)

На оси сиììетрии, т. е. при θ = 0, поëожение
ãраниöы опреäеëяется раäиусоì

rе = 1 + (R – 1) . (70)

У÷итывая, ÷то äëя ëþбой ÷астиöы ìетаëëа, рас-
поëоженной в зоне 2а, на÷аëüной коорäинатой яв-
ëяется коорäината ρ0 = R, по форìуëе (63) нахо-
äиì выражение äëя опреäеëения накопëенной äе-
форìаöии в этой зоне:

ei = ln . (71)

Накопëенные äефорìаöии в зоне 2б опреäеëя-
еì, поäставив в форìуëу (63) выражение (68):

ei = cosθ. (72)

На оси сиììетрии из форìуëы (72) поëу÷аеì:

еi1 = eimax = . (73)

Эпþра накопëенных äефорìаöий на оси сиì-
ìетрии показана на рис. 18. С äостато÷ной то÷но-
стüþ ìожно принятü, ÷то в зоне 2а накопëенная
äефорìаöия, выражаеìая зависиìостüþ (71), изìе-
няется ëинейно. Тоãäа среäняя накопëенная äе-
форìаöия на оси сиììетрии с у÷етоì форìуë (70)
и (73) составит:

ei = =

= 0,577 . (74)

Напоìниì, ÷то раäиус R о÷аãа пëасти÷еской äе-
форìаöии опреäеëяется форìуëой (168), поëу÷ен-
ной в работе [30]. С у÷етоì этоãо по форìуëе (74)
äëя ëþбоãо рабо÷еãо хоäа s ìожно найти среäнþþ
по о÷аãу накопëеннуþ äефорìаöиþ и, соответст-
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венно, среäнее по о÷аãу äефорìаöии напряжение
σs теку÷ести, посëе ÷еãо по форìуëе (165) из рабо-
ты [30] вы÷исëитü уäеëüнуþ сиëу вäавëивания в уп-
ро÷няþщийся ìатериаë. В ÷астности, äëя приве-
äенноãо в работе [30, табë. 3] сравнения с экспери-
ìентаëüныìи äанныìи при R = 3,663 и s = 0,1 по
форìуëе (74) поëу÷ена среäняя накопëенная äе-
форìаöия еi = 0,043. В резуëüтате сравнения с
опытныìи äанныìи А. Д. Тоìëёнова быëа показа-
на высокая то÷ностü рас÷ета сиëы вäавëивания в
упро÷няþщийся ìатериаë.
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Èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
âîäíûõ è ìàñëÿíûõ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé

Испоëüзование при обработке äетаëи сìазо÷но-
охëажäаþщей жиäкости (СОЖ) способствует сни-
жениþ теìпературы в зоне резания, ÷то проäëевает
срок сëужбы режущеãо инструìента и уëу÷øает ка-
÷ество обработанной поверхности. Охëажäаþщее
äействие СОЖ обусëовëено не тоëüко ее тепëоеì-
костüþ и тепëопровоäностüþ, но и такиìи свойст-
ваìи, как парообразование и сìа÷иваеìостü ìетаë-
ëи÷еских поверхностей. При высоких скоростях
резания и теìпературах СОЖ ìожет не вхоäитü в
непосреäственный контакт с поверхностüþ инст-
руìента, поэтоìу ìежäу охëажäаþщиìи и тепëо-
физи÷ескиìи свойстваìи СОЖ нет пряìой зави-
сиìости [1, 2].

Данный охëажäаþщий эффект обусëовëен из-
ìенениеì теìпературноãо поëя техноëоãи÷еской
систеìы инструìент—заãотовка—стружка [1, 2].
Эффективностü охëажäаþщеãо возäействия СОЖ
опреäеëяется ее свойстваìи, ãиäроäинаìикой об-
текания и способностüþ техноëоãи÷еской систеìы
обеспе÷иватü äопоëнитеëüный отвоä тепëоты пу-
теì тепëообìена на ãраниöах СОЖ, т. е. в зна÷и-
теëüной степени зависит от усëовий резания. Отвоä
тепëоты из зоны резания осуществëяется ÷ерез
режущий инструìент, заãотовку и стружку. Наи-
боëüøее вëияние на снижение теìпературы кон-
тактируþщих поверхностей при резании оказывает
конвективный тепëообìен ìежäу СОЖ и поверх-
ностяìи режущеãо инструìента.

Тепëовой поток от обрабатываеìой äетаëи к СОЖ
опреäеëяется форìуëой Нüþтона [1] q = α(tä – tж),

ãäе q — уäеëüный тепëовой поток, Вт/ì2; α — ко-
эффиöиент тепëоотäа÷и, Вт/(ì2•°C); tä и tж — теì-
пературы äетаëи и жиäкости.

Чеì выøе коэффиöиент тепëоотäа÷и, теì ëу÷-
øе СОЖ отвоäит тепëоту из техноëоãи÷еской сис-
теìы. Опреäеëитü охëажäаþщуþ способностü СОЖ
ìожно разныìи ìетоäаìи, наибоëее проãрессив-
ныìи из них явëяþтся ãраäиентные ìетоäы опре-
äеëения теìпературной зависиìости коэффиöиен-
та тепëоотäа÷и. Метоä закëþ÷ается в опреäеëении
теìператур в äвух то÷ках (на саìой охëажäаеìой
поверхности и в непосреäственной бëизости от нее)
и посëеäуþщеì преобразовании ãраäиента теìпе-
ратур в тепëовой поток в соответствии с законоì
Фурüе [3]. Также испоëüзуþт рас÷ет коэффиöиента
тепëоотäа÷и на основании экспериìентаëüно уста-
новëенноãо распреäеëения теìператур по раäиусу
öиëинäри÷ескоãо äат÷ика — ìетоä теìпературноãо
ãраäиента Лиø÷и÷а [4]. Приìеняþт ìетоä на осно-
вании сравнитеëüных испытаний, при которых ох-
ëажäаþщие свойства оöениваþт такиì показате-
ëеì, как скоростü охëажäения (веëи÷ина, обратная
вреìени остывания) наãретоãо ìетаëëи÷ескоãо об-
разöа опреäеëенноãо объеìа в набеãаþщеì потоке
иссëеäуеìой охëажäаþщей среäы [5].

Коэффиöиент тепëоотäа÷и характеризует не
тоëüко охëажäаþщие свойства СОЖ. Данный по-
казатеëü опреäеëяет стойкостü режущеãо инстру-
ìента; теìпературу в зоне резания; еãо испоëüзуþт
при рас÷ете износа инструìента и проãнозирова-
нии характера разруøения режущих ëезвий; у÷иты-
ваþт при выборе ìатериаëа инструìента и режиìа
обработки [5].

Такие параìетры режиìа обработки, как äопус-
тиìая скоростü резания, поäа÷а и тепëостойкостü
инструìента опреäеëяþт произвоäитеëüностü про-
öесса и в боëüøой степени зависят от охëажäаþ-
щей способности СОЖ. Поэтоìу при выборе СОЖ
важны ìетоä опреäеëения ее охëажäаþщей способ-
ности и критерии при оöенке äанноãо свойства.

Известно ìножество установок äëя оöенки охëа-
жäаþщеãо äействия закаëо÷ных среä, в которых
äат÷ик тепëовоãо потока, присоеäиненный к изìе-

Èññëåäîâàíû îõëàæäàþùèå ñâîéñòâà è êîýôôèöè-
åíò òåïëîîòäà÷è ðàçíûõ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèä-
êîñòåé äëÿ îáîñíîâàííîãî âûáîðà ìàðêè ïðè ÷èñòîâîé
îáðàáîòêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü,
îõëàæäàþùåå ñâîéñòâî, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è.

The cooling properties and heat transfer coefficient of
various coolants are investigated for substantiated selection
of coolant type at finish processing.

Keywords: coolant, cooling property, heat transfer co-
efficient.
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ритеëüноìу прибору и вы÷исëитеëüноìу устройст-
ву, переìещается относитеëüно наãреватеëя и еìко-
сти с закаëо÷ной среäой [6]. Оäнако то÷ностü опре-
äеëения охëажäаþщей способности СОЖ в äанных
установках не äостато÷но высока, так как не обес-
пе÷иваþтся постоянное переìеøивание жиäкой
среäы в еìкости и фиксаöия äат÷ика тепëовоãо по-
тока в наãреватеëе на опреäеëенной высоте.

При иссëеäовании охëажäаþщих способностей
разëи÷ных СОЖ испоëüзоваëи установку "Коìпа-
тон", преäназна÷еннуþ äëя опреäеëения охëаж-
äаþщей способности закаëо÷ных среä, приìеняе-
ìых при обработке ìетаëëов и спëавов. Так как
при резании СОЖ оìывает резеö и заãотовку, äëя
иìитаöии те÷ения жиäкости испоëüзоваëи переìе-
øиваþщее устройство (рис. 1). Кроìе тоãо, при оп-

Результаты исследований охлаждающей способности СОЖ

СОЖ
Максиìаëüная 
скоростü ох-

ëажäения, °С/с

Теìпература, обеспе÷ива-
þщая ìаксиìаëüнуþ 

скоростü охëажäения, °С

Скоростü охëажäе-
ния, привоäящая 
к закипаниþ, °С/с

Теìпера-
тура заки-
пания, °С

Охëажäаþщая 
способностü 

в баëëах
α, Вт/(ì2•К)

Сìаëüта-3 19,77 555,0 9,94 374,3 70 1293

Сìаëüта-3*ЕР 21,73 594,0 15,81 520,3 89 1357

Сìаëüта ЕР 19,96 599,5 16,28 566,5 72 1314

Биосиë М 21,66 612,8 7,84 316,7 88 1343

Addinol WH430 22,00 594,5 9,91 368,1 92 1366

Blasocut 2000 20,47 606,1 13,80 502,1 77 1241

Blasocut 4000 20,70 575,8 14,74 506,9 79 1311

Emulcut 100 22,33 578,1 11,70 405,8 95 1407

Росойë-500 19,07 555,4 14,34 489,1 63 1334

Укриноë-1М 22,60 590,4 9,10 338,3 98 1409

Аквоë-6 20,24 562,0 8,67 325,0 74 1371

MobiCut 140 21,35 596,2 15,77 522,8 85 1349

1,5 % ВРКС 22,85 568,5 12,87 425,3 100 1452

Сìаëüта-11 22,48 594,6 13,45 447,3 96 1407

Биосиë С 22,05 591,5 17,06 557,4 92 1396

Экоë-3 22,35 604,1 8,51 326,4 95 1389

Isogrind-130EP 20,38 561,7 12,96 462,3 76 1309

Акреìон-Д-1 22,23 567,1 8,63 324,6 94 1425

Конкрепоë-ВЦ 18,46 591,4 11,45 435,7 57 1219

ЖП 17,26 557,9 9,51 389,1 45 1177

РЖ8У 17,42 591,9 13,06 531,6 47 1100

ПС-28 12,70 600,8 8,09 443,0 0 842

И-40А 13,38 627,9 6,86 395,6 7 802

И-20А 13,82 623,4 11,20 601,0 11 906

И-12А 14,37 606,0 8,35 412,9 16 951

И-5А 15,61 592,7 8,82 415,1 29 970

Лüняное ìасëо 15,92 616,8 7,66 372,4 32 956

ГК 16,22 589,4 12,14 533,5 35 1035

МР-1У 16,39 607,2 12,09 551,3 36 979

МР-3 16,43 606,9 12,68 581,6 37 992

МР-7 16,45 911,8 8,39 406,7 37 983

МБХ-5 16,55 603,4 12,35 546,4 38 1007

Поëиãëикоëü 16,45 521,1 8,81 363,7 37 1181

Эфир Т 17,49 594,9 13,68 567,5 47 1094

1

2

34
5

6

Рис. 1. Схема стенда для определения температуры:
1 — пе÷ü сопротивëения; 2 — ìаãнитная ìеøаëка ММ-5;
3 — еìкостü äëя СОЖ; 4 — äат÷ик теìпературы ТХА-720;
5 — терìоìетр ТЦ-3; 6 — ПК
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реäеëении охëажäаþщей способности СОЖ вокруã
äат÷ика теìпературы, наãретоãо äо теìпературы
зоны резания, образовываëасü возäуøная поäуøка.
Переìеøиваþщее устройство позвоëиëо устранитü
этот неäостаток.

Приìеняëи сëеäуþщуþ ìетоäику испытаний.
СОЖ заëиваëи в еìкостü 3 (cì. рис. 1) и постоянно
переìеøиваëи с поìощüþ ìаãнитной ìеøаëки 2.
Дат÷ик теìпературы 4 наãреваëи äо теìпературы
710 °C в пе÷и сопротивëения 1 и поãружаëи в еì-
костü 3; теìпературу äат÷ика 4 изìеряëи öифро-
выì терìоìетроì 5 и резуëüтат заносиëи в коìпü-
þтер 6, испоëüзуя проãраììу TC-Soft, и строиëи
зависиìости изìенения теìпературы и скорости
охëажäения. Резуëüтаты преäставëены в табëиöе.

Даëее расс÷итываëи коэффиöиент тепëоотäа÷и
в текущеì вреìени äëя иссëеäуеìых СОЖ по фор-
ìуëе [7]

α = cρδvох/(t – tc),

ãäе α — коэффиöиент тепëоотäа÷и, Вт/(ì2•°C);
с — уäеëüная тепëоеìкостü охëажäаеìоãо ìетаëëа,
Дж/(кã•°C); ρ — пëотностü стаëи, кã/ì3; δ — рас-
стояние от поверхности терìозонäа äо ãоря÷еãо
спая терìопары (в äанноì сëу÷ае тоëщина пëа-
стины терìозонäа); vох — скоростü охëажäения в
äанный ìоìент вреìени, °C/с; t и tс — теìперату-
ры ìетаëëа и охëажäаþщей среäы (в äанноì сëу-
÷ае воäы).

По поëу÷енныì äанныì строиëи зависиìости
изìенения коэффиöиента тепëоотäа÷и от теìпера-
туры (рис. 2, сì. обëожку) и опреäеëяëи ìакси-
ìаëüный коэффиöиент тепëоотäа÷и разных СОЖ
(сì. табëиöу).

На рис. 3 преäставëена зависиìостü ìаксиìаëü-
ноãо коэффиöиента тепëоотäа÷и от ìаксиìаëüной
скорости охëажäения. Испоëüзуя поëу÷енные за-
висиìости, по ìаксиìаëüной скорости охëажäения
СОЖ ìожно опреäеëитü еãо коэффиöиент тепëо-
отäа÷и с то÷ностüþ ±3 %. На рис. 3 по коэффиöи-
енту тепëоотäа÷и СОЖ разäеëены на ìасëяные и
воäные. Лу÷øиìи охëажäаþщиìи свойстваìи об-
ëаäаþт воäные СОЖ, поэтоìу их сëеäует приìе-
нятü при ÷истовой обработке.

Экспериìентаëüно установëено, ÷то из всех ис-
пытанных СОЖ ëу÷øиìи охëажäаþщиìи свойст-
ваìи обëаäаþт Акреìон-Д-1, 1,5 %-й воäный рас-
твор каëüöинированной соäы (ВРКС), Укриноë-1М
и Emulcut 100.
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Âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê íà ëîêàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ â âîëîêå èç îêñèäà öèðêîíèÿ

Изнаøивание воëок из тверäоãо спëава и кера-
ìики зависит от напряженно-äефорìированноãо
состояния (НДС) поверхностноãо сëоя рабо÷еãо
канаëа [1—3]. Дëя воëок из структурно-неоäнороä-
ных ìатериаëов особенно опасны ëокаëüные на-
пряжения, которые возникаþт в поверхностных
сëоях контактируþщих структурных эëеìентов спе-
÷енноãо ìатериаëа поä äействиеì экспëуатаöион-
ных наãрузок [4]. Неãативныì сëеäствиеì высоких
ëокаëüных напряжений явëяется зарожäение и на-
копëение структурных äефектов, которые привоäят
к разруøениþ поверхностноãо сëоя инструìента
[5]. Поэтоìу ëокаëüные напряжения необхоäиìо
у÷итыватü в про÷ностноì рас÷ете äëя обеспе÷ения
наäежной экспëуатаöии инструìента [6, 7].

Установëение законов форìирования в струк-
турных эëеìентах неоäнороäных ìатериаëов ëо-
каëüных напряжений, обусëовëенных разныìи
фактораìи, — весüìа труäная заäа÷а, реøение ко-
торой требует у÷ета взаиìноãо вëияния структур-
ных эëеìентов неоäнороäноãо ìатериаëа и ãраниö
ìежäу ниìи. Дëя этоãо приìеняþт основные по-
ëожения ìикроìеханики äефорìирования твер-
äоãо теëа [8, 9]. Этиì требованияì отве÷аþт ìик-
роструктурные ìоäеëи, у÷итываþщие структуры
тверäоãо спëава и кераìики, усëовия контакта

эëеìентов и их свойства [10, 11]. Дëя эффективно-
ãо испоëüзования äанных ìоäеëей при реøении
практи÷еских заäа÷ необхоäиìа ìетоäика выявëе-
ния ëокаëüных напряжений.

Поэтоìу быëо принято реøение — разработатü
такуþ ìетоäику äëя структурно-неоäнороäных ìа-
териаëов и апробироватü ее при иссëеäовании НДС
поверхностноãо сëоя рабо÷еãо канаëа кераìи÷е-
ской воëоки поä äействиеì экспëуатаöионных на-
ãрузок, ориентируясü на ìикроструктурнуþ ìоäеëü,
привеäеннуþ в работе [11], которая быëа созäана
выäеëениеì эëеìентарноãо фраãìента поверхност-
ноãо сëоя рабо÷еãо канаëа воëоки.

На основе ìикроструктурной ìоäеëи воëоки
сфорìироваëи  рас÷етнуþ  схеìу  (рис.  1),  кото-
рая преäставëяет собой конструкöиþ разìераìи
38 Ѕ 18 Ѕ 4 ìкì в коорäинатах х и у, состоящуþ
из трех оäинаковых зерен Z1, Z2 и Z3 эëëипсной
форìы с поëуосяìи а = 5 ìкì и b = 4 ìкì. Зерна
Z1, Z2 и Z3 из оксиäа öиркония ZrO2 (пëотностü
ρ = 5,68 ã/сì3; ìоäуëü упруãости Е = 180 ГПа; ко-
эффиöиент Пуассона μ = 0,2) заäеëаны в ìатриöу
из ZrO2 ÷ерез ìежзереннуþ фазу (МФ) из оксиäа
ìаãния MgO (ρ = 3,4 ã/сì3; Е = 315 ГПа; μ = 0,18)
тоëщиной δf = 1 ìкì. На внеøней стороне зе-
рен, МФ и ìатриöы распоëожен сëой ìеäи Сu
(ρ = 8,9 ã/сì3; Е = 110 ГПа; μ = 0,37) тоëщиной
Δ1 = 2 ìкì.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ, èñ-
ñëåäîâàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êàíàëà êåðàìè÷åñêîé âîëîêè ïîä
äåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêà, êåðàìèêà, òâåðäûé ñïëàâ,
ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò, îêñèä öèðêîíèÿ, ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé, íàïðÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè íà-
ïðÿæåíèé.

The method of definition of local stresses in structural
discontinuous materials is developed; the stress-strain state
of the surface layer of ceramic drawing die channel under
operational loads is investigated.

Keywords: drawing die, ceramics, hard alloy, structural
element, zirconium oxide, surface layer, stresses, stress dis-
continuity coefficient.
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Рис. 1. Расчетная схема
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Боëüøая осü зерна Z1 совпаäает с осüþ х, а боëü-
øие оси зерен Z2 и Z3 распоëожены соответственно
поä уãëаìи 15 и 30° к оси х. Центры зерен Z3 и Z2
распоëожены на оси х, а öентр зерна Z1 — на ëи-
нии, пересекаþщей осü х поä уãëоì 30°. Расстояние
ìежäу öентраìи сосеäних зерен составëяет 11 ìкì.
Перехоäы МФ на ãраниöах зерен преäставëяþт
собой раäиусы сопряжений R1 = R2 = 1 ìкì и
R3 = R4 = 4 ìкì. Даннуþ конструкöиþ буäеì на-
зыватü систеìой ZrO2—MgO—ZrO2—Cu.

Схеìу наãружения äанной конструкöии разра-
ботаëи с у÷етоì рекоìенäаöий работы [12]. К сво-
боäной поверхности сëоя ìеäи (по всей еãо äëине)
приëожены распреäеëенные сиëы (р1 и р2) и теп-
ëовые потоки (Q1 и Q2), разëи÷ные со÷етания ко-
торых составëяþт разëи÷ные коìпëексы экспëуа-
таöионных наãрузок (КЭН) (табëиöа), которые
посëеäоватеëüно испоëüзоваëи в ÷исëенных экспе-
риìентах.

Матеìати÷еское ìоäеëирование выпоëняëи в
ìоäуëе Simulation проãраììноãо коìпëекса Solid-
Works. Резуëüтаты поëу÷аëи в виäе поëей напряже-
ний и ÷исëенных зна÷ений напряжений в коне÷-
ных эëеìентах. Дëя оöенки ëокаëüных напряжений
и анаëиза резуëüтатов ÷исëенных экспериìентов
испоëüзоваëи ìетоä контроëüных то÷ек (КТ) —
фиксированные коне÷ные эëеìенты конструкöии.
Чисëо и распоëожение КТ опреäеëиëи соответст-
венно с поставëенной öеëüþ иссëеäования — изу-
÷ение ëокаëüных напряжений на ìежзеренных ãра-
ниöах кераìики.

На рис. 2 преäставëена схеìа распоëожений и
нуìераöия КТ, а также фраãìент сетки коне÷ных
эëеìентов. КТ распоëожены в поверхностных сëоях
зерен Z1 (КТ 1ј25), Z2 (КТ 26ј51) и Z3 (КТ 52ј76);
сëое МФ, приìыкаþщеì к зернаì (КТ 77ј137);
сëое МФ, приìыкаþщеì к ìатриöе (КТ 138ј182); и
сëое ìатриöы, приìыкаþщеì к МФ (КТ 183ј221).
Напряжения в сëое ìеäи не изу÷аëи, поэтоìу в
этоì структурноì эëеìенте КТ не выäеëяëи. Рас-
÷етоì опреäеëяëи напряжения σi в кажäой КТ.

Дëя оöенки НДС поверхностноãо сëоя на струк-
турных эëеìентах кераìики испоëüзоваëи коэф-
фиöиент KΔ неоäнороäности напряжений (отно-
øение наибоëüøеãо напряжения к наиìенüøеìу),
опреäеëяþщий степенü изìенения напряжений в

поверхностноì сëое разных структурных эëеìен-
тов, не иìеþщих разрывов поверхностей, в систеìе
ZrO2—MgO—ZrO2— Сu. Чеì выøе коэффиöиент
неоäнороäности, теì боëüøе перепаä напряжений,
возникаþщих в анаëизируеìоì поверхностноì
сëое. Такиì образоì, опреäеëяëи коэффиöиенты
неоäнороäности напряжений äëя поверхностных
сëоев кажäоãо зерна; сëоя МФ, приìыкаþщеãо к
зернаì; сëоя МФ, приìыкаþщеãо к ìатриöе, и
сëоя ìатриöы, приìыкаþщеãо к МФ.

На рис. 3 (сì. обëожку) показано поëе напря-
жений в воëоке систеìы ZrO2—MgO—ZrO2—Cu,
возникаþщее поä äействиеì КЭН 1 (сì. табëиöу).
Виäно, ÷то поä äействиеì распреäеëенной сиëовой
наãрузки форìируется крайне неоäнороäное НДС
поверхностноãо сëоя рабо÷еãо канаëа воëоки, при-
÷еì напряжения σi изìеняþтся в øирокоì äиа-
пазоне. Наибоëüøие напряжения характеризуþт-
ся ëокаëüностüþ и иìеþт ìесто в зерне Z1, в МФ
и ìатриöе окоëо äанноãо зерна. Наиìенüøие ëо-
каëüные напряжения форìируþтся в зерне Z3 и во-
круã неãо.

Данная инфорìаöия позвоëяет тоëüко оöенитü
НДС поверхностноãо сëоя рабо÷еãо канаëа кера-
ìи÷еской воëоки. Боëее ãëубокое иссëеäование ëо-
каëüных напряжений выпоëниëи ìетоäоì КТ.

Проанаëизируеì резуëüтаты ÷исëенных экспе-
риìентов, в которых испоëüзоваëи разные КЭН,
относитеëüно структурных эëеìентов кераìики в
систеìе ZrO2—MgO—ZrO2—Cu.

Характер изìенения ëокаëüных напряжений в
поверхностноì сëое зерна Z1 поä äействиеì разных
КЭН показан на рис. 4, а. Поä äействиеì КЭН 1
(распреäеëенные сиëы) форìируется äостато÷но
простая картина ëокаëüных напряжений в поверх-
ностноì сëое зерна Z1. Зафиксировано пëавное
увеëи÷ение напряжений от КТ 1 äо КТ 5 и их
уìенüøение от КТ 5 äо КТ 20; от КТ 1 äо КТ 5 на-
пряжения практи÷ески не изìеняþтся. Наиìенü-
øие напряжения выявëены в КТ 21 (σi = 597 МПа),
а наибоëüøие — в КТ 5 (σi = 766 МПа). Коэффи-
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Рис. 2. Расположение КТ в поверхностном слое структурных
элементов керамики системы ZrO2—MgO—ZrO2—Cu
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öиент неоäнороäности напряжения äëя поверхно-
стноãо сëоя зерна Z1 поä äействиеì КЭН 1 соста-
виë KΔ = 1,28.

Поä äействиеì КЭН 2 (тепëовые потоки) кар-
тина ëокаëüных напряжений в поверхностноì сëое
зерна Z1 нескоëüко усëожняется. Иìеþт ìесто ÷ет-
ко выраженные ìиниìуìы: в КТ 3 (σi = 744 МПа)
и КТ 12 (σi = 709 МПа), а также ìаксиìуì в КТ 7
(σi = 1206 МПа). На у÷астке от КТ 12 äо КТ 25 за-
фиксировано практи÷ески пëавное увеëи÷ение на-
пряжений äо σi = 980 МПа. Коэффиöиент неоäно-
роäности напряжения äëя поверхностноãо сëоя
зерна Z1 поä äействиеì КЭН 2 составиë KΔ1 = 1,7.

Поä äействиеì КЭН 3 ëокаëüные напряжения в
поверхностноì сëое зерна Z1 описываþтся кривой
с оäниì ìаксиìуìоì в КТ 6 (σi = 904 МПа). При
этоì напряжения в боëüøинстве КТ нахоäятся в
äиапазоне от 204 äо 300 МПа. Коэффиöиент неоä-

нороäности напряжения äëя поверхностноãо сëоя
зерна Z1 поä äействиеì КЭН 2 составиë KΔ = 4,43.

Изìенение ëокаëüных напряжений в поверх-
ностноì сëое зерна Z2 поä äействиеì разных рас-
преäеëенных наãрузок иìеет боëее сëожный ха-
рактер (рис. 4, б). Поä äействиеì КЭН 1 напря-
жения сна÷аëа увеëи÷иваþтся от КТ 26 äо КТ 35
(σi = 592 МПа), потоì уìенüøаþтся äо КТ 45
(σi = 317 МПа) и äаëее снова увеëи÷иваþтся. От-
ìетиì, ÷то у÷астку от КТ 26 äо КТ 35 соответствует
÷астü поверхности зерна Z2, наибоëее уäаëенная от
сëоя ìеäи. Поä äействиеì этоãо КЭН в поверхно-
стноì сëое зерна Z2 форìируется НДС, неоäнороä-
ностü котороãо опреäеëяет коэффиöиент KΔ = 1,87.

Поä äействиеì КЭН 2 в поверхностноì сëое
зерна Z2 форìируþтся напряжения, которые со-
ответствуþт кривой, сиììетри÷ной относитеëü-
но КТ 38; наиìенüøие напряжения выявëены в
КТ 42 (σi = 828 МПа), а наибоëüøие — в КТ 29
(σi = 1071 МПа). Коэффиöиент неоäнороäности
напряжения äëя поверхностноãо сëоя зерна Z2 поä
äействиеì КЭН 1 составиë KΔ = 1,29.

Зависиìостü, отражаþщая вëияние КЭН 3 на
ëокаëüные напряжения в поверхностноì сëое зер-
на Z2, иìеет наибоëее сëожный характер: иìеþтся
три пика и три впаäины, при÷еì наибоëüøее на-
пряжение зафиксировано в КТ 41 (σi = 624 МПа),
а наиìенüøее — в КТ 33 (σi = 289 МПа). Коэффи-
öиент неоäнороäности äëя зерна Z2 поä äействиеì
КЭН 3 составиë KΔ = 2,15.

Вëияние разных КЭН на ëокаëüные напряже-
ния в поверхностноì сëое зерна Z3 показано на
рис. 4, в. Поä äействиеì КЭН 1 форìируþтся:
пëавное увеëи÷ение напряжения от КТ 52 äо КТ 71
(σi = 396 МПа) с посëеäуþщиì уìенüøениеì äо
КТ 76. Коэффиöиент неоäнороäности напряжения
äëя поверхностноãо сëоя зерна Z3 поä äействиеì
КЭН 1 составиë KΔ = 1,45.

НДС поверхностноãо сëоя зерна Z3 поä äейст-
виеì КЭН 2 и 3 иìеþт практи÷ески оäинаковый
характер: три пика (КТ 54, 70 и 75) и äве впаäины
(КТ 56 и 73). Оäнако тепëовая наãрузка (КЭН 2)
обусëовëивает бо ´ëüøие напряжения в поверхности
этоãо зерна по сравнениþ с КЭН 3: поä äействиеì
КЭН 2 напряжения изìеняþтся в äиапазоне от 725
äо 1112 МПа, а поä äействиеì КЭН 3 — от 366 äо
957 МПа. А вëияние внеøней наãрузки на коэф-
фиöиент неоäнороäности иìеет обратнуþ зависи-
ìостü: при КЭН 2 иìееì KΔ = 1,53, при КЭН 3 ко-
эффиöиент неоäнороäности составиë 2,61.

Анаëиз показаë, ÷то поä äействиеì экспëуата-
öионных наãрузок в поверхностных сëоях зерен Z1,
Z2 и Z3 форìируþтся разные НДС. Наибоëüøие
напряжения в резуëüтате сиëовой наãрузки (КЭН 1)
зафиксированы в поверхностноì сëое зерна Z1,
наиìенüøие — в зерне Z3. При этоì наибоëüøий
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коэффиöиент неоäнороäности напряжений зафик-
сирован в зерне Z2, наиìенüøий — в зерне Z1.

Поä äействиеì тепëовой наãрузки (КЭН 2) наи-
ìенüøие и наибоëüøие напряжения форìируþтся
в поверхностноì сëое зерна Z1. Наибоëüøий KΔ

также зафиксирован в зерне Z1, а наиìенüøий — в
зерне Z2.

Наибоëüøие напряжения поä äействиеì КЭН 3
зафиксированы в поверхностноì сëое зерна Z3,
наиìенüøие — в поверхностноì сëое зерна Z1. При
этоì наибоëüøий KΔ выявëен в зерне Z1, наиìенü-
øий — в зерне Z2.

Изìенение напряжений поä äействиеì разных
КЭН в поверхностных сëоях МФ, приìыкаþщих к
зернаì Z1, Z2, Z3 и ìатриöе, привеäены на рис. 5.
По сравнениþ с ëокаëüныìи напряженияìи в по-
верхностных сëоях зерен зависиìости иìеþт боëее
сëожный характер, т. е. иìеþтся ìноãо÷исëенные
и ярко выраженные пики и впаäины.

Анаëиз ëокаëüных напряжений в поверхност-
ноì сëое МФ, приìыкаþщеì к зернаì, поä äейст-
виеì разных КЭН показаë, ÷то экспëуатаöионные
наãрузки вëияþт на НДС неоäнозна÷но (рис. 5, а).
Сиëовая наãрузка форìирует напряжения в äиапа-
зоне 325ј1171 МПа, тепëовая — 1089ј1764 МПа,
и в резуëüтате КЭН возникаþт напряжения
766ј1490 МПа. Детаëизаöия этих напряжений в
зонах Z1, Z2 и Z3 (у÷астки поверхностноãо сëоя,

приìыкаþщие к зернаì Z1, Z2 и Z3) показаëа сëе-
äуþщее. Поä äействиеì КЭН 1 наибоëüøие напря-
жения возникаþт в сëое МФ в обëасти Z1, (KT 78),
поä äействиеì КЭН 2 наибоëüøие напряжения
созäаþтся в сëое МФ в обëасти Z2 (KT 115), а при
КЭН 3 — в обëасти Z1 (KT 78). Коэффиöиенты не-
оäнороäности при КЭН 1, 2 и 3 соответственно
KΔ = 3,6; 1,61 и 1,94.

Кривая, характеризуþщая вëияние распреäе-
ëенной сиëовой наãрузки на ëокаëüные напряже-
ния в поверхностноì сëое МФ, приìыкаþщеì к
ìатриöе, иìеет тренä к уìенüøениþ от КТ 138 к
КТ 182 (рис. 5, б). Диапазон напряжений σi в по-
верхностноì сëое МФ, приìыкаþщеì к зерну,
поä äействиеì КЭН 1 составиë 360ј1096 МПа,
при КЭН 2 — 1091ј1810 МПа, а при КЭН 3 —
742ј1507 МПа. Наибоëüøие напряжения σi иìеëи
ìесто в КТ 139, 181 и 179 соответственно поä äей-
ствиеì КЭН 1, 2 и 3, а коэффиöиент неоäнороä-
ности составиë KΔ = 3,04; 1,65 и 2,03.

На рис. 6 показаны напряжения σi в поверхно-
стноì сëое ìатриöы, приìыкаþщеì к МФ. Наи-
боëüøие зна÷ения σi набëþäаþтся в зернах Z1 и Z2

(КТ 183 и 184), наиìенüøие — в обëасти Z2 (КТ 219
и 190). Диапазон напряжений σi в КТ поверхно-
стноãо сëоя ìатриöы поä äействиеì КЭН 1 —
243ј915 МПа, при КЭН 2 — 431ј2375 МПа, при
КЭН 3 — 159ј1841 МПа; коэффиöиент неоäно-
роäности напряжений соответственно KΔ = 3,76;
5,51 и 11,57.

Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то НДС
поверхностноãо сëоя рабо÷еãо канаëа из кераìики
на основе оксиäа öиркония поä äействиеì экс-
пëуатаöионных наãрузок характеризуется крайней
неоäнороäностüþ, при÷еì ëокаëüные напряжения
в поверхностноì сëое зерна Z1 превыøаþт напря-
жения в поверхностных сëоях зерен Z2 и Z3 соот-
ветственно на 12 и 9 %. Установëено, ÷то наибоëü-
øие ëокаëüные напряжения форìируþтся в МФ и
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сëое ìатриöы, приìыкаþщеìу к МФ. С высокой
äостоверностüþ ìожно утвержäатü, ÷то сëожное
НДС в этой обëасти ìожет привести к возникно-
вениþ структурных äефектов в кераìике, которые
еще увеëи÷ат ëокаëüные напряжения [7].

Такиì образоì, разработана ìетоäика иссëеäо-
вания ëокаëüных напряжений в структурно-неоä-
нороäных ìатериаëах, позвоëивøая изу÷итü НДС
структурных эëеìентов кераìики на основе оксиäа
öиркония. Установëено, ÷то поä äействиеì экс-
пëуатаöионных наãрузок в поверхностноì сëое ра-
бо÷еãо канаëа кераìи÷еской воëоки форìируþтся
высокие ëокаëüные напряжения во всех КТ по-
верхностноãо сëоя зерен, МФ и ìатриöы. Наибоëü-
øие ëокаëüные напряжения иìеþт ìесто в МФ из
оксиäа ìаãния и сëое ìатриöы из оксиäа öирко-
ния, приìыкаþщеìу к МФ.

НДС поверхностных сëоев структурных эëеìен-
тов кераìики на основе оксиäа öиркония характе-
ризуется высокой неоäнороäностüþ напряжений,
при÷еì коэффиöиент неоäнороäности напряже-
ний зависит от виäа наãрузки.
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Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ äåôîðìèðóþùèõ
è êîìáèíèðîâàííûõ îáðàáîòîê

В соверøенствовании ìетоäов ìехани÷еской
обработки ìатериаëов резаниеì и äефорìировани-
еì, а также коìбинированных обработок актуаëü-
ныì явëяется управëение контактныìи проöесса-
ìи, и в ÷астности проöессоì трения. В настоящее
вреìя резервы существенноãо повыøения износо-
стойкости инструìента приìенениеì новых инс-
труìентаëüных ìатериаëов и упро÷нениеì рабо÷их
эëеìентов обрабатываþщеãо инструìента поëно-
стüþ ис÷ерпаны [1, 2].

Трибоëоãи÷еский анаëиз ìетоäов ìехани÷ес-
кой обработки [3] показаë возìожностü öеëенап-
равëенноãо синтеза саìоорãанизаöии контактных
проöессов на основе новых физи÷еских принöи-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ äå-
ôîðìèðóþùèõ è êîìáèíèðîâàííûõ îáðàáîòîê íà îñíî-
âå ïðèìåíåíèÿ èíñòðóìåíòà ñ ðåãóëÿðíûì ìèêðîðåëü-
åôîì ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé è ìåòàëëîïëàêèðóþùåãî
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, äåôîð-
ìèðîâàíèå, ðåãóëÿðíûé ìèêðîðåëüåô, ìåòàëëîïëàêè-
ðóþùèé ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, òðåíèå, êà÷åñòâî.

The directions for the development of methods of de-
formation and combined machining, based on application
of tool with regular microrelief of working surfaces and
metal cladding lubricant, are considered.

Keywords: machining, deformation process, regular
microrelief, metal cladding lubricant, friction, quality.
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пов. К ниì ìожно отнести обработку с приìене-
ниеì инструìентов с реãуëярной ìикроãеоìетри-
ей поверхностей и испоëüзование ìетаëëопëакиру-
þщеãо сìазо÷ноãо ìатериаëа, которые позвоëяþт
реаëизоватü эффект безызносности при трении
Гаркунова—Краãеëüскоãо [4].

Испоëüзование в произвоäственных усëовиях
ìетоäов äефорìируþщеãо и коìбинированноãо
проøивания äëя поëу÷ения отверстий в заãотовках
из труäнообрабатываеìых ìатериаëов показаë, ÷то
приìенение äефорìируþщих эëеìентов с реãуëяр-
ныì ìикрореëüефоì существенно (в 2 раза и бо-
ëее) повыøает не тоëüко ка÷ество обработки, но и
стойкостü инструìента [4].

Это объясняется боëüøой ìасëоеìкостüþ по-
верхностей инструìента с реãуëярныì ìикро-
реëüефоì по сравнениþ с поверхностяìи, поëу-
÷енныìи øëифованиеì и äовоäкой. Техноëоãи÷ес-
кий сìазо÷ный ìатериаë, нахоäящийся в канавках
реãуëярноãо ìикрореëüефа, выäавëивается в про-
öессе обработки, ÷то существенно снижает трение
и изнаøивание инструìента, а также искëþ÷ает
аäãезионные проöессы.

Высокое ка÷ество обработки обусëовëено теì,
÷то выступы реãуëярноãо ìикрореëüефа оказываþт
äефорìируþщее ìноãоöикëовое возäействие на
поверхностный сëой заãотовки [5]. При коìбини-
рованной обработке äефорìируþщие эëеìенты
выпоëняþт преäваритеëüное äефорìируþщее воз-
äействие на поверхностный сëой заãотовки, ÷то
позвоëяет существенно (äо 1,5 раз) снизитü усиëие
резания.

Быë разработан ìетоä коìбинированноãо про-
øивания отверстий [6], при котороì возникает
противоäавëение техноëоãи÷ескоãо сìазо÷ноãо
ìатериаëа по канавкаì реãуëярноãо ìикрореëüефа
рабо÷ей поверхности инструìента. Этиì äостиãа-
ется снижение сиë трения на контактируþщих по-
верхностях и уìенüøается аäãезионный эффект,
который существенно снижает ка÷ество обработки
и стойкостü инструìента.

Зна÷итеëüное вëияние при коìбинированной
обработке на контактные проöессы оказывает ìе-
таëëопëакируþщий сìазо÷ный ìатериаë на осно-
ве ìеäüсоäержащей присаäки Ваëена. Приìенение
присаäки уìенüøает усиëие обработки от 25 äо
59 % в зависиìости от ее соäержания [7, 8]. Это
объясняется образованиеì на инструìенте и заãо-
товке сëоев ìеäной сервовитной пëенки, которая
искëþ÷ает непосреäственный контакт заãотовки и
рабо÷их поверхностей инструìента и способствует
интенсивноìу пëастифиöированиþ поверхностно-
ãо сëоя заãотовки (эффект Ребинäера).

Повыситü стабиëüностü форìирования анти-

фрикöионной сервовитной пëенки ìожно обеспе-

÷ениеì принуäитеëüноãо исте÷ения ìетаëëопëа-

кируþщеãо сìазо÷ноãо ìатериаëа по канавкаì ре-

ãуëярноãо ìикрореëüефа рабо÷ей поверхности

инструìента.

Дëя повыøения эффективности обработки äе-

форìированиеì и коìбинированныìи ìетоäаìи

обработки ìожно испоëüзоватü инструìент с реãу-

ëярныì ìикрореëüефоì с оäно- иëи ìноãосëой-

ныì износостойкиì покрытиеì. При÷еì раäиусы

скруãëения верøин выступов реãуëярноãо ìикро-

реëüефа äоëжны искëþ÷атü высокие напряжения в

сëое износостойкоãо покрытия. Высота неровнос-

тей ìикрореëüефа äоëжна бытü боëüøе тоëщины

покрытия.
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В ìаøиностроении кони÷еские соеäинения ìа-
ëой конусности появиëисü с созäаниеì фиксато-
ров. Сразу же возник вопрос — как их обозна÷атü?
Быëо принято реøение о ввеäении ряäа конусно-
стей: 1:5; 1:10; 1:15; 1:20 и т. ä. Это стаëо первой
оøибкой ìаøиностроитеëей. Деëо в тоì, ÷то про-
извоäству не требуется боëüøоãо разнообразия ко-
ни÷еских соеäинений. Кроìе тоãо, ввеäение обо-
зна÷ений кони÷еских соеäинений ìаëой конусно-
сти повëекëо за собой необхоäиìостü ввеäения
новых норìативных äокуìентов. Это стаëо второй
оøибкой ìаøиностроитеëей.

А также появиëасü необхоäиìостü в изìерениях
ìаëой конусности в ãраäусах, ìинутах и секунäах.
В связи с этиì возникëи вопросы: как установитü
режущий инструìент на уãоë укëона при обработке
отверстий ìаëой конусности, как повернутü резöе-
äержатеëü с инструìентоì при перехоäе от обра-
ботки отверстий с оäниì уãëоì укëона на äруãой?
Известно, ÷то при обработке наружных кони÷е-
ских поверхностей с уãëаìи укëонов, которые из-
ìеряþтся öеëыì ÷исëоì ãраäусов, таких пробëеì
не возникает.

Искатü ответы на äанные вопросы ìаøино-
строитеëи не стаëи, äа и устройств äëя раста÷ива-
ния отверстий ìаëой конусности в то вреìя еще не
быëо. Поэтоìу быëо принято реøение обрабаты-
ватü отверстия ìаëой конусности с поìощüþ ко-
ни÷еских ëезвийных инструìентов — зенкеров,
сверë, разверток, которые ìожно обрабатыватü с
поìощüþ копироваëüных устройств.

Это стаëо третüей оøибкой ìаøиностроите-
ëей по сëеäуþщиì при÷инаì. Во-первых, кони-
÷еские зенкеры, сверëа, развертки изãотовëяþт из
быстрорежущей стаëи, тепëостойкостü которой
окоëо 500 °C, поэтоìу, обрабатывая иìи кони÷е-
ские отверстия ìаëой конусности, неëüзя обеспе-
÷итü высокуþ произвоäитеëüностü. Приìенение
сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости (СОЖ) при ис-
поëüзовании кони÷ескоãо ëезвийноãо инструìента

повыøает произвоäитеëüностü, но незна÷итеëüно.
Во-вторых, äëя изãотовëения кони÷ескоãо ëезвий-
ноãо инструìента требуþтся: руäа с соäержаниеì
W, Сr, V, Мо, Со; быстрорежущая стаëü, выпëав-
ëение которой в эëектропе÷ах — äороãостоящий
проöесс, так как W, Сr, V, Мо, Со — туãопëавкие
ìетаëëы; произвоäства по изãотовëениþ кони÷е-
ских зенкеров, сверë, разверток, по выпуску обо-
руäования äëя зато÷ки кони÷еских зенкеров, сверë,
разверток и СОЖ. При этоì приìенение СОЖ
при обработке отверстий ìаëой конусности с по-
ìощüþ кони÷ескоãо ëезвийноãо инструìента сни-
жает срок сëужбы оборуäования.

Такиì образоì, созäаëасü по÷ти тупиковая си-
туаöия. Оäнако реøение быëо найäено с поìощüþ
открытоãо автороì закона äвупëе÷евоãо øарнира,
который позвоëиë созäатü устройства äëя раста÷и-
вания отверстий ìаëой конусности и, в ÷астности,
кони÷еских отверстий поä паëüöы упруãих втуëо÷-
но-паëüöевых ìуфт (МУВП). Это позвоëиëо отка-
затüся от кони÷еских зенкеров, сверë, разверток,
так как с поìощüþ новых устройств раста÷ивание
кони÷еских отверстий осуществëяется обы÷ныìи
резöаìи с тверäоспëавныìи пëастинаìи, тепëо-
стойкостü которых äостиãает 2000 °C и выøе.

Особенностü новоãо способа раста÷ивания от-
верстий ìаëой конусности состоит в тоì, ÷то об-
разуþщиìи äанных отверстий явëяþтся кривые
ëинии с незна÷итеëüныìи откëоненияìи от пря-
ìой ëинии, так как они не превыøаþт поëя äопус-
ков кони÷еских отверстий.

Устройства äëя раста÷ивания резöоì отверстий
ìаëой конусности позвоëяþт: повыситü произво-
äитеëüностü обработки в 5ј8 раз в зависиìости от
разìеров кони÷еских отверстий; сократитü произ-
воäство äороãостоящей инструìентаëüной стаëи;
сократитü испоëüзование СОЖ, зенкеров, сверë и
станков äëя их изãотовëения и зато÷ки; испоëüзо-
ватü сверëиëüно-расто÷ный станок äëя обработки
небоëüøих äетаëей с отверстияìи ìаëой конусно-
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сти, на котороì ìожно высверëиватü öиëинäри÷е-

ские и раста÷иватü резöоì кони÷еские отверстия.

Закон äвупëе÷евоãо øарнира быë открыт сëу-

÷айно и стаë резуëüтатоì ìноãоëетней работы ав-

тора в ка÷естве на÷аëüника сìены по обработке ко-

ни÷еских отверстий поä паëüöы МУВП, в хоäе ко-

торой он изу÷иë все неäостатки техноëоãии и

иìеþщиеся на нее патенты.

Автор работаë и конструктороì по проектиро-

ваниþ привоäов ìетаëëурãи÷еских ìаøин и аã-

реãатов, в которых øироко испоëüзуþтся МУВП.

В ìетаëëурãи÷еской проìыøëенности кони÷еские

соеäинения работаþт в усëовиях зна÷итеëüноãо за-

пыëения, при низких и о÷енü высоких теìперату-

рах и наëи÷ии вëаãи, ÷то вызывает коррозиþ эëе-

ìентов оборуäования. Поэтоìу при реìонте кони-

÷еские соеäинения, как правиëо, не разбираþт, а

уäаëяþт ãазорезкой.

На ìноãих преäприятиях по изãотовëениþ зап-
÷астей äëя ìетаëëурãи÷ескоãо оборуäования вìесто
МУВП устанавëиваþт зуб÷атые ìуфты, несìотря
на то, ÷то они иìеþт сëеäуþщие неäостатки:

1) äороже ÷еì МУВП;
2) переäаþт крутящий ìоìент с боëüøиìи ок-

ружныìи усиëияìи;
3) требуþт реãуëярноãо сìазывания, т. е. их тех-

ни÷еское обсëуживание боëее труäоеìко;
4) их ресурс зна÷итеëüно ìенüøе ресурса МУВП.
Автороì быëо разработано и изãотовëено уст-

ройство äëя раста÷ивания кони÷еских отверстий
поä паëüöы МУВП. В основу изобретения поëожен
закон äвупëе÷евоãо øарнира, сутü котороãо и кон-
струкöия устройства äëя раста÷ивания кони÷еских
отверстий ìаëой конусности на еãо основе поäроб-
но изëожены в книãе "Нужен ëи ìировой ìетаëëо-
обработке кони÷еский ëезвийный инструìент?"
(М.: Маøиностроение, 1998 ã.).

Âûñòàâêà "Ìåòàëëóðãèÿ — Ëèòìàø — 2013"

Ежеãоäно в ЦВК "Экспоöентр" в иþне прохо-
äит ìежäунароäная выставка ìаøин, оборуäова-
ния, техноëоãий и проäукöии ìетаëëурãи÷еской
проìыøëенности. Теìатика выставки: ìетаëëур-
ãи÷еские преäприятия, аãреãаты и прокатные ста-
ны; техноëоãия терìообработки; оборуäование äëя
ëитüя; ëистовой прокат; сварка, резка, соеäини-
теëüная техника; аëþìиний, проäукöия и техноëо-
ãии; обработка инфорìаöии (обработка äанных,
коìпüþтерные проãраììы и систеìы); проäажа
поëуфабрикатов, заãотовок и ãотовой проäукöии;
защита окружаþщей среäы, утиëизаöия отхоäов;
безопасностü на произвоäстве и эрãоноìика; ис-
сëеäования, пëанирование, усëуãи, консаëтинã,
разработки; проìыøëенные ассоöиаöии, отрасëе-
вые изäатеëüства. У÷астники из разных стран преä-
ставиëи свои äостижения в ìетаëëурãии.

Компания Loeser GmbH (Германия)

Ленточный шлифовальный станок KS100 äëя су-
хоãо øëифования и поëирования öиëинäри÷еских
и кони÷еских изäеëий из разëи÷ных ìатериаëов.

Станок вкëþ÷ает в себя: устройство бесöентровоãо
øëифования труб äиаìетраìи от 3 äо 120 ìì; уст-
ройство äëя øëифования свобоäной ëентой иëи
ìяãкиì круãоì; äве консоëи с направëяþщиìи
роëикаìи; поääерживаþщий стоë; устройство äëя
øëифования пëоскостей; бëок пневìати÷ескоãо
натяжения и контроëя разрыва ëенты; бëок поäа-
÷и бесöентровоãо øëифования с поäаþщиì роëи-
коì øириной 100 ìì; ìаятниковый øëифоваëüный
аãреãат с пневìати÷ескиì контроëеì прижатия
контактноãо круãа äëя боëüøих äиаìетров (в тоì
÷исëе с биениеì). Дëина øëифоваëüной ëенты
2500 ìì, øирина äо 100 ìì. Диаìетр обрабатыва-
еìых труб от 6 äо 180 ìì. Мощностü øëифоваëü-
ноãо привоäа 4 кВт. Скоростü поäа÷и ëенты 28 ì/с
при пëавноì реãуëировании.

Передвижной ленточный шлифовальный станок

KSF360 äëя усиëенноãо съеìа при øëифовании
сварных øвов и поäãотовки поверхности переä свар-
кой. Дëина øëифоваëüной ëенты станка 2500 ìì,
øирина от 5 äо 75 ìì. Мощностü привоäа станка
3 кВт.
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Компания Savewey (США)

Система Savewey для индукционной тигельной пе-

чи обеспе÷ивает опреäеëение износа эëектроäных
пëастин, которые заìеняþт траäиöионный сëой
изоëяöии и явëяþтся сенсораìи, фиксируþт äаже
незна÷итеëüное проникновение ìетаëëа. Так как
стенка пе÷и разäеëена на пятü сеãìентов, возìож-
но то÷ное опреäеëение ìеста изнаøивания. Оäно-
вреìенно опреäеëяется вëажностü, ÷то обеспе÷ива-
ет контроëü суøки оãнеупора во вреìя спекания и
реãистраöиþ проникновения вëаãи в резуëüтате
уте÷ки охëажäаþщей жиäкости. Монтаж эëектро-
äных пëастин прост. Проöесс изнаøивания пëас-
тин отображается на экране.

Система Savewey на основе эëектроäных пëас-
тин, встраиваеìых в оãнеупор, преäназна÷ена äëя
контроëя тоëщины оãнеупорноãо ìатериаëа в пëа-
виëüных зонах и обрабатываþщих аãреãатах.

Система Saveline испоëüзуется äëя контроëя
инäукöионных тиãеëüных пе÷ей в крити÷еских зо-
нах — в пробках сëива, äнище пе÷и, фëанöевых со-
еäинениях. Сенсоры ìонтируþт в äнище пе÷и иëи
сëивнуþ пробку. Их ìожно устанавëиватü в спеöи-
аëüные канаëы и заëиватü оãнеупорныì бетоноì
(LCC-бетон), ÷то позвоëяет не ìенятü сенсоры при
заìене футеровки. Тоëщина оãнеупорноãо ìатери-
аëа опреäеëяется по теìпературе. При контроëе
тоëщины пробки сенсор устанавëиваþт непосреäс-
твенно на ее кожух. Приìенение äвух äат÷иков ãа-
рантирует постоянное изìерение äаже при терìи-
÷ескоì разруøении верхнеãо äат÷ика.

Возìожен контроëü зон ваãранки — äнища, оã-
неупорной стенки, сифона, проäуво÷ных канаëов.
Сенсоры устанавëиваþтся в оãнеупорноì ìате-
риаëе в преäваритеëüно поäãотовëенных сеãìентах
иëи непосреäственно на стаëüной обøивке.

Система Sowedry преäназна÷ена äëя изìерения
эëектри÷ескоãо сопротивëения оãнеупорноãо ìате-
риаëа и опреäеëения относитеëüной вëажности.

Компания LAP (Германия)

Лазерный триангуляционный датчик CALIX ос-
нован на испоëüзовании фиксированноãо и скани-
руþщеãо ëазерноãо ëу÷а и преäназна÷ен äëя опре-
äеëения расстояния äо объекта. С поìощüþ äвух
иëи боëее äат÷иков ìожно изìерятü тоëщину, øи-
рину, высоту, äëину, пряìоëинейностü, пëоскост-
ностü и т. п. äвижущеãося объекта. Рабо÷ий äиапа-
зон изìерения äо 30 ìì, поãреøностü изìерения
±2,5 ìкì.

Светоотделительный датчик созäает äвуìер-
ное отображение поверхности объекта, т. е. еãо
профиëü. Испоëüзуя нескоëüко äат÷иков, ìожно

поëу÷итü поëнуþ конфиãураöиþ объекта с äефек-
таìи. Диапазоны пëощаäей изìерения от 6 Ѕ 4 äо
400 Ѕ 200 ìì, поãреøностü изìерения ±12 ìкì.

Лазерные измерительные системы испоëüзуþтся
äëя оптиìизаöии проöесса непрерывной разëив-
ки и управëения проöессоì ãазовой резки. Даннуþ
систеìу испоëüзуþт äëя опреäеëения ìассы сëяба,
а также еãо поëожения переä пе÷üþ и в пе÷и äëя
посëеäуþщеãо выравнивания, ÷то повыøает эф-
фективное испоëüзование пëощаäи при скëаäи-
ровании.

Фирма EIRICH (Германия)

Смеситель DZ31/7 äëя приãотовëения разëи÷-
ных сìесей и сырüя состоит из поворотноãо сìе-
ситеëüноãо сосуäа, вращаþщихся сìеситеëüных
устройств и реãуëируеìоãо коìбинированноãо
инструìента. Поворотные сìеситеëüные сосуäы
иìеþт защитное покрытие, ÷то обеспе÷ивает их
работу при высоких теìпературах. Сìеøиваеìый
ìатериаë не осажäается на упëотнениях поäвиж-
ных ÷астей и ìожет поäверãатüся наãреваниþ и ох-
ëажäениþ. Вìестиìостü сìеситеëя 7000 ë. Конт-
роëü уровня в сìеситеëе осуществëяется уëüтразву-
коì иëи эëектроìехани÷ескиì зонäоì, которые
изìеряþт также теìпературу и вëажностü. Иìеþт-
ся о÷иститеëüные устройства äëя сìеситеëüной
каìеры (сухой иëи вëажной о÷истки), систеìа
контроëя за вращениеì сìеситеëüноãо резервуа-
ра; устройства äëя сìазывания и опрыскивания
профиëей зубüев.

Компания Sinto (Германия)

Формовочная машина HSP3 выпоëняет за оäну
операöиþ äве форìовки, оснащена äвуìя стоëаìи,
оäин из которых переìещается от у÷астка съеìа
переä форìово÷ной ìаøиной к позиöии упëот-
нения и назаä, äруãой в это вреìя осуществëяет
транспортировку опок; запоëнение сìесüþ выпоë-
няется, коãäа вторая поëуфорìа нахоäится на по-
зиöии упëотнения. Маøина иìеет ãиäравëи÷ескуþ
станöиþ (насос и кëапаны), ãиäравëи÷ескуþ систе-
ìу, встроеннуþ в корпус ìаøины; коëонна стани-
ны сëужит резервуароì äëя ìасëа. Гиäравëи÷еские
кëапаны ìожно ìенятü без съеìа труб; разìеры
рабо÷еãо стоëа 1155 Ѕ 860 ìì; разìеры внутренней
опоки 1000 Ѕ 800 ìì, внеøней 1250 Ѕ 1050 ìì, хоä
прессования äо 300 ìì, хоä съеìа и протяжки
400 ìì, усиëие прессования äо 735 кН. Мощностü
эëектроäвиãатеëя 11 кВт, ìасса ìаøины 20 т. Фор-
ìово÷ная ìаøина HSP3 испоëüзует тоëüко оäин
ìеханизì поäа÷и песка. Напоëнитеëüная раìа обес-
пе÷ивает то÷нуþ äозировку форìово÷ной сìеси.
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Не испоëüзуется встряхивание, поэтоìу ìеханиз-

ìы не испытываþт вибраöий. Прессование возäуø-
ныì потокоì обеспе÷ивает равноìернуþ пëотностü

и высокуþ про÷ностü сìеси, а, сëеäоватеëüно, по-

ëу÷ение то÷ной форìы.

Безопочная формовочная машина FBO IV иìеет

закрытуþ конструкöиþ, ÷то искëþ÷ает просыпа-

ние песка. Маøина оснащена ÷еëно÷ныì устройс-
твоì, выкатываþщиì нижние поëуфорìы, обеспе-

÷ивая наäежнуþ простановку стержней. Систеìа

запоëнения сìесüþ позвоëяет изãотовëятü то÷ные
форìы с приìенениеì форìово÷ной сìеси с бето-

нитовыì связуþщиì. Автоìати÷еский контроëü
äавëения поäа÷и и прессования песка обеспе÷и-

вает равноìерное упëотнение сìеси и ãарантирует

ка÷ественное изãотовëение сëожных отëивок с
ãëубокиìи карìанаìи и небоëüøой тоëщиной

стенок. Это позвоëяет изìенятü высоту верхней и

нижней поëуìуфт независиìо äруã от äруãа, ÷то
обеспе÷ивает ìенüøий расхоäа сìеси. Упëотне-

ние форìы осуществëяется возäуøныì потокоì и
ãиäравëи÷ескиì прессованиеì. Разìеры форìы

700 Ѕ 600 Ѕ 250 ìì. Произвоäитеëüностü ìаøины

100 форì/÷, усиëие прессования äо 100 Н/сì2,
ìощностü 30 кВт.

Компактная формовочная линия DAFM-SD äëя

ëитüя öветноãо ìетаëëа. Проöесс форìовки осу-
ществëяется сëеäуþщиì образоì. Опока и напоë-

нитеëüная раìа, распоëоженные на поäìоäеëüной
пëите, запоëняþтся сìесüþ и с поìощüþ поворот-

ноãо стоëа поäвоäятся к позиöии упëотнения. Стоë

ìаøины поäниìает ìоäеëüнуþ пëиту с напоëнен-
ной сìесüþ опокой и напоëнитеëüной раìой, при-

жиìая их к прессовой ãоëовке. Такиì образоì, все

пространство форìы ãерìети÷но закрывается. За-
теì на короткое вреìя открывается возäуøный

кëапан, и возäуøный поток прохоäит ÷ерез фор-
ìово÷нуþ сìесü äо ìоäеëи и выхоäит ÷ерез отвер-

стия отäеëüной оснастки. Возäух прижиìает ÷асти-

öы сìеси вниз к ìоäеëи, поэтоìу вбëизи ìоäеëи
äостиãается наибоëüøее упëотнение. Даëüнейøее

упëотнение осуществëяется с поìощüþ ãиäравëи-

÷ескоãо пресса с пëоской иëи эëасти÷ной прессовой
пëитой. Форìово÷ная ìаøина DAMF-SD ìожет

бытü оснащена ìноãопëунжерной прессоваëüной
ãоëовкой.

Переäато÷ная теëежка äоставëяет ãотовуþ к за-

ëивке форìу к у÷астку заëивки и охëажäения. Тоë-

каþщий öиëинäр äвиãает форìу сна÷аëа к ìесту
заëивки и äаëее к позиöии охëажäения.

На у÷астке простановки стержней кантоватеëü
опок повора÷ивает все поëуфорìы на 180°. По-
вернутые рабо÷ей поверхностüþ вверх поëуфорìы
прохоäят ÷ерез у÷асток простановки стержней и
контроëя. Литниковые воронки и выпоры в верх-
ней поëуфорìе, как правиëо, просверëиваþт вру÷-
нуþ на устройстве кантования опок, при этоì по-
ëуфорìа повора÷ивается в заäанное поëожение.
Максиìаëüная произвоäитеëüностü форìово÷-
ной ëинии 30 форì/÷, внутренние разìеры опок
2000 Ѕ 1500 ìì.

Систеìа управëения форìово÷ной ëинией со-
стоит из сиëовой ÷асти вкëþ÷ения привоäов, öен-
траëüноãо бëока управëения, нескоëüких пуëüтов
управëения.

Группа Nedermon (Германия)

Плоскорукавный фильтр. Заãрязненный возäух
поäается в фиëüтр ÷ерез каìеру нео÷ищенноãо ãаза
сверху вниз и попаäает в каìеру äëя о÷ищения.
При этоì пыëü, осеäая на фиëüтроваëüной ткани,
образует äопоëнитеëüный фиëüтруþщий сëой. Че-
рез опреäеëенные интерваëы вреìени происхоäит
о÷истка, сëои пыëи попаäаþт в пыëесборник и
уäаëяþтся ìеханизìаìи выãрузки. Кëапан фиëüтра
созäает возäуøный иìпуëüс, проäуваþщий карìан
во вреìя о÷истки в направëении, противопоëож-
ноì фиëüтрованиþ. Кëапан и проäуво÷ная теëежка
соеäинены ãибкиì рукавоì.

Воздушные теплообменники и охладители KU и KS

äëя охëажäения ãоря÷их техноëоãи÷еских ãазов, ко-
торые äвижутся вертикаëüно вниз в направëении,
перекрестноì к охëажäаþщиì эëеìентаì. В пы-
ëесборнике ãаз ìеняет направëение на 180°, ÷то
привоäит к осажäениþ крупных ÷астиö пыëи. Вен-
тиëяторы всасываþт хоëоäный возäух и проäуваþт
еãо перекрестно потоку ãоря÷еãо возäуха ÷ерез ох-
ëажäаþщие эëеìенты. Объеì возäуха реãуëируется
автоìати÷ески. Форìа охëажäаþщих эëеìентов и
то÷но выверенное расстояние ìежäу эëеìентаìи
преäотвращает забивание установок пыëüþ. Теп-
ëообìенник KU иìеет äопоëнитеëüнуþ функöиþ
поäоãрева охëажäаþщеãо возäуха.

Чë.-кор. АПК
А. Н. ИВАНОВ


