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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 681.2.08

Н. А. МАСЛОВ, канä. техн. наук (Сибирский ãосуäарственный университет путей сообщения, ã. Новосибирск), 
e-mail: namaslov@mail.ru

Îáîñíîâàíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ñòåíäà
äëÿ èñïûòàíèé îáúåìíûõ ãèäðîìàøèí1

Стенäы явëяþтся основныìи среäстваìи иссëе-
äования реакöий ãиäропривоäов на изìенение ус-
ëовий и параìетров наãрузок.

Стенäы äëя испытаний объеìных ãиäроìаøин
(насосов, ãиäроìоторов) испоëüзуþт äëя реøения
сëеäуþщих наибоëее важных äëя практики заäа÷:

обоснование параìетров äиаãностирования ãиä-
роìаøин на реìонтно-экспëуатаöионных преä-
приятиях;

выбор ìетоäа наãружения и привоäа ãиäроìа-
øин при äиаãностировании;

разработка ìетоäик опреäеëения параìетров
äиаãностирования ãиäроìаøины и аëãоритìов об-
работки резуëüтатов испытаний;

изу÷ение вëияния параìетров наãрузо÷ноãо и
привоäноãо устройств на параìетры äиаãностиро-
вания;

äиаãностика состояния оборуäования на наëи-
÷ие потенöиаëüно опасных äефектов на на÷аëüной
стаäии развития и их иäентификаöия;

снижение энерãозатрат на испытания.

Дëя реøения этих заäа÷ разработаны стаöио-
нарные и переносные стенäы и äиаãности÷еские
коìпëексы, оäнако они иìеþт ряä неäостатков,
проявëяþщихся при изу÷ении äинаìи÷еских ре-
жиìов работы ãиäроìаøины и наãрузо÷ноãо (при-
воäноãо) устройства:

неäостато÷ная то÷ностü испытаний;

узкий äиапазон варüирования зна÷ений рабо÷их
параìетров (наприìер ÷астоты вращения ваëа);

невозìожностü сравнитеëüной оöенки поãреø-
ности испытаний в äинаìи÷ескоì (разãон—торìо-
жение) и установивøеìся режиìах.

Дëя устранения äанных неäостатков стенäов не-
обхоäиìо:

разработатü новые ìетоäы и среäства äëя на-
ãружения и привоäа ãиäроìаøины, повыøаþщие
наäежностü испытания и уìенüøаþщие энерãоза-
траты;

повыситü то÷ностü опреäеëения параìетров
äиаãностирования, разработав новые техни÷еские
среäства и ìетоäики их приìенения;

разработатü ìетоä опреäеëения параìетров
функöионирования в øирокоì äиапазоне ÷астот
вращения ваëа;

оöенитü поãреøностü äиаãностирования при
сравнитеëüных приеìосäато÷ных испытаниях ãиä-
роìаøины в äинаìи÷ескоì и установивøеìся ре-
жиìах.

Реøение поставëенных заäа÷ позвоëит разрабо-
татü ìетоäику проектирования стенäов äëя прие-
ìосäато÷ных испытаний объеìных ãиäроìаøин,

Íà îñíîâå àíàëèçà ðàáîòû ñóùåñòâóþùèõ ñòåíäîâ
äëÿ èñïûòàíèé îáúåìíûõ ãèäðîìàøèí ïîñòðîåíà èõ
êëàññèôèêàöèÿ. Ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ïåðñïåêòèâíîãî ñòåíäà äëÿ ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòà-
íèé îáúåìíûõ ãèäðîìàøèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîìàøèíà, èíåðöèîííîå íà-
ãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî, èíåðöèîííûé ïðèâîä, èñïûòà-
òåëüíûé ñòåíä.

Basing on the analysis of operation of existing test
benches for positive-displacement hydraulic machines,
the classification of the test benches is developed. The
principal scheme of the advanced bench for acceptance
tests of positive-displacement hydraulic machines is de-
veloped.

Keywords: hydraulic machine, inertial load device, in-
ertial drive, test bench.

 1 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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Рис. 1. Классификация стендов для испытания гидромоторов и насосов
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Гиäравëи÷еский

Инерöионный — от ìаховика

Маãистраëüный

Гиäро-
аккуìуëяторный

Насосный

Гиäравëи÷еский — от ãиäроìотора

Эëектри÷еский — от эëектроäвиãатеëя

Насос с наãрузо÷ныì устройствоì

Пороøковый торìоз

Наãрузо÷ный ãенератор

Инерöионное (ìаховик)

Механи÷еский торìоз

Гиäроäвиãатеëü с наãрузо÷ныì устройствоì

Наãрузо÷ный кëапан в напорной ëинии

Дроссеëü в напорной ëинии

Наäежностü

Функöионаëüные

Сокращенные

Ускореннные
Норìаëüные

N > 200 кВт

Теìпература ìасëа

Расхоä ìасëа
Давëение ìасëа

Динаìи÷еский

Квазистати÷еский

Сертификаöионные
Аттестаöионные

Типовые

Инспекöионные

Периоäи÷еские

Приеìо-сäато÷ные

Преäъявитеëüские

Кваëификаöионные

N = 75÷200 кВт

N < 200 кВт

На про÷ностü

Неразруøаþщие

Заìкнутой

Разоìкнутой

Тихохоäный высокоìоìентный

Быстрохоäный низкоìоìентный

Нереãуëируеìый

Реãуëируеìый

Переìенное

Постоянное

Нереверсивное

Реверсивное

Гиäроìаøины и аппараты

Насос и ãиäроìотор

Гиäроìотор

Насос

Опреäеëяеìые характеристики ОИ

Тип испытаний

Проäоëжитеëüностü испытаний

Режиì испытаний

Данные испытания

Виä испытаний

Развиваеìая ìощностü

Дëя схеì с öиркуëяöией ìасëа

Реãуëирование ОИ

Тип ОИ по ÷астоте вращения ваëа и
вращаþщеìу ìоìенту на ваëу

Направëение потока ìасëа

Движение ваëа

Ноìенкëатура ОИ
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øироко приìеняеìых в поäъеìно-транспортных,
строитеëüных и äорожных ìаøинах.

Цеëü äанной статüи — обоснование принöипи-
аëüной схеìы энерãосбереãаþщеãо стенäа äëя прие-
ìосäато÷ных испытаний объеìных ãиäроìаøин.
Дëя этоãо необхоäиìо:

1) разработатü кëассификаöиþ стенäов äëя ис-
пытаний ãиäроìаøин; выäеëитü из общеãо ÷исëа
стенäов типовые и наибоëее перспективные;

2) проанаëизироватü öикëоãраììы работы стен-
äов, установитü проäоëжитеëüностü вкëþ÷ения их
эëектрооборуäования (привоäных эëектроäвиãате-
ëей и наãрузо÷ных устройств);

3) выпоëнитü сравнитеëüный анаëиз стенäов по
энерãоеìкости проöесса испытания;

4) разработатü и обосноватü принöипиаëüнуþ
схеìу энерãосбереãаþщеãо стенäа äëя приеìосäа-
то÷ных испытаний ãиäроìаøин.

Классификация стендов

для испытаний объемных гидромашин

В известной техни÷еской ëитературе äо сих пор
еще не преäставëена еäиная обобщенная кëас-
сификаöия стенäов äëя испытаний ãиäроìоторов
и (иëи) насосов. При составëении преäëаãаеìой
кëассификаöии (рис. 1) быëи испоëüзованы:

кëассификаöии ãиäроìоторов и насосов по кон-
структивныì типаì, типоразìераì и äруãиì харак-
теристикаì [1];

систеìатизаöия виäов испытаний в соответст-
вии с ГОСТ 16504—81 [2];

кëассификаöии объеìных ãиäропривоäов и их
схеì [3];

кëассификаöии объеìных ãиäропривоäов, ис-
пытатеëüных стенäов и наãрузо÷ных устройств по
ìежäунароäной патентной кëассификаöии [4].

Кëассификаöия стенäов (сì. рис. 1) осуществ-
ëена по основныì характеристикаì: объекта ис-

пытания (ОИ); проöесса испытаний; наãрузо÷но-
ãо устройства; принöипиаëüной схеìы стенäа.

Кëассификаöионныìи признакаìи, характери-
зуþщиìи энерãоеìкостü проöесса испытания ãиä-
роìаøины на стенäе, явëяþтся: типоразìер, ревер-
сивностü, характеристики испытания, тип наãру-
зо÷ноãо устройства, öиркуëяöия потока ìощности.

Изу÷ение схеì и конструкöий существуþщих
стенäов äëя испытания ãиäроìаøин позвоëиëо
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. В основе ìетоäов наãружения ãиäроìаøин
ëежат äва принöипа — äроссеëирование энерãии
[эëектри÷еское (рис. 2, а—г) иëи ãиäравëи÷еское
(рис. 2, д и 3, а, б)] и öиркуëяöия энерãии (рис. 4).

М

ТМ

а) б)

в) г) д)

ДМ

И

ПТ Г

М М М

ДМ ДМ ДМ

М

ДМ

ДРН

Рис. 2. Схемы механического (а, б), электрического (в, г) и гидравлического (д) нагружений гидромашины в режиме гидромотора:
М — испытуеìый ãиäроìотор, ДМ — äат÷ик вращаþщеãося ìоìента; ТМ — торìозной ìеханизì; И — инерöионное наãрузо÷ное
устройство; Н — насос; ДР — äроссеëü; ПТ — пороøковый торìозной ìеханизì; Г — ãенератор

НДР

а)

б)

ДД

УН

М

ДМ

Н

ДД

ДД

Н М
ДМ

Рис. 3. Схемы (а, б) гидравлического дросселирования гидро-
машины в режиме насоса:
Н — испытуеìый насос; ДД — äат÷ик äавëения; УН — устройство
наãрузо÷ное

Рис. 4. Схема гидравлического нагружения гидромашин в замк-
нутом контуре циркуляции мощности (Н и М — испытуемые
насос и гидромотор)
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2. Типовые стенäы äëя испытаний ãиäроìаøин —
стенäы с разоìкнутыì потокоì ìощности, преä-
назна÷енные äëя испытания ãиäроìаøин в насос-
ноì режиìе с наãрузо÷ныì устройствоì в виäе
äроссеëя иëи кëапана в напорной ëинии, оснащен-
ные контроëüно-изìеритеëüныìи прибораìи ви-
зуаëüноãо контроëя параìетров ОИ.

3. Перспективны стенäы с заìкнутой öиркуëя-
öией ìощности (они сëожнее и äороже стенäов с
разоìкнутой öиркуëяöией ìощности, но расхоäу-
þт в 2ј3 раза ìенüøе энерãии).

4. Стенäы ìоãут бытü оснащены контроëüно-из-
ìеритеëüныìи и управëяþщиìи систеìаìи на базе
анаëоãо-öифровых и öифроанаëоãовых преобразо-
ватеëей (пëаты АЦП-ЦАП) иëи проãраììируеìых
ëоãи÷еских контроëëеров (ГОЖ), проãраììныìи
среäстваìи управëения с поìощüþ ЭВМ.

5. При приìенении изìеритеëüных среäств с
анаëоãовыìи иëи äискретныìи показанияìи äëя
стати÷еских параìетров ÷исëо изìерений äоëжно
бытü не ìенее трех, а с непрерывной реãистраöией
äинаìи÷еских параìетров — не ìенее 10 [5].

Дëя äаëüнейøеãо рассìотрения выбраны øестü
стенäов äëя испытания ãиäроìаøин:

1) с разоìкнутой öиркуëяöией ìощности и ãиä-
равëи÷ескиì наãрузо÷ныì устройствоì, контроëü
параìетров — визуаëüный, трехкратный [6];

2) с разоìкнутой öиркуëяöией ìощности и ãиä-
равëи÷ескиì наãрузо÷ныì устройствоì, контроëü
параìетров ПЛК, äесятикратный;

3) с разоìкнутой öиркуëяöией ìощности и ãиä-
равëи÷ескиì наãрузо÷ныì устройствоì, контроëü
параìетров АЦП, äесятикратный;

4) с разоìкнутой öиркуëяöией ìощности и эëек-
три÷ескиì наãрузо÷ныì устройствоì, контроëü па-
раìетров АЦП, äесятикратный [7];

5) с заìкнутой öиркуëяöией ìощности и ãиä-
равëи÷ескиì наãрузо÷ныì устройствоì, контроëü
параìетров АЦП, äесятикратный [8].

6) с разоìкнутой öиркуëяöией ìощности и инер-
öионныì наãрузо÷но-привоäныì устройствоì, кон-
троëü параìетров АЦП, äесятикратный [9].

Циклограммы работы стендов

для испытаний гидромашин

Проäоëжитеëüностü испытания ãиäроìаøины:

T = t1 + Σti + t6,

ãäе t1 — вреìя ìонтажа ãиäроìаøины на стенä;

Σti — проäоëжитеëüностü работы эëектрооборуäо-

вания стенäа (эëектроäвиãатеëей привоäа, эëек-
три÷еских наãрузо÷ных устройств); t6 — вреìя äе-

ìонтажа ãиäроìаøины со стенäа.

Проäоëжитеëüностü работы эëектрооборуäова-
ния стенäов 1—5 в те÷ение оäноãо öикëа:

Σti = t2 + (t3/2 + t4 + t5/2)Nö, (1)

ãäе t2, t3, t4, t5 — вреìя соответственно разãона, на-

ãружения, изìерения параìетров и разãружения
ãиäроìаøины; Nö — ÷исëо öикëов наãружения, из-

ìерения параìетров и разãружения ãиäроìаøины.
Проäоëжитеëüностü работы эëектрооборуäова-

ния стенäа в те÷ение оäноãо öикëа:

Σti = t2Nö. (2)

Проäоëжитеëüностü перерыва в работе стенäа:

t6 = t7 + t8 + t1,

ãäе t7 — вреìя торìожения ãиäроìаøины; t8 — вре-

ìя äеìонтажа со стенäа испытанной ãиäроìаøины.
Цикëоãраììы работы стенäов 1—5 привеäены

на рис. 5, а, стенäа 6 — на рис. 5, б, ãäе Р — ìощ-
ностü, потребëяеìая эëектрооборуäованиеì стен-
äа, Вт; t — вреìя.

Резуëüтаты рас÷етов проäоëжитеëüности Σti ра-

боты эëектрооборуäования стенäов 1—6 в те÷ение
оäноãо öикëа по форìуëаì (1) и (2) привеäены в

табë. 1. Дëя стенäов 1—5 вреìя Σti опреäеëено äëя

трех вариантов работы: А — оäин режиì (насоса
иëи ãиäроìотора) испытания ãиäроìаøины при
оäной ÷астоте вращения её ваëа (наприìер, ноìи-
наëüной); Б — äва режиìа (насоса и ãиäроìотора)
испытания ãиäроìаøины при оäной ÷астоте вра-
щения её ваëа (наприìер, ноìинаëüной); В — äва

P, Вт

1 i N

t1 t2 t3 t4 t5 t6 = t7 + t8 + t1 t, c

Σti = t2 + (t3/2 + t4 + t5/2)Nö

Σti = t2Nö

t1 t2 t7 t6 = t7 + t8 + t1 t, c

P, Вт

T = Σti + t6

T = Σti + t6

3 i N1 2

a)

б)

Рис. 5. Циклограммы работы стендов 1—5 (а) и стенда 6 (б)
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режиìа (насоса и ãиäроìотора) испытания ãиäро-
ìаøины при äвух ÷астотах вращения её ваëа (на-
приìер, ноìинаëüной и ìиниìаëüной). Дëя стен-

äа 6 вреìя Σti эëектрооборуäования расс÷итано при

äвух режиìах испытания ãиäроìаøины в опреäе-
ëенноì äиапазоне ÷астот вращения её ваëа (напри-
ìер, от ìиниìаëüной ÷астоты вращения äо ноìи-
наëüной).

Соãëасно äанныì табë. 1 наибоëüøуþ рас÷ет-
нуþ проäоëжитеëüностü вкëþ÷ения эëектрообору-
äования иìеет стенä 1, наиìенüøуþ стенäы 3—5.

Стенä 6 за вреìя, которое требуется на äва ре-
жиìа (насоса и ãиäроìотора) испытания ãиäроìа-
øины при оäной ÷астоте вращения ваëа (наприìер,
ноìинаëüной) на стенäах 3—5, позвоëяет испытатü
ãиäроìаøины не при оäной ÷астоте вращения ва-
ëа, а в øирокоì äиапазоне этих ÷астот (наприìер,
от ìиниìаëüной äо ноìинаëüной) при ìенüøей
стоиìости наãрузо÷ноãо устройства.

Сравнение стендов по затратам энергии

на испытание гидромашины

Энерãия, потребëяеìая эëектрооборуäованиеì
стенäа:

W = ΣtiРэk1k2, Вт•с, (3)

ãäе Рэ — ìощностü эëектрооборуäования стенäа,

Вт; k1 — коэффиöиент изìенения ìощности эëек-

трооборуäования в зависиìости от типа наãрузо÷-
ноãо устройства (äëя инерöионноãо наãрузо÷ноãо
устройства k1 = 0,7, äëя ãиäравëи÷ескоãо — 1,0;

äëя эëектри÷ескоãо k1 = 1,75 при испытании ãиä-

роìаøины в оäноì режиìе и 2,75 при испытании
ãиäроìаøины в äвух режиìах); k2 — коэффиöиент

изìенения ìощности эëектрооборуäования в за-
висиìости от типа öиркуëяöии потока ìощности
(при разоìкнутой öиркуëяöии k2 = 1,0, при заìк-

нутой –0,4). Дëя стенäа 6 коэффиöиент изìенения
ìощности эëектрооборуäования — k3.

Затраты на энерãиþ при испытании оäной ãиä-
роìаøины:

З = CW, (4)

ãäе С — стоиìостü 1 Вт•с, руб. (С = 1,86 руб. за

1 кВт•÷ = 0,52•10–3 руб. за 1 кВт•с).

Резуëüтаты рас÷етов по форìуëе (3) энерãии W,
потребëяеìой эëектрооборуäованиеì стенäов 1—6
в те÷ение оäноãо öикëа, и затрат З по форìуëе (4)
äëя этих стенäов привеäены соответственно в
табë. 2 и 3.

Такиì образоì, по резуëüтатаì рас÷етов (сì.
табë. 3) наибоëüøие затраты на энерãиþ при испы-
тании оäной ãиäроìаøины поëу÷ены äëя стенäа 1,
наиìенüøие — äëя стенäа 5.

Стенäы 3 и 4 иìеþт бëизкие зна÷ения 3 при ра-
боте по варианту Б.

Затраты на энерãиþ при испоëüзовании стенäа 6
в øирокоì äиапазоне ÷астот вращения ваëа бëиз-
ки к затратаì при испоëüзовании стенäа 5 при ра-
боте по варианту В. Это зна÷ит, ÷то боëüøее сни-
жение затрат на энерãиþ при испытании ãиäроìа-
øины в øирокоì äиапазоне ÷астот вращения ваëа
(боëее ÷еì при äвух ÷астотах, как в варианте В)
возìожно при испоëüзовании в стенäе с заìкнутой
öиркуëяöией ìощности инерöионноãо наãрузо÷-
но-привоäноãо устройства ãиäроìаøины. В этоì
сëу÷ае энерãия, потребëяеìая эëектрооборуäо-
ваниеì стенäа, соãëасно форìуëе (3) составит

Таблица 2

Стенä

W, Вт•с, при Σti äëя варианта
(сì. табë. 1)

А Б В

1 (85,5ј183)Pэ (171ј366)Pэ (342ј732)Pэ

2 (29,7ј56,5)Pэ (59,4ј113)Pэ (118,8ј266)Pэ

3 (4,7ј7)Pэ (9,4ј14)Pэ (18,8ј28)Pэ

4 1,75 (4,7ј7)Pэ 2,75 (9,4ј14)Pэ 2,75 (18,8ј28)Pэ

5 0,4 (4,7ј7)Pэ 0,4 (9,4ј14)Pэ 0,4 (18,8ј28)Pэ

6 0,7 (15ј30)Pэ

Таблица 1

Стенä Nö t2, с t3, с t4, с t5, с
Σti, с

А Б В

1 2 1,5ј3,0 3ј10 5ј10 3ј10 85,5ј183,0 171ј366 342ј732

2 10 1,5ј3,0 0,205ј0,280 2,5ј5,0 0,145ј0,220 29,7ј56,5 59,4ј113 118,8ј226,0

3—5 10 1,5ј3,0 0,205ј0,280 0,005ј0,050 0,145ј0,220 4,7ј7,0 9,4ј14,0 18,8ј28,0

6 10 1,5ј3,0 — — — 15ј30
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W = 0,4•0,7 (15ј30)Рэ, Вт•с, а затраты З соãëасно

форìуëе (4) составят З = 0,22ј0,45 руб. на 100 кВт
ìощности ãиäроìаøины, ÷то ìожет оказатüся
ìенüøе, ÷еì при испоëüзовании стенäа 5 при ра-
боте по варианту Б.

Схема энергосберегающего стенда

для испытаний гидромашин

Разработана схеìа (рис. 6) стенäа с заìкнутой
öиркуëяöией ìощности äëя испытаний обратиìых
ãиäроìаøин в äинаìи÷ескоì режиìе, который по-
звоëяет испытыватü ãиäроìаøину посëеäоватеëü-
но в äвух режиìах (ãиäроìотора и насоса). Стенä
вкëþ÷ает в себя: реãуëируеìый насос 1; всасываþ-
щуþ (2), напорнуþ (3) и сëивнуþ (4) ëинии; бак 5;
фиëüтр 6; тепëообìенный аппарат 7; рабо÷ие ëи-
нии 8; обратные кëапаны 9 и 33; ìаховик 10; изìе-
ритеëüнуþ систеìу 11, состоящуþ из äат÷иков ÷ас-
тоты вращения ìаховика (12), äавëения (13, 14) и
расхоäа ìасëа (15, 16). Дат÷ики присоеäинены ÷е-
рез ìоäуëü 17 ввоäа сиãнаëов (анаëоãо-öифровой
преобразоватеëü) к вы÷исëитеëüноìу устройству 18.
Управëяþщий ìоäуëü 19 вывоäа коìанä (öифро-
анаëоãовый преобразоватеëü) соеäинен своиì вхо-
äоì с вы÷исëитеëüныì устройствоì 18. Кроìе то-
ãо, в стенä вхоäят: испытуеìая 20 и äопоëнитеëü-
ная 23 ãиäроìаøины; обратнопреäохранитеëüные
кëапаны 21, 22 и 30; управëяеìая (24) и неуправ-
ëяеìая (25) ìуфты; нереãуëируеìый насос 26 и еãо
всасываþщая (27) и напорная (28) ëинии; преäо-
хранитеëüный кëапан 29; ãиäрораспреäеëитеëи 31

и 32; ваë ìаховика 34 с поäøипникаìи 35.

Работа стенда. Переä на÷аëоì испытаний ваë
ãиäроìаøины 20 соеäиняþт ìуфтой 25 с ваëоì 34
ìаховика 10, вхоä и отвоä ãиäроìаøины — с ра-
бо÷иìи ëинияìи 8. Через вы÷исëитеëüное устрой-
ство 18 и управëяþщий ìоäуëü 19 вывоäа коìанä
ìуфта 24 заìыкается и соеäиняет ваë ãиäроìаøи-

ны 23 с ваëоì 34 ìаховика; ãиäрораспреäеëитеëи 31

и 32 перевоäятся в ãëавные позиöии.
Испытания гидромашины 20 в режиме "гидромо-

тор". При вкëþ÷ении насосов 1 и 26, перевоäе рас-
преäеëитеëей 31 и 32 в рабо÷ие позиöии ìасëо из
бака 5 ÷ерез насосы 1 и 26, обратные кëапаны 9

Таблица 3

Стенä

З, руб. на 1 кВт ìощности ãиäроìаøины
äëя варианта

З, руб. на 100 кВт ìощности ãиäроìаøины
äëя варианта

А Б В А Б В

1 0,044ј0,095 0,088ј0,190 0,176ј0,380 4,4ј9,5 8,8ј19,0 17,6ј38,0

2 0,015ј0,029 0,030ј0,058 0,060ј0,116 1,5ј2,9 3,0ј5,8 6,0ј11,6

3 0,002ј0,004 0,004ј0,008 0,008ј0,016 0,2ј0,4 0,4ј0,8 0,8ј1,6

4 0,004ј0,007 0,011ј0,022 0,022ј0,044 0,4ј0,7 1,1ј2,2 2,2ј4,4

5 0,001ј0,002 0,002ј0,003 0,004ј0,006 0,1ј0,2 0,2ј0,3 0,4ј0,6

6 0,006ј0,011 0,6ј1,1
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Рис. 6. Схема энергосберегающего стенда для испытания
гидромашин
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и 33, распреäеëитеëи 31 и 32 поступает в контур
"23—20—23". При этоì ваëы ãиäроìаøин 20 и 23
вращаþтся, а в контуре "23—20—23" öиркуëирует
ìощностü, есëи:

1) поäа÷а ìасëа насосоì 26 в напорнуþ ëиниþ
контура равна äренажныì уте÷каì из ãиäроìаøи-
ны 20 и поääерживается необхоäиìое в этой ëинии
äавëение;

2) поäа÷а ìасëа во всасываþщуþ ëиниþ ãиäро-
ìаøины 23 насосоì 1 равна суììе расхоäов в ее
напорной ëинии и äренажных уте÷ек из нее.

Давëение этой поäа÷и äоëжно бытü äостато÷но
äëя преоäоëения ìехани÷еских и ãиäроìехани÷е-
ских потерü энерãии в контуре "23—20—23". Этиì
же äавëениеì контур "23—20—23" запускается в ра-
боту. Наприìер, при äавëении в напорной ëинии

25 МПа и расхоäе 0,004 ì3/с в контуре "23—20—23"
öиркуëирует ìощностü 100 кВт.

Энерãия, необхоäиìая äëя öиркуëяöии ìощ-
ности в контуре "23—20—23", поäается насосаìи 1
и 26. Мощностü привоäа насоса 1 ìаëа, так как ìа-
ëо ´ необхоäиìое äавëение во всасываþщей ëинии
ãиäроìаøины 23. Мощностü привоäа насоса 26

тоже ìаëа, так как ìаëа еãо поäа÷а, составëяþщая

приìерно 5 % от расхоäа 0,004 ì3/с и равная äре-
нажныì уте÷каì ãиäроìаøины 20.

Возрастаþщий поток в контуре "23—20—23"
прохоäит ÷ерез äат÷ики расхоäа ìасëа 16 и äавëе-
ния 14, ãиäроìаøину 20, äат÷ики äавëения 13 и
расхоäа 15, а убываþщий — ÷ерез обратнопреäо-
хранитеëüный кëапан 21. Маховик 10, привоäи-
ìый во вращение испытуеìой ãиäроìаøиной 20,
разãоняется.

Сиãнаëы с äат÷иков ÷астоты вращения ìахови-
ка (12), äавëения (13 и 14), расхоäа (15 и 16) по-
ступаþт ÷ерез ìоäуëü 17 ввоäа сиãнаëов на вы÷ис-
ëитеëüное устройство 18, ãäе с ìаëыì øаãоì Δt ре-
ãистрируþтся текущие зна÷ения расхоäа, äавëения
в напорной и сëивной ëиниях ãиäроìаøины и ÷ас-
тоты вращения ваëов ãиäроìаøины 20 и ìахови-
ка 10. По приращениþ Δωì уãëовой скорости за

проìежуток вреìени Δt вы÷исëитеëüное устройст-
во 18 опреäеëяет текущие зна÷ения уãëовоãо уско-
рения ε разãона ваëа ãиäроìаøины и ìаховика, а
затеì и среäнее за вреìя Δt зна÷ение вращаþщеãо
ìоìента Тì на ваëу.

Текущие зна÷ения КПД ãиäроìаøины 20 в ре-
жиìе ãиäроìотора вы÷исëитеëüное устройство 18

опреäеëяет по совокупности параìетров:

ηì = = , (5)

ãäе Рì вых и Рì вх — ìощности на выхоäе (на ваëу)

и вхоäе (в напорной ëинии) ãиäроìаøины; Тì и

nì — вращаþщий ìоìент и ÷астота вращения ваëа;

рì вх и рì сë — äавëения на вхоäе и выхоäе (в сëив-

ной ëинии); Qì вх — расхоä на вхоäе.

Веëи÷ина вращаþщеãо ìоìента Тì вы÷исëяется

по уãëовоìу ускорениþ ε и суììарноìу ìоìенту
инерöии IΣ1:

Tì = k1IΣ1ε; (6)

IΣ1 = I10 + I34 + I24 + I25 + I20 + I23, (7)

ãäе k1 — коэффиöиент, у÷итываþщий параìетри-

÷еские особенности ãиäроìаøины 23, ìуфты 24 и
поäøипников 35; I10, I34, I24, I25, I20, I23 — ìо-

ìенты инерöии соответственно ìаховика 10, еãо
ваëа 34, ìуфт 24, 25 и вращаþщихся ÷астей ãиäро-
ìаøин 20, 23.

Уãëовое ускорение разãона ваëа ãиäроìаøины 20
и ìаховика 10 :

ε =  ≈ = , (8)

ãäе ωì — уãëовая скоростü ваëа; t — вреìя; Δnì и

Δt — приращение ÷астоты вращения ваëа и соот-
ветствуþщее еìу приращение вреìени.

По форìуëаì (5)—(8) вы÷исëитеëüное устрой-
ство 18 строит ãрафики изìенения ãëавноãо äиаã-
ности÷ескоãо параìетра — поëноãо КПД ãиäроìа-
øины 20, в функöиях вреìени η = f(t) и ÷астоты
вращения ваëа η = f(nì).

В ка÷естве äопоëнитеëüноãо äиаãности÷ескоãо
параìетра ãиäроìаøины в режиìе ãиäроìотора
испоëüзуется ãиäроìехани÷еский КПД:

ηì ãì = = f(t), (9)

ãäе qì — рабо÷ий объеì ãиäроìаøины.

По резуëüтатаì рас÷етов по форìуëаì (6)—(9)
вы÷исëитеëüное устройство 18 строит ãрафики из-
ìенения äопоëнитеëüноãо äиаãности÷ескоãо пара-
ìетра — ãиäроìехани÷ескоãо КПД ãиäроìаøины 20

в функöиях вреìени ηì ãì = f(t) и ÷астоты враще-

ния ваëа: ηì ãì = f(nì).

Испытания гидромашины 20 в режиме "насос".

По окон÷ании разãона ìаховика 10 и ãиäроìаøи-
ны 20 ÷ерез вы÷исëитеëüное устройство 18 и управ-
ëяþщий ìоäуëü 19 вывоäа коìанä ìуфта 24 раз-
ìыкается, а распреäеëитеëü 31 перевоäится в ней-
траëüнуþ позиöиþ.

Pì вых

Pì вх

-------------
Tì2πnì

pì вх pì сë–( )Qì вх

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

dωì

dt
--------

Δωì

Δt
--------

2πΔnì

Δt
-------------

2πTì t( )

qìpì вх t( )
--------------------
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Маховик 10, запасøий энерãиþ во вреìя разãо-
на, привоäит во вращение ãиäроìаøину 20 (äëя ее
испытания в режиìе "насос"), при этоì ìасëо из
сëивной ëинии 4 прохоäит ÷ерез обратнопреäо-
хранитеëüный кëапан 30, ãиäрораспреäеëитеëü 32,
äат÷ики расхоäа (16) и äавëения ìасëа (14), ãиäро-
ìаøину 20, äат÷ики äавëения (13) и расхоäа (15)
ìасëа, обратнопреäохранитеëüный кëапан 22, вы-
поëняþщий функöии наãрузо÷ноãо äроссеëя.

Поëный КПД при испытании ãиäроìаøины 20
в режиìе насоса

ηн = = , (10)

ãäе k — коэффиöиент, у÷итываþщий параìетри÷е-
ские особенности поäøипников 35; ε — уãëовое за-
ìеäëение при торìожении; IΣ2 — суììарный ìо-

ìент инерöии; nì — ÷астота вращения ваëа ãиäро-

ìаøины при работе в режиìе насоса.

Суììарный ìоìент инерöии:

IΣ2 = I10 + I34 + I24 + I25 + I20, (11)

ãäе I10, I34, I24, I25, I20 — ìоìенты инерöии ìахо-

вика 10, еãо ваëа 34, ìуфты 25, правой поëуìуфты 24
и вращаþщихся ÷астей ãиäроìаøины 20.

По резуëüтатаì вы÷исëений по форìуëаì (10) и
(11) вы÷исëитеëüное устройство 18 строит ãрафики
изìенения äопоëнитеëüноãо äиаãности÷ескоãо па-
раìетра — поëноãо КПД ãиäроìаøины в режиìе
насоса при заäанной наãрузке в функöиях вреìени
ηн = f(t) и ÷астоты вращения ваëа ηн = f(nì).

По поëу÷енныì ãрафикаì η = f(t), η = f(nì),

ηì ãì = f(t), ηì ãì = f(nì), ηн = f(t) и ηн = f(nì) су-

äят о ка÷естве реìонта иëи изãотовëения ãиäро-
ìаøины.

По окон÷ании испытаний насосы 1 и 26 откëþ-
÷аþт, а остановку ìаховика 10 и ãиäроìаøин 23 и
20 выпоëняþт с поìощüþ обратнопреäохранитеëü-
ноãо кëапана 21 иëи 22.

Преäëаãаеìая конструкöия стенäа в сравнении с
прототипоì [9] обеспе÷ивает существенное сни-
жение энерãоеìкости проöесса испытания ãиäро-
ìаøины в режиìе ãиäроìотора. Наприìер, при
испытании ãиäроìаøины 20 ìощностüþ 100 кВт
суììарная ìощностü эëектроäвиãатеëей стенäа
(привоäы насосов 1 и 26) не превыøает 40 кВт.
При испоëüзовании же стенäа с разоìкнутыì по-
токоì энерãии необхоäиìы эëектроäвиãатеëü при-
воäа насоса ìощностüþ ≈130 кВт и устройство ìощ-
ностüþ 100 кВт äëя наãружения ãиäроìаøины 20,
т. е. суììарная ìощностü составит 230 кВт.

Технико-экономические преимущества предла-

гаемого стенда:

снижение энерãоеìкости испытания (вреìя ис-
пытания в äинаìи÷ескоì режиìе ìенüøе вреìени
испытания в квазистати÷ескоì режиìе в 2 раза и
боëее);

äопоëнитеëüное снижение энерãоеìкости ис-
пытания ãиäроìаøины в режиìе тиäроìотора при
заìкнутой öиркуëяöии ìощности (в 3ј4 раза по
сравнениþ со стенäаìи с разоìкнутыì потокоì
энерãии в квазистати÷ескоì режиìе и в 2 раза по
сравнениþ со стенäаìи с разоìкнутыì потокоì
энерãии в äинаìи÷ескоì режиìе);

существенное упрощение наãрузо÷ноãо (привоä-
ноãо) устройства испытуеìой ãиäроìаøины (при-
соеäиненная к ваëу ìаховая ìасса);

то÷ностü опреäеëения КПД ãиäроìаøины (не ãру-
бее ±1,5ј2 %) без приìенения äороãостоящих из-
ìеритеëей вращаþщеãо ìоìента;

снижение стоиìости стенäа (в 1,5ј4 раза по
сравнениþ с известныìи анаëоãаìи);

возìожностü испытания объеìных ãиäроìаøин
в äвух режиìах (ãиäроìотора и насоса).
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Êîíñòðóèðîâàíèå è ðàñ÷åò êëåììîâûõ ñîåäèíåíèé1

Кëеììовые соеäинения обеспе÷иваþт переäа÷у
произвоëüно направëенных сиë и крутящих ìо-
ìентов ìежäу ваëоì и ступиöей в резуëüтате воз-
никновения сиë трения. Их ÷асто приìеняþт в ìо-
тор-реäукторах при созäании натяãа в соеäинении

"ваë в ваë" ваëа äвиãатеëя и вхоäноãо ваëа реäукто-
ра (рис. 1) и äëя соеäинения ìуфтой [1] ваëа äви-
ãатеëя и вхоäноãо ваëа реäуктора (рис. 2); а также
в оборуäовании, в котороì заìеняþт сборо÷нуþ
еäиниöу (наприìер реäуктор) без äеìонтажа ос-
таëüноãо оборуäования [2].

Рассìотриì особенности конструирования и
рас÷ета кëеììовых соеäинений, которые ìоãут
иìетü разъеìнуþ иëи прорезнуþ ступиöу. Кëеììо-
вые соеäинения с разъеìной ступиöей стяãиваþт
äвуìя (иëи ÷етырüìя) винтаìи. На рис. 3 показана
упруãая ìуфта, закрепëяеìая на соеäиняеìых еþ
ваëах кëеììовыìи соеäиненияìи.

Муфта с кососиììетри÷ныì распоëожениеì
винтов в разъеìной ступиöе кëеììовоãо соеäине-
ния (рис. 4) [3] уìенüøает äисбаëанс вращаþщих-
ся ÷астей и уäобна äëя соеäинения в ìотор-реäук-
торе ваëов äвиãатеëя и реäуктора. На рис. 5 показа-
на схеìа пëанетарноãо ìотор-реäуктора, у котороãо
вхоäной фëанеö (аäаптер) 2 соеäинен с äвиãате-
ëеì 1 и реäуктороì 4 винтаìи. Вхоäной фëанеö за-
крывает ìуфту 3, которуþ соеäиняþт с вхоäныì
ваëоì реäуктора äо установки на реäуктор вхоä-
ноãо фëанöа, а с ваëоì äвиãатеëя — посëе еãо за-
крепëения на корпусе реäуктора. В первоì сëу÷ае
сëожностей при затяжке винтов кëеììовоãо соеäи-
нения не возникает. Во второì сëу÷ае äëя затяжки
винта торöевыì кëþ÷оì во вхоäноì фëанöе преäу-
сìатриваþт отверстие (сì. рис. 4), сìещенное от-
носитеëüно оси ваëов на эксöентриситет е, ÷то со-
ответствует распоëожениþ винтов. Посëе затяжки
винтов отверстие в аäаптере закрываþт пробкой.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания Министерства образования и науки РФ по проекту 1403.

Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî êîíñòðóèðîâàíèþ è
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êëåììîâûõ ñîåäèíåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëåììîâîå ñîåäèíåíèå, ìóôòà, ìî-
òîð-ðåäóêòîð, ðàçúåìíàÿ ñòóïèöà, ïðîðåçíàÿ ñòóïèöà, âû-
ñîêîïðî÷íûå âèíòû, ñèëà çàòÿæêè, ìîìåíò çàâèí÷èâàíèÿ.

The recommendations on design and methods of cal-
culation of terminal joints are given.

Keywords: terminal joint, sleeve, gearmotor, sectional
hub, slotted hub, high-strength screws, tightening force,
screw-in torque.

Рис. 1. Планетарный мотор-редуктор фирмы ZF (Германия)
(двигатель не показан)

Рис. 2. Муфта с клеммовым соединением в коническом мотор-редукторе фирмы
Sumer (Франция) (двигатель не показан)

Рис. 3. Клеммовые соединения с разъемной
ступицей упруго-компенсирующей муфты со
звездочкой Rotex А-Н фирмы KTR (Германия)
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Кëеììовое соеäинение с прорезüþ (рис. 6) стя-
ãиваþт оäниì винтоì (иëи äвуìя). Отверстия в по-
ëуìуфте (сì. разрез А—А) необхоäиìы äëя ее ба-
ëансировки. Чтобы соеäинение верхней и нижней
÷астей ступиöы быëо поäобно øарнирноìу, øи-
рина b переìы÷ки äоëжна бытü небоëüøой, но
обеспе÷иваþщей про÷ностü поä наãрузкой, рав-
ной сиëе затяжки винта. Способ ìонтажа анаëо-
ãи÷ен описанноìу äëя кëеììовоãо соеäинения
ìуфты с разъеìоì.

Дëя устранения саìоотвин÷ивания рекоìенäу-
ется на винты наноситü кëей Анатерì 114 (Россия)
иëи Loctide 243 (Герìания).

Есëи ìотор-реäуктор не преäназна÷ен äëя
испоëüзования в поäъеìно-транспортной технике
и на взрывоопасных произвоäствах (наприìер в
уãоëüных øахтах), переäа÷у ìоìента в кëеììовоì
соеäинении ìожно осуществëятü без установки
øпонки. В этоì сëу÷ае в øпоно÷ные пазы ìуфты,
есëи они естü, сëеäует установитü поëуøпонки,
устраняþщие äисбаëанс, созäаваеìый øпоно÷ны-
ìи пазаìи. При этоì ваëы äвиãатеëя и реäуктора
ìоãут не иìетü øпоно÷ных пазов. Есëи же ìотор-
реäуктор преäпоëаãается испоëüзоватü в поäъеì-
ных иëи транспортных устройствах, иëи на взры-
воопасных произвоäствах, то по норìаì Горãостех-
наäзора наëи÷ие øпонки обязатеëüно. При этоì
øпонка явëяþтся äопоëнитеëüныì преäохраните-
ëеì от проскаëüзывания.

Посëеäнее äостижение фирìы KTR (Герìа-
ния) — кëеììовая ìуфта эконоì-кëасса из ÷уãуна
(рис. 7), в которой разъеì заìенен разëоìоì, быëа
преäставëена на выставке "Метаëëообработка—2013"
(ã. Москва, ЦВК "Экспоöентр", ìай 2013 ã.). Ее пре-
иìущества — ìенüøая стоиìостü и боëüøая жест-
костü соеäинения. Поëу÷ение разëоìа, распоëо-
женноãо строãо по оси ìуфты, стаëо возìожныì
бëаãоäаря боëüøиì техноëоãи÷ескиì äостиженияì
фирìы.

Норìаëüное äавëение р на поверхности контак-
та ваëа и ступиöы, необхоäиìое äëя возникнове-
ния сиëы трения в кëеììовых соеäинениях, созäа-
þт сиëой Fзaт затяжки винтов. В таких соеäинени-
ях, как правиëо, испоëüзуþт высокопро÷ные винты.

Посëеäоватеëüностü рас÷ета кëеììовоãо соеäи-
нения:

1. Опреäеëяеì норìаëüное äавëение р по по-
верхности контакта ваë — ступиöа, необхоäиìое по
усëовиþ несäвиãаеìости:

p = , (1)

ãäе k ≈ 1,5 — коэффиöиент запаса по несäвиãаеìо-
сти; Т — крутящий ìоìент; Fa — осевая сиëа; l и
d — äëина и äиаìетр рабо÷ей поверхности контак-
та; f — коэффиöиент трения в соеäинении.

k 2T/d( )
2

Fa
2

+

πdlf
--------------------------------

Рис. 7. Полумуфта со звездочкой (не показана) и клеммовым
соединением

Рис. 4. Упруго-компенсирующая муфта с разъемными клеммовыми
соединениями

Рис. 5. Схема планетарного мотор-редуктора, в котором на валу
двигателя и входном валу редуктора установлена муфта с
клеммовыми соединениями

Рис. 6. Упругая муфта с прорезными клеммовыми соединениями
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2. Вы÷исëяеì необхоäиìуþ сиëу затяжки винта.
Дëя кëеììовоãо соеäинения с разъеìоì, стяãивае-
ìоãо äвуìя винтаìи (сì. рис. 4), сиëа затяжки вин-
та в преäпоëожении равноìерноãо распреäеëения
äавëения по окружности опреäеëяется выражениеì

Fзат = p cosαdα = pld, (2)

ãäе р — äавëение; α — уãоë ìежäу вертикаëüной
осüþ и норìаëüþ к эëеìентарной пëощаäке 0,5lddα
поверхности контакта.

Дëя кëеììовоãо соеäинения с прорезüþ форìу-
ëа (2) остается справеäëивой, ÷то поäтвержäено со-
поставëениеì резуëüтатов провеäенных рас÷етов
винтов кëеììовых соеäинений с разъеìоì и про-
резüþ, испоëüзуеìых в ìуфтах фирìы KTR [1].

3. Заäав кëасс про÷ности винта, опреäеëяеì еãо
äиаìетр:

d3 = , (3)

ãäе d3 = dв – 1,227P — внутренний äиаìетр резüбы
винта (dв — ноìинаëüный äиаìетр резüбы винта;
Р — øаã резüбы); [σ] = (0,7ј0,8)σт — äопускаеìое
напряжение (σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа вин-
та, опреäеëяеìый еãо кëассоì про÷ности).

4. Опреäеëяеì по табëиöе иëи расс÷итываеì ìо-
ìент завин÷ивания винтов:

Тзав = Fзат[tg(ϕ' + ψ)d2/2 + fтdт/2], (4)

ãäе ϕ' = arctg( fp/cosγ) — привеäенный уãоë трения
( fp — коэффиöиент трения в резüбе; γ = 30° — уãоë
накëона рабо÷ей ãрани профиëя ìетри÷еской резü-

бы); ψ = arctg[P/(πd2)] — уãоë накëона винтовой
ëинии по среäнеìу äиаìетру (d2 = dв – 0,65Р, ãäе
Р — øаã резüбы); fт — коэффиöиент трения на тор-
öе ãоëовки винта; dт — среäний äиаìетр опорной
поверхности ãоëовки винта.

Данные, привеäенные в табëиöе, соответствуþт
ìоìентаì завин÷ивания винтов, вы÷исëенныì по
форìуëе (4) при [σ] = (0,7ј0,8)σт и fр = fт = 0,15.

П р и ì е р. Расс÷итаеì кëеììовое соеäинение с
разъеìоì (сì. рис. 4) при d = 90 ìì, l = 68 ìì,
Т = 2,8 кН•ì, Fa = 0, k = 1,5, f = 0,2, fр = fт = 0,15,
σт = 1080 МПа (кëасс про÷ности винта 12.9).

1. По форìуëе (1) нахоäиì необхоäиìое нор-
ìаëüное äавëение:

p = = 24,27 МПа.

2. По форìуëе (2) вы÷исëяеì необхоäиìуþ сиëу
затяжки винта:

Fзaт = 24,27•68•90/1000 = 148,5 кН.

3. По форìуëе (3) опреäеëяеì необхоäиìый
внутренний äиаìетр резüбы винта при [σ] =

= 0,8σт = 864 МПа: d3 = = 16,93 ìì

и нахоäиì еãо ноìинаëüный äиаìетр. Приниìаеì
Р = 2,5 ìì.

Тоãäа dв l d3 + 1,221Р = 19,997 ìì. Сëеäова-
теëüно, винт М20 с øаãоì резüбы Р = 2,5 ìì уäов-
ëетворяет усëовиþ про÷ности.

4. Расс÷итываеì необхоäиìый ìоìент завин÷и-
вания винтов по форìуëе (4), ãäе d2 = dв – 0,65P =
= 18,75 ìì; ϕ' = arctg( fp/cosγ) = arctg(0,15/cos30°) =
= 9,83°; ψ = arctg[P/(πd2)] = arctg[2,5/(3,14•18,75)] =
= 2,43°; dт = 24 ìì:

Tзав = 148,5[tg(9,83° + 2,43°)•18,75/2 + 0,15•24] =

= 570 кН•ìì.

Поëу÷енный ìоìент завин÷ивания винтов сëе-
äует указыватü в техни÷еских требованиях сборо÷-
ноãо ÷ертежа. Данная ìетоäика позвоëяет расс÷и-
тыватü кëеììовые соеäинения разных конструк-
тивных испоëнений.
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Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå àêòóàòîðà äëÿ ðàäèîòåëåñêîïà
ñ àêòèâíûì ðåôëåêòîðîì

Дëя аäаптивноãо реãуëирования (поäстройки)
отражаþщей поверхности рефëектора раäиотеëе-
скопа необхоäиìы преöизионные привоäы ëиней-
ноãо переìещения (äоìкраты-актуаторы) с высо-
кой разреøаþщей способностüþ, которые ìоãут
бытü реаëизованы на базе øаãовых эëектроäвиãа-
теëей (ШД) с боëüøиì ÷исëоì øаãов за оäин обо-
рот ваëа и испоëнитеëüных ìеханизìов (ИМ) на
основе переäа÷ винт—ãайка ка÷ения с высокой ре-
äукöией.

В раäиотеëескопе SRT итаëüянской фирìы
"Sardinia Radio Telescope" установëены 1116 эëек-
троìехани÷еских актуаторов, кажäый из которых
состоит из ШД и ИМ на базе øариковинтовой пе-
реäа÷и (ШВП) и ÷ервя÷ноãо реäуктора с переäа-
то÷ныì ÷исëоì u = 35. Диапазон реãуëирования
актуатора составëяет ±6 ìì относитеëüно среäнеãо
поëожения. Линейное поëожение выхоäноãо øтока
актуатора не изìеряется, а вы÷исëяется по øаãаì
ШД. То÷ностü поëожения выхоäноãо øтока обу-
сëовëена ìертвыì хоäоì ИМ (окоëо 20 ìкì) и еãо
кинеìати÷еской то÷ностüþ в преäеëах 6ј7 ìкì [1].

В США при созäании актуатора äëя орбитаëüно-
ãо теëескопа основныì требованиеì стаëо обеспе-
÷ение разреøаþщей способности не боëее 0,02 ìкì
на äëине 3 ìì при осевой наãрузке 1500 Н. Дëя
выбора ИМ, уäовëетворяþщеãо этиì требованияì,
быëи иссëеäованы разнообразные ìеханизìы: ãиä-
равëи÷еские, пневìати÷еские, пüезоэëектри÷еские,
перистаëüти÷еские, ры÷ажные, винтовые и всевоз-
ìожные ãибриäные схеìы [2]. В резуëüтате необ-
хоäиìая разреøаþщая способностü быëа äостиãну-
та в эëектропривоäе на основе преöизионной ро-
ëиковинтовой переäа÷и (РВП) типа SV (PBПSV) с
хоäоì ãайки 1 ìì/об. РВП непосреäственно соеäи-

нена с ШД, соверøаþщеì 50 000 øаãов за оäин обо-
рот ваëа. Преäваритеëüный натяã в переäа÷е и опор-
ноì поäøипнике обеспе÷иваëа пружина. В ка÷естве
äат÷ика поëожения испоëüзоваëи äат÷ик со среä-
некваäрати÷ной поãреøностüþ ìенее 0,001 ìкì.

Произвоäство преöизионной PBПSV с винтоì
äиаìетроì 12 ìì, изãотовëенной по спеöиаëüноìу
заказу фирìой SKF, оказаëосü зна÷итеëüно äороже
произвоäства РВП типов SV и SR, серийно выпус-
каеìых этой и äруãиìи фирìаìи [3]. PBПSV по
сравнениþ с PBПSR и ШВП обëаäает боëüøей ре-
äукöией, но и в ней труäно конструктивно обеспе-
÷итü хоä ãайки <1 ìì/об. Кроìе тоãо, разреøаþ-
щая способностü PBПSV оãрани÷ена наëи÷иеì ка-
наëа реöиркуëяöии роëиков. При периоäи÷ескоì
выхоäе роëиков из заöепëения и вхоäе в заöепëе-
ние происхоäит ска÷кообразное изìенение натяãа
ãаек, ÷то снижает кинеìати÷ескуþ то÷ностü и пëав-
ностü работы переäа÷и.

Поэтоìу боëее перспективныìи äëя актуаторов
преäставëяþтся новые пëанетарные роëиковинто-
вые переäа÷и типа 3К с äëинныìи резüбовыìи ро-
ëикаìи (РВП3К), разработанные во Вëаäиìирскоì
ГУ [4]. В этих переäа÷ах äëина роëика равна äëине
винта, а ìаксиìаëüный хоä ãайки оãрани÷ен отно-
øениеì äëины винта (иëи роëика) к еãо äиаìетру,
которое по техноëоãи÷ескиì при÷инаì не äоëжно
бытü боëее 30. В обëасти коротких и среäних äëин
переìещений РВП3К переäа÷а винт—ãайка ка÷е-
ния иìеет существенные преиìущества переä äру-
ãиìи переäа÷аìи: ìенüøий в нескоëüко раз ìо-
ìент инерöии; боëüøие в нескоëüко раз реäукöиþ
и äоëãове÷ностü; повыøенные жесткостü и ãрузо-
поäъеìностü; кинеìати÷ескуþ то÷ностü и пëав-
ностü работы. Кроìе тоãо, их ìожно выпоëнитü са-
ìоторìозящиìися. Экспëуатаöионные показатеëи
РВП3К свиäетеëüствуþт об их боëее высокоì тех-
ни÷ескоì уровне по сравнениþ с ШВП и РВП с
короткиìи резüбовыìи роëикаìи типа PBПSV иëи
PBПSR.

На основе разработанных теории и ìетоäики
проектирования РВП3К [4, 5] в ВëГУ по заказу
ФИАН иì. П. Н. Лебеäева совìестно с ГНЦ РФ
ОАО "Конöерн "ЦНИИ "Эëектроприбор" (ã. Санкт-
Петербурã) веäутся иссëеäования по созäаниþ ак-
туатора раäиотеëескопа РТ-70 ìиëëиìетровоãо
äиапазона с аäаптивныì рефëектороì äиаìетроì
70 ì äëя äаëüней косìи÷еской связи. Актуаторы,
которых в этоì раäиотеëескопе 1440, устанавëива-
þт ìежäу панеëяìи, образуþщиìи отражаþщуþ

Âûïîëíåíà îöåíêà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èñïîëíå-
íèÿ àêòóàòîðà äëÿ ðàäèîòåëåñêîïà ÐÒ-70 ñ àêòèâíûì
ðåôëåêòîðîì è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé àêòóàòîðà íà áàçå ìîäèôèöèðîâàí-
íîé ðîëèêîâèíòîâîé ïåðåäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòóàòîð, ðàäèîòåëåñêîï, ðîëèêî-
âèíòîâàÿ ïåðåäà÷à, øàãîâûé äâèãàòåëü, èñïûòàíèÿ.

The assessment of possible design variants of an actu-
ator for PT-70 radiotelescope with active reflector is per-
formed and the results of experimental research of the ac-
tuator on the base of modified roller screw drive are pre-
sented.

Keywords: actuator, radiotelescope, roller screw drive,
step motor, tests.
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поверхностü рефëектора, и еãо несущиì ферìен-
ныì каркасоì, реãуëируя поëожение панеëей пу-
теì их переìещения вäоëü норìаëи к отражаþщей
поверхности. В соответствии с техни÷ескиì заäа-
ниеì, разработанныì ИПМаø РАН (ã. Санкт-Пе-
тербурã) при соãëасовании с ГНЦ РФ ОАО "Кон-
öерн "ЦНИИ "Эëектроприбор", актуатор äоëжен
преäставëятü собой эëектроìехани÷еский ìоäуëü с
ìиниìаëüныìи осевыì ãабаритныì разìероì и
ìассой. ИМ актуатора äоëжен обеспе÷иватü преоб-
разование уãëовоãо переìещения вхоäноãо ваëа в
соответствуþщее по то÷ности ëинейное переìеще-
ние своеãо выхоäноãо øтока. Как саìостоятеëüное
закон÷енное изäеëие ИМ при работе в составе ак-
туатора раäиотеëескопа РТ-70 äоëжен бытü саìо-
торìозящиìся и уäовëетворятü техни÷ескиì тре-
бованияì:

рабо÷ее переìещение øтока — ±5 ìì;
переìещение øтока за оäин оборот вхоäноãо ва-

ëа — 0,25 ìì;
ìаксиìаëüная поãреøностü поëожения øтока

при ноìинаëüной осевой наãрузке — ±2 ìкì;
поãреøностü обработки управëяþщеãо сиãнаëа —

±5 ìкì;
äиапазон скоростей øтока — 0ј2 ìì/ìин;
осевая наãрузка на øток, Н: ìаксиìаëüная —

3700; ноìинаëüная — 1200;
раäиаëüная наãрузка на øток, Н: ìаксиìаëüная —

1600; ноìинаëüная — 650;
наработка äо отказа в переäеëах срока сëужбы —

10 000 ÷;
срок сëужбы — 12 ëет.
В проöессе экспëуатаöии ИМ техни÷ескоìу об-

сëуживаниþ и реìонту не поäëежит.
Такиì образоì, поставëена заäа÷а созäания

коìпактноãо эëектроìехани÷ескоãо привоäа с вы-
сокой разреøаþщей способностüþ, с заäанныìи

ãрузопоäъеìностüþ, äоëãове÷ностüþ и с саìотор-
ìожениеì.

Гëавная пробëеìа при созäании эëектроìеха-
ни÷ескоãо привоäа с высокой разреøаþщей спо-
собностüþ — обеспе÷ение поëя рассеяния веëи÷ин
переìещений øтока актуатора в преäеëах ноìи-
наëüной веëи÷ины переìещения за øаã äвиãатеëя.
Уìенüøение поëя рассеяния веëи÷ин переìеще-
ний зависит, во-первых, от то÷ности уãëа поворота
выхоäноãо звена эëектроäвиãатеëя, во-вторых, от
кинеìати÷еской то÷ности и пëавности работы ИМ.

Дëя повыøения äоëãове÷ности актуатора при
ìиниìаëüных ãабаритных разìерах необхоäиì ИМ
с высокой уäеëüной ãрузопоäъеìностüþ. Дëя уìенü-
øения ìассоãабаритных параìетров и повыøения
то÷ности актуатора требуется саìоторìозящийся
ИМ с высокой реäукöией, ÷то искëþ÷ает необхо-
äиìостü в äопоëнитеëüноì проìежуто÷ноì реäук-
торе, уäëиняþщеì кинеìати÷ескуþ öепü, и в спе-
öиаëüноì торìозноì устройстве.

Сравнитеëüная анаëити÷еская оöенка техни÷е-
скоãо уровня переäа÷ винт—ãайка ка÷ения по раз-
работанныì во Вëаäиìирскоì ГУ ìетоäикаì рас÷е-
та ãеоìетри÷еских и кинеìати÷еских характеристик,
КПД, стати÷еской и äинаìи÷еской ãрузопоäъеì-
ности, äоëãове÷ности [4, 5] показаëа, ÷то требова-
ния техни÷ескоãо заäания зна÷итеëüно выøе воз-
ìожностей ШВП, PBПSR и PBПSV. В наибоëü-
øей степени этиì требованияì отве÷ает РВП3К, в
особенности при ее установке внутри поëоãо рото-
ра ШД.

На рис. 1 показана конструкöия ИМ актуатора
на базе переäа÷и РВП3К, состоящей из винта 1,
резüбовых роëиков 2, опорной и хоäовой ãаек, ка-
жäая из которых äëя созäания натяãа в резüбовых
сопряжениях выпоëнена в виäе äвух поëуãаек (со-
ответственно 3, 4 и 5, 6). На конöах резüбовых
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Рис. 1. Конструкция исполнительного механизма актуатора на базе РВП3К
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роëиков нарезаны зуб÷атые венöы 7, вхоäящие в
заöепëение с зуб÷атыìи венöаìи на конöах винта
и непоäвижныì зуб÷атыì венöоì (эпиöикëоì) 8
опорной ãайки. Дëинные резüбовые роëики ìоãут
иìетü резüбу оäной и той же захоäности по всей
äëине иëи резüбу с разныìи ÷исëаìи захоäов на хо-
äовоì 9 и опорноì 10 у÷астках (äвухвенöовые ро-
ëики). Они сопряжены с винтоì, на хоäовоì 11 и
опорноì 12 у÷астках котороãо нарезана резüба с со-
ответствуþщиìи ÷исëаìи захоäов.

Цапфы роëиков и винта установëены в сепара-
торе 13. На хоäовой ãайке закрепëен кони÷еский
наконе÷ник 14, сëужащий выхоäныì øтокоì ак-
туатора. На кони÷ескоì конöе 15 винта крепится
ротор ШД.

При вращении ротора ШД вìесте с винтоì
резüбовые роëики соверøаþт пëанетарное äвиже-
ние, обкатываясü по резüбовыì поверхностяì вин-
та, опорной и хоäовой ãаек. Опорная ãайка оста-
ется непоäвижной, а хоäовая ãайка вìесте с ко-
ни÷ескиì наконе÷никоì переìещается в осевоì
направëении. Зуб÷атые венöы препятствуþт про-
скаëüзываниþ роëиков в соответствуþщих резüбо-
вых сопряжениях, ÷то обеспе÷ивает стабиëüностü
переäато÷ноãо отноøения РВП3К и устой÷ивостü
осевых поëожений роëиков и опорной ãайки.

Необхоäиìостü при сборке оäновреìенно раз-
ìещатü äëинные резüбовые роëики в хоäовой и
опорной ãайках накëаäывает оãрани÷ения на пара-
ìетры переäа÷и [4]:

z3 – = z3o – = n, (1)

ãäе n — ÷исëо роëиков; z1 и z1o — ÷исëа захоäов
резüбы соответственно на хоäовоì и опорноì у÷а-
стках винта; z3 и z3o — то же на хоäовой и опорной
ãайках; Е, Еo — öеëые ÷исëа.

Осевое переìещение ãайки за оäин оборот вин-
та составëяет:

S = [z3 – z2(k + 2)], (2)

ãäе Р — øаã резüбы; z2 — ÷исëо захоäов резüбы на
хоäовоì у÷астке роëика; k = d1/d2 (d1, d2 — äиаìет-
ры винта и роëика соответственно).

В форìуëах (1) и (2) ÷исëаì захоäов правых
резüб присваивается поëожитеëüный знак, ëевых —
отриöатеëüный. При оäинаковой захоäности резü-
бы на всей äëине роëиков переäа÷а иìеет оãрани-
÷еннуþ реäукöиþ: S l 0,5Р (как правиëо, S = Р).
При разноì ÷исëе захоäов резüб на опорноì и
хоäовоì у÷астках роëиков S < 0,5P (как правиëо,
S = (0,1ј0,25)P). Кроìе тоãо, при посëеäнеì вари-
анте в конструкöии ìожно разìеститü боëüøее
÷исëо роëиков.

Конструктивные отëи÷ия возìожных вариан-
тов испоëнения РВП3К опреäеëяþт их äостоин-

ства и неäостатки. Дëя обоснования выбора базо-
вой конструкöии РВП3К äëя основноãо актуатора
в разные ãоäы быëи спроектированы, изãотов-
ëены, отëажены и испытаны в оäинаковых усëо-
виях три переäа÷и: РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р3, РВП3К
30Ѕ0,4Ѕ10-Р4, РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р4 [6—8]. Их
основные рас÷етные параìетры преäставëены в
табëиöе.

Отëи÷итеëüной особенностüþ РВП3К 30Ѕ0,4Ѕ
Ѕ10-Р4 явëяется оäнозахоäная резüба на всей äëи-
не роëиков и винта, ÷то снижает труäоеìкостü и
стоиìостü изãотовëения переäа÷и, упрощает ее
сборку. Но в этой переäа÷е переìещение хоäовой
ãайки за оäин оборот винта равно øаãу резüбы:
S = Р = 0,4 ìì. При такой реäукöии КПД переäа-
÷и бëизок к 0,5, поэтоìу она иìеет ìаëый запас по
саìоторìожениþ. Посëе приработки (прикатки)
переäа÷и в те÷ение 250 ÷ ее КПД повысиëся с 0,45
äо 0,55ј0,6, ÷то привеëо к потере свойств саìотор-
ìожения. В öеëоì привоä оставаëся саìоторìозя-
щиìся поä äействиеì остато÷ноãо ìаãнитноãо ìо-
ìента ШД, но вопросы поääержания стабиëüности
и äостато÷ности этоãо ìоìента при ìноãоëетней
экспëуатаöии остаþтся неясныìи и требуþт äо-
поëнитеëüноãо иссëеäования [8].

Обе переäа÷и с äвухвенöовыìи роëикаìи обес-
пе÷иваþт переìещение хоäовой ãайки за оäин
оборот винта, равное ÷етверти øаãа резüбы S =
= 0,25Р = 0,25 ìì, т. е. иìеþт в 1,6 раза боëее вы-
сокуþ реäукöиþ, ÷еì РВП3К 30Ѕ0,4Ѕ10-Р4. По-
выøение реäукöии повыøает разреøаþщуþ спо-z1

E
---

z1o

Eo

------

Pk

2 k 1+( )
---------------

Расчетные параметры РВП3К

Параìетр
РВП3К 

30Ѕ0,25-Р3
РВП3К 

30Ѕ0,4-Р4
РВП3К 

30Ѕ0,25-Р4

Среäний äиаìетр резü-
бы хоäовой ãайки, ìì 30 30 30
Переìещение хоäовой 
ãайки за оäин оборот 
винта, ìì 0,25 0,40 0,25
Рабо÷ее переìещение 
øтока, ìì 10 10 10
Чисëо роëиков 3 4 4
Среäний äиаìетр
резüбы винта, ìì 10 10 10
Среäний äиаìетр
резüбы роëика, ìì 10 10 10
Шаã резüбы, ìì 1,0 0,4 1,0
Моäуëü зубüев 0,3 0,3 0,3
Осевой разìер РВП3К 
при втянутоì øтоке, ìì 103,9 104,3 105,3
Стати÷еская ãрузо-
поäъеìностü, кН 11,0 13,5 12,0

Доëãове÷ностü, 109 об. 5,0 6,0 5,5
Осевая жесткостü,
Н/ìкì 40 52 42
Моìент инерöии,

10–6 кã•ì2 1,3 1,6 1,6
КПД пряìоãо хоäа 0,40 0,45 0,40
Вес, Н 0,75 0,80 0,70
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собностü и запас по саìоторìожениþ переäа÷, а
осевое переìещение ãайки за оäин оборот винта,
равное 0,25 ìì, соответствует настройке систеìы
управëения, разработанной ГНЦ РФ ОАО "Кон-
öерн "ЦНИИ "Эëектроприбор" äëя бесконтактноãо
ìоìентноãо äвиãатеëя основноãо актуатора. Вìесте
с теì изãотовëение äвухвенöовых роëиков и винта
äëя РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р3 на резüбоøëифоваëü-
ных станках без ЧПУ связано с повыøенной тру-
äоеìкостüþ и требованияìи по кваëификаöии ста-
но÷ников. Испытания РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р3, из-
ãотовëенной на станке без ЧПУ, выявиëи высокуþ
кинеìати÷ескуþ поãреøностü (±12 ìкì) относи-
теëüно äопустиìой (±5 ìкì) и нежеëатеëüное пре-
öессионное вращение хоäовой ãайки с раäиаëüныì
биениеì äо 100 ìкì [6, 8].

В РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р4 отсутствует резüба на
хоäовоì у÷астке винта, а роëики выпоëнены оäно-
захоäныìи на обоих у÷астках. Дëя возìожности
сборки на÷аëо захоäа резüбы на хоäовоì у÷астке
кажäоãо из ÷етырех роëиков сìещено на 90° отно-
ситеëüно преäыäущеãо. Такие винт и роëики срав-
нитеëüно просто ìожно изãотовëятü на резüбоøëи-
фоваëüных станках без ЧПУ. Боëее тоãо, усëовие
сборки позвоëиëо разìеститü в этой переäа÷е
÷етыре роëика вìесто трех, иìеþщихся в РВП3К
30Ѕ0,25Ѕ10-Р3. В связи с увеëи÷ениеì общей пëо-
щаäи попере÷ноãо се÷ения бëока винта с роëика-
ìи и общеãо ÷исëа то÷ек контактов сопряженных
резüб роëиков и ãаек повысиëисü ãрузопоäъеì-
ностü, äоëãове÷ностü и жесткостü переäа÷и. Поэто-
ìу при выборе в ка÷естве базовой переäа÷и, в боëü-
øей степени отве÷аþщей требованияì в составе
основноãо актуатора, преäпо÷тение отäано РВП3К
30Ѕ0,25Ѕ10-Р4.

Реаëизаöия преиìуществ переäа÷и требует со-
ответствуþщей то÷ности изãотовëения и установки
ее äетаëей. Кинеìати÷еская поãреøностü в основ-
ноì обусëовëена оваëüностüþ зуб÷атоãо эпиöикëа
и опорной ãайки, а также терìи÷еской äефорìа-
öией винта и роëиков. Дëя уìенüøения вëияния
ãеоìетри÷еских поãреøностей зуб÷атых поверх-
ностей на внутриøаãовуþ öикëи÷ескуþ поãреø-
ностü переäа÷и провеäены техноëоãи÷еские ìеро-
приятия, направëенные на укоìпëектование РВП3К
30Ѕ0,25Ѕ10-Р4 äетаëяìи боëее высокоãо ка÷ества.

В резуëüтате корреãирования зуб÷атых венöов
винта, роëиков и эпиöикëа треуãоëüный профиëü
зубüев заìенен на бо÷кообразный с необхоäиìыì
коэффиöиентоì сìещения. При изãотовëении внут-
ренних зубüев эпиöикëа на эëектроэрозионноì
станке то÷ностü профиëя зуба повыøена äо 4-й сте-
пени вìесто 7-й степени по ГОСТ 1643—81, кото-
рая äостиãаëасü при зубоäоëбëении. При этоì øе-
роховатостü поверхности уëу÷øена äо Ra0,4 (вìе-
сто Ra3,2 по ГОСТ 2789—73). Дëя повыøения
техноëоãи÷ности зуб÷атых венöов посëе терìооб-
работки и искëþ÷ения их терìи÷еской äефорìа-

öии ìатериаë винта и роëиков (стаëü ШХ15) заìе-
нен на стаëü 12ХН3А.

Дëя снижения кинеìати÷еской поãреøности
переäа÷и необхоäиìа äëитеëüная прикатка сопря-
женных зуб÷атых и резüбовых поверхностей с по-
сëеäуþщей корректировкой в сторону увеëи÷ения
преäваритеëüноãо натяãа в резüбовых сопряжени-
ях. При выборе преäваритеëüноãо натяãа прихоäит-
ся приниìатü коìпроìиссное реøение, так как
изëиøний натяã увеëи÷ивает ìертвый хоä, снижая
КПД переäа÷и.

Испытания РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р3 показаëи, ÷то
äëя повыøения кинеìати÷еской то÷ности переäа-
÷и обязатеëüныìи явëяþтся установка опорноãо
поäøипника на вхоäноì конöе винта и заìена
внеøнеãо резüбовоãо сопряжения опорной ãайки с
направëяþщиì öиëинäроì на ãëаäкое сопряжение.

Новый экспериìентаëüный образеö актуатора
(рис. 2) выпоëнен в виäе эëектроìехани÷ескоãо
ìоäуëя на базе РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р4 (рис. 3),
спеöиаëüно спроектированноãо обëеã÷енноãо ШД
с поëыì ротороì ДШР-110-0,4-1,8 фирìы

Рис. 2. Экспериментальный образец актуатора

Рис. 3. Передача РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р4
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ОАО "Микìар" (ã. Санкт-Петербурã) и бëока управ-
ëения SMD-42 НПФ "Эëектропривоä" (ã. Санкт-
Петербурã). При ноìинаëüноì крутящеì ìоìенте
0,4 Н•ì и ìаксиìаëüной скорости 10,5 ìì/с ШД
обеспе÷ивает уãëовой øаã 1,8°, т. е. 200 øаãов за
оäин оборот винта.

Сëеäоватеëüно, в со÷етании с РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ
Ѕ10-Р4, обеспе÷иваþщей переìещение ãайки за
оäин оборот винта S = 0,25 ìì, рас÷етная разре-
øаþщая способностü актуатора составëяет 1,25 ìкì.
Бëок управëения SMD-42 позвоëяет äопоëнитеëü-
но äробитü øаã äвиãатеëя äо 1/128. В этоì сëу÷ае
рас÷етный øаã 0,001 ìкì ëинейноãо переìещения
øтока актуатора оказывается на поряäок ìенüøе
ìиниìаëüноãо øаãа известноãо привоäа США [2].
Дëя поëу÷ения рас÷етноãо øаãа ëинейноãо переìе-
щения, равноãо 0,02 ìкì, äостато÷но с поìощüþ
ìикроперекëþ÷атеëей бëока SMD-42 установитü
коэффиöиент äробëения øаãа, равный 1/64.

Ресурсные испытания новоãо экспериìентаëü-
ноãо образöа провоäиëи на ранее разработанноì
стенäе [6] с периоäи÷еской проверкой КПД, жест-
кости и кинеìати÷еской то÷ности актуатора. Ис-
пытатеëüный стенä вкëþ÷ает в себя: актуатор, ус-
тановëенный на жесткой пëатфорìе, наãружаþщее
устройство, äат÷ик ЛИР-17 ëинейноãо поëожения
выхоäноãо øтока актуатора и äат÷ик ЛИР-119А уã-
ëовоãо поëожения вхоäноãо ваëа (винта) ИМ. Дëя
созäания требуеìой осевой наãрузки на øтоке ак-

туатора наãружаþщее устройство снабжено ры÷а-
ãоì с отноøениеì пëе÷а ãруза к пëе÷у øтока 5:1.
Оптоэëектронные äат÷ики ЛИР-17 и ЛИР-119А
фирìы "СКБ "Изìеритеëüные систеìы" (ã. Санкт-
Петербурã) иìеþт поãреøности изìерения 0,5 ìкì
и 150 уãëовых секунä соответственно.

При опреäеëении КПД переäа÷и к выхоäноìу
øтоку актуатора посреäствоì наãружаþщеãо уст-
ройства прикëаäываëи известнуþ осевуþ сиëу Q.
К вхоäноìу ваëу прикëаäываëи пару сиë с извест-
ныì ìоìентоì М. Дëя этоãо на конöе винта уста-
новëен øкив äиаìетроì D с наìотанной на неãо
нитüþ. К конöаì нити, переброøенной ÷ерез бëо-
ки, поäвеøиваëи оäинаковые ãрузы весоì Р. По-
степенныì увеëи÷ениеì веса Р äостиãаëся ìоìент
троãания переäа÷и, который фиксироваëся äат÷и-
коì ëинейноãо поëожения. КПД актуатора опреäе-
ëяется как отноøение поëезной работы Ап к затра-
÷енной Аз:

η = = ,

ãäе отноøение ΔS/Δϕ опреäеëяëи экспериìентаëü-
но äат÷икаìи ëинейноãо и уãëовоãо поëожений.

Зависиìостü КПД переäа÷и от осевой сиëы на
øтоке при снятоì ìаãнитноì роторе ШД показа-
на на рис. 4. КПД переäа÷и возрастает по ìере уве-
ëи÷ения осевой сиëы на øтоке и при зна÷ениях
Q = 1000ј1100 Н, бëизких к ноìинаëüноìу, äос-
тиãает η = 0,37ј0,38, ÷то соответствует рас÷етноìу
зна÷ениþ. Даже при откëþ÷енноì статоре посто-
янный ìоìент ротора ШД созäает ìоìент сопро-
тивëения, который отсутствует при снятоì рото-
ре. Поэтоìу КПД актуатора в сборе с äвиãатеëеì
ìенüøе на 5ј10 % во всеì äиапазоне прикëаäы-
ваеìых осевых сиë Q = 225ј1100 Н.

Осевуþ жесткостü актуатора изìеряëи посëе
еãо преäваритеëüной прикатки и трех посëеäова-
теëüных öикëов наãружения/разãружения. Дëя
этоãо к выхоäноìу øтоку актуатора с поìощüþ на-
ãружаþщеãо устройства прикëаäываëи осевуþ сиëу
Q = 125ј1100 Н при закрепëенноì вхоäноì конöе
винта переäа÷и. Посëе кажäоãо посëеäоватеëüноãо
наãружения пëощаäü петëи ãистерезиса уìенüøа-
ëасü, ÷то объясняется постепенныì сìятиеì øеро-
ховатостей сопряãаеìых поверхностей.

В зависиìости äефорìаöии l от осевой сиëы Q
(рис. 5) при ÷етвертоì наãружении ветвü 1 соот-
ветствует режиìу наãружения, ветвü 2 — режиìу
разãружения. Осевуþ жесткостü актуатора вы÷ис-
ëяëи по петëе ãистерезиса посëеäнеãо наãружения
как отноøение приращения осевой сиëы к прира-
щениþ осевой äефорìаöии на ëинейноì у÷астке
ветви 1 петëи ãистерезиса. По резуëüтатаì обра-
ботки поëу÷енной экспериìентаëüной зависиìо-
сти осевая жесткостü актуатора на базе РВП3К
30Ѕ0,25Ѕ10-Р4 в режиìе наãружения нахоäится в
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Рис. 4. Зависимость КПД h передачи от осевой силы Q на
штоке при снятом магнитном роторе ШД
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Рис. 5. Зависимость деформации l от осевой силы Q (1 —
нагружение; 2 — разгружение)
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äиапазоне 27ј62 Н/ìкì (среäнее зна÷ение —
45 Н/ìкì).

Повыøение жесткости новоãо актуатора на ба-
зе РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р4 на 13 % по сравнениþ с
ранее разработанныì актуатороì на базе РВП3К
30Ѕ0,25Ѕ10-Р3 объясняется прежäе всеãо увеëи÷е-
ниеì общеãо ÷исëа то÷ек контактов сопряженных
резüб роëиков и ãаек в связи с увеëи÷ениеì ÷исëа
роëиков.

Дëя оöенки кëасса то÷ности актуатора испоëü-
зоваëи ìетоäику ISO, в соответствии с которой
пятü кëассов то÷ности переäа÷ опреäеëяþтся äо-
пустиìыìи зна÷енияìи øирины поëосы ëинии от-
кëонений Δ äействитеëüноãо переìещения от но-
ìинаëüноãо [3].

На рис. 6 преäставëена зависиìостü поãреøно-
сти Δ ëинейноãо переìещения øтока актуатора от
уãëовоãо переìещения ϕ винта переäа÷и (иëи ро-
тора ШД) за восеìü оборотов при осевой сиëе на
øтоке Q = 600 Н. Основной периоä изìенения
поãреøности Δ соответствует оäноìу обороту оси
роëика в еãо переносноì вращении относитеëüно
винта. За оäин оборот оси роëика винт соверøает
÷етыре оборота (ϕ = 1440°).

По резуëüтатаì обработки ìассива äанных, по-
ëу÷енных при переìещении øтока актуатора на
10 ìì с øаãоì 6,25 ìкì, соответствуþщиì поворо-
ту винта на уãоë ϕ = 9°, øирина поëосы ëинии от-
кëонений, составивøая Vи = 8,5 ìкì (±4,25 ìкì),
вписывается в äопуск третüеãо кëасса то÷ности со-
ãëасно станäарту Part 3 ISO 3408-3, DIN 690151.
Ширина поëосы ëинии откëонений Δ в преäеëах
переìещения за оäин оборот винта V2π = 6,0 ìкì
также вписывается в äопуск третüеãо кëасса то÷но-
сти, ÷то позвоëяет сäеëатü вывоä о соответствии
актуатора на базе РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р4 третüеìу
кëассу то÷ности. Дëя ëу÷øеãо из äвух изãотовëенных
образöов актуатора на базе РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р3
при анаëоãи÷ных испытаниях поëу÷ены зна÷ения
Vи = 12,9 ìкì и V2π = 9,8 ìкì, которые соответ-
ствуþт тоëüко пятоìу и сеäüìоìу кëассаì то÷но-
сти [8].

Первый этап ресурсных испытаний новоãо
экспериìентаëüноãо актуатора на базе ìоäифи-
öированной РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р4 показаë ста-
биëüностü еãо основных характеристик. При безот-
казной работе актуатора в те÷ение 120 ÷ КПД же-
сткостü и кинеìати÷еская то÷ностü не стаëи хуже,
÷еì äо на÷аëа испытаний, и соответствоваëи тре-
бованияì техни÷ескоãо заäания.

В сравнении с ранее разработанныì актуатороì
на базе РВП3К 30Ѕ0,25Ѕ10-Р3 новый актуатор
проще и äеøевëе в изãотовëении, иìеет ìенüøуþ
кинеìати÷ескуþ поãреøностü, на 13 % бо́ëüøуþ
осевуþ жесткостü и на 10 % бо ´ëüøуþ стати÷ескуþ
ãрузопоäъеìностü. По сравнениþ с итаëüянскиì
актуатороì SRT он иìеет ìенüøие ãабаритные раз-
ìеры, в 2,6 раза ìенüøуþ ìассу, в 3 раза ìенüøуþ
поãреøностü поëожения, на 20 % бо ´ëüøуþ стати-
÷ескуþ ãрузопоäъеìностü и в 2,25 раза бо́ëüøуþ
осевуþ жесткостü.

В окон÷атеëüноì виäе систеìа управëения ак-
туатороì, как и в боëее ранних конструкöиях, вы-
поëнена с отриöатеëüной обратной связüþ по по-
ëожениþ øтока [6, 7] с испоëüзованиеì высоко-
то÷ноãо äат÷ика ëинейноãо поëожения МТ-2571
фирìы Heidenhain (Герìания). Дат÷ик иìеет по-
ãреøностü изìерения ±0,2 ìкì и разреøаþщуþ
способностü 0,05 ìкì.

Приìенение обратной связи по поëожениþ по-
звоëиëо поëу÷итü äействитеëüное переìещение вы-
хоäноãо øтока актуатора, равное заäанноìу. При
этоì разреøаþщая способностü актуатора, оãрани-
÷енная тоëüко разреøаþщей способностüþ äат÷и-
ка МТ-2571, по сравнениþ с разреøаþщей способ-
ностüþ актуатора без обратной связи (1,25 ìкì),
уëу÷øена в 25 раз. Даннуþ разреøаþщуþ способ-
ностü иìеþт изäеëия ëиäируþщих произвоäитеëей,
наприìер коорäинатные стоëы фирìы Marzhauser
(Герìания). Приìенение в систеìе управëения с
обратной связüþ äат÷ика ëинейноãо поëожения
LIP-382 фирìы Heidenhain с разреøаþщей способ-
ностüþ 0,001 ìкì позвоëит äостиãнутü наивысøей
в ìире разреøаþщей способности.
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Рис. 6. Зависимость погрешности D линейного перемещения штока актуатора от углового перемещения j винта передачи
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УДК 539.4.019

В нау÷ных пубëикаöиях по
иссëеäованиþ вëияния разìеров
попере÷ноãо се÷ения образöов
на преäеë выносëивости стаëей
отìе÷ается боëüøое рассеяние
зна÷ений коэффиöиента Kd ìас-
øтабноãо фактора — коэффиöи-
ента вëияния абсоëþтных разìе-

ров попере÷ноãо се÷ения [1—3].
И это поäтвержäаþт резуëüтаты
ìноãих иссëеäований ãëаäких
образöов äиаìетроì d m 50 ìì
из уãëероäистых и ëеãированных
стаëей (рис. 1), на основании
которых построены зависиìости
1—3 среäних зна÷ений коэффи-

öиента Kd äëя образöов разных
äиаìетров, но не превыøаþщих
50 ìì.

Зависиìостü 1 построена по
уравнениþ, обоснованноìу в ра-
боте [3]:

Kd = = . (1)

Зäесü σ–1d и  — преäеëы

выносëивости äëя базовой äоë-

ãове÷ности N = 107 öикëов об-
разöов äиаìетроì d < 50 ìì и
d0 = 7,5 ìì; t — оäинаковая äëя

образöов всех äиаìетров тоëщи-
на сëоя, в котороì при изãибе
äействуþт ìаксиìаëüные напря-

жения σmax l  [3] (äëя стаëей

при изãибе с вращениеì t = 0,5 ìì,
при изãибе в оäной пëоскости
t = 1,2 ìì [3]).

Зависиìостü 2 на рис. 1 по-
строена на основании эìпири÷е-
скоãо уравнения [3]

Kd = a + , (2)

ãäе а = 0,858 и b = 0,201 — пара-
ìетры äëя стаëей при изãибе с
вращениеì.
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–
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2
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 14)
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Âåðîÿòíîñòíûå çàêîíîìåðíîñòè 
ïðèìåíèòåëüíî ê êîýôôèöèåíòó 
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
ïðè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè 
óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé

Íà áàçå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî

ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íîðìàëüíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà

íå çàâèñèò îò êëàññà ñòàëè, åå ïðåäåëà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé â äåòàëÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè, êîýôôèöè-

åíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà.

Based on statistical analysis of experimental data it is determined, that size

factor coefficient values correspond to normal probability distribution. It is

shown, that values of this coefficient are independent of steel type, its ultimate

strength and stress concentration in parts.

Keywords: endurance stress, ultimate stress, stress concentration coefficient,

size factor coefficient.

В. В. ЛОГВИНЕНКО
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Зависиìостü 3 построена по
уравнениþ В. П. Коãаева [1]

Kd = 0,5 , (3)

ãäе L — периìетр рабо÷еãо се÷е-
ния образöа (иëи еãо ÷астü), в то÷-
ках котороãо äействуþт ìакси-
ìаëüные напряжения, ìì;  —
относитеëüный ãраäиент первоãо
ãëавноãо напряжения в ãëаäких
образöах; νσ — параìетр, кото-
рый в рассìатриваеìоì приìере
принят равныì 0,05.

Как виäно из рис. 1, все три
зависиìости уäовëетворитеëüно
соãëасуþтся с экспериìентаëü-
ныìи среäниìи зна÷енияìи ко-
эффиöиента Kd при d > 5 ìì, а
уравнения (2) и (3) — также и при
d < 5 ìì.

По анаëоãии с ãëаäкиìи об-
разöаìи рассìотриì коэффиöи-
ент (Kd)к вëияния абсоëþтных
разìеров попере÷ноãо се÷ения
образöов с конöентратороì на-
пряжений в виäе ãаëтеëей и вы-
то÷ек [1, 2, 4—6]. Поëу÷енная за-
висиìостü этоãо коэффиöиента

(Kd)к = (4)

от äиаìетра d образöов совпаäа-
ет с кривой 1 на рис. 1. При этоì
рас÷етные кривые уäовëетвори-

теëüно соãëасуþтся с экспери-
ìентаëüныìи среäниìи зна÷е-
нияìи (Kd)к, поëу÷енныìи при
тех же зна÷ениях параìетров. Оä-
нако, как и äëя ãëаäких образöов
(сì. рис. 1), в сëу÷ае образöов с
конöентратораìи напряжений от-
ìе÷ается высокое рассеяние экс-
периìентаëüных äанных, кото-
рое неëüзя не у÷итыватü при рас-
÷ете äетаëей на про÷ностü и
оöенке их ресурса.

До настоящеãо вреìени в
пубëикаöиях не быëо свеäений о
законе распреäеëения вероят-
ностей зна÷ений коэффиöиента
ìасøтабноãо фактора. В äанной
статüе на базе экспериìентаëü-
ноãо ìатериаëа, ÷астü котороãо
преäставëена на рис. 1, сäеëана
попытка обосноватü этот закон и
выработатü в соответствии с ниì
рекоìенäаöии по выбору рас÷ет-
ных зна÷ений Kd и (Kd)к, необхо-
äиìых при оöенке про÷ности и
ресурса äетаëей.

С этой öеëüþ из совокупно-
сти экспериìентаëüных зна÷ений
указанных коэффиöиентов быëи
сфорìированы выборки веëи-
÷ин из наибоëее преäставитеëü-
ных интерваëов зна÷ений äиаìет-
ра попере÷ноãо се÷ения образöов.
Такиìи интерваëаìи оказаëисü:
d = (12,5 ± 2,5) ìì; d = (17,5 ±
± 2,5) ìì; d = (27,5 ± 2,5) ìì и
d = (50 ± 5) ìì. Зна÷ения Kd и
(Kd)к äëя d > 55 ìì на первоì
этапе иссëеäования не рассìат-
риваëи, так как они быëи поëу-
÷ены при испытаниях на уста-
ëостü, как правиëо, при ÷асто-
тах наãружения 15ј25 Гö, в то
вреìя как образöы äиаìетроì
d < 50ј55 ìì испытываëисü на
боëее высоких ÷астотах (образ-
öы с d0 = 7,5 ìì испытываþт при
÷астотах 100ј200 Гö).

Друãой при÷иной искëþ÷ения
из рассìотрения на на÷аëüноì
этапе зна÷ений Kd и (Kd)к äëя об-
разöов боëüøоãо äиаìетра явëя-
ется боëее низкое ка÷ество по-
верхности по сравнениþ с ка÷е-
ствоì поверхности рабо÷ей ÷асти
образöов с d0 = 7,5 ìì, преäеëы
выносëивости которых сравнива-
þтся с преäеëаìи выносëивости
образöов боëüøих се÷ений.

Объеìы выборок зна÷ений Kd

и (Kd)к, сфорìированных такиì
образоì, привеäены в табë. 1.

На основе испоëüзования в ра-
боте [3] непараìетри÷еских кри-
териев при проверке статисти÷е-
ских ãипотез авторы äанной ста-
тüи приøëи к сëеäуþщиì выво-
äаì относитеëüно вëияния кëасса
стаëей, теорети÷ескоãо коэффи-
öиента ασ конöентраöии напря-
жений и стати÷еской про÷ности

1 1
88,3
--------

L

Gãë

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ν
σ

–

+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

G ãë

δ 1d–( )
к

σ 1d
0

–( )
к

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

1,05

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 70 80 d, ìì

Kd

2

3

0,95

0,85

0,75

Рис. 1. Экспериментальные данные для образцов из углеродистых (�) и легированных
(�) сталей и зависимости 1—3 коэффициента Kd от диаметра образца, рассчитанные:

1 — по форìуëе (1) äëя t = 0,5 ìì; 2 — по форìуëе (2) äëя а = 0,858 и b = 0,201;
3 — по форìуëе (3) äëя ν

σ
= 0,05

Таблица 1

Объемы n выборок значений коэффициентов Kd и (Kd)к

Кëасс стаëей

Гëаäкие образöы
äиаìетроì d, ìì

Образöы с конöентратороì
напряжений äиаìетроì d, ìì

12,5 17,5 27,5 50 12,5 17,5 27,5 50

Уãëероäистые 22 10 18 11 16 9 5 8

Леãированные 14 11 8 5 9 4 5 4
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стаëей на зна÷ения коэффиöиен-
тов Kd и (Kd)к ìасøтабноãо фак-
тора:

äëя всех рассìотренных выбо-
рок зна÷ения ранãовоãо коэф-
фиöиента rs корреëяöии Спир-
ìена [7] свиäетеëüствуþт о не-
верности ãипотезы о зна÷иìоì
вëиянии преäеëа про÷ности σв на
коэффиöиенты Kd и (Kd)к;

äëя выборок (Kd)к образöов с
конöентраöией напряжений зна-
÷ения rs также свиäетеëüствуþт об
отсутствии зна÷иìой связи зна-
÷ений (Kd)к с веëи÷иной теорети-
÷ескоãо коэффиöиента ασ кон-
öентраöии напряжений;

непараìетри÷еский критерий
Уиëкоксона—Манна—Уитни и
критерий Коëìоãорова—Сìир-
нова [7] показаëи, ÷то выборки
Kd и (Kd)к äëя образöов оäинако-
воãо äиаìетра принаäëежат еäи-
ной ãенераëüной совокупности.

Эти вывоäы позвоëяþт объ-
еäинятü выборки образöов из уã-
ëероäистых и ëеãированных ста-
ëей, есëи их объеì ìаë äëя реøе-
ния вопроса о виäе закона рас-

преäеëения вероятностей зна÷е-
ний коэффиöиента ìасøтабноãо
фактора.

Наибоëее простыì, но весüìа
прибëиженныì ìетоäоì оöенки
соãëасуеìости резуëüтатов экс-
периìента с теì иëи иныì зако-
ноì явëяется ãрафи÷еский ìетоä.
Приìенитеëüно к норìаëüноìу
распреäеëениþ экспериìентаëü-
ные äанные наносят на вероят-
ностнуþ сетку, соответствуþщуþ
этоìу распреäеëениþ, на кото-
рой ãрафик функöии распреäеëе-
ния преäставëен пряìой ëинией
в соответствии с уравнениеì

=  + zP s, (5)

ãäе  — оöенка квантиëи веро-
ятности Р сëу÷айной веëи÷ины х
(в наøеì сëу÷ае x = Kd иëи
х = (Kd)к); zP = (xP – )/s —
квантиëü вероятности Р норìиро-
ванной норìаëüно распреäеëен-
ной веëи÷ины х;  и s — выборо÷-
ные среäнее зна÷ение и среäнее
кваäрати÷еское откëонение сëу-
÷айной веëи÷ины x.

Орäинатаìи экспериìентаëü-
ных то÷ек сëужат накопëенные
÷астости, характеризуþщие оöен-
ку вероятности события Х m xi:

W(x) = = (X m хi). (6)

В форìуëе (6) n — объеì вы-
борки; i — ноìер зна÷ения х в ва-
риаöионноì ряäу.

Есëи экспериìентаëüные то÷-
ки со сëу÷айныìи откëоненияìи
ãруппируþтся вокруã пряìой (5),
то это свиäетеëüствует о норìаëü-
ноì распреäеëении сëу÷айной
веëи÷ины. В противноì сëу÷ае
ãипотезу о норìаëüноì распре-
äеëении сëеäует отверãнутü иëи
приìенитü боëее строãие анаëи-
ти÷еские критерии.

Поäобные построения äëя об-
разöов äиаìетроì 17,5 ìì приìе-
нитеëüно к объеäиненныì вы-
боркаì из уãëероäистых и ëеãи-
рованных стаëей показаны на
рис. 2, ãäе øтриховая и спëоø-
ная ëинии построены по уравне-
ниþ (5). Зна÷ения , s и n взяты
из табë. 2.

Анаëиз экспериìентаëüных
äанных äëя образöов äиаìетроì
17,5 ìì (сì. рис. 2), а также äиа-
ìетраìи 12,5; 27,5 и 50 ìì не äает
тверäых оснований äëя принятия
норìаëüноãо закона распреäеëе-
ния вероятностей зна÷ений Kd и
(Kd)к äëя всех рассìотренных ва-
риантов разìеров образöов. По-
этоìу на сëеäуþщеì этапе иссëе-
äования приìеняëи боëее стро-
ãий статисти÷еский критерий нор-
ìаëüности распреäеëения.

Приìенитеëüно к ìаëыì объ-
еìаì выборок, как это иìеет ìесто
в äанноì сëу÷ае (сì. табë. 1 и 2),
наибоëее поäхоäящиì явëяется
критерий Шапиро—Уиëка [7, 8],
который оäновреìенно и боëее
зна÷иì, ÷еì äруãие критерии.

Дëя вы÷исëения статисти÷е-
скоãо показатеëя критерия

W = b2/S2 (7)

xP
∼

x

xP
∼

x

x

i 0,5–
n

----------- P
∼

x
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Рис. 2. Графики (линии) эмпирической функции (5) распределения вероятностей Р
значений Kd и (Kd)к и экспериментальные данные (точки) на нормальной вероятностной

сетке объединенных выборок образцов d = 17,5 мм из углеродистых и легированных
сталей
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опреäеëяеì веëи÷ины:

S2 = (xi – )2 =

=  – ; (8)

b = an– i+1(xn– i+1 – xi), (9)

ãäе an – i + 1 äëя i = 1, 2, ..., k бе-
реì из табë. 11 работы [7], при-
÷еì, есëи n — ÷етное ÷исëо, то
k = n/2, есëи n — не÷етное ÷исëо,
то k = (n – 1)/2.

Нуëевуþ ãипотезу проверяеì
на основании неравенства

W l Wα, (10)

ãäе Wα — крити÷еское зна÷ение
критерия Шапиро—Уиëка (сì.
табë. 12 работы [7]).

Есëи выпоëняется неравенст-
во (10), то нуëевуþ ãипотезу не
отверãаþт, т. е. приниìаþт функ-
öиþ норìаëüноãо распреäеëения
вероятностей приìенитеëüно к
сëу÷айныì веëи÷инаì Kd и (Kd)к.

Резуëüтаты приìенения кри-
терия Шапиро—Уиëка äëя уров-
ней зна÷иìости α = 0,1 и 0,05
привеäены в табë. 3. К сожаëе-
ниþ, выборки о÷енü ìаëых объ-
еìов (n = 4; 5) приøëосü объеäи-

i 1=

n

∑ x

i 1=

n

∑ xi
2

xi
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

n
-----------------

i 1=

n

∑

Таблица 2

Числовые характеристики нормального распределения Kd и (Kd)к

d, ìì
Кëасс
стаëей

Гëаäкие образöы Образöы с конöентратороì напряжений

n s2 s n s2 s

12,5
У 22 0,948 0,001180 003435 16 0,938 0,0015268 0,03907
Л 14 0,951 0,000958 0,03095 9 0,910 0,0075810 0,08877

У + Л 36 0,949 0,001095 0,03309 25 0,928 0,0037370 0,06113

17,5
У 10 0,936 0,001714 0,04135 9 0,925 0,0021380 0,04598
Л 11 0,909 0,000544 0,02332 4 0,885 0,0006280 0,02526

У + Л 21 0,922 0,001100 0,03315 13 0,913 0,0017290 0,04158

27,5
У 18 0,900 0,003497 0,05913 5 0,852 0,0059720 0,07728
Л 8 0,912 0,001413 0,03759 5 0,905 0,0036960 0,06079

У + Л 26 0,904 0,002889 0,05375 10 0,878 0,0048340 0,06953

50
У 11 0,896 0,003424 0,05851 8 0,879 0,0037370 0,06113
Л 5 0,858 0,007112 0,08433 4 0,882 0,0033450 0,05784

У + Л 16 0,884 0,004478 0,06692 12 0,880 0,0036190 0,06016

П р и ì е ÷ а н и е. У — уãëероäистые стаëи, Л — ëеãированные.

x x

Таблица 3

Данные и результаты проверки гипотезы о наличии нормального распределения вероятностей применительно к Kd и (Kd)к

d, ìì
Конöентратор 
напряжений

Кëасс 
стаëей

n S2 b W W0,1 Резуëüтат проверки

12,5

Нет
У 22 0,02478 0,015390 0,956 0,926

Гипотеза не отверãается

Л 14 0,01245 0,108240 0,941 0,895

Естü
У 16 0,02290 0,269500 1,255 0,906
Л 9 0,06305 0,238880 0,905 0,854

17,5
Нет

У 10 0,01539 0,115830 0,872 0,869
Л 11 0,00533 0,070560 0,934 0,876

Естü У + Л 13 0,02383 0,148680 0,928 0,889

27,5
Нет

У 18 0,05945 0,238930 0,960 0,914
Л 8 0,00989 0,096453 0,941 0,851

Естü У + Л 10 0,04564 0,203200 0,905 0,869

50

Нет У + Л 10 0,06778 0,251320 0,932 0,869

Естü У + Л 12 0,03621 0,177000 0,865 0,883
Гипотеза отверãается äëя α = 0,1
и не отверãается äëя α = 0,05,

W0,05 = 859

П р и ì е ÷ а н и е. У — уãëероäистые стаëи, Л — ëеãированные.
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нятü в еäинуþ выборку резуëüта-
тов испытаний образöов из ста-
ëей разных кëассов. Это иìеëо
ìесто äëя образöов äиаìетраìи
17,5; 27,5 и 50 ìì с конöентрато-
раìи напряжений, а также äëя
ãëаäких образöов с d = 50 ìì.

Как сëеäует из табë. 3, ãипоте-
за о норìаëüности распреäеëения
коэффиöиентов Kd и (Kd)к не от-
верãается äëя всех рассìотрен-
ных вариантов äëя уровня зна÷и-
ìости α = 0,1 за искëþ÷ениеì
оäной выборки (образöы äиаìет-
роì 50 ìì с конöентратороì на-
пряжений), норìаëüностü кото-
рой поäтвержäается при α = 0,05.

С у÷етоì поëу÷енных ре-
зуëüтатов приìенения критерия
Шапиро—Уиëка ìожно утвер-
жäатü, ÷то зна÷ения коэффиöи-
ента вëияния абсоëþтных разìе-
ров попере÷ноãо се÷ения ãëаäких
и наäрезанных (с конöентрато-
роì напряжений) образöов уäов-
ëетворитеëüно соãëасуþтся с нор-
ìаëüныì законоì распреäеëе-
ния вероятностей. Этот вывоä
открывает возìожностü вновü
проверитü нуëевые ãипотезы, рас-
сìотренные ранее в работе [3], с
боëее высокой наäежностüþ с
поìощüþ параìетри÷еских кри-
териев Фиøера и Стüþäента [7].

Статисти÷еский показатеëü
критерия Фиøера преäставëяет
собой отноøение äвух выборо÷-
ных äисперсий:

F = / , (11)

ãäе  — бо́ëüøая из äисперсий.

В соответствии с распреäеëе-
ниеì Фиøера проверяеì нуëе-
вуþ ãипотезу Н0 о принаäëежно-

сти äвух рассìатриваеìых выбо-
рок ãенераëüныì совокупностяì
с равныìи äисперсияìи, т. е.

= = σ2.

Есëи

F = m F1– α/2 (12)

при аëüтернативной ãипотезе Hа

(т. е. при  ≠ ), то нуëевуþ

ãипотезу H0 не отверãаеì.

Крити÷еские зна÷ения кри-
терия береì из табë. 8 работы [7]
в зависиìости от k1 = n1 – 1 и
k2 = n2 – 1 äëя α = 0,05 и
α = 0,01.

Критерий Стüþäента [7] äает
возìожностü проверитü нуëевуþ
ãипотезу о равенстве среäних
äвух ãенераëüных совокупностей,
из которых взяты äве выборки с

выборо÷ныìи зна÷енияìи , 

и , .

Сна÷аëа с поìощüþ крите-
рия (12) убежäаеìся в тоì, ÷то

= = σ2, и вы÷исëяеì ос-

реäненнуþ выборо÷нуþ äиспер-
сиþ по форìуëе

s2 = . (13)

Затеì вы÷исëяеì статисти÷е-
ский показатеëü Стüþäента

t = , (14)

который сопоставëяеì с крити-
÷ескиì зна÷ениеì tα, k, найäен-
ныì äëя выбранноãо уровня зна-
÷иìости α и ÷исëа степеней сво-
боäы k = n1 + n2 – 2 (сì табë. 5 в
работе [3]). Есëи справеäëиво не-
равенство

|t | m tα, k, (15)

то нуëевуþ ãипотезу не отверãаеì.

Известно, ÷то функöия нор-
ìаëüноãо распреäеëения иìеет
äва параìетра — äисперсиþ и ìа-
теìати÷еское ожиäание (среäнее
зна÷ение). Есëи в проöессе рас-
÷етов окажется, ÷то выпоëняþтся
оба усëовия — (12) и (15), то это
äоказывает, ÷то äве выборки при-
наäëежат еäиной норìаëüно рас-
преäеëенной ãенераëüной сово-
купности.

Сравнение выборо÷ных äис-
персий коэффиöиентов Kd и
(Kd)к, преäставëенных в табë. 2
äëя ãëаäких образöов и образöов
с конöентратороì напряжений,
äëя уãëероäистых и ëеãирован-
ных стаëей привеëо к сëеäуþщиì
вывоäаì:

äëя уровня зна÷иìости α = 0,05
ãенераëüные äисперсии зна÷ений
коэффиöиента Kd äëя всех рас-
сìатриваеìых ãëаäких образöов
из уãëероäистых и ëеãированных
стаëей попарно равны, но зави-
сят от äиаìетра попере÷ноãо се-
÷ения образöа;

äëя образöов с конöентрато-
роì напряжений из уãëероäистых
и ëеãированных стаëей äëя уров-
ня зна÷иìости α = 0,05 поäтвер-
жäается равенство ãенераëüных
äисперсий зна÷ений (Kd)к äëя
d = 17,5; 27,5 и 50 ìì. Дëя об-
разöов äиаìетроì 12,5 ìì это ра-
венство поäтвержäено тоëüко äëя
α = 0,01;

ìатеìати÷еские ожиäания
(среäние) зна÷ений коэффиöи-
ента Kd äëя образöов äиаìетра-
ìи d = 12,5; 27,5 и 50 ìì из уãëе-
роäистых иëи ëеãированных ста-
ëей равны при уровне зна÷иìо-
сти α = 0,1, а äëя d = 17,5 ìì при
α = 0,05;

при наëи÷ии конöентратора
напряжений äëя всех образöов
рассìотренных äиаìетров из ста-
ëей обоих кëассов ìатеìати÷е-
ские ожиäания зна÷ений (Kd)к
равны при α = 0,1.

В связи с изëоженныì появи-
ëасü возìожностü объеäинитü в
еäинуþ совокупностü выборки
образöов из уãëероäистых и ëе-
ãированных стаëей äëя кажäоãо
из рассìотренных äиаìетров и
оöенитü зна÷ения среäнеãо и äис-
персии зна÷ений Kd и (Kd)к (сì.
табë. 2).

Анаëоãи÷но проверяëи нуëе-
вые ãипотезы о равенстве äиспер-
сий и ìатеìати÷еских ожиäаний
сëу÷айных веëи÷ин Kd и (Kd)к,
т. е. о тожäественности функöий
распреäеëения вероятностей этих

s1
2

s2
2

s1
2

σ1
2 σ2

2
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2

s2
2
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2 σ2
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x1 s1
2
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n2
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веëи÷ин приìенитеëüно к образ-
öаì равноãо äиаìетра.

Анаëиз резуëüтатов показаë,
÷то äëя образöов (ãëаäких и с
конöентратороì напряжений)
äиаìетраìи 17,5; 27,5 и 50 ìì ну-
ëевые ãипотезы не отверãаþтся
при уровнях зна÷иìости α = 0,05
и 0,1, т. е. функöии распреäеëе-
ния F1(x1) ≡ F2(x2), ãäе х1 = Kd и
x2 = (Kd)к. Искëþ÷ение состави-
ëи зна÷ения Kd и (Kd)к äëя образ-
öов äиаìетроì d = 12,5 ìì: при
равных ìатеìати÷еских ожиäа-
ниях ãенераëüная äисперсия зна-
÷ений коэффиöиента (Kd)к оказа-
ëосü существенно выøе äиспер-
сии зна÷ений коэффиöиента Kd,
т. е. в этоì сëу÷ае F(x1) ≠ F(x2).

Важно также отìетитü, ÷то
при равных ìатеìати÷еских ожи-
äаниях äëя Kd и (Kd)к выборо÷-

ные среäние зна÷ения =  в

абсоëþтноì боëüøинстве сëу÷а-
ев нескоëüко боëüøе выборо÷ных

среäних зна÷ений  = ( )к, а

выборо÷ные äисперсии нахоäят-
ся в противопоëожноì соотно-

øении, т. е. s2(Kd) < s2(( )к).

По этой при÷ине на рис. 2 боëü-
øинство теìных то÷ек распоëо-
жены ëевее светëых (особенно в
нижней ÷асти рисунка).

В резуëüтате корреëяöионноãо
анаëиза с у÷етоì норìаëüноãо за-
кона распреäеëения вероятно-
стей зна÷ений коэффиöиента Kd

установëено отсутствие их сто-
хасти÷еской вероятностной зави-
сиìости от уровня стати÷еской
про÷ности стаëей äëя образöов с
d = 12,5; 17,5 и 50 ìì при α = 0,1
и с d = 27,5 ìì при α = 0,05.
Анаëоãи÷ное утвержäение спра-
веäëиво и äëя зна÷ений коэффи-
öиента (Kd)к.

Установëено также, ÷то äëя
наäрезанных образöов из уãëеро-
äистых стаëей зна÷ение коэффи-
öиента (Kd)к не зависит от кон-
öентраöии напряжений при всех
рассìотренных äиаìетрах их по-
пере÷ноãо се÷ения. Оäнако äëя
образöов из ëеãированных стаëей

этот факт отìе÷ается тоëüко при
их относитеëüно боëüøих äиа-
ìетрах — 27,5 и 50 ìì. Дëя образ-
öов же äиаìетраìи 12,5 и 17,5 ìì
установëена стохасти÷еская зави-
сиìостü (Kd)к от конöентраöии
напряжений, при÷еì, с увеëи÷е-
ниеì теорети÷ескоãо коэффи-
öиента ασ конöентраöии напря-
жений зна÷ение коэффиöиента
(Kd)к в среäнеì уìенüøается. На
сеãоäняøний äенü это ìожно
объяснитü сравнитеëüно ìаëыìи
объеìаìи выборок стаëей, образ-
öы из которых иìеëи конöентра-
торы напряжений.

Заìе÷ено, ÷то в äанноì сëу÷ае
как и при испоëüзовании ранãо-
воãо коэффиöиента rs корреëя-
öии Спирìена, äаже при стохас-
ти÷ески незна÷иìых откëонени-
ях от нуëя ãенераëüных коэффи-
öиентов корреëяöии ìежäу ασ и
(Kd)к выборо÷ные зна÷ения ко-
эффиöиента корреëяöии преиìу-
щественно отриöатеëüны. Это
указывает на наëи÷ие, хотя и сëа-
бой, незна÷иìой äëя практики,
зависиìости (Kd)к от конöентра-

öии напряжений. И в этоì сëу÷ае
с увеëи÷ениеì зна÷ений ασ ко-
эффиöиент (Kd)к уìенüøается.

Боëüøое рассеяние зна÷ений
коэффиöиентов ìасøтабноãо фак-
тора и особенно äëя образöов
äиаìетроì d l 50 ìì (рис. 3)
преäпоëаãает вероятностный поä-
хоä к выбору рас÷етных зна÷ений
этих коэффиöиентов äëя оöенки
запаса про÷ности и ресурса äета-
ëей с поäобныìи разìераìи по-
пере÷ноãо се÷ения. Ориентиро-
вание на среäние зна÷ения Kd и
(Kd)к сопряжено с рискоì неäо-
оöенки ìасøтабноãо эффекта.

В работах В. П. Коãаева
[1 и äр.] отìе÷ается, ÷то при уве-
ëи÷ении äиаìетра образöов с
d0 = 7,5 ìì äо 200ј300 ìì сни-
жение преäеëов выносëивости
ìожет äостиãнутü 30ј45 %, т. е.
коэффиöиент ìасøтабноãо фак-
тора буäет равен 0,55ј0,70, а на
основании форìуë (1)—(3) он
не äоëжен бытü ниже 0,85ј0,88
(äëя базовой äоëãове÷ности
N = 107 öикëов). Это поäтвер-
жäаþт экспериìентаëüные äан-

x1 Kd

x2 Kd

Kd
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3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 80 100 200 d, ìì
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Рис. 3. Экспериментальные данные для образцов из углеродистых (�) и легированных (�)

сталей при круговом изгибе (N = 107 циклов) [5, 6] и расчетные зависимости 1—4

коэффициента Kd от диаметра d образца:

1 и 2 — по форìуëе (1) соответственно äëя t = 0,5 и 1 ìì; 3 и 4 — по форìуëе (3) äëя
ν
σ

= 0,05 и 0,1
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ные (сì. рис. 3): äëя образöов
äиаìетроì окоëо 200 ìì зна÷е-
ния Kd нахоäятся в преäеëах от
0,40ј0,88. На зна÷итеëüное рас-
сеяние зна÷ений коэффиöиента
ìасøтабноãо фактора äаже äëя

образöов с d m 50 ìì указываþт
äанные рис. 1 и 2.

В связи с установëенныì за-
коноì норìаëüноãо распреäеëе-
ния вероятностей приìенитеëü-
но к зна÷енияì коэффиöиента

ìасøтабноãо фактора еãо рас÷ет-
ные зна÷ения при оöенке про÷-
ности и ресурса крупных äетаëей
öеëесообразно сниìатü с кван-
тиëüных кривых зависиìостей Kd

от d äëя низких вероятностей Р.
Поäобные квантиëüные кривые,
построенные на основании фор-
ìуëы (5) и äанных табë. 2, преä-
ставëены на рис. 4 и 5, соãëасно
которыì квантиëüные кривые
äëя вероятностей Р = 0,01 и 0,05
практи÷ески поëностüþ оãрани-
÷иваþт снизу обëастü рассеяния
экспериìентаëüных зна÷ений ко-
эффиöиента ìасøтабноãо фак-
тора, а их экстрапоëяöия в об-
ëастü äиаìетров d = 200ј300 ìì
и äает зна÷ения, привеäенные
В. П. Коãаевыì в работе [1] и в
äруãих работах как äëя ãëаäких
образöов, так и äëя образöов с
наäрезоì.

На сеãоäня в сравнитеëüно
боëüøоì объеìе опубëикованы ре-
зуëüтаты испытаний на устаëостü
образöов äиаìетроì d > 50 ìì и
в первуþ о÷ереäü по испытанияì
образöов с d = 160 ìì, ÷то связа-
но с иссëеäованияìи сопротив-
ëения устаëости осей поäвижно-
ãо жеëезноäорожноãо состава и
äруãих конструкöий.

Несìотря на то, ÷то эти äан-
ные по указанныì в работе [3]
при÷инаì не вписываþтся в рас-
сìотренные теории [1, 3], про-
анаëизируеì их с позиöий веро-
ятности.

Выборки коìпëектоваëи в ос-
новноì из резуëüтатов испытаний
на круãовой изãиб (непоäвижный
образеö изãибается ìоìентоì,
пëоскостü äействия котороãо вра-
щается вокруã проäоëüной оси
образöа) и изãиб с вращениеì об-
разöов äиаìетроì 160 ìì. К ниì
быëи присоеäинены образöы не-
скоëüко ìенüøеãо и боëüøеãо
äиаìетров. Оäнако преобëаäаþ-
щее ÷исëо ÷ëенов выборки иìеëи
d = 160 ìì (сì. рис. 3).

В итоãе уäаëосü скоìпëекто-
ватü выборки объеìаìи: n1 = 14
приìенитеëüно к ãëаäкиì об-
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Рис. 4. Экспериментальные данные (точки) и зависимости 1—5 коэффициента Kd от

диаметра d гладких образцов из углеродистых и легированных сталей:
1 и 2 — рас÷ет по эìпири÷еской форìуëе (2) и теорети÷еской форìуëе (1) (соответст-
вуþт вероятности Р = 0,5); 3, 4, 5 — квантиëüные кривые соответственно äëя Р = 0,1;
0,05 и 0,01, построенные по форìуëе (5) и äанныì табë. 2

Рис. 5. Экспериментальные данные (точки) и зависимости 1—5 коэффициента (Kd)к от

диаметра d образцов с надрезом из углеродистых и легированных сталей (кривые 1—5 —
см. рис. 4)
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разöаì из уãëероäистых стаëей;
n2 = 14 приìенитеëüно к ãëаä-
киì образöаì из ëеãированных
стаëей и объеäиненнуþ выборку
объеìоì n3 = 2 + 6 = 8 äëя об-
разöов с конöентратораìи на-
пряжений из уãëероäистых ста-
ëей (2 варианта) и ëеãированных
(6 вариантов) [2, 4—6, 9].

В первуþ о÷ереäü провеëи
проверку правоìерности ãипо-
тезы о норìаëüноì распреäеëе-
нии вероятностей веëи÷ин Kd и
(Kd)к, äëя ÷еãо испоëüзоваëи
критерий Шапиро—Уиëка [7, 8].
Выборки, резуëüтаты проверки
нуëевой ãипотезы, а также ÷и-
сëовые характеристики распре-
äеëения привеäены в табë. 4 и 5
[зна÷ения W, S2 и b вы÷исëены
по форìуëаì (7)—(9)].

Даëее провеëи проверку пра-
воìерности ãипотезы о принаä-
ëежности äвух выборок (уãëеро-
äистые и ëеãированные стаëи)
еäиной норìаëüно распреäеëен-
ной ãенераëüной совокупности с
поìощüþ критериев Фиøера (12)
и Стüþäента (15).

Соãëасно форìуëе (11) стати-
сти÷еский показатеëü критерия
Фиøера

F = = 1,055.

При F1– α/2 = F0,975 = 2,48 иìееì

F < F0,975.

Объеäиненная выборо÷ная
äисперсия в соответствии с фор-

ìуëой (13) составëяет s2 = 0,01699,

т. е. s = = 0,13033.
В соответствии с форìуëой (14)

статисти÷еский показатеëü кри-
терия Стüþäента

t = = 1,157.

При tα, k = 1,701 (α = 0,1) иìееì
t < tα, k.

Объеäиненное выборо÷ное
среäнее

= =

= = 0,683.

Такиì образоì, выпоëняþтся
оба неравенства (12) и (15), ÷то
свиäетеëüствует о принаäëежно-
сти преäставëенных в табë. 4 нор-
ìаëüно распреäеëенных выборок

еäиной норìаëüно распреäеëен-
ной совокупности с оöенкаìи
параìетров  =  = 0,683 и s2 =
= 0,01699 (s = 0,13033; v = 0,191).
Это еще раз поäтвержäает, ÷то
кëассы стаëей, существенно от-
ëи÷аþщиеся зна÷ениеì стати÷е-
ской про÷ности, незна÷итеëüно
вëияþт на коэффиöиент ìас-
øтабноãо фактора, который зави-
сит тоëüко от разìеров попере÷-
ноãо се÷ения образöов, техноëо-
ãии их изãотовëения и испытаний
усëовий провеäения на устаëостü.

Поэтоìу, а также в сиëу ìаëо-
сти объеìов выборок образöов
äиаìетроì 160 ìì с конöентра-
тороì напряжений, рассìотриì
их объеäиненнуþ выборку (сì.
табë. 5).

И, наконеö, провериì ãипоте-
зу о принаäëежности объеäинен-
ной выборки äëя ãëаäких образ-
öов из уãëероäистых и ëеãирован-
ных стаëей и äëя образöов с кон-
öентратораìи напряжений еäи-
ной ãенераëüной совокупности.

0,01717
0,01628
---------------

s
2

Таблица 4

Данные выборок результатов испытаний на усталость гладких образцов с d = 160 мм
из углеродистых и легированных сталей

Уãëероäистые 
стаëи

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Kd 0,448 0,534 0,548 0,649 0,687 0,717 0,719 0,757 0,760 0,782 0,821 0,830 0,852 0,867

S2 = 0,21160; b = 0,4417; W = b2/S2 = 0,922; W0,1 = 0,895; W > W0,1 — нуëевая ãипотеза о норìаëüноì распреäе-

ëении не отверãается;  =  = 0,712; s2 = 0,016277; s = 0,127582; коэффиöиент вариаöии υ = s/  = 0,179

Леãированные 
стаëи

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Kd 0,405 0,444 0,448 0,627 0,643 0,646 0,697 0,705 0,709 0,714 0,733 0,769 0,792 0,833

S2 = 0,2232; b = 0,45185; W = b2/S2 = 0,914; W0,1 = 0,895; W > W0,1 — нуëевая ãипотеза о норìаëüноì распреäе-

ëении не отверãается;  =  = 0,655; s2 = 0,01717; s = 0,13104; υ = s/  = 0,200

x K
d

x

x K
d

x

0,712 0,655–

0,13033 1
14
----

1
14
----+

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

x
x1n1 x2n2+

n1 n2+
----------------------

0,655•14 0,712•14+
14 14+

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

x Kd

Таблица 5

Данные выборок образцов с концентратором напряжений и d = 160 мм из углеродистых 
(n1 = 2: при i = 5 и 7) и легированных (n2 = 6: при i = 1ј4; 6; 8) сталей

i 1 2 3 4 5 6 7 8

(Kd)d 0,592 0,617 0,680 0,753 0,765 0,825 0,840 0,854

S2 = 0,071644; b = 0,255066; W = b2/S2 = 0,908; W0,1 = 0,851; W > W0,1 — нуëевая ãи-

потеза о норìаëüноì распреäеëении не отверãается;  = ( )к = 0,741; s2 = 0,010235; 

s = 0,10117; υ = s/  = 0,137

x K
d

x
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Дëя этоãо также испоëüзуеì

критерии Фиøера (12) и Стüþ-

äента (15).

Статисти÷еский показатеëü

критерия Фиøера

F = = 1,660.

При крити÷ескоì зна÷ении

F1– α/2 = 3,40 äëя α = 0,05 иìееì

F < F1–α/2. Соãëасно форìуëе (13)

общая объеäиненная выборо÷ная

äисперсия

s2 =

= =

= 0,01556.

Тоãäа s = = 0,12472.

По форìуëе (14) статисти÷е-

ский показатеëü критерия Стüþ-

äента

t = = 1,163.

При tα, k = 1,645 (α = 0,1) иìе-
еì t < tα, k.

Общее объеäиненное выборо÷-
ное среäнее

= = 0,696.

Так как выпоëняþтся оба не-
равенства (12) и (15), то сëеäует
с÷итатü, ÷то функöии распреäеëе-
ния вероятностей äëя ãëаäких об-
разöов и образöов с конöентрато-
роì напряжений тожäественно
равны, т. е. F1(x1) ≡ F2(x2) ≡ F(x), и
эта функöия соответствует нор-
ìаëüноìу закону с оöенкаìи па-
раìетров: = 0,696; s2 = 0,01556
(s = 0,1247; υ = 0,178).

Еще раз поä÷еркнеì, ÷то тож-
äественностü функöий распреäе-
ëения вероятностей приìени-
теëüно к коэффиöиенту ìасøтаб-
ноãо фактора äëя ãëаäких образ-
öов и образöов с конöентратора-
ìи напряжений соответствует
равенству эффективных коэффи-
öиентов Kσ конöентраöии напря-
жений ãеоìетри÷ески поäобных

образöов разноãо äиаìетра. На-
бëþäаеìое иноãäа в экспериìен-
тах увеëи÷ение Kσ с увеëи÷ениеì
äиаìетра образöов несуществен-
но, поэтоìу иì сëеäует пренеб-
ре÷ü, оöенивая веëи÷ину Kσ на
ìаëых ëабораторных образöах,
÷то зна÷итеëüно снизит вреìен-
ные и ìатериаëüные затраты.

График эìпири÷еской функ-
öии (5) распреäеëения вероят-
ностей зна÷ений Kd и (Kd)к (сì.
табë. 4 и 5) объеäиненной выбор-
ки, привеäен на рис. 6, ãäе экспе-
риìентаëüные äанные показаны
кружкаìи äëя ãëаäких и треуãоëü-
никаìи äëя наäрезанных образ-
öов из уãëероäистых (�, Δ) и ëе-
ãированных (�, �) стаëей. Заìе-
тиì, ÷то все то÷ки боëее иëи
ìенее равноìерно переìеøаны и
нахоäятся вбëизи пряìой ëинии,
÷то äопоëнитеëüно поä÷еркивает
норìаëüностü распреäеëения и
независиìостü зна÷ений Kd и
(Kd)к от стати÷еской про÷ности
стаëей и наëи÷ия конöентраöии
напряжений.
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Рис. 6. Экспериментальные данные (точки) и график эмпириче-
ской функции распределения вероятностей Р значений Kd и

(Kd)к объединенной совокупности гладких образцов и образцов с

надрезом из углеродистых и легированных сталей

Рис. 7. Экспериментальные данные (точки) и зависимости 1, 2

среднего значения =  объединенной выборки и зависи-

мость 3 среднего квадратического отклонения s от диаметра d
поперечного сечения образцов:
1 — по форìуëе (1) äëя t = 0,5 ìì; 2, 3 — по экспериìентаëü-
ныì äанныì

x Kd
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Чисëовые характеристики рас-
преäеëений х = Kd приìенитеëü-
но к объеäиненныì выборкаì
äëя ãëаäких и наäрезанных образ-
öов из стаëей äвух кëассов при-
веäены в табë. 6; на рис. 7 пока-
заны зависиìости среäнеãо зна-
÷ения =  объеäиненной вы-
борки и среäнеãо кваäрати÷еско-
ãо откëонения s веëи÷ины Kd от
äиаìетра d образöов.

Привеäенный табëи÷ный и
ãрафи÷еский ìатериаë указыва-
ет на неìонотонностü изìене-
ния среäнеãо зна÷ения коэффи-
öиента Kd ìасøтабноãо фактора,
еãо зна÷итеëüноì расхожäении
с теорети÷ескиìи зна÷енияìи,
поëу÷енныìи по форìуëаì (1) и
(3) и резкоì увеëи÷ении рассея-
ния зна÷ений Kd äëя образöов с
d > 50 ìì. Основная при÷ина
этоãо — неаäекватностü усëовий
испытаний на устаëостü образ-
öов äиаìетраìи d0 = 7,5 ìì и
d > 50 ìì (расхожäение в ÷асто-
тах öикëа напряжений, разëи÷ие
в схеìах наãружения, возìож-
ный саìоразоãрев боëüøих об-
разöов и возникновение в них
терìи÷еских напряжений и äр.),
разное ка÷ество поверхности ра-
бо÷ей ÷асти ìаëых и боëüøих об-
разöов, боëüøие разëи÷ия в со-
стоянии поверхностноãо сëоя об-
разöов äиаìетраìи d0 = 7,5 ìì и
d > 50 ìì (остато÷ные напряже-
ния от ìехани÷еской обработки,
возìожны ìестные переãревы и
прижоãи поверхности при øëи-
фовании: первые созäаþт небëа-

ãоприятные растяãиваþщие ос-
тато÷ные напряжения, вторые —
изìенения в структуре ìатериа-
ëа, снижаþщие еãо сопротивëе-
ние устаëости, и т. ä.) Так, напри-
ìер, выборо÷ная äисперсия ве-
ëи÷ины Kd при увеëи÷ении äиа-
ìетра d образöов в 4 раза (от 12,5
äо 50 ìì) возросëа ìенее ÷еì в
2 раза, а при увеëи÷ении äиаìет-
ра от 50 äо 160 ìì, т. е. в 3,2 раза,
äисперсия возросëа по÷ти в 4 раза.
Коэффиöиент υ вариаöии зна÷е-
ний Kd äëя образöов äиаìетроì
160 ìì прибëижается к 20 %.

Сìущает тот факт, ÷то теоре-
ти÷ески преäсказатü повеäение
коэффиöиента Kd при äиаìетрах
образöов d > 50 ìì с приеìëеìой
то÷ностüþ не уäается.

В связи с изëоженныì äëя
то÷ноãо рас÷ета про÷ности äета-
ëей äиаìетроì d > 50 ìì техно-
ëоãия изãотовëения образöов ре-
заниеì и øëифованиеì äоëжна
бытü аäекватной техноëоãии из-
ãотовëения проектируеìых äе-
таëей. При отсутствии возìож-
ности испытаний на устаëостü
натурных äетаëей в ка÷естве
рас÷етных характеристик коэф-
фиöиента вëияния абсоëþтных
разìеров попере÷ноãо се÷ения
сëеäует воспоëüзоватüся кван-
тиëüныìи зна÷енияìи этой ха-
рактеристики äëя ìаëых вероят-
ностей (Р = 0,01 и 0,05).

Так, наприìер, äëя d = 160 ìì
в соответствии с форìуëой (5)
приìенитеëüно к äанныì табë. 6
квантиëü äëя Р = 0,01 составит

 = 0,696 – 2,326•0,12473 =

= 0,406, а äëя Р = 0,05 поëу÷иì

 = 0,696 – 1,645•0,12473 =

= 0,491.
Данные операöии ìожно вы-

поëнитü ãрафи÷ески (сì. рис. 6).
Заìетиì, ÷то и в этоì сëу÷ае
квантиëü Kd вероятности Р = 0,01
оãрани÷ивает снизу все экспери-
ìентаëüные зна÷ения Kd, преä-
ставëенные на рис. 6.

При отсутствии äанных отно-
ситеëüно =  и s их зна÷ения
ìожно опреäеëитü ãрафи÷ески на
основании рис. 7.
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Таблица 6

Значения числовых характеристик распределения вероятностей значений x = Kd 
объединенной выборки

d, ìì
Чисëо вариантов 

стаëей
s2 s υ, %

12,5 61 0,940 0,0021610 0,04649 4,95

17,5 34 0,919 0,0013306 0,36480 3,97

27,5 36 0,897 0,0033750 0,05810 6,48

50,0 28 0,882 0,0041800 0,06419 7,28

160,0 36 0,696 0,0155600 0,12473 17,92

x
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Ïîäñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

Пüезоактþатор — устройство, работа котороãо
основана на обратноì пüезоэффекте, преобразует
эëектри÷еские сиãнаëы в ìехани÷еские äефорìа-
öии. Испоëüзование пüезоактþаторов позвоëяет
привоäитü в äвижение высокото÷ные систеìы, на-
приìер пüезосканеры. Приìенение ìаøинных ìе-
тоäов при проектировании пüезоактþаторов уëу÷-
øает ка÷ество коне÷ноãо техни÷ескоãо реøения и
ускоряет проöесс проектирования. На рис. 1 при-
веäена принöипиаëüная схеìа пüезоìехани÷еско-
ãо устройства, приìеняеìоãо äëя пüезосканеров и
устройств, äëя работы которых необхоäиì кванто-
вый туннеëüный эффект.

Дëя автоìатизаöии проектирования пüезоак-
тþаторов приìеняþт разëи÷ные ìаøинные ìето-
äы (рис. 2):

1) ìетоä коне÷ных разностей (МКР) — при ре-
øении заäа÷, связанных с простыìи пространст-
венныìи конфиãураöияìи пüезоактþаторов, рас-
÷ете напряжений, äефорìаöий; отëи÷ается высо-
кой произвоäитеëüностüþ в сравнении с ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов, есëи ãеоìетри÷еские обëасти
иìеþт простуþ конфиãураöиþ;

2) ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ) — äëя ре-
øения заäа÷, связанных со сëожныìи пространст-
венныìи конфиãураöияìи; испоëüзуется äëя рас-
÷ета ìехани÷еских заäа÷, заäа÷ по тепëопровоäно-
сти ìетаëëи÷ескоãо сëоя тепëовой трубки;

3) ìетоä коне÷ных объеìов (МКО) — äëя опи-
сания ãазопаровоãо потока и реøения заäа÷и пере-
носа вещества и тепëоты внутри артерии тепëовой
трубки;

4) ìетоä поäвижных кëето÷ных автоìатов
(МПКА) — äëя рас÷ета и описания фазовых пере-
хоäов в пористоì фитиëе тепëовой трубки, пере-
носа тепëоты и вещества в пористоì фитиëе.

Рассìотриì связü ìежäу ìаøинныìи ìетоäаìи
рас÷ета пüезоактþатора и еãо общей схеìой.

В связи с интенсивныì развитиеì вы÷исëитеëü-
ной техники МКЭ в посëеäнее вреìя активно при-
ìеняþт äëя ÷исëенных реøений заäа÷ в разëи÷ных
обëастях (ìеханика äефорìируеìоãо тверäоãо теëа,
терìоäинаìика, эëектроäинаìика и т. ä.). Ранее
øирокое распространение МКЭ сäерживаëосü от-
сутствиеì аëãоритìов разбиения обëасти на по÷ти
равносторонние треуãоëüники. Метоäы трианãуëя-
öии Деëоне, а также äруãие ìетоäы позвоëиëи соз-
äатü поëностüþ автоìати÷еские САПР, испоëüзуþ-
щие МКЭ.

В основе МКЭ ëежит заìена заäа÷и отыскания
саìой функöии на отыскание коне÷ноãо ÷исëа ее
прибëиженных зна÷ений в произвоëüно выбранных
узëах. В оäноìерной заäа÷е отрезок разбивается на
некоторое ÷исëо узëов, ìежäу которыìи заäаþтся
отрезки кусо÷но-поëиноìиаëüных функöий, по-
звоëяþщие провести äаëüнейøуþ аппроксиìаöиþ
к искоìой функöии. При боëüøоì ÷исëе отрезков

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû óñòðîéñòâ ïüå-
çîàêòþàòîðîâ è ïîäõîä ê àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ïüåçîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå èçâåñòíûõ
ìàøèííûõ ìåòîäîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà
ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ê ïðîåêòè-
ðîâàíèþ ïüåçîàêòþàòîðîâ. Ïðåäëîæåíû òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ïüåçîïðèâîäîâ ñ òåïëîâûìè òðóáêàìè è ñèñ-
òåìàìè êîíòðîëÿ íàä òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïüåçîàêòþàòîð, ïüåçîñêàíåð, ìå-
òîäû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, òåïëîâûå
òðóáêè.

The principal schemes of piezoactuator structures and
approach to computer-aided design of piezomechanical
devices basing on popular computer-aided methods are
considered. The applicability of finite element method to
the design of piezoactuators is investigated experimentally.
The engineering solutions of piezodrives with thermal tubes
and systems of control on technological processes are sug-
gested.

Keywords: piezoactuator, piezoscanner, computer-aid-
ed design methods, thermal tubes.

Пüезоактþатор Зонä Поäëожка

Систеìа терìореãуëяöии (тепëовая трубка)

Рис. 1. Принципиальная схема пьезомеханического устройства

Пüезоактþатор

Систеìа
терìореãуëяöии

(тепëовая трубка)

Метаëëи÷еская
обоëо÷ка

Артерия
Пористый

фитиëü

МКР МКЭ МКО МПКА

Рис. 2. Схема применения машинных методов для расчета
элементов пьезомеханического устройства
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ìожно с÷итатü, ÷то выпоëнена то÷ная аппроксиìа-
öия к искоìой функöии

Привеäеì некоторые общеизвестные выраже-
ния МКЭ.

Дëя оäноãо эëеìента заäается функöия q(x), при-
÷еì –u'' = q(x), u(0) = u(1) = 0; функöия u неизвест-
на, u(х) ìожно преäставитü в виäе ëинейной коìби-
наöии u(х) = u0ϕ0(х) + u1ϕ1(x) + ... + un + 1ϕn + 1(x).
Даëее испоëüзуется ìетоä Гаëеркина, позвоëяþ-
щий избежатü разрывов непрерывности в узëах.

(u'ϕj + qϕj)dx = 0; ϕj(х) — функöии, совпаäаþ-

щие с пробныìи функöияìи, у÷аствуþщиìи в за-
писи выøепривеäенной ëинейной коìбинаöии.
Даëüнейøие преобразования привоäят к ìатри÷-
ныì ìетоäаì вы÷исëения и позвоëяþт преäставитü
функöии-эëеìенты в уäобноì äëя вы÷исëений виäе.

МКЭ существенно упрощает проектирование
пüезоактþаторов, пüезосканеров и устройств нано-
переìещений зонäа, повыøает то÷ностü техноëо-
ãи÷еских проöессов.

При рас÷ете конструкöий с пüезокераìи÷ески-
ìи эëеìентаìи в проãраììах, испоëüзуþщих
МКЭ, необхоäиìо знатü особенности ìехани÷е-
ских свойств испоëüзуеìоãо ìатериаëа, и в ÷астно-
сти у÷итыватü, ÷то пüезокераìика — анизотропный
ìатериаë, а пüезоактþатор ìожет бытü эëектри÷е-
ски свобоäен иëи зажат; в посëеäнеì сëу÷ае пüезо-
кераìика приобретает äопоëнитеëüнуþ жесткостü.

Рассìотриì приìер ìаøинноãо экспериìента.
Проãраììа ìожет ìетоäоì коне÷но-эëеìентноãо
анаëиза расс÷итатü напряжения, äефорìаöии и пе-
реìещения в конструкöии из пüезоэëеìентов, ко-
торые возникаþт при поäвоäе напряжения к эëек-
троäаì.

Конструкöия преäставëяет собой пüезотрубку
(рис. 3, а); тоëщину эëектроäов усëовно приниìа-
еì равной нуëþ, так как они не äоëжны оказыватü
вëияние на äефорìаöии пüезотрубки при поäа÷е
напряжения; всеãо восеìü эëеìентов высотой 2 ìì;
внеøний äиаìетр пüезотрубки — 10 ìì, внутрен-
ний äиаìетр — 4 ìì, ìатериаë — пüезокераìика
ЦТС-38.

Посëеäоватеëüностü ìаøинноãо экспериìента:
1) ìоäеëирование эëеìента-коëüöа высотой 2 ìì

с внеøниì äиаìетроì 10 ìì и внутренниì äиаìет-
роì 4 ìì;

2) ìоäеëирование сборки из восüìи пüезокоëеö,
жестко скрепëенных торöаìи;

3) заäание ìатериаëа и ãеоìетрии конструкöии;
4) ìоäеëирование иссëеäования на стати÷еские

наãрузки, сетки эëеìентов (сì. рис. 3, б) и закреп-
ëения нижнеãо торöа конструкöии;

5) ìоäеëирование приëожения äефорìируþщей
распреäеëенной сиëы Р = 100 Н к торöу кажäоãо
пüезоэëеìента;

6) ìоäеëирование новоãо иссëеäования и реверс
направëения äефорìируþщих сиë.

В резуëüтате ìаøинноãо экспериìента установ-
ëено, ÷то наибоëüøие относитеëüные äефорìаöии
(5,658•10–5) и напряжения (7,634 МПа) возникаþт
в основании конструкöии (обëасти закрепëения
образöа), ÷то поäтвержäаþт эпþры анаëити÷еских
реøений заäа÷ по прикëаäной ìеханике.

Дëя нанотехноëоãи÷еских проöессов наибоëü-
øий интерес преäставëяþт переìещения свобоäно-
ãо основания, которые составëяþт не боëее 337 нì,
÷то ìенüøе ìаксиìаëüно äопустиìоãо äëя пüезо-
актþатора переìещения на 0,2 % äëины всеãо ак-
тþатора.

Дëя тоãо ÷тобы проверитü то÷ностü ìаøинноãо
экспериìента, испоëüзоваëи форìуëу абсоëþтноãо
уäëинения оäноãо эëеìента пüезоактþатора:

Δl = , (1)

ãäе ε — äиэëектри÷еская прониöаеìостü пüезоке-
раìики; ε0 — эëектри÷еская постоянная; Е3 — на-
пряженностü эëектри÷ескоãо поëя в направëении
äефорìаöии; l — äëина эëеìента; d33 и Ez — пüе-
зоìоäуëü ìатериаëа и ìоäуëü Юнãа в направëении
äефорìаöии (в äанноì сëу÷ае Ez = 6,8•1010 Н/ì2).

Напряженностü эëектри÷ескоãо поëя нахоäиì
по форìуëе

E3 = ,

ãäе Р3 = 100 Н — растяãиваþщая (сжиìаþщая) си-
ëа; F = 66•10–6 ì2 — пëощаäü торöевой ãрани эëе-
ìента.

Преобразуеì форìуëу (1) абсоëþтноãо уäëи-
нения:

Δl = lP3/EzF = 356 нì.

0

1

∫
а) б)

Рис. 3. Исследуемая пьезотрубка (а) и сетка конечных
элементов (б)
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Расхожäение резуëüтатов ìаøинноãо и теорети-
÷ескоãо экспериìентов составиëо 19 нì, т. е. абсо-
ëþтная поãреøностü равна 5,4 %, ÷то свиäетеëüст-
вует об аäекватности теорети÷еской ìоäеëи и ìа-
øинноãо экспериìента.

МКЭ сëожнее МКР, но иìеет ряä преиìуществ:
произвоëüная форìа обрабатываеìой обëасти, сет-
ку ìожно разряäитü в ìестах, ãäе не нужна высокая
то÷ностü [1, 2].

Множество техноëоãи÷еских проöессов связано
с преобразованиеì тепëовой энерãии, в нанотехно-
ëоãиях проöессы ÷увствитеëüны к изìенениþ теì-
пературы, так как тепëовые коëебания отäеëüных
атоìов и их структур ìоãут привести к наруøениþ
работоспособности систеìы. Дëя ìиниìизаöии
вëияния теìпературы на техноëоãи÷еский проöесс

необхоäиìо в конструкöии нанотехноëоãи÷еских
устройств испоëüзоватü тепëовые трубки, которые
отвоäят от рабо÷ей зоны тепëовые потоки высокой
пëотности (поряäка нескоëüких киëоват на 1 сì2),
а ãëавное, с высокой скоростüþ, которая äëя ãаза
внутри тепëовой трубки оãрани÷ена тоëüко скоро-
стüþ звука.

Рассìотриì устройства, в конструкöии которых
иìеþтся тепëовые трубки.

Устройство нанопереìещений зонäа (рис. 4, а)
соäержит: пüезопривоä 1, состоящий из пüезоко-
ëеö 2, ìежäу которыìи распоëожены ìетаëëи÷е-
ские коëüöа 3; тепëовуþ трубку 4, закрепëеннуþ на
свобоäноì торöе пüезопривоäа 1; зонä 5, установ-
ëенный в тепëовой трубке 4 и взаиìоäействуþщий
с поäëожкой 6; тепëовуþ трубку 4, связаннуþ с ис-
то÷никоì 7 жиäкоãо азота.

При поäа÷е напряжения на ìетаëëи÷еские коëü-
öа 3, происхоäит ìехани÷еская äефорìаöия пüе-
зопривоäа 1 всëеäствие обратноãо пüезоэффекта.
При этоì тепëовая трубка 4 переìещает зонä 5
перпенäикуëярно поäëожке 6. В резуëüтате эëек-
три÷ескоãо взаиìоäействия зонäа 5 и поäëожки 6
выпоëняется техноëоãи÷еский проöесс. При этоì
тепëота из рабо÷ей зоны зонäа 5 по тепëовой труб-
ке 4 поступает к исто÷нику 7 жиäкоãо азота.

Пüезопривоä с тепëовой трубкой (рис. 4, б) иìе-
ет непоäвижнуþ направëяþщуþ 1, стоë 2, на кото-
роì установëена поäëожка 3, пüезоэëектри÷еский
преобразоватеëü 4, жестко связанный с непоäвиж-
ной направëяþщей 1, зонä 5, жестко связанный с
торöоì тепëовой трубки 6, которая в своþ о÷ереäü
жестко связана со свобоäныì торöоì пüезоэëек-
три÷ескоãо преобразоватеëя 4 с узëоì поäа÷и хëа-
äаãента; зонä 5 и поäëожка 3 äопоëнитеëüно связа-
ны с усиëитеëеì 8 сиãнаëов и бëокоì 9 изìерения.

При поäа÷е напряжения на пüезоэëектри÷еский
преобразоватеëü 4 зонä 5 переìещается перпенäи-
куëярно поäëожке 3 и выпоëняет техноëоãи÷еский
проöесс. Всëеäствие эффекта Зеебека в терìопаре
поäëожка—зонä возникает ТЭДС, которая повы-
øается усиëитеëеì 8 сиãнаëа и переäается в бëок 9
изìерения, реãистрируþщий теìпературу рабо÷ей
зоны. Отвоä тепëоты от рабо÷ей зоны и зонäа 5
осуществëяется посреäствоì тепëовой трубки 6,
соеäиненной с исто÷никоì 7 поäа÷и хëаäаãента.

Испоëüзование в конструкöиях тепëовых трубок
позвоëяет эффективно отвоäитü тепëоту из рабо-
÷ей зоны, ÷то повыøает то÷ностü выпоëнения опе-
раöий, а ввеäение устройств äëя контроëя за теì-
пературой в рабо÷ей зоне обеспе÷ивает возìож-
ностü своевреìенноãо прекращения проöесса.

Остановиìся на обеспе÷ении высокой эффек-
тивности тепëоотвоäа.

Преäставиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü проöесса
переноса энерãии и вещества в усëовиях ëаìинар-
ноãо несжиìаеìоãо потока пара внутри öиëинäри-
÷еской тепëовой трубки.
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Рис. 4. Устройство наноперемещений зонда (а) и пьезопривод
с тепловой трубкой (б)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 6 33

Уравнения переноса пара:

divv = 0;

ρпv(∇v) = –∇pп + ηп∇v;

cпρп∇Tп = λ∇2Tп.

Зäесü v, ρп, pп, Tп, cп, ηп, λ — соответственно ско-
ростü переноса, пëотностü, äавëение, теìпература,
тепëоеìкостü, äинаìи÷еская вязкостü, тепëопро-
воäностü пара; ∇ — описание äано ниже.

Уравнения переноса энерãии в пористоì фити-
ëе, насыщенноì конäенсатоì, иìеет виä:

cжПVж∇Tж = divq;

q = ΛgradT.

Зäесü П — пористостü фитиëя; cж, Vж, ρж, Тж — со-
ответственно тепëоеìкостü, объеì, пëотностü, теì-
пература жиäкости; q — пëотностü тепëовоãо пото-
ка; Λ — тензор тепëопровоäности капиëëярно-по-
ристоãо фитиëя, насыщенноãо жиäкостüþ.

Так как тепëопровоäностü в осевоì направëе-
нии фитиëя отëи÷ается от еãо тепëопровоäности в
раäиаëüноì направëении, иìееì:

∇2T =  + .

Систеìа из øести уравнений в общеì сëу÷ае
описывает перенос тепëовой энерãии во внутрен-
неì пространстве трубки. Дëя поëноãо описания
переноса тепëоты эту систеìу необхоäиìо äопоë-
нитü уравненияìи переноса тепëоты в обоëо÷ке
трубки и фиëüтраöии жиäкости в капиëëярно-по-
ристой среäе.

Максиìаëüное капиëëярное äавëение, разви-
ваеìое в пористоì фитиëе с эффективныì разìе-
роì rэ пор иìеет виä:

pкmax = 2σcosθ/rэ.

Перенос ëаìинарноãо потока жиäкости в по-
ристоì фитиëе в зависиìости от виäа фитиëя оп-
реäеëяется иëи законоì Дарси (äëя жиäкостей,
поä÷иняþщихся закону Навüе—Стокса):

–∇p – u + ρf = 0;

divu = 0,

иëи законоì Пуазейëя (оäно из саìых простых
то÷ных реøений уравнений Навüе—Стокса):

Q = (p1 – p2) = Δp.

Кроìе поëя капиëëярных сиë на перенос жиä-
кости оказывает вëияние ãравитаöионное поëе, по-

этоìу в уравнение, соäержащее Δрж, необхоäиìо
ввести ρжgzsinα.

Кинетика фазовоãо перехоäа жиäкостü—пар,
т. е. скоростü испарения и конäенсаöии, ìожно
опреäеëитü с поìощüþ критерия Kn (÷исëа Кнуä-
сена). Максиìаëüный тепëовой поток при испаре-
нии с пëоской поверхности в вакууì опреäеëяется
форìуëой

qmax = f ,

ãäе R0 — универсаëüная ãазовая постоянная; L —
скрытая тепëота парообразования.

В ряäе сëу÷аев перенос энерãии и вещества в те-
пëовых трубках ìожет происхоäитü при ÷асти÷ноì
осуøении пористоãо фитиëя.

Такиì образоì, рас÷ет тепëовой трубки основы-
вается на уравнениях äинаìики потока жиäкости и
пара, описании кинетики фазовых перехоäов на
поверхности разäеëа жиäкостü—пар и уравнениях
переноса энерãии в артерии трубки, в капиëëярно-
пористой ÷асти (фитиëе) и саìой обоëо÷ке трубки.

Поток жиäкости в пористоì теëе фитиëя боëее
поäробно ìожно описатü законоì Дарси:

mρжVж = – gradp.

Проинтеãрировав посëеäнее уравнение, поëу-
÷иì перепаä äавëения в äвух то÷ках фитиëя. Про-
ниöаеìостü Kж зависит от пористости П фитиëя и
степени bж еãо насыщения жиäкостüþ:

Kж = f(П, bж).

При боëüøих тепëовых наãрузках насыщен-
ностü пористоãо фитиëя жиäкостüþ зависит от
проäоëüной коорäинаты. Пористый ìатериаë ìож-
но характеризоватü сëеäуþщиìи параìетраìи: d —
разìер пор; l — ëинейный разìер пористоãо теëа
(в преäеëах этоãо разìера берется осреäнение 〈w〉
по объеìу пористоãо теëа).

Среäняя объеìная веëи÷ина функöии Ψ тензор-
ноãо типа, характеризуþщей жиäкостü в пористоì
ìатериаëе, опреäеëяется выражениеì

〈Ψ〉 = ΨdV при d n l,

ãäе l — характеристи÷еская äëина объеìа V.
Основное усреäненное выражение, характери-

зуþщее жиäкостü в пористоì теëе, иìеет виä:

〈gradΨ〉 = grad〈Ψ〉 + Ψn1dS. (1)

Зäесü поверхностный интеãраë берется вäоëü по-
верхности Si жиäкости в зоне разäеëа жиäкостü—
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пар в объеìе пористоãо фитиëя; n1 — еäини÷ный
вектор по норìаëи к поверхности dS эëеìента.

Уравнение (1) испоëüзуеì äëя вывоäа уравнения
äвижения жиäкости в пористоì теëе.

Третüей характеристикой пористоãо теëа явëя-
ется äифференöиаëüная кривая f(K) распреäеëения
поверхностной прониöаеìости (поäобно кривой
распреäеëения пор по раäиусу).

Дëя оäнороäноãо ìатериаëа äаннуþ кривуþ
ìожно преäставитü как äеëüта функöия K иëи ëи-

нейной коìбинаöией этих функöий: f(K) = δAi,

ãäе Ai уäовëетворяет усëовиþ δAi = 1; N — ко-

не÷но.
Есëи f(K) неëüзя преäставитü как коне÷ное ÷ис-

ëо функöий, то ìатериаë неоäнороäен.
Есëи функöия f(K) преäставëена оäниì ÷ëеноì —

ìатериаë ãоìоãенный.
Есëи ìатериаë описывается äвуìя функöияìи

f(K) и боëее, то он ãетероãенный.
Есëи f(K) зависит от пряìоуãоëüных коорäинат

(xi, i = 1, 2, 3) и уãëовых коорäинат (Ψ, θ), то по-
ристый ìатериаë явëяется анизотропныì.

Есëи отсутствует зависиìостü от уãëовых коор-
äинат — ìатериаë изотропный:

Р(K1 m K m K2) = f(xiθΨ)dxidθdΨ.

В ка÷естве тепëоноситеëя в тепëовых трубках
ìожно испоëüзоватü разëи÷ные жиäкости с низкой
теìпературой испарения (табëиöа) [3].

Из пере÷исëенных в табëиöе жиäкостей наи-
высøая тепëота испарения у воäы, т. е. это наибо-
ëее эффективный тепëоноситеëü, работаþщий на
испарение при реаëüных теìпературах в эëектрон-
ной аппаратуре.

Совреìенные коìпüþтерные ìетоäы проекти-
рования и анаëиза ìожно испоëüзоватü как при
созäании отäеëüных тепëовых трубок äëя нанотех-
ноëоãи÷еских устройств, так и äëя проектирования
саìих устройств [4]. Так, äëя рас÷ета и описания
те÷ения ëаìинарноãо потока ãаза ÷ерез артериþ те-
пëовой трубки ìожно испоëüзоватü ìетоä коне÷-
ных объеìов (МКО).

Дëя описания потока веëи÷ины ϕ в объеìе Ω,
оãрани÷енноì поверхностüþ S с внеøней норìа-
ëüþ n, испоëüзуеì уравнение баëанса. В äанноì
сëу÷ае в ка÷естве веëи÷ины ϕ ìожно испоëüзоватü
внутреннþþ энерãиþ ãаза в артерии тепëовой труб-
ки. Существует нескоëüко ìетоäов аппроксиìаöии
интеãраëов, но при испоëüзовании МКО сëожно
äобитüся то÷ности выøе второãо поряäка. Можно
ìоäеëироватü те÷ение потока ãаза ÷ерез артериþ
тепëовой трубки, испоëüзуя МКО, но остается от-
крытыì вопрос ìоäеëирования о переносе энерãии
в пористоì фитиëе.

Оäниì из новых ìетоäов ìоäеëирования äина-
ìи÷еских заäа÷ ìеханики явëяется ìетоä поäвиж-
ных кëето÷ных автоìатов (МПКА). Дëя описания
переìещения и поворота автоìатов приìеняþт
уравнения ìеханики Нüþтона—Эйëера. В äанноì
ìетоäе испоëüзуþт тензорные уравнения äëя опи-
сания поступатеëüноãо и вращатеëüноãо äвижений
автоìатов и их ëинейных äефорìаöий. Метоä объ-
еäиняет возìожности ìетоäов ìоëекуëярной äина-
ìики и кëето÷ных автоìатов. Еãо преиìущество
закëþ÷ается в тоì, ÷то ìожно напряìуþ у÷итыватü
такие проöессы в пористоì фитиëе, как переìеøи-
вание ìасс, эффект проникновения, фазовые пре-
вращения, капиëëярное те÷ение.

Перехоäя к этапу проектирования пüезоактþа-
тора, т. е. к принятиþ реøения, конструктор рас-
поëаãает нескоëüкиìи вариантаìи техни÷еских ре-
øений. Сна÷аëа кажäый вариант оöениваþт, затеì
поëу÷енные резуëüтаты сравниваþт и выбираþт
вариант с наивысøей оöенкой. Эта проöеäура со-
ãëасно основноìу принöипу проектирования за-
кëþ÷ается в отображении ìножества вариантов
техни÷ескоãо реøения на ìножество оöенок и вы-
боре оптиìаëüноãо:

(F : X0 → V ) → opt.

Принятü реøение быëо бы просто, есëи бы все
варианты ìожно быëо оöенитü по оäной øкаëе.
Оäнако в äействитеëüности кажäый вариант харак-
теризуется ìножествоì параìетров и показатеëей.
Кроìе тоãо, не всеãäа ìожно испоëüзоватü абсо-
ëþтнуþ øкаëу. Варианты техни÷еских реøений на
этапе аванпроекта пüезоактþатора преäставëены
пока ëиøü принöипиаëüной (структурной) схеìой,
и äатü коëи÷ественнуþ оöенку äаже такиì свойст-
ваì объекта, как ãеоìетри÷еские, физико-ìехани÷е-
ские, то÷ностные, эконоìи÷еские и äруãие показа-

i j=

N

∑

i j=

N

∑

K
1

K
2

∫

Значения показателей свойств некоторых теплоносителей

Тепëоноситеëü

Уäеëüная 
тепëо-

еìкостü,
Дж/(кã•°С)

Теìпера-
тура ки-
пения, °С

Уäеëüная 
тепëота

испарения, 
Дж/кã

Аöетон 2,180 56,2 524

Бензоë 1,705 80,2 396

Сероуãëероä 1,006 46,2 348

Метиëовый спирт 2,500 64,7 1110

Пропиëовый спирт 2,390 96,0 683

Этиëовый спирт 2,430 78,3 846

Этиëовый эфир 2,350 34,6 351

Воäа 4,180 100,0 2260ј2400

Сëожные составы — 30ј45 100ј2400
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теëи, — сëожно. Еще сëожнее оöенитü наäежностü,
стабиëüностü, эффективностü варианта. Уто÷нение
коëи÷ественных оöенок по варианту техни÷ескоãо
реøения привеäет к еãо разработке, а это повëе÷ет
за собой ìатериаëüные и вреìенны́е затраты. По-
этоìу прихоäится приниìатü реøение в усëовиях
неопреäеëенности. Сравниватü варианты, как пра-
виëо, необхоäиìо по ìноãиì признакаì, т. е. ис-
поëüзоватü нескоëüко øкаë.

Заìетиì также, ÷то признаки, испоëüзуеìые äëя
сравнения, неравнозна÷ны, а некоторые из них
противоре÷ивы.

Охарактеризуеì общуþ постановку реøаеìой
заäа÷и.

1. Кажäый вариант техни÷ескоãо реøения харак-
теризуется некоторыìи параìетраìи: ρj, j = 1, n.

2. Оöениваþт варианты по совокупности крите-
риев:

V = {vi},  i = .

3. В ка÷естве критериев выбираþт признаки, от-
ве÷аþщие наибоëее важныì öеëяì проектирования.

Данная постановка принятия реøения указыва-
ет на заäа÷у ìноãокритериаëüной оптиìизаöии.
Особенностü таких заäа÷ состоит в тоì, ÷то оäно-
вреìенное äостижение оптиìуìа по всеì критери-
яì практи÷ески невозìожно, т. е. ищется коìпро-
ìисс, который в оäних сëу÷аях связан с уравнива-
ниеì критериев, в äруãих — с выбороì из них
ãëавноãо. Коìпроìисс упрощает реøение заäа÷и,
своäя ее в некоторых сëу÷аях к оäнокритериаëüной.

Схеìы коìпроìиссов строят на основании сëе-
äуþщих принöипов: равноìерностü, справеäëивая
уступка, выäеëение ãëавноãо критерия, посëеäова-
теëüная уступка.

Принöип равноìерности ìожет выäвиãатü тре-
бования:

1) равенство всех критериев:

= = {  – = ... = } ∈ ,

ãäе ΩV — отображение обëасти возìожных техни-
÷еских реøений в пространстве V;  — поäìно-
жество критериев, связанных с коìпроìиссоì;  —
оптиìаëüное зна÷ение эëеìента ìножества крите-
риев;

2) "поäтяãивание" наихуäøеãо из критериев:

= maxmin ;

3) квазиравенства критериев, т. е. равенства с
äопустиìой поãреøностüþ.

Возìожны и äруãие усëовия равноìерности.
Принöип справеäëивой уступки требует иëи аб-

соëþтной, иëи относитеëüной уступки. Абсоëþт-

ная уступка с÷итается справеäëивой, есëи суììар-
ное абсоëþтное снижение оäноãо иëи нескоëüких
критериев не превыøает суììарноãо абсоëþтноãо
повыøения äруãих критериев. Это усëовие обеспе-
÷ивает ìаксиìаëüнуþ суììу критериев:

= max vi.

Относитеëüная уступка обеспе÷ивает справеä-
ëивый коìпроìисс, есëи суììарное относитеëüное
снижение ка÷ества по оäноìу иëи нескоëüкиì кри-
терияì не превыøает суììарноãо относитеëüноãо
повыøения ка÷ества по остаëüныì критерияì. Оп-
тиìаëüное по äанной схеìе коìпроìисса реøение
таково, ÷то перехоä от неãо к ëþбоìу äруãоìу при-
воäит к отриöатеëüной иëи равной нуëþ суììар-
ной относитеëüной уступке:

Δотн = m 0,

ãäе Δотн — суììарная относитеëüная уступка.
В теории принятия реøений äоказано, ÷то äëя

оптиìаëüноãо реøения, найäенноãо по схеìе суì-
ìарной относитеëüной уступки, ìуëüтипëикатив-

ная функöия f =  äостиãает ìаксиìуìа в

обëасти возìожных коìпроìиссных реøений. На
этоì основании принöип относитеëüности иìеет
виä:

= max vi.

Принöип выäеëения ãëавноãо критерия своäит
ìноãокритериаëüнуþ заäа÷у к оäнокритериаëüной.
Оптиìизаöия происхоäит по ãëавноìу критериþ

; на все остаëüные накëаäываþтся оãрани÷ения:

= ,

ãäе  — обëастü заäанных зна÷ений критериев.

Принöип посëеäоватеëüной уступки позвоëяет
отыскатü оптиìаëüное реøение, отве÷аþщее äос-
тижениþ ìаксиìуìа по всеì критерияì, разìе-
щаеìыì в ранжированной посëеäоватеëüности по
их зна÷иìости. Отыскание оптиìаëüноãо реøе-
ния на÷инается с у÷ета первоãо по зна÷иìости
критерия. Затеì с у÷етоì практи÷ности и то÷но-
сти, с которой заäаны исхоäные äанные, назна÷а-
ется уступка Δv1 по первоìу критериþ. В преäеëах

l Δv1 l (  – Δ ) (  — ìаксиìаëüно возìож-
ное зна÷ение v1) нахоäят реøение, отве÷аþщее
ìаксиìуìу по второìу критериþ. Даëüнейøие øа-
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ãи состоят в уступке по второìу и посëеäуþщиì
критерияì. Такиì образоì, нахоäится коìпро-
ìиссное реøение, у котороãо все критерии äости-
ãаþт ìаксиìуìа иëи бëизки к неìу, не выхоäя за
преäеëы, установëенные уступкой обëасти. Есëи
по усëовияì заäа÷и необхоäиìо ìиниìизироватü
тот иëи иной критерий, то, не наруøая общности,
ìожно изìенитü еãо знак [5].

Отìетиì, ÷то существует фунäаìентаëüная тео-
рети÷еская база äëя рас÷ета пüезоактþаторов и те-
пëовых трубок, а также ìаøинные приëожения в
виäе МКЭ, МКО и МПКА. Приìенение МКЭ äëя
рас÷ета эëеìентов пüезоактþаторов сокращает вре-
ìя проектирования, снижает труäоеìкостü реøае-
ìой заäа÷и и повыøает ка÷ество изäеëия.

Испоëüзование тепëовых трубок повыøает то÷-
ностü и произвоäитеëüностü выпоëнения техноëо-
ãи÷еских проöессов, а приìенение ìетоäов теории
принятия реøений ускоряет постановку изäеëия
на произвоäство с у÷етоì эконоìи÷еских и произ-
воäственных критериев, ÷то повыøает эффектив-
ностü произвоäства.
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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìåõàíèçìà ñâîáîäíîãî õîäà
ðåëåéíîãî òèïà

Механизìы свобоäноãо хоäа (МСХ) относятся
к устройстваì, переäаþщиì вращатеëüное äвиже-
ние ëиøü в оäноì направëении [1—4], и øироко
испоëüзуþтся, наприìер, в ãиäротрансфорìаторах,
иìпуëüсных бесступен÷атых переäа÷ах, инерöион-
ных автоìати÷еских трансфорìаторах вращаþщеãо
ìоìента, эëектростартерных систеìах запуска äви-
ãатеëей, привоäах ìетаëëо- и äеревообрабатываþ-
щих станков и äр.

К сожаëениþ, существуþщие конструкöии МСХ
неäостато÷но наäежны и äоëãове÷ны и во ìноãих
сëу÷аях ëиìитируþт наäежностü привоäа в öеëоì.
Так, неäостато÷ная äоëãове÷ностü МСХ сäержива-
ет, наприìер, приìенение инерöионных автоìати-
÷еских бесступен÷атых ìехани÷еских переäа÷ [5],
иìеþщих ряä преиìуществ по сравнениþ с äруãи-
ìи переäа÷аìи.

В боëüøинстве известных конструкöий МСХ
весü вращаþщий ìоìент переäается ÷ерез закëи-
ниваþщие звенüя — øарики, роëики, эксöентри-
ки, соба÷ки, сухари, кëинüя и äруãие эëеìенты, ра-
бота которых при боëüøих наãрузках ìожет статü
при÷иной снижения äоëãове÷ности МСХ. Поэтоìу
автороì быë преäëожен МСХ реëейноãо типа [6],
в котороì ÷ерез закëиниваþщие звенüя переäается
небоëüøая ÷астü вращаþщеãо ìоìента, основной
вращаþщий ìоìент переäается ÷ерез эëеìенты,
иìеþщие высокуþ äоëãове÷ностü. Реëейный МСХ
позвоëяет снизитü наãрузки на сëабые закëини-
ваþщие эëеìенты в äесятки и сотни раз по срав-
нениþ с известныìи МСХ [7, 8], а еãо приìенение

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è âûáîðà îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà ðåëåéíîãî òè-
ïà, îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêèìè íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ,
íàäåæíîñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçìû ñâîáîäíîãî õîäà, âû-
áîð ïàðàìåòðîâ, íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü, ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà.

The method of calculation and selection of basic pa-
rameters of free wheel mechanisms of relay type, with high
load capability, reliability and durability, is suggested.

Keywords: free wheel mechanism, selection of param-
eters, load capability, calculation method.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 30)
�
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в инерöионных переäа÷ах и äруãих ìаøинах зна-
÷итеëüно повыситü работоспособностü привоäа.
Поэтоìу созäание нау÷но обоснованной ìетоäики
рас÷ета и проектирования таких МСХ буäет спо-
собствоватü боëее øирокоìу их внеäрениþ в при-
воäах ìаøин разëи÷ноãо назна÷ения.

Работа реëейноãо МСХ анаëоãи÷на работе эëек-
три÷ескоãо реëе, в котороì ÷ерез сëабуþ эëектри-
÷ескуþ öепü прохоäит ëиøü ìаëый ток, но это при-
воäит к срабатываниþ основной эëектри÷еской öе-
пи, переäаþщей основной поток энерãии.

На рис. 1 привеäена оäна из схеì МСХ реëей-
ноãо типа. На веäущеì ваëу 1, установëенноì с по-
ìощüþ переäа÷и винт—ãайка во внутренней обой-
ìе 2, закрепëен фрикöионный äиск 3. Закëини-
ваþщие эëеìенты 4 взаиìоäействуþт с наружной
обойìой 5, связанной с веäоìыì ваëоì. Веäущий 1
и веäоìый ваëы вращаþтся независиìо äруã от
äруãа, есëи уãëовая скоростü веäущеãо ваëа ìенüøе
уãëовой скорости веäоìоãо ваëа иëи ваëы враща-
þтся в противопоëожных направëениях. При этоì
крутящий ìоìент с веäущеãо ваëа на веäоìый не
переäается. При уãëовой скорости веäущеãо ваëа,
равной уãëовой скорости веäоìоãо ваëа, эëеìенты 4
закëиниваþтся и крутящий ìоìент переäается с
веäущеãо ваëа 1 ÷ерез обойìу 2, эëеìенты 4 и обой-
ìу 5 на веäоìый ваë. Моìент сопротивëения на
обойìе 2 вызовет вращение веäущеãо ваëа относи-
теëüно внутренней обойìы. Так как веäущий ваë и
внутренняя обойìа взаиìоäействуþт ÷ерез переäа-
÷у винт—ãайка, в резуëüтате вращения веäущий ваë
сìестится в осевоì направëении в сторону внут-
ренней торöевой поверхности обойìы 5 äо фрик-
öионноãо контакта с ней поверхности äиска 3, т. е.
крутящий ìоìент с веäущеãо ваëа на веäоìый бу-
äет переäаватüся не тоëüко ÷ерез закëиниваþщие
эëеìенты, но и ÷ерез эти поверхности.

При уãëовой скорости веäущеãо ваëа ìенüøе
уãëовой скорости наружной обойìы эëеìенты 4

раскëинятся и крутящий ìоìент ÷ерез них переäа-
ватüся не буäет. При этоì прекратится äействие
осевой сиëы на веäущий ваë со стороны внутрен-
ней обойìы 2. Поверхностü фрикöионноãо äиска 3
отойäет от внутренней торöевой поверхности на-
ружной обойìы 5 и крутящий ìоìент ÷ерез фрик-
öионные поверхности переäаватüся не буäет. Ме-
ханизì свобоäноãо хоäа поëностüþ разоìкнется.

Несìотря на наëи÷ие фрикöионноãо контакта
äиска 3 и обойìы 5, реëейный МСХ не иìеет ос-
новноãо неäостатка фрикöионной сöепной ìуфты —
боëüøих потерü ìощности при пробуксовке фрик-
öионных äисков, вызываþщей их наãрев и короб-
ëение. Фрикöионный контакт äиска 3 и обойìы 5
реëейноãо МСХ происхоäит ëиøü при равенстве
их уãëовых скоростей. Тоëüко при закëинивании
МСХ возникает осевая сиëа, äействуþщая на веäу-
щий ваë. Такое преиìущество фрикöионной äис-
ковой ìуфты, как способностü переäаватü боëüøие
крутящие ìоìенты при контакте поверхностей, а
сëеäоватеëüно, при небоëüøих распреäеëенных на-
ãрузках, проявëяется в поëной ìере в МСХ реëей-
ноãо типа. На рис. 2 привеäена схеìа сиë, äейст-
вуþщих в винтовой паре МСХ.

Рассìотриì выбор основных параìетров МСХ
реëейноãо типа, соäержащеãо обãоннуþ ìуфту
(обы÷но роëиковуþ), винтовуþ переäа÷у (обы÷но
øарико-винтовуþ) и фрикöионнуþ ìуфту (обы÷но
äисковуþ), рас÷еты которых привеäены в работах
[2, 9, 10]. Необхоäиìо соãëасоватü рас÷етные па-
раìетры, установитü их взаиìосвязи, правиëüно
выпоëнитü перехоäные операöии. Кроìе тоãо, äëя
МСХ реëейноãо типа ìожно искëþ÷итü, наприìер,
рас÷ет фрикöионной ìуфты на наãрев, поскоëüку
ìуфта вкëþ÷ается и выкëþ÷ается при равных уã-
ëовых скоростях фрикöионных äисков, и прове-
ро÷ный рас÷ет винта на устой÷ивостü, так как на-

1

d

D
1

D
2

2

3

4

5

4

Рис. 1. Схема МСХ релейного типа:
D1 и D2 — наружный и внутренний äиаìетры фрикöионных

поверхностей звенüев 3 и 5; d — среäний äиаìетр винтовой
поверхности

1

2

P

δ

→

F
→

Q
→

Рис. 2. Схема сил, действующих в винтовой паре:
1 — веäущий ваë; 2 — внутренняя обойìа МСХ; F, P, Q — со-
ответственно резуëüтируþщая, осевая и окружная сиëы, äейст-
вуþщие на веäущий ваë со стороны винтовой пары; δ — уãоë
поäъеìа винтовой ëинии
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пряженный в осевоì направëении у÷асток винта —
короткий. Существуþт и äруãие особенности рас-
÷ета МСХ реëейноãо типа. Исхоäной веëи÷иной
äëя рас÷ета явëяется ìаксиìаëüный переäаваеìый
ìоìент М, Н•ì.

Дëя реëейноãо МСХ сна÷аëа выбираþт об-
ãоннуþ ìуфту. Преäпо÷тение, как правиëо, от-
äаþт роëиковой обãонной ìуфте, отëи÷аþщейся
бесøуìной работой, коìпактной конструкöией,
высокой ÷еткостüþ вкëþ÷ения и выкëþ÷ения.
Геоìетри÷еские  параìетры  роëиковой  обãон-
ной ìуфты расс÷итываþт по форìуëаì [11]:

dp = 0,0058  — äиаìетр роëика, ì (ãäе z —

÷исëо роëиков); Dв = 8dp — внутренний äиаìетр

наружной обойìы, ì; Dн = 1,25Dв — наружный

äиаìетр наружной обойìы, ì; lp = 1,5dp — äëина

роëика, ì; dв = 0,0043  — äиаìетр ваëа веäущей

обойìы, ì. За исхоäный среäний äиаìетр d винто-
вой ëинии на веäущеì ваëу реëейноãо МСХ при-
ниìаеì dв.

Через закëиниваþщие эëеìенты переäается
ìоìент М1 = 0,1М, ÷ерез фрикöионные поверхно-
сти — ìоìент М2 = 0,9М, ÷то позвоëяет на поряäок
разãрузитü саìые сëабые звенüя — закëиниваþщие
эëеìенты. Дëя боëüøей разãрузки закëиниваþщих
эëеìентов сëеäует уìенüøитü уãоë поäъеìа винто-
вой ëинии, ÷то ìожет зна÷итеëüно увеëи÷итü осе-
вуþ сиëу при повыøении наãрузки на эëеìенты
винтовой и фрикöионной пар. В боëüøинстве сëу-
÷аев уãоë поäъеìа винтовой ëинии не превыøает
10°, в ка÷естве исхоäноãо ìожно принятü уãоë
поäъеìа, равный 8°.

Опреäеëяеì окружнуþ Q = 2M1/d и осевуþ
P = Qctgδ сиëы.

Шариковинтовуþ переäа÷у расс÷итаеì на äи-
наìи÷ескуþ ãрузопоäъеìностü äëя преäупреж-
äения устаëостноãо разруøения (выкраøивания
рабо÷их поверхностей) и на стати÷ескуþ ãрузо-
поäъеìностü äëя преäупрежäения пëасти÷еских
äефорìаöий [11].

Даëее расс÷итаеì øариковинтовуþ переäа÷у,
äëя у÷ета вëияние то÷ности изãотовëения которой
ввеäеì в рас÷етные форìуëы коэффиöиенты Kт,
Kт0 и KтR (табë. 1). Вероятностü Р безотказной ра-
боты у÷итывается коэффиöиентоì Kр, зна÷ения
котороãо при Р > 90 % привеäены ниже:

Чисëо витков ãайки у÷итывается коэффиöиен-
таìи Ki и Ki0, которые привеäены ниже:

Наибоëее ÷асто приìеняþт трехвитковуþ ãай-
ку. Снижение äинаìи÷еской и статисти÷еской ãру-
зопоäъеìностей при тверäости поверхности ка÷е-
ния ниже 61 HRCэ у÷итывается коэффиöиентаìи
KH = (HRCэ/61)3; KH0 = (HRCэ/61)4,4.

Обы÷но ãайки øариковинтовых переäа÷ изãо-
товëяþт из стаëей 9ХС, ШХ15 и 18ХГТ; винты —
из стаëей ХВГ, 8ХФ и 20ХЗМВФ. Рабо÷ие поверх-
ности закаëиваþт äо тверäости l61 HRCэ. Вëияние
ìатериаëов винта и ãайки на сопротивëение кон-
тактной устаëости у÷итывается коэффиöиентоì
Kì. Дëя ìатериаëов, поëу÷енных обы÷ной пëавкой
Kì = 1; эëектроøëаковыì перепëавоì — Kì = 1,4;
вакууìныì перепëавоì — Kì = 1,7.

Дëя рас÷ета äинаìи÷еской и статисти÷еской
ãрузопоäъеìностей ввоäятся корректируþщие ко-
эффиöиенты K и K0:

K = KтKрKНKì/Ki;

K0 = Kт0KН0/Ki.

Опреäеëяеì базовуþ äинаìи÷ескуþ ãрузопоäъ-
еìностü по форìуëе CAmin = 1,25Р/K. По табë. 2
выбираеì øариковинтовуþ переäа÷у, уäовëетво-
ряþщуþ усëовиþ СA l CA min, и проверяеì вы-
поëнение усëовия на контактнуþ статисти÷ескуþ
про÷ностü.

Опреäеëяеì базовуþ стати÷ескуþ ãрузопоäъ-
еìностü по форìуëе C0Amin = Р/K0. Стати÷еская
контактная про÷ностü обеспе÷ивается при усëовии
C0A l C0Amin.

Зная типоразìер øариковинтовой переäа÷и, на-
хоäиì уãоë поäъеìа винтовой ëинии и сравниваеì
еãо с принятыì äëя рас÷ета исхоäныì зна÷ениеì.
Сравниваеì также поëу÷енное зна÷ение äиаìетра d
с еãо исхоäныì зна÷ениеì. При зна÷итеëüноì рас-
хожäении хотя бы оäноãо из этих параìетров по-
ëу÷енные рас÷етные разìеры необхоäиìо уто÷-
нитü, приняв их за исхоäные, и повторитü рас÷ет
ìетоäоì итераöии.

Диаìетр d øарика выбираеì по табë. 3. Внут-
ренний и наружный äиаìетры резüбы опреäеëяеì
соответственно по форìуëаì: dв = d – 1,0212dø и
dн = d – 0,35dø.

Р, %. . . . 90 95 96 97 98 99 99,5 99,9

Kр  . . . . . 1,0 0,85 0,80 0,75 0,68 0,57 0,46 0,25

Чисëо витков. . . . . 1 2 3 4 5 6

Ki. . . . . . . . . . . . . . 2,57 1,42 1,0 0,78 0,64 0,55

Ki0 . . . . . . . . . . . . . 3,0 1,5 1,0 0,75 0,6 0,5

M/z3

M3

Таблица 1

Значения коэффициентов точности

Коэффи-
öиент

Кëасс то÷ности по ОСТ 2 Р31-4—88

П1; Т1 П3; Т3 П5; Т5 П7; Т7 Т9 Т10

Kт 1,0 0,98 0,95 0,9 0,85 0,8

Kт0 1,0 0,95 0,9 0,85 0,8 0,7

KтR 1,2 1,1 1,0 0,95 — —
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Показатеëеì äоëãове÷ности øариковинтовой
переäа÷и сëужит ее ресурс — наработка äо преäеëü-
ноãо состояния, выраженная в ìиëëионах оборотов
(L) иëи в ÷асах (L÷): L = (CA/P)3; L÷ = 106(L/60n),
ãäе n — ÷астота вращения винта, ìин–1.

У÷итывая знакопереìенный характер вращения
винта в инерöионной переäа÷е с относитеëüно ìа-

ëой аìпëитуäой, ìожно принятü n = (0,2ј0,5)nв.в,
ãäе nв.в — ÷астота вращения веäущеãо ваëа иì-
пуëüсноãо ìеханизìа.

При уäовëетворитеëüных зна÷ениях ресурса,
äинаìи÷еской и стати÷еской ãрузопоäъеìностей
поëу÷енные разìеры øариковинтовой переäа÷и
приниìаþтся в ка÷естве рас÷етных. При поëу÷е-
нии неуäовëетворитеëüноãо зна÷ения хотя бы оä-
ноãо из параìетров разìеры переäа÷и изìеняþт äо
выпоëнения проверок всех критериев работоспо-
собности.

Даëее расс÷итаеì фрикöионнуþ пару. За рас-
÷етный приниìаеì ìоìент Mф = KсöМ2 = 0,9KсöМ,
ãäе Kсö — коэффиöиент запаса сöепëения, как пра-
виëо, Kсö ∈ [1,2; 1,5].

Привеäенный раäиус нахоäиì по форìуëе
Rпp = Mф/Pf, ãäе f — коэффиöиент трения, как
правиëо, f ∈ [0,1; 0,4]. Боëее то÷ные зна÷ения ко-
эффиöиента f, который зависит от ìатериаëов
фрикöионной пары и усëовий ее работы, ìожно
найти в справо÷никах. Зная Rпp, проверяеì вы-
поëнение усëовия Rпр < Dн/2. Невыпоëнение ус-
ëовия показывает, ÷то разìеры фрикöионных äис-
ков зна÷итеëüно боëüøе раäиаëüных разìеров об-
ãонной ìуфты.

Соотноøение äиаìетров рабо÷ей ÷асти äисков
обы÷но составëяет D2/D1 ∈ [0,5; 0,8], ÷то соответ-
ствует отноøениþ øирины рабо÷ей ÷асти äисков к
среäнеìу äиаìетру ξ ∈ [1/9; 1/3], как правиëо, при-
ниìаþт ξ = 1/4. Опреäеëяеì наружный äиаìетр
D1 = 2Rпp(1 + ξ), øирину рабо÷ей ÷асти bø = 2Rпpξ
и внутренний äиаìетр D2 = D1 – 2bø äисков.

Распреäеëеннуþ наãрузку расс÷итаеì по фор-
ìуëе

p = m [p]. (1)

Как правиëо, приниìаþт [р] ∈ (0,7ј0,8), Н/ìì2.

Есëи проверка на распреäеëеннуþ наãрузку не
выпоëняется, необхоäиìо увеëи÷итü рабо÷ий фрик-
öионный контакт иëи ввести äопоëнитеëüное ÷ис-
ëо zф пар трущихся поверхностей äëя выпоëнения
усëовия (1).

Рассìотриì приìер рас÷ета МСХ реëейноãо типа
с ìаксиìаëüныì переäаваеìыì ìоìентоì 50 Н•ì.

По привеäенныì выøе форìуëаì опреäеëяеì
параìетры роëиковой обãонной ìуфты с ÷етырü-
ìя роëикаìи: dp = 0,01346 ì ≈ 0,14 ì (окруãëяеì
äо бо ´ëüøеãо зна÷ения); Dв = 0,112 ì; Dн = 0,14 ì;
lр = 0,021; dв ≈ 0,016 ì.

Исхоäный среäний äиаìетр винтовой ëинии
на веäущеì ваëу реëейноãо МСХ приниìаеì
d = dв = 0,016 ì.

Таблица 3

Основные характеристики шариковинтовой передачи

d, ìì h, ìì dø, ìì

25
5 3

10 6

32
5 3

10 6

40

5 3

6 3,5

10 6

50

5 3

10 6

12 7

63 10 6

80
10 6

20 10

100
10 6

20 10

Таблица 2

Основные характеристики шариковинтовой передачи

Типоразìер d Ѕ h, 
ìì

Грузопоäъеìностü, Н

стати÷еская С0А äинаìи÷еская СА

16 Ѕ 2,5 9600 5000

25 Ѕ 5 28 100 16 580

25 Ѕ 10 48 800 46 400

32 Ѕ 5 37 500 17 710

32 Ѕ 10 65 000 49 800

40 Ѕ 5 49 400 19 170

40 Ѕ 6 56 400 23 700

40 Ѕ 10 85 900 54 700

50 Ѕ 5 62 800 20 640

50 Ѕ 10 112 500 57 750

50 Ѕ 12 119 900 65 400

63 Ѕ 10 149 700 62 030

80 Ѕ 10 197 700 66 880

80 Ѕ 20 297 600 143 400

100 Ѕ 10 251 100 71 840

100 Ѕ 20 386 400 151 800

125 Ѕ 20 729 000 278 000

12Mф

π D1
3

D2
3

–( )f
-----------------------
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Опреäеëяеì ìоìенты М1 = 5 Н•ì и М2 = 45 Н•ì.

Исхоäный уãоë поäъеìа винтовой ëинии при-
ниìаеì равныì 8°.

Опреäеëяеì окружнуþ Q = 625 Н и осевуþ
Р = 4447 Н сиëы.

Расс÷итаеì øариковинтовуþ пару. Дëя винта
выбираеì стаëü ХВГ, äëя ãайки (внутренняя обой-
ìа) — стаëü 9ХС. Пëавка обы÷ная, поэтоìу Kì = 1.
Тверäостü закаëки не ìенüøе 61 HRCэ. Приниìаеì
коэффиöиенты KH = 1 и LH0 = 1. При Р = 95 %
выбираеì Kp = 0,85.

Кëасс то÷ности øариковинтовой пары соответ-
ствует П3 и Т3 по ОСТ 2 Р31-4—88, тоãäа коэф-
фиöиенты то÷ности (сì. табë. 1) буäут Kт = 0,98 и
Kт0 = 1. Обы÷но выбираþт трехвитковуþ ãайку,
поэтоìу коэффиöиенты Ki = 1 и Ki0 = 1.

Опреäеëяеì корректируþщие коэффиöиенты:
K = 0,833 и K0 = 0,95.

Опреäеëяеì базовуþ äинаìи÷ескуþ ãрузопоäъ-
еìностü CAmin ≈ 6673 Н. По табë. 2 выбираеì бëи-
жайøее бо ´ëüøее зна÷ение СA = 16 580 Н. Сëеäова-
теëüно, типоразìер переäа÷и буäет 25 Ѕ 5.

Опреäеëяеì базовуþ стати÷ескуþ ãрузопоäъеì-
ностü CAmin ≈ 4681 Н. Дëя выбранных параìетров
øариковинтовой переäа÷и выпоëниì проверку на
стати÷ескуþ ãрузопоäъеìностü соãëасно усëовиþ
С0А = 28 100 Н l C0Amin = 4681 Н (сì. табë. 2).

Найäеì уãоë поäъеìа винтовой ëинии δ =
= arctg(h/πd) ≈ 4°, который приìерно в 2 раза ìенü-
øе исхоäноãо зна÷ения.

От исхоäноãо отëи÷ается и зна÷ение äиаìетра d.
Поэтоìу повторяеì рас÷ет винтовой пары, приняв
за исхоäные поëу÷енные зна÷ения, при этоì зна-
÷ения вспоìоãатеëüных и корректируþщих коэф-
фиöиентов остаþтся прежниìи.

По новоìу рас÷ету поëу÷аеì: окружнуþ Q = 400 Н
и осевуþ Р ≈ 5720 Н сиëы; базовые äинаìи÷ескуþ
CAmin ≈ 8583 Н и стати÷ескуþ C0Amin ≈ 6021 Н ãру-
зопоäъеìности.

По табë. 2 выбираеì øариковинтовуþ переäа÷у
типоразìера 25Ѕ5, так как äëя нее бëижайøие зна-
÷ения СА = 16 580 Н и С0A = 28 100 Н соответству-
þт требуеìыì усëовияì: СА = 16 580 Н l CAmin =
= 8583 Н; С0A = 28 100 Н l C0Amin = 6021 Н.

Повторный рас÷ет иìеет сìысë, так как äает бо-
ëее то÷ное зна÷ение осевой сиëы, необхоäиìое äëя
правиëüноãо рас÷ета фрикöионной пары.

По табë. 3 нахоäиì dø = 3 ìì, тоãäа внутрен-
ний и наружный äиаìетры: dв = 21,936 ìì и
dн = 23,95 ìì.

Расс÷итаеì ресурс øариковинтовой переäа÷и
при n = 300 ìин–1: L = 2435•104 иëи L÷ ≈ 1353 ÷.

При рас÷ете фрикöионной пары приниìаеì
коэффиöиент Kсö = 1,2 и коэффиöиент трения
f = 0,2. Опреäеëяеì рас÷етный ìоìент и привеäен-
ный раäиус: Мф = 54 Н и Rпp ≈ 0,047 ì. Проверяеì
выпоëнение усëовия Rпp < Dн/2: 0,047 < 0,07.

Отноøение øирины рабо÷ей ÷асти äисков к
среäнеìу äиаìетру приниìаеì ξ = 1/4, тоãäа на-
ружный äиаìетр D1 ≈ 0,12 ì.

Так как D1 = 0,12 < Dн = 0,14, то, сëеäоватеëü-
но, фрикöионная пара впиøется в раäиаëüный раз-
ìер обãонной ìуфты.

Опреäеëяеì øирину рабо÷ей ÷асти äисков
bø = 0, 0235 ì и внутренний äиаìетр D2 = 0,073 ì.

Проверяеì по форìуëе (1) усëовие [р] =
= 0,8 Н/ìì2, поëу÷аеì р = 0,77 m 0,8 Н/ìì2. При
ìенüøеì зна÷ении [р] распреäеëеннуþ наãрузку p
ìожно снизитü, увеëи÷ив øирину рабо÷ей ÷асти
фрикöионных äисков.

Такиì образоì, рас÷ет показаë, ÷то при испоëü-
зовании МСХ реëейноãо типа наãрузки на закëи-
ниваþщие эëеìенты (роëики) снижаþтся на поря-
äок по сравнениþ с наãрузкаìи в исхоäной роëи-
ковой обãонной ìуфте, при этоì их ãабаритные
разìеры практи÷ески остаþтся равныìи.
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Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðÿäà ìåæîñåâûõ ðàññòîÿíèé
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ âíåøíåãî çàöåïëåíèÿ

Зуб÷атые переäа÷и äавно приìеняþтся в реäук-
торах, коробках переäа÷ и äруãих преобразоватеëях
вращатеëüноãо äвижения. Несоìненное их äосто-
инство — простота и наäежностü при экспëуатаöии.
Станäартизаöия зуб÷атых коëес позвоëяет ëþбоìу
преäприятиþ испоëüзоватü их в своих изäеëиях.
Есëи принятü стоиìостü изãотовëения реäуктора
за 100 %, то стоиìостü зуб÷атых коëес составëяет
40ј70 %, а 30ј60 % — это стоиìостü корпуса и
станäартных коìпëектуþщих.

Оãрани÷енная ноìенкëатура зуб÷атых коëес и
корпусов увеëи÷ивает серийностü изãотовëения, по-
явëяется возìожностü на практике реаëизоватü ре-
зуëüтаты иссëеäований, связанных с повыøениеì
их про÷ности и то÷ности. Испоëüзование станäарт-
ных ряäов зуб÷атых коëес и ìежосевых расстояний
позвоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü ноìенкëатуру со-
ставных ÷астей, сократитü сроки их разработки и
снизитü стоиìостü новых изäеëий.

В работе [1] привеäена ìетоäика поäбора пар
÷исеë зубüев äëя уìенüøения ноìенкëатуры со-
ставных ÷астей. Рассìотриì сëеäуþщий приìер:
ìиниìаëüное переäато÷ное ÷исëо umin = 1,8, ìак-
сиìаëüное — umах = 8; ìиниìаëüное ÷исëо зубüев
øестерен и коëес — 17, ìаксиìаëüное — 150; от-
носитеëüная поãреøностü — 6 %. Ряä переäато÷-
ных ÷исеë äëя этой поãреøности преäставëен в
табë. 1.

Необхоäиìое ÷исëо nz зуб÷атых øестерен и ко-

ëес опреäеëиì по форìуëе работы [1]: nz =  + nz2,

ãäе k = 26 — ÷исëо ÷ëенов ряäа; nz2 = 5 — ìини-

ìаëüное ÷исëо зуб÷атых коëес при относитеëüной
поãреøности 6 %. Поëу÷аеì nz = 10,2, приниìаеì

ìиниìаëüное ÷исëо зуб÷атых øестерен и коëес, рав-
ное 11, так как nz > 10.

Соãëасно ìетоäу "ãоризонтаëüных" пряìых в за-
висиìости от выбранной опорной то÷ки ìожно по-
строитü разные ряäы пар øестерен и коëес. Рас-
сìотриì возìожные варианты при ìоäуëе m = 1 ìì
(табë. 2). В обоих вариантах испоëüзовано по пятü
пар øестерен и коëес с ÷исëоì ìежосевых расстоя-
ний 26 (÷исëо коìбинаöий). Первые переäато÷ные
÷исëа у÷итываþт øестерни, которые испоëüзуþт-
ся оäин раз, так как ìиниìаëüное ÷исëо зуб÷атых
øестерен и коëес равно 11. Факти÷еские переäа-
то÷ные ÷исëа uф от теорети÷еских uт отëи÷аþтся
не боëее, ÷еì на 6 %. Диапазон ìежосевых расстоя-
ний äëя первоãо варианта aw = 32,5ј86 ìì, äëя вто-
роãо — aw = 29,5ј74,5 ìì, т. е. äëя второãо вари-
анта он ìенüøе.

В работе [2] рассìатривается выбор базовоãо ря-
äа ìежосевых расстояний, позвоëяþщий поëу÷атü
разные переäато÷ные ÷исëа при оäноì и тоì же
ìежосевоì расстоянии путеì корреãирования зуб-
÷атых коëес.

С öеëüþ уìенüøения ряäа ìежосевых расстоя-
ний и опреäеëения возìожных коэффиöиентов
сìещения äëя разных пар зуб÷атых коëес быëа раз-
работана коìпüþтерная проãраììа, интерфейс
которой преäставëен на рисунке. Разработ÷ик за-
äает ÷исëа зубüев øестерни z1 и коëеса z2, øирину
зуб÷атоãо венöа øестерни b1 и коëеса b2, ìоäуëü m
и øаã Р äëя перебора коэффиöиентов сìещения
øестерни (x1) и коëеса (х2) с у÷етоì уãëа накëона
зубüев и коэффиöиента äëя рас÷ета норìаëüной
тоëщины зубüев.

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðÿäà ìåæîñåâûõ ðàñ-

ñòîÿíèé äëÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ âíåøíåãî çàöåïëåíèÿ,

ïîçâîëÿþùèé ìèíèìèçèðîâàòü èõ ÷èñëî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäóêòîð, çóá÷àòûå êîëåñà, ìåæ-

îñåâîå ðàññòîÿíèå, êîýôôèöèåíòû ñìåùåíèÿ.

The method of construction of row of center-to-center

distances for gear drives of external gears, allowing mini-

mizing their number, is presented.

Keywords: reducer, gear wheels, center-to-center dis-

tance, shifting coefficient.

Таблица 1

Переäато÷ное ÷исëо u äëя коìбинаöии зуб÷атых коëес

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1,8 1,908 2,022 2,144 2,272 2,409 2,553 2,707 2,869 3,041 3,224 3,417 3,622

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

3,839 4,07 4,314 4,573 4,848 5,138 5,446 5,773 6,119 6,486 6,876 7,288 7,725

k

nz2

------
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Таблица 2

Коìбинаöия 
зуб÷атых

коëес

Первый вариант Второй вариант

z1 z2 aw, ìì uф uт
Поãреø-
ностü, %

z1 z2 aw, ìì uф uт
Поãреø-
ностü, %

1 24 46 35 1,9 1,8 5,2 22 42 32 1,9 1,8 5,3
2 23 46 34,5 2 1,908 4,6 21 42 31,5 2 1,908 4,6
3 22 46 34 2,1 2,022 3,7 20 42 31 2,1 2,022 3,7
4 21 46 33,5 2,2 2,144 3,9 19 42 30,5 2,2 2,144 2,5
5 20 46 33 2,3 2,272 1,2 18 42 30 2,3 2,272 1,2
6 19 46 32,5 2,4 2,409 0,4 17 42 29,5 2,5 2,409 3,6
7 23 62 42,5 2,7 2,553 5,4 21 56 38,5 2,7 2,553 5,4
8 22 62 42 2,8 2,707 3,3 20 56 38 2,8 2,707 3,4
9 21 62 41,5 3 2,869 4,4 19 56 37,5 2,9 2,869 1,1
10 20 62 41 3,1 3,041 1,9 18 56 37 3,1 3,041 1,9
11 19 62 40,5 3,3 3,224 2,3 17 56 36,5 3,3 3,224 2,3
12 23 83 53 3,6 3,417 5,1 21 76 48,5 3,6 3,417 5,1
13 22 83 52,5 3,8 3,622 4,6 20 76 48 3,8 3,622 4,7
14 21 83 52 4 3,839 4 19 76 47,5 4 3,839 4
15 20 83 51,5 4,2 4,070 3,1 18 76 47 4,2 4,070 3,1
16 19 83 51 4,4 4,314 2 17 76 46,5 4,5 4,314 4,1
17 23 111 67 4,8 4,573 4,7 21 101 61 4,8 4,573 4,7
18 22 111 66,5 5 4,847 3,1 20 101 60,5 5,1 4,847 5
19 21 111 66 5,3 5,138 3,1 19 101 60 5,3 5,138 3,1
20 20 111 65,5 5,6 5,446 2,8 18 101 59,5 5,6 5,446 2,8
21 19 111 65 5,8 5,773 0,5 17 101 59 5,9 5,773 2,2
22 23 149 86 6,5 6,119 5,9 21 128 74,5 6,1 6,119 0,3
23 22 149 85,5 6,8 6,486 4,6 20 128 74 6,4 6,486 1,3
24 21 149 85 7,1 6,876 3,2 19 128 73,5 6,7 6,876 2,6
25 20 149 84,5 7,5 7,288 2,8 18 128 73 7,1 7,288 2,6
26 19 149 84 7,8 7,725 1 17 128 72,5 7,5 7,725 2,9

Таблица 3

Коìбинаöия 
зуб÷атых коëес

z1 z2 x1 x2 aw, ìì

1 19 149 0,988711 –2,2148445 82,5765915
2 19 149 0,988711 –1,2148445 83,5651245
3 19 149 0,988711 –0,7148445 84,07341
4 19 149 0,588711 –0,6148445 83,9738922
5 19 149 0,788711 –0,6148445 84,07341
6 19 149 0,888711 –0,6148445 84,07341
7 19 149 0,088711 –0,5148445 83,5651245
8 19 149 0,488711 –0,5148445 83,9738922
9 19 149 0,588711 –0,5148445 84,07341
10 19 149 0,688711 –0,5148445 84,07341
11 19 149 0,788711 –0,5148445 84,07341
12 19 149 0,888711 –0,5148445 84,07341
13 19 149 –0,01129 –0,4148445 83,5651245
14 19 149 0,888711 –0,4148445 83,5651245
15 19 149 0,388711 –0,4148445 83,9738922
16 19 149 0,488711 –0,4148445 84,07341
17 19 149 0,588711 –0,4148445 84,07341
18 19 149 0,688711 –0,4148445 84,07341
19 19 149 0,788711 –0,4148445 84,07341
20 19 149 –0,11129 –0,3148445 83,5651245
21 19 149 –0,01129 –0,3148445 83,5651245
22 19 149 0,088711 –0,3148445 83,5651245
23 19 149 0,288711 –0,3148445 83,9738922
24 19 149 0,388711 –0,3148445 84,07341
25 19 149 0,488711 –0,3148445 84,07341
26 19 149 0,588711 –0,3148445 84,07341
27 19 149 0,688711 –0,3148445 84,07341
28 19 149 0,788711 –0,3148445 84,07341
29 19 149 0,188711 –0,2148445 83,9738922
30 19 149 0,288711 –0,2148445 84,07341

П р и ì е ÷ а н и е. Моäуëü m = 1 ìì.
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Проãраììа работает сëеäуþщиì образоì. По-
сëе запуска рас÷ета проãраììа перебирает все воз-
ìожные зна÷ения коэффиöиентов сìещения от
–5 äо 5 с øаãоì Р и опреäеëяет ìежосевые рас-
стояния aw при этих коэффиöиентах. Проверяþт:
отсутствие поäрезания и интерференöии зубüев,
норìаëüнуþ тоëщину зуба у верøины и коэффи-
öиент перекрытия. Фраãìент резуëüтатов рас÷ета
проãраììы преäставëен в табë. 3 (привеäены 30 из
365 возìожных коìбинаöий ÷исеë зубüев коëеса и
øестерни äанноãо ìоäуëя) äëя пары øестерня —
коëесо: z1 = 19; z2 = 149; m = 1 ìì. По äанной про-
ãраììе äëя кажäой пары øестерня — коëесо стро-
иì табëиöу ìежосевых расстояний при возìож-
ных коэффиöиентах сìещения, фраãìент которой
привеäен в табë. 4 при z1 = 19; z2 = 149; m = 1 ìì.
Виäно, ÷то при äанных зна÷ениях z1, z2 и m ìеж-
осевое расстояние изìеняется от 83,6 äо 86,8 ìì.

Диапазоны возìожных ìежосевых расстояний
при äруãих ÷исëах зубüев øестерни преäставëены в
табë. 5, из которой виäно, ÷то äëя всех коìбинаöий
ìежосевое расстояние иìеет прибëизитеëüно оäи-

наковое зна÷ение. Анаëиз показаë, ÷то и при äру-
ãих ÷исëах зубüев коëес ìиниìаëüно возìожное
÷исëо ìежосевых расстояний также равно оäноìу
(табë. 6).

Резуëüтаты рас÷етов показаëи, ÷то äëя рассìот-
ренных вариантов ряäов пар øестерен и коëес ìи-
ниìаëüно возìожное ÷исëо ìежосевых расстояний
равно 5, т. е. на 81 % ìенüøе исхоäноãо. При äру-
ãих ìоäуëях ìиниìаëüное ÷исëо ìежосевых рас-
стояний также не изìеняется.

Такиì образоì, при уìенüøении ряäа ìежосе-
вых расстояний становится возìожныì проекти-

Таблица 4

x2

Межосевое расстояние aw, ìì, при x1, ìì

–0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

–0,7 84,1
–0,6 84 84,1 84,1
–0,5 83,6 84 84,1 84,1 84,1 84,1
–0,4 83,6 83,6 84 84,1 84,1 84,1 84,1
–0,3 83,6 83,6 83,6 84 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1
–0,2 84 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,6
–0,1 84 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,6 84,6

0 84 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,6 84,6 84,6 84,6
0,1 84 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,6 84,6 84,6 84,6
0,2 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,6 84,6 84,6 84,6
0,3 84,6 84,6 84,6 84,6 84,9
0,4 84,6 84,6 84,6 84,6 84,9 85
0,5 84,6 84,6 84,6 84,6 84,9 85 85,1
0,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,9 85 85,1 85,2 85,4
0,7 84,6 84,6 84,6 84,6 84,9 85 85,1 85,2 85,3 85,4 85,4
0,8 84,9 85 85,1 85,2 85,3 85,4 85,4 85,4
0,9 84,9 85 85,1 85,2 85,3 85,4 85,4 85,4
1 84,9 85 85,1 85,2 85,3 85,4 85,4 85,4 85,7
1,1 84,9 85 85,1 85,2 85,3 85,4 85,4 85,4 85,4 85,7 85,8
1,2 85 85,1 85,2 85,3 85,4 85,4 85,4 85,4 85,7 85,8 85,9 85,9
1,3 85,1 85,2 85,3 85,4 85,4 85,4 85,4 85,7 85,8 85,9 85,9
1,4 85,2 85,3 85,4 85,4 85,4 85,4 85,7 85,8 85,9 85,9
1,5 85,3 85,4 85,4 85,4 85,4 85,7 85,8 85,9 85,9 85,9
1,6 85,4 85,4 85,4 85,4 85,7 85,8 85,9 85,9 85,9 86,3
1,7 85,7 85,8 85,9 85,9 85,9 86,3
1,8 85,7 85,8 85,9 85,9 85,9 86,3
1,9 85,7 85,8 85,9 85,9 85,9 85,9 86,3 86,3
2 85,7 85,8 85,9 85,9 85,9 85,9 86,3 86,3
2,1 85,8 85,9 85,9 85,9 85,9 86,3 86,3
2,2 86,3 86,3
2,3 86,3 86,3 86,3
2,4 86,3 86,3 86,3
2,5 86,8
2,6 86,8

П р и ì е ÷ а н и е. Моäуëü m = 1 ìì, z1 = 19, z2 = 149.

Таблица 5

Коìбинаöия
зуб÷атых коëес

z1 z2 Диапазон aw, ìì

1 19 149 83,6ј86,8
2 20 149 83ј87,2
3 21 149 83,7ј88
4 22 149 85ј88,1
5 23 149 84,9ј88,8
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рование ряäа унифиöированных корпусов, ÷то по-

звоëит сократитü сроки и снизитü затраты на про-

извоäство проäукöии. При созäании реäукторов на

основе унифиöированной эëеìентной базы необ-

хоäиìо стреìитüся к уìенüøениþ ноìенкëатуры

всех без искëþ÷ения составных ÷астей.
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Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðåøåòîê è ñåòîê
â ïðÿìîì òðóáîïðîâîäå

В разëи÷ных техни÷еских устройствах øироко
приìеняþт реøетки и сетки [1—5]. Наприìер,
фиëüтры с ìетаëëи÷ескиìи сеткаìи испоëüзуþт
äëя о÷истки жиäкостей, реøетки — äëя преäотвра-
щения попаäания относитеëüно крупных преäìе-
тов в ре÷ные воäоприеìники, а бëиже к всасываþ-
щиì трубаì устанавëиваþт сетки äëя боëее тонкой
ìехани÷еской о÷истки воäы.

При рас÷ете трубопровоäа потери äавëения в
ìестноì ãиäравëи÷ескоì сопротивëении, в тоì ÷ис-
ëе в сетке, опреäеëяþт по форìуëе

Δр = ζρv2/2,

ãäе v — среäняя скоростü потока переä сеткой; ρ —
пëотностü жиäкости; ζ — коэффиöиент ãиäравëи-
÷еских потерü в ìестноì сопротивëении.

При этоì на сетку äействует сиëа

R = ΔpS = ζρv2S/2, (1)

ãäе S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения канаëа, в ко-
тороì установëена сетка.

При рас÷ете обтекания теëа сиëу ãиäроäинаìи-
÷ескоãо (ëобовоãо) сопротивëения опреäеëяþт по
форìуëе

Rx = CxSρv
2/2, (2)

ãäе Сх — коэффиöиент.
Коэффиöиенты сопротивëения ζ и Сх соответ-

ственно в форìуëах (1) и (2) оäинаково зна÷иìы.
Сопоставиì их. Сна÷аëа рассìотриì кваäрати÷нуþ
(автоìоäеëüнуþ) обëастü сопротивëения, которая
характеризуется высокиìи ÷исëаìи Рейноëüäса.

Коэффиöиент ãиäравëи÷еских потерü ÷истых
сеток, пëетеных из провоëоки круãëоãо се÷ения [1],
опреäеëяþт по форìуëе

ζи = 1,3(1 – ω) + (1 – 1/ω)2, (3)

Таблица 6

Коìбинаöия
зуб÷атых коëес

z1 z2 aw, ìì x1, ìì x2, ìì
Коìбинаöия

зуб÷атых коëес
z1 z2 aw, ìì x1, ìì x2, ìì

1 24 46 34 0,81 –1,689 14 21 83 52 0,66 –0,66
2 23 46 34 0,02 –0,491 15 20 83 52 0,67 –0,152
3 22 46 34 0,69 –0,69 16 19 83 52 0,76 0,3094
4 21 46 34 0,72 –0,193 17 23 111 67 0,72 –0,72
5 20 46 34 0,88 0,224 18 22 111 67 0,72 –0,206
6 19 46 34 0,85 0,8775 19 21 111 67 0,79 0,2644
7 23 62 42 0,02 –0,497 20 20 111 67 0,92 0,7004
8 22 62 42 0,69 –0,69 21 19 111 67 1,06 1,1508
9 21 62 42 0,71 –0,188 22 23 149 86 0,72 –0,72
10 20 62 42 0,83 0,2551 23 22 149 86 0,71 –0,199
11 19 62 42 1,04 0,647 24 21 149 86 0,76 0,2827
12 23 83 52 0,91 –1,833 25 20 149 86 0,86 0,7348
13 22 83 52 0,01 –0,491 26 19 149 86 0,99 1,1765

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê è ñåòîê
íà èõ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîä, ðåøåòêà, ñåòêà, ãèä-
ðàâëè÷åñêèå ïîòåðè, êîýôôèöèåíò.

The influence of grid and mesh parameters on their hy-
draulic resistance is investigated; the coefficient of hydrau-
lic losses is determined.

Keywords: pipeline, grid, mesh, hydraulic losses, coef-
ficient.
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ãäе ω = S0/S — пористостü сетки; S0 — суììарная
пëощаäü отверстий.

Дëя пëоской рыбоëовной сети при попере÷ноì
обтекании соãëасно работе [2] иìееì:

Сх = (1,41 + 1,7F0)F0, (4)

ãäе F0 — спëоøностü сети, которая связана с по-
ристостüþ соотноøениеì:

F0 = 1 – ω. (5)

Из зависиìостей (4) и (5) поëу÷иì:

ζр = 1,41(1 – ω) + 1,7(1 – ω)2. (6)

Рас÷ет по форìуëаì (3) и (6) äает бëизкие ре-
зуëüтаты при боëüøой пористости и существенно
разные при небоëüøих зна÷ениях ω (рис. 1). При
ω → 1 в обоих сëу÷аях поëу÷иì ζр = ζи = 1.

Относитеëüная поãреøностü рас÷ета коэффиöи-
ента ãиäравëи÷еских потерü сетки ε(ω) = 100[ζр(ω) –
– ζи(ω)]/ζи(ω).

При ω > 0,62 поãреøностü рас÷ета коэффиöиен-
та ãиäравëи÷еских потерü реøетки ≈10 % (рис. 2),
которуþ ìожно с÷итатü о÷енü низкой, у÷итывая,
÷то испытания провоäиëи на соверøенно разных
объектах.

При ω → 0 форìуëы (3) и (6) иìеþт ка÷ествен-
ное разëи÷ие: ζи → ∞, а ζр — стреìится к коне÷ной

веëи÷ине. В первоì сëу÷ае при уìенüøении отно-
ситеëüной пëощаäи отверстий коэффиöиент ãиä-
равëи÷еских потерü сетки в трубе неоãрани÷енно
возрастает, ÷то и происхоäит при поëноì перекры-
тии прохоäноãо се÷ения трубы, т. е. сетü становит-
ся пëастиной с коне÷ныì коэффиöиентоì сопро-
тивëения.

Заìетиì, ÷то рыбоëовные сети с ìаëой порис-
тостüþ не испоëüзуþтся, поэтоìу форìуëа (6) по-
ëу÷ена на основании испытания сеток пористо-
стüþ ω > 0,45 и не ìожет испоëüзоватüся äëя рас-
÷ета сеток с ìенüøей пористостüþ, тоãäа как
сет÷атые фиëüтры иìеþт небоëüøуþ пористостü.

Зависиìостü коэффиöиента ãиäравëи÷еских по-
терü сеток, пëетеных из провоëоки круãëоãо се÷е-
ния, от ÷исëа Рейноëüäса опреäеëяет форìуëа [1]:

ζ = (7)

ãäе k — поправо÷ный коэффиöиент.
В работе [1] ÷исëо Рейноëüäса расс÷итываëи по

скорости жиäкости в отверстии:

Re = v0d/ν;  v0 = ν/ω, (8)

ãäе d — среäний äиаìетр провоëоки сетки; ν — ко-
эффиöиент кинеìати÷еской вязкости.

Поправо÷ная функöия k(Re), привеäенная в ра-
боте [1], с высокой то÷ностüþ аппроксиìируется
экспонентой (рис. 3)

k(Re) = 1,00 + 0,858ехр(–0,0135).

На рис. 4 привеäены резуëüтаты рас÷ета коэф-
фиöиента ζ ãиäравëи÷еских потерü по форìуëаì (7)
с у÷етоì усëовий (8). В öеëоì ìатеìати÷еская ìо-
äеëü [1] соответствует законаì ãиäроìеханики [3, 4].
При ìаëых ÷исëах Рейноëüäса коэффиöиент ãиä-
равëи÷еских потерü ìестноãо сопротивëения зави-
сит тоëüко от них; при боëüøих — тоëüко от без-
разìерных ãеоìетри÷еских параìетров ìестноãо
сопротивëения (в äанноì сëу÷ае — от пористости
сетки); при среäних зна÷ениях Re — и от тоãо, и от
äруãоãо. Вìесте с теì, при Re = 50 (сì. рис. 4) на-
бëþäается коне÷ный разрыв функöий, обусëовëен-
ный не физи÷ескиìи при÷инаìи, а выбороì ап-
проксиìируþщих форìуë [1].
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Рис. 1. Зависимости коэффициента z от пористости w:
1 и 2 — рас÷ет соответственно по форìуëаì (3) и (6)
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Рис. 2. Относительная погрешность e коэффициента z,
рассчитанного соответственно по формулам (3) и (7)
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При боëее поäробноì рассìотрении пробëеìы
поëу÷ены зависиìости коэффиöиента ãиäравëи÷е-
ских потерü сетки, расс÷итанноãо по форìуëаì (7),
от ÷исëа Re, привеäенные на рис. 5 в поëуëоãариф-
ìи÷ескоì ìасøтабе. Установëено, ÷то тоëüко äëя
сетки пористостüþ ω = 0,59 функöия k(Re) не иìе-
ет разрыва. При äруãих зна÷ениях пористости функ-
öии иìеþт коне÷ный разрыв и теì боëüøий, ÷еì
боëüøе пористостü сетки отëи÷ается от ω = 0,59.
Сëеäоватеëüно, поëüзоватüся форìуëаìи (7) äëя
рас÷ета ãиäравëи÷еских потерü сеток в окрестности
Re = 50 не преäставëяется возìожныì. При ÷ис-
ëенноì реøении заäа÷и итераöионныìи ìетоäаìи
ìожет произойти аварийная остановка коìпüþтер-
ной проãраììы.

Ряä иссëеäоватеëей, наприìер автор работы [5],
рекоìенäуþт во всеì äиапазоне ÷исеë Рейноëüä-
са испоëüзоватü форìуëу виäа ζ = ζкв + A/Re, ãäе
ζкв — коэффиöиент в кваäрати÷ной обëасти, зави-
сящий от безразìерных ãеоìетри÷еских характери-

стик ìестноãо сопротивëения; A/Re — коэффиöи-
ент при Re < 10. В наøеì сëу÷ае это буäет форìуëа

ζ0 = ζи + 22/Re. (9)

На рис. 6, а—в, привеäены зависиìости коэф-
фиöиента ζ ãиäравëи÷еских потерü от ÷исëа Re äëя
сетки с треìя зна÷енияìи пористости. Опытные
äанные, привеäенные в работе [5], показаëи, ÷то в
перехоäной обëасти сопротивëения возìожно от-
кëонение ζ от ëинии 2 вниз, но оно не ìожет бытü
ìенüøе поëу÷енноãо по ëинейноìу закону (ëи-
ния 1) при äанноì ÷исëе Рейноëüäса. Поэтоìу за-
висиìостü 3 на рис. 6, а, сëеäует признатü про-
тиворе÷ащей физи÷ескоìу сìысëу. Противоре÷ит
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Рис. 4. Зависимости коэффициента z от числа Re, рассчитанного
по формуле (7) для сеток пористостью w = 0,5 (1); 0,6 (2); 0,7 (3)
и 0,8 (4)

Рис. 5. Зависимости коэффициента z от числа Re для сетки
пористостью w = 0,5 (1); 0,6 (2); 0,7 (3) и 0,8 (4)
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опытныì äанныì и откëонение ëинии 3 от ëинии 2
вверх (рис. 6, в).

Поправка к коэффиöиенту ãиäравëи÷еских
потерü сетки, преäëоженная в работе [1] при
50 m Re m 1000, не противоре÷ит опытныì äанныì
тоëüко äëя сеток с пористостüþ, бëизкой к ω = 0,59
(сì. рис. 6, б); при этоì вëияние поправки незна-
÷итеëüно и еþ ìожно пренебре÷ü.

Такиì образоì, во всеì äиапазоне зна÷ений ÷и-
сеë Рейноëüäса при пористости 0,1 < ω < 0,9 ре-

коìенäуется коэффиöиент ãиäравëи÷еских потерü
сетки расс÷итыватü по форìуëе

ζ = 24/Re + 1,3(1 – ω) + (1 – 1/ω)2. (10)

Дëя сеток с разной пористостüþ зависиìости
коэффиöиента ãиäравëи÷еских потерü от ÷исëа
Рейноëüäса привеäены на рис. 7; зависиìости 1—4
хороøо соãëасуþтся с опытныìи äанныìи.

Преäëоженные физи÷еские и ìатеìати÷еские
ìоäеëи позвоëяþт уто÷нитü вëияние параìетров
реøеток и сеток на их сопротивëение в ãиäросис-
теìах.
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Èññëåäîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè âûõëîïíîãî òðàêòà
ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà

Совреìенные ãазоперека÷иваþщие станöии ос-
нащены систеìаìи непрерывноãо контроëя техни-
÷ескоãо состояния отäеëüных узëов ãазоперека÷и-
ваþщеãо аãреãата (ГПА) по теìпературе, äавëениþ,
уровнþ вибраöий и äр., поэтоìу отказы в работе
ГПА свеäены к ìиниìуìу. Оäнако эëеìенты кон-
троëя отсутствуþт в выхëопноì тракте, ÷то иноãäа

привоäит к отказаì при экспëуатаöии ГПА разных
типов.

Авторы работы [1] наãрузки в выхëопноì тракте
разäеëяþт на äве ãруппы: теìпературные (теìпера-
тура ãаза в выхëопноì тракте 580ј680 К) и äина-
ìи÷еские, связанные с äвижениеì ãазовоãо потока
по выхëопноìу тракту.

Выхëопной тракт (рис. 1) состоит из уëитки 1,
перехоäников 2, теìпературных коìпенсаторов 3,
äиффузора 4, поворотной каìеры 5, проставки 6,
øуìоãëуøитеëя 7, трубы 8 выхëопа и явëяется ãа-
зовоäоì высокотеìпературноãо потока. Работо-
способностü конструкöии зависит от ряäа факто-
ров, в тоì ÷исëе от äинаìи÷еских наãрузок, возни-
каþщих при äвижении проäуктов сãорания.

Так, есëи теìпературные наãрузки ìожно опре-
äеëятü при экспëуатаöии и, сëеäоватеëüно, оöени-
ватü их неãативное вëияние на эëеìенты выхëоп-
ноãо тракта на этапе конструирования, то äина-
ìи÷еские наãрузки в тракте практи÷ески сëожно
у÷естü. Неравноìерное äвижение проäуктов сãора-
ния при выхоäе из уëитки и по сëожноìу выхëоп-
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Рис. 7. Зависимости коэффициента z от числа Re, рассчитанного
по формуле (10) для сеток пористостью w = 0,5 (1); 0,6 (2);
0,7 (3) и 0,8 (4)

Ïðåäëîæåíî îïðåäåëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè âû-
õëîïíîãî òðàêòà ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà ïî ïðî-
õîæäåíèþ çâóêîâîé âîëíû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè
äåéñòâèè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ñòåíêè òðàêòà, âû-
çâàííûõ êîëåáàíèÿìè äàâëåíèÿ â ãàçîâîì ïîòîêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé àãðåãàò, âû-
õëîïíîé òðàêò, äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, çâóêîâàÿ âîëíà.

The method of determination of working capacity of
exhaust line of gas-compressor unit basing on propagation
of sound wave, which forms at action of dynamic loads on
exhaust line webs, caused by pressure vibrations in gas
flow, is suggested.

Keywords: gas-compressor unit, exhaust line, dynamic
loads, sound wave.
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ноìу тракту привоäит к зна÷итеëüныì коëебанияì
äавëения в неì, ÷то созäает äинаìи÷ескуþ наãруз-
ку на еãо конструктивные эëеìенты и привоäит к
нерас÷етныì режиìаì при экспëуатаöии. Данная
пробëеìа ìаëо изу÷ена. Оöенка ãазоäинаìи÷еских
параìетров своäиëасü в основноì к опреäеëениþ
особенностей те÷ения проäуктов сãорания на вы-
хоäе из уëитки, вëияþщих на работоспособностü и
КПД турбины, т. е. анаëиз неравноìерности фор-
ìирования ãазовоãо потока в тракте своäиëся к
оöенке потерü.

Отказы в работе ГПА при выхоäе из строя сис-
теìы выхëопа требоваëи изу÷ения возникновения
коëебаний äавëения в тракте и оöенки их посëеä-
ствий. В иссëеäованиях испоëüзоваëи äве ìоäеëи
коëебатеëüноãо проöесса: физи÷ескуþ со структур-
ныì анаëизоì äинаìи÷еских наãрузок в выхëопноì

тракте и ìатеìати÷ескуþ äëя рас-
÷ета ãазоäинаìи÷еских параìет-
ров потока в неì. Это позвоëиëо
реøитü пробëеìу разруøения
ëистов в выхëопноì тракте: тоë-
щину ëиста увеëи÷иëи с 2 äо 6 ìì.
Но при этоì заìетно повысиëасü
ìетаëëоеìкостü конструкöии и,
соответственно, ее стоиìостü.

Детаëüное изу÷ение проöес-
сов в выхëопноì тракте позвоëи-
ëо соверøенствоватü не узеë в
öеëоì, а отäеëüные наибоëее на-
ãруженные эëеìенты конструк-
öии с öеëüþ снижения ìетаëëо-
еìкости и затрат на изãотовëение.

Изу÷ение зон интенсивных äи-
наìи÷еских наãрузок (исто÷ни-
ков) в тракте направëено на ис-
сëеäование коëебатеëüных про-
öессов в ãазовоì потоке. Пряìо
изìеритü наãрузку äостато÷но
сëожно, так как необхоäиìо обес-
пе÷итü работоспособностü изìе-
ритеëüных устройств в высоко-
теìпературноì потоке, а саìо их
наëи÷ие в потоке искажает еãо,
÷то привоäит к систеìати÷еской
оøибке изìерения. Поэтоìу ис-
сëеäования базироваëисü на воë-
новой теории коëебатеëüных про-
öессов.

Распространение вибраöий от
исто÷ника коëебаний ãаза в ìе-
таëëах и äруãих ìатериаëах опре-
äеëяется скоростüþ звука в зву-
копровоäе, а аìпëитуäа коëеба-
ний — энерãией поëя вибраöий и
физико-ìехани÷ескиìи характе-
ристикаìи звуковибропровоäа.
Интенсивностü ëþбоãо возìуще-

ния связана с изìенениеì виброакусти÷ескоãо
äавëения в возникаþщеì поëе. Динаìи÷еские на-
ãрузки, которые опреäеëяþтся изìерениеì вибро-
акусти÷еской интенсивности ëþбоãо конструктив-
ноãо эëеìента, переäаþтся на стенки выхëопноãо
тракта.

Есëи виброакусти÷ескуþ интенсивностü наруж-
ной стенки выхëопноãо тракта ìожно изìеритü с
поìощüþ äат÷иков, то äëя оöенки äинаìи÷еской
наãрузки на внутреннþþ стенку тракта необхоäиìо
опреäеëитü переäато÷нуþ функöиþ прохожäения
звуковой воëны по ìноãосëойной стенке тракта.
Звуковая воëна образуется при äействии äинаìи-
÷еских наãрузок на стенку, возникаþщих в резуëü-
тате коëебания äавëений в ãазовоì потоке. Дëя ис-
сëеäования прохожäения звуковой воëны испоëü-
зуеì основное воëновое уравнение, описываþщее
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Рис. 1. Конструктивная схема выхлопного тракта
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объеìное поëе вибраöий äанной конструкöии, äей-
ствуþщих на оäну стенку тракта [2]:

Δu = , (1)

ãäе Δ — оператор Лапëаса; u = u(x, t) — искоìая
функöия; t — вреìя; ν — фазовая скоростü.

Опреäеëиì ãрани÷ные усëовия прохожäения,
отражения и рассеяния воëны äëя кажäоãо сëоя с
у÷етоì собственных коëебаний ìноãосëойной стен-
ки. На÷аëüные усëовия: u(х, 0) = ϕ(х) и ut(x, 0) = ψ(x),
ãäе ϕ, ψ — произвоëüные функöии.

Посëе преобразования уравнение (1) приниìает
виä [2]:

u(x, t) =  + ψ(x)dx +

+ f(s, τ)dsdτ,

ãäе ϕ(х – at) — беãущая пëоская воëна, распростра-
няþщаяся в поëожитеëüноì направëении оси X;
ϕ(x + at) — беãущая пëоская воëна, распространяþ-
щаяся в отриöатеëüноì направëении оси X; f(s, τ) —
функöия внеøней сиëы; а — скоростü звука.

Конструктивное строение стенки выхëопноãо
тракта (рис. 2, а, б) обусëовëивает реøение боëее
сëожной заäа÷и по прохожäениþ звуковой воëны
по ìноãосëойной стенке. Рассìотриì прохожäе-
ние звуковой воëны по сëоистой стенке выхëопно-
ãо тракта, вызванное коëебанияìи äавëений ãаза в
прото÷ной ÷асти. Приниìаеì сëеäуþщие äопуще-
ния: стенка — пëоская; отражения воëны от внут-
ренних стенок и ãраниö ìежäу сëояìи отсутствуþт;
зазоры ìежäу сëояìи отсутствуþт; параìетры пуëü-
саöии ãаза — постоянные; рас÷етная обëастü — äву-
ìерная; исто÷ник акусти÷ескоãо возäействия нахо-
äится в öентре ãазовоãо потока; сиëы ãравитаöии
отсутствуþт.

Попере÷ное се÷ение выхëопноãо тракта показа-
но на рис. 3. Пëотности ìатериаëов: внутренней и
внеøней стаëüных стенок соответственно 7920 и
7850 кã/ì3, тепëоøуìоизоëяöии — 65 кã/ì3. Ско-
рости распространения звука: во внутренней и внеø-
ней стенках соответственно 5039 и 5100 ì/с, в те-
пëоøуìоизоëяöии — 331 ì/с (äëя возäуха). В таб-
ëиöе привеäены зна÷ения исхоäных, изìеренных и
расс÷итанных параìетров наружной стенки вы-
хëопноãо тракта.

Сопоставëение резуëüтатов физи÷еской и ìа-
теìати÷еской ìоäеëей показаëо их äостато÷нуþ
бëизостü. Максиìаëüная поãреøностü иìеëа ìесто
при ÷астоте вращения турбины ãазотурбинной ус-
тановки 4500 ìин–1 и составиëа 16 %. Сëеäоватеëü-
но, преäëоженнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìожно
испоëüзоватü äëя рас÷ета конструкöий ГПА с по-
äобныìи эëеìентаìи.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ðåçüáîâûõ ïîâåðõíîñòåé íà çàòÿæêó âûñîêîíàãðóæåííûõ
áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé

Весüìа актуаëüной остаþтся иссëеäования ìе-
хани÷еских соеäинений высоконаãруженных от-
ветственных эëеìентов техни÷еских конструкöий.
Такиìи соеäиненияìи явëяþтся, наприìер, кре-
пежные резüбовые соеäинения М85Ѕ4јМ110Ѕ4 в
сборных ãребных винтах ëеäовоãо кëасса äиаìетра-
ìи äо 8 ì. Основная пробëеìа таких соеäинений —
обеспе÷ение наäежной преäваритеëüной затяжки,
которая äостиãается созäаниеì боëüøоãо ìоìента
и которуþ необхоäиìо обеспе÷итü при äеìонтаже
и ìонтаже поврежäенной ëопасти в усëовиях экс-
пëуатаöии. Дëя трущихся поверхностей резüбовых
соеäинений из коррозионно-стойких стаëей ха-
рактерно схватывание в резüбе при боëüøих кон-
тактных наãрузках, ÷то привоäит к невозìожности
äостижения требуеìоãо рабо÷еãо усиëия затяжки
иëи невозìожности вывин÷ивания боëтов при
разборке.

В хоäе иссëеäования быëи опреäеëены и уто÷-
нены триботехни÷еские характеристики поверхно-
стей в зависиìости от ка÷ества обработки, типа по-
крытия и сìазо÷ноãо ìатериаëа, приìеняеìых при
произвоäстве ãребных винтов. Основной иссëеäуе-
ìый параìетр — коэффиöиент трения в резüбе и на
торöах ãоëовки боëтовоãо и ãайки øпиëе÷ноãо со-
еäинения в зависиìости от испоëüзуеìых ìатериа-
ëов и наãрузок при экспëуатаöии сборных ãребных
винтов. Иссëеäоваëи образöы из бронзы и корро-
зионно-стойкой стаëи, в тоì ÷исëе с ìетаëëи÷е-
скиìи покрытияìи Сu, Аl и Zn, нанесенныìи ãа-
зоäинаìи÷ескиì напыëениеì.

Экспериìенты провоäиëи на спеöиаëüно спро-
ектированной и изãотовëенной установке (рис. 1).

В экспериìентах испоëüзоваëи поäвижный 1 и не-
поäвижный 2 образöы из испытуеìых ìатериаëов,
иìеþщие пëоские коëüöевые поверхности, пëощаäü
которых опреäеëяëи по форìуëе AF = π(D2 – d2)/4,
ãäе D и d — наружный и внутренний äиаìетры.

Испоëüзоваëи образöы äвух типов: I — D = 39 ìì,
d = 31 ìì, АF = 440 ìì2; II — D = 36 ìì, d = 31 ìì,
AF = 263 ìì2. Трение скоëüжения со скоростüþ vск

на испытуеìых поверхностях созäаваëосü враще-
ниеì поäвижноãо образöа. Норìаëüное äавëение
созäаваëосü сиëой N, приëоженной к поäвижноìу
образöу по оси вращения. Среäнее рас÷етное нор-
ìаëüное äавëение на поверхностях трения расс÷и-
тываëи по форìуëе pN = N/AF.

Коэффиöиент fF трения по всей поверхности

приниìаëи постоянныì. В этоì сëу÷ае ìоìент си-
ëы трения относитеëüно оси вращения опреäеëяет-
ся по форìуëе MF = NfFDF. Отсþäа fF = MF/(NDF),

ãäе DF =  — привеäенный äиаìетр сиë

Èññëåäîâàíû òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âû-
ñîêîíàãðóæåííûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé èç êîððîçèîí-
íî-ñòîéêîé ñòàëè. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå êà÷åñòâà îáðà-
áîòêè, èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé ðåçüáî-
âûõ ïîâåðõíîñòåé íà ìîìåíò çàòÿæêè ñîåäèíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáà, áîëòîâîå ñîåäèíåíèå,
òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîððîçèîííî-ñòîé-
êèå ñòàëè, ãàçîäèíàìè÷åñêîå ïîêðûòèå.

The tribotechnical characteristics of high loaded bolted
joints from corrosion resistant steel are investigated. The in-
fluence of finish quality, materials used and coverages of
thread surfaces on tightening torque of the joint is deter-
mined.

Keywords: thread, bolted joint, tribotechnical charac-
teristics, corrosion resistant steels, gas-dynamic coverage.
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трения. Путü SF трения и скоростü vск скоëüжения

опреäеëяëи на привеäенноì äиаìетре DF.

Экспериìентаëüнуþ установку разìещаëи на
универсаëüной испытатеëüной ìаøине УМ-10.
Сиëу N изìеряëи S-образныì тензоäат÷икоì
UU-100kN с усиëиеì растяжения/сжатия от 10 äо
100 кН. Моìент трения созäаваëи с поìощüþ спе-
öиаëüноãо ìоìентноãо кëþ÷а на основе тензоäат-
÷ика U2A-5kN с усиëиеì от 500 äо 5000 Н. Усиëие,
необхоäиìое äëя преоäоëения ìоìента трения, соз-
äаваëи винтовыì ры÷аãоì äëиной 385 ± 2 ìì от-
носитеëüно оси вращения образöов.

При заäанной сиëе N ìаксиìаëüное äавëение
на поверхности трения составиëо 370 МПа; пре-
äеëüный изìеренный ìоìент трения — 450 Н•ì.
Перви÷ные сиãнаëы с тензоäат÷иков сиëы сжатия
и ìоìентноãо кëþ÷а реãистрироваëисü тензостан-
öией ZET 017-T8 и записываëисü в виäе ãрафиков,
как функöия от пути трения, в SCADA-систеìе
ZETView. Данные из систеìы ZETView переäава-
ëисü в реäактор MS Excel. Поëу÷иëи зависиìости
рас÷етноãо коэффиöиента fF трения и среäнеãо
норìаëüноãо äавëения pN на поверхности трения в
функöии пути SF трения. Уãоë поворота поäвиж-
ноãо образöа изìеряëи äисковыì ëиìбоì с öеной
äеëения 0,5°. Выхоäныìи параìетраìи экспери-
ìента быëи суììарная сиëа трения и рас÷етный
коэффиöиент трения, остаëüные параìетры —
вхоäныìи иëи заäаваеìыìи. Цеëü иссëеäования —
установитü тенäенöиþ вëияния основных параìет-
ров на коэффиöиент трения, поэтоìу пëан экспе-
риìента не составëяëи. Опыты äубëироваëи äëя
опреäеëения стабиëüности выявëенной тенäенöии.
В экспериìентах приìеняëи äва варианта наãруже-
ния (функöия äавëения на поверхности трения от
пути трения):

ступен÷атое А — äавëение pN повыøаëи от 22 äо
240 МПа равныìи приращенияìи (10 ступеней) на
пути трения sF = 1,3ј4,5 ìì äëя кажäоãо прираще-
ния за вреìя не боëее 20 с;

постоянное В — при выбранноì ìаксиìаëüноì
äавëении рNmах = 380 МПа.

При ступен÷атоì наãружении А ìаксиìаëüное
äавëение 240 МПа выбрано равныì ìаксиìаëüно-
ìу рас÷етноìу äавëениþ на поверхности витков
резüбы боëтов М85Ѕ4јМ100Ѕ4 (при норìаëüной
äëине свин÷ивания со ступиöей и коэффиöиентоì
неравноìерности распреäеëения наãрузки по вит-
каì резüбы равныì 0,6). Путü трения SF = 12ј15 ìì
при наãружении А соответствует рас÷етноìу пути
трения в резüбе при затяжке боëта М85Ѕ4 с нор-
ìаëüной äëиной свин÷ивания и äëиной ãëаäкой
÷асти 100 ìì. Такиì образоì, созäаваеìое ступен-
÷атое наãружение ìоäеëироваëо иäеаëüные (тео-
рети÷еские) усëовия затяжки высоконаãруженных
боëтов.

Реаëüное ìаксиìаëüное äавëение на витках
резüбы ìожет зна÷итеëüно превыøатü рас÷етное.
Это связано с неравноìерныì распреäеëениеì
äавëения по øирине витка и поãреøностяìи изãо-
товëения профиëей резüбы и äруãих контактируþ-
щих поверхностей резüбовоãо соеäинения. Реаëü-
ный путü трения в резüбе при затяжке также зна÷и-
теëüно боëüøе рас÷етноãо и составëяет ≈60ј70 ìì
äëя боëтов М85Ѕ4јМ100Ѕ4. Эта разниöа объясня-
ется наëи÷иеì на÷аëüных упруãих зазоров в резüбе
и стыках. Поэтоìу äëя опреäеëения вëияния äав-
ëения и пути трения на коэффиöиент трения экс-
периìенты провоäиëи при наãружении В. Путü
трения оãрани÷иваëся 150 ìì иëи возникновени-
еì заäиров на поверхности трения и зна÷итеëü-
ныì увеëи÷ениеì коэффиöиента трения. Скоростü
скоëüжения на поверхности трения выäерживаëасü
от 0,6 äо 1,5 ìì/с (скоростü, характерная äëя ста-
ти÷еской затяжки высоконаãруженных соеäине-
ний). Установëено, ÷то изìенение скорости vск в
указанноì äиапазоне ìаëо вëияет на коэффиöиент
трения, поãреøностü составиëа ±1 %.

Испытываëи образöы из ìатериаëов, испоëüзуе-
ìых äëя изãотовëения высоконаãруженных резüбо-
вых крепëений ëопасти к ступиöе ãребноãо винта:
поäвижные образöы — из коррозионно-стойкой
стаëи 07Х16Н4Б-Ш (боëты) с ìехани÷ескиìи свой-
стваìи σ0,2 = 690 МПа и σв = 834 МПа; непоä-
вижные образöы — из коррозионно-стойкой стаëи
08X14НДЛ с σ0,2 = 510 МПа и σв = 648 МПа и брон-
зы БрА9Ж4Н4Мö с σ0,2 = 245 МПа и σв = 590 МПа
(ступиöы и ëопасти). Терìи÷еская обработка и ìе-
хани÷еские свойства ìатериаëов образöов и äета-
ëей быëи оäинаковыìи. Шероховатостü поверхно-
стей трения всех образöов Ra = 1,6ј2,5 ìкì соот-
ветствует øероховатости поверхностей резüб боëта
и ступиöы. Испоëüзоваëи пары образöов без по-
крытия поверхностей трения и пары образöов, в
которых на поверхностü трения поäвижноãо образ-
öа наносиëи ãазоäинаìи÷ескиì напыëениеì покры-
тия ìеäи, аëþìиния и öинка тоëщиной 12,5 ìкì.

Все образöы испытываëи как со сìазываниеì,
так и без сìазывания. Испоëüзоваëи антизаäирный
сìазо÷ный ìатериаë OKS 245, хороøо зарекоìен-
äовавøий себя при затяжке высоконаãруженных
резüбовых соеäинений, особенно из ìатериаëов,
скëонных к схватываниþ. Зависиìости рас÷етноãо
коэффиöиента трения, среäнеãо норìаëüноãо äав-
ëения на поверхности трения в функöии пути тре-
ния преäставëены на рис. 2 и 3.

В преäваритеëüных испытаниях испоëüзоваëи
пары образöов из стаëей 07Х16Н4Б-Ш (поäвиж-
ный) и 08Х14НДЛ (непоäвижный) типа I без по-
крытия и с покрытияìи Сu, Аl и Zn, нанесенныìи
ãазоäинаìи÷ескиì напыëениеì, без сìазывания
и со сìазываниеì. В äаëüнейøеì пары образöов
07Х16Н4Б-Ш и 08Х14НДЛ без покрытия и сìазы-
вания не испытываëи. Опыт экспëуатаöии показаë,
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Материаëы
пары трения

Покры-
тие

Сìазо÷ный 
ìатериаë

Виä наãру-
жения

pN, МПа SF, ìì
fF ± 0,01 (при 
страãивании)

fF ± 0,005
(при скоëüжении)

Схваты-
вание

07Х16Н4Б-Ш и 
БрА9Ж4Н4Мö

Нет

Нет

А <227 <13 0,12 (рывкоì) 0,100

Нет
В

<240 <70 0,13 (рывкоì) 0,100ј0,120

370 <35 0,10ј0,11 (рывкоì) 0,200

OKS 245

А <240 <13 0,10ј0,11 (пëавно) 0,035ј0,065

Нет
В

70ј225
18ј25 0,10ј0,11 (пëавно) 0,055ј0,065

25ј70 — 0,065

370
18ј25 0,06ј0,09 (пëавно) 0,032ј0,050

25ј70 — 0,050ј0,070

07Х16Н4Б-Ш и 
08Х14НДЛ

Нет

Нет

А

>40 <13 0,12 (рывкоì) 0,250 Естü

OKS 245

<270 <13 0,10ј0,12 (пëавно) 0,035ј0,065 Нет

270ј380 8ј12 0,10ј0,12 (пëавно) 0,050ј0,070 Естü

В <225
20ј25 0,10ј0,11 (пëавно) 0,055ј0,065

Нет
25ј70 — 0,100ј0,130

Cu

Нет

А <370 <13 0,10ј0,12 (пëавно) 0,080ј0,110

Нет
В <227

25ј40 0,09ј0,10 (пëавно) 0,090ј0,100

70ј100 — 0,130ј0,140

OKS 245

А <240 <13 0,12ј0,13 (пëавно) 0,085ј0,092

Нет
В <340

15ј45 0,09ј0,11 (пëавно) 0,060ј0,080

45ј160 — 0,080

Al

Нет

А <380
8ј15 0,10ј0,12 (пëавно) 0,065ј0,090

Нет
15ј23 — 0,090ј0,120

В <240
12ј20 0,10ј0,12 (пëавно) 0,065ј0,080

20ј160 — 0,080

OKS 245

А <240 <13 0,12ј0,13 (пëавно) 0,070

Нет
В <380

15ј30 0,10ј0,11 (пëавно) 0,060ј0,085

30ј150 — 0,085

Zn
Нет

А

<240

10ј12 0,08ј0,09 (пëавно) 0,070ј0,080

Нет12ј30 — 0,120ј0,140

В

3ј5 0,10ј0,13 (пëавно) 0,080ј0,110

5ј18 — 0,200ј0,230 Естü

OKS 245 А <13 0,01ј0,11 (пëавно) 0,070 Нет

П р и ì е ÷ а н и я:
1. OKS 245 — антизаäирный сìазо÷ный ìатериаë неìеöкой коìпании ОKS.
2. Наãружение А — ступен÷атое повыøение äавëения (иìитаöия реаëüной затяжки) äо рас÷етноãо äавëения 40 МПа на по-

верхностях резüбы. Рас÷етные äавëения на поверхностях резüбы äëя боëтов от М85Ѕ4 äо М100Ѕ4 и ступиöы из 08Х14НДЛ —
170ј240 МПа; тех же боëтов и ступиöы из БрА9Ж4Н4Мö — 60ј85 МПа.

3. Наãружение В — постоянное (70, 140, 227, 370 МПа) äëя выявëения ìаксиìаëüноãо пути без повыøения коэффиöиента
трения и образования заäиров (схватывания) составиëо 150÷160 ìì, т. е. поë-оборота.

4. Резкое страãивание (рывкоì) набëþäаëосü тоëüко äëя образöов без покрытий и сìазо÷ноãо ìатериаëа. Дëя остаëüных ва-
риантов коэффиöиент трения посëе страãивания пëавно снижаëся äо указанноãо в табëиöе зна÷ения на указанноì пути трения
и стабиëизироваëся, посëе ÷еãо на÷инаë увеëи÷иватüся.

6. Рас÷етный путü трения составиë 12÷15 ìì при затяãивании боëта М100Ѕ4 (уãоë затяжки 17°).
7. Реаëüный путü трения составиë 60÷70 ìì при затяãивании боëта М100Ѕ4 (уãоë затяжки 100°)
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÷то ìенüøе всеãо отказов возникает при затяжке
высоконаãруженных резüбовых соеäинений с боë-
таìи из стаëи 07Х16Н4Б-Ш и ступиöаìи (ãайка) из
бронзы БрА9Ж4Н4Мö. Эту пару образöов испоëü-
зоваëи в первуþ о÷ереäü как базовуþ äëя сравне-
ния.

Всеãо провеëи 92 экспериìента, резуëüтаты ко-
торых привеäены в табëиöе.

На основании провеäенных экспериìентов ìож-
но сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Давëение на поверхности резüбы вëияет на
веëи÷ину пути трения: ÷еì выøе äавëение, теì

ìенüøе путü трения, на котороì коэффиöиент тре-
ния снижается и остается стабиëüныì.

2. Приìенение сìазо÷ноãо ìатериаëа уìенüøа-
ет коэффиöиент трения при боëüøоì пути трения.

3. В паре трения стаëü—стаëü схватывание воз-
никает при äавëениях >40 МПа, ÷то наìноãо ìенü-
øе рас÷етноãо (170ј240 МПа) и иìеет ìесто на пу-
ти трения äо 5 ìì, ÷то также ìенüøе рас÷етноãо
(12ј15 ìì). Это указывает на скëонностü äанной
пары ìатериаëов к схватываниþ.

4. В паре трения стаëü—бронза без сìазывания
при äавëении äо 380 МПа схватывание не набëþ-
äаëосü äаже при превыøении преäеëа теку÷ести
бронзы (245 МПа).

5. Сìазывание снижает коэффиöиент трения в
1,5ј3 раза, оäнако ìоìент затяжки реаëüных боë-
тов не уìенüøается. Сëеäоватеëüно, усëовия сìа-
зывания реаëüной пары трения зна÷итеëüно хуже
экспериìентаëüных усëовий.

6. В парах трения стаëü—стаëü с покрытияìи Сu
и Аl без сìазывания и со сìазываниеì схватывания
не набëþäаëосü. Работа этой пары образöов соот-
ветствоваëа работе пары стаëü—бронза. При÷еì
покрытие Аl иìеет ìенüøий коэффиöиент трения,
÷еì покрытие Cu.

7. Покрытие Zn не искëþ÷ает схватывания.
8. Покрытие Сu в реаëüной паре трения не ис-

кëþ÷ает схватывания. Сëеäоватеëüно, äавëение в
реаëüных соеäинениях зна÷итеëüно выøе, ÷еì в
экспериìентах.

Такиì образоì, äëя резüбовых пар трения из
коррозионно-стойких стаëей ìожно рекоìенäоватü
äëя испоëüзования аëþìиниевое ãазоäинаìи÷е-
ское покрытие и антизаäирный сìазо÷ный ìатери-
аë OKS 245, а также повыøение то÷ности изãотов-
ëения резüбы äëя уìенüøения неравноìерности
распреäеëения наãрузки по поверхности резüбы.
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Рис. 2. Зависимости расчетного коэффициента fF трения и

среднего давления pN от пути SF трения для пары образцов

08Х14НДЛ — 07Х16Н4Б при ступенчатом нагружении А, без
покрытия, при смазывании

Рис. 3. Зависимости расчетного коэффициента fF и среднего

давления pN от пути SF трения для пары образцов 08Х14НДЛ —

07Х16Н4Б при постоянном нагружении В, с медным покрытием,
при смазывании
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Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, òåïëîâûå è äåôîðìàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñìàçî÷íûõ ñëîåâ óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ
ñî ñêîñîì, ïàðàëëåëüíûì ðàäèàëüíîìó
ìåæïîäóøå÷íîìó êàíàëó1

В öентробежных и винтовых коìпрессорах,
паровых и ãазовых турбинах, реäукторах, ìуëüти-
пëикаторных коìпрессорах и äруãих роторных
ìаøинах, в которых иìеþт ìесто осевые сиëы,
приìеняþт упорные поäøипники скоëüжения с
непоäвижныìи поäуøкаìи. Наибоëее перспектив-
ныìи с то÷ки зрения изãотовëения, пуска и оста-
новки поä наãрузкой, а также поëу÷ения высокой
несущей способности, явëяþтся поäуøки, профи-
ëи которых иìеþт кëиновые скосы и пëоские у÷а-
стки. Наибоëее труäоеìкая äетаëü поäøипника —
поäпятник 1 (рис. 1, а и б), состоящий из нескоëü-
ких фиксированных поäуøек, разäеëенных ìасëо-
поäвоäящиìи иëи äренажныìи канаëаìи 2, обра-
зованныìи кëинообразуþщиì скосоì I и пëоской
поверхностüþ II. Изна÷аëüно наибоëüøее распро-
странение поëу÷иëи поäøипники с параëëеëüныì
раäиаëüноìу ìежпоäуøе÷ноìу канаëу кëиновыì
скосоì (сì. рис. 1, б), наприìер упорные поäøип-

ники скоëüжения DIN 7479 (станäарт ФРГ) [1, 2].
Позже быëи созäаны поäøипники с винтовой по-
верхностüþ кëиновоãо скоса (сì. рис. 1, а) с посто-
янной тоëщиной сìазо÷ноãо сëоя в раäиаëüноì
направëении [3]. Поäøипники с зазораìи обоих
форì характеризуþтся боëüøей несущей способ-
ностüþ по сравнениþ с просто кëиновыìи поäуø-
каìи [4, 5]. Пëоскокëиновые поäøипники пëоской
÷астüþ восприниìаþт наãрузку и при отсутствии
вращения.

Две форìы зазора визуаëüно отëи÷аþтся ëинией
перехоäа 5 кëиновоãо скоса I на пëоскуþ ÷астü II
(сì. рис. 1), при этоì направëение ëинии перехоäа
связано с техноëоãией поëу÷ения кëиновоãо скоса.
Поäпятник 1 с фрезерованныìи ìасëопоäвоäящи-
ìи канаëаìи 2 закрепëяþт в øпинäеëе станка, а
пëоский øëифованный резеö 3 — в резöеäержате-
ëе. Лезвие резöа äоëжно бытü строãо параëëеëüно
торöевой поверхности поäпятника при зазоре пер-
вой форìы (сì. рис. 1, а) и накëонено на уãоë кëи-
новоãо скоса при второй форìе (сì. рис. 1, б). При
äвижении из-поä резöа выхоäит стружка 4, кото-
руþ необхоäиìо периоäи÷ески убиратü щеткой иëи
крþкоì. Гëубина скоса контроëируется ÷асовыì
инäикатороì, ножка котороãо äоëжна опиратüся
на пëоскуþ рабо÷уþ поверхностü поäпятника. На-

Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíî
ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷àòü ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèå, òåïëîâûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè óïîðíîãî ïîäøèïíèêà ñ íåïîäâèæíûìè ïî-
äóøêàìè, ïðîôèëèðîâàííûìè ïî ïîâåðõíîñòè ñ êëèíî-
âûì ñêîñîì, ïàðàëëåëüíûì ìåæïîäóøå÷íîìó êàíàëó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïîðíûé ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ,
êëèíîâûé ñêîñ, ôîðìà çàçîðà, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, òå-
ïëîâûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Basing on mathematical model, the software, allowing
obtaining hydrodynamic, heat and deformation character-
istics of plain thrust bearing with fixed bearing pads,
shaped on surface with wedge-like chamfer, parallel to the
inter-pad channel, is developed.

Keywords: plain thrust bearing; wedge-like chamfer;
gap shape; hydrodynamic, heat and deformation charac-
teristics.

 1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной поääержке РФФИ
(проекты 12-01-97026 и 13-01-00908).
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Рис. 1. Схемы получения клинового скоса с винтовой поверх-
ностью (а) и с поверхностью, параллельной радиальному
межподушечному каналу (б)
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резку ìожно выпоëнитü за оäин иëи нескоëüко
прохоäов. Движение резöа äëя нарезки зазора пер-
вой форìы (сì. рис. 1, а) происхоäит по винтовой
ëинии, на÷иная от рабо÷ей поверхности иëи от
ìасëопоäвоäящих канаëов, посëе ÷еãо нарезаþт
винтовуþ поверхностü кëиновоãо скоса поäуøки.
Дëя поëу÷ения зазора второй форìы резеö äоëжен
äвиãатüся параëëеëüно вхоäной кроìке поäуøки,
при этоì резеö 3 äвиãается со стороны внеøнеãо
иëи внутреннеãо раäиусов поäøипника. При äви-
жении резöа 3 äëя поëу÷ения зазора первой форìы
при r = R1 и θк = θп поëу÷иì скос без пëоской по-
верхности II. Во второì сëу÷ае ëиния 5 перехоäа
кëиновоãо скоса I на пëоскуþ ÷астü II поëу÷ается
параëëеëüной вхоäной кроìке, в резуëüтате при
r = R1 и ϕк = θп (то÷ка А) образуется треуãоëüный
сектор пëоской ÷асти II.

Дëя рас÷ета поäøипников со скосоì, параë-
ëеëüныì ìежпоäуøе÷ноìу канаëу, испоëüзуþт ìе-
тоäику рас÷ета, преäставëеннуþ в работах [1 и 2] в
виäе ноìоãраììы, в которой тепëовые эффекты
у÷итываþтся ëиøü осреäненно. Оäнако äанная ìе-
тоäика не у÷итывает распреäеëение тепëоты, изìе-
нение вязкости и пëотности сìазо÷ноãо ìатериаëа
в зависиìости от теìпературы, а также теìператур-
ные äефорìаöии эëеìентов, и не позвоëяет опре-
äеëитü ìаксиìаëüнуþ теìпературу в сëое сìазо÷-
ноãо ìатериаëа.

Наибоëее поëный у÷ет тепëообìенных проöес-
сов, происхоäящих в сëоях сìазо÷ноãо ìатериаëа и
ìежпоäуøе÷ных канаëах, возìожен ëиøü при со-
вìестноì рассìотрении в них те÷ения жиäкости,
распреäеëения тепëоты и äефорìаöий эëеìентов
поäøипника. Данная заäа÷а приìенитеëüно к упор-
ныì поäøипникаì скоëüжения с саìоустанавëи-
ваþщиìися поäуøкаìи и непоäвижныìи поäуø-
каìи с винтовой поверхностüþ быëа поставëена и
реаëизована в работах [6—8]. Постановка тепëово-
ãо ãрани÷ноãо усëовия на вхоäе в сìазо÷ный сëой
в периоäи÷еской форìе позвоëиëа опреäеëитü рас-
преäеëение теìпературы по высоте вхоäноãо сëоя в
проöессе рас÷ета, а не заäаватüся иì заранее. Так-
же у÷тено вëияние упорноãо äиска на характери-
стики поäøипника.

В упорных поäøипниках ìежäу вращаþщиìся
упорныì äискоì и поäуøкаìи образуþтся тонкие
сëои сìазо÷ноãо ìатериаëа, поäуøки разäеëены
канаëаìи, которые обеспе÷иваþт поäвоä жиäкости
в сëой сìазо÷ноãо ìатериаëа. В ìежпоäуøе÷ных
канаëах на поверхности упорноãо äиска образуþт-
ся тонкие поãрани÷ные сëои сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа, которые поступаþт из-поä преäыäущих поäу-
øек, взаиìоäействуя со сìазо÷ныì ìатериаëоì
сìежных поäуøек и хоëоäной жиäкостüþ в канаëе.
Матеìати÷еская ìоäеëü äанных поäøипников в
общей постановке с у÷етоì нестаöионарности те-
÷ения описана в работе [7]. Нескоëüко упрощенная
ìатеìати÷еская ìоäеëü стаöионарной периоäи÷е-

ской заäа÷и с у÷етоì распреäеëения теìпературы
на среäнеì раäиусе упорноãо поäøипника быëа
реаëизована с испоëüзованиеì ÷исëенных ìетоäов
в работах [6—8]. В ней äëя упорноãо поäøипника с
непоäвижныìи поäуøкаìи испоëüзоваëи форìу
зазора с винтовой поверхностüþ кëиновоãо скоса
при 0 m m  (сì. рис. 1, а), которая описывает-
ся форìуëой

= 1 + ε0 δк +

+ [ ( , ) – ( , )]d , (1)

ãäе ε0 = (h1 – h2)/h2 — показатеëü относитеëüной

кëиновиäности;  = αпμ0ω θ/(cρ0 ) — коэф-

фиöиент, у÷итываþщий тепëовуþ äефорìаöиþ по-
äуøки; αп — коэффиöиент ëинейноãо расøирения

ìатериаëа поäуøки; еäини÷ная функöия δк = 1

при 0 m m  и δк = 0 при m m .

Заìениì в форìуëе (1) второй ÷ëен, у÷итываþ-
щий ãеоìетри÷еское профиëирование несущей
поверхности, оставëяя неизìенныìи тепëовые äе-
форìаöии. Из рис. 2 виäно, ÷то коорäинаты про-
извоëüной то÷ки ìожно записатü как ξ = r cosϕ,
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пература в сëое сìазо÷ноãо ìатериаëа
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η = r sinϕ. Тоëщину сìазо÷ноãо сëоя выразиì ÷ерез
коорäинату η:

(2)

ãäе δск — ãëубина кëиновоãо скоса на вхоäной
кроìке поäуøки; δк — еäини÷ная функöия, иìеþ-
щая нуëевое зна÷ение в пëоской ÷асти поäуøки
поäøипника.

Перейäеì к безразìерной форìе ÷ерез пара-
ìетры:

(3)

Такиì образоì, у÷итывая выражения (2), (3) и
уравнение (1) форìы зазора упорных поäøипни-
ков с параëëеëüныì ìежпоäуøе÷ноìу канаëу ско-
соì, тоëщину сìазо÷ноãо сëоя в обëасти 0 m  m 
ìожно преäставитü в безразìерноì виäе:

= 1 + ε0(1 – (σ  + 1)sin(σλ )/ )δк +

+ [ ( , ) – ( , )]d . (4)

Дëя опреäеëения ãраниöы перехоäа с кëиновой
÷асти на пëоскуþ воспоëüзуеìся теì, ÷то на этоì
у÷астке ãëубина скоса δск = 0:

ε0[1 – (σ  + 1)sin(σλ )/ ]1 = 0. (5)

Отсþäа выражение в кваäратных скобках равно
нуëþ, так как ε0 > 0. Реøив уравнение (5) относи-
теëüно  при заäанноì = , поëу÷иì:

(6)

Усëовнуþ тоëщину поãрани÷ноãо сëоя, нахоäя-
щеãося на поверхности упорноãо äиска в ìежпоäу-
øе÷ноì канаëе при m m 1, аппроксиìируеì
выражениеì [7]

=  +

+ ε1(  – )(  – 1) + ε2(  – )2(  – 1), (7)

ãäе ε1, ε2 — параìетры поãрани÷ноãо сëоя.

На основании ìатеìати÷еской ìоäеëи стаöио-
нарной периоäи÷еской заäа÷и [8], заìенив в ней
выражение äëя тоëщины  сìазо÷ноãо несущеãо
сëоя на выражение (4) форìы зазора, у÷итываþ-

щее новое ãеоìетри÷еское профиëирование и те-
пëовые äефорìаöии поäуøки, разработаëи новуþ
версиþ проãраììноãо приëожения "Sm2PЅ2T —
Те÷ение жиäкости в зазорах и канаëах ìежäу по-
äуøкаìи упорноãо поäøипника" äëя MS Windows
98/2000/XP/Vista/7 [9].

Дëя поäбора параìетров провеäены преäвари-
теëüные рас÷еты при сëеäуþщих исхоäных äан-
ных: σ = 0,25; λ = 2; Re = 0; ψ = 0,001; Ре = 10 000;

bä = 385; Ψä = 1; bп = 385; Ψп = 1; = 0,5;

ε0 = 1,5; χ = 1; = 0,1; = 0,02179; = 0,0005;

Nuä 3 = 0,5; Nuп 0 = Nuп θп = Nuп Нп = 0,3;  =

=  = = 0; ε1 = 0 и ε2 = 0, = 0,2. На ос-

новании рас÷етов с высокой то÷ностüþ приняты
сëеäуþщие ÷исëа узëов сетки по коорäинатаì:

Nϕ l 81, Nr ≈ Nϕ = 61, Ny l 21, Nyп l 21. Дëя

всех рас÷етов приняты поãреøности: по теìпера-
туре — [εt] = 0,001, по äавëениþ — [εp] = 1Е – 14,

по расхоäу — [εQ] = 0,001; а также ÷исëа итераöий:

по äавëениþ — [kр] = 1000, по теìпературе —

[kt] = 100. Допустиìое ÷исëо ãëобаëüных итераöий

составиëо [kãë] = 1000. Дëя рас÷ета поäуøек с вин-

товой поверхностüþ кëиновоãо скоса приняты те
же зна÷ения параìетров ìетоäа.

Дëя сравнения характеристик упорных поäøип-
ников с параëëеëüныì ìежпоäуøе÷ноìу канаëу
скосоì и винтовой поверхностüþ кëиновоãо скоса
быëи провеäены ÷исëенные экспериìенты. Ис-
хоäные äанные приняты теìи же, ÷то и при поä-
боре параìетров ìетоäа. Дëя винтовой поверхно-
сти принята относитеëüная протяженностü кëино-
воãо скоса = 0,75, которая, как и показатеëü
относитеëüной кëиновиäности ε0 = 1,5, явëяется
оптиìаëüной äëя коэффиöиента  несущей спо-
собности [5]. Заäаваëи сëеäуþщие ãрани÷ные усëо-
вия äëя уравнения энерãии [7, 8]: при = 1 в пре-
äеëах m m 1, т. е. в ìежпоäуøе÷ноì канаëе,
теìпература = 0, при = 0 в преäеëах 0 m m 1
теìпература = . Чисëенные экспериìенты
провеäены äëя жиäкости с переìенной вязкостüþ
при режиìноì параìетре χ = 1, характеризуþщеì
зависиìостü вязкости сìазо÷ноãо ìатериаëа от
теìпературы.

Эквипотенöиаëüные кривые распреäеëения äав-
ëения (изобары) по несущей поверхности поäуøек
упорноãо поäøипника обоих форì зазора совпаäа-
þт (рис. 3): форìа кривых распреäеëения äавëения
иìеет то же строение, ÷то и общий ìаксиìуì äав-
ëения, при÷еì коорäинаты  отëи÷аþтся ëиøü
раäиаëüной коорäинатой. При зазоре с винтовой
поверхностüþ кëиновоãо скоса (сì. рис. 1, а) экс-
треìуì äавëения  при возрастании коорäинат  и

 (рис. 4, а, 5, а) практи÷ески не сìещается и на-
хоäится в обëасти общеãо ìаксиìуìа äавëения.
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Экстреìуì же äавëения  при зазоре с параëëеëü-
ныì ìежпоäуøе÷ноìу канаëу скосоì (сì. рис. 1, б)
иìеет äруãой характер: при возрастании коорäинат
 и  происхоäит сìещение экстреìуìа  во внут-

реннþþ обëастü поäуøки (сì. рис. 4, б, 5, б). Это
связано с профиëированиеì рабо÷ей поверхности
поäуøки скосоì, параëëеëüныì ìежпоäуøе÷ноìу
канаëу. Форìа зазора по форìуëе (4) äефорìирует
изобары и сìещает ãëавные оси 1 распреäеëения
äавëения (сì. рис. 3, б) по сравнениþ с форìой за-
зора по форìуëе (1) (сì. рис. 3, а). Направëение
ãраäиентов äавëения указывает направëение со-
ставëяþщей скорости жиäкости, описываеìой те-
÷ениеì Пуазейëя. Сëеäоватеëüно, ìожно сäеëатü
вывоä: поворот направëения постоянной ãëубины
кëиновоãо скоса от раäиаëüноãо направëения к на-
правëениþ, параëëеëüноìу вхоäной кроìке по-
äуøки поäøипника, повора÷ивает поëе распреäе-

ëения äавëения  по несущей поверхности поäуø-
ки, т. е. ãëавные оси распреäеëения, в тоì же
направëении.

Эквипотенöиаëüные кривые распреäеëения теì-
пературы (изотерìы) по тоëщине сìазо÷ноãо сëоя
(СС) и поãрани÷ноãо сëоя (ПС) и теìпературное
поëе в теëе поäуøки обоих форì зазора также сов-
паäаþт (рис. 6 и 7). Распоëожение ëиний изотерì
и теìператур показывает, ÷то у вхоäа в СС проис-
хоäит интенсивное втекание хоëоäной оìываþщей
жиäкости ìежпоäуøе÷ноãо канаëа (МПК) ( = 1).
При винтовой поверхности кëиновоãо скоса (сì.
рис. 6) окоëо вхоäной кроìки поäуøки иìеется зо-
на 1 пониженной теìпературы. Вбëизи поверхно-
сти упорноãо äиска (  ≈ 0) теìпературы СС низкие.
Оäнако при прибëижении к поверхности поäуøки
(  → 1) и росте коорäинаты  набëþäаþтся наãре-
вание сìазо÷ноãо ìатериаëа и повыøение теìпе-
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Рис. 3. Изобары для несущей поверхности подушки упорного
подшипника с винтовой поверхностью клинового скоса (а) и
скосом, параллельным межподушечному каналу (б)

Рис. 4. Кривые распределения относительных давлений по оси 
упорного подшипника с винтовой поверхностью клинового
скоса (а) и скосом, параллельным межподушечному каналу (б),
при j = 0,15 (1); 0,3077 (2); 0,38 (3); 0,45 (4)
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ратуры. Максиìуì теìпературы  в обоих сëу-
÷аях äостиãается практи÷ески вбëизи выхоäной
кроìки поäуøки посëе выхоäа из СС и на ее по-
верхности. При этоì в сëу÷ае винтовой поверхно-
сти безразìерная теìпература  выøе на 2,2 %.
Части÷но эта разниöа теìператур  объясня-
ется неоптиìаëüной øириной  кëиновоãо скоса
(сì. рис. 2) при зазоре со скосоì, параëëеëüныì
ìежпоäуøе÷ноìу канаëу. В обëасти ìежпоäуøе÷-
ноãо канаëа при < < 1 по ëинияì изотерì
заìетно вëияние охëажäаþщей жиäкости МПК,
поступаþщей в тоëщу жиäкости ПС и понижаþ-
щей ее теìпературу. Даëее охëажäенная в МПК
жиäкостü с повыøенной вязкостüþ поступает в СС
сëеäуþщей поäуøки, увеëи÷ивая несущуþ способ-
ностü упорноãо поäøипника.

Такиì образоì, на основании ìатеìати÷еской
ìоäеëи разработано проãраììное приëожение
"Sm2PЅ2T — Те÷ение жиäкости в зазорах и канаëах
ìежäу поäуøкаìи упорноãо поäøипника" [9], ко-
торое позвоëяет в äопоëнение к характеристикаì
упорных поäøипников скоëüжения с саìоустанав-
ëиваþщиìися поäуøкаìи и непоäвижныìи по-
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(а) и скосом, параллельным межподушечному каналу (б), при
r = –0,3333 (1); 0 (2); 0,3 (3); 0,7 (4)
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Рис. 7. Распределение температуры в смазочном и пограничном
слоях и в теле подушки упорного подшипника с параллельным
межподушечному каналу скосом
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äуøкаìи с кëиновыìи скосаìи, профиëированны-
ìи по винтовой поверхности [8], поëу÷атü характе-
ристики упорноãо поäøипника с непоäвижныìи
поäуøкаìи, профиëированныìи по поверхности с
кëиновыì скосоì, параëëеëüныì ìежпоäуøе÷но-
ìу канаëу.
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Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ïîâåðõíîñòè ñòàëè 50Ã 
êîìïëåêñíîé îáðàáîòêîé óäàðíûìè èìïóëüñàìè

Износостойкостü явëяется важной экспëуатаöи-
онной характеристикой äетаëей ìаøин. Экспëуа-
таöия пары трения, как правиëо, иìеет три этапа:
первый — приработка трущихся поверхностей, вто-
рой — установивøийся проöесс с постепенныì из-
наøиваниеì, третий — крити÷еский износ и раз-

руøение äетаëи [1]. На первоì этапе экспëуатаöии
в проöессе приработки äетаëи изнаøиваþтся наи-
боëее интенсивно, расхоäуя äо 50 % своеãо ресурса.
Изнаøивание зна÷итеëüно зависит от состояния
поверхностноãо сëоя, которое опреäеëяется твер-
äостüþ, ìикротопоãрафией, наëи÷иеì сìазо÷ноãо
ìатериаëа и т. ä. Экспериìентаëüно äоказано, ÷то
äëя ëþбой пары трения существует оптиìаëüная
øероховатостü, обеспе÷иваþщая ìиниìаëüное из-
наøивание. При÷еì øероховатостü ãрубой поверх-
ности в проöессе приработки буäет снижатüся, а
øероховатостü ãëаäкой поверхности — увеëи÷и-
ватüся äо равновесноãо состояния (рис. 1) [1].

Дëя повыøения износостойкости трущихся по-
верхностей путеì созäания ìикротопоãрафии с вы-
сокиìи ìасëоуäерживаþщиìи свойстваìи преä-
ëожено форìироватü поверхностü возäействияìи
äвух типов — уëüтразвуковыìи коëебанияìи и ко-
ëебанияìи низкой ÷астоты. Дëя реаëизаöии äанно-
ãо способа разработано коìбинированное уäарное
устройство (рис. 2) äëя обработки поверхностей

Äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ïàð òðåíèÿ ïðåä-
ëîæåíî ñîçäàâàòü ïîâåðõíîñòè ñ âûñîêèìè ìàñëîóäåð-
æèâàþùèìè è êîíòàêòíûìè ñâîéñòâàìè, èñïîëüçóÿ
êîìáèíèðîâàííóþ îáðàáîòêó óëüòðàçâóêîâûìè è óäàð-
íûìè èìïóëüñàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóêîâàÿ ôèíèøíàÿ îáðà-
áîòêà, ìèêðîòîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè, ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ñâîéñòâà, èçíîñîñòîéêîñòü.

For increase in wear resistance of friction couples it is
suggested to create surfaces with high oil-retaining and
contact properties, using combined processing by ultra-
sound and impact impulses.

Keywords: ultrasound finishing, surface microtopogra-
phy, service properties, wear resistance.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 54)
�
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ìетаëëов и спëавов, которое состоит из стакана 1,
упруãоãо эëеìента 2, ìаãнитострикöионноãо пре-
образоватеëя 3, воëновоäа 4, конöентратора 5, по-
воротноãо устройства 6, инäентора 7, установëен-
ноãо на торöе поворотноãо устройства 6 с возìож-
ностüþ поворота и жесткой фиксаöии. Стакан 1
коаксиаëüно установëен в корпусе 8 с возìожно-
стüþ возвратно-поступатеëüноãо переìещения по
направëяþщиì 9 относитеëüно обрабатываеìой
поверхности. В корпусе 8 иìеется исто÷ник 10
уäарных иìпуëüсов, иìпуëüсно возäействуþщеãо
на внеøнþþ сторону торöа стакана 1. В ка÷естве
исто÷ника уäарных иìпуëüсов ìожно испоëüзоватü
пневìати÷еский пистоëет, куëа÷ковый ìеханизì и
пр. Корпус 8 иìеет кронøтейн 11 äëя крепëения к
суппорту станка.

С поìощüþ äанноãо устройства ìожно возäей-
ствоватü на обрабатываеìуþ поверхностü коëеба-
нияìи äвух виäов — уëüтразвуковыìи коëебанияìи
и уäарныìи иìпуëüсаìи. В резуëüтате на обрабаты-
ваеìой поверхности форìируется направëенный
реãуëярный реëüеф [2], со сìеøанной ìикро- и
ìакротопоãрафией и высокой ìасëоеìкостüþ.

В ка÷естве исто÷ника уëüтразвуковых коëеба-
ний испоëüзоваëи установку безабразивной уëüт-
развуковой финиøной обработки (БУФО), разра-

ботаннуþ спеöиаëистаìи ООО "Северо-запаäный
öентр уëüтразвуковых техноëоãий" (ã. Санкт-Петер-
бурã) поä руковоäствоì проф. Ю. В. Хоëопова [3].
В резуëüтате обработки БУФО снижается øерохо-
ватостü поверхности и созäается накëепанный сëой
со сжиìаþщиìи остато÷ныìи напряженияìи и
повыøенной тверäостüþ.

Эффективностü устройства проверена экспе-
риìентаëüно. То÷ениеì на токарноì станке из ста-
ëи 50Г изãотовëяëи äиски с наружныì äиаìетроì
110 ìì и øириной 25 ìì (рис. 3, а, сì. обëожку).
Затеì поëу÷еннуþ поверхностü обрабатываëи с по-
ìощüþ разработанноãо устройства на разных ре-
жиìах. Оäну ÷астü образöов обрабатываëи тоëüко
уëüтразвуковыìи коëебанияìи (рис. 3, б), äруãуþ —
уëüтразвуковыìи коëебанияìи и уäарныìи иì-
пуëüсаìи низкой ÷астоты (рис. 3, в).

Дëя искëþ÷ения вëияния побо÷ных факторов,
наприìер вëияния накëепов разной степени, все
образöы посëе обработки äëя снятия остато÷ных
напряжений проøëи терìообработку. Тверäостü
всех образöов остаëасü неизìенной. Дëя äостовер-
ности экспериìента äëя кажäоãо режиìа обработ-
ки испоëüзоваëи нескоëüко образöов.

Дëя иссëеäования ìикротопоãрафии обработан-
ных поверхностей приìеняëи 3D-интерфероìетр
Bruker GT K1 (USA).

Дëя оöенки ка÷ества обработанных поверхно-
стей испоëüзоваëи сëеäуþщие показатеëи свойств
ìикротопоãрафии поверхности: ìасëоеìкостü, ìас-
ëоуäерживаþщуþ способностü, факти÷ескуþ пëо-
щаäü контакта неровностей в паре трения, анизо-
тропиþ неровностей ìикротопоãрафии [4, 5].

Фрикöионные свойства поëу÷енных поверхно-
стей оöениваëи äëя усëовий ãрани÷ноãо трения,
так как боëüøое ÷исëо äетаëей ìаøин работает
иìенно в этих усëовиях.

Масëоеìкостü Sv {Surface Void Volume) опреäе-
ëяëи соãëасно станäарту ISO [4]:

Sv = Vv/S,

ãäе Vv — объеì впаäин в интерваëе высот
0,05Zmax m h m 0,8Zmax; S — пëощаäü поверхности.

Показатеëü Sv характеризует тоëщину ìасëяной
пëенки, усреäненнуþ по пëощаäи.

Масëоуäерживаþщая способностü Sci (Core Fluid
Retention Index) опреäеëяëи также соãëасно стан-
äарту ISO [4]:

Sci = Sv/Sq,

ãäе Sq — среäнекваäрати÷ное откëонение орäинат
поверхности øероховатости.

Показатеëü Sci характеризует усреäненнуþ пëо-
щаäü ìасëяноãо пятна äëя фиксированной тоë-
щины.

Показатеëи ìасëоеìкости и ìасëоуäерживаþ-
щей способности опреäеëяþт коэффиöиент тре-
ния, а, сëеäоватеëüно, и износ äетаëей. Показате-
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Рис. 1. Кривые приработки поверхностей трения до состояния
равновесной шероховатости:
1 — исхоäная ãрубая поверхностü; 2 — исхоäная ãëаäкая по-
верхностü
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Рис. 2. Схема комбинированного ударного устройства



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 6 61

ëи Sv и Sci ÷увствитеëüны к форìе неровностей по-
верхности [6].

В табë. 1 привеäены зна÷ения показатеëей Sv и
Sci äëя ìикротопоãрафий поверхностей, проøеä-
øих токарнуþ обработку, выãëаживание БУФО, об-
работку коìбинированныì уäарныì устройствоì.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов (табë. 1, рис. 4,
сì. обëожку) показаë, ÷то обработка БУФО сни-
жает и ìасëоеìкостü (в 4 раза), и ìасëоуäержи-
ваþщуþ способностü (в 3 раза) поверхностей, т. е.
сìазо÷ный ìатериаë буäет пëохо уäерживатüся на
поверхности, ÷то привеäет к повыøениþ коэффи-
öиента трения, а сëеäоватеëüно, к быстроìу изна-
øиваниþ.

Посëе токарной обработки поверхностü пëохо
уäерживает сìазо÷ный ìатериаë (сì. рис. 4, а, б),
но наиìенüøее коëи÷ество сìазо÷ноãо ìатериаëа
буäет на поверхности посëе выãëаживания БУФО
(сì. рис. 4, в, г). Обработка коìбинированныì
уäарныì устройствоì повыøает и ìасëоеìкостü
(в 6 раз), и ìасëоуäерживаþщуþ способностü по-
верхностей (в 5 раз), т. е. буäет уäерживатüся ìак-
сиìаëüное коëи÷ество сìазо÷ноãо ìатериаëа (сì.
рис. 4, д, е).

Оäнако äëя поëной оöенки трибоëоãи÷еских
свойств пары трения необхоäиìо знатü факти÷е-
скуþ пëощаäü контакта. Из-за иìеþщихся на по-
верхностях неровностей пëощаäü контакта пары
трения всеãäа ìенüøе ноìинаëüной.

Факти÷еская пëощаäü контакта ìикронеровно-
стей опреäеëяется опорной кривой ìикротопоãра-
фии поверхности [2], как суììа пëощаäей Si в
преäеëах базовой пëощаäи S0, отсекаеìой на всех

возìожных уровнях Z в ìатериаëе поверхности,
ëинией, эквиäистантной среäней поверхности [7]:

η = .

Сëеäует отìетитü, важное отëи÷ие äанноãо оп-
реäеëения от траäиöионноãо, в котороì рассìатри-
вается отноøение ëинейных веëи÷ин. Известно [7],
÷то крайние зна÷ения этих функöий опреäеëяþтся
с неäопустиìо боëüøой поãреøностüþ. Поэтоìу в
совреìенных станäартах опорнуþ кривуþ опреäе-
ëяþт тоëüко в интерваëе (0,05ј0,8)Zmax, ãäе Zmax —
расстояние ìежäу наибоëüøей верøиной и наи-
боëüøей впаäиной.

Наибоëüøее вëияние на изнаøивание äетаëи
при трении оказываþт аäãезионная и фрикöионная
составëяþщие трения. Чеì боëüøе факти÷еская
пëощаäü контакта пары трения, теì, соответствен-
но, боëüøе аäãезионное трение и изнаøивание äе-
таëи. При этоì неровности не äоëжны иìетü острых
оäино÷ных выступов во избежание заäиров [8].

Выãëаживание поверхности БУФО резко увеëи-
÷ивает факти÷ескуþ пëощаäü касания äвух поверх-
ностей (рис. 5, б, сì. обëожку), т. е. увеëи÷ивает аä-
ãезионнуþ составëяþщуþ трения, изнаøивание и
снижает фрикöионнуþ составëяþщуþ.

Обработка поверхности с поìощüþ коìбиниро-
ванноãо уäарноãо устройства уìенüøает пëощаäü
касания ìикронеровностей, увеëи÷ивает фрикöи-
оннуþ составëяþщуþ трения и снижает аäãезион-
нуþ составëяþщуþ (рис. 5, в, сì. обëожку).

Токарная обработка äает среäний резуëüтат ìе-
жäу выãëаживаниеì БУФО и коìбинированной
обработкой (рис. 5, а, сì. обëожку).

В узëах трения, особенно тяжеëо наãруженных,
аäãезионная составëяþщая, как правиëо, зна÷и-
теëüно превосхоäит фрикöионнуþ составëяþщуþ.
Поэтоìу сëеäует ожиäатü снижение изнаøивания
поверхностей, обработанных коìбинированныì
уäарныì устройствоì, по сравнениþ с поверхно-
стяìи посëе токарной обработки и БУФО.

Иссëеäования показаëи, ÷то изнаøивание зави-
сит не тоëüко от высоты и ÷астоты неровностей, но
и от анизотропии их распоëожения. Так, в статüе
[9] показано, ÷то изìенение тоëüко уãëа распоëо-
жения рисок поверхности трущейся пары привоäит
к уìенüøениþ износа в 4 раза (табë. 2).

Таблица 1

Но-
ìер 

образ-
öа

Токарная
обработка

БУФО
Обработка

разработанныì 
устройствоì

Sv,
ìкì3/ìкì2 Sci

Sv,
ìкì3/ìкì2 Sci

Sv,
ìкì3/ìкì2 Sci

1 0,0756 0,291 0,0274 0,092 0,386 1,643

2 0,0834 0,316 0,0135 0,103 0,412 1,628

3 0,0647 0,317 0,0139 0,097 0,393 1,596

4 0,0621 0,334 0,0324 0,132 0,451 1,676

5 0,0986 0,383 0,0257 0,075 0,490 1,634

6 0,0703 0,253 0,0242 0,099 0,562 1,742

Si

i Si=

N

∑

S0

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

Таблица 2

Распоëоже-
ние рисок в 
паре трения

Износ, ìкì 10,0 7,7 5,3 4,3 2,9 2,5
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В разработанноì устройстве инäентор ìожет
повора÷иватüся на опреäеëенный уãоë и жестко
фиксироватüся, т. е. ìожно заäаватü направëение
ìакронеровностей поверхности поä ëþбыì уãëоì к
образуþщей, ÷то ìожно испоëüзоватü äëя повыøе-
ния износостойкости поверхностей пары трения
без приìенения äопоëнитеëüных операöий.

Быëи поëу÷ены поверхности с заäанныì на-
правëениеì ìакронеровностей, а иìенно: 0; 15; 30;
45; 75 и 90° к образуþщей äиска. Наибоëüøуþ из-
носостойкостü показаë образеö с уãëоì накëона
ìакронеровностей 45°.

На ìаøине трения ИИ 5018 провеäены испыта-
ния на износостойкостü в усëовиях ãрани÷ноãо
трения. Износостойкостü оöениваëи весовыì ìе-
тоäоì. Резуëüтаты испытаний показаëи, ÷то изно-
состойкостü äисков из стаëи 50Г, которые обраба-
тываëи с поìощüþ коìбинированноãо уäарноãо
устройства, в 2,7 раза выøе износостойкости äис-
ков посëе токарной обработки и в 4,3 раза выøе из-
носостойкости äисков, обработанных БУФО.

Такиì образоì, разработанное коìбинирован-
ное уäарное устройство äëя обработки поверхно-
стей трения уëüтразвуковыìи и уäарныìи иì-
пуëüсаìи позвоëяет форìироватü направëенный
реãуëярный реëüеф со сìеøанной ìикро- и ìакро-
топоãрафией, ÷то обусëовëивает высокие ìасëо-
еìкостü и ìасëоуäерживаþщие свойства поверх-

ностей, а также снижает факти÷ескуþ пëощаäü
контакта, а сëеäоватеëüно, существенно повыøает
износостойкостü пары трения.
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Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
â ñïëîøíûõ âàëàõ ïîñëå óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè 
ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì

При оöенке эффективности поверхностноãо
пëасти÷ескоãо äефорìирования (ППД) ваëов, вы-
поëняеìоãо, как правиëо, äëя повыøения их уста-
ëостной про÷ности, критерияìи явëяþтся: веëи÷и-

на остато÷ных сжиìаþщих напряжений, ãëубина
их заëеãания в упро÷ненноì поверхностноì сëое и
степенü упро÷нения ìатериаëа при накëепе [1—4].
Вопросы выбора раöионаëüной ãëубины  накëе-
па и степени упро÷нения ìатериаëа рассìатрива-
ëисü в работах [5, 6]. Установëено, ÷то ìаксиìаëü-
ный преäеë выносëивости ìатериаëа ваëов ìожно
поëу÷итü, есëи при ППД контроëироватü интен-
сивностü остато÷ной äефорìаöии εi,0 поверхност-
ноãо сëоя, которая в иäеаëе äоëжна бытü бëизка по
зна÷ениþ к преäеëüной равноìерной äефорìаöии
εр ìатериаëа упро÷няеìой äетаëи: εi,0 ≈ εp. При
этоì остато÷ные напряжения σoi первоãо роäа
äоëжны по абсоëþтной веëи÷ине бытü бëизки к
вреìенно ´ìу сопротивëениþ σв ìатериаëа ваëа, со-
ответствуþщеìу äефорìаöии εр. На основе этих
поëожений разработана ìетоäика [5, 6] техноëоãи-
÷ескоãо обеспе÷ения ППД ваëов, приìеняеìоãо
äëя повыøения преäеëа выносëивости, а сëеäова-
теëüно их ресурса.

Ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàäèàëüíûõ, îñåâûõ è òàíãåíöèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé â ñïëîøíûõ âàëàõ ïîñëå óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, óïðî÷íÿþùàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîíòàêòíàÿ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, òîðîèäàëüíûé è ñôåðè÷å-
ñêèé èíäåíòîðû.

The analytical solution for determination of radial, axial
and tangential residual stresses in solid shafts after
strengthening treatment by surface plastic deformation is
suggested.

Keywords: shaft, strengthening mechanical treatment,
residual stresses, contact elastoplastic deformation, toroi-
dal and spherical indentors.
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Рас÷етное проãнозирование распреäеëения ос-
тато÷ных напряжений по тоëщине пëасти÷ески äе-
форìированноãо сëоя иìеет хороøуþ перспекти-
ву практи÷ескоãо приìенения, особенно на этапе
конструкторской и техноëоãи÷еской поäãотовки
произвоäства äëя аäаптаöии äетаëи к экспëуатаöи-
онныì усëовияì.

В настоящее вреìя известно ìножество ìетоäов
опреäеëения остато÷ных напряжений, оäнако боëü-
øинство из них явëяþтся экспериìентаëüныìи и
труäоеìкиìи, кроìе тоãо, äëя их приìенения на
произвоäстве требуþтся спеöиаëисты высокой ква-
ëификаöии. Среäи анаëити÷еских ìетоäов рас÷е-
та остато÷ных напряжений особое ìесто заниìает
реøение М. С. Дрозäа [7]. Несìотря на приня-
тые оãрани÷ения и äопущения (äефорìаöия с÷и-
тается сиììетри÷ной относитеëüно ëинии äейст-
вия контактной наãрузки и изìеняþщейся ëинейно
по тоëщине упро÷ненноãо сëоя) äанное реøение
относитеëüно простое и соäержит важный вывоä:
в упро÷ненноì сëое ìаксиìаëüные танãенöиаëü-
ные и осевые остато÷ные напряжения равны по-
выøенноìу всëеäствие накëепа преäеëу теку÷ести
ìатериаëа.

Иссëеäования [8—11], направëенные на реøе-
ние ÷астных вопросов относитеëüно äефорìаöион-
ных и техноëоãи÷еских аспектов управëения про-
öессаìи ППД, позвоëиëи ìиниìизироватü вëияние
ряäа оãрани÷ений, принятых в работе [7], на то÷-
ностü рас÷етных остато÷ных напряжений. В äанноì
иссëеäовании быëо принято, ÷то проöессы ППД
сохраняþт свои особенности: при обкатке ваëов
роëикаìи (иëи øарикаìи) упруãопëасти÷еская äе-
форìаöия ìатериаëа в кажäый ìоìент вреìени но-
сит ëокаëüный характер, протекает в усëовиях öик-
ëи÷ескоãо контактноãо наãружения и неоäнороäна
в разных то÷ках пëасти÷ески äефорìированноãо
объеìа. Оäнако при проäоëжитеëüной обработке,
коãäа проöессы äефорìирования стабиëизируþт-
ся, ìожно с÷итатü итоãовое состояние поверхност-
ноãо сëоя ваëа бëизкиì к состояниþ, поëу÷аеìоìу
при ìонотонноì наãружении: äефорìаöия стано-
вится оäнороäной в конöентри÷еских öиëинäри÷е-
ских сëоях и сиììетри÷ной относитеëüно оси ваëа.
В этих усëовиях с äопустиìыì äëя практики при-
бëижениеì обкатку ãëаäких у÷астков ваëов торои-
äаëüныìи роëикаìи (øарикаìи) ìожно усëовно
с÷итатü ìонотонной, а обработка преäставëяет со-
бой ÷ереäование äвух проöессов — наãружения и
упруãой разãрузки. Такиì образоì, итоãовое на-
пряженное состояние, сфорìированное уравнове-
øенной систеìой остато÷ных напряжений, буäет
сиììетри÷ныì относитеëüно оси ваëа.

Рассìотриì ваë как спëоøной öиëинäр äиаìет-
роì Dв = 2R, который посëе обкатки с усиëиеì F
тороиäаëüныì роëикоì äиаìетроì Dp в пëоскости
обкатки и раäиусоì r профиëя (рис. 1) испытывает
осесиììетри÷нуþ упруãо-пëасти÷ескуþ äефорìа-

öиþ. Буäеì с÷итатü, ÷то пëасти÷еская äефорìаöия
распространяется на ãëубину zs от поверхности öи-
ëинäра, т. е. äо раäиуса ρ*, при этоì обëастü, äëя
которой 0 m ρ < ρ*, остается в упруãоì состоянии.
Кроìе тоãо, с÷итаеì, ÷то в пëасти÷ески äефорìи-
рованноì сëое ваëа сфорìирована систеìа оста-
то÷ных напряжений. Выбереì вбëизи поверхности
ваëа эëеìент, по ãëавныì ãраняì котороãо äейст-
вуþт норìаëüные остато÷ные напряжения: раäи-
аëüное σоr, танãенöиаëüное σot и осевое σох. Усëо-
вие равновесия äанноãо эëеìента и в упруãой, и в
пëасти÷еской обëастях ìожно описатü уравнениеì
[12] (все напряжения усëовно приняты поëожи-
теëüныìи, т. е. растяãиваþщиìи):

 + = 0. (1)

Дëя реøения уравнения (1) необхоäиìо знатü
закон εi(z) изìенения интенсивности εi относи-
теëüной контактной äефорìаöии по ãëубине упро÷-
ненноãо сëоя, соотноøения ìежäу ее коìпонента-
ìи εx(z), εt(z) и εr(z) на ëþбоì уровне z (иëи ρ) пëа-
сти÷ески äефорìированноãо объеìа ìатериаëа, а
также связü интенсивности εi(z) äефорìаöий с ин-
тенсивностüþ σi(z) напряжений, в тоì ÷исëе и ос-
тато÷ных, в ëþбой еãо то÷ке.

Установëено [7], ÷то, несìотря на сëожностü
ППД ваëов, так как в о÷аãе äефорìаöии поä роëи-
коì кроìе относитеëüных ëинейных остато÷ных
äефорìаöий иìеþт ìесто и сäвиãовые äефорìаöии
с ìаксиìуìоì на поверхности, интенсивностü σi(z)
остато÷ной äефорìаöии итоãовоãо состояния ваëа
посëе обкатки ìожно расс÷итатü äëя ëþбой то÷ки
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Рис. 1. Схема обкатки вала тороидальным роликом и параметры
напряженно-деформированного состояния упрочненного слоя
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на оси z пëасти÷ески äефорìированной обëасти по
еäини÷ноìу отпе÷атку рабо÷еãо инструìента (при
равенстве контактных наãрузок) по уравнениþ

εi(z) = –kβ(z)εr(z) = kβ(z)c exp(–cz/zs) =

= εi,0ехp(–ckz). (2)

Зäесü εi,0 — интенсивностü контактной упруãо-
пëасти÷еской äефорìаöии в öентре отпе÷атка
(r = z = 0) ãëубиной h, образованноãо инструìентоì
на поверхности ваëа при стати÷еской наãрузке F:

εi,0 = εi(0) = kβ(0)ch/zs = –kβ(0)εr,0; (3)

εr(z) и εr,0 = εz,0 = εr(0) — раäиаëüные ëинейные
äефорìаöии соответственно в произвоëüной то÷-
ке оси z и öентре контакта; kβ — коэффиöиент, за-
висящий от соотноøений ëинейных коìпонент
(εx(z), εt(z) и εr(z)) интенсивности äефорìаöии на
оси z (иëи r), совпаäаþщей с ëинией äействия кон-
тактной наãрузки.

Данные выражения поëу÷ены на основе разрабо-
танной сфери÷еской ìоäеëи упруãопëасти÷ескоãо
контакта теë, оãрани÷енных поверхностяìи произ-
воëüной форìы и кривизны [8, 9], которая позво-
ëяет испоëüзоватü ìатеìати÷еский аппарат осесиì-
ìетри÷ной контактной заäа÷и: внеäрение упруãоãо
сфери÷ескоãо инäентора в пëоскуþ поверхностü
упруãопëасти÷ескоãо контртеëа и распространитü
еãо на общий сëу÷ай контактноãо взаиìоäействия
тверäых теë, ãäе, как известно, контур отпе÷атка
отëи÷ается от круãовоãо, поэтоìу äефорìаöия на
ëинии äействия контактной наãрузки в общеì сëу-
÷ае не явëяется осесиììетри÷ной. На основе äан-
ной ìоäеëи установëено, ÷то ìиниìаëüная и ìак-
сиìаëüная относитеëüные ëинейные äефорìаöии
(танãенöиаëüная εt(z) и осевая εx(z)) на ëинии äейст-
вия контактной наãрузки приìенитеëüно к обкатке
ваëа тороиäаëüныì роëикоì (сì. рис. 1) и принятой
систеìы коорäинат, опреäеëяþтся выраженияìи:

(4)

а их отноøение иìеет виä:

ψz = εt(z)/εx(z) = , (5)

ãäе kz = z/zs — относитеëüная коорäината по ãëубине

накëепа, как и в уравнении (2); β = b/а ≈  —

отноøение поëуосей b и а (соответственно ìаëой
и боëüøой) эëëипти÷ескоãо контура остато÷ноãо
отпе÷атка на поверхности ваëа, зависящее от от-
ноøения ãëавных кривизн А и В (А — ìенüøее по

зна÷ениþ из äвух выражений:  + ; 0,5r–1)

поверхностей контактируþщих теë [5]; c, с1, с2 —

коэффиöиенты, опреäеëяеìые интенсивностüþ
пëасти÷еской äефорìаöией εi,0 в öентре контакта и

станäартныì äопускоì на остато÷нуþ äефорìаöиþ
Δε = 0,002, которые соãëасно сфери÷еской ìоäеëи
опреäеëяþтся отäеëüно äëя кажäоãо сëу÷ая контакта
при осесиììетри÷ной äефорìаöии (вкëþ÷ая и äве
пëоскости ãëавных кривизн теë) по форìуëаì [8, 9]:

с = ln(εi,0/Δε);

c1,2 = ln[(εi,0)1,2/Δε].

Поскоëüку зна÷ения относитеëüных ëинейных
äефорìаöий εt(z) и εх(z) разëи÷ны, то по теории уп-
руãости соãëасно зависиìости интенсивности äе-
форìаöии от ее ëинейных коìпонент [12] с у÷етоì
уравнений (4) и (5) коэффиöиент kβ(z) в форìуëах
(2) и (3) иìеет виä:

kβ(z) = .

При осесиììетри÷ной äефорìаöии ψz = 1 и
kβ(z) = kβ(0) = 1.

Дëя поëу÷ения общеãо реøения по остато÷ныì
напряженияì необхоäиìо äобавитü уравнение, свя-
зываþщее интенсивностü σi(z) напряжений с интен-
сивностüþ εi(z) äефорìаöий в произвоëüных то÷ках
на оси z. Дëя активноãо этапа наãружения ìожно
воспоëüзоватüся степенно ´й аппроксиìаöией обоб-
щенной äиаãраììы äефорìирования ìатериаëа [11]:

σi(z) = K , (6)

которая справеäëива не тоëüко при оäноосноì, но
и при объеìноì напряженноì состоянии, иìеþ-
щеì ìесто, в ÷астности, при ППД ваëов [4, 5]. Ко-
эффиöиенты K и m в уравнении (6) расс÷итываеì
по форìуëаì:

m = ;

K = (EΔε)m ,

äëя которых известны зна÷ения усëовноãо преäеëа
теку÷ести σ0,2, вреìенноãо сопротивëения σв, ìо-
äуëя Е норìаëüной упруãости и преäеëüной равно-
ìерной äефорìаöии εр ìатериаëа ваëа.

Напоìниì, ÷то упруãая составëяþщая интен-
сивности äефорìаöии опреäеëяется выражениеì

= σi(z)/E иëи с высокиì прибëижениеì выра-
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жениеì  ≈ (σв/E)(1 – kz)
0,25. При этоì такие

показатеëи свойств ìатериаëа, как σ0,2 и σв äоëжны

бытü аäаптированы к реаëüныì разìераì ваëа, т. е.
назна÷атüся с у÷етоì ìасøтабноãо фактора. Оäин
из вариантов такоãо у÷ета рассìотрен в работе [6].

Приìенитеëüно к окон÷аниþ этапа разãрузки,
т. е. посëе обкатки ваëа, äëя описания связи ин-
тенсивности σoi(z) остато÷ных напряжений с интен-
сивностüþ εi(z) итоãовой остато÷ной контактной
äефорìаöией в первоì прибëижении ìожно преä-
ëожитü анаëоãи÷нуþ уравнениþ (6) зависиìостü

σoi(z) = σi(z)(εi,0/εp)
n, (7)

ãäе εi,0 — рас÷етная интенсивностü упруãопëасти-
÷еской äефорìаöии на поверхности ваëа, реаëизуе-
ìая ППД.

Зависиìостü (7) уäовëетворяет сëеäуþщиì на-
÷аëüныì усëовияì: на ãраниöе упруãой и пëа-
сти÷ески äефорìированной (z = zs) обëастей иìе-

еì = Δε и = 0, а на поверхности ваëа

(z = 0) иìееì εi,0 = εр и σoi(0) ≈ σв.

Зна÷ения показатеëя n степени в уравнении (7)
нахоäиì обработкой резуëüтатов экспериìентаëü-
ных иссëеäований остато÷ных напряжений посëе
ППД, опубëикованных в работах [2—4]. Анаëиз
äанных этих и äруãих работ, авторы которых не все-
ãäа испоëüзоваëи оптиìаëüные техноëоãи÷еские ре-
жиìы упро÷нения ваëов, реаëизуя усëовие εi,0 ≈ εр,
позвоëиëи опреäеëитü зна÷ения показатеëя n äëя
äиапазона зна÷ений отноøения εi,0/εр = 0,15ј0,95.
Установëено, ÷то бо ´ëüøая ÷астü зна÷ений n попа-
äает в интерваë 0,5ј0,6; в инженерных рас÷етах ре-
коìенäуется приниìатü n = 0,57.

Уравнение (1) явëяется общиì, поэтоìу спра-
веäëивыì и на этапе активноãо наãружения, и по-
сëе снятия наãрузки, т. е. äëя итоãовоãо напряжен-
ноãо состояния упро÷ненноãо сëоя посëе обкатки
ваëа. В äанное уравнение вхоäит разностü раäиаëü-
ных и танãенöиаëüных остато÷ных напряжений
(σоr – σot), которуþ äëя произвоëüной коорäина-
ты z посëе ряäа преобразований преäставиì как

σоr – σot = σor(z) – σot(z) =

= 0,5(Q(z) – λ(z)εi(z)Cβ(z)). (8)

Уравнение (8) поëу÷ено на основании извест-
ной из теории упруãости [12] зависиìости интен-
сивности σi(z) напряжений от коìпонент σr(z), σt(z)
и σx(z) приìенитеëüно к остато÷ноìу объеìноìу
напряженноìу состояниþ:

σoi(z) =

,

а также выражений (4), (5) и степенно ´й аппрокси-
ìаöии обобщенной äиаãраììы äефорìирования
ìатериаëа в виäе уравнений (6) и (7). В этоì и по-
сëеäуþщих выражениях äëя упрощения ввеäены
обозна÷ения:

(9)

Q(z) = . (10)

Известно, ÷то äëя упруãой и пëасти÷ески äефор-
ìированной обëастей справеäëиво равенство на-
правëяþщих тензоров напряжений и äефорìаöий
[12]. Поэтоìу параìетр λ(z) в физи÷ескоì сìысëе
бëизок к такоìу понятиþ, как секущий ìоäуëü G'
сäвиãа ìатериаëа (при развитой упруãопëасти÷е-
ской äефорìаöии). Это о÷евиäно, поскоëüку раз-
ностü напряжений в ÷исëитеëе форìуëы (9) про-
порöионаëüна касатеëüноìу напряжениþ, а знаìе-
натеëü — сäвиãовой äефорìаöии. В связи с этиì
параìетр λ(z) усëовно ìожно с÷итатü секущиì ìо-
äуëеì сäвиãа остато÷ной упруãопëасти÷еской кон-
тактной äефорìаöии, т. е. остато÷ныì секущиì ìо-
äуëеì сäвиãа. О÷евиäно, ÷то реøение уравнения (8)
возìожно, есëи поäкоренное выражение в форìу-
ëе (10) буäет поëожитеëüныì, т. е. зна÷ение λ(z) не
буäет превыøатü некотороãо преäеëüноãо зна÷ения,
которое назовеì крити÷ескиì λкр(z). Такиì обра-
зоì, поëу÷ено обязатеëüное усëовие:

λ(z) m λкр(z) = . (11)

В первоì прибëижении оöенитü характер зави-
сиìостей λ(z) от опреäеëяþщих еãо факторов ìож-
но реøениеì неосесиììетри÷ной контактной за-
äа÷и [5, 8] приìенитеëüно к усëовияì стати÷еско-
ãо наãружения, т. е. по параìетраì оäнократноãо
упруãопëасти÷ескоãо контактноãо взаиìоäействия
теë, оãрани÷енных поверхностяìи произвоëüной
форìы и кривизны, так как äëя этоãо сëу÷ая иìе-
ется реøение о распреäеëении всех трех коìпонент
интенсивности äефорìаöии на ëинии äействия
контактной наãрузки. Напоìниì, ÷то в реøении
М. С. Дрозäа [7], ãäе рассìатриваëся осесиììет-
ри÷ный контакт, приниìаëосü λ(z) = 0. Что же ка-
сается напряжений, то теорети÷еские иссëеäова-
ния в обëасти упруãопëасти÷ескоãо контактноãо
взаиìоäействия таких теë не привеëи еще к поäоб-
ноìу анаëити÷ескоìу реøениþ. Искëþ÷ениеì яв-
ëяþтся резуëüтаты отäеëüноãо ÷астноãо иссëеäова-
ния, выпоëненноãо А. П. Осипенко и М. С. Дроз-
äоì [13] с испоëüзованиеì упруãоãо сфери÷ескоãо
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инäентора. В äанной работе рассìотрен оäин из
возìожных путей реøения, который, как и реøе-
ние äефорìаöионной заäа÷и [8], построен на сфе-
ри÷еской ìоäеëи [9] упруãопëасти÷ескоãо контакта
теë произвоëüной кривизны. Оäнако поскоëüку
рас÷етная форìуëа (9) соäержит остато÷ные напря-
жения, необхоäиìы пояснения.

По окон÷ании поверхностной обработки (÷то
соответствует поëноìу снятиþ внеøней наãрузки)
в теëе ваëа форìируþтся остато÷ные напряжения
первоãо роäа (σor(z), σot(z) и σox(z)), ÷то обусëовëено,
в основноì, неоäнороäностüþ распреäеëения пëа-
сти÷еской äефорìаöии по тоëщине упро÷ненноãо
сëоя. Beëи÷ину и характер распреäеëения этих на-
пряжений, как правиëо, опреäеëяþт с поìощüþ
теореìы о разãрузке А. А. Иëüþøина. Дëя этоãо из
напряжений σr(z), σt(z) и σx(z), возникаþщих в теëе
на активноì этапе наãружения, необхоäиìо вы÷естü
упруãие напряжения σрr(z), σрt(z) и σрх(z), которые
присутствуþт в теëе на ìоìент на÷аëа разãрузки,
т. е. äëя произвоëüной то÷ки оси z (иëи уровня kz)
иìееì:

(12)

Выражения (12) справеäëивы äëя итоãовоãо на-
пряженноãо состояния ваëа независиìо от тоãо,
как оно сфорìировано: в резуëüтате обкатки, т. е.
ìноãократноãо öикëи÷ескоãо наãружения, иëи оä-
нократноãо вäавëивания в ваë роëика стати÷еской
наãрузкой. Оäнако с у÷етоì äопущений, принятых
выøе и касаþщихся öикëи÷ескоãо характера еãо
форìирования, коãäа в о÷аãе äефорìаöии поä ро-
ëикоì, непрерывно пëавно ìеняясü, возникает на-
ãрузка иëи разãрузка, ìожно кажäый öикë рассìат-
риватü в отäеëüности, т. е. как проöесс оäнократ-
ноãо контактноãо äефорìирования, состоящеãо из
äвух фаз — наãружения и разãружения. Поэтоìу,
есëи уравнения (12) распространитü и на этот сëу-
÷ай контакта, то параìетр λ(z) в первоì прибëиже-
нии ìожно оöенитü по стати÷ескиì характеристи-
каì äанноãо наãружения, т. е. принятü

λ(z),c = , (13)

ãäе веëи÷ины с инäексоì "с" относятся к оäнократ-
ноìу стати÷ескоìу наãружениþ. Оäнако необхоäи-
ìы посëеäуþщие уто÷нение и корректировка зна-
÷ений приìенитеëüно к боëее сëожноìу сëу÷аþ —
проöессу обкатки.

Такиì образоì, испоëüзуя известнуþ теореìу
А. А. Иëüþøина о разãрузке и с÷итая [5], ÷то

εt(z),с ≈ εt(z) и εx(z),с ≈ εx(z), преäставиì выражение
(13) как

λ(z),c = . (14)

Так как при упруãопëасти÷ескоì контактноì
взаиìоäействии теë, т. е. при активноì наãруже-
нии, распреäеëение äавëения по поверхности кон-
такта принято равноìерныì, т. е. бëизко к реаëü-
ноìу р = рср = F/(πab) [5, 13], то в ìоìент на÷аëа
разãрузки ìожно с÷итатü äавëение также равно-
ìерныì и äëя опреäеëения напряжений разãрузки
на оси z испоëüзоватü соответствуþщие зависиìо-
сти теории упруãости, наприìер поëу÷енные в ра-
ботах [10, 14]. Это äопущение впоëне оправäано,
поскоëüку, как показано в работе [10], разìеры
пëасти÷ески äефорìированной обëасти поä оста-
то÷ныì отпе÷аткоì не зависят от характера распре-
äеëения äавëения по поверхности контакта. Ис-
кëþ÷ение составëяет тоëüко ãëубина zs накëепа,
т. е. разìер этой зоны по оси z, а она форìируется
на коне÷ноì этапе активноãо наãружения и к ìо-
ìенту на÷аëа разãрузки не изìенится. Это набëþäа-
ется и при испоëüзовании сфери÷еских инäенторов.

Итак, äëя опреäеëения λ(z),c воспоëüзуеìся ре-
øениеì осесиììетри÷ной контактной заäа÷и [13]
о напряжениях в упруãопëасти÷ескоì поëупро-
странстве и распространиì еãо посреäствоì сфери-
÷еской ìоäеëи на сëу÷ай обкатки ваëа тороиäаëü-
ныì роëикоì. Раäиаëüные напряжения (на оси r)
поä кажäыì отпе÷аткоì с круãовыìи контураìи
äиаìетраìи d1 и d2, образованныìи сфери÷ескиìи
инäентораìи äиаìетраìи D1 и D2, на уровне kz пëа-
сти÷ески äефорìированноãо сëоя при неизìенноì
среäнеì äавëении в контакте (рср1 = рср2 = рср) оп-
реäеëяþтся уравнениеì

σr(z)1,2 =

= pcp , (15)

ãäе инäексы "1" и "2" озна÷аþт ноìер сфери÷ескоãо
инäентора.

В äанноì сëу÷ае соãëасно сфери÷еской ìоäеëи
упруãопëасти÷ескоãо контакта теë ãëубины оста-
то÷ных отпе÷атков посëе снятия наãрузок F1 = F/β
и F2 = Fβ буäут оäинаковыìи, т. е. h1 = h2, а ãëу-
бины накëепа — разныìи [9], при этоì zs,2/zs,1 ≈
≈ = β; d1 = 2а; d2 = 2b, т. е. äиаìетры бу-
äут равны соответственно боëüøей и ìенüøей осяì
эëëипти÷ескоãо контура остато÷ноãо отпе÷атка,
образованноãо на поверхности ваëа тороиäаëüныì
роëикоì при оäнократноì наãружении усиëиеì F.
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Коìпоненты интенсивности напряжений σi(z),1
и σi(z),2 в пëоскостях, перпенäикуëярных оси z,
всëеäствие сиììетри÷ности буäут попарно оäина-
ковыìи поä кажäыì инäентороì, а относитеëüно
ваëа и принятой при обкатке систеìы коорäинат
(сì. рис. 1) — разëи÷ныìи. С у÷етоì этоãо, а так-
же зависиìостей (6) и (15) преäставиì танãенöи-
аëüные (σt(z),c) и осевые (σx(z),c) напряжения на-
ãрузки как

σt(z),c = σr(z),1 + σi(z),1;

σx(z),c = σr(z),2 + σi(z),2.

Дëя опреäеëения напряжений разãрузки σpt(z),c
и σpx(z),c на оси z в пëасти÷ески äефорìированной
обëасти испоëüзуеì реøение Тейбора [14] приìе-
нитеëüно к упруãоìу контакту сферы и поëупро-
странства при равноìерноì äавëении с у÷етоì то-
ãо, ÷то в реаëüности при упруãопëасти÷еской äе-
форìаöии контактная поверхностü не пëоская, как
принято в работе [14], а бëизка к сфери÷еской. По-
этоìу на основании иссëеäований [5, 13] при тра-
äиöионноì поäхоäе к реøениþ контактных заäа÷ в
рас÷етные зависиìости быëи внесены изìенения,
у÷итываþщие не тоëüко реаëüнуþ кривизну по-
верхности контакта, но и разëи÷ия упруãих восста-
новëений сфери÷еских инäенторов и остато÷ных
отпе÷атков при разãрузке. Суììарно эти упруãие
восстановëения опреäеëяþт упруãие сбëижения
αу,1 и αу,2 в контакте [5] кажäоãо инäентора, сëе-
äоватеëüно, поëу÷иì:

σpt(z),c = – (1 + 2μ) +

+  –

– ;

σpx(z),c = – (1 + 2μ) +

+  –

– .

Установиì все параìетры, вхоäящие в выраже-
ния (8) и (13), и вернеìся к основноìу äифферен-

öиаëüноìу уравнениþ (1), которое уäобнее преä-

ставитü как –dσor = (σor – σot) .

Еãо реøение при ρ = R – z (сì. рис. 1) и dρ = –dz
с у÷етоì зависиìости (8) приìенитеëüно к обкатке
ваëов буäет иìетü виä:

σor(z) = [Q(z) – λ(z)εi(z)Cβ(z)] , (16)

ãäе λ(z) — остато÷ный секущий ìоäуëü сäвиãа уп-
ро÷ненноãо поверхностноãо сëоя ваëа.

Зависиìостü (16) опреäеëяет закон изìенения
раäиаëüных остато÷ных напряжений σor(z) по тоë-
щине упро÷ненноãо сëоя и их зна÷ения на ëþбоì
уровне. Они поëожитеëüны, ìонотонно возрастаþт
от нуëя (на поверхности) äо ìаксиìуìа (на ãëуби-
не zs). Совìестныì реøениеì уравнений (8) и (16)
с у÷етоì выражений (9) и (10) найäеì танãенöиаëü-
ные остато÷ные напряжения:

σot(z) = –0,5(Q(z) – λ(z)εi(z)Cβ(z)) + σor(z). (17)

Эти напряжения буäут отриöатеëüныìи (сжи-
ìаþщиìи) по всей тоëщине пëасти÷ески äефорìи-
рованноãо сëоя впëотü äо zs. Преäваритеëüные рас-
÷еты по форìуëаì (16) и (17) при λ(z) = λ(z),c с ис-
поëüзованиеì проãраììноãо коìпëекса Mathcad-7
отëи÷аëисü от экспериìентаëüных äанных незна-
÷итеëüно [2—4].

Это проявëяется и в танãенöиаëüных остато÷-
ных напряжениях не стоëüко в зна÷ениях и харак-
тере изìенения по тоëщине упро÷ненноãо сëоя,
скоëüко в отсутствии ярко выраженноãо ìаксиìу-
ìа, который, как правиëо, набëþäается при экспе-
риìентаëüных иссëеäованиях и иìеет ìесто на не-
котороì расстоянии от поверхности ваëа. Оäнако
äанные нето÷ности ìожно свести к ìиниìуìу кор-
ректировкой параìетра λ(z),c и у÷етоì особенно-

стей, которые приìенитеëüно к обкатке ваëов ро-
ëикаìи упоìинаëисü в работе [5]. Во-первых, ста-
ти÷еское оäнократное наãружение по понятныì
при÷инаì не в поëной ìере отражает реаëüный ха-
рактер и кинети÷еские особенности форìирования
поверхностноãо сëоя ваëов при обкатке, так как
кроìе ëинейных иìеþтся и сäвиãовые äефорìаöии
в направëениях поäа÷и и ка÷ения роëика. Эти äе-
форìаöии существенно увеëи÷иваþт ãраäиент рас-
преäеëения тверäости по се÷ениþ упро÷ненноãо
сëоя и уìенüøаþт (относитеëüно рас÷етной в среä-
неì на 15ј20 %) экспериìентаëüнуþ раäиаëüнуþ
ëинейнуþ äефорìаöиþ εэr,0, а при наëи÷ии трения

в контактной зоне, которое реäко у÷итывается в
поäобных иссëеäованиях, обусëовëиваþт ìаксиìуì
этой äефорìаöии на некоторой ãëубине поверхно-
стноãо сëоя ваëа. При этоì характер изìенения
сäвиãовых äефорìаöий (γxt(z) и γtx(z)) по ãëубине
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уäовëетворитеëüно описывается функöией, поäоб-
ной зависиìости εr(z), с ìаксиìуìоì на поверхно-

сти ваëа, прибëизитеëüно равныì 75 % от εэr,0. Во-

вторых, и это касается параìетра λ(z),c: при осесиì-

ìетри÷ной контактной äефорìаöии коìпоненты
äефорìаöий и напряжений, äействуþщие в пëос-
костях, перпенäикуëярных оси z (иëи r), попарно
равны, поэтоìу λ(z),c = 0. Есëи äефорìаöия отëи-

÷ается от осесиììетри÷ной, то это равенство спра-
веäëиво тоëüко на ãраниöе упруãой и пëасти÷еской
зон äефорìаöии, т. е. при z = zs, так как зäесü на-

пряженно-äефорìированное состояние ìатериаëа
бëизко к сиììетри÷ноìу [10]. Оäнако рас÷еты по
форìуëе (14) привоäят к обратноìу резуëüтату, т. е.

при этоì усëовии  → ∞, так как знаìенатеëü

форìуëы (14) ввиäу равенства осевой и танãенöи-
аëüной äефорìаöий на ãëубине zs, ÷то обусëовëено

сфери÷еской ìоäеëüþ [9], обращается в ноëü, а
÷исëитеëü, в сиëу неизбежных незна÷итеëüных на-
копëенных поãреøностей при вы÷исëении оста-
то÷ных напряжений, хотя и бëизок к нуëþ, но в
реäких сëу÷аях еìу равен.

В äопоëнение к этоìу необхоäиìо контроëиро-
ватü и реаëизаöиþ усëовия (11). Оäнако заìетиì,
÷то äанное усëовие практи÷ески всеãäа выпоëня-
ется автоìати÷ески, ÷то поäтвержäает рис. 2, ãäе
показаны зависиìости = λ(z),c/λкp(z) äëя äвух
сëу÷аев контактноãо наãружения теë, обеспе÷и-
ваþщие разнуþ веëи÷ину интенсивности äефор-
ìаöии εi,0 в öентре остато÷ноãо отпе÷атка. Рас÷еты
выпоëнены äëя сëеäуþщих усëовий наãружения:
1) контртеëо — ваë (Dв = 100 ìì, тверäостü НД 1800);
инäентор — тороиäаëüный роëик (Dp = 80 ìì,
r = 8,6 ìì); εi,0 ≈ 0,8εр при F = 21,7 кН; 2) ваë

(Dв = 100 ìì, НД 2600); Dp = 100 ìì; r = 9,6 ìì;
εi,0 ≈ εр при F = 28,6 кН в öентре контакта, зäесü
НД — контактный ìоäуëü упро÷нения ìатериаëа
по ГОСТ 18835—73; εр ≈ 245/НД [5].

Относитеëüный остато÷ный секущий ìоäуëü
сäвиãа äостиãает ìаксиìаëüных зна÷ений

 =  в öентре контакта (иëи на по-
верхности ваëа). Метоäика рас÷ета остаëüных па-
раìетров — усиëия F обкатки, разìеров роëика
(Dp и r), ãëубины  накëепа, привеäена в работах
[5, 6, 9].

В инженерных рас÷етах раäиаëüных, окружных
и осевых остато÷ных напряжений в ваëах при ППД
приниìаеì:

λ(z) ≈ (λ(z),c/ )(γэxt(z)/εi(0))
3 =

= (λ(z),ckγ/ )(1 – kz)
3exp(–2ckz), (18)

заìенив exp(–ckz) на равноöенное по зна÷ениþ

выражение (1 – kz)
3, которое обращается в ноëü при

z = zs, ÷то обеспе÷ивает на этой ãëубине = 0.

Коэффиöиент kγ ≈ 0,23ј0,26 отражает реаëüное со-

отноøение ìежäу экспериìентаëüныìи [5] и рас-
÷етныìи по форìуëе (2) сäвиãовыìи äефорìаöия-
ìи и итоãовой äефорìаöией на поверхности ваëа
при ППД. Можно принятü kγ = 0,25, поскоëüку

при обкатке ваëов неëüзя поëностüþ искëþ÷итü
трение и еãо вëияние на äефорìаöионные проöес-
сы в контактной зоне.

Дëя опреäеëения осевых остато÷ных напряже-
ний в упро÷ненноì сëое ваëов воспоëüзуеìся урав-
нениеì (9), из котороãо найäеì:

σox(z) = σot(z) + λ(z)εi(z)Cβ(z).

Такиì образоì, все зависиìости äëя проãнози-
рования напряженноãо состояния ìатериаëа ваëа,
проøеäøеãо ППД, установëены. Дëя проверки
аäекватности преäëаãаеìой ìетоäики испоëüзова-
ëи ìноãо÷исëенные экспериìентаëüные äанные
[2—4], резуëüтаты преäставëены в табë. 1 и на рис. 3.
Их анаëиз показаë, ÷то рас÷етные и экспериìен-
таëüные зна÷ения иссëеäуеìых показатеëей бëизки
и по зна÷енияì, и по характеру их изìенения по
ãëубине упро÷ненноãо сëоя, несìотря на то, ÷то
режиìы обработки, приìеняеìые в работах [2—4],
äаëеки от оптиìаëüных. В табë. 2 привеäены рас-
с÷итанные по преäëаãаеìой ìетоäике ìаксиìаëü-
ные остато÷ные напряжения σormax, σotmax, σохmах,
вкëþ÷ая σоt(0) и σоx(0), которые ìожно поëу÷итü
при разных техноëоãиях ППД роëикаìи. Важно не
тоëüко наëи÷ие ярко выраженных ìаксиìуìов осе-
вых и танãенöиаëüных остато÷ных напряжений,
которые иìеþт ìесто на ãëубине (0,1ј0,25)zs, но и
разниöа зна÷ений напряжений на поверхности и
на ãëубине упро÷ненноãо сëоя, которая сохраняет-
ся особенно высокой äëя осевых остато÷ных на-

λ z
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Рис. 2. Зависимости изменения параметра , с по толщине

пластически деформированного слоя при разной твердости
материала вала диаметром 100 мм:
1 — НД 1800 (εi,0 ≈ 0,8εр); 2 — НД 2600 (εi,0 ≈ εр)
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Таблица 1

Расчетные и экспериментальные (жирный шрифт) максимальные значения остаточных напряжений в валах после ППД

Материаë (терìообработка)
Dв Dр r

F, кН εi, 0/εр

σoxmax σotmax σormax σoimax

МПа ìì МПа

Стаëü 50 (отжиã) [1] 230 105 12

14,7 0,23

33,3 0,46

Стаëü 45 (норìаëизаöия) [2]

32 80 2,1

3,5 0,98

Стаëü 45 (уëу÷øение) [2] 2,0 0,74

Стаëü 45 (норìаëизаöия) [3] 160

100 5 13,0 0,64

100 12

13,0 0,27

26,0 0,50

100 24
26,0 0,27

35,0 0,35

П р и ì е ÷ а н и е. В зна÷ениях остато÷ных напряжений σ0 в ÷исëитеëе — экспериìентаëüные, в знаìенатеëе — рас÷етные по
преäëаãаеìой ìетоäике.
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–
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Рис. 3. Расчетные (1) и экспериментальные (2) зависимости изменения тангенциальных (s
ot

) и осевых (s
оx

) остаточных напряжений

по толщине упрочненного слоя (параметр z) вала при разных режимах обработки:
а, б — ваë äиаìетроì Dв = 230 ìì из стаëи 50 (отжиã) [2], роëик (Dp = 105 ìì, r = 12 ìì), F = 14,7 (а) и 33,3 кН (б); в — ваë

äиаìетроì Dв = 160 ìì из стаëи 45 [4], роëик (Dp = 100 ìì, r = 24 ìì), F = 22 кН
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пряжений. При этоì ни интенсивностü напряже-
ний, ни ее коìпоненты не превыøаþт вреìенно ´ãо
сопротивëения ìатериаëа ваëа. Отìетиì также, ÷то
рас÷етные танãенöиаëüные напряжения нескоëüко
выøе осевых, ÷то реäко фиксируется экспериìен-
таëüныìи иссëеäованияìи. Это зависит от ориен-
таöии контура еäини÷ноãо отпе÷атка на поверхно-
сти относитеëüно оси ваëа, поэтоìу обкатка ваëов
бо÷кообразныìи роëикаìи иëи øарикаìи позво-
ëит изìенитü соотноøение [сì. форìуëу (5)] ëи-
нейных коìпонент äефорìаöии, и, сëеäоватеëüно,
этих напряжений.

Преäëоженная ìетоäика позвоëяет назна÷атü
техноëоãи÷еские режиìы упро÷няþщей и отäеëо÷-
но-упро÷няþщей обработок и проãнозироватü оста-
то÷ные напряжения в ваëах äиаìетроì äо 400 ìì из
среäнеуãëероäистых стаëей тверäостüþ äо НД 4000.
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Таблица 2

Расчетные значения остаточных напряжений в сплошных стальных валах после ППД тороидальными роликами

НД, 
МПа

Dв Dр r
F, кН

σot(0) σox(0) σotmax σoxmax σoimax σoxmax
σoimax/σв

ìì ИПа

Упро÷няþщая обработка (εi,0 ≈ εp)

1700
100 80 6,0 20,9 –420 –270 42 –465 –450 460

0,91
150 100 9,5 45,6 –415 –270 42 –460 –445 455

2500
60 60 7,0 12,8 –580 –380 65 –655 –640 655

0,93
250 190 16,5 108,6 –560 –365 42 –635 –620 630

3500
100 100 8,5 24,4 –750 –485 55 –850 –830 850

0,94
300 160 13,5 83,0 –725 –470 33 –830 –810 825

Отäеëо÷но-упро÷няþщая обработка (εi,0 ≈ 0,8εp)

2000
100 100 9,0 23,7 –415 –270 42 –460 –445 455

0,79200 150 14,0 66,3 –405 –265 34 –455 –435 450

3000
50 50 8,5 9,3 –585 –380 60 –660 –645 660

0,81
150 150 14,0 45,6 –570 –370 42 –645 –630 645

П р и ì е ÷ а н и е. Режиìы обкатки обеспе÷иваþт оптиìаëüнуþ ãëубину  накëепа ваëов [6].z
s
*
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УДК 621.951(035.5)

В настоящее вреìя приìеня-
þт нескоëüко способов обработ-
ки ãëубоких отверстий и, в ÷аст-
ности, инструìентаìи с тверäо-
спëавныìи режущиìи эëеìента-
ìи. Дëя обработки отверстий не-
боëüøоãо äиаìетра (äо 25ј30 ìì)
испоëüзуþт ружейные сверëа иëи
сверëа оäностороннеãо резания
с рабо÷ей ÷астüþ äиаìетроì от
0,3 ìì и выøе с поäвоäоì сìазо÷-
но-охëажäаþщей жиäкости (СОЖ)
÷ерез внутренние канаëы стебëя
инструìента (рис. 1). Дëя ãëубо-
ких отверстий боëüøих äиаìетров
испоëüзуþт сверëа ВТА и эжек-
торные сверëа с отвоäоì стружки
по внутренней поëости [1]. Ружей-
ные сверëа приìеняþт не тоëüко
на спеöиаëüных станках по кëас-
си÷еской схеìе обработки (рис. 2),
но и на обы÷ных станках с ЧПУ
[2] äëя относитеëüно неãëубоких
отверстий. Оäнако они не поëу-
÷иëи øирокоãо приìенения. Это
ìожно объяснитü испоëüзовани-
еì öеëüных тверäоспëавных сверë
небоëüøоãо äиаìетра, произвоä-
ство которых стаëо эффектив-
ныì с возìожностüþ поëу÷ения
их рабо÷их ÷астей из öеëüноãо
тверäоспëавноãо стержня за оäну

установку заãотовки на станке.
Такуþ обработку обеспе÷иваþт
станки фирì MoriSeiki, Takamaz
и Walter и äр. Оäнако сверëа оä-
ностороннеãо резания, в отëи÷ие
от спираëüных сверë с переìы÷-
кой ìежäу режущиìи ëезвияìи,
обеспе÷иваþт боëее высокуþ то÷-
ностü и низкуþ øероховатостü
обработанной поверхности, ÷то
снижает труäоеìкостü обработки
отверстий.

Дëя обработки отверстий с па-
раìетроì l/d не боëее 15 сущест-
вуþт нескоëüко виäов сверë с
тверäоспëавныìи режущиìи эëе-
ìентаìи, позвоëяþщиìи ка÷ест-
венно обрабатыватü отверстия
äиаìетраìи äо 50 ìì: сверëа с
ìехани÷ескиì крепëениеì äвух
тверäоспëавных пëастин; сверëа
с тверäоспëавныìи напайныìи
иëи ìехани÷ески закрепëяеìыìи
коронкаìи иëи пëастинаìи и äр.
Оäнако äëя обработки отверстий
с l/d боëее 50 и äëиной от 150 ìì
äо нескоëüких ìетров испоëüзу-
þт ружейные сверëа.

При обработке ãëубоких от-
верстий с l/d от 10 äо 20 спираëü-
ныìи иëи øнековыìи сверëаìи
возникаþт труäности: возìожен
увоä сверëа, не обеспе÷ивается
требуеìая то÷ностü форì и раз-
ìеров отверстий, зна÷итеëüная
øероховатостü обработанной по-
верхности. Обработка спираëüны-
ìи сверëаìи, как правиëо, осу-
ществëяется с ìноãократныì вы-
воäоì инструìента из отверстия
äëя отвоäа стружки, ÷тобы избе-
жатü ее пакетирования в отвер-
стии. Дëя обработки оäноãо ãëу-

Ê 75-ëåòèþ êàôåäðû
"Òåõíîëîãèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ" ÌÃÈÓ ÌÀÌÈ

Б. Е. ПИНИ, канä. техн. наук (МГТУ МАМИ), А. М. КУРЕЦ
(ЗАО "СТ Групп", ã. Москва), e-mail: assi@mail.ru

Îáðàáîòêà ãëóáîêèõ îòâåðñòèé
íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû Hammond&Co äëÿ îáðàáîòêè
òî÷íûõ ãëóáîêèõ îòâåðñòèé íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
îáðàáîòêè ðóæåéíûìè ñâåðëàìè îòâåðñòèé äëèííîé äî 3 ì äèàìåòðàìè äî
40 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóæåéíîå ñâåðëî, ìàñëÿíûé òóìàí, ïèëîòíîå îòâåð-
ñòèå, âûñîêîñêîðîñòíîé ïðèâîä, ðåæèì ðåçàíèÿ, ñòðóæêà, ñòàíîê ñ ×ÏÓ.

The application of Hammond&Co system for processing of exact deep holes on
NC machines for increase of processing effectiveness of holes up to 40 mm di-
ameter and 3 m depth by gun drills is considered.

Keywords: gun drill, oil mist, pilot hole, high-speed drive, cutting mode, chip,
NC machine.
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Рис. 1. Ружейное сверло с внутренним подводом СОЖ

Рис. 2. Схема глубокого сверления на специальном станке:
1 — äетаëü; 2 — втуëка; 3 — упëотнитеëüная ìуфта; 4 — направëяþщие втуëки
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бокоãо отверстия испоëüзуþт на-
бор сверë разной äëины с уìенü-
øаþщиìся рабо÷иì äиаìетроì.
Приìенение øнековых сверë не-
скоëüко уëу÷øает ка÷ество об-
работки и искëþ÷ает необхоäи-
ìостü ìноãократноãо вывоäа свер-
ëа. Поэтоìу обработка отверстий
спираëüныìи и øнековыìи свер-
ëаìи — труäоеìкий и äороãо-
стоящий проöесс.

При кëасси÷еской обработке
ãëубоких отверстий ружейныìи
сверëаìи то÷ностü отверстий и
øероховатостü поëу÷аеìой по-
верхности зависят от сëеäуþщих
факторов:

1) режиìа обработки;
2) ãеоìетрии режущей ÷асти

сверëа (зависит от обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа);

3) виäа и распоëожения опор-
ных направëяþщих поверхно-
стей на сверëе, которые направ-
ëяþт сверëо в проöессе обработ-
ки, ìиниìизируя еãо увоä (зави-
сит от обрабатываеìоãо ìатериа-
ëа) (рис. 3).

Дëя обработки äëинных от-
верстий ружейныìи сверëаìи с
l/d боëее 50 испоëüзуþт спеöиаëü-
ные станки, оснащенные устрой-
ствоì, поääерживаþщиì сверëо.
Через стебеëü инструìента поäа-
ется СОЖ поä высокиì äавëени-
еì, которое созäается спеöиаëü-
ныì насосоì. Приìенение спе-
öиаëüных станков äëя ãëубокоãо
сверëения существенно повыøа-
ет стоиìостü обработки, так как
испоëüзуþтся спеöиаëüный ин-
струìент, высокоскоростной при-
воä вращения инструìента, на-
сос высокоãо äавëения äëя поäа-
÷и СОЖ, устройство äëя сбора
стружки и фиëüтраöии СОЖ и äр.

При этоì такие станки ÷асто не
поëностüþ заãружены, а äëя их
обсëуживания требуþтся рабо÷ие
высокой кваëификаöии.

При произвоäстве небоëüøих
партий äетаëей äëя обработки ãëу-
боких отверстий ìожно испоëüзо-
ватü токарные станки с ЧПУ без
спеöиаëüноãо стано÷ноãо обору-
äования. Эта заäа÷у реøает коì-
пëект спеöиаëüной оснастки коì-
пании Hammond&Co (Веëико-
британия) [3], который вкëþ÷ает
в себя сëеäуþщие эëеìенты:

1) установку äëя созäания ìас-
ëяноãо туìана;

2) спеöиаëизированный патрон
с кëапанаìи äëя поäвоäа ìасëя-
ноãо туìана к сверëу ружейноãо
типа;

3) спеöиаëüное сверëо Ventec
ружейноãо типа с увеëи÷енной
стружкоотвоäящей канавкой и
хвостовикоì äëя боковоãо поäво-
äа СОЖ;

4) систеìу поäвоäа сжатоãо
возäуха от öеховой станöии иëи
инäивиäуаëüноãо коìпрессора.

На рис. 4 показана схеìа об-
работки ãëубокоãо отверстия с
испоëüзованиеì спеöиаëüной
оснастки äëя ружейноãо сверëа,
установëенноãо в патроне токар-
ноãо станка с ЧПУ, ÷то позвоëя-
ет поëу÷атü отверстия äиаìетроì
от 3 äо 35 ìì и äëиной äо 3 ì.
При этоì обеспе÷иваþтся высо-
кие произвоäитеëüностü и то÷-
ностü разìеров отверстия с пара-
ìетроì øероховатости поверхно-
сти Ra m 1,25 ìкì.

Насос с пневìореäуктороì,
повыøаþщиì äавëение в 3 раза,
поäает СОЖ (10 %-й раствор ìас-
ëяной эìуëüсии), которая сìе-
øивается со сжатыì возäухоì, в
резуëüтате ÷еãо образуется ìасëя-
ный туìан, который поäается ÷е-
рез спеöиаëüный патрон с кëа-
панаìи в äержавку сверëа. При
выхоäе из отверстия сверëа и по-
паäая на заäнþþ поверхностü
режущей кроìки сверëа ìасëя-
ный туìан созäает сìазываþ-
щий и охëажäаþщий эффект.
Сжатыì возäухоì стружка транс-
портируется вäоëü канавки свер-
ëа и уäаëяется из отверстия. Дав-
ëение возäуха на вхоäе составëяет
0,56ј0,86 МПа, äавëение СОТС
при выхоäе из сопëа выøе на
0,3ј0,5 МПа. Рекоìенäаöии по

а) б) в) г)

Рис. 3. Направляющие элементы для ружейных сверл:
а — общеãо приìенения; б — äëя ÷уãуна; в — äëя ãëубоких отверстий; г — äëя аëþìиния,
отверстий поä уãëоì, в коëен÷атых ваëах

Рис. 4. Схема работы системы Ventec
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выбору режиìа резания ружей-
ныìи сверëаìи Ventec привеäе-
ны на рис. 5.

Максиìаëüная тверäостü об-
рабатываеìоãо ìатериаëа при
испоëüзовании äанноãо сверëа —
50 HRC. При обработке жаро-
про÷ных стаëей необхоäиìо уве-
ëи÷итü соäержание ìинераëüных
ìасеë в сìазо÷но-охëажäаþщей
техноëоãи÷еской среäе äо 15 %.
Дëя то÷ноãо öентрирования свер-
ëа и преäотвращения еãо увоäа
при обработке форìируется пи-
ëотное отверстие, äëя этоãо вы-
поëняется сëеäуþщее (рис. 6):

1) öентровка заãотовки;
2) сверëение отверстия спи-

раëüныì сверëоì на ãëубину 1,5d
с припускоì поä раста÷ивание;

3) расто÷ка просверëенноãо
отверстия с äопускоì +0,015/
+0,01 ìì.

У÷итывая, ÷то из отверстия
ëеã÷е уäаëяется ìеëкая стружка,
преäëаãается на режущей кроìке
ружейноãо сверëа сфорìироватü
уступы (рис. 7), которые буäут
разäеëятü стружку на небоëüøие
эëеìенты, ÷то особенно актуаëü-
но äëя инструìентов äиаìетроì
боëее 15 ìì. Дëя сверë ìенüøеãо
äиаìетра äостато÷но оäноãо усту-
па на ãëавной режущей кроìке.

Такиì образоì, при испоëüзо-
вании äëя обработки ãëубокоãо
отверстия и ãруппы оäинаковых
отверстий в оäной äетаëи коì-
пëекта оснастки фирìы Hammond

Рис. 7. Сверло с уступами на режущей
кромке
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Рис. 5. Рекомендации по режимам резания:
а — скоростü vрез резания в зависиìости от ìатериаëа; б — поäа÷а S в зависиìости от äиа-
ìетра d сверëа и ìатериаëа; в — поäа÷а и äавëение СОЖ в зависиìости от äиаìетра d сверëа;
1 — серые ÷уãуны, 2 — аëþìиний, 3 — высокопро÷ные ÷уãуны, 4 — конструкöионные
стаëи, 5 — öеìентуеìые стаëи, 6 — ëеãированные стаëи, 7 — коррозионно-стойкие стаëи

Рис. 6. Схема выполнения пилотного отверстия
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обработку ìожно выпоëнятü на
обы÷ных токарных станках с
ЧПУ, выпоëнив поäãотовитеëü-
ные операöии по обработке пи-
ëотных отверстий в еäиноì öикëе
изãотовëения äетаëи.

Данная техноëоãия ìожет
обеспе÷итü высокуþ эффектив-

ностü, наприìер, при сверëении
ãëубоких отверстий в теëе øату-
нов разëи÷ных äвиãатеëей в усëо-
виях серийноãо произвоäства.
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Ñîñòàâëåíèå îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ îáðàáîòêè çàãîòîâîê
ñ ïåðåíàëàäêîé ñòàíêà

Составëяя оптиìаëüное расписание обработки N
заãотовок с перенаëаäкой станка, сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то при кажäоì перехоäе от обработки заãо-
товки i к обработке заãотовки j требуется вреìя tij
на перенаëаäку станка. Чисëо вариантов о÷ереäно-
сти обработки N заãотовок составëяет N ! и ìожет
бытü преäставëено в виäе ìатриöы перенаëаäок
станка (табë. 1).

Дëя реøения этой заäа÷и аëãоритìы оптиìаëü-
ных расписаний обработки заãотовок на станках
без перенаëаäки не поäхоäят. В äанноì сëу÷ае эф-
фективныì ìожет бытü ìетоä ветвей и ãраниö
(МВГ). Оптиìаëüноìу расписаниþ соответствует
ìиниìаëüное суììарное вреìя перенаëаäок стан-
ка. Метоä ветвей и ãраниö ÷асто приìеняþт при
оптиìизаöии ìарøрута сëеäования транспорта.

Этот ìетоä позвоëяет установитü, в какоì поряäке
необхоäиìо посетитü N – 1 пунктов (пункт выезäа
заäан), ÷тобы суììарные затраты на ìарøрут быëи
ìиниìаëüныìи. Есëи на÷аëüный пункт ìарøрута
не заäан, то поëу÷аеì поëнуþ анаëоãиþ составëе-
ния оптиìаëüноãо расписания обработки N заãото-
вок [1].

Реøиì заäа÷у МВГ äëя на÷аëüноãо ìножества
вариантов U{1, 2, ..., N}. Зна÷ение некотороãо па-
раìетра, характеризуþщеãо ка÷ество реøения за-
äа÷и в i-ì варианте, обозна÷иì qi. Оптиìаëüноìу
реøениþ соответствует усëовие

q* = minqi, i ∈ U,

ãäе q* — то÷ная нижняя ãраниöа äëя ìножества
{q1, q2, ..., qN}.

Дëя ìножества U ввеäеì понятие "оöенка снизу"
, которая уäовëетворяет усëовиþ < q*. Затеì

посëеäоватеëüно уëу÷øиì оöенку снизу с öеëüþ
прибëижения ее к то÷ной нижней ãраниöе:  → q*.
На÷аëüное ìножество U разобüеì на поäìножества
с то÷ныìи нижниìи ãраниöаìи критерия ка÷ества
(наприìер, на äва поäìножества), ÷то позвоëит
уìенüøитü ÷исëо эëеìентов. Дëя боëее äетаëüноãо
иссëеäования кажäое поäìножество также разо-
бüеì на поäìножества. Проöеäура разбиения преä-
ставëена в виäе äерева разбиений на рис. 1.

Допустиì, ÷то ìножество U разбивается на поä-
ìножества А и В с то÷ныìи нижниìи ãраниöаìи

 и , связанныìи с q* соотноøениеì:

q* = min( , ).

Так как поäìножества А и В иìеþт ìенüøее
÷исëо эëеìентов, ÷еì ìножество U, то ìожно по-
ëу÷итü оöенки снизу  и , боëее бëизкие к q*,
÷еì оöенка снизу . Оптиìаëüный вариант, как
правиëо, оказывается в поäìножестве с ìенüøей
оöенкой снизу (сì. рис. 1, поäìножество В). Поä-
ìножество В разбиваеì на поäìножества С и D и

Ñîñòàâëåíèå îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ îáðàáîòêè
çàãîòîâîê íà ñòàíêå ñ ïåðåíàëàäêîé íà îñíîâàíèè ìå-
òîäà âåòâåé è ãðàíèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíîê, ïåðåíàëàäêà, ìåòîä âåò-
âåé è ãðàíèö, îïòèìàëüíîå ðàñïèñàíèå.

The optimal schedule of workpieces processing on ma-
chine with changeover basing on branch-and-bound meth-
od is constructed.

Keywords: machine, change-over, branch-and-bound
method, optimal schedule.

Таблица 1

Матрица переналадок станка

Ноìер 
заãотовки

1 2 3 ... N – 1 N

1 x t12 t13 ... t1(N – 1) t1N

2 t21 x t23 ... t2(N – 1) t2N

3 t31 t32 x ... t3(N – 1) t3N
x

N – 1 t(N – 1)1 t(N – 1)2 t(N – 1)3 ... x t(N – 1)N

N tN1 tN2 tN3 ... tN(N – 1) x

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

q̂ q̂

q̂

qA
* qB

*

qA
* qB

*

qA
^ qB

^

q̂

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 71)
�
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т. ä., пока не поëу÷иì поäìножество, состоящее из
оäноãо эëеìента со зна÷ениеì q = q0. Этот эëеìент
ìожно рассìатриватü как оптиìаëüный.

Составление оптимального расписания
с помощью МВГ

Рассìотриì ìатриöу iЅ j, в кëетках которой за-
äаны вреìена tij перенаëаäок станка (табë. 2).
Найäеì оöенку снизу на÷аëüноãо ìножества, ис-
поëüзуя способ привеäения ìатриöы по строкаì (i)
и стоëбöаì ( j) [1, 2]. Дëя этоãо из эëеìентов ка-
жäой строки i возüìеì наиìенüøий эëеìент hi и
поëу÷иì некоторуþ оöенку снизу в виäе суììы
Σhi = 2 + 1 + 1 + 2 + 1 = 7, которуþ ìожно уëу÷-
øитü привеäениеì ìатриöы по стоëбöаì (анаëо-
ãи÷но привеäениþ по строкаì). Опреäеëиì суììу
наиìенüøих эëеìентов по стоëбöаì j : Σgj = 0 +
+ 0 + 1 + 0 + 0 = 1. Уто÷ненная оöенка снизу со-
ставит: = Σhi + Σgj = 7 + 1 = 8.

Из привеäенной ìатриöы (табë. 3) выбереì
тоëüко строки и стоëбöы, на пересе÷ении которых
естü ноëü (т. е. tij = 0): это буäут (1, 4); (2, 3); (2, 5);
(3, 2); (4, 1); (5, 2); (5, 3). Дëя опреäеëения увеëи-
÷ения оöенки Δ(i, j) снизу сëожиì ìиниìаëüные
÷исëа в строках и стоëбöах: Δ(1, 4) = 2 + 3 = 5;
Δ(2, 3) = 0 + 0 = 0; Δ(2, 5) = 0 + 1 = 1 (ноëü на пе-
ресе÷ении не у÷итывается); Δ(3, 2) = 1 + 0 = 1;
Δ(4, 1) = 1 + 5 = 6; Δ(5, 2) = 0 + 0 = 0; Δ(5, 3) =
= 0 + 0 = 0. Наибоëüøее увеëи÷ение оöенки сни-
зу поëу÷иì äëя äуãи (4, 1) (рис. 2). Искëþ÷иì
4-þ строку и 1-й стоëбеö из привеäенной ìатри-
öы и поëу÷иì ìатриöу äëя поäìножества [(4, 1)]
(табë. 4). Оöенка снизу äëя поäìножества [(4, 1)]:

= 2 + 3 = 5.
Привеäенная по строкаì и стоëбöаì ìатриöа

äëя поäìножества [(4, 1)] преäставëена в табë. 5.
Кëетки (4, 1) в ìатриöах (сì. табë. 4 и 5) отìе÷ены
звезäо÷кой. Это озна÷ает, ÷то наëожен запрет на
äуãу (1, 4), которая образует контур с äуãой (4, 1),
уже ввеäенной в расписание (сì. рис. 2, а).

Дëя привеäенной ìатриöы поäìножества [(4, 1)]
поëу÷иì сëеäуþщее приращение оöенки снизу :
Δ(1, 5) = 2; Δ(2, 3) = 0; Δ(2, 4) = 1; Δ(2, 5) = 0;
Δ(3, 2) = 1; Δ(5, 2) = 0; Δ(5, 3) = 0. Наибоëüøее
увеëи÷ение оöенки снизу иìееì äëя äуãи (1, 5), ко-
торуþ ввеäеì в расписание и поëу÷иì посëеäова-
теëüностü обработки заãотовок соãëасно их ноìе-
раì: 4, 1, 5 (сì. рис. 2, б). Еäиниöу в расписании
у÷итываеì оäин раз. Искëþ÷ив 1-þ строку и 5-й
стоëбеö из привеäенной ìатриöы поäìножества
[(4, 1)], поëу÷иì ìатриöу äëя поäìножества [(4, 1),
(1, 5)] (табë. 6), оöенка снизу äëя котороãо составит

= 0 + 0 = 0.

∧

U

A

C

G

B

D

H

qA

qB < qA
∧ ∧

qD < qC
∧ ∧

qH < qG
∧ ∧

∧

qC

∧

qG

∧

q

Рис. 1. Дерево разбиений к задаче оптимизации МВГ

q̂

q̂

Таблица 2

Исходная матрица переналадок станка

i
j

hi
1 2 3 4 5

1 x 7 7 2 4 2
2 6 x 2 4 1 1
3 6 1 x 9 2 1
4 2 3 8 x 5 2
5 6 1 2 5 x 1

Таблица 3

Матрица, приведенная по строкам и столбцам

i
j

1 2 3 4 5

1 x 5 4 0 2
2 5 x 0 3 0
3 5 0 x 8 1
4 0 1 5 x 3
5 5 0 0 4 x

Таблица 4

Матрица для подмножества [(4,1)]

i
j

hi
2 3 4 5

1 5 4 * 2 2
2 x 0 3 0 0
3 0 x 8 1 0
5 0 0 4 x 0
gj 0 0 3 0

Таблица 5

Приведенная матрица
для подмножества [(4,1)]

i
j

2 3 4 5

1 3 2 * 0
2 x 0 0 0
3 0 x 5 1
5 0 0 1 х

Таблица 6

Матрица для под-
множества [(4,1), (1,5)]

i
j

2 3 4

2 х 0 0

3 0 x 5

5 0 0 1*

q̂

q̂
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Поëу÷енная ìатриöа явëяется привеäенной, так
как ìиниìаëüные эëеìенты в строках и стоëбöах
равны нуëþ. Найäеì приращения Δ(i, j) äëя äуã:
Δ(2, 3) = 0; Δ(2, 4) = 5; Δ(3, 2) = 5; Δ(5, 2) = 0;
Δ(5, 3) = 0. Наибоëüøие зна÷ения Δ(i, j) = 5 поëу-
÷ены äëя äуã (2, 4) и (3, 2), поэтоìу обе äуãи вкëþ-
÷иì в расписание и поëу÷иì сëеäуþщуþ посëеäо-
ватеëüностü äуã: (3, 2); (2, 4); (4, 1); (1, 5). Этоìу со-
ответствует расписание обработки заãотовок: 3, 2,
4, 1, 5. При обработке второй партии анаëоãи÷ных

заãотовок поëу÷еннуþ посëеäоватеëüностü äуã не-
обхоäиìо заìкнутü в контур, äобавив äуãу (5, 3).
В резуëüтате поëу÷иì контур: 3, 2, 4, 1, 5, 3 (сì.
рис. 2, в). Затраты вреìени на перенаëаäки станка
найäеì, просуììировав ÷исëа tij в кëетках исхоä-
ной ìатриöы на пересе÷ениях: (3, 2) — 1; (2, 4) — 4;
(4, 1) — 2; (1, 5) — 4; (5, 3) — 2.

Поëу÷иì: min tij = 1 + 4 + 2 + 4 + 2 = 13.

Дерево разбиений к äанной заäа÷е привеäено на
рис. 3.

Так как у нерассìотренных поäìножеств [( , )];

[( , )]; [( , )] оöенки снизу боëüøе 13 (соответ-
ственно 14, 15, 18), то они не ìоãут соäержатü рас-
писаний с критериеì ëу÷øе 13. Сëеäоватеëüно, по-
ëу÷енное расписание явëяется оптиìаëüныì. Есëи
посëеäоватеëüностü ноìеров заãотовок в оптиìаëü-
ноì расписании изìенитü, наприìер, на контур 2, 3,

5, 1, 4, 2, то поëу÷иì суììу tij = 2 + 2 + 6 + 2 +

+ 3 = 15, которая боëüøе min tij.

Такиì образоì, с поìощüþ МВГ ìожно соста-
витü оптиìаëüное расписание обработки заãотовок
с ìиниìаëüныì суììарныì вреìенеì перенаëаäок
станка.
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Òåîðåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè.
10. Òâåðäîñòü ìàòåðèàëà è çàäà÷à îñåñèììåòðè÷íîãî 
âäàâëèâàíèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâî.
×àñòü 2.*

Проäоëжиì на÷атое в работе [1] рассìотрение
ìатеìати÷ескоãо описания проöесса вäавëивания
пуансона со сфери÷ескиì торöоì в поëупростран-
ство, испоëüзуя при этоì повыøаþщее оöенку си-
ëовых параìетров, т. е. соãëасуþщееся с приìеняе-
ìыì ìетоäоì верхней оöенки (äоказатеëüство сì.
в работе [2, с. 172, 173]), упрощенное усëовие пëа-
сти÷ности

σϕ – σρ = σs. (34)*1

Из усëовия (34) сëеäует:

= . (35)

Поäставив равенства (33)—(35) в уравнения рав-
новесия (2), (3), поëу÷иì:

 + 2 cosϕ – = 0; (36)

 + sinϕ = 0. (37)

Дифференöирование уравнения (36) по ϕ, а урав-
нения (37) по ρ, привоäит к уравненияì:

 – 2 sinϕ = 0; (38)

 + sinϕ = 0. (39)

Вы÷итая из уравнения (39) уравнение (38), по-
ëу÷аеì уравнение

sinϕ = 0, (40)

которое посëе уìножения на ρ и äеëения на sinϕ
приниìает виä:

ρ2  + 4ρ  + 2F(ρ) = 0. (41)

Иссëеäуеì это оäнороäное äифференöиаëüное
уравнение второãо поряäка, преäставив еãо струк-
туру в виäе

ϕ1(ρ)  + ϕ2(ρ)  + ϕ3(ρ)F(ρ) = 0, (42)

ãäе ϕ1(ρ) = ρ2; ϕ2(ρ) = 4ρ; ϕ3(ρ) = 2.

Сна÷аëа нахоäиì:

= 2ρ;  = 2;  = 4. (43)

Так как

 – = ϕ3(ρ), (44)

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû, äîêàçûâàþùèå âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ äëÿ îïåðàöèé
âäàâëèâàíèÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ïóàíñîíà â çàãîòîâêè
áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîñòü, ïðåäåë òåêó÷åñòè, íà-
ïðÿæåíèå, íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ.

The examples, demonstrating high accuracy of formu-
las, obtained for operation of axisymmetric punch inden-
tation in workpieces with large transverse dimensions, are
shown.

Keywords: hardness, yield stress, stress, accumulated
deformation.

 * Окон÷ание öикëа. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøино-
строения" № 1ј12 за 2013 ã., № 1ј5 за 2014 ã.

 *1 Форìуëы (1)ј(33) — сì. работу [1].
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то, сëеäоватеëüно, уравнение (42) явëяется уравне-
ниеì в поëных äифференöиаëах и ìожет бытü све-
äено к уравнениþ первоãо поряäка, иìеþщеìу виä
[3, с. 145]:

ϕ1(ρ)  + F(ρ) = C (45)

иëи

ρ2  + 2ρF(ρ) = C, (46)

ãäе С — произвоëüная постоянная.
Разäеëив уравнение (46) на ρ2, поëу÷иì ëиней-

ное уравнение

 + F(ρ) = . (47)

Это уравнение иìеет структуру

 + Φ1(ρ)F(ρ) = Φ2(ρ), (48)

ãäе Φ1(ρ) = 2/ρ; Φ2(ρ) = С/ρ2.
Реøение такоãо уравнения, как известно, иìеет

виä [3, с. 36]:

F(ρ) = ф(ρ) , (49)

ãäе ф(ρ) = .

С у÷етоì этоãо поëу÷иì:

ф(ρ) = = e–2 lnρ = ; (50)

F(ρ) = = . (51)

Поäставив функöиþ (51) в равенство (33), най-
äеì касатеëüное напряжение:

τρϕ = sinϕ. (52)

Произвоëüные постоянные опреäеëяеì из ãра-
ни÷ных усëовий:

τρϕ = μ1σs при ϕ = 90° и ρ = 1;

τρϕ = –σs/  при ϕ = 90° и ρ = R,

с у÷етоì которых

C = –σs ; (53)

C1 = σs . (54)

При необхоäиìости с поìощüþ поëу÷енной
форìуëы (52) и уравнения (33) с у÷етоì равенств
(29)—(31) ìожно конкретизироватü функöиþ f(ρ),
поëу÷ив явные поëя скоростей, строãо соãëасован-
ные с касатеëüныìи напряженияìи и коэффиöи-
ентоì μ1 трения.

Поäставив равенство (51) в уравнение (36), по-
ëу÷иì:

 + 2 cosϕ – = 0, (55)

откуäа

σρ = 2σslnρ + cosϕ + f4(ϕ) + C2. (56)

С äруãой стороны, поäставив равенство (51) в
уравнение (37), поëу÷иì:

= – sinϕ, (57)

откуäа

σρ = cosϕ + f5(ρ) + C2. (58)

Сравнив выражения (56) и (58), виäиì, ÷то

f4(ϕ) = 0;  f5(ρ) = 2σslnρ. (59)

С у÷етоì этоãо поëу÷иì:

σρ = 2σslnρ + соsϕ + С2. (60)

Из усëовия пëасти÷ности (34) иìееì:

σϕ = σs + 2σslnρ + соsϕ + С2. (61)

Произвоëüнуþ постояннуþ С2 нахоäиì из ãра-
ни÷ноãо усëовия σϕ = qс при ϕ = 90° и ρ = 1:

С2 = qс – σs. (62)

Необхоäиìо небоëüøое пояснение. В сиëу то-
ãо, ÷то выражение (61) зависит от коорäинаты ρ,
уäовëетворитü усëовие σϕ = qс во всех то÷ках ãо-
ризонтаëüной ãраниöы ìежäу обëастяìи 1 и 2

(сì. [1, рис. 3]) невозìожно. Поэтоìу, с у÷етоì
преäстоящей ìиниìизаöии сиëы проöесса (с öе-
ëüþ нахожäения раäиуса R) äëя обеспе÷ения ра-
венства ìы выбраëи то÷ку ρ = 1, искëþ÷ив теì са-
ìыì вхожäение в произвоëüнуþ постояннуþ С2

ãроìозäких выражений, соäержащих искоìый па-
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раìетр R. В принöипе испоëüзование иной то÷ки
собëþäения ãрани÷ноãо усëовия, наприìер сре-
äинной то÷ки ρ = (R + 1)/2, никаких ìатеìати÷е-
ских затруäнений не вызывает, но, не äавая суще-
ственноãо изìенения окон÷атеëüных рас÷етных ре-
зуëüтатов, äеëает заверøаþщие форìуëы наìноãо
боëее ãроìозäкиìи.

С у÷етоì равенства (62) из выражения (60)
иìееì:

σρ = 2σslnρ + cosϕ – σs + qc. (63)

На контактной поверхности пуансона норìаëü-
ное напряжение

σρ|ρ = 1
= (2C + C1)cosϕ – σs + qc, (64)

а касатеëüное напряжение с у÷етоì выражений
(52)—(54)

τρϕ|ρ = 1
= μ1σssinϕ. (65)

Сиëа вäавëивания опреäеëяется выражениеì

P = πr2 (|σρ|ρ = 1
|sin2ϕ + τρϕ|ρ = 1

sinϕ)dϕ. (66)

Интеãрируя выражение (66) с у÷етоì форìуë (64),
(65), а также равенств (17), (53), (54), нахоäиì:

P =

= σsπr2 . (67)

Уäеëüная äефорìируþщая сиëа

q = =

= σs . (68)

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 (øтриховая стреëка на
рис. 3*2). Вëияниеì уãëовых сäвиãов на веëи÷ину
накопëенной äефорìаöии пренебреãаеì. В обëас-
ти 2 скорости те÷ения ÷астиö ìетаëëа заäаеì наи-

боëее простыìи выраженияìи, уäовëетворяþщиìи
ãрани÷ныì усëовияì и усëовиþ несжиìаеìости:

(69)

Поäставëяя выражения (69) в равенства (10)—(12),
нахоäиì скорости äефорìаöий:

(70)

посëе ÷еãо по соотноøениþ (8) нахоäиì интенсив-
ностü скоростей äефорìаöии:

ξi = cosϕ. (71)

Поëаãая, ÷то накопëенная äефорìаöия еi в яв-
ноì виäе зависит тоëüко от коорäинаты ρ, из из-
вестноãо выражения А. А. Иëüþøина [2, с. 175] äëя
опреäеëения накопëенных äефорìаöий поëу÷иì
уравнение

ξi = vρ , (72)

откуäа посëе поäстановки выражений (69) и (71) с
у÷етоì на÷аëüноãо усëовия ei = 0 при ρ = ρ0, на-
хоäиì:

еi = ln . (73)

Проинтеãрировав выражение dρ = vρdt с у÷етоì
первой форìуëы систеìы уравнений (69) и на÷аëü-
ноãо усëовия ρ = ρ0 при s = 0, поëу÷иì зависи-
ìостü ìежäу на÷аëüныìи и текущиìи коорäината-
ìи ìатериаëüной то÷ки:

ρ0 = 1 + (ρ – 1) , (74)

ãäе е — основание натураëüноãо ëоãарифìа.

В обëасти 2, ãäе сосреäото÷ены пëасти÷еские
äефорìаöии, ìожно выäеëитü äве зоны с разëи÷-
ныì äефорìированныì состояниеì (сì. рис. 3,
справа от оси сиììетрии): зону 2а, в которуþ по-
стоянно вовëекаþтся свежие ÷астиöы ìетаëëа, ка-
жäая из которых прохоäит ÷ерез нижнþþ ãраниöу
раäиуса R, и зону 2б, в которой сосреäото÷ены ÷ас-
тиöы, нахоäивøиеся в о÷аãе пëасти÷еской äефор-
ìаöии в ìоìент на÷аëа вäавëивания. Уравнение *2 Рис. 1ј3 — сì. работу [1].
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ãраниöы ìежäу этиìи зонаìи поëу÷иì, поäставив
в выражение (74) ρ0 = R:

ρ1 = 1 + (R – 1) . (75)

На оси сиììетрии, т. е. при ϕ = 0, поëожение
ãраниöы опреäеëяется раäиусоì

re = 1 + (R – 1) . (76)

С у÷етоì тоãо, ÷то äëя ëþбой ÷астиöы ìетаëëа,
распоëоженной в зоне 2а, на÷аëüной коорäинатой
явëяëасü коорäината ρ0 = R, из форìуëы (73) на-
хоäиì выражение äëя опреäеëения накопëенной
äефорìаöии в этой зоне:

ei = ln . (77)

Поäставив в форìуëу (73) выражение (74), äëя
опреäеëения накопëенных äефорìаöий в зоне 2б:

ei = cosϕ. (78)

На оси сиììетрии, т. е. при ϕ = 0, из форìуëы
(78) иìееì:

ei1 = eimax = . (79)

Эпþра накопëенных äефорìаöий на оси сиì-
ìетрии показана на рис. 3 [1, с. 76]. С äостато÷ной
то÷ностüþ ìожно принятü, ÷то в зоне 2а накопëен-
ная äефорìаöия изìеняется ëинейно. Тоãäа среä-
няя накопëенная äефорìаöия на оси сиììетрии с
у÷етоì форìуë (76) и (79) составит:

ei = =

= 0,5 . (80)

Дëя упрощения анаëоãи÷но äопущениþ в рабо-
те [4], приìеì ÷то среäняя накопëенная äефорìа-
öия на оси сиììетрии опреäеëяет среäнþþ веëи-
÷ину накопëенной äефорìаöии во всеì о÷аãе пëа-
сти÷еской äефорìаöии. С у÷етоì этоãо ìожно
опреäеëитü среäнее по о÷аãу äефорìаöии напряже-
ние теку÷ести и по форìуëе (68) вы÷исëитü уäеëü-
нуþ сиëу, необхоäиìуþ äëя вäавëивания в упро÷-
няþщийся ìатериаë.

Раäиус R, опреäеëяþщий веëи÷ину о÷аãа пëа-
сти÷еской äефорìаöии, нахоäиì из усëовия äейст-
вия ìиниìаëüной уäеëüной äефорìируþщей сиëы.

При s = 0 из усëовия дq/дR = 0 с у÷етоì выраже-
ния (68) поëу÷иì:

R0 = 1 + . (81)

При μ1 = 0,5 на÷аëüный раäиус R0 = 2,414.
Чисëенная ìиниìизаöия при s > 0 показаëа, ÷то

по ìере увеëи÷ения хоäа s вäавëивания раäиус R,
опреäеëяþщий внеøний разìер о÷аãа пëасти÷е-
ской äефорìаöии, увеëи÷ивается соãëасно зависи-
ìости

R = 1 +  + 0,48s + kу(2 – e–s – e–5s). (82)

Есëи пуансон иìеет рабо÷ий тореö в форìе по-
ëусферы (сì. [1, рис. 3, справа от оси сиììетрии]),
то в форìуëы (81), (82) сëеäует поäставëятü зна÷е-
ния μ1, руковоäствуясü рекоìенäаöияìи разäеëа 3.2
ìоноãрафий [2] иëи [5]. При ëþбой äруãой форìе
торöа пуансона, вписываþщейся в поëусферу, в
упоìянутые форìуëы сëеäует поäставëятü μ1 = 0,5,
поскоëüку, как быëо указано выøе, в этоì сëу÷ае
поä торöоì пуансона образуется застойная зона в
виäе поëусферы, явëяþщаяся как бы проäоëже-
ниеì пуансона, нивеëируþщиì конкретный виä
еãо торöа.

П р и ì е р  1. Опреäеëиì изìенение уäеëüной
сиëы в проöессе хоëоäноãо выäавëивания пуансо-
ноì с пëоскиì торöоì поëой тоëстостенной äетаëи
из арìко-жеëеза с преäеëоì теку÷ести σs = 230 МПа
и сравниì рас÷етные зна÷ения с экспериìентаëü-
ныìи, привеäенныìи в табë. 1 (взяты из работы
[6, рис. 46, с. 250]; (äанные экспериìентаëüные ре-
зуëüтаты привеäены также в справо÷нике [7, рис. 51,
с. 441]).

Р е ø е н и е. Так как тореö пуансона пëоский,
приниìаеì μ1 = 0,5 и μ2 = 0,1. В соответствии с
разäеëоì 3.1 ìоноãрафии [2] испоëüзуеì коэффи-
öиент упро÷нения kу = 0,95. Напряжение теку÷е-
сти арìко-жеëеза опреäеëяеì по выражениþ

σs = 610 + 520  – 900  МПа,

e
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Таблица 1

Расхождение d расчетных (q) и экспериментальных (q
э
) 

значений удельной силы холодного выдавливания полой 
толстостенной детали из армко-железа

s R ei σs, МПа q, МПа qэ, МПа δ, %

0,0 2,41 0,000 230 746 750 0,5

0,2 3,28 0,084 327 1130 1050 7,1

1,0 4,44 0,254 472 1882 1850 1,7

2,0 5,15 0,390 550 2429 2450 0,9

3,0 5,71 0,487 590 2817 2850 1,2

4,0 6,22 0,561 614 3128 3000 4,1

e
e
i

–
e

2e
i

–
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поëу÷енноìу апроксиìаöией äëя кривой упро÷не-
ния 1 [8, рис. 37, с. 52]. Посëеäоватеëüно испоëüзуя
форìуëы (82), (80) и (68), нахоäиì зна÷ения R, ei

и q, преäставëенные в табë. 1.

П р и ì е р  2. Опреäеëиì изìенение уäеëüной
сиëы в проöессе хоëоäноãо выäавëивания пуансо-
ноì с пëоскиì торöоì поëой тоëстостенной äетаëи
из стаëи 15 и сравниì рас÷етные зна÷ения с экс-
периìентаëüныìи, привеäенныìи в табë. 2 (взяты
из справо÷ника [6, рис. 22, с. 299]; äанные экспе-
риìентаëüные резуëüтаты совпаäаþт с привеäен-
ныìи в справо÷нике [7, рис. 54, с. 449]).

Р е ø е н и е. Так как тореö пуансона пëоский,
приниìаеì μ1 = 0,5 и μ2 = 0,1. Как и в приìере 1, приниìаеì коэффиöиент упро÷нения kу = 0,95.

Напряжение теку÷ести стаëи 15 опреäеëяеì по вы-
ражениþ

σs = 790 + 260  – 750  МПа,

поëу÷енноìу аппроксиìаöией äëя кривой 4 упро÷-
нения [8, рис. 37, с. 52]. Посëеäоватеëüно испоëü-
зуя форìуëы (82), (80) и (68), нахоäиì зна÷ения R,
ei и g, преäставëенные в табë. 2.

Заìетиì, ÷то испоëüзованные в приìерах 1 и 2
аппроксиìативные выражения приìеняëисü с öе-
ëüþ обëеã÷ения автоìатизированноãо выпоëнения
рас÷етов на ЭВМ. Те же саìые резуëüтаты ìожно
поëу÷итü и без äанных выражений, перевоäя най-
äенные накопëенные äефорìаöии в зна÷ения ус-
ëовной относитеëüной äефорìаöии äëя опреäеëе-
ния соответствуþщих иì зна÷ений напряжений
теку÷ести непосреäственно по указанныì выøе
кривыì упро÷нения. Проäеìонстрируеì такой путü
вы÷исëений в äвух сëеäуþщих приìерах.

П р и ì е р  3. Опреäеëиì изìенение уäеëüной
сиëы в проöессе хоëоäноãо выäавëивания пуансо-
ноì с пëоскиì торöоì поëой тоëстостенной äета-
ëи из отожженной стаëи 10 и сравниì рас÷етные
зна÷ения с экспериìентаëüныìи, привеäенныìи в
табë. 3 (взяты из работы [7, рис. 51, с. 441].

Р е ø е н и е. Так как тореö пуансона пëоский,
приниìаеì μ1 = 0,5 и μ2 = 0,1. В соответствии с
работой [2] приниìаеì коэффиöиент упро÷нения
kу = 0,95. Напряжение теку÷ести отожженной ста-
ëи 10 опреäеëяеì по кривой упро÷нения на рис. 4, а
(соответствует кривой 5 упро÷нения [7, рис. 31,
с. 62]). Посëеäоватеëüно испоëüзуя форìуëы (82),
(80), (68), а также форìуëу усëовной относитеëü-
ной äефорìаöии, äëя которой быëа построена кри-
вая упро÷нения в справо÷нике [7],

е = 1 – , (83)

нахоäиì зна÷ения R, еi и q (сì. табë. 3).
П р и ì е р  4. Опреäеëиì изìенение уäеëüной

сиëы в проöессе хоëоäноãо выäавëивания пуансо-

Таблица 2

Расхождение d расчетных (q) и экспериментальных (q
э
) 

значений удельной силы холодного выдавливания полой 
толстостенной детали из стали 15

s R ei σs, МПа q, МПа qэ, МПа δ, %

0,00 2,41 0,000 300 973 1000 2,7

0,35 3,65 0,124 434 1560 1500 3,9

0,75 4,20 0,210 508 1958 2000 2,1

1,50 4,82 0,329 589 2482 2500 0,7

2,25 5,29 0,417 636 2870 2800 2,4

2,60 5,49 0,452 652 3023 3000 0,8

Таблица 3

Расхождение d расчетных (q) и экспериментальных (q
э
) 

значений удельной силы холодного выдавливания полой 
толстостенной детали из отожженной стали 10

s R ei e
σs, 

МПа
q, 

МПа
qэ, 

МПа
δ, %

0,4 3,74 0,136 0,127 460 1670 1600 4,2

0,8 4,25 0,219 0,197 530 2059 1950 5,3

1,2 4,60 0,286 0,249 570 2328 2250 3,4

2,0 5,15 0,390 0,323 600 2652 2600 2,0

2,8 5,60 0,470 0,375 620 2920 2900 0,7

Таблица 4

Расхождение d расчетных (q) и экспериментальных (q
э
) 

значений удельной силы холодного выдавливания полой 
толстостенной детали из отожженной стали 20

s R ei e
σs, 

МПа
q, 

МПа
qэ, 

МПа
δ, %

0,4 3,74 0,136 0,127 500 1816 1750 3,6

0,8 4,25 0,219 0,197 600 2331 2150 7,8

1,2 4,60 0,286 0,249 620 2532 2400 5,2

2,0 5,15 0,390 0,323 650 2873 2800 2,5

2,2 5,26 0,412 0,338 660 2967 2900 2,3

e
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Рис. 4. Кривые упрочнения отожженных сталей 10 (а) и 20 (б)
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ноì с пëоскиì торöоì поëой тоëстостенной äета-
ëи из отожженной стаëи 20 и сравниì рас÷етные
зна÷ения с экспериìентаëüныìи, привеäенныìи в
табë. 4 (взяты из справо÷ника [7, рис. 51, с. 441]).

Р е ø е н и е. Так как тореö пуансона пëоский, то
приниìаеì μ1 = 0,5 и μ2 = 0,1. Приниìаеì коэф-
фиöиент упро÷нения kу = 0,95. Напряжения теку-
÷ести отожженной стаëи 20 опреäеëяеì по кривой
упро÷нения на рис. 4, б (соответствует рис. 31 из
работы [7, с. 62]). Посëеäоватеëüно испоëüзуя фор-
ìуëы (82), (80), (68), а также форìуëу (83), нахоäиì
зна÷ения R, ei и q (сì. табë. 4).

Вäавëивание пуансона торöоì на на÷аëüноì
этапе требует спеöиаëüноãо рассìотрения (рис. 5).
В этоì сëу÷ае форìа внеäренной ÷асти торöа пу-
ансона в на÷аëüный ìоìент бëизка к пëоской и äо
ìоìента поëноãо внеäрения буäет äопоëнятüся об-
разуþщейся застойной зоной, в связи с ÷еì ìожно
испоëüзоватü уже поëу÷енные форìуëы, сäеëав в
них соответствуþщие изìенения.

На на÷аëüноì этапе необхоäиìо у÷естü сëе-
äуþщее:

1. Отсутствует обëастü 1 (сì. рис. 3 [1, с. 76]), по-
этоìу наäо убратü соответствуþщие ей ÷ëены в
форìуëах (68) и (82), приняв s = 0.

2. Уäеëüная сиëа q приëожена на раäиусе rн вне-
äрения пуансона в ìатериаë, в связи с ÷еì на этоì
этапе уäеëüная сиëа, прихоäящаяся на наибоëüøий
раäиус пуансона r = 1, опреäеëяется выражениеì

qн = q = rнq. (84)

Соãëасно теореìе Пифаãора текущий äефорìи-
руþщий раäиус пуансона

rн = , (85)

ãäе sн — ãëубина внеäрения пуансона в ìатериаë на
на÷аëüноì этапе.

3. С у÷етоì наëи÷ия застойной зоны в принöипе
сëеäует в форìуëы (68) и (82) поäставитü μ1 = 0,5.
Оäнако есëи на поверхности саìоãо пуансона ко-
эффиöиент трения μ1 < 0,5, то такая поäстановка
привеäет к разрыву теорети÷еской кривой изìене-
ния уäеëüной сиëы в ìоìент заверøения внеäре-
ния торöа пуансона, т. е. при sн = 1, из-за несты-
ковки форìуë с разныìи коэффиöиентаìи трения
(0,5 и μ1). Поэтоìу äëя обеспе÷ения ãëаäкой кри-
вой теорети÷ескоãо изìенения сиëы ëу÷øе с саìо-
ãо на÷аëа и äо конöа проöесса вäавëивания испоëü-
зоватü оäно и то же зна÷ение μ1. С у÷етоì заìе÷а-
ний, изëоженных в пп. 1—3, форìуëы (68) и (82)
äëя рас÷ета уäеëüной сиëы на на÷аëüной стаäии
внеäрения пуансона в ìатериаë приìут виä:

R = 1 + ; (86)

qн = σs . (87)

Посëе поëноãо внеäрения в ìатериаë сфери÷ескоãо
торöа, т. е. при sн = 1, сëеäует перехоäитü к рас÷ету
по форìуëаì (68) и (82).

Ввиäу поäтвержäенной высокой то÷ности поëу-
÷енных рас÷етных форìуë их ìожно рекоìенäо-
ватü äëя приìенения в рас÷етах техноëоãи÷еских
операöий вäавëивания осесиììетри÷ноãо пуансо-
на в заãотовки боëüøих попере÷ных разìеров.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ.

1. Воронцов А. Л. Теорети÷еское обеспе÷ение тех-

ноëоãи÷еской ìеханики. 10. Тверäостü ìатериаëа и за-

äа÷а осесиììетри÷ноãо вäавëивания в поëупространст-

во. Частü 1 // Вестник ìаøиностроения. 2014. № 5.

С. 74—78.

2. Воронцов А. Л. Техноëоãи÷еские заäа÷и теории

пëасти÷ности. Т. 1. М.: Маøиностроение, 2006. 474 с.

3. Камке Э. Справо÷ник по обыкновенныì äиффе-

ренöиаëüныì уравненияì. М.: Наука, 1976. 576 с.

4. Смирнов-Аляев Г. А. Сопротивëение ìатериаëов

пëасти÷ескоìу äефорìированиþ. Л.: Маøиностроение,

1978. 368 с.

5. Воронцов А. Л. Теория øтаìповки выäавëивани-

еì. М.: Маøиностроение, 2004. 721 с.

6. Ковка и øтаìповка: Справо÷ник / Поä реä.

Е. И. Сеìенова. Т. 3. Хоëоäная объеìная øтаìповка /

Поä реä. Г. А. Навроöкоãо. М.: Маøиностроение, 1987.

384 с.

7. Холодная объеìная øтаìповка: Справо÷ник /

Поä реä. Г. А. Навроöкоãо. М.: Маøиностроение, 1973.

496 с.

8. Кроха В. А. Кривые упро÷нения ìетаëëов при хо-

ëоäной äефорìаöии. М.: Маøиностроение, 1968. 131 с.

r = 1

2

rн

s
н

Рис. 5. Расчетная схема начала вдавливания пуансона со
сферическим торцом в полупространство

rн
r
----

1 1 sн–( )
2

–

1 2μ1+

1 1 sн–( )
2

– 1
0,385R R 2μ1+( )

R 1–
---------------------------------+



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 6 83

Сеpия статей
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов"

УДК 621.923

А. Н. УНЯНИН, ä-р техн. наук, С. Н. ГУСЕВ (Уëüяновский ГТУ), e-mail: a_un@mail.ru, kafedra_tm@ulstu.ru

Øëèôîâàíèå ñ ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
øëèôîâàëüíîãî êðóãà àáðàçèâíîé ëåíòîé

При øëифовании в резуëüтате засаëивания ра-
бо÷ей поверхности øëифоваëüноãо круãа (ШК)
увеëи÷иваþтся сиëа øëифования и теìпература в
зоне обработки, повыøается вероятностü появëе-
ния äефектов в поверхностноì сëое обрабатывае-
ìой äетаëи. Наибоëее интенсивно ШК теряет ре-
жущуþ способностü всëеäствие засаëивания при
øëифовании заãотовок из пëасти÷ных ìатериаëов,
так как основная при÷ина засаëивания — наëипа-
ние ÷астиö ìатериаëа заãотовки на абразивные зер-
на (AЗ), при этоì ÷еì выøе пëасти÷ностü ìатериа-
ëа заãотовки, теì выøе интенсивностü наëипания.

Повыситü эффективностü проöесса øëифования
äетаëей из пëасти÷ных ìатериаëов ìожно о÷ист-
кой рабо÷их поверхностей ШК от ÷астиö, наëипаþ-
щих на еãо AЗ. Существуþт техноëоãии о÷истки
ШК из траäиöионных и сверхтверäых ìатериаëов
абразивныìи брускаìи и круãаìи [1—3]. В ка÷ест-
ве инструìента äëя о÷истки ìожно испоëüзоватü и
абразивные ëенты (рис. 1), которые в сравнении с
брускаìи иìеþт ряä преиìуществ: возìожна о÷и-
стка рабо÷их поверхностей сëожной конфиãура-
öии; нет необхоäиìости в приработке абразивной
ëенты (АЛ) к рабо÷ей поверхности ШК. Оäнако äо

настоящеãо вреìени вопросы оптиìизаöии харак-
теристик АЛ äëя о÷истки не быë реøен.

Провеäены иссëеäования по опреäеëениþ опти-
ìаëüных параìетров АЛ äëя о÷истки ШК и, в ÷а-
стности, разìера Hи (сì. рис. 1), совпаäаþщеãо с
направëениеì вектора скорости ШК, который äоë-
жен обеспе÷иватü уäаëение наëипøеãо ìатериаëа
с A3 øëифоваëüноãо круãа за опреäеëенное вреìя
и с заäанной вероятностüþ.

Схеìатизируя взаиìоäействия абразивных зе-
рен ШК и АЛ при о÷истке, преäставиì их в виäе
усе÷енных конусов, ÷то øироко испоëüзуется при
ìоäеëировании абразивных инструìентов, приìе-
няеìых при øëифовании [2].

Вероятностü уäаëения наëипøеãо на ШК ìате-
риаëа зернаìи АЛ, нахоäящиìися в проäоëüной
(относитеëüно ШК) секущей пëоскости, которая
прохоäит ÷ерез осü вращения ШК, составëяет:

Ph = Lи/H, (1)

ãäе H — высота øëифоваëüноãо круãа; Lи — суì-
ìарная äëина сëеäов зерен АЛ в указанной пëос-

Ïðåäëîæåíî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè øëèôîâàíèÿ

çàãîòîâîê èç ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé

î÷èñòêè øëèôîâàëüíîãî êðóãà àáðàçèâíîé ëåíòîé è ðàñ-

÷åò åå ïàðàìåòðîâ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ìàòåðèàëà àá-

ðàçèâíûõ ëåíò è èõ çåðíèñòîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü øëè-

ôîâàíèÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèôîâàíèå, ìåõàíè÷åñêàÿ î÷è-

ñòêà, ýôôåêòèâíîñòü, øëèôîâàëüíûé êðóã, àáðàçèâíàÿ
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The increase of effectiveness of grinding of workpieces

from plastic materials by mechanical cleaning of grinding

wheel by abrasive belt and calculation of its parameter are

considered. The influence of material and graininess of

abrasive belts on effectiveness of "12X18H10T" steel grind-

ing is determined.

Keywords: grinding, mechanical cleaning, effective-

ness, grinding wheel, abrasive belt.
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Рис. 1. Схема очистки рабочей поверхности круга инструментом
на основе абразивной ленты:
1 — øток; 2 — направëяþщая; 3 — резиновая поäкëаäка; 4 — АЛ;
5 — ШК
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кости на расстоянии hии от верøины ее наибоëее
выступаþщеãо зерна, равноì среäнеìу износу зер-
на АЛ [2]:

Lи = bи . (2)

Зäесü bи — среäний разìер пëощаäок затупëения

на зернах АЛ;  — ÷исëо зерен АЛ, распоëожен-

ных в рассìатриваеìоì се÷ении на расстоянии hии

от верøины наибоëее выступаþщеãо зерна [4]:

= H, (3)

ãäе z0и = 104k/P [4] — ÷исëо зерен на еäиниöе по-
верхности АЛ, 1/ì2 (k — коэффиöиент, характери-
зуþщий пëотностü насыпки зерен; Р — зернистостü
АЛ); с = (103 – 3Р)10–4 [4] — коэффиöиент заëеãа-
ния AЗ по ãëубине рабо÷еãо сëоя АЛ.

Поäставив в форìуëу (1) выражения (2) и (3),
поëу÷иì:

Рh = bи / .

При о÷истке ÷астота контакта кажäой то÷ки
ШК с зернаìи АЛ опреäеëяется среäниì расстоя-
ниеì ìежäу зернаìи и ÷астотой вращения ШК.

Суììарная вероятностü уäаëения наëипøеãо на
ШК ìатериаëа опреäеëяется выражениеì [5]:

Pm = 1 – (1 – Ph)
m. (4)

Зäесü m — ÷исëо контактов в кажäый ìоìент вре-
ìени:

m = HиnкTo, (5)

ãäе nк — ÷астота вращения ШК; То — вреìя о÷и-
стки.

Поäставив выражение (5) в выражение (4), вы-
веäеì форìуëу äëя параìетра Ни АЛ, который

обеспе÷ивает вероятностü Рm уäаëения наëипøеãо
ìатериаëа:

Hи = . (6)

По форìуëе (6) äëя АЛ зернистости Р = 40 (F46);
12 (F100); 8 (F150); М40 (в скобках — зернистостü
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Рис. 2. Диаграммы составляющих Ру ( ) и Рz ( ) при шлифо-

вании заготовок из стали 12Х18Н10Т без очистки (БО) и с очи-
сткой ШК 25А40ПСТ16К5 абразивными лентами зернистостью 12
из разного материала (наработка ШК — 5 мин)

Рис. 3. Диаграммы периода tс стойкости ШК (а) и

коэффициента Kш шлифования (б) для АЛ из разного материала
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по ISO) при вреìени обработки Tо = 0,5; 1,0; 2,0 с,
среäней веëи÷ине затупëения зерен АЛ bи = 3,3 ìкì
и ÷астоте вращения ШК nк = 50 с–1 расс÷итан па-
раìетр Hи (табëиöа). Анаëиз поëу÷енных зна÷ений
показаë, ÷то параìетр Hи уìенüøается с уìенüøе-
ниеì разìера зерна АЛ и увеëи÷ениеì вреìени
о÷истки.

Дëя äаëüнейøих иссëеäований приняëи Hи =
= 20 ìì, ÷то ãарантирует уäаëение наëипøеãо ìа-
териаëа обрабатываеìой заãотовки с ШК с вероят-
ностüþ не ниже 0,99.

Экспериìентаëüные иссëеäования с испоëüзова-
ниеì АЛ с AЗ из разных ìатериаëов и разной зер-
нистости закëþ÷аëисü в пëоскоì ìноãопрохоäноì
øëифовании периферией ШК (сì. рис. 1). Абра-
зивная ëента 4 на упруãоì эëеìенте 3 прижиìается
к рабо÷ей поверхности ШК 5 нескоëüко раз за пе-
риоä еãо стойкости. Испоëüзоваëи
ШК 200Ѕ20Ѕ32 25А40ПСТ16К5, за-
ãотовки из коррозионно-стойкой
стаëи 12Х18Н10Т высокой пëасти÷-
ности, которая по обрабатывае-
ìости øëифованиеì относится к
третüей ãруппе. Сиëа прижатия АЛ к
ШК Fo = 1 Н. Режиì и параìетры
обработки: То = 2 с; периоäи÷ностü
о÷истки τo = 2 ìин; окружная ско-
ростü ШК vк = 35 ì/с; врезная по-
äа÷а Sв = 0,01 ìì/äв. хоä; проäоëü-
ная поäа÷а vs пp = 10 ì/ìин. Шëи-
фоваëüный круã правиëи аëìазныì
каранäаøоì типа 01 с проäоëüной
поäа÷ей 0,3 ì/ìин (три рабо÷их хоäа
с попере÷ной поäа÷ей 0,02 ìì/äв. хоä
и ÷етыре — без попере÷ной поäа÷и
(выхаживание); СОЖ — 3 %-ный
воäный раствор каëüöинированной
соäы, поäаваëи поëивоì; расхоä
СОЖ Q = 10 äì3/ìин.

Критерии эффективности проöес-
са øëифования: составëяþщие Ру и
Pz сиëы øëифования, периоä τс стой-
кости ШК, коэффиöиент Kø øëи-
фования — отноøение объеìноãо
съеìа ìатериаëа заãотовки к объеì-
ноìу расхоäу ШК (ГОСТ 2424—83).
Сиëу øëифования изìеряëи äинаìо-
ìетроì УДМ-100, инфорìаöия ÷ерез
бëок реãуëировки и усиëитеëü посту-
паëа на анаëоãо-öифровой преобра-
зоватеëü и äаëее в коìпüþтер.

Сна÷аëа опреäеëяëи ìатериаë AЗ
ëенты, обеспе÷иваþщий ìаксиìаëü-
нуþ эффективностü øëифования
при о÷истке ШК, испоëüзуя ëенты
оäинаковой зернистости Р = 12, но

из разноãо ìатериаëа: эëектрокорунäа норìаëüноãо
(14А), хроìтитанистых эëектрокорунäов (91 А, 95А),
карбиäов креìния ÷ерноãо (51С, 54С) и оксиäа
аëþìиния (Аl2О3). Затеì опреäеëяëи оптиìаëüнуþ
зернистостü ëент из ìатериаëов, обеспе÷иваþщих
высокуþ эффективностü øëифования, т. е. из 95А,
54С и Аl2О3.

Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
наибоëüøая эффективностü обеспе÷ивается при
о÷истке ШК ëентой из 54С зернистости 12: состав-
ëяþщие Ру и Pz сиëы øëифования уìенüøиëисü
соответственно на 17 и 32 %, коэффиöиент Kø уве-
ëи÷иëся на 50 %, а периоä стойкости ШК — на 80 %
по сравнениþ с обработкой без о÷истки (рис. 2, 3).
Нескоëüко ìенüøая эффективностü зафиксирова-
на при испоëüзовании äëя о÷истки АЛ зернисто-
сти 12 из 95А и Аl2О3. Это ìожно объяснитü теì,
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÷то ìикротверäостü AЗ äанных ëент выøе ìикро-
тверäости зерен ШК, т. е. эëектрокорунäа беëоãо, а
сëеäоватеëüно, ëенты ìенüøе изнаøиваþтся. Мик-
ротверäостü AЗ зернистости 12 из карбиäа креìния
÷ерноãо (54С12Н) составëяет 32,4ј35,3 ГПа, ÷то в
1,7 раза боëüøе, ÷еì ìикротверäостü AЗ о÷ищае-
ìоãо ШК. Поëожитеëüный эффект äостиãнут и при
испоëüзовании ëент с AЗ из äруãих ìатериаëов: со-
ставëяþщие сиëы øëифования уìенüøаþтся, а ко-
эффиöиент øëифования и периоä стойкости ШК
увеëи÷иваþтся.

При о÷истке ШК ëентой из Аl2О3 наибоëüøая
эффективностü øëифования зафиксирована при
испоëüзовании AЗ зернистости 12: τc увеëи÷иëся на
60 %, Ру и Pz уìенüøиëисü на 10 и 15 % (рис. 4, а, б).

О÷истка АЛ из Аl2О3 зернистостüþ 40; 8 и М40
увеëи÷иваëа периоä стойкости соответственно на
20, 45 и 11 %, при этоì Ру и Pz остаëисü неизìен-
ныìи (сì. рис. 4, а, б).

Дëя АЛ из 54С ëу÷øие резуëüтаты äостиãнуты с
AЗ зернистости 12: τс увеëи÷иëся на 80 %, Ру и Pz

уìенüøиëисü на 18 и 30 % (рис. 4, в, г).

Дëя АЛ из 95А наибоëее эффективна зерни-
стостü 8: τс увеëи÷иëасü на 70 %, Ру и Pz уìенüøи-
ëисü на 12 и 33 % (рис. 4, д, е).

Такиì образоì, установëено, ÷то наибоëее эф-
фективна äëя о÷истки АЛ из карбиäа креìния
÷ерноãо.

В проöессе обработки всëеäствие затупëения и
засаëивания рабо÷ей поверхности ШК составëяþ-
щие Ру и Pz сиëы øëифования увеëи÷иваþтся. На

рис. 5 привеäены зависиìости изìенения состав-
ëяþщих Ру и Pz от вреìени øëифования при обра-

ботке без о÷истки ШК и с о÷исткой абразивныìи
ëентаìи разной зернистости. Анаëиз поëу÷енных
резуëüтатов показаë, ÷то скорости  и  из-

ìенения составëяþщих Ру и Pz при обработке без

о÷истки составиëа соответственно 12 и 4,2 Н/ìин,
а при о÷истке ëентой из 54С зернистости 12 ско-
рости  и  изìенения Ру и Pz составиëи со-

ответственно 6,7 и 2,5 Н/ìин, т. е. по÷ти в 2 раза
ìенüøе, ÷еì при обработке без о÷истки ШК.

Такиì образоì, преäëоженная зависиìостü äëя
рас÷ета параìетров АЛ äëя о÷истки ШК проверена
экспериìентаëüно, опреäеëено вëияние ìатериаëа
АЛ на периоä стойкости ШК при пëоскоì øëи-
фовании заãотовок из коррозионно-стойкой ста-
ëи высокой пëасти÷ности. Установëено, ÷то при
о÷истке эëектрокорунäовоãо ШК зернистости 40 и
среäней тверäости ëу÷øие резуëüтаты обеспе÷и-
вает АЛ из 54С12Н: периоä стойкости ШК увеëи-
÷иëся на 80 %, уìенüøиëисü составëяþщие сиëы
øëифования.
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Ðîòîðíî-âèáðàöèîííûå ñìåñèòåëè

В строитеëüной инäустрии важной заäа÷ей яв-
ëяется соверøенствование оборуäования äëя при-
ãотовëения строитеëüных сìесей. Оäно из перспек-
тивных направëений в этой обëасти основывается
на приìенении вибраöий, интенсифиöируþщих
проöесс сìеøивания особенно на этапе äиффу-
зионноãо сìеøивания [1—10]. Оäнако внеäрение
вибраöионных сìеситеëей сäерживается ряäоì
пробëеì: сëожностüþ конструктивных реøений в
реаëизаöии наëожения вибраöионноãо поëя с у÷е-
тоì характера повеäения бетонных сìесей; наëи-
÷иеì разруøаþщих возäействий вибраöий на эëе-
ìенты сìеситеëя; высокиìи энерãети÷ескиìи за-
тратаìи [10].

РВС с одночастотным вибратором

эллиптического типа

Преäëаãаеìый роторно-вибраöионный сìеси-
теëü (РВС) (рис. 1) с оäно÷астотныì эëëипти÷е-
скиì вибратороì [11] вкëþ÷ает в себя: каìеру 1
сìеøивания с окнаìи заãрузки (2) и выãрузки (3)
ìатериаëов; ротор 4 с привоäоì 5 вращения,
иìеþщий ëопасти 6 и 7; вибратор 8, жестко закре-
пëенный в сереäине каìеры сìеøивания, с приво-
äоì возбужäения коëебаний от кривоøипно-øа-
тунноãо ìеханизìа 9.

Вибратор 1 (рис. 2) иìеет корпус 12 в виäе ìе-
таëëи÷еской ãофрированной обоëо÷ки — тонко-
стенное теëо вращения, контур котороãо в проäоëü-
ноì се÷ении по верøинаì ãофр иìеет форìу эë-
ëипса. Данная конструкöия позвоëяет созäаватü
разнонаправëенные коëебания. В öентре корпуса 12
ãоризонтаëüно закрепëен äиск 11 с направëяþщей
стойкой 4, обеспе÷иваþщей устой÷ивое поступа-
теëüное äвижение øтока 13, переìещение которо-
ãо созäает кривоøипно-øатунный ìеханизì 2. Ус-
той÷ивое поëожение øтока 13 обеспе÷ивает также
направëяþщая стойка 3, нахоäящаяся в äнище ка-
ìеры сìеøивания. Диск 11 иìеет öиëинäри÷еский
выступ 5, на котороì крепится пружина 10, распо-
ëоженная в стакане 8, к котороìу снизу жестко
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Рис. 1. Схема РВС с одночастотным вибратором эллиптического
типа
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Рис. 2. Схема одночастотного вибратора эллиптического типа
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прикрепëен øток 13, а сверху — тоëкатеëü 9. Дру-
ãой конеö тоëкатеëя 9 жестко закрепëен на внут-
ренней ÷асти ìетаëëи÷еской ãофрированной обо-
ëо÷ки. С внеøней стороны стакана 8 сиììетри÷-
но распоëожены ÷етыре эëеìента 7, переäаþщие
возвратно-поступатеëüное äвижение на äиск 11,
который равноìерно распреäеëяет вибраöии от
верхней к нижней ÷астей корпуса 12, обеспе÷ивая
оäинаковуþ аìпëитуäу переìещений кажäой то÷-
ки на внеøней образуþщей ãофрированной обо-
ëо÷ки. В ìоìент сжатия пружины 10 резиновые
прокëаäки 6 сìяã÷аþт уäарный иìпуëüс от эëе-
ìентов 7 на äиск 11.

Работает сìеситü сëеäуþщиì образоì. В каìе-
ру 1 сìеøивания (сì. рис. 1) ÷ерез окно 2 посëойно
заãружаþт бетоннуþ сìесü: на äно посëеäоватеëü-
но укëаäывает песок, öеìент, щебенü и равноìер-
но распреäеëяþт необхоäиìое коëи÷ество воäы.
Вкëþ÷аþт привоä вибратора 8 и привоä 5 враще-
ния ротора 4. Тоëкатеëü 9 (сì. рис. 2) с поìощüþ
кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа 2 соверøает
возвратно-поступатеëüные äвижения, в резуëüтате
которых верхняя ÷астü корпуса 12 соверøает коëе-
батеëüные äвижения. При этоì выступы 7 при сжа-
тии пружины 10 уäаряþт о äиск 11, созäавая äопоë-
нитеëüные коëебания среäней ÷асти корпуса 12.
Готовуþ бетоннуþ сìесü выãружаþт ÷ерез окно 3
(сì. рис. 1) корпуса сìеситеëя.

Преäëаãаеìая конструкöия РВС позвоëяет соз-
äаватü по всеìу объеìу каìеры сìеøивания разно-
направëенные коëебания, ÷то поëностüþ искëþ÷а-
ет появëение ãëухих зон, и обеспе÷ивает равно-
ìерное по веëи÷ине распреäеëение вибраöионноãо
поëя, ÷то обеспе÷ивает ка÷ественнуþ интенсифи-
каöиþ коìпонентов сìеси. Кроìе тоãо, обеспе÷и-
вается ìаксиìаëüная защита поäøипников приво-
äа вибратора как от вибраöионных возäействий,
так и от попаäания в них ìеëких ÷астиö переìе-
øиваеìых ìатериаëов. Данная конструкöия РВС
характеризуется высокой произвоäитеëüностüþ и
низкиìи энерãозатратаìи, ÷то обусëовëено реаëи-
заöией испоëüзования тиксотропных свойств сìе-
øиваеìых ìатериаëов — способностü коëëоиäных
ìатериаëов расжижатüся в резуëüтате ìехани÷е-
ских возäействий. В резуëüтате снижается сопро-

тивëение переìещениþ, а, сëеäоватеëüно, потреб-
ëяеìая ìощностü привоäа вращения ротора. При
этоì вибраöионныì возäействиеì äостиãается эф-
фект виброкипения сìеси, ее турбуëизаöия и уси-
ëенная öиркуëяöия, ÷то позвоëяет интенсифиöи-
роватü проöесс сìеøивания и сократитü вреìя
произвоäства сìеси, теì саìыì повыøая произво-
äитеëüностü [11].
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