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Ðàäèàëüíî-ïîðøíåâàÿ ãèäðîìàøèíà
ñ ôàçîâî-îáúåìíûì ðåãóëèðîâàíèåì ïîäà÷è
è ðåæèìîì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè
äëÿ ïðèâîäîâ âèáðàöèîííûõ ñåéñìîèñïûòàòåëüíûõ ïëàòôîðì

В испытаниях на сейсìостойкостü утверäиëисü
поäхоäы, основанные на испоëüзовании крупно-
ìасøтабных ìакетов и фраãìентов зäаний и соору-
жений, ÷то позвоëяет иìитироватü сейсìи÷еские
возäействия, аäекватные реаëüныì [1, 2]. Это тре-
бует созäания испытатеëüных пëатфорì боëüøой
ãрузопоäъеìности, обеспе÷иваþщих äостоверные
усëовия äинаìи÷ескоãо наãружения испытуеìых
объектов, возникаþщеãо при зеìëетрясениях. Дëя
этих öеëей ëу÷øе всеãо поäхоäят испытатеëüные
пëатфорìы, снабженные ãиäрообъеìныì вибро-
привоäоì, которые характеризуþтся высокой уäеëü-
ной ìощностüþ, боëüøой ãрузопоäъеìностüþ и
возìожностüþ управëения, свойственной объеì-
ныì ãиäропривоäаì [3].

Механизì возäействия сейсìи÷еских коëеба-
ний на строитеëüные объекты обусëовëен резо-

нансныìи явëенияìи, привоäящиìи к необрати-
ìыì äефорìаöияì эëеìентов и узëов конструкöии.
Экспериìентаëüно установëено [2], ÷то сооруже-
ния характеризуþтся спектроì собственных ÷ас-
тот, который зависит от разìеров и структуры объ-
екта (кирпи÷ные, крупнопанеëüные, каркасные из
жеëезобетона иëи стаëüных конструкöий, на ëен-
то÷ноì иëи свайноì фунäаìенте, бескаркасные
зäания и т. ä.) и нахоäится в äиапазоне 0,5ј15 Гö
и боëее. Так как сейсìи÷еские коëебания иìеþт
спëоøной спектр с наибоëüøиìи уровняìи ãарìо-
ник в интерваëе 0,1ј10 Гö, то о÷евиäно, ÷то всеãäа
возìожно совпаäение ÷астот возбужäения и собст-
венных ÷астот, привоäящее к резонансу.

На рис. 1 показан спектр относитеëüных аìпëи-
туä Ai/A, ãäе Ai и A — текущее и наибоëüøее зна÷ения
аìпëитуäы в ÷астотноì äиапазоне коëебаний кар-
касноãо зäания от еäини÷ноãо тоë÷ка при зеìëетря-
сении [2]. Несìотря на спëоøной спектр возбужäе-
ния, вызванный коëебанияìи ãрунта, реакöия зäа-
ния нестабиëüна. Так, в äиапазонах ÷астот 0,8ј1,5;
2,8ј3,9; 3,9ј4,5 и 5,6ј6,6 Гö иìеþт ìесто резонан-
сы коëебаний эëеìентов узëов в конструкöии.

Друãиì фактороì сейсìи÷еских реакöий явëя-
ется проäоëжитеëüностü äинаìи÷ескоãо возäей-

Ðàññìîòðåíà ðàäèàëüíî-ïîðøíåâàÿ ãèäðîìàøèíà ñ
ôàçîâî-îáúåìíûì ðåãóëèðîâàíèåì ïîäà÷è äëÿ ïðèâî-
äîâ ïëàòôîðì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïûòàíèé íà ñåéñ-
ìè÷åñêèå íàãðóçêè êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàêåòîâ è ôðàã-
ìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ãèäðîìàøèíà îáåñïå÷è-
âàåò âèáðàöèîííûå ðåæèìû èñïûòàíèé ñ àìïëèòóäíîé
èëè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé êîëåáàíèé, íàè-
áîëåå àäåêâàòíî èìèòèðóþùèå ñåéñìè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, ðàäèàëü-
íî-ïîðøíåâàÿ ãèäðîìàøèíà, ôàçîâî-îáúåìíîå ðåãóëè-
ðîâàíèå, çíàêîïåðåìåííàÿ ïîäà÷à, ÷àñòîòíûé ñïåêòð, àì-
ïëèòóäíàÿ è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèè.

The radial-piston hydraulic machine with phase volume
control of feed for platforms drives, designated for tests on
seismic loads of large-scale models and segments of build-
ings and structures, is considered. The hydraulic machine pro-
vides vibrational modes of tests with amplitude or amplitude-
frequency modulation of vibrations, which allow the most
adequate simulating of seismic vibrations at earthquakes.

Keywords: seismic tests; radial-piston hydraulic ma-
chine; phase volume control; alternating sign feed; fre-
quency spectrum; amplitude and amplitude-frequency
modulations.
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Рис. 1. Спектр поперечных колебаний четырехэтажного
каркасного здания от единичного толчка при землетрясении
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ствия. Кратковреìенная наãрузка в те÷ение 4ј5 с
äаже при 10-баëëüноì тоë÷ке, как правиëо, не-
опасна, так как резонансные явëения не успеваþт
развитüся, а ìаëоаìпëитуäное зеìëетрясение, äëя-
щееся нескоëüко äесятков секунä, привоäит к серü-
езныì разруøенияì [4].

У÷ет этих факторов ëежит в основе ìетоäа вре-
ìенно ´й развертки ÷астоты коëебаний с преäвари-
теëüныì сканированиеì и посëеäуþщиìи испы-
танияìи на резонансных ÷астотах. Так как спектр
коëебаний реаëизуется посëеäоватеëüно, то усëо-
вия испытаний неаäекватны реаëüныì сейсìи÷е-
скиì возäействияì: резонансы эëеìентов и узëов
конструкöии возникаþт не оäновреìенно.

Есëи из спектра сëу÷айных коëебаний ãрунта
выäеëитü аìпëитуäы, осреäнив их по третüоктав-
ныì äиапазонаì, то еãо ìожно преäставитü иìи-
тируþщиì ëиней÷атыì спектроì, бëизкиì по со-
отноøениþ ãарìоник к спектру аìпëитуäно-ìо-
äуëированных коëебаний (АМК). Этот резуëüтат
несëу÷аен, так как реаëüные коëебания ãрунта во
вреìя зеìëетрясения явëяþтся естественныì ìо-
äуëяöионныì проöессоì [1] (рис. 2).

Такиì образоì, при испытаниях наибоëее аäе-
кватныìи коëебатеëüныìи проöессаìи, иìити-
руþщиìи сейсìи÷еские коëебания, явëяþтся аì-
пëитуäная и аìпëитуäно-÷астотная ìоäуëяöии.
Оãибаþщие АМК ìожно заäаватü разныìи функ-
öияìи, ÷то позвоëяет реаëизоватü разëи÷ные по
ãарìони÷ескоìу составу коëебания.

Аìпëитуäная ìоäуëяöия ãарìони÷еских коëеба-
ний закëþ÷ается в äефорìаöии аìпëитуäы оãибаþ-
щей [5] и ìожет бытü проиëëþстрирована струк-

турной схеìой канаëа аìпëитуäной ìоäуëяöии
(рис. 3, а).

Вхоäной сиãнаë — ìоäуëируþщая функöия, за-
äан в операторной форìе x0(p) и посëе прохожäе-
ния ÷ерез бëок переìенноãо коэффиöиента sinωt
(ãäе ω — несущая ÷астота АМК) буäет иìетü виä:

x(p) = [x0(p + jω) + x0(p – jω)].

Спектраëüный состав коëебаний на выхоäе ста-
новится о÷евиäныì при поäстановке p = jω0:

x( jω) = [x0(ω0 + ω)j + x0(ω0 – ωj].

Сëеäоватеëüно, спектр АМК равен поëусуììе
спектров ìоäуëируþщей функöии, сìещенной
на ÷астоту изìенения переìенноãо коэффиöиента
sinω0t, т. е. на ÷астоту несущих коëебаний.

Есëи ìоäуëируþщая функöия соäержит тоëüко
оäну ãарìонику:

x0(t) = sinω0t,

то АМК состоят из äвух ãарìоник (рис. 3, в):

x(t) = [sin(ω + ω0)t – sin(ω – ω0)t].

На рис. 3, б показан ëиней÷атый спектр ìо-
äуëируþщей функöии, коãäа аìпëитуäа изìеня-
ется с ÷астотой ω0 по ãарìони÷ескоìу закону; на
рис. 3, в — спектр АМК, соäержащий тоëüко бо-
ковые ÷астоты ω ± ω0 (несущая ÷астота ω показана
усëовно). О÷евиäно, ÷то несущая ãарìоника раз-
äваивает (øтриховая ëиния) спектр ìоäуëируþщей
функöии, набор ãарìоник которой ìожет бытü со-
верøенно произвоëüныì. Поэтоìу в вибраöион-
ных испытатеëüных ìаøинах возìожна реаëиза-
öия спектраëüно-насыщенных коëебаний посреä-
ствоì аìпëитуäной ìоäуëяöии.

Рассìотриì ÷астотный состав АМК, ãрафик ко-
торых показан на рис. 4 (T и T0 — периоäы несущей
и ìоäуëируþщей функöий соответственно). При
изìенении аìпëитуäы ìоäуëируþщей функöии по
ëинейноìу закону:

x = κt при 0 < t < 2π/ω0,

ãäе κ — скоростü нарастания аìпëитуäы, ÷астотный
спектр АМК буäет иìетü виä, показанный на рис. 5.

t

x

Рис. 2. Амплитудная модуляция колебаний грунта при
землетрясении
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Рис. 3. Структура канала амплитудной модуляции (а) и спектры
колебаний на входе (б) и выходе (в)
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Рис. 4. Амплитудная модуляция при линейном изменении
амплитуды
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Поëу÷енный спектр уже насыщен ãарìоникаìи,
уровенü которых по ìере убывания изìеняется не-
зна÷итеëüно. Диапазон ÷астот, охватываеìых спек-
троì, от ω – 4ω0 äо ω + 4ω0 при несущей ÷астоте
8 Гö (50,24 раä/с) и отноøении ω0/ω = 5 составëяет
по÷ти äекаäу (изìенение в 10 раз). Есëи при этоì
заäатü ка÷аþщее äвижение (фëуктуаöиþ) несущей
÷астоте ω, то ìожно реаëизоватü узкопоëосный
спëоøной спектр в требуþщеìся в соответствии с
режиìоì испытаний ÷астотноì äиапазоне. Такой
проöесс ìожно рассìатриватü как тожäественный
аìпëитуäно-÷астотной ìоäуëяöии коëебаний [6].

На рис. 6 показан спектр АМК с фëуктуируþ-
щей несущей ÷астотой äëя простейøеãо сëу÷ая, со-
ответствуþщеãо ëиней÷атоìу спектру (сì. рис. 3, в)
в коорäинатах s(ω)—ω, ãäе s(ω) — спектраëüная
пëотностü проöесса. Он состоит из äвух боковых
поëос, повторяþщих спектр АМ-проöесса и рас-
поëоженных сиììетри÷но, относитеëüно несу-
щей ÷астоты ω. Обы÷ное строение спектра АМК
сохраняется, тоëüко теперü он непрерывен на
всеì ÷астотноì äиапазоне и характеризуется øи-
риной Δω, соответствуþщей интеãраëüной пëот-
ности 0,5s(ω)max. Такой спектр ìожно рассìатри-
ватü как сканируþщий узкопоëосный спектр [6].

Метоä аìпëитуäно-÷астотной ìоäуëяöии ос-
новной несущей ãарìоники явëяется оптиìаëü-

ныì äëя испытаний крупноìасøтабных ìакетов и
фраãìентов зäаний и сооружений на сейсìостой-
костü, так как äает резуëüтаты, наибоëее аäекват-
ные реаëüныì сейсìи÷ескиì возäействияì.

Дëя реаëизаöии этоãо ìетоäа ãиäросистеìа ис-
пытатеëüной пëатфорìы (рис. 7) снабжена ãиäро-
ìаøиной 1 с фазово-объеìныì реãуëированиеì и
режиìоì аìпëитуäно-÷астотной ìоäуëяöии, кото-
рая созäает знакопереìенные потоки жиäкости в
трубопровоäах 2 и 3 с уãëовой скоростüþ ωф, за-
äаваеìой фазовыì реãуëятороì, а ãиäроöиëинäр 4
возбужäает коëебания x пëатфорìы 5 с ÷астотой
fф = ωф/2π. Гиäросистеìа работает с на÷аëüныì
äавëениеì p0, поääерживаеìыì поäпито÷ныì на-
сосоì 6 совìестно с ãиäроаккуìуëятороì 7 и äрос-
сеëяìи 8. Кëапан 9 обеспе÷ивает постоянство äав-
ëения p0, а кëапаны 10 — защиту ãиäросистеìы от
переãрузок.
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Рис. 5. Спектр АМК при линейной модулирующей функции
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ëиния; 13 — испытуеìый объект
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Ротор ãиäроìаøины вращается в оäноì направ-
ëении с реãуëятороì с постоянной уãëовой скоро-
стüþ ωр, но в управëении коëебатеëüныì проöес-
соì не у÷аствует. Маховики 11 сãëаживаþт пуëüса-
öиþ их крутящих ìоìентов.

На рис. 8 показана раäиаëüно-порøневая ãиä-
роìаøина, соäержащая фазово-объеìный реãуëя-
тор 1 с эксöентрикоì 2, внеøниì äискоì 3, при-
воäныì ваëоì 4 и консоëüþ 5, установëенный в

поäøипниках 6 и 7. В поäøипниках 7 и 8 соосно с
реãуëятороì установëен ротор 9 с раäиаëüныìи
öиëинäраìи 10 и попарно установëенныìи в них
порøняìи 11 и 12 и пружинаìи 13. В роторе вы-
поëнены канаëы 14, вывеäенные из ìежпорøне-
вых пространств кажäой пары порøней в распре-
äеëитеëüный äиск 15, а в корпусе — поëукоëüöевые
канаëы 16 и 17 (сì. разрез В—В) øириной, ìенü-
øей øирины распреäеëитеëüноãо äиска.
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В прото÷ках 18 установëены прижиìные пере-
ìы÷ки 19 с пружинаìи 20, а поëости наä ниìи со-
общены ÷ерез кëапаны 21 и 22 с ãиäроëинияìи А
и Б. Этиì äостиãается пëотный контакт переìы÷ек
с распреäеëитеëüныì äискоì и высокая ãерìети÷-
ностü канаëов 16 и 17.

В переìы÷ках разìещены перепускные кëапа-
ны 23 с пружинаìи, соеäиненные ÷ерез отвер-
стия 24 и канаëы 14 ротора с ìежпорøневыìи
пространстваìи парных порøней 11 и 12, коãäа
раäиаëüные отверстия канаëов 14 нахоäятся поä
переìы÷каìи. Наäкëапанные поëости ÷ерез от-
верстия 25 сообщены с поëукоëüöевыìи канаëа-
ìи 16 и 17.

С обеих сторон распреäеëитеëüноãо äиска 15 ус-
тановëены непоäвижные упëотнитеëüные äиски 26
и 27 с упëотненияìи 28 (сì. разрез А—А). Коëü-
öевые прото÷ки 29 в корпусе ãиäроìаøины со-
еäинены с поäпито÷ныì насосоì 6 (сì. рис. 7), ÷то
обеспе÷ивает прижатие äисков 26 и 27 (сì. рис. 8)
к торöаì ротора и высокуþ ãерìети÷ностü кана-
ëов 16 и 17.

В рассìатриваеìой ãиäроìаøине систеìа рас-
преäеëения бëаãоäаря пëаваþщеìу поëожениþ пе-
реìы÷ек и торöевых äисков обеспе÷ивает отсутст-
вие зазоров, высокуþ ãерìети÷ностü и ìиниìаëü-
ные потери рабо÷ей жиäкости.

Порøни 12 сопряжены с эксöентрикоì 2 ре-
ãуëятора, а порøни 11 — с поверхностüþ статор-
ноãо коëüöа 30 (сì. разрез Б—Б). В посëеäнеì
закрепëены порøни 31, вхоäящие в поëости öи-
ëинäров 32, выпоëненные во внеøнеì äиске 3 фа-
зово-объеìноãо реãуëятора и сообщенные канаëа-
ìи 33 и 34 с коëüöевыìи прото÷каìи 35 и 36 коë-
ëектора 37 (сì. разрез А—А).

Максиìаëüный рабо÷ий объеì ãиäроìаøины
обеспе÷ивается при поëожении эксöентрика и ста-
торноãо коëüöа 30, коãäа эксöентриситет e1 экс-
öентрика 2 (осü эксöентрика — O1) и эксöентриси-
тет e2 статорноãо коëüöа 30 (осü коëüöа — O2) раз-
вернуты относитеëüно общей оси O на 180°.

При непоäвижноì фазово-объеìноì реãуëяторе
(фазовый уãоë ϕ = 0) и вращении ротора по ÷асо-
вой стреëке порøни 12 поä äействиеì пружин 13,
нахоäясü в скоëüзящеì контакте с эксöентрикоì и
перехоäя из поëожения а ÷ерез поëожения б и в в
поëожение г (сì. разрез Б—Б), засасываþт жиä-
костü ÷ерез канаëы 14 из поëукоëüöевоãо канаëа 16
и ãиäроëинии Б (сì. разрез В—В). Остаëüные
порøни 12, сообщенные канаëаìи 14 с поëукоëü-
öевыì канаëоì 17, при перехоäе из поëожения г
÷ерез поëожения д и е в поëожение а вытесняþт
жиäкостü в ãиäроëиниþ А. Оäновреìенно порø-
ни 11 поä äействиеì пружин 13, перехоäя из по-
ëожения g ÷ерез поëожения h и j в поëожение c,
засасываþт жиäкостü ÷ерез канаëы 14 из поëу-
коëüöевоãо канаëа 16 и ãиäроëинии Б. Остаëüные
порøни 11, сообщенные канаëаìи 14 с поëукоëü-

öевыì канаëоì 17 при перехоäе из поëожения c
÷ерез поëожения d и f в поëожение g вытесняþт
жиäкостü в ãиäроëиниþ А. Такиì образоì, все
порøни, попереìенно работая на всасывание и на-
ãнетание, созäаþт постояннуþ поäа÷у жиäкости в
ãиäроëиниþ А, забирая ее из ãиäроëинии Б.

При поäа÷е объеìа ΔV жиäкости в прото÷ку 36
(сì. разрез А—А) и заборе равноãо объеìа из про-
то÷ки 35 коëëектора 37 порøни 31, распоëоженные
в öиëинäрах 32 внеøнеãо äиска 3, сìещаþт статор-
ное коëüöо 30 к оси O и уìенüøаþт эксöентриси-
тет e2 äо нуëя (оси O и O2 совìещаþтся). При этоì
порøни 11 вывоäятся из работы, а поäа÷а ãиäро-
ìаøины опреäеëяется тоëüко работой порøней 12:

Q = 2e1z1sп fр = ,

ãäе z1 — ÷исëо порøней 12 в роторе; sп — пëощаäи
порøней 11 и 12, ì2; fр — ÷астота вращения рото-
ра, с; ωр — уãëовая скоростü ротора, раä/с.

При äаëüнейøеì сìещении статорноãо коëüöа
эксöентриситет e2 становится отриöатеëüныì, äви-
жение порøней 12 и 11 — синфазныì, а при e2 = e1
поäа÷а прекращается, так как порøни 12 засасы-
ваþт стоëüко жиäкости, скоëüко порøни 11 наãне-
таþт, и наоборот.

Объеìное реãуëирование поäа÷и управëениеì
объеìоì ΔV при невращаþщеìся реãуëяторе 1,
коãäа ãиäроìаøина работает в режиìе насоса, по-
звоëяет изìенятü поäа÷у жиäкости в трубопрово-
äы 2 и 3 (сì. рис. 7) от ìаксиìаëüной

Qmax = (2e1z1 + 2e2z2)sп fр =

äо нуëевой:

Q0 = (2e1z1 – 2e2z2)sп fр = .

В нуëевоì фазовоì поëожении реãуëятора
(ϕ = 0) (сì. рис. 8, разрез Б—Б) при прохожäении
раäиаëüных отверстий канаëов 14 поä переìы÷ка-
ìи 19, коãäа порøни 11 и 12 заверøаþт вытеснение
жиäкости, в ìоìент отсе÷ки раäиаëüных отверстий
канаëов 14 от поëукоëüöевоãо канаëа 17 в ìеж-
порøневоì пространстве парных порøней 11 и 12
кратковреìенно возникнет закупоренный объеì
жиäкости. Есëи коìпрессия жиäкости превысит
рабо÷ее äавëение в ãиäросистеìе, кëапан 23 (сì.
разрез В—В) перепустит жиäкостü в канаë 17 ÷ерез
отверстие 25.

В первоì фазовоì поëожении реãуëятора
(ϕ = π/2) порøни 11 и 12, сообщенные с кана-
ëоì 17, всасываþт и наãнетаþт в неãо равные объ-
еìы жиäкости, так же как и порøни, сообщенные
с канаëоì 16. Такое поëожение реãуëятора соответ-
ствует реверсированиþ поäа÷и. При перевоäе реãу-
ëятора во второе фазовое поëожение (ϕ = π) поäа÷а
снова становится ìаксиìаëüной, но жиäкостü вы-

e1z1sпωp

π
------------------

e1z1 e2z2+( )sпωp

π
----------------------------------

e1z1 e2z2–( )sпωp

π
----------------------------------
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тесняется в канаë 16 и ãиäроëиниþ А, а всасывает-
ся из канаëа 17 и ãиäроëинии Б. Третüе фазовое по-
ëожение (ϕ = 3π/2) соответствует первоìу — ре-
версирование, поäа÷а отсутствует.

В первоì фазовоì поëожении реãуëятора при
прохожäении раäиаëüных отверстий канаëов 14 поä
переìы÷каìи 19, коãäа порøни 11 и 12 äвижутся с
ìаксиìаëüной скоростüþ и вытесняþт жиäкостü с
ìаксиìаëüной поäа÷ей, в ìоìент отсе÷ки раäиаëü-
ных отверстий канаëов 14 от поëукоëüöевоãо кана-
ëа 17 в ìежпорøневоì пространстве парных порø-
ней 11 и 12 возникнет ãоразäо бо ´ëüøий закупорен-
ный объеì жиäкости. Оäнако есëи коìпрессия
жиäкости превысит рабо÷ее äавëение в ãиäросис-
теìе, кëапан 23 перепустит жиäкостü в канаë 17.

Боëее поäробно проöессы коììутаöии äанной
распреäеëитеëüной систеìы описаны äëя раäиаëü-
но-порøневоãо насоса с фазовыì реãуëированиеì
в работе [7].

При вращении реãуëятора с постоянной уãëовой
скоростüþ ωф еãо фазовое поëожение изìеняется
непрерывно (ϕ = ωфt), а реверсирование поäа÷и
происхоäит на кажäоì обороте. Работа ãиäроìаøи-
ны перехоäит в режиì роторноãо пуëüсатора [3, 7],
т. е. в ãиäроëиниях А и Б созäается öикëи÷еское
знакопереìенное äвижение жиäкости, возбужäаþ-
щее с поìощüþ ãиäроöиëинäра 4 (сì. рис. 7) коëе-
бания x пëатфорìы 5.

Поäа÷а жиäкости в трубопровоäы 2 и 3 зависит
от уãëовой скорости вращения фазовоãо реãуëятора:

Q = (ωр – ωф)cosωфt. (1)

Виброскоростü и коëебания испытатеëüной
пëатфорìы описываþтся выраженияìи:

v = (ωр – ωф)cosωфt; (2)

x = sinωфt. (3)

Из выражений (1), (2) и (3) сëеäует, ÷то раäи-
аëüно-порøневая ãиäроìаøина, вкëþ÷енная в ãиä-
росистеìу испытатеëüной пëатфорìы по схеìе,
показанной на рис. 7, обеспе÷ивает äва режиìа
сейсìоиспытаний:

режиì с АМК при фиксированной ÷астоте воз-
бужäения fф = ωф/(2π) = const;

режиì аìпëитуäно-÷астотной ìоäуëяöии ко-
ëебаний пëатфорìы при фëуктуируþщей ÷астоте
возбужäения fф.

В первоì сëу÷ае аëãоритì управëения аìпëиту-
äой заäается законоì изìенения объеìа ΔV жиäко-
сти, поäаваеìоãо ÷ерез коëëектор в поëости öиëин-
äров 32 (сì. рис. 8) фазово-объеìноãо реãуëятора:

A = = f(ΔV ). (4)

В зависиìости от закона ìоäуëируþщей функ-
öии реаëизуется насыщенный ãарìоникаìи узко-
поëосный ëиней÷атый спектр с äиапазоноì ÷астот
в оäну-äве äекаäы (сì. рис. 5), ÷то позвоëяет охва-
титü резонансные ÷астоты строитеëüных объектов
от 0,5 äо 15 Гö, возникаþщие при зеìëетрясениях
[2]. Гëубина ìоäуëяöии опреäеëяется интерваëоì
изìенения эксöентриситета e2: при e2 = +e2max —
аìпëитуäа ìаксиìаëüна; при e2 = –e2max = e1 —
аìпëитуäа равна нуëþ.

Во второì сëу÷ае аëãоритì управëения сëожнее,
так как необхоäиìо у÷итыватü вëияние фëуктуи-
руþщей ÷астоты возбужäения ωф = f(t). Этот спо-
соб, реаëизуþщий спëоøной узкопоëосный спектр,
поäобный показанноìу на рис. 6, позвоëяет сìе-
щениеì несущей ÷астоты расøиритü охват собст-
венных ÷астот испытуеìоãо объекта и сìоäеëиро-
ватü все возìожные резонансы и äефорìаöии эëе-
ìентов и узëов конструкöии.

Аìпëитуäная ìоäуëяöия с фëуктуируþщей не-
сущей ÷астотой требует боëее сëожной систеìы
управëения привоäоì испытатеëüной пëатфорìы,
но она наибоëее аäекватно иìитирует сейсìи÷е-
ские коëебания.

Даëüнейøиì развитиеì конöепöии объеìных
ãиäроìаøин äëя возбужäения испытатеëüных äина-
ìи÷еских систеì явëяется разработка ãиäрообъеì-
ноãо ãенератора сëу÷айных коëебаний, способноãо
возбужäатü узкопоëоснуþ вибраöиþ с высокиì
уровнеì спектраëüной пëотности виброускорений
[8]. Такие ãиäроаãреãаты ìожно испоëüзоватü не
тоëüко äëя сейсìи÷еских испытаний, но и при ис-
пытаниях разëи÷ных приборов на вибропро÷ностü
и виброустой÷ивостü.
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УДК 621.833

Дëя переäа÷и вращения ìеж-
äу äвуìя ваëаìи с параëëеëüны-
ìи осяìи, как правиëо, испоëü-
зуþт öиëинäри÷еские зуб÷атые
переäа÷и. Дëя равноìерной ра-
боты зуб÷атой переäа÷и коэф-
фиöиент перекрытия — среäнее
÷исëо зубüев, нахоäящихся оäно-
вреìенно в заöепëении, äоëжен
бытü боëüøе еäиниöы. Коэффи-
öиент перекрытия скëаäывается
из коэффиöиента εα торöевоãо
перекрытия и коэффиöиента εβ
осевоãо перекрытия. Коэффиöи-
ент осевоãо перекрытия зависит
от уãëа накëона зубüев и äëя пря-
ìозубой переäа÷и равен нуëþ. Та-
киì образоì, пряìозубыìи ìоãут
бытü тоëüко переäа÷и с εα > 1.

В ìаøиностроении, как пра-
виëо, приìеняþт переäа÷и с
эвоëüвентныìи зубüяìи, öик-
ëоиäаëüныìи зубüяìи и переäа÷и
Новикова.

Профиëü зуба коëеса с эвоëü-
вентныìи зубüяìи образован
эвоëüвентой окружности. Такие
зуб÷атые коëеса ìоãут вхоäитü в
заöепëение äруã с äруãоì иëи с
пряìозубыìи рейкаìи. Коэф-
фиöиент торöевоãо перекрытия в
эвоëüвентноì заöепëении εα > 1.
Поэтоìу коëеса с эвоëüвентныìи
зубüяìи изãотовëяþт как косозу-
быìи, так и пряìозубыìи. На-

÷аëüный контакт (контакт зубüев
при отсутствии упруãих äефорìа-
öий) в эвоëüвентноì заöепëении
происхоäит по ëинии.

Профиëü зуба коëеса с öик-
ëоиäаëüныìи зубüяìи образуется
эквиäистантой к эпи- иëи ãипо-
öикëоиäе. Такие зуб÷атые коëеса
ìоãут вхоäитü в заöепëение иëи
äруã с äруãоì, иëи с круãëыìи ро-
ëикаìи-öевкаìи (öево÷ное заöе-
пëение). В заöепëении öикëои-
äаëüноãо коëеса с оäной öевкой
коэффиöиент торöевоãо пере-
крытия εα = 0,5. Поэтоìу такие
переäа÷и äеëаþт ìноãоöево÷-
ныìи, распоëаãая öевки в обой-
ìе, которая выпоëняет функöии
сопряженноãо зуб÷атоãо коëеса.
В такоì сëу÷ае суììарный коэф-
фиöиент перекрытия εα = 0,5z2,
ãäе z2 — ÷исëо öевок. Иноãäа äëя
увеëи÷ения коэффиöиента пере-
крытия öикëоиäаëüные переäа÷и
выпоëняþт косозубыìи. На÷аëü-
ный контакт в öикëоиäаëüноì за-
öепëении происхоäит по ëинии.

Профиëи зубüев коëес переäа-
÷и Новикова ìоãут бытü образо-
ваны разëи÷ныìи кривыìи (÷а-
ще всеãо äуãаìи окружностей с
бëизкиìи раäиусаìи кривизны),
при÷еì профиëи зубüев сопря-
женных зуб÷атых коëес разëи÷-
ны. В переäа÷е Новикова коэф-
фиöиент торöевоãо перекрытия
εα = 0, т. е. в торöевой пëоско-
сти обкатка не происхоäит. По-
этоìу такие переäа÷и изãотовëя-
þт тоëüко косозубыìи. На÷аëü-
ный контакт в переäа÷е Новико-
ва происхоäит в то÷ке.

Рассìотриì поäробнее кри-
вые, образуþщие профиëи зубüев
эвоëüвентных и öикëоиäаëüных
коëес.

Эвольвента — траектория ëþ-
бой то÷ки пряìой ëинии, обка-
тываеìой без скоëüжения по не-
поäвижной окружности (рис. 1, а,
то÷ка M ) (инäексы "1" и "2" в обо-
зна÷ениях то÷ек на рисунках со-
ответствуþт повороту обкатываþ-
щеãося объекта относитеëüно на-
÷аëüноãо поëожения на 60 и 120°).

То÷ка M, связанная с пря-
ìой, обкатываеìой по окружно-
сти (но не ëежащая на ней), опи-
сывает укоро÷еннуþ (рис. 1, б)
иëи уäëиненнуþ (рис. 1, в) эвоëü-
венту в зависиìости от распоëо-
жения то÷ки относитеëüно окруж-
ности [1]. Есëи на÷аëüное поëо-
жение то÷ки M совпаäает с öен-
троì окружности, то она описы-
вает архиìеäову спираëü (рис. 2).

Отноøение расстояния от
то÷ки M äо öентра O обкатывае-
ìой окружности к раäиусу R
этой окружности (сì. рис. 1) обо-
зна÷иì как коэффиöиент λ уко-
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äарственноãо заäания Министерства
образования и науки по проекту 1403.

А. С. ИВАНОВ, ä-р техн. наук, М. В. ФОМИН, канä. техн. наук,
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The parametric equations are presented and geometrical construction of teeth
profiles of involute and cycloid gear wheels are performed, used at gear design
in solid computer-aided design systems.

Keywords: involute and cycloid gears; tooth profile.

M1 M2

M

R

y

xO

а) б) в)

M2
M2

M1
M1M

M
y y

x xO O

R R
ϕ ϕ ϕ

Рис. 1. Построение эвольвент:
а) λ = 1; б) λ = 1,143 (укоро÷енная); в) λ = 0,857 (уäëиненная)



10 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 12

ро÷ения эвоëüвенты. Тоãäа сис-
теìа параìетри÷еских уравнений
эвоëüвенты буäет иìетü виä:

(1)

ãäе τ — уãоë поворота пряìой,
обкатываþщейся по окружности,
с на÷аëüныì поëожениеì то÷ки
касания в верхней то÷ке окруж-
ности.

Циклоида (трохоиäа) — траек-
тория то÷ки C, ëежащей (рис. 3, а)
на окружности иëи связанной
(рис. 3, б, в) с окружностüþ ра-
äиусоì r с öентроì в то÷ке O,
катящейся без скоëüжения по
пряìой [2]. Ввеäеì обозна÷ение
e = OC. Есëи то÷ка C нахоäится
внутри катящейся окружности
(e < r), то öикëоиäа укоро÷енная
(сì. рис. 3, б); есëи то÷ка C на-
хоäится вне катящейся окружно-
сти (e > r), то öикëоиäа уäëинен-
ная (сì. рис. 3, в). Дëя оöенки

укоро÷ения (уäëинения) ввеäеì
коэффиöиент λ = e/r.

Распоëожив на÷аëо коорäи-
нат в то÷ке O, приняв за на÷аëü-
ное нижнее поëожение то÷ки C и
обозна÷ив уãоë поворота окруж-
ности раäиусоì r относитеëüно
оси вращения ÷ерез ϕ, составиì
систеìу параìетри÷еских урав-
нений поëожения то÷ки C в сис-
теìе коорäинат x, y:

Эпициклоида (эпитрохоиäа
иëи периöикëоиäа) — траекто-
рия то÷ки E, ëежащей (рис. 4, а)
на окружности иëи связанной
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Рис. 2. Построение спирали Архимеда
(l = 0)
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⎨
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Рис. 3. Построение циклоид:
а) λ = 1; б) λ = 0,857 (укоро÷енная); в) λ = 1,143 (уäëиненная)
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Рис. 4. Построение эпициклоид (z = 7):
а) λ = 1; б) λ = 0,5 (укоро÷енная); в) λ = 1,5 (уäëиненная)
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(рис. 4, б, в) с окружностüþ ра-
äиусоì r с öентроì в то÷ке O, ка-
тящейся снаружи без скоëüжения
по окружности раäиусоì R с öен-
троì в то÷ке P [3, 4]. Ввеäеì обо-
зна÷ения: e = OE; λ = e/r — ко-
эффиöиент укоро÷ения эпиöик-
ëоиäы; z = R/r — ÷исëо ее зубüев.

Распоëожив на÷аëо коорäинат
в то÷ке P, приняв за на÷аëüное
нижнее поëожение то÷ки E на
окружности раäиусоì r и обо-
зна÷ив уãоë ее поворота ÷ерез ϕ
(приниìаеì, ÷то окружностü об-
катывается по окружности раäиу-
соì R по ÷асовой стреëке), по-
вернеì öентр обкатываþщейся
окружности на уãоë τ. Составиì
систеìу параìетри÷еских урав-
нений поëожения то÷ки E в сис-
теìе коорäинат x, y [5]:

Гипоциклоида (ãипотрохои-
äа) — траектория то÷ки H, ëежа-
щей (рис. 5, а) на окружности

иëи связанной (рис. 5, б, в) с ок-
ружностüþ раäиусоì r с öентроì
в то÷ке O, катящейся внутри без
скоëüжения по окружности ра-
äиусоì R с öентроì в то÷ке P. По
анаëоãии с эпиöикëоиäой ввеäеì
обозна÷ения: e = OH; λ = e/r —
коэффиöиент укоро÷ения ãипо-
öикëоиäы; z = R/r — ÷исëо ее
зубüев.

Распоëожив на÷аëо коорäинат
в то÷ке P, приняв за на÷аëüное
верхнее поëожение окружности
раäиусоì r и верхнее поëожение
то÷ки H на этой окружности,
обозна÷ив уãоë поворота этой
окружности ÷ерез ϕ (приниìаеì,
÷то окружностü обкатывается по
окружности раäиусоì R по ÷асо-
вой стреëке), повернеì öентр
обкатываþщейся окружности на
уãоë τ. Составиì систеìу пара-
ìетри÷еских уравнений поëоже-
ния то÷ки H в систеìе коорäи-
нат x, y [5]:

(2)

Эпиöикëоиäа реäко встре÷а-
ется в профиëях äетаëей ìаøин.
Дëя профиëя зубüев коëес зуб÷а-
тых переäа÷ испоëüзуþт кривуþ,
эквиäистантнуþ к эпиöикëоиäе.
Чтобы построитü эквиäистанту к
кривой, необхоäиìо кажäуþ то÷-
ку кривой сäвинутü в направëе-
нии норìаëи на опреäеëенное
расстояние. В öево÷ноì заöепëе-
нии это расстояние равно 0,5dö,
ãäе dö — äиаìетр öевки.

Проäифференöировав уравне-
ния (2) эпиöикëоиäы по параìет-
ру τ, посëе ряäа преобразований
поëу÷иì [5] систеìу параìетри-
÷еских уравнений эквиäистанты
к эпиöикëоиäе:

(3)

Гипоöикëоиäа реäко встре÷а-
ется в профиëях äетаëей ìа-
øин. Дëя профиëя зубüев зуб÷а-
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Рис. 5. Построение гипоциклоид (z = 7):
а) λ = 1; б) λ = 0,5 (укоро÷енная); в) λ = 1,5 (уäëиненная)
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тых коëес äанной кривой испоëü-

зуþт кривуþ, эквиäистантнуþ к

ãипоöикëоиäе. Параìетри÷еские

уравнения äанной кривой [5]:

(4)

Параìетры e, z, dö, λ, вхоäя-

щие в уравнения (3) и (4), опре-

äеëяþт профиëü öикëоиäаëüноãо

коëеса, их указываþт на рабо÷их

÷ертежах.

При проектировании переäа÷

в тверäотеëüных систеìах авто-

ìатизированноãо проектирова-

ния (CAD-систеìах) öеëесооб-

разно заäаватü то÷ные уравнения

кривых. Это позвоëяет испоëü-

зоватü äанные из CAD-систеìы

в систеìе автоìатизированной

поäãотовки управëяþщих про-

ãраìì äëя станков с ЧПУ (CAM-

систеìы) и систеìе инженерноãо

анаëиза (CAE-систеìы). Боëü-

øинство совреìенных параìет-

ри÷еских CAD-систеì (NX, Catia,

ProE, SolidWorks, Inventor, АРМ

WinMachine и äр.) позвоëяþт за-

äаватü параìетри÷еские уравне-

ния (1) äëя эвоëüвентных коëес

и уравнения (3), (4) äëя öикëои-

äаëüных коëес.

В отëи÷ие от öикëоиäаëüных

коëес, весü рабо÷ий профиëü

зубüев которых заäается оäной

кривой, соответствуþщей урав-

ненияì (3) иëи (4), рабо÷ий про-

фиëü зубüев эвоëüвентноãо ко-

ëеса состоит из эвоëüвенты (1),

окружности верøин, окружно-

сти впаäин, äуãи окружности у

корня зуба.
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Îïòèìèçàöèÿ ïîòåðü â òÿãîâîì àñèíõðîííîì äâèãàòåëå
â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãîóñòàíîâêè1

Сеãоäня боëüøинство развитых стран связыва-

þт реøение пробëеìы экоëоãи÷еской безопасно-

сти и энерãосбережения с норìированиеì выбро-

сов CO2, а в автоìобиëüной проìыøëенности с

созäаниеì транспортных среäств, работаþщих на

аëüтернативных виäах энерãии (автоìобиëи с коì-

бинированной энерãоустановкой, эëектроìобиëи,

äруãие транспортные среäства на топëивных эëе-

ìентах и пр.). Транспортные среäства с коìбини-

рованной энерãоустановкой (КЭУ) позвоëяþт сни-

зитü заãрязнение окружаþщей среäы и расхоä то-

пëива. Эконоìия топëива äостиãается в основноì

теì, ÷то äвиãатеëü внутреннеãо сãорания (ДВС)

работает на режиìах, обеспе÷иваþщих оптиìаëü-

ный расхоä топëива, ìиниìаëüные выбросы отра-

ботавøих ãазов и соäержание в них токси÷ных ве-

ществ, а на äруãих режиìах работает эëектроäви-

ãатеëü [1].

В коìбинированных энерãоустановках, как пра-

виëо, испоëüзуется эëектропривоä на базе асин-

хронноãо äвиãатеëя [2, 3], в котороì работа с ëи-

ìитоì ìощности обеспе÷ивается оãрани÷ениеì

напряжения питания путеì соответствуþщеãо ос-

ëабëения эëектроìаãнитноãо поëя. В эëектропри-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïîòåðü â àñèíõðîííîì
äâèãàòåëå â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãîóñòàíîâêè.
Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå òèïû ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, êîìáèíè-
ðîâàííàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà, òÿãîâûé ýëåêòðîäâèãàòåëü,
ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

The optimization of losses in asynchronous motor as a
part of combined power plant is considered. Various types
of electric drives are investigated.

Keywords: transport vehicle; combined power plant;
traction electric motor; energy consumption; energy effi-
ciency.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãосу-
äарства в ëиöе Минобрнауки России, Уникаëüный иäенти-
фикатор проекта RFMEFI57614Х0031.
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воäе на базе синхронной эëектри÷еской ìаøины,
испоëüзуþщеì эëектри÷еские ìаøины с постоян-
ныìи ìаãнитаìи, поëе статора не реãуëируется,
÷то увеëи÷ивает потери иëи привоäит к необхоäи-
ìости завыøения напряжения буферноãо накопи-
теëя при ÷астотах вращения боëüøе ноìинаëüных
[4]. Дëя привоäов ëеãких транспортных среäств это
приеìëеìо, а äëя среäних и тяжеëых транспортных
среäств привоäит к существенноìу уäорожаниþ
систеìы.

Дëя функöионирования систеìы тяãовоãо при-
воäа испоëüзуþт систеìу управëения, ÷астотнуþ
иëи векторнуþ [5], которая реаëизует оптиìаëüный
по потеряì режиì работы äвиãатеëей во всех äиа-
пазонах ÷астот вращения, эëектроìаãнитных ìо-
ìентов, скоëüжений и т. ä.

В тяãовых привоäах сëеäует обеспе÷иватü ìак-
сиìаëüное испоëüзование энерãети÷еских потоков,
которые оãрани÷иваþтся прежäе всеãо установëен-
ной ìощностüþ сиëовоãо преобразоватеëя и нако-
питеëя энерãии. К то÷ности реãуëирования ìоìен-
та иëи ÷астоты вращения и äинаìике проöессов в
транспортноì привоäе, как правиëо, преäъявëяþт-
ся не строãие требования. Дëитеëüностü перехоä-
ных эëектроìаãнитных проöессов в тяãовых при-
воäах наìноãо ìенüøе, ÷еì äëитеëüностü изìене-
ния тяãовоãо режиìа äвижения транспортноãо
среäства. Это äает основание äëя рассìотрения
тяãовоãо асинхронноãо äвиãатеëя как стати÷ескоãо
объекта с соответствуþщиìи требованияìи к сис-
теìе управëения, реаëизуþщей выбранный стати-
÷еский режиì работы эëектропривоäа.

Приìеняþтся законы оптиìизаöии энерãети-
÷еских показатеëей привоäа, наприìер закон ìи-
ниìизаöии тока статора (Is → min), вытекаþщий
из уравнений Парка, иëи приìенитеëüно к век-
торныì систеìаì управëения эквиваëентный еìу
закон равенства активной и реактивной состав-
ëяþщих сиëы тока статора. Иìенно по такоìу за-
кону реаëизован опöиаëüный режиì энерãосбере-
жения в аäаптивно-векторных преобразоватеëях
÷астоты äëя управëения асинхронныìи эëектри-
÷ескиìи ìаøинаìи серии ЭПВ (ООО "Эëектро-
аппаратура"), иìеþщих пряìое öифровое управ-
ëение.

В отëи÷ие от äруãих типов эëектри÷еских ìа-
øин переìенноãо тока тоëüко асинхронный эëек-
троäвиãатеëü кроìе таких управëяþщих коорäи-
нат, как напряжение, ток и ÷астота тока статора,
иìеет äопоëнитеëüный контур — контур управëе-
ния ÷астотой тока ротора иëи скоëüжениеì.

Рассìотриì установивøийся режиì асинхрон-
ноãо äвиãатеëя при еãо трехфазной систеìе пита-
ния синусоиäаëüныì токоì с заäанной аìпëитуäой
статорноãо тока. Дëя роторной öепи в систеìе ко-
орäинат XY (осü X совìещена с вектороì статорно-

ãо тока), вращаþщейся с синхронной скоростüþ,
запиøеì уравнения [2]:

(1)

и уравнение эëектроìаãнитноãо ìоìента

M = –L0i1iy2, (2)

ãäе i1 — проекöия ìãновенноãо зна÷ения вектора
тока статора на осü X; ix2 и iy2 — проекöии ìãно-
венных зна÷ений вектора тока ротора на оси X и Y;
β — показатеëü абсоëþтноãо скоëüжения, L0 — поë-
ная резуëüтируþщая взаиìоинäуктивностü обìо-
ток статора и ротора; L2 — поëная резуëüтируþщая
инäуктивностü ротора (привеäенная к статору), со-
стоящая из инäуктивности от ãëавноãо ìаãнитноãо
потока и инäуктивностей от потоков рассеяния;
r1 и r2 — активные сопротивëения обìоток статора
и ротора, привеäенные к статору.

Уравнения (1) и (2) поëу÷ены при äопущениях:
характеристика наìаãни÷ивания — кусо÷но-ëиней-
ная; эффект вытеснения тока и активное сопротив-
ëение öепи наìаãни÷ивания не у÷итываþтся; фаз-
ные обìотки асинхронноãо äвиãатеëя — сиììет-
ри÷ные.

Дëя простоты преобразований и уäобства ìо-
äеëирования буäеì испоëüзоватü относитеëüные
показатеëи [6]: аìпëитуäное ноìинаëüное фазное
напряжение статора Uот = Uн; аìпëитуäнуþ ноìи-
наëüнуþ фазнуþ сиëу тока статора iот = iн; ноìи-
наëüнуþ ÷астоту тока статора α = ωн; относитеëü-
ное вреìя tот = .

Из этих показатеëей поëу÷иì: сопротивëение
r = Uот/iот; инäуктивностü L = r/α; ìощностü P =
= 0,5mUотiот (m — ÷исëо раз); ìоìент M = p*Pот/α
(p — ÷исëо пар поëþсов).

Тоãäа эëектроìаãнитный ìоìент асинхронноãо
äвиãатеëя буäет иìетü виä:

M = . (3)

Зависиìостü эëектроìаãнитноãо ìоìента от по-
казатеëя β иìеет экстреìуì, äëя нахожäения кото-
роãо сëеäует из выражения (3) вы÷исëитü ÷астнуþ
произвоäнуþ по показатеëþ β и приравнятü ее к
нуëþ. Данное реøение

β = ±r2/L2

обеспе÷ивает ìиниìаëüные активные потери в об-
ìотке статора.

Дëя асинхронноãо äвиãатеëя опреäеëяþщиìи
явëяþтся резистивные потери в обìотках статора и
ротора и потери в стаëи статора. Кроìе тоãо, иìеþт
ìесто поверхностные и пуëüсаöионные потери в
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стаëи статора и ротора, äопоëнитеëüные потери в
боëüøей степени в обìотке статора и в ìенüøей —
в обìотке ротора, потери в ìетаëëи÷еских ìассив-
ных ÷астях äвиãатеëя, обусëовëенные токаìи, на-
веäенныìи поëяìи рассеяния и высøиìи ãарìо-
никаìи ìаãнитноãо потока, а также ìехани÷еские
потери. В суììе все äопоëнитеëüные потери со-
ставëяþт не боëее 3 % ìощности, потребëяеìой
äвиãатеëеì. Потери в стаëи ротора при абсоëþтноì
скоëüжении не превыøаþт 5 %. Поэтоìу этиìи по-
теряìи ìожно пренебре÷ü.

КПД асинхронноãо äвиãатеëя с у÷етоì рези-
стивных потерü в обìотках статора и ротора, а так-
же потерü в стаëи составит:

η = , (4)

ãäе n — ÷астота вращения ротора; I0, I1, I2 — äей-
ствуþщие сиëы наìаãни÷ивания, статора и ротора;
rст — эквиваëентное резистивное сопротивëение
контура.

Из уравнений (1) и (2) поëу÷иì:

=  + = ;

= (i1 – ix2)
2 + = .

Поäставив посëеäние äва выражения в форìу-
ëу (4), поëу÷иì:

η = . (5)

Зависиìостü (5) иìеет ìаксиìуì при

β = .

На рисунке преäставëены ãрафики эëектроìаã-
нитноãо ìоìента и КПД асинхронноãо äвиãатеëя
4A160S2 У3, расс÷итанные по форìуëаì (3) и (5).

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей äëя конкрет-
ноãо типа асинхронной эëектри÷еской ìаøины
показаë сëеäуþщее. Асинхронные эëектри÷еские
ìаøины разëи÷ных типов иìеþт разные ìакси-
ìуìы ìоìентов M и КПД η, зна÷ения которых
опреäеëяþтся соотноøенияìи активных сопро-
тивëений статора (r1) и ротора (r2) и эквиваëент-
ныì резистивныì сопротивëениеì rст контура. Их
разниöа ìожет составëятü нескоëüко проöентов.

Такиì образоì, при проектировании реãуëируе-
ìоãо эëектропривоäа äëя КЭУ сëеäует проанаëизи-
роватü стати÷еские режиìы асинхронноãо äвиãате-
ëя и выбратü оптиìаëüные параìетры управëения,
обеспе÷иваþщие ìиниìаëüное энерãопотребëение
[7]. Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то реаëизаöия ÷астот-
ноãо управëения с ìаксиìаëüныì ìоìентоì проще
реаëизаöии ìаксиìаëüно возìожноãо äëя конкрет-
ноãо асинхронноãо äвиãатеëя, так как äëя ÷астот-
но-токовоãо реãуëирования оптиìаëüный режиì
опреäеëяется абсоëþтныì скоëüжениеì.
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Экспëуатаöионная наäежностü
и äоëãове÷ностü äетаëей ìаøин и
ìеханизìов в зна÷итеëüной сте-
пени опреäеëяþтся физико-ìе-
хани÷ескиìи и ãеоìетри÷ескиìи
параìетраìи поверхностных сëо-
ев изäеëий, в которых возìожно
появëение устаëостных ìикро-
трещин, привоäящих к разруøе-
ниþ. К показатеëяì ка÷ества по-
верхностноãо сëоя äетаëи отно-
сятся: параìетры øероховатости,
степенü äефорìаöионноãо упро÷-
нения, пëотностü äисëокаöий,
остато÷ные напряжения и äр.,
которые отражаþт режиìы и ус-
ëовия ìехани÷еской обработки,
явëяясü резуëüтатоì реакöии
структуры ìатериаëа на теìпе-
ратурно-сиëовое наãружение при
конкретноì техноëоãи÷ескоì про-
öессе изãотовëения äетаëи. По-
казатеëи ка÷ества поверхностно-
ãо сëоя оказываþт существенное
вëияние на повеäение äетаëи в
экспëуатаöионных усëовиях. Оä-
нако ни оäин из них не явëяется

универсаëüныì критериеì со-
стояния поверхностноãо сëоя.

В работах [1, 2] установëено,
÷то боëее объективныì с пози-
öий физики и боëее инфорìатив-
ныì показатеëеì явëяется спо-
собностü контактных поверхно-
стных сëоев äетаëей накапëиватü
(аккуìуëироватü) энерãиþ воз-
äействия при обработке в резуëü-
тате терìоäинаìи÷еских превра-
щений и трансфорìаöии энерãе-
ти÷еских потоков.

Техноëоãи÷еские операöии
(то÷ение, øëифование и т. п.),
направëенные на форìоизìене-
ние äетаëей, и отäеëо÷но-упро÷-
няþщие обработки (обкатка øа-
рикоì иëи роëикоì, обäувка äро-
бüþ и äр.) характеризуþтся не-
посреäственныì контактоì ра-
бо÷их поверхностей инструìента
(режущеãо иëи упро÷няþщеãо) с
обрабатываеìой поверхностüþ.
Съеì припуска иëи упро÷няþ-
щее возäействие происхоäят в ус-
ëовиях упруãопëасти÷еских äе-

форìаöий ìетаëëа и интенсив-
ноãо трения контактных поверх-
ностей инструìента и äетаëи, ко-
торые сопровожäаþтся ìассо-,
тепëо- и энерãообìеноì ìежäу
взаиìоäействуþщиìи теëаìи.

Пара трения — открытая тер-
ìоäинаìи÷еская систеìа [3], в
которой непрерывно происхоäят
обìен и трансфорìаöия энер-
ãий. Поэтоìу к ней приìениìы
основные поëожения терìоäина-
ìики, äëя испоëüзования кото-
рых необхоäиì анаëиз исто÷ни-
ков энерãети÷еских потоков и их
преобразований в проöессе пëа-
сти÷еской äефорìаöии ìатериа-
ëов, обусëовëенной контактныì
взаиìоäействиеì инструìента с
äетаëüþ.

При хоëоäноì пëасти÷ескоì
äефорìировании (накëепе) ìе-
таëëа бо ´ëüøая ÷астü (äо 97 %)
ìехани÷еской энерãии перехо-
äит в тепëоту, остаëüная ÷астü
(≈0,5ј3 %) аккуìуëируется в по-
верхностноì сëое ìетаëëа в виäе
так называеìой скрытой энерãии
накëепа, которая на основе пер-
воãо закона терìоäинаìики оп-
реäеëяется как

ΔU = Q + W, (1)

ãäе ΔU — изìенение внутренней
энерãии теëа; Q — поãëощаеìая
иëи выäеëяеìая тепëота, обусëов-
ëенная äефорìаöией (при поãëо-
щении поëожитеëüная веëи÷ина;
в äанноì сëу÷ае — отриöатеëü-
ная); W — работа (поëожитеëü-
ная, есëи произвоäится наä рас-
сìатриваеìыì теëоì).

При äефорìаöии ìетаëëа на
техноëоãи÷еских операöиях ра-
бота W преäставëяет собой затра-
÷еннуþ ìехани÷ескуþ энерãиþ и
уравнение (1) приниìает виä:

ΔU = W – Q,
откуäа

W = Q + ΔU.

При äефорìаöионноì упро÷-
нении ìетаëëа иëи накëепе изìе-
нение внутренней энерãии ΔU —
веëи÷ина поëожитеëüная и рав-
ная скрытой энерãии Us накëепа.

И. Г. ШИН, канä. техн. наук, М. Р. МУМИНОВ, З. А. ШОДМОНКУЛОВ, 
С. Р. НАЗАРОВ (Таøкентский ин-т текстиëüной и ëеãкой 
проìыøëенности, Узбекистан), e-mail: dimashin@list.ru

Îöåíêà ñêðûòîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äåòàëåé
ïî äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ 
ìàòåðèàëîâ

Ïðèâåäåíû ñõåìàòèçèðîâàííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ìåòàë-
ëîîáðàáîòêå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû àíàëèòè÷å-
ñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñêðûòîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äå-
òàëè ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà
ñêðûòîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè, èñïîëüçóåìûå ïðè îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíî-
ñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè, òåðìîäèíàìèêà, ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, òåîðèÿ äèñëîêàöèé, äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, ìî-
äóëü óïðóãîñòè, ïðåäåë òåêó÷åñòè, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

The schematized deformation curves at metalwork of structural materials are
presented. The methods of analytical determination of latent strain energy in sur-
face layer of a part after machining are considered. The dependencies for calcu-
lation of latent strain energy, used at determination of intensity of residual tech-
nological stresses, are obtained.

Keywords: latent strain energy; thermodynamics; plastic deformation; dislo-
cation theory; deformation curve; modulus of elasticity; yield strength; residual
stresses.
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Сëеäоватеëüно, справеäëивы вы-
ражения:

ΔU = W – Q = Us;

Q m 0 m W;

|Q | m |W |.

Соãëасно первоìу закону тер-
ìоäинаìики ëþбая терìоäина-
ìи÷еская систеìа обëаäает запа-
соì внутренней энерãии. Внут-
ренняя энерãия U систеìы из-
ìеняется при соверøении еþ ра-
боты dW, направëенной на
преоäоëение некоторой приëо-
женной извне сиëы, иëи соверøе-
нии этой сиëой работы, изìеняþ-
щей äаннуþ систеìу. При поäвоäе
иëи отвоäе энерãии ëþбой форìы
суììарное изìенение энерãии
составит изìенение dU общей
внутренней энерãии систеìы,
т. е. U — параìетр состояния, а
dU — поëный äифференöиаë.

Постоянство внутренней энер-
ãии терìоäинаìи÷еской систе-
ìы свиäетеëüствует о ее равно-
весноì состоянии независиìо от
тоãо, как äанное состояние быëо
äостиãнуто. Отëи÷итеëüная осо-
бенностü внутренней энерãии U
закëþ÷ается в тоì, ÷то она преä-
ставëяет собой экстенсивнуþ
функöиþ.

Всëеäствие аккуìуëирования
в ìетаëëе скрытой энерãии на-
кëепа äефорìированное состоя-
ние систеìы неустой÷иво, т. е.
при бëаãоприятных усëовиях воз-
ìожны возврат (отäых) и рекри-
стаëëизаöия, сопровожäаþщиеся
выäеëениеì скрытой энерãии.

При иссëеäованиях проöес-
сов пëасти÷ескоãо äефорìиро-
вания актуаëüны изу÷ение скры-
той энерãии Us äефорìаöии, ана-
ëиз физико-ìехани÷еской при-
роäы äефорìаöионноãо упро÷-
нения, иссëеäование проöессов
восстановëения, протекаþщих в
поверхностноì сëое пëасти÷ески
äефорìированноãо ìетаëëа.

Способностü тверäых теë вы-
äеëятü при опреäеëенных усëови-
ях скрытуþ энерãиþ испоëüзуþт
в экспериìентаëüных иссëеäова-

ниях [4] по опреäеëениþ Us в за-
висиìости от степени äефорìа-
öии образöа. Так, скрытуþ энер-
ãиþ äефорìаöии опреäеëяþт по
разниöе энерãии, затра÷енной
при äефорìаöии, и выäеëивøей-
ся при этоì тепëовой энерãии
иëи по коëи÷еству тепëоты, вы-
äеëивøейся при наãревании äе-
форìированноãо ìетаëëа.

Распространен äифференöи-
аëüный ìетоä опреäеëения теп-
ëовыäеëения из äвух оäновре-
ìенно растворяеìых в кисëоте
при оäинаковых усëовиях образ-
öов равной ìассы и c оäинаковы-
ìи ãеоìетри÷ескиìи параìетра-
ìи [5]. Оäин из образöов — кон-
троëüный (наприìер отожжен-
ный), второй — поäверãнут пëа-
сти÷еской äефорìаöии. Данный
ìетоä позвоëяет фиксироватü
разностü тепëовыäеëений образ-
öов, т. е. скрытуþ энерãиþ Us.

Каëориìетрия выäеëенной
энерãии, составëяþщая основу
ìетоäа опреäеëения скрытой
энерãии äефорìаöии, при о÷е-
виäных преиìуществах иìеет су-
щественное оãрани÷ение — ее
ìожно приìенятü тоëüко при
равноìерной äефорìаöии. В сëу-
÷ае ëокаëüных и неравноìерных
äефорìаöий (особенно на ста-
äии разруøения) каëориìетри÷е-
ский ìетоä неприеìëеì. Поэто-
ìу важно наряäу с экспериìен-
таëüныìи ìетоäаìи испоëüзо-
ватü и соверøенствоватü анаëи-
ти÷еские ìетоäы оöенки скрытой
энерãии Us äефорìаöии.

Анаëиз иссëеäований, приве-
äенных в работах [6—10], пока-
заë, ÷то анаëити÷еское опреäе-
ëение скрытой энерãии äефор-
ìаöии ìожно осуществитü треìя
ìетоäаìи:

1) на базе первоãо закона тер-
ìоäинаìики (первое на÷аëо тер-
ìоäинаìики иëи закон сохране-
ния энерãии), в соответствии с
которыì äëя пëасти÷еской äе-
форìаöии тверäоãо теëа работа
приëоженных к теëу поверхност-
ных и распреäеëенных в объеìе
внеøних сиë и поступаþщая из-
вне ÷ерез поверхностü иëи ìассу

теëа энерãия äруãих виäов затра-
÷иваþтся на приращение кине-
ти÷еской и внутренней энерãий;

2) на основе теории äисëока-
öий, ÷то явëяется проãрессивныì
преäставëениеì ìеханизìа пëа-
сти÷еской äефорìаöии, с÷итая
пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ ìе-
таëëов резуëüтатоì ãенерирова-
ния, äвижения, разряäки и анни-
ãиëяöии äисëокаöий;

3) с поìощüþ äиаãраììы äе-
форìирования конструкöионных
ìатериаëов, т. е. на основе кри-
вых äефорìирования σ = f(ε).

Пере÷исëенные ìетоäы оп-
реäеëения скрытой энерãии Us
äефорìаöии явëяþтся теорети-
ко-экспериìентаëüныìи, так как
при этоì испоëüзуþтся äанные
экспериìентаëüных иссëеäова-
ний теìпературно-сиëовой на-
пряженности проöесса контакт-
ноãо взаиìоäействия инструìен-
та с обрабатываеìыì ìатериа-
ëоì, пëотности äисëокаöий в по-
верхностноì сëое äетаëи, а также
äиаãраììы äефорìирования ìа-
териаëов при растяжении.

Рассìотриì наибоëее про-
стой ìетоä опреäеëения скрытой
энерãии äефорìаöии на базе ис-
поëüзования кривых äефорìиро-
вания σ = f(ε).

Особенностü пëасти÷ески äе-
форìированноãо ìетаëëа — на-
ëи÷ие скрытой энерãии Us äе-
форìаöии, обусëовëиваþщая не-
обратиìостü проöесса и остато÷-
ные явëения в поверхностноì
сëое изäеëия при взаиìоäействии
с режущиì иëи упро÷няþщиì
инструìентоì. Пëасти÷еское äе-
форìирование конструкöионных
ìатериаëов, отëи÷аþщихся ìик-
ронеоäнороäностüþ, ìожет осу-
ществëятüся при разëи÷ных усëо-
виях наãружения, опреäеëяеìых
виäоì техноëоãи÷ескоãо проöес-
са, режиìоì и усëовияìи обра-
ботки, ãеоìетри÷ескиìи пара-
ìетраìи инструìента и пр.

Приняв, ÷то ìикронеоäнороä-
ностü äефорìируеìоãо ìатериаëа
характеризуется тоëüко разныìи
зна÷енияìи преäеëа теку÷ести σт
структурных ÷астиö, в ка÷естве
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структурной ìоäеëи ìожно äëя
описания проöессов äефорìи-
рования приìенитü простейøуþ
из ìоäеëей спëоøной среäы —
стержневуþ ("стоëб÷атуþ") ìоäеëü
Мазинãа [9]. При этоì структур-
ные ÷астиöы, составëяþщие эëе-
ìент объеìа, преäставëяþтся в
виäе систеìы стержней, äефор-
ìируþщихся оäинаково. Поëа-
ãается также, ÷то стержни обëа-
äаþт свойствоì иäеаëüноãо упру-
ãопëасти÷ескоãо ìатериаëа и ìо-
äуëи упруãости стержней равны.

Стержневая ìоäеëü Мазинãа
опреäеëяется:

1) усëовиеì совìестности äе-
форìаöий

εk = ε (k = 1, 2, ..., N ); (2)

2) усëовиеì равновесия

σkSk = σS = P; (3)

3) физи÷ескиìи уравненияìи:

(4)

В выражениях (2)—(4) k — но-

ìер стержня; σk, εk, ,  —

соответственно напряжение, поë-
ная äефорìаöия, упруãая и пëа-
сти÷еская составëяþщие поëной

äефорìаöии стержня; E, , Sk —

константы ìехани÷еской ìоäеëи:
соответственно ìоäуëü упруãо-
сти, преäеë теку÷ести ìатериаëа
стержня, пëощаäü еãо попере÷но-

ãо се÷ения; S = Sk — суììар-

ная пëощаäü попере÷ных се÷е-
ний стержней; P — äействуþщая
наãрузка, отноøение которой к
пëощаäи S форìирует среäнее
напряжение σ äëя ìоäеëируеìо-
ãо ìатериаëа.

Рассìотриì наибоëее простой
сëу÷ай äефорìирования образöа
при пропорöионаëüноì наãруже-
нии, наприìер растяжение—сжа-
тие бруса, созäаþщие ìакроско-
пи÷ески оäнороäное напряжен-
но-äефорìированное состояние
(НДС). Дефорìаöионные свой-
ства, проявëяеìые при наãруже-
ниях и разãрузках эëеìентарной
стержневой конструкöии, ото-
бражаþщей образеö, ìожно от-
нести к реаëüноìу конструкöи-
онноìу ìатериаëу.

Микронеоäнороäностü пëа-
сти÷еской äефорìаöии и возни-
каþщие при этоì ìикронапря-
жения опреäеëяþт паìятü ìате-
риаëа к преäыстории äефорìи-
рования и, сëеäоватеëüно, äе-
форìаöионнуþ анизотропиþ. За
интеãраëüнуþ ìеру соизìериìо-
сти ìоäеëируеìой неоäнороäно-
сти с реаëüной структурой и со-
ответствуþщие иì уровни ìик-
ронапряжений приìеì скрытуþ
энерãиþ Us äефорìаöии, которая
соãëасно энерãети÷ескиì преä-
ставëенияì проöесса пëасти÷е-
ской äефорìаöии ìетаëëов иìеет
ìесто.

Обобщая резуëüтаты опреäе-
ëения скрытой энерãии äефор-
ìаöии при иссëеäовании äефор-
ìаöионных свойств ìатериаëа с
поìощüþ структурной ìоäеëи в
виäе бесконе÷ноãо ÷исëа поäэëе-

ìентов, ìожно описатü äиаãраì-
ìу öикëи÷ескоãо äефорìирова-
ния ëþбоãо ìатериаëа (рис. 1).
Пëощаäü OABD поä äиаãраììой
äефорìирования естü уäеëüная
работа A при наãружении; пëо-
щаäü BCD — потенöиаëüная энер-
ãия Eп, возвращаеìая при разãруз-
ке (ëиния BC). Пëощаäü AA1B,
равная пëощаäи OEC, опреäеëяет
необратиìуþ работу в öикëе на-
ãружение—разãрузка (OABC) в
виäе скрытой энерãии Us äефор-
ìаöии.

При наãружении теëа äо неко-
торой äефорìаöии ε, превосхоäя-
щей преäеë упруãости (ε > εуп), и
посëеäуþщей разãрузке расхо-
äуется некоторая энерãия. Как
известно, ее отноøение к äе-
форìируеìоìу объеìу (уäеëüная
энерãия us) опреäеëяется соответ-
ствуþщей пëощаäüþ на äиаãраì-
ìе äефорìирования {σ, ε}. То÷-
ные каëориìетри÷еские изìере-
ния показываþт, ÷то не вся за-
тра÷енная энерãия рассеивается в
виäе тепëоты Q, т. е. некоторая ее
÷астü в виäе скрытой энерãии Us
сохраняется в образöе. Как пра-
виëо, преäпоëаãаþт, ÷то скрытая
энерãия связана с ìикронапря-
женияìи, возникаþщиìи при
пëасти÷ескоì äефорìировании
ìатериаëов. Такиì образоì, рабо-
та A при äефорìировании преä-
ставëяет собой суììу трех сëа-
ãаеìых:

A = Eп + Q + Us,

которыì соответствуþт опреäе-
ëенные пëощаäи на рис. 1. При
этоì уäеëüнуþ скрытуþ энерãиþ
ìожно преäставитü интеãраëоì:

us = dσ. (5)

Основной экспериìентаëü-
ный способ опреäеëения ìехани-
÷еских свойств ìатериаëа — ис-
пытание на растяжение на спе-
öиаëüных разрывных ìаøинах.
Есëи обы÷ная äиаãраììа äе-
форìирования строится как за-
висиìостü усëовноãо напряже-
ния σ = P/F0 от усëовной äефор-
ìаöии ε = (l – l0)/l0, то истинная
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äиаãраììа äефорìирования со-
ответственно отражает зависи-
ìостü ìежäу истинныìи зна÷е-
нияìи напряжений σи = P/F и
äефорìаöий εи = ln(l/l0), ãäе P —
внеøнее растяãиваþщее усиëие;
F0 и F — соответственно первона-
÷аëüное и текущее зна÷ения пëо-
щаäи попере÷ноãо се÷ения об-
разöа; l0 и l — äëины контроëü-
ноãо у÷астка образöа соответст-
венно äо и посëе äефорìаöии.

При относитеëüно небоëüøих
äефорìаöиях (ε < 5 %) обы÷ная и
истинная äиаãраììы äефорìиро-
вания разëи÷аþтся несуществен-
но. На рис. 2 показаны äиаãраì-
ìы истинных и усëовных напря-
жений äëя стаëи 30ХГСНА [11].
Истинные напряжения в кажäый
ìоìент растяжения буäут боëüøе
усëовных, так как пëощаäü попе-
ре÷ноãо се÷ения образöа с увеëи-
÷ениеì степени äефорìаöии не-
прерывно уìенüøается. Из рис. 2
сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе степенü
äефорìаöии, теì боëüøе истин-
ные напряжения отëи÷аþтся от
усëовных. В обëасти ìаëых пëа-
сти÷еских äефорìаöий характе-
ристики сопротивëения практи-
÷ески не ìеняþтся при перехоäе
от усëовных напряжений к ис-
тинныì.

Диаãраììу äефорìирования,
описываеìуþ зависиìостüþ

σ = f(ε), ìожно преäставитü как
кривуþ äефорìирования. Ис-
тинные кривые äефорìирования
приìеняþт äëя рас÷ета эëеìен-
тов конструкöии в упруãопëасти-
÷еской стаäии (как правиëо, рас-
÷ет относится к äефорìаöияì äо
10 %). На÷аëüный у÷асток кри-
вой äефорìирования иìеет уãоë
накëона, равный arctgE, ãäе E —
ìоäуëü упруãости ìатериаëа. Важ-
ной характеристикой кривых äе-
форìирования, отражаþщей осо-
бенностü протекания пëасти÷е-
ской äефорìаöии, явëяется каса-
теëüный ìоäуëü Eк = dσ/dε [12],
который по физи÷ескоìу сìысëу
ìожет бытü опреäеëен из соотно-
øения Eк = tgβк, ãäе βк — уãоë
накëона касатеëüной кривой äе-
форìирования к оси абсöисс иëи
оси ε.

С öеëüþ построения прибëи-
женных ìоäеëей конструкöион-
ных ìатериаëов кривые äефор-
ìирования необхоäиìо схеìати-
зироватü. Простая схеìатизаöия
кривой äефорìирования состоит
в тоì, ÷то äëя зна÷ений σ ≤ σт
приниìается упруãий у÷асток, а
при σ > σт — у÷асток с ëинейныì
упро÷нениеì (рис. 3). Схеìати-
заöиþ с ëинейныì упро÷нениеì
ìожно выпоëнитü по преäеëаì
про÷ности (σв) и теку÷ести (σт)
(рис. 3, а), а также по преäеëу те-

ку÷ести σт и истинноìу сопро-
тивëениþ отрыву (разруøениþ)
Sк (рис. 3, б).

Прибëиженное зна÷ение каса-
теëüноãо ìоäуëя Eк ìожно рас-
с÷итатü по форìуëе [12]

Eк = σв(1 + εв),

ãäе εв — пëасти÷еская äефорìа-
öия, соответствуþщая преäеëу
про÷ности σв.

Линейная схеìатизаöия (сì.
рис. 3) кривой äефорìирования
проста и уäобна, оäнако она не-
äостато÷но то÷но отражает на-
÷аëüнуþ стаäиþ пëасти÷еских äе-
форìаöий. Поэтоìу иноãäа ис-
поëüзуþт аппроксиìаöиþ кри-
вой äефорìирования с неëиней-
ныì упро÷нениеì (рис. 4):

ε = εт + εпë =  + A ,

ãäе A и n — постоянные, опреäе-
ëяеìые из усëовия совпаäения
прибëиженной и истинной кри-
вых äефорìирования в некото-
рых то÷ках. Наприìер, из усëо-
вия совпаäения кривых äефорìи-
рования в то÷ке, соответствуþ-
щей преäеëу теку÷ести (σт = σ0,2),
поëу÷иì A = 0,002, а из усëовия
прохожäения этих кривых ÷ерез
то÷ку B (сì. рис. 4) иìееì соãëас-
но работе [12] n = 6ј10.
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Рис. 2. Диаграммы истинных S(e) и
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Дëя некоторых конструкöион-

ных ìатериаëов (наприìер, äëя

отожженной ìеäи) кривая äефор-

ìирования не иìеет ÷етко выра-

женноãо упруãоãо у÷астка. В этоì

сëу÷ае кривая преäставëяется

степенно ´й зависиìостüþ ε = Aσn,

ãäе A и n иìеþт постоянные äëя

äанноãо ìатериаëа зна÷ения, поä-

бираеìые так, ÷тобы принятая

зависиìостü на у÷астке изìене-

ния ε наибоëее соответствоваëа

экспериìентаëüной кривой äе-

форìирования.

Схеìатизаöия конкретноãо

у÷астка äиаãраììы äефорìиро-

вания зависит и от преäеëов из-

ìенения äефорìаöий в äанной

заäа÷е. Так, есëи ожиäаеìые äе-

форìаöии ε незна÷итеëüно пре-

восхоäят äефорìаöиþ, соответ-

ствуþщуþ преäеëу упруãости ìа-

териаëа, то äиаãраììу ìожно

схеìатизироватü äëя построения

прибëиженных реøений, коãäа

ìожно пренебре÷ü упро÷нениеì

и, такиì образоì, с÷итатü ìате-

риаë иäеаëüно пëасти÷ныì (äиа-

ãраììа Пранäтëя).

Есëи же упруãой äефорìаöией

ìожно пренебре÷ü ввиäу ее не-

зна÷итеëüности по сравнениþ с

пëасти÷еской, то поëу÷иì схеìу
äëя жесткопëасти÷ескоãо теëа.

Дëя основных конструкöион-
ных ìатериаëов (стаëей и спëа-
вов) НДС поверхностноãо сëоя
обрабатываеìой äетаëи при кон-
тактировании с режущиì иëи уп-
ро÷няþщиì инструìентоì соот-
ветствует усëовиþ простоãо на-
ãружения, при котороì усиëия,
приëоженные к тверäоìу теëу,
возрастаþт пропорöионаëüно из-
ìенениþ оäноãо какоãо-ëибо па-
раìетра. При этоì зависиìостü
интенсивности σi напряжений от
интенсивности εi äефорìаöий
аäекватно описывается äиаãраì-
ìой äефорìирования при оäно-
осноì растяжении—сжатии [13].
Оäин из законов теории ìаëых
упруãопëасти÷еских äефорìаöий,
вытекаþщих из обобщения ре-
зуëüтатов экспериìентаëüных ис-
сëеäований, указывает на то, ÷то
интенсивностü σi напряжений
äëя äанноãо ìатериаëа при ак-
тивной äефорìаöии явëяется оп-
реäеëенной функöией интенсив-
ности εi äефорìаöий: σi = f(εi).

Опреäеëиì скрытуþ энерãиþ
Us äефорìаöии äëя ìатериаëа с
ëинейныì упро÷нениеì (рис. 5).
В соответствии с выøеизëожен-
ныì уäеëüная скрытая энерãия
äефорìаöии опреäеëяется как
пëощаäü у÷астка ABK, равная
пëощаäи OMN на äиаãраììе äе-
форìирования. Так как пëощаäü
у÷астка ABK преäставëяет собой
поëовину пëощаäи SAKBC параë-
ëеëоãраììа, поëу÷иì:

us = SAKBC = AC•BD =

= εос(σi – σт),

ãäе εос — остато÷ная äефорìа-
öия при интенсивности σi напря-
жений.

Из äиаãраììы сëеäует, ÷то
AC = AD – CD, иëи ìожно за-
писатü:

εос = εпë – , (6)

ãäе пëасти÷еская äефорìаöия

εпë = . (7)

С у÷етоì форìуë (6) и (7)
окон÷атеëüно поëу÷иì форìуëу
уäеëüной скрытой энерãии äе-
форìаöии:

us = . (8)

Расс÷итаеì скрытуþ энерãиþ
äефорìаöии при то÷ении воëüф-
раìокобаëüтовоãо тверäоãо спëа-
ва ВК15, приìеняеìоãо при из-
ãотовëении ìатриö äëя хоëоä-
ной высаäки äетаëей ìетизноãо
произвоäства резöаìи из син-
тети÷ескоãо поëикристаëëи÷е-
скоãо аëìаза типа карбонаäо
(АСПК). Геоìетри÷еские пара-
ìетры резöов и режиìы резания
приниìаеì такиìи же, как при
экспериìентах, — оптиìаëüны-
ìи, обеспе÷иваþщиìи ìакси-
ìаëüнуþ стойкостü резöов: ско-
ростü резания v = 20 ì/ìин,
поäа÷а S = 0,04 ìì/об, ãëубина
резания t = 0,2 ìì [14]. Ис-
поëüзуеì среäние зна÷ения ин-
тенсивности σi напряжений в
преäеëах контакта (фаски изно-
са hз) заäней поверхности инст-
руìента с обрабатываеìой äе-
таëüþ. При hз = 0,1 ìì на ãëуби-
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Рис. 4. Схематизация кривой деформи-
рования для материала с нелинейным
упрочнением
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не x = 0,01 ìì поверхностноãо
сëоя спëава ВК15 интенсивностü
напряжений σi = 5600 Н/ìì2.

С у÷етоì физи÷еских и ìеха-
ни÷еских характеристик спëава
ВК15 (E = 5,4•105 МПа, Eк =
= 2,52•105 МПа, σт = 1880 МПа
[15]) äëя äанных усëовий резания
и пëасти÷ескоãо äефорìирова-
ния соãëасно форìуëе (8) поëу-
÷иì уäеëüнуþ скрытуþ энерãиþ
äефорìаöии us = 0,145 Дж/ìì3.

Тоãäа интенсивностü техно-
ëоãи÷еских остато÷ных напряже-
ний, расс÷итанная по ìоäифиöи-
рованной форìуëе Фриäеëя [16],
составит:

σiос = =

= 1591 Н/ìì2,

ãäе μ = 0,25 — коэффиöиент Пу-
ассона äëя спëава ВК15.

Поëу÷енное зна÷ение σiос от-
ëи÷ается от экспериìентаëüных
зна÷ений остато÷ных напряже-
ний не боëее ÷еì на 6 %.

Заìетиì, ÷то есëи ìоäуëü уп-
руãости E — веëи÷ина постоян-
ная, то ìоäуëü пëасти÷ности Eк —
веëи÷ина переìенная, прини-
ìаþщая зна÷ения, из которых
кажäое äействитеëüно тоëüко äëя
äанноãо ìоìента äефорìирова-
ния. Такиì образоì, зная харак-
теристики σт, E, Eк ìатериаëа, а
также интенсивностü σi напряже-
ний, ìожно по зависиìости (8)
расс÷итатü уäеëüнуþ скрытуþ
энерãиþ us äефорìаöии. При÷еì
интенсивностü напряжений оп-
реäеëяþт по оäной из форìуë
теории упруãости в соответствии
с виäоì напряженноãо состояния:

äëя объеìноãо НДС

σi =

;

äëя пëоскоãо НДС

σi = ;

äëя ëинейноãо НДС

σi = σ1,

ãäе σ1, σ2, σ3 — ãëавные норìаëü-
ные напряжения.

Есëи пëасти÷еская äефорìа-
öия при обработке ìатериаëов
сопровожäается неëинейныì уп-
ро÷нениеì и ε = Aσn, то äëя на-
хожäения уäеëüной скрытой энер-
ãии испоëüзуþт зависиìостü (5),
проинтеãрировав которуþ, с у÷е-
тоì интенсивности σi напряже-
ний поëу÷иì:

us =  – .

Такиì образоì, по схеìатизи-
рованной äиаãраììе äефорìи-
рования конструкöионных ìате-
риаëов ìожно расс÷итатü важ-
нейøий параìетр состояния по-
верхностноãо сëоя äетаëи посëе
ìехани÷еской обработки реза-
ниеì и поверхностноãо пëасти-
÷ескоãо äефорìирования — за-
пасеннуþ иëи скрытуþ энерãиþ
äефорìаöии, опреäеëяþщуþ фор-
ìирование интенсивности оста-
то÷ноãо поëя напряжений. Зна-
÷иìостü äанноãо параìетра со-
стоит в тоì, ÷то явëяясü энерãи-
ей äисëокаöий, он устанавëивает
взаиìосвязü ìикро- и ìакро-
преäставëений пëасти÷еской äе-
форìаöии ìетаëëов и связанноãо
с ней форìирования техноëоãи-
÷еских остато÷ных напряжений,
т. е. скрытая энерãия äефорìа-
öии опреäеëяет äоëãове÷ностü и
устаëостнуþ про÷ностü äетаëей,
форìируя остато÷ные напряже-
ния, ÷то сëеäует у÷итыватü в рас-
÷етах на про÷ностü.
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Постановка проблемы

Остато÷ные напряжения (ОН) первоãо роäа яв-
ëяþтся оäниì из кëþ÷евых показатеëей состояния
ìетаëëа ответственных äетаëей ìаøин и проìыø-
ëенных конструкöий, в зна÷итеëüной степени оп-
реäеëяþщих их экспëуатаöионнуþ äоëãове÷ностü.
Особенно веëико вëияние ОН на äоëãове÷ностü
при разëи÷ных знакопереìенных наãрузках. При
этоì важное зна÷ение иìеþт и веëи÷ина, и харак-
тер распреäеëения ОН по се÷ениþ äетаëи. Так, при
появëении на поверхности äетаëи конöентратора
напряжений иëи на÷аëüной трещины поëожитеëü-
ное вëияние сжиìаþщих ОН в поверхностноì сëое
(ПС) резко возрастает и ìожет увеëи÷итü äоëãове÷-
ностü äетаëи в нескоëüко раз [1].

Известно, ÷то основныì усëовиеì возникнове-
ния ОН первоãо роäа явëяется неравноìерная в
се÷ении äетаëи пëасти÷еская äефорìаöия ìехани-
÷еской иëи тепëовой прироäы. Оäнако ввиäу сëож-
ности сиëовоãо и теìпературноãо наãружений äе-
таëей при произвоäстве и экспëуатаöии то÷ный
рас÷ет напряжений, äействуþщих в той иëи иной
÷асти äетаëи (конструкöии), не всеãäа возìожен.
Высокая эффективностü совреìенных ìетоäов ìо-
äеëирования напряженно-äефорìированноãо со-
стояния (НДС), в ÷астности ìетоäа коне÷ных эëе-
ìентов (МКЭ), не искëþ÷ает необхоäиìости при-

ìенения экспериìентаëüных ìетоäов äëя пряìоãо
изìерения ОН (äефорìаöий) в äетаëи [2, 3].

Боëüøинство рас÷етных ìетоäов опреäеëения
НДС основано на испоëüзовании зна÷итеëüноãо
÷исëа äопущений, иäеаëизируþщих рас÷етные схе-
ìы, äействуþщие наãрузки и ãрани÷ные усëовия,
÷то привоäит к существенныì поãреøностяì в
оöенке напряжений, а в ряäе сëу÷аев и к невозìож-
ности поëу÷ения теорети÷еских реøений. Извест-
ные в настоящее вреìя анаëити÷еские ìоäеëи и аë-
ãоритìы опреäеëения ОН охватываþт, как прави-
ëо, простые (оäно-, äвухосное) виäы наãружения и
не позвоëяþт расс÷итыватü и проãнозироватü по-
веäение ОН при сëожных виäах наãружения, ко-
торые иìеþт ìесто в проöессах ìехани÷еской об-
работки и экспëуатаöии изäеëия. Поэтоìу заäа÷а
уто÷нения ìоäеëей, снижения ÷исëа äопущений и
созäания рас÷етных ìетоäик оöенки ОН äетаëей
на разëи÷ных этапах изãотовëения и äаëüнейøей
экспëуатаöии изäеëия остается весüìа актуаëüной
[3—5].

Такиì образоì, в техноëоãии ìаøиностроения
при изãотовëении ответственных äетаëей ìаøин
выявëена важная заäа÷а, реøение которой, по ìне-
ниþ авторов, требует разработки ìоäеëей форìи-
рования и трансфорìаöии ОН на этапах изãотов-
ëения äетаëи и их вëияния на ресурс äетаëи при
экспëуатаöионноì наãружении.

Это возìожно при рассìотрении проöессов
форìирования и трансфорìаöии ОН как резуëüта-
та накопëения äефорìаöий и ис÷ерпания запаса
пëасти÷ности ìетаëëа в усëовиях сëожноãо неìо-
нотонноãо напряженноãо состояния на разных эта-
пах жизненноãо öикëа (ЖЦ) äетаëи с у÷етоì явëе-
ния техноëоãи÷ескоãо насëеäования (ТН) [6]. Такой
поäхоä позвоëит у÷итыватü вëияние преäыäущих
этапов ЖЦ на законоìерности форìирования ОН
на посëеäуþщих этапах.

Такие реøения возìожны на основе аппарата
ìеханики äефорìируеìых теë и ìетоäоëоãии ìе-
ханики техноëоãи÷ескоãо насëеäования, в раìках
которых форìирование и трансфорìаöия состоя-
ния ПС при ìехани÷еской обработке и посëеäуþ-
щеãо экспëуатаöионноãо наãружения рассìатрива-
þтся как еäиный непрерывный проöесс накопëе-
ния äефорìаöии, ис÷ерпания запаса пëасти÷ности
и трансфорìаöии ОН ìетаëëа поверхностноãо сëоя.

Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü âîïðîñîâ èññëåäîâàíèÿ è
ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíûõ àëãîðèòìîâ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé (ÎÍ) ïðè ñëîæíûõ íàãðóæåíèÿõ íà ýòàïàõ æèçíåí-
íîãî öèêëà äåòàëè. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ÎÍ â
ñòåðæíåâûõ îáðàçöàõ ïîñëå òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, îñòàòî÷íûå
íàïðÿæåíèÿ, óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà, ïîâåðõíîñòíîå
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, æèçíåííûé öèêë äåòà-
ëè, äîëãîâå÷íîñòü, òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàñëåäñòâåííîñòü.

The actuality of problems of investigation and devel-
opment of calculation algorithms for residual stresses at
combined loadings on stages of life cycle of a part is
shown. The modeling of residual stresses in beam speci-
mens after three-point bending using finite element
method is performed.

Keywords: surface layer; residual stresses; strengthen-
ing treatment; surface plastic deformation; life cycle of a
part; durability; technological heredity.
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Основные теоретические положения

Среäи способов ìехани÷еской обработки по
созäаниþ в ПС бëаãоприятных сжиìаþщих ОН,
бëизких по веëи÷ине к преäеëу теку÷ести ìетаëëа,
øирокиìи возìожностяìи отëи÷аþтся способы от-
äеëо÷но-упро÷няþщей обработки поверхностныì
пëасти÷ескиì äефорìированиеì (ППД) (рис. 1,
сì. обëожку), которые позвоëяþт в øирокоì äиа-
пазоне реãуëироватü øероховатостü поверхности,
ãëубину и степенü упро÷нения и äр. [6].

При обработке ППД в зоне контакта äефорìи-
руþщих инструìентов с äетаëüþ возникает асиì-
ìетри÷ный о÷аã äефорìаöии (ОД) ABCDEFG, ха-
рактеризуеìый ëинияìи контура переäней внекон-
тактной ABC (зона 1), переäней контактной CD

(зона 2), заäней контактной DE (зона 3) и заäней
внеконтактной EF (зона 4) поверхностей, а также
ëинией FGA, описываþщей ãраниöу зоны пëасти-
÷ескоãо те÷ения ìетаëëа. Всëеäствие äефорìаöии
÷астиöы ìетаëëа сìещаþтся в зоне воëнообразо-
вания вäоëü некоторых ëиний тока, форìируя ПС
äетаëи. На÷аëüные параìетры состояния, которые
÷астиöы ìетаëëа иìеëи äо вхоäа в о÷аã äефорìаöии
(ëиния AG), трансфорìируþтся в накопëенные к
ìоìенту их выхоäа из ОД (ëиния GF ).

Дëя раскрытия возìожностей ППД и äруãих ìе-
тоäов ìехани÷еской обработки по обеспе÷ениþ
äоëãове÷ности äетаëей ìаøин необхоäиìы знания
физи÷еских законоìерностей форìирования ОН
поверхностноãо сëоя.

Аäаптированныì äëя реøения такоãо кëасса за-
äа÷ явëяется аппарат ìеханики техноëоãи÷ескоãо
насëеäования состояния ПС, позвоëяþщий опи-
сатü в еäиных терìинах и катеãориях физи÷ескуþ
прироäу повеäения ìетаëëа на этапах ЖЦ и при-
вести резуëüтаты иссëеäований к форìе, уäобной
äëя инженерноãо поëüзования [6].

Наряäу с траäиöионныìи параìетраìи ка÷ества
ПС испоëüзуþт степенü Λ äефорìаöии сäвиãа, сте-
пенü Ψ ис÷ерпания запаса пëасти÷ности (СИЗП) и
коìпоненты тензора [Tσос] ОН.

Соãëасно теореìе о разãрузке тензор ОН преä-
ставëяет собой разностü напряжений, возникаþ-
щих в реаëüноì упруãопëасти÷ескоì теëе при при-
ëожении наãрузки σäеф, и напряжений, которые
возникаëи бы в иäеаëüно упруãоì теëе при иäен-
ти÷ноì наãружении σраз [7]:

[Tσос] = [Tσäеф] – [Tσраз], (1)

ãäе [Tσäеф] — тензор напряжений поä наãрузкой;
[Tσраз] — тензор упруãих напряжений при разãруз-
ке äетаëи.

Развитие теорети÷еских преäставëений показа-
ëо, ÷то выøеуказанные напряжения сëеäует с÷и-
татü на÷аëüныìи ([Tσн]), а тензор остато÷ных на-

пряжений äопоëнитеëüно вкëþ÷ает в себя тензоры
напряжений упруãой разãрузки при раскрепëении
äетаëи ([Tσрас.ä]) и упруãих тепëовых напряжений
разãрузки ([Tσt]) [8]:

[Tσос] = [Tσн] + [Tσрас.ä] + [Tσt].

В соответствии с испоëüзуеìыì аппаратоì ìе-
ханики техноëоãи÷ескоãо насëеäования:

на кажäоì этапе ìехани÷еской обработки в ОД
(как это быëо преäставëено выøе на приìере об-
работки ППД) происхоäят непрерывное накопëе-
ние äефорìаöии и ис÷ерпание запаса пëасти÷но-
сти, ÷то привоäит к форìированиþ поверхностно-
ãо сëоя с опреäеëенныìи параìетраìи ка÷ества:
ãëубиной и степенüþ упро÷нения, øероховатостüþ
и остато÷ныìи напряженияìи;

в проöессе экспëуатаöионноãо устаëостноãо на-
ãружения проäоëжаþтся накопëение äефорìаöий
и ис÷ерпание запаса пëасти÷ности в усëовиях не-
прерывной реëаксаöии ОН. При накопëении пре-
äеëüных äефорìаöий (Λ = Λр) происхоäит поëное
ис÷ерпание запаса пëасти÷ности (Ψ = 1). Этоìу
состояниþ соответствует реëаксаöия тензора оста-
то÷ных напряжений первоãо роäа äо пренебрежи-
ìо ìаëых зна÷ений ([Tσос] ≈ 0) и появëение уста-
ëостной трещины. Накопëение преäеëüных äефор-
ìаöий, поëное ис÷ерпание запаса пëасти÷ности и
зарожäение устаëостной трещины происхоäят в не-
которой то÷ке вероятноãо разруøения, которая ìо-
жет бытü распоëожена как на поверхности, так и
на некотороì уäаëении от нее. Резуëüтируþщее на-
пряженное состояние опреäеëяется тензораìи ОН
и напряжений от внеøней наãрузки. При совпаäе-
нии направëений векторов ãëавных напряжений
äëя обеих составëяþщих и сиììетри÷ноì öикëе
устаëостных напряжений поверхностный сëой из-
äеëия работает в усëовиях асиììетрии öикëа теì
боëüøей, ÷еì боëüøе ОН. Среäнее напряжение
öикëа при этоì равно ОН, а аìпëитуäа — напря-
жениþ от внеøней наãрузки. В усëовиях öикëи-
÷ескоãо наãружения сжиìаþщие ОН повыøаþт, а
растяãиваþщие — снижаþт устаëостнуþ äоëãо-
ве÷ностü.

На кажäоì этапе ìехани÷еской обработки иëи
экспëуатаöии форìирование ОН происхоäит поä
вëияниеì: äефорìаöии, накопëенной ìетаëëоì на
текущий ìоìент вреìени; ОН, сфорìированных на
преäыäущеì этапе; ìехани÷еских и тепëовых на-
пряжений, возникаþщих при приëожении наãруз-
ки на рассìатриваеìоì этапе наãружения; напря-
жений упруãой разãрузки при снятии наãрузки; на-
пряжений, возникаþщих при раскрепëении äетаëи.

Дëя иссëеäования форìирования ОН при сëож-
ных виäах наãружения на этапе ìехани÷еской об-
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работки äетаëи необхоäиìо выявëение возìожно-
стей и отработка ìетоäики ìоäеëирования МКЭ.

Выявëение возìожностей äанноãо ìоäеëирова-
ния и отработку ìетоäики провоäиëи при простоì
наãружении стержня кваäратноãо се÷ения трехто-
÷е÷ныì изãибоì. Это обусëовëено теì, ÷то такой
изãиб стержневоãо образöа явëяется оäниì из про-
стых виäов наãружения, привоäящих к возникно-
вениþ ОН. Известно, ÷то äëя возникновения ОН
необхоäиìо наëи÷ие пëасти÷еской äефорìаöии,
неравноìерной äëя рассìатриваеìоãо се÷ения äе-
таëи. При простых виäах наãружения, привоäя-
щих к равноìерной пëасти÷еской äефорìаöии, та-
ких как растяжение иëи сжатие стержня, ОН не
возникаþт.

Моäеëированиþ поäверãаëся осевой коìпонент
ОН, так как при изãибе стержня äоìинируþщиìи
явëяþтся напряжения и äефорìаöии в осевоì на-
правëении, а остаëüные коìпоненты пренебрежи-
ìо ìаëы [7].

На äанноì этапе иссëеäований при рас÷етах и
ìоäеëировании приняты сëеäуþщие на÷аëüные ус-
ëовия и äопущения:

1. Возникаþщие äефорìаöии иìеëи тоëüко ìе-
хани÷ескуþ составëяþщуþ и, соответственно, фор-
ìирование ОН происхоäиëо от ìехани÷ескоãо на-
ãружения стержня. Теìпературная составëяþщая
не у÷итываëасü ввиäу ìаëоãо наãрева при рассìат-
риваеìоì наãружении.

2. Моäеëируеìый ìатериаë — изотропный, с
показатеëяìи ìехани÷ескоãо состояния, соответ-
ствуþщиìи показатеëяì стаëи 45 (ГОСТ 1050—88)
в состоянии поставки.

3. Испоëüзоваëи биëинейнуþ аппроксиìаöиþ
кривой те÷ения, у÷итываþщуþ упро÷нение ìе-
таëëа (рис. 2), äëя описания которой необхоäиìо
знатü сëеäуþщие параìетры:

ìоäуëü E Юнãа, характеризуþщий уãоë α накëо-
на упруãоãо у÷астка;

экстрапоëированный преäеë теку÷ести σт.э, со-
ответствуþщий отрезку на оси напряжений, опре-
äеëяеìоìу проäоëжениеì у÷астка пëасти÷ескоãо
те÷ения;

коэффиöиент ν Пуассона;

танãенöиаëüный ìоäуëü Tìоä, характеризуþщий
уãоë β накëона у÷астка пëасти÷ескоãо те÷ения.

4. Дëя упрощения рас÷етов ввиäу относитеëüно
ìаëой возникаþщей поãреøности не у÷итываëи
эффект Бауøинãера.

5. По äëине стержня пëасти÷еские äефорìаöии
и напряжения ëокаëизованы в öентраëüной ÷асти,
т. е. в зоне приëожения изãибаþщей наãрузки.

6. Тензор напряжений упруãой разãрузки при
раскрепëении äетаëи принят нуëевыì, поскоëüку
опоры äефорìируеìоãо образöа ìоãут свобоäно
переìещатüся в осевоì направëении.

Расчет осевых остаточных напряжений

после изгиба стержня

Рассìотриì аëãоритì рас÷ета зна÷ений осевых
ОН при наãружении иäеаëизированноãо стержня
кваäратноãо се÷ения разìераìи 100 Ѕ 10 Ѕ 10 ìì
изãибаþщиì ìоìентоì.

Максиìаëüные ОН поверхностных воëокон
стержня опреäеëяþтся выражениеì

σx = = ,

ãäе P — изãибаþщее усиëие; l — расстояние ìежäу
опораìи; b и h — øирина и высота стержня.

Дëя рассìатриваеìых усëовий наãружения с у÷е-
тоì разìерностей составëяþщих веëи÷ин σx = 0,15P.

Связü проãиба с ìаксиìаëüной относитеëüной
äефорìаöией поверхностных воëокон стержня иë-
ëþстрирует принятая схеìа изãиба (рис. 3).

Быëо принято, ÷то ìаксиìаëüные пëасти÷еские
äефорìаöии ëокаëизуþтся в öентраëüной ÷асти
стержня в зоне приëожения изãибаþщей наãрузки.
Дëина среäней ëинии ABC при наãружении не из-
ìеняется, äефорìаöия по ней отсутствует, тоãäа
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Рис. 2. Билинейная аппроксимация кривой течения
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Рис. 3. Расчетная схема изгиба образца
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суììа отрезков AB и BC равна исхоäноìу расстоя-
ниþ ìежäу опораìи.

Нижняя сторона стержня поäверãается растя-
ãиваþщей наãрузке, поä äействиеì которой уä-
ëиняется на äëину äуãи  (AB = A' = l/2,
BC = C' = l/2).

Такиì образоì, ìаксиìаëüная относитеëüная
äефорìаöия поверхностных воëокон составëяет:

εx = = .

Дëина äуãи  окружности с öентроì в то÷-
ке B и раäиусоì B = B = h/2 опреäеëяется
уãëоì изãиба α. Тоãäа

= = .

Так как α/2 = arcsin(2y/l), поëу÷иì:

εx = = = .

Дëя рассìатриваеìых усëовий наãружения с
у÷етоì разìерностей веëи÷ин ìаксиìаëüная отно-
ситеëüная äефорìаöия поверхностных воëокон со-
ставит:

εx = .

Связü ìаксиìаëüных ОН в поверхностных во-
ëокнах стержня с их ìаксиìаëüной относитеëüной
äефорìаöией опреäеëяется в соответствии с при-
нятой форìой кривой те÷ения:

σx = σэт + tgβεx.

Соãëасно теореìе о разãрузке и принятыì äопу-
щенияì тензор ОН преäставëяет собой разностü
напряжений, возникаþщих в реаëüноì упруãо-
пëасти÷ескоì теëе при приëожении наãрузки, и
напряжений, которые возникаëи бы в иäеаëüно уп-
руãоì теëе при иäенти÷ноì наãружении [сì. фор-
ìуëу (1)].

Первое сëаãаеìое äëя кажäой то÷ки в се÷ении
образöа высотой h (сì. рис. 3) опреäеëяется в за-
висиìости от кривой те÷ения ìетаëëа и относи-
теëüной äефорìаöии в кажäой то÷ке се÷ения.

При усëовии, ÷то ìатериаë стержня иäеаëüно
упруãий, приëожение равноãо изãибаþщеãо ìоìен-
та привеäет к распреäеëениþ напряжений по се÷е-
ниþ по ëинейноìу закону [7]:

σраз = y,

ãäе y — коорäината рассìатриваеìой то÷ки се÷е-
ния стержня, равная нуëþ в сереäине се÷ения и h/2,
–h/2 соответственно в крайних воëокнах стержня.

Наибоëüøие напряжения в крайних воëокнах
стержня при этоì составят [7]:

σраз max = .

На рис. 4, а привеäены эпþры осевых остато÷-
ных напряжений, возникаþщих при наãружении и
посëеäуþщеì снятии наãрузки образöа кваäратно-
ãо се÷ения. На поверхности, которая при изãибе
поäверãается сжатиþ, иìеþт ìесто растяãиваþщие
ОН, и наоборот.

Моделирование МКЭ осевых ОН

после изгиба стержня

Моäеëирование ОН посëе изãиба стержня про-
воäиëи äëя проверки возìожностей МКЭ и соот-
ветствия теореìе о разãрузке с öеëüþ посëеäуþще-
ãо ìоäеëирования ОН при сëожных наãружениях.

Моäеëирование осуществëяëи в пëоско-äефор-
ìированной постановке, которая преäпоëаãает, ÷то
äефорìаöионные проöессы происхоäят тоëüко в
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Рис. 4. Эпюры осевых напряжений по сечению образца (а) и
схема нагружения при моделировании (б):
1 — напряжения в се÷ении стержня при наãружении; 2 — на-
пряжения в иäеаëüно-упруãоì стержне при иäенти÷ноì
наãружении; 3 — остато÷ные напряжения
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рассìатриваеìой пëоскости, а тензор напряже-
ний — усëовно объеìный [6, 9].

Параìетры кривой те÷ения заäаваëи по резуëü-
татаì испытаний экспериìентаëüных образöов в
соответствии с описанныìи выøе äопущенияìи.

Наãружаеìый изãибаþщей сиëой стерженü ìо-
äеëироваëи как пëастину разìераìи 100 Ѕ 10 ìì,
оäна из нижних то÷ек которой жестко закрепëена
по обеиì осяì, äруãая — тоëüко по оси Y (рис. 4, б).

Моäеëирование осуществëяëосü äвуìя спосо-
баìи.

Первый способ преäпоëаãает созäание äвух ãео-
ìетри÷ески иäенти÷ных ìоäеëей стержня. Кажäая
ìоäеëü поäверãается оäнократноìу наãружениþ
изãибаþщей сиëой — без снятия наãрузки. В соот-
ветствии с теореìой о разãрузке в оäной из ìоäе-
ëей стерженü ìоäеëироваëи как упруãопëасти-
÷еское теëо (рис. 5, а, сì. обëожку), а в äруãой
ìоäеëи — как иäеаëüно упруãое теëо (рис. 5, б,
сì. обëожку). Дëя поëу÷ения ОН посëе обоих ре-
øений из коìпонент напряжений, поëу÷енных в
узëах упруãопëасти÷еской ìоäеëи, вы÷итаëи коì-
поненты напряжений, поëу÷енные в узëах иäеаëü-
но-упруãой ìоäеëи.

Второй способ закëþ÷ается в созäании упруãо-
пëасти÷еской ìоäеëи стержня, который поäверãаë-
ся наãружениþ в äва øаãа: изãиб и посëеäуþщее
снятие наãрузки, в резуëüтате которых быëо поëу-
÷ено распреäеëение остато÷ных напряжений в уз-
ëах КЭМ (рис. 5, в, сì. обëожку).

Анализ полученных результатов

Сопоставëение резуëüтатов ìоäеëирования
(рис. 6, сì. обëожку) первыì (кривая 1) и вторыì
(кривая 2) способаìи на приìере осевых ОН при
изãибе стержня показаëо их высокуþ схоäиìостü.
Разностü зна÷ений ОН во всех то÷ках по се÷ениþ
стержня составиëа ìенее 0,1 %.

На рис. 6 также преäставëены резуëüтаты со-
поставëения с рас÷етныìи зна÷енияìи ОН по
Бирãеру, поëу÷енныìи при иäенти÷ноì изãибе
стержня (кривая 3) [7]. Анаëиз показаë, ÷то расхо-
жäение эпþр 1 и 2 с эпþрой 3 обусëовëено теì, ÷то
схеìа рас÷ета ОН, преäëоженная в работе [7], реа-
ëизует наãружение стержня изãибаþщиì ìоìен-
тоì, в то вреìя как при ìоäеëировании МКЭ стер-
женü наãружается сосреäото÷енной сиëой. Кроìе
этоãо, КЭ-ìоäеëü иìеет некоторуþ äискретностü,
обусëовëеннуþ разìераìи коне÷ных эëеìентов.

Резуëüтаты ìоäеëирования форìирования ОН
на приìере трехто÷е÷ноãо изãиба стержневоãо об-
разöа позвоëиëи сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Рассìотренные способы ìоäеëирования ОН
МКЭ ìожно испоëüзоватü äëя ìоäеëирования ОН
при сëожных наãружениях в форìообразуþщей
ìехани÷еской обработке резаниеì, фрезеровани-
еì, строãаниеì, протяãиваниеì и äр. и в отäеëо÷-
но-упро÷няþщей обработке ППД.

2. Иссëеäование и ìоäеëирование форìирова-
ния и трансфорìаöии ОН при сëожных наãруже-
ниях как резуëüтата пëасти÷ескоãо те÷ения ìетаëëа
поверхностноãо сëоя в о÷аãе äефорìаöии, приво-
äящеãо к накопëениþ äефорìаöии и ис÷ерпаниþ
запаса пëасти÷ности, позвоëяет разрабатыватü рас-
÷етные ìетоäы и аëãоритìы трансфорìаöии ОН с
у÷етоì явëения техноëоãи÷ескоãо насëеäования
как по всеì этапаì, так и на кажäоì этапе ЖЦ äе-
таëи в проöессе пëасти÷ескоãо те÷ения ìетаëëа ПС
в ОД.

3. Необхоäиìы теорети÷еские и экспериìен-
таëüные иссëеäования форìирования и трансфор-
ìаöии ОН на этапах ЖЦ äетаëей, которые позво-
ëяþт снизитü ÷исëо äопущений, неизбежно прини-
ìаеìых при разработке ëþбых ìоäеëей, рас÷етных
ìетоäик и аëãоритìов.

В настоящее вреìя провоäятся работы по ìоäе-
ëированиþ форìирования ОН в о÷аãе äефорìаöии
при упро÷няþщей обработке ППД.
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Êîíöåïòóàëüíûé ïîäõîä ê êîíñòðóèðîâàíèþ
ñðåäíåîáîðîòíûõ ôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé

В связи с реøениеì правитеëüства в 1956 ã. о
прекращении выпуска паровозов и перехоäе на
тепëовознуþ тяãу Харüковскоìу завоäу транс-
портноãо ìаøиностроения иì. В. А. Маëыøева и
Коëоìенскоìу тепëовозостроитеëüноìу завоäу
иì. В. В. Куйбыøева быëо преäëожено освоитü
произвоäство тепëовозноãо äизеëя. В ка÷естве объ-
екта äëя серийноãо произвоäства быëа принята не
о÷енü уäа÷ная ìоäеëü суäовоãо äвиãатеëя такоãо
кëасса произвоäства США. Такие äвиãатеëи по-
ставëяëисü в СССР в ãоäы Второй ìировой войны
в раìках проãраììы поìощи США соþзникаì.

Освоение äанной ìоäеëи быëо пору÷ено Харü-
ковскоìу завоäу иì. Маëыøева, Коëоìенский за-
воä быë опреäеëен как äо÷ернее преäприятие этоãо
завоäа, обëаäавøеãо правоì внесения изìенений в
конструкöиþ без соãëасования с Коëоìенскиì за-
воäоì и обязанноãо обеспе÷итü боëее ранние сроки
перехоäа к серийноìу произвоäству äвиãатеëя.

Вреìя на освоение произвоäства äвиãатеëя быëо
оãрани÷ено: в те÷ение оäноãо ãоäа пëанироваëосü
на÷атü серийный выпуск. Позже быëи обнаружены
ìноãо÷исëенные неäостатки äвиãатеëя, которые
характерны äëя проäукöии военных ëет, выпускав-
øейся в усëовиях äефиöита ìатериаëов и техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования.

Двиãатеëü 2Д100 иìеë необы÷нуþ коìпоно-
во÷нуþ схеìу. Два коëен÷атых ваëа — верхний и

нижний, ìежäу которыìи распоëаãаëисü рабо÷ие
öиëинäры с встре÷но äвижущиìися порøняìи и
каìерой сãорания в среäней ÷асти öиëинäра. В те-
пëовозной ìоäификаöии äвиãатеëя быëо 10 öиëин-
äров ìощностüþ 2000 ë.с. (1470 кВт) при ÷астоте
вращения n = 850 ìин–1. Коëен÷атые ваëы связа-
ны вертикаëüной зуб÷атой переäа÷ей äëя синхро-
низаöии вращения и переäа÷и ÷асти ìощности на
нижний коëен÷атый ваë — исто÷ник рабо÷ей ìощ-
ности. Верхниì коëен÷атыì ваëоì осуществëяëся
привоä возäухоäувки äëя поäа÷и возäуха в öиëин-
äры и проäувки, поскоëüку öикë äвиãатеëя быë
äвухтактныì.

Освоение произвоäства äвиãатеëей на тоì и äру-
ãоì завоäах потребоваëо ввеäения новых öехов и
оборуäования, так как их исхоäная проäукöия зна-
÷итеëüно отëи÷аëасü по конструкöии и техноëоãии
изãотовëения. Остов äвиãатеëя преäставëяë собой
сварнуþ конструкöиþ в виäе этажерки из ëисто-
воãо проката: взаиìопересекаþщиеся проäоëüные
и попере÷ные ëисты свариваëисü эëектроäуãовой
сваркой короткиìи уãëовыìи øваìи.

Дëя произвоäства такоãо роäа проäукöии требо-
ваëосü освоение новой техноëоãии с постоянныì
контроëеì ка÷ества сварных øвов. Из-за отсутст-
вия такой техноëоãии первые образöы äвиãатеëей
быëи изãотовëены и отправëены на испытатеëüные
стенäы с ìноãо÷исëенныìи откëоненияìи по ка-
÷еству сварных øвов.

Испытания опытных äвиãатеëей проøëи ус-
пеøно ввиäу небоëüøой проäоëжитеëüности прие-
ìо-сäато÷ных испытаний. К этоìу вреìени быëи
поëу÷ены кузова тепëовозов с теëежкаìи произ-
воäства Луãанскоãо тепëовозостроитеëüноãо заво-
äа иì. Октябрüской ревоëþöии. На эти тепëовозы
и быëи установëены первые собранные и испы-
танные äвиãатеëи. Так быëо поëожено на÷аëо экс-
пëуатаöии на жеëезных äороãах ãрузовых тепëово-
зов взаìен паровозов.

По ìере расøирения испоëüзования äизеëей ти-
па 2Д100 на тепëовозах стаëи поступатü сиãнаëы об
их ненаäежности. Кроìе выявëенных в первых по-
ставëенных äвиãатеëях неäостатков (в основноì —
конструктивные) быë обнаружен низкий уровенü
техноëоãи÷ескоãо испоëнения. Иìеëи ìесто разру-
øения порøней и втуëок öиëинäров, поврежäения
коренных поäøипников и поëоìки коëен÷атых ва-
ëов, устаëостные трещины в сварных øвах сиëовых
стоек и в опоре вертикаëüной зуб÷атой переäа÷и.

Íà ïðèìåðå îòðàáîòêè êîíñòðóêöèé îñíîâíûõ óçëîâ
äèçåëåé Ä49 (×Í26/26) è ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè
ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
êîíñòðóêöèè íà îñíîâå êîíöåïòóàëüíîãî ïîäõîäà, ïî-
çâîëÿþùåãî èñïîëüçîâàòü ïðîâåðåííûå ðåøåíèÿ, èñ-
êëþ÷èâ ñëîæíûå ðàñ÷åòû, íàòóðíûå èñïûòàíèÿ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíåîáîðîòíûé äèçåëü, êîíñò-
ðóèðîâàíèå, êîíöåïòóàëüíûé ïîäõîä, íàäåæíîñòü,
âòóëêà öèëèíäðà, êðûøêà öèëèíäðà, êîëåí÷àòûé âàë.

On the example of tryout of principal units of "Ä49
(×Í26/26)" diesels and increase of their reliability, tðe ex-
pediency of durability improvement of the structure is
shown on the base of conceptual approach, which allows
applying of verified data, excluding complicated calcula-
tions, full-scale tests and experimental research.

Keywords: medium-speed diesel; designing; conceptu-
al approach; reliability; cylinder bushing; cylinder head;
crankshaft.
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Усиëение контроëя ка÷ества сварных øвов äа-
ëо поëожитеëüные резуëüтаты. Оäнако поëностüþ
устранитü указанные äефекты не уäаëосü практи-
÷ески äо окон÷ания произвоäства этих äизеëей.
Наприìер, не быëа обеспе÷ена наäежностü порø-
ней и втуëок öиëинäров. Чуãунная втуëка öиëинä-
ра, скрепëенная стаëüной рубаøкой, иìеëа оãра-
ни÷енный ресурс из-за изнаøивания посаäо÷ной
поверхности, ÷то привоäиëо к прежäевреìенныì
ее реìонтаì и внепëановыì заìенаì. Такиì об-
разоì, необоснованный выбор суäовоãо äвиãатеëя
военноãо вреìени в ка÷естве ìоäеëи äëя серийноãо
произвоäства äизеëя, преäназна÷енноãо äëя рабо-
ты на тепëовозах в тяжеëоì режиìе, привеë к зна-
÷итеëüныì внепëановыì расхоäаì и необхоäиìо-
сти изãотовëения боëüøоãо коëи÷ества запасных
÷астей.

Оäновреìенно с устранениеì неäостатков ос-
военной ìоäеëи äизеëя в 1960-е ãоäы на основе
приобретенноãо опыта на÷аëосü проектирование
оте÷ественных äизеëей на Коëоìенскоì и Харü-
ковскоì завоäах. Конструкторы Харüковскоãо за-
воäа работаëи совìестно с у÷еныìи кафеäры ДВС
Харüковскоãо поëитехни÷ескоãо института, кото-
рой руковоäиë профессор Н. М. Гëаãоëев. Проект
быë закон÷ен в 1971 ã. созäаниеì опытноãо образ-
öа äизеëя 2Д70 (ЧН 24/27) ìощностüþ 3000 ë.с.
(2205 кВт) при ÷астоте вращения n = 1000 ìин–1,
поäãотовëенноãо äëя серийноãо произвоäства. Ре-
зуëüтаты экспëуатаöии этоãо äизеëя на тепëовозах
2ТЭ116 оказаëисü неуäовëетворитеëüныìи прежäе
всеãо по ресурсаì порøней, коëен÷атоãо ваëа и
поäøипников.

При созäании новоãо оте÷ественноãо äвиãатеëя
на Коëоìенскоì завоäе особое вниìание уäеëя-
ëосü отработке еãо базовой ìоäеëи, которая äоëж-
на быëа статü основой ìощностноãо ряäа среäне-
оборотных äизеëей с пëанируеìыì äиапазоноì
ìощности 1000ј5000 ë.с. (735ј3676 кВт) и ÷исëоì
öиëинäров от 4 äо 16 [1]. Освоение серийноãо про-
извоäства ÷асти äизеëей из ìощностноãо ряäа по-
звоëиëо поставëятü äизеëи разëи÷ноãо назна÷ения
äëя разных отрасëей не тоëüко наøей страны, но и
таких стран, как Боëãария, Венãрия, ГДР, Куба.
Оäновреìенно спеöиаëисты завоäа проäоëжаëи
работу по соверøенствованиþ базовой ìоäеëи ря-
äа, äëя охвата и провеäения которой впервые в об-
ëасти конструирования быë приìенен конöепту-
аëüный поäхоä, озна÷аþщий осìысëенное виäение
преäìета как понятия, соäержание котороãо äоëж-
но соответствоватü назна÷ениþ преäìета. Проäук-
тивное испоëüзование этоãо поäхоäа преäпоëаãает
наëи÷ие хороøо поäãотовëенных и способных к
нау÷ноìу иссëеäованиþ спеöиаëистов. Такие спе-
öиаëисты в отäеëе про÷ности Управëения ãëавноãо
конструктора по ìаøиностроениþ (УГКМ) в то
вреìя иìеëисü. Эти спеöиаëисты [2] на основе уã-

ëубëенноãо анаëиза опреäеëиëи вопросы, не рас-
сìотренные при созäании базовой ìоäеëи, хотя
их соäержание и состояние не соответствоваëо на-
зна÷ениþ объекта. Эти ÷астные незаìе÷енные и
нереøенные ранее заäа÷и быëи преäëожены äëя
реøения ãруппе спеöиаëистов (в тоì ÷исëе в ка÷е-
стве теì их äиссертаöий).

Основное назна÷ение базовой ìоäеëи и ìощно-
стноãо ряäа äизеëей — безотказная работа с заäан-
ныìи ìощностüþ и ÷астотой вращения ваëа в со-
ставе сиëовой установки тепëовоза, корабëя иëи
äруãоãо потребитеëя ìощности в те÷ение заäанно-
ãо вреìени, ÷то объеäиняется понятиеì "наäеж-
ностü". Наäежностü äвиãатеëя внутреннеãо сãора-
ния скëаäывается из трех равноöенных составëяþ-
щих: про÷ностной наäежности, терìопро÷ностной
наäежности и трибоëоãи÷еской (триботехни÷е-
ской) наäежности. Дëя кажäоãо из этих направëе-
ний обеспе÷ения наäежности быëи опреäеëены за-
äа÷и и найäены реøения.

Прочностная надежность озна÷ает отсутствие
поëоìок и разруøений устаëостноãо характера от
переìенных ìехани÷еских наãрузок. Она быëа
обеспе÷ена натурныìи испытанияìи сиëовых äе-
таëей и соеäинений, провеäенныìи ранее на на-
ãрузо÷ных стенäах с заäанной переãрузкой, соот-
ветствуþщей статисти÷ески обусëовëенныì запа-
саì про÷ности.

Термопрочностную надежность совреìенных äви-
ãатеëей обеспе÷иваþт äетаëи, образуþщие каìеру
сãорания, при этоì относитеëüно сëабыìи узëаìи
явëяþтся крыøка и втуëка öиëинäра. Все остаëü-
ные äетаëи выпоëняþт из терìопро÷ных ëеãиро-
ванных стаëей, но они нужäаþтся в терìообработ-
ке и упро÷нении отäеëüных поверхностей.

Трибологическая надежность — обеспе÷ение вы-
сокой износостойкости пар трения в поäвижных
звенüях äвиãатеëя и отсутствие поврежäений от на-
руøений жиäкостноãо сìазывания во вращаþщих-
ся парах поäøипников коëен÷атоãо ваëа.

Втуëка öиëинäра äëя обеспе÷ения антифрикöи-
онности в паре с порøневыìи коëüöаìи и трон-
коì выпоëняется из сероãо ÷уãуна. Она иìеет от-
носитеëüно простуþ форìу и интенсивно охëаж-
äается, поэтоìу ìенüøе наãревается, нахоäится в
терìоупруãоì состоянии и, как показывает опыт
äëитеëüной экспëуатаöии, не иìеет признаков тер-
ìоустаëости.

Крыøка öиëинäров ввиäу сëожности выпоë-
няется ëитüеì из высокопро÷ноãо ÷уãуна. Оäнако
несìотря на ëеãирование ÷уãун зна÷итеëüно ус-
тупает терìопро÷ныì ëеãированныì стаëяì по
сопротивëениþ пëасти÷ескоìу äефорìированиþ.
Поэтоìу терìопро÷ностное сопротивëение пëа-
сти÷ескиì äефорìаöияì от терìи÷еских напря-
жений сжатия при относитеëüно высокоì наãре-
вании наряäу с повыøениеì сопротивëения ìате-
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риаëа äоëжно обеспе÷иватüся и конструктивныìи
ìераìи.

Дëя поставëенных заäа÷ быëо найäено неиз-
вестное ранее (по äанныì пубëикаöий) реøение —
профиëирование оãневой поверхности äнища
крыøки öиëинäров, которое закëþ÷ается в öеëе-
направëенноì занижении поверхности ìежкëа-
панных переìы÷ек äнища, ÷то позвоëяет отäаëитü
эти поверхности от оãневоãо фронта сãорания топ-
ëива в öиëинäре. Опреäеëеннуþ роëü в уìенüøе-
нии наãревания при этоì иãрает возäуøная про-
сëойка, которая остается в ìестах занижения, а
также прибëижение этой поверхности к зоне охëа-
жäения крыøки. Изìерения теìператур на рабо-
таþщеì äвиãатеëе с указанныì профиëированиеì
показаëи снижение теìпературы на 50 °C, ÷то на
форсированноì режиìе обеспе÷иëо ìаксиìаëü-
нуþ теìпературу ≤360 °C. При этой теìпературе в
высокопро÷ноì ëеãированноì ÷уãуне посëе крат-
ковреìенной пëасти÷еской äефорìаöии теку÷ести
и поëзу÷ести набëþäаëосü практи÷ески терìоупру-
ãое состояние.

Накопëенные пëасти÷еские äефорìаöии в хо-
ëоäноì состоянии крыøки перехоäят в остато÷-
ные напряжения растяжения, äостиãаþт уìерен-
ных зна÷ений и ìеäëенно нарастаþт в посëеäуþ-
щей экспëуатаöии [3]. В резуëüтате обеспе÷ивается
äостато÷ная äоëãове÷ностü основноãо ÷исëа кры-
øек äо капитаëüноãо реìонта, с ìаксиìаëüной
отбраковкой из-за трещин в переìы÷ках не выøе
15 %.

Работаìи по терìопро÷ностной наäежности
руковоäиë канäиäат техни÷еских наук М. А. Саëü-
ников.

Быë также разработан ориãинаëüный способ
рас÷ета уãëовой скорости вектора наãрузок в ко-
ренных поäøипниках коëен÷атоãо ваëа, который
позвоëиë установитü, ÷то на отäеëüных опорах ва-
ëа, не иìеþщих противовесов, появëяþтся крити-
÷еские зоны с опасно низкой несущей способно-
стüþ сìазо÷ноãо сëоя. Дëя принятия äаëüнейøих
реøений требоваëосü экспериìентаëüное поäтвер-
жäение теорети÷еских резуëüтатов. Быë приìенен
еìкостный ìетоä опреäеëения тоëщины сìазо÷-
ной пëенки в поäøипнике. Резуëüтаты поäтверäи-
ëи наëи÷ие крити÷еских зон в отäеëüных поäøип-
никах с образованиеì контакта ìетаëëи÷еских по-
верхностей и ëокаëüныìи вспëескаìи теìператур.
Быëо äоказано, ÷то требуется установитü противо-
весы на кажäой щеке ваëа с ìассой, уравновеøи-
ваþщей на 90ј95 % öентробежные сиëы кривоøи-
па и вращаþщихся ÷астей ãëавноãо и приöепноãо
øатунов. Оäнако äинаìи÷еский рас÷ет коëен÷ато-
ãо ваëа в существуþщеì испоëнении не позвоëяë
принятü такое реøение. Из-за пониженноãо ìоäу-
ëя упруãости ìатериаëа коëен÷атоãо ваëа — высо-
копро÷ноãо ÷уãуна, собственная ÷астота крутиëü-

ных коëебаний утяжеëенноãо коëен÷атоãо ваëа
нахоäиëасü в рабо÷еì äиапазоне ÷астот возìу-
щаþщих сиë, ÷то ìоãëо привести к развитиþ резо-
нансных коëебаний и разруøениþ таких ваëов.

Возникëа äиëеììа: принятü реøение о заìене
коëен÷атоãо ваëа в базовой ìоäеëи и ее ìоäи-
фикаöиях, т. е. приостановитü серийное произ-
воäство выпускаеìых äизеëей, иëи отказатüся от
их произвоäства из-за неäостато÷ной наäежности.
Руковоäство завоäа не разäеëяëо ìнения конст-
рукторов о необхоäиìости неìеäëенноãо принятия
карäинаëüноãо реøения. Оäнако все ÷аще посту-
паëи свеäения об аварийности поäøипников при
экспëуатаöии тепëовозов, вкëþ÷ая зарубежные
поставки. Серüезностü поëожения заставиëа об-
ратитüся непосреäственно к ìинистру тяжеëоãо
транспортноãо ìаøиностроения С. А. Афанасüеву
с просüбой о соäействии в поëу÷ении стаëüных за-
ãотовок äëя коëен÷атых ваëов требуеìых разìеров
и конфиãураöии. Оäнако по состояниþ на то вреìя
ìетаëëурãи÷ескоãо оборуäования в СССР äанный
заказ выпоëнитü не уäаëосü. Заäа÷а казаëасü нераз-
реøиìой. В ГДР при обнаружении в äизеëе ука-
занных поврежäений быëа преäпринята попытка
своиìи сиëаìи устранитü пробëеìу, заìенив ÷у-
ãунные коëен÷атые ваëы стаëüныìи, изãотовëен-
ныìи по ÷ертежаì ÷уãунноãо ваëа. Оäнако это не
äаëо ожиäаеìых резуëüтатов и посëе обращения к
руковоäству ГДР Коëоìенскиì завоäоì быëи по-
ëу÷ены заãотовки стаëüных ваëов в нужноì коëи-
÷естве и состоянии, необхоäиìоì äëя произвоäст-
ва ваëов новоãо испоëнения соãëасно разработан-
ныì ÷ертежаì. Такиì образоì, быëо обеспе÷ено
произвоäство äвиãатеëя новоãо испоëнения.

На кажäой щеке новоãо коëен÷атоãо ваëа с по-
ìощüþ сиëовых øпиëек быëи прикрепëены ìас-
сивные противовесы. По резуëüтатаì рас÷етов быë
уìенüøен на 10 ìì äиаìетр øатунной øейки и
уìенüøен äиаìетр расто÷ки в теëе ãëавноãо øату-
на, ÷то позвоëиëо повыситü еãо жесткостü. Кроìе
тоãо, быëи увеëи÷ены äиаìетры øатунных боëтов
и по÷ти в 1,5 раза увеëи÷ено усиëие их затяжки, ÷то
обеспе÷иëо заìкнутостü стыков. Такиì образоì,
быëа заверøена наìе÷енная ìоäернизаöия äетаëей
и узëов øатунной ãруппы и коëен÷атоãо ваëа. Ра-
боты по соверøенствованиþ øатунной ãруппы
(конструкторские рас÷еты и натурное тензоìетри-
рование ãëавноãо øатуна с отработкой еãо форìы)
провоäиëа канäиäат техни÷еских наук А. М. Ка-
занская [4].

Усоверøенствоваë конструкöиþ коëен÷атоãо
ваëа и разработаë ìетоä рас÷ета еãо про÷ности ин-
женер-конструктор Л. Д. Котеëüников. Это стаëо
теìой еãо канäиäатской äиссертаöии [5]. Оäновре-
ìенно быëа разработана новая техноëоãия упро÷-
нения коëен÷атоãо ваëа, преäусìатривавøая заìе-
ну азотирования ãаëтеëей упро÷нениеì их путеì
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пëасти÷ескоãо äефорìирования (накаткой) с обра-
зованиеì ìежäу ãаëтеëüþ и поверхностüþ øейки
неупро÷ненной разäеëитеëüной зоны, защищаþ-
щей от поврежäений хрупкий азотированный сëой,
преäусìотренный на øейке äëя повыøения ее из-
носостойкости.

Установка противовесов на кажäой щеке круп-
ных коëен÷атых ваëов äизеëей стаëа правиëоì, ãа-
рантируþщиì соответствие принятой параäиãìе.
При конструировании среäнеоборотных äизеëей
это правиëо явëяется обязатеëüныì. Поэтоìу сëе-
äует избеãатü приìенения ÷уãунных ëитых ìноãо-
коëенных ваëов, которое не ãарантирует трибоëо-
ãи÷ескуþ наäежностü äвиãатеëей, обрекая теì са-
ìыì на неуäа÷у ìноãозатратные проекты. В то же
вреìя на äвиãатеëях относитеëüно ìаëых разìеров,
коëен÷атые ваëы которых иìеþт небоëüøое ÷исëо
коëен и противовесов, ëежащих в оäной пëоско-
сти, приìенение ëитых ваëов из ÷уãуна оправäано
и не противоре÷ит ввоäиìой параäиãìе.

Допоëнитеëüно быëи провеäены натурные ис-
пытания коренных поäøипников, иìевøих в
принятоì испоëнении нетехноëоãи÷ные зуб÷атые
разъеìы. Приëеãание сопряженных зубüев äости-
ãаëосü притиркой, изìеняþщей ãеоìетриþ профи-
ëя зуба. Станки, необхоäиìые äëя обработки зуб-
÷атых соеäинений в бëоках öиëинäров, не изãо-
товëяëисü ни оте÷ественныìи, ни зарубежныìи
станкостроитеëüныìи преäприятияìи. Натурные
испытания äаëи отриöатеëüные резуëüтаты: быëи
отìе÷ены разруøения и износы в зуб÷атоì соеäи-
нении и возрастаþщая в хоäе испытаний поäвиж-
ностü в стыках. Анаëоãи÷ные äефекты быëи обна-
ружены при экспëуатаöии. Поэтоìу еäинственно
правиëüныì реøениеì быë отказ от зуб÷атоãо со-
еäинения и перехоä к пëоскиì разъеìаì с устране-
ниеì на÷аëüных зазоров в боковых упорах установ-
кой боëтовых соеäинений на äвух уровнях: вбëизи
ãоризонтаëüноãо разъеìа и в нижней конöевой
÷асти бëока.

В ãëавных øатунах уäаëосü испоëüзоватü зуб÷а-
тые разъеìы в резуëüтате парноãо øëифования со-
пряженных зубüев на станках фирìы "Эëüбэøëиф"
(Австрия) с обеспе÷ениеì стопроöентноãо их при-
ëеãания. При испытаниях заäанной переãрузкой
зуб÷атые разъеìы обеспе÷иëи высокуþ сохраняе-
ìостü öиëинäри÷ности постеëи поäøипниковых
узëов (разниöа äиаìетров составиëа 0,02ј0,04 ìì).
Коìпëекс работ выпоëняë сотруäник отäеëа про÷-
ности УГКМ канäиäат техни÷еских наук М. Н. Гор-
бунов [6].

В ÷исëе äопоëнитеëüных работ быëи иссëеäова-
ны втуëка öиëинäра и ее ãазовый стык с крыøкой.
В резуëüтате быëа сохранена опробованная ранее
поäвесная конструкöия втуëки, иìеþщая относи-
теëüно траäиöионных реøений ряä преиìуществ,
среäи которых — ìиниìаëüное (6 øт.) äостато÷-

ное ÷исëо резüбовых соеäинений, обеспе÷иваþщих
требуеìуþ пëотностü сиëовоãо заìыкания про-
кëаäки ìежäу втуëкой и крыøкой öиëинäров. При
этоì äëя ãарантии пëотности стыка при сборке
коìпëекта осевыì сжатиеì обеспе÷иваëосü äопоë-
нитеëüное сиëовое форìирование прокëаäки äо
äостижения заäанной форìы стыка. Про÷ностü
втуëки и пëотностü ãазовоãо стыка с крыøкой ис-
сëеäоваë канäиäат техни÷еских наук М. А. Гинз-
бурã [7]. Рас÷еты терìи÷еских напряжений во втуë-
ке öиëинäра и рабо÷их напряжений в крыøке öи-
ëинäров выпоëняë канäиäат техни÷еских наук
М. И. Раенко [8], который провеë также уникаëü-
ные иссëеäования жесткости бëока öиëинäров.

Необхоäиìостü повыøения наäежности кëа-
панноãо ìеханизìа и саìих кëапанов в связи с об-
рываìи их тареëок и поврежäенияìи при этоì
рабо÷их öиëинäров äвиãатеëя при экспëуатаöии
обусëовиëа провеäение работ по повыøениþ из-
носостойкости рабо÷ей фаски и стержня кëа-
пана, выпоëненных канäиäатоì техни÷еских наук
В. М. Ширяевыì. Посëеäуþщие работы по упро÷-
нениþ стержня кëапана привеëи к открытиþ не-
известноãо ранее явëения — фëаттера выпускных
кëапанов. Явëение, поäобное известноìу ранее в
авиаöии как вынужäенные коëебания отäеëüных
÷астей конструкöии, проявиëосü в кëапанах, нахо-
äящихся в анаëоãи÷ных усëовиях окоëозвуковых
те÷ений обтекаþщих ãазов, ÷то быëо поäтвержäе-
но тензоìетрированиеì стержня кëапана на рабо-
таþщеì äвиãатеëе. В резуëüтате быëо провеäено
поверхностное упро÷нение стержней кëапанов.
Рас÷етные и экспериìентаëüные работы по упро÷-
нениþ стержня кëапана выпоëниë канäиäат тех-
ни÷еских наук В. Н. Аëиìов [9].

Совокупностü изìенений, внесенных в конст-
рукöиþ äизеëя бëаãоäаря работаì пере÷исëенных
нау÷ных сотруäников, карäинаëüно повысиëа на-
äежностü новоãо äвиãатеëя, ÷то быëо поäтвержäено
экспëуатаöионныìи испытанияìи. Это позвоëиëо
признатü уëу÷øенный äвиãатеëü сëеäуþщиì кон-
структивныì испоëнениеì, сохранив заявëенный
ìощностной ряä и еãо базовуþ ìоäеëü äëя серий-
ноãо произвоäства на äëитеëüнуþ перспективу.
В итоãе ãруппе активных у÷астников и руковоäи-
теëей работ, которые способствоваëи реøениþ
ìноãих заäа÷ произвоäства и экспëуатаöии среäне-
оборотных форсированных äизеëей ìощностноãо
ряäа Д49 (ЧН26/26), в 1989 ã. быëа присужäена Го-
суäарственная преìия. Это быëо признаниеì äос-
тижений Коëоìенскоãо тепëовозостроитеëüноãо
завоäа иì. Куйбыøева в созäании новых сëожных
среäнеоборотных äизеëей транспортноãо назна÷е-
ния с øирокиì äиапазоноì ìощноãо ряäа, освоен-
ноãо в серии на основе еäиной базовой ìоäеëи —
от äизеëей äëя автоìатизированных аварийных
установок атоìных станöий äо äизеëей äëя авто-
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ноìных эëектростанöий. Это обеспе÷иëо завоäу
постоянные заказы, ãарантируя стабиëüностü
преäприятия. В настоящее вреìя посëе боëее ÷еì
триäöатиëетней работы боëüøоãо ÷исëа äизеëей в
разных экспëуатаöионных усëовиях накопëен зна-
÷итеëüный опыт, поäтверäивøий правиëüностü
боëüøинства принятых реøений [1—10] по уëу÷-
øениþ конструкöии и техноëоãии их изãотовëе-
ния, который и äаëее ìожно успеøно испоëüзоватü
в конструкторской практике.

При расøиренноì пониìании принöипа соот-
ветствия, коãäа кроìе соäержания преäìета во
вниìание приниìается еãо состояние, которое
äоëжно соответствоватü еãо назна÷ениþ, переä тех-
ноëоãаìи встает новая заäа÷а — поäãотовитü äета-
ëи и соеäинения к работе в составе изäеëия, т. е.
по их назна÷ениþ. Дëя наãреваþщихся в изäеëии
äетаëей уже найäено экспериìентаëüно поäтвер-
жäенное реøение. Кëапаны с напëавкой по фаске
посëе изãотовëения поäверãаþт высокотеìпера-
турноìу наãреву, ÷то устраняет появëение трещин
в кëапанах и обеспе÷ивает наäежностü их посëе-
äуþщей работы в äизеëе. Тонкостенные вкëаäыøи
посëе изãотовëения поäверãаþт низкотеìператур-
ной терìообработке (наãрев äо 250 °C с выäерж-
кой) в заневоëенноì состоянии (в упорах по äиа-
ìетраëüноìу разìеру), ÷то обеспе÷ивает их упруãое
повеäение и искëþ÷ает изìенение äиаìетраëüноãо
разìера в те÷ение работы на äизеëе.

По анаëоãии с выøесказанныì ìожно преäпо-
ëожитü, ÷то среäнетеìпературная обработка с на-
ãревоì äо 400ј430 °C увеëи÷ит сопротивëение äе-
таëей терìопëасти÷ескиì äефорìаöияì при работе
äизеëя и повысит их наäежностü в этоì äиапазоне
теìператур, наприìер крыøки öиëинäра, ÷то ак-
туаëüно ввиäу ее неäостато÷ной äоëãове÷ности, но
требует экспериìентаëüной проверки посëе отра-
ботки техноëоãии с заäанныì наãревоì среäней
÷асти крыøки öиëинäра с посëеäуþщей поäкон-
троëüной экспëуатаöией на тепëовозах.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то конöепту-
аëüный поäхоä при правиëüноì приìенении по-
звоëяет на основании принöипов анаëоãии и тож-
äества испоëüзоватü проверенные реøения во
вновü созäаваеìоì изäеëии с уëу÷øенныìи пара-
ìетраìи (наприìер увеëи÷енныì хоäоì порøня)
äëя поëу÷ения уäовëетворитеëüной наäежности, не
прибеãая к сëожныì рас÷етаì, ìноãократныì на-
турныì испытанияì и труäоеìкиì экспериìен-
таëüныì иссëеäованияì. Это остается актуаëüныì,
поскоëüку объеì работ при проектировании на со-
вреìенных преäприятиях äизеëестроения неëüзя
выпоëнитü в короткие сроки из-за снижения ква-
ëификаöии конструкторских и инженерных каäров
и их ÷исëенности [10, 11].

Пробëеìа обусëовëена ìножествоì при÷ин и
требует осознания тоãо, ÷то созäание новоãо совер-
øенноãо изäеëия проöесс весüìа затратный и не-
возìожен без твор÷еских реøений еãо созäатеëей,
а все остаëüное — тоëüко поäсобные среäства, о
÷еì свиäетеëüствует история техники и нау÷ных
äостижений. Поэтоìу уже сëеäуþщеìу покоëениþ
приäется возрожäатü утра÷енные нау÷ные øкоëы,
конструкторские коëëективы и экспериìентаëü-
ные сëужбы на преäприятиях, ÷тобы не статü по-
требитеëяìи зарубежной проäукöии и не потерятü
эконоìи÷ескуþ саìостоятеëüностü России.

Авторы выражаþт бëаãоäарностü за у÷астие в
поäãотовке статüи к изäаниþ и в обработке преä-
ставëенных ìатериаëов О. А. Крикуновой.
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ
óðîâíÿ øóìà âèáðîàáðàçèâíûõ ñòàíêîâ

Метаëëорежущее оборуäование при экспëуата-
öии созäает повыøенный уровенü øуìа, ÷то ухуä-
øает усëовия труäа и повыøает травìатизì на про-
извоäстве. Поэтоìу снижение уровня øуìа при ра-
боте станка остается актуаëüной заäа÷ей [1].

Постановка задачи. Отäеëо÷но-за÷истная обра-
ботка и операöии по снятиþ заусенöев и скруãëе-
ниþ острых кроìок äетаëей разìераìи 5ј10 ìì,
поëу÷енных øтаìповкой из тонкоëистовоãо ëа-
тунноãо (Л62) иëи стаëüноãо (стаëü Э06) проката
тоëщиной 0,2ј0,3 ìì, труäоеìкие проöессы. При-
ìенение объеìной виброабразивной обработки на
станках иìпуëüсноãо äействия с эëасти÷ныì äноì
рабо÷ей каìеры с испоëüзованиеì эëектрокорун-
äовоãо пороøка ìарки 24А32 упростиëо изãотовëе-
ние таких äетаëей. При этоì уìенüøиëосü ÷исëо
бракованных äетаëей. Оäнако ëокаëüное уäарное
возäействие обкатных роëиков на эëасти÷ное äно
рабо÷ей каìеры созäает повыøенный уровенü øу-
ìа и ухуäøает äинаìику вибраöионных станков.
Поэтоìу быëа поставëена заäа÷а — выпоëнитü аку-
сти÷еское иссëеäование станка иìпуëüсноãо äейст-
вия äëя устранения äанноãо неäостатка без изìе-
нения принöипа äействия рабо÷их орãанов станка
и еãо ãабаритных разìеров.

Акустический метод снижения уровня шума

вибрационных станков импульсного действия

Виброиìпуëüсный станок (рис. 1) состоит из
сварноãо корпуса 1 и пëатфорìы 2, на которых
сìонтированы основные äетаëи и узëы ìеханиз-
ìа. На пëатфорìе 2 закрепëена рабо÷ая каìера 3,
преäставëяþщая собой äва öиëинäра, объеäинен-
ных äноì 4 из эëасти÷ноãо ìатериаëа. Ниже рабо-
÷ей каìеры распоëожен вертикаëüный ваë 5, на
который вращаþщий ìоìент переäается от эëек-
троäвиãатеëя 7 ÷ерез понижаþщуþ кëинореìен-
нуþ переäа÷у 6. Вибратор станка выпоëнен в виäе
÷етырех обкатных роëиков 8, связанных с верти-
каëüныì ваëоì 5. В верхней ÷асти станка распоëо-
жен ìеханизì поäъеìа и опускания рабо÷ей каìе-
ры (не показан) äëя автоìатизаöии выãрузки. На
сварноì корпусе и пëатфорìе закрепëены оãраж-
äаþщие конструкöии 9.

Станок работает сëеäуþщиì образоì. В рабо-
÷уþ каìеру 3 заãружаþт обрабатываеìые äетаëи и
абразивные ãрануëы. При вращении привоäноãо
ваëа 5 роëики 8 возäействуþт на äно рабо÷ей ка-
ìеры 4, сообщая заãрузке воëнообразные иìпуëüс-
ные коëебания. Аìпëитуäу коëебаний рабо÷ей
каìеры реãуëирует кëиновой ìеханизì 10. Дëя
интенсификаöии обработки в рабо÷уþ каìеру из
бака-отстойника öентробежныì насосоì поäается
техноëоãи÷еская жиäкостü.

Особенностü äанной схеìы — отсутствие коëе-
батеëüных äвижений контейнера (каìеры) во вре-
ìя обработки и траäиöионноãо äисбаëансноãо виб-
ратора, так как происхоäит ëиøü периоäи÷еское
изìенение форìы эëасти÷ноãо äна. Работаþщий

Ðàññìîòðåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ñíèæåíèþ óðîâ-
íÿ øóìà èìïóëüñíûõ âèáðàöèîííûõ ñòàíêîâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè. Ïðîàíàëèçèðîâàí àêóñòè÷åñêèé ìåòîä
óëó÷øåíèÿ äèíàìèêè âèáðîàáðàçèâíûõ ñòàíêîâ ïóòåì
îáëèöîâêè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé çâóêîïîãëîòèòåëåì ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ óã-
ëóáëåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü àìïëèòóäó çâó-
êîâîé âîëíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåìíàÿ âèáðîàáðàçèâíàÿ îá-
ðàáîòêà, èìïóëüñíûé âèáðàöèîííûé ñòàíîê, óðîâåíü
øóìà, îãðàæäàþùàÿ êîíñòðóêöèÿ, çâóêîèçîëÿöèÿ, çâó-
êîïîãëîòèòåëü ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ óãëóáëåíèÿìè.

The integrated approach to noise level decrease of
pulse vibratory machines at their design is considered. The
acoustic method of improvement of vibroabrasive ma-
chines dynamics by facing of internal surfaces of envelope
structures by sound absorber with interleave valleys,
which allows to decrease sound wave amplitude, is ana-
lyzed.

Keywords: three-axis vibroabrasive machining; pulse
vibratory machine; noise level; envelope structure; acoustic
isolation; sound absorber with interleave valleys.
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Рис. 1. Схема вибрационного станка импульсного действия
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станок поëностüþ уравновеøен, снижены äинаìи-
÷еские наãрузки на несущие эëеìенты конструк-
öии, ÷то повыøает наäежностü и äоëãове÷ностü
устройства, а также способствует интенсификаöии
режиìов обработки. Оäнако уровенü øуìа, созäа-
ваеìоãо станкоì, весüìа высок [2].

Провоäиëи иссëеäования по опреäеëениþ
уровня øуìа, созäаваеìоãо äанныì станкоì при
работе, и сравниваëи поëу÷енные äанные с сани-
тарныìи норìаìи по СН 2.2.4/2.1.8.562—96. Все
изìерения выпоëняëи с поìощüþ преöизионной
аппаратуры фирìы Robotron в октавных поëосах
÷астот в äиапазоне от 63 äо 8000 Гö. Среäнее кваä-
рати÷еское откëонение звуковоãо äавëения äëя
октавных поëос со среäнеãеоìетри÷ескиìи ÷асто-
таìи m500 Гö не превыøаëо 2 äБ, со среäнеãео-
ìетри÷ескиìи ÷астотаìи l1000 Гö — 1,5 äБ. Ре-
зуëüтаты изìерений уровня øуìа при работе виб-
раöионноãо станка без акусти÷еской обработки и
санитарные норìы привеäены на рис. 2.

Дëя снижения уровня øуìа акусти÷ескиì ìето-
äоì рассìотриì вибраöионный станок иìпуëüс-
ноãо äействия как систеìу акусти÷ески связанных
эëеìентов (пëастин и поëостей). Анаëиз спектраëü-
ных характеристик øуìа и конструктивных особен-
ностей виброиìпуëüсноãо станка показаë сëеäуþ-
щее. Шуì созäается оãражäаþщиìи конструкöия-
ìи всëеäствие их вибраöии, звуковых коëебаний
станин и вибраöией возäуха, прохоäящеãо ÷ерез от-

верстия и непëотности конструкöий. Основной ис-
то÷ник øуìа — корпус рабо÷ей каìеры станка.

Приìенение звукоизоëяöии — наибоëее рас-
пространенный акусти÷еский ìетоä øуìоãëуøения
в ìаøиностроении. Буäеì с÷итатü, ÷то распростра-
нение звука в звукопоãëощаþщеì сëое (ЗС) про-
исхоäит тоëüко в проäоëüноì направëении. С обе-
их сторон ЗС нахоäится оäинаковая ãазообразная
среäа. Пëоские звуковые воëны из первой поëости
с ãазообразной среäой äвижутся поä уãëоì ϑ0 и,
пройäя ÷ерез неãо, проникаþт во вторуþ поëостü
поä теì же уãëоì (рис. 3). Остаëüные воëны отра-
жаþтся от ЗС.

Показатеëü звукоизоëяöионной способности ЗС
произвоëüной тоëщины s при прохожäении зву-
ковых воëн поä уãëоì ϑ0 опреäеëяется выражени-
еì [3]

R = 10lg cos2  +

+ sin2  =

= 10lg cos2  +

+ sin2 , (1)

ãäе Z0 = ; Z =  и ρ0, ρ — соответственно

акусти÷еские сопротивëения и пëотности возäуха
и ЗС; ω = 2πf — уãëовая ÷астота; c0 и c — скорости

звука в возäухе и ЗС.
Анаëиз форìуëы (1) показаë, ÷то на ÷астотах,

соответствуþщих усëовиþ cosϑ = kscosϑ =

= π, ãäе n = 0, 1, 2, ..., cos2 cosϑ = 0 и

sin2 cosϑ = 1, показатеëü звукоизоëяöионной

способности ЗС ìаксиìаëен. Это иìеет ìесто при
äëине ÷етверти воëны, спроектированной на нор-
ìаëü к ЗС, равной тоëщине сëоя:

(λ/4)(2n + 1) = scosϑ. (2)

Такиì образоì, зная äиапазон ÷астот исто÷ника
звуковых воëн по форìуëаì (1) и (2) ìожно опре-
äеëитü оптиìаëüнуþ тоëщину и выбратü ìатериаë
оãражäаþщей конструкöии с ìаксиìаëüныì звуко-
поãëощаþщиì эффектоì.

Дëя увеëи÷ения звукоизоëяöионной способно-
сти оãражäения на еãо внутреннþþ поверхностü
(со стороны исто÷ника øуìа) сëеäует нанести
звукопоãëощаþщий ìатериаë (ЗМ), ÷то позвоëит

90
1

2

63 125 250 500 1000 2000 4000 f, Гö

L, äБ

80

70

60

S

ysinν0

x

P12

P31

P21

P22

P11
Z = ρ0c0

ϑ0

y

Z = ρ0c0

ϑ0xcosϑ0

ϑ0

Z = ρc ϑϑ

Рис. 2. Результаты измерений шума при работе вибрационного
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СН 2.2.4/2.1.8.562—96 (2)

Рис. 3. Схема прохождения звука через звукопоглощающий слой
произвольной толщины под углом J0 < p/2

2πs
λ

------- ϑcos⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
4
--

Z0

Z
----

Z

Z0

-----+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2πs

λ
------- ϑcos⎝ ⎠
⎛ ⎞

s
ω
c
--- ϑcos⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
4
--

ρ0c0

ϑ0cos
------------

ϑcos
ρc

---------
ρc
ϑcos

---------
ϑ0cos

ρ0c0

------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

s
ω
c
--- ϑcos⎝ ⎠

⎛ ⎞

ρ0c0

ϑ0cos
------------

ρc
ϑcos

---------

2πs
λ

-------

2n 1+
2

------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2πs

λ
-------

2πs
λ

-------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 12 33

уìенüøитü возäействуþщее на оãражäение звуко-
вое äавëение всëеäствие ÷асти÷ноãо поãëощения
энерãии при прохожäении звуковых воëн ÷ерез ЗМ
и снижения интенсивности отраженноãо звука.

Анаëиз схеìы прохожäения звуковых воëн ÷ерез
ЗМ поä уãëоì υ < π/2 (сì. рис. 3) выявиë äопоëни-
теëüные возìожности увеëи÷ения звукопоãëоще-
ния путеì созäания поверхностей опреäеëенных
типов äëя уìенüøения отраженной ÷асти звуковой
воëны (P12). Данное поëожение реаëизовано в виäе
звукопоãëощаþщеãо сëоя, поверхностü котороãо
иìеет ÷ереäуþщиеся уãëубëения и обращена к ис-
то÷нику øуìа. В трехìерноì пространстве такие
уãëубëения ìоãут иìетü форìу тетраэäра, конуса,
призìы. Техноëоãи÷ески уãëубëения ëþбой из äан-
ных форì в проìыøëенных усëовиях несëожно
созäатü при произвоäстве ЗМ ëитüеì.

Теорети÷еские зависиìости äëя рас÷ета äопоë-
нитеëüной звукоизоëяöии оãражäаþщих эëеìен-
тов, обëиöованных ЗМ с уãëубëенияìи, äëя ìетаë-
ëорежущих станков реаëизованы в проãраììноì
обеспе÷ении [4]. Разработан проãраììный ìоäуëü
в среäе Delphi 7.0 на языке — Object Pascal.

Дëя проверки теорети÷еских зависиìостей,
преäëоженных (иëи поëу÷енных) äëя увеëи÷ения
звукоизоëируþщей способности оãражäаþщих кон-
струкöий виброиìпуëüсноãо станка, на у÷астке ìе-
ханообработки ОАО "Аìурский ìетаëëист" (Аìур-
ская обëастü) провеäен коìпëекс произвоäствен-
ных испытаний звукоизоëируþщих среäств äëя
уìенüøения уровня øуìа стано÷ноãо оборуäова-
ния. Внутренние поверхности оãражäений быëи
обëиöованы ЗМ. Дëя собëþäения ìер пожарной
безопасности и увеëи÷ения срока экспëуатаöии
ЗМ еãо поверхностü покрыëи поëиэтиëентерефта-
ëатной пëенкой [5]. Покрытия прикëеиваëи к оã-
ражäаþщиì конструкöияì эпоксиäныì кëееì и
кëееì № 88. Сравнитеëüные испытания äвух оäи-
наковых оãражäений с оäинаковыìи покрытияìи,
но с приìенениеì разных кëеев показаëи, ÷то ìар-

ка кëея не оказывает вëияния на звукоизоëяöион-
нуþ способностü оãражäений. Резуëüтаты экспе-
риìентаëüных иссëеäований звукоизоëируþщих
конструкöий виброиìпуëüсноãо станка, обëиöо-
ванных ЗМ с ÷ереäуþщиìися уãëубëенияìи, пока-
заëи снижение уровня øуìа в 2—3 раза, ÷то соот-
ветствует R = 6ј10 (рис. 4).

Звукоизоëируþщий эффект конструкöии, обëи-
öованной ЗМ с уãëубëенияìи, ìожно преäставитü
сëеäуþщиì образоì: звуковые воëны, попаäая на
звукоизоëируþщуþ конструкöиþ, ÷асти÷но отра-
жаþтся и рассеиваþтся, а ÷асти÷но поãëощаþтся
на äискретно распоëоженноì звукопоãëотитеëе.
При÷еì это поãëощение в опреäеëенноì äиапазоне
÷астот зна÷итеëüно увеëи÷ивается из-за äифракöи-
онных эффектов, ÷то уìенüøает энерãиþ звуковых
воëн, проøеäøих ÷ерез конструкöиþ, т. е. увеëи-
÷ивает ее звукоизоëируþщуþ способностü.

Такиì образоì, разработана проãраììа äëя рас-
÷ета оптиìаëüной звукоизоëируþщей способно-
сти оãражäаþщих конструкöий виброиìпуëüсноãо
станка, опреäеëены оптиìаëüные ãеоìетри÷еские
форìы уãëубëений в сëое ЗМ.

Разниöа ìежäу теорети÷ескиìи и экспериìен-
таëüныìи зна÷енияìи звукоизоëируþщей способ-
ности в резуëüтате испоëüзования ЗМ с уãëубëения-
ìи в оãражäаþщих конструкöиях виброиìпуëüсно-
ãо станка незна÷итеëüна: в преäеëüноì сëу÷ае она
составиëа 2ј3 äБ в äиапазоне среäних и высоких
÷астот (сì. рис. 2). Уäовëетворитеëüная схоäиìостü
теорети÷еских и экспериìентаëüных зна÷ений по-
звоëяет испоëüзоватü ìетоäику рас÷ета звукоизо-
ëяöии со сëоеì звукопоãëотитеëя с уãëубëенияìи
при проектировании оборуäования с уëу÷øенны-
ìи виброакусти÷ескиìи характеристикаìи.
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Рис. 4. Зависимости показателя R звукоизоляционной способ-
ности ограждающих конструкций виброимпульсного станка, об-
лицованных слоем звукопоглотителя (1), звукопоглотителя с
углублениями (2) и расчетная (3)
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Èíæåíåðíûé ìåòîä îöåíêè è âûáîðà
ìåõàòðîííûõ ìîäóëåé ïî èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðàì
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

Поступатеëüное развитие от ìеханики к эëек-
троìеханике и äаëее к ìехатронике и ìехатронныì
систеìаì обусëовëено в первуþ о÷ереäü появëени-
еì новых ìикроэëектронных и инфорìаöионных
техноëоãий. Мехатронные систеìы коìпонуþт из
ìоäуëей äвижения, ìехатронных ìоäуëей (ММ) и
интеëëектуаëüных ММ. Данные функöионаëüные
эëеìенты отëи÷аþтся уровнеì интеãраöии, их
кëассифиöируþт по ÷исëу степеней поäвижности
(от 1 äо >3), виäу поäвижности (поступатеëüное,
вращатеëüное), а также по техни÷ескиì показате-
ëяì (развиваеìая сиëа иëи ìоìент, рабо÷ий хоä,
быстроäействие, то÷ностü) [1].

Моäуëи äвижения и ММ явëяþтся базой äëя
созäания интеëëектуаëüных ММ. Фунäаìентаëü-
ноìу опреäеëениþ ìехатроники в поëной ìере со-
ответствуþт тоëüко интеëëектуаëüные ММ, кото-
рые соäержат все три опреäеëяþщие поäсистеìы.
По сравнениþ с ММ äвижения они иìеþт аппа-
ратно-встроеннуþ коìпüþтернуþ ÷астü.

В äаëüнейøеì ММ и ìехатронные систеìы
(МС) буäут объеäинятüся в ìехатронные коì-
пëексы на базе еäиных интеãраöионных пëатфорì.
Цеëü созäания таких коìпëексов — обеспе÷итü оä-
новреìенно высокуþ произвоäитеëüностü и ãиб-
костü технико-техноëоãи÷еской среäы путеì воз-
ìожной реконфиãураöии.

Сеãоäня созäание МС неìысëиìо без новых ин-
форìаöионных техноëоãий автоìатизированноãо

проектирования, коìпüþтерноãо ìоäеëирования и
совреìенных систеì управëения. Особуþ роëü в
развитии ìехатроники иãраþт интеëëектуаëüные
техноëоãии, и в ÷астности приëожения к заäа÷аì
управëения функöионаëüныìи äвиженияìи. От-
ëи÷итеëüной ÷ертой интеëëектуаëüных техноëоãий
явëяется возìожностü систеìной обработки знаний
[2]. Построение коìпüþтерноãо управëения МС на
основе интеëëектуаëüных техноëоãий позвоëяет
выпоëнятü сëожные äвижения высокоãо ка÷ества в
усëовиях интенсивноãо изìенения управëяþщих и
возìущаþщих возäействий и непоëной инфорìа-
öии о внеøней среäе и рабо÷их объектах.

Приìенение МС и ММ обеспе÷ивает сëеäуþ-
щее [3]:

искëþ÷ение ìноãоступен÷атоãо преобразования
энерãии и инфорìаöии, упрощение кинеìати÷е-
ских öепей, ÷то обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü и
уëу÷øенные äинаìи÷еских характеристик техни-
÷еских систеì (ТС);

уìенüøение ìассоãабаритных показатеëей ТС
ввиäу конструктивной коìпактности ìоäуëей;

возìожностü объеäинения ММ в сëожные МС и
коìпëексы, обеспе÷иваþщие быструþ реконфиãу-
раöиþ;

относитеëüно низкуþ стоиìостü установки, на-
стройки и техни÷ескоãо обсëуживания ТС бëаãоäа-
ря ìоäуëüности конструкöии, унификаöии аппа-
ратных и проãраììных среäств;

выпоëнение сëожных äвижений бëаãоäаря аäап-
тивноìу и интеëëектуаëüноìу управëениþ.

Высокая то÷ностü, быстроäействие, сëожное
переìещение выхоäноãо звена в пространстве и
по вреìени опреäеëяþтся техноëоãи÷еской поста-
новкой заäа÷и управëения. При этоì необхоäиìо
коорäинироватü управëение пространственныì
переìещениеì МС с управëениеì разëи÷ныìи
внеøниìи проöессаìи: реãуëирование сиëовоãо
взаиìоäействия рабо÷еãо орãана ìаøины на объ-
ект при ìехани÷еской обработке, управëение äо-
поëнитеëüныìи техноëоãи÷ескиìи возäействияìи
(тепëовыìи, эëектри÷ескиìи, эëектрохиìи÷ески-
ìи) при коìбинированных ìетоäах обработки,
управëение вспоìоãатеëüныì оборуäованиеì коì-
пëекса (конвейераìи, заãрузо÷ныìи устройстваìи).

ММ испоëüзуþт в ка÷естве конструктивных
эëеìентов при коìпоновке ìноãоìерных ìеха-
тронных ìаøин и коìпëексов. Во ìноãих сëу÷аях

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îöåíêè òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ìå-
õàòðîííûõ ìîäóëåé ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè íà îñíîâå
èíòåãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êî-
ëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè è
ïîêàçàòåëè èõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàòðîííûé ìîäóëü, ñèñòåìû,
êîìïëåêñû, òåõíè÷åñêèé óðîâåíü, àíàëîã, ïðîòîòèï, ýê-
âèâàëåíò, êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, êîëè÷åñòâåííûå
ïàðàìåòðû, èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò.

The method of assessment of technical level of me-
chatronic modules at their design on the base of integral
coefficients, which include quantitative parameters and
qualitative characteristics, and their property indexes, is
suggested.

Keywords: mechatronic module; systems; complexes;
technical level; analogue, prototype; equivalent; qualitative
characteristics; quantitative parameters; integral coeffi-
cient.
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÷астота вращения выхоäноãо ваëа ìотор-реäуктора
äоëжна изìенятüся, ÷то ìожно äости÷ü приìене-
ниеì ìехани÷еских вариаторов, позвоëяþщих ре-
ãуëироватü ÷астоту вращения, иëи эëектронных
устройств, изìеняþщих ÷астоту вращения ваëа
эëектроäвиãатеëя. Кажäый из äанных способов
иìеет свои преиìущества и неäостатки, приìеня-
þт их в зависиìости от реøаеìых конструктивных
и техноëоãи÷еских заäа÷.

Мехатронные изделия конструктивно и функ-
öионаëüно явëяþтся саìостоятеëüныìи изäеëия-
ìи, вкëþ÷аþщие в себя ìехани÷ескуþ, эëектри÷е-
скуþ (эëектротехни÷ескуþ) и инфорìаöионнуþ
÷асти, которые ìожно испоëüзоватü автоноìно и в
разëи÷ных коìбинаöиях с äруãиìи ìоäуëяìи [1].

С развитиеì эëектронных техноëоãий, позво-
ëяþщих созäатü ìиниатþрные äат÷ики и эëек-
тронные бëоки äëя обработки их сиãнаëов, в ММ
äвижения появиëисü эëектронные и инфорìаöи-
онные устройства, ÷то явëяется их ãëавныì отëи-
÷итеëüныì признакоì от ìоäуëей äвижения.

Дëя созäания совреìенных техноëоãи÷еских ìа-
øин äëя автоìатизированноãо ìаøиностроения,
необхоäиìы разные ММ äвижения, которые äоëж-
ны обеспе÷иватü: высокуþ то÷ностü испоëнитеëü-
ных äвижений, наäежностü, äоëãове÷ностü, работу
при разëи÷ных возìущениях и в øирокоì äиапа-
зоне теìператур окружаþщей среäы. Кроìе тоãо,
они äоëжны иìетü зна÷итеëüно ìенüøие ìассо-
ãабаритные показатеëи по сравнениþ с обы÷ныì
эëектропривоäоì.

Требования к развиваеìыì усиëияì, то÷ности и
скорости испоëнитеëüных äвижений опреäеëяþтся
особенностяìи автоìатизируеìой техноëоãи÷е-
ской операöии, а ìиниìизаöия разìеров ММ äви-
жения — встраиваниеì их в техни÷еские систеìы.
Попытка синтеза ММ äвижения из иìеþщихся в
наëи÷ии серийно выпускаеìых коìпонентов ìо-
жет привести к техни÷ески и эконоìи÷ески не-
эффективныì реøенияì. Поэтоìу öеëесообразно
проектироватü спеöиаëизированные ММ äвиже-
ния с у÷етоì их назна÷ения.

ММ äвижения — функöионаëüные эëеìенты,
из которых коìпонуþт сëожные МС. Потребитеëü-
ская стоиìостü иëи поëезностü ìехатронных уст-
ройств опреäеëяþтся их назна÷ениеì, техни÷еской
характеристикой, а также такиìи показатеëяìи,
как эстети÷ностü и эрãоноìи÷ностü. Чеì выøе по-
казатеëи, отражаþщие поëезностü товара (потре-
битеëüнуþ стоиìостü), и ниже ìеновая стоиìостü
(öена изäеëия), теì выøе еãо конкурентоспособ-
ностü.

Быëа поставëена заäа÷а — разработатü ìетоäику
оöенки техни÷ескоãо уровня ММ и их выбора. По-
ставëенная заäа÷а реøаëасü на основании систеì-
ноãо анаëиза, который состоит из проöеäур: изìе-
рение, оöенка, понятие реøений. При этоì такие

коìпоненты систеìноãо анаëиза, как вхоä, про-
öесс и выхоä äоëжны рассìатриватüся совìестно.

При созäании конкурентоспособноãо техни÷е-
скоãо устройства (ТУ) сëеäует испоëüзоватü коì-
пëекс взаиìосвязанных ìетоäов, совìестное при-
ìенение которых обеспе÷ит поëу÷ение наибоëее
правиëüноãо реøения [3]. Такиìи основныìи ìе-
тоäаìи явëяþтся: выбор анаëоãа ТУ; оöенка еãо
техни÷ескоãо уровня; ìоäеëирование новоãо ТУ;
эконоìи÷еское обоснование öеëесообразности еãо
созäания; опреäеëение обëастей еãо эффективноãо
приìенения.

Рассìотриì основные понятия, которые поëо-
жены в основу поиска и сравнения ТУ. Такое по-
нятие, как "поäобие", в зависиìости от степени от-
ëи÷ия основных свойств ТУ ìожет иìетü сëеäуþ-
щие зна÷ения [4]: анаëоã, прототип, эквиваëент,
кажäое из которых опреäеëяет степенü совпаäе-
ния показатеëей основных свойств ТУ. О÷евиäно,
÷то äëя корректноãо и объективноãо опреäеëения
пере÷исëенных понятий необхоäиìо оäнозна÷но
кëассифиöироватü ТУ по упоряäо÷енной совокуп-
ности характеристик.

Лþбое ТУ ìожно характеризоватü äвуìя ìно-
жестваìи характеристик: ка÷ественныìи (неизìе-
ряеìыìи) и коëи÷ественныìи (изìеряеìыìи), ка-
жäое из которых состоит соответственно из n и m
÷исëа показатеëей и параìетров, их суììа состав-
ëяет поëное ìножество характеристик, отражаþ-
щих основные свойства ТУ.

Техни÷еские устройства буäут поäобныìи, ес-
ëи их ìножества ка÷ественных (n) и коëи÷ествен-
ных (m) характеристик основных свойств не отëи-
÷аþтся, сëеäоватеëüно, äëя ТУ справеäëивы сëе-
äуþщие опреäеëения:

1) эквиваëент — ТУ, у котороãо эëеìенты ìно-
жеств и ка÷ественных, и коëи÷ественных характе-
ристик основных свойств не отëи÷аþтся, т. е. иìе-
ет ìесто поëное совпаäение;

2) прототип — ТУ с ìиниìаëüныì ÷исëоì от-
ëи÷аþщихся эëеìентов ìножеств ка÷ественных и
коëи÷ественных характеристик основных свойств,
т. е. ìаксиìаëüное их ÷исëо совпаäает;

3) анаëоã — ТУ с ìаксиìаëüныì ÷исëоì отëи-
÷аþщихся эëеìентов ìножеств ка÷ественных и ко-
ëи÷ественных характеристик основных свойств.

Данный способ выбора анаëоãа преäпоëаãает
ìатеìати÷еские операöии наä ìножестваìи ин-
форìаöионных ìассивов и проãраììный поиск
анаëоãов по табëиöаì фактоãрафи÷еских äанных.

Оценка технического уровня ТУ осуществëяется
на базе ìассива исхоäных äанных — эëеìентов
ìножеств ка÷ественных и коëи÷ественных харак-
теристик основных свойств ТУ. При разработке
ìетоäа быëи сфорìуëированы требования: универ-
саëüностü и ìиниìизаöия объеìа инфорìаöии.
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Данный ìетоä базируется на трех опреäеëениях:

1. Эëеìенты ìножества ка÷ественных (n) и ко-
ëи÷ественных (m) характеристик форìируþт N-век-
торное пространство.

2. Множество m1 характеристик ТУ не ìенее
преäпо÷титеëüно ìножеству m2 характеристик ТУ,
есëи оно не иìеет ни оäноãо боëüøеãо зна÷ения.

3. Диапазон зна÷ений характеристик опреäеëя-
ется ëу÷øиìи (ìиниìаëüныìи иëи ìаксиìаëüны-
ìи) веëи÷инаìи.

Техни÷еский уровенü ТУ опреäеëяется эффек-
тивностüþ ее приìенения. Сëеäоватеëüно, из ìно-
жества сравниваеìых еäиниö ТУ при оäинаковоì
эффекте от их приìенения и при равных усëовиях
экспëуатаöии техни÷еский уровенü выøе у ТУ,
которое обеспе÷ивает наиìенüøие затраты. Тех-
ни÷еский уровенü ММ характеризуется такиìи по-
казатеëяìи, как произвоäитеëüностü, то÷ностü, на-
äежностü, стоиìостü, ìатериаëоеìкостü, энерãо-
еìкостü. При провеäении оöенки техни÷ескоãо
уровня ММ необхоäиìо опреäеëитü ìоäеëü соот-
ветствия — технико-эконоìи÷еские показатеëи и
показатеëи техни÷ескоãо уровня.

При выборе анаëоãа ММ необхоäиìо у÷итыватü
сëеäуþщее:

оäинаковые назна÷ение и обëастü приìенения;

крутящий ìоìент äëя анаëоãа ìожет бытü выøе
крутящеãо ìоìента оöениваеìоãо ТУ, но не боëее,
÷еì на 15 %; выбор анаëоãа с ìенüøиì крутящиì
ìоìентоì ìожет заëожитü резерв повыøения не-
которых параìетров, при÷еì, ÷еì ìенüøе крутя-
щий ìоìент анаëоãа, теì боëüøе резерв;

рабо÷ая зона обсëуживания явëяется важныì
параìетроì ММ, который в основноì опреäеëяет-
ся кинеìати÷еской структурой.

Такие характеристики, как назна÷ение и об-
ëастü приìенения ìоãут не иìетü ÷етких ãраниö,
так как в инфорìаöионных äанных ÷асто привоäят
преäнаìеренно øирокие äиапазоны.

Гëавная заäа÷а проектирования ММ — поëу-
÷итü техноëоãи÷еское реøение в преäеëах оäноãо
разìера рабо÷ей зоны с наибоëüøиì эффектоì по
быстроäействиþ, наиìенüøей траектории переìе-
щения, ìиниìаëüных затратах ìощности, ìетаëëо-
еìкости, ÷исëу поäвижных звенüев и при наибоëее
простоì управëении. При выборе анаëоãа естü ÷ет-
кие äанные: способ установки (напоëüный, встро-
енный, поäвесной), возìожностü иëи отсутствие
переìещения (стаöионарный, поäвижный).

Оöенка техни÷ескоãо уровня ТУ преäставëяет
собой совокупностü операöий, вкëþ÷аþщих в себя
выбор пере÷ня показатеëей, характеризуþщих тех-
ни÷еское соверøенство, опреäеëение их зна÷ений
и сопоставëение с базовыìи образöаìи [4]. Оöен-
ка техни÷ескоãо уровня ТУ ìожет осуществëятüся
с поìощüþ еäини÷ных, коìпëексных, опреäеëяþ-
щих и интеãраëüных показатеëей ка÷ества.

Сопоставëение ТУ по еäини÷ныì, коìпëекс-
ныì и уäеëüныì показатеëяì не äает оäнозна÷ной
и объективной оöенки их техни÷ескоãо уровня.
Поэтоìу необхоäиìа разработка интеãраëüных по-
казатеëей [3, 4].

ГОСТ 25378—82 устанавëивает основные харак-
теристики и зна÷иìые свойства ММ, которые обу-
сëовëиваþт функöионаëüные показатеëи, т. е. их
количественные характеристики [3]:

развиваеìые ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный
ìоìенты Mmax и Mmin, Н•ì;

рабо÷ий хоä (ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный)
Rmax и Rmin, ì;

уãоë поворота (ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный)
Vmax и Vmin, ãраäус;

то÷ностü позиöионирования, %: ëинейная Δëин
и уãëовая Δуãë;

скоростü переìещения рабо÷еãо орãана Vr, ì/с;
÷астота вращения Wr, с

–1;
суììарная ìощностü привоäов NΣ, кВт;
ìасса без у÷ета вспоìоãатеëüных устройств Gm,

кã;
ãабаритные разìеры H Ѕ B Ѕ L, ì;
äиаìетр выхоäноãо ваëа D

v
, ìì;

быстроäействие Tt, ì/с;
энерãопотребëение Э, кВт;
ресурс Nt, ÷;
уровенü øуìа V

v
, äБ.

В табë. 1 преäставëен пере÷енü качественных

характеристик ММ, отражаþщих их функöионаëü-
ные свойства. Такие показатеëи, как быстроäейст-
вие и то÷ностü опреäеëяþт произвоäитеëüностü и
ка÷ественное состояние ТУ. Энерãопотребëение,
показатеëü испоëüзования рабо÷еãо пространства,
энерãопотребëение, энерãоеìкостü и ìатериаëоеì-
костü опреäеëяþт произвоäственные и экспëуата-
öионные затраты за весü жизненный öикë изäеëия.

В соответствии с ГОСТ 15467—79 "Управëение
ка÷ествоì проäукöии. Основные понятия. Терìи-
ны и опреäеëения" коэффиöиенты техни÷ескоãо
иëи технико-эконоìи÷ескоãо уровня в настоящее
вреìя уже не обеспе÷иваþт объективнуþ и äосто-
вернуþ оöенку техни÷ескоãо уровня ММ. Поэтоìу
äëя оöенки техни÷ескоãо уровня ММ быëи преä-
ëожены сëеäуþщие комплексные показатели, кото-
рые объективно отражаþт их свойства и техни÷е-
ское состояние:

1. Коэффициент полезного использования рабоче-

го пространства:

K
vr =  + :

äëя пряìоуãоëüной систеìы коорäинат

K
vr = ;

Vmax Vmin–

Vmax

-----------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Rmax Rmin–

Rmax

------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

V v–
V

---------
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äëя уãëовой систеìы коорäинат

Kur = ,

ãäе Vmax, Rmax и Vmin, Rmin — ìаксиìаëüные, ìи-
ниìаëüные объеì и разìер рабо÷ей зоны.

2. Коэффициент удельной производительности

ММ, работаþщих в пряìоуãоëüной, уãëовой и öи-

ëинäри÷еской систеìах коорäинат, в тоì ÷исëе
портаëüных, ìостовых, консоëüных:

Kωr = .

Тоãäа äëя пряìоуãоëüной систеìы коорäинат

Kωr = , ;

äëя öиëинäри÷еской, сфери÷еской и уãëовой
систеì коорäинат

Kωr = .

3. Коэффициент полезного использования мощно-

сти:

Knv = ,

äëя пряìоуãоëüной систеìы коорäинат

Knv = , .

4. Коэффициент удельного энергомомента:

Knm = = , . (4)

5. Коэффициент удельного момента:

Kmg = = , . (5)

6. Коэффициент удельной энергоемкости:

Kng = = , . (6)

Дëя интеãраëüной оöенки техни÷ескоãо уров-
нях ММ преäëаãается испоëüзоватü интегральные

характеристики, поëу÷енные на базе поëожений,
изëоженных в работе [4], ÷то повыøает ка÷ество
оöенки их техни÷ескоãо уровня, так как повыøа-
ет ÷увствитеëüностü к äиапазону изìенения каж-
äоãо составëяþщеãо параìетра интеãраëüноãо по-
казатеëя.

Из выøепере÷исëенных коìпëексных показате-
ëей (коэффиöиентов) скëаäываþтся интегральные

коэффициенты технического уровня ММ:

1. Коэффициент быстродействия и точности:

KΣm = KωrKnvKmgKnmKng.

R r–
R

---------

Таблица 1

Качественные характеристики ММ

Характеристика Варианты

1. Систеìа коорäинат

Пряìоуãоëüная

Циëинäри÷еская

Сфери÷еская

2. Способ установки

Напоëüный

Встроенный

Поäвесной

3. Степенü поäвижности

Стаöионарный

Мобиëüный

Поäвижный

4. Чисëо степеней 
поäвижности

1

2, 3

>3

5. Систеìа управëения

Цикëовая

Позиöионная

Контурная

6. Способ проãраììиро-
вания

Обу÷аеìый

Анаëити÷еский

7. Виä привоäа

Эëектри÷еский

Пневìати÷еский

Гиäравëи÷еский

Друãой

8. Дат÷ики

Отсутствуþт

Контактные

Бесконтактные

9. Наäежностü
TО ≥ 500 ÷, TВ ≤ 10 ÷, KТИ ≥ 0,97;

TО < 500 ÷, TВ ≥ 10 ÷, KТИ < 0,97

10. Универсаëüностü

Саìостоятеëüный

Встроенный в узеë

Сëожный ìеханизì

11. Показатеëü коìпактно-
сти (ãабаритные разìеры, 
÷исëо эëеìентов, ìасса)

Конкретные зна÷ения

12. Виä переäа÷и

Реìенная

Цепная

Зуб÷атая

13. Виä поäвижности
Поступатеëüный

Вращатеëüный

14. Обëастü приìенения

Станкостроение

Приборостроение

Меäиöина

15. Экспëуатаöионные 
свойства

Пыëезащищенностü

Вëаãозащищенностü

16. Виä экспëуатаöион-
ной среäы

Возìущаþщая

Техноëоãи÷еская

Mmax Wr

D
v

2
----- Vr+⎝ ⎠

⎛ ⎞K
vr

Δуã Δëин+( )100
-------------------------------------------

Mv

Δ
------

Н•ì
ìì•с
-----------

MvR

Δ
----------

Mmax Wr

D
v

2
----- Vr+⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

2ΣN
--------------------------------------

MV
2

2N
----------

Н•ì
2

c
2
•Вт

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

M

N
----

Mmax

ΣN
-----------

Н•ì
Вт

----------

M

G
----

Mmax

Gm

-----------
Н•ì
кã

----------

MV
2

2G
----------

Mmax Wr

D
v

2
----- Vr+⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

2Gm

--------------------------------------
Н•ì

2

c
2
•кã

------------
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2. Коэффициент энергоемкости и энергопотреб-

ления:

KΣnv = KnvKnm.

3. Коэффициент материалоемкости:

KΣg = KmgKng.

4. Коэффициент технического уровня:

KΣn = KωrKnvKnmK
vrKmgKng.

Интеãраëüнуþ характеристику техни÷ескоãо
уровня ММ по неизìеряеìыì показатеëяì опре-

äеëяþт как среäневзвеøенное зна÷ение суììы
произвеäений всех показатеëей:

KΣH = .

Максиìаëüное зна÷ение интеãраëüной характе-
ристики KΣH = 10, ìиниìаëüное равно нуëþ.

Суммарная интегральная характеристика по
изìеряеìыì и неизìеряеìыì показатеëяì, опреäе-
ëяþщие техни÷еский уровенü МM, буäет иìетü виä:

KΣ = KΣnKΣN.

Дëя оöенки конкурентоспособности MM кроìе
техни÷еских характеристик и экспëуатаöионных
показатеëей сëеäует у÷итыватü их стоиìостü, сëе-
äоватеëüно, поëу÷иì выражение

KΣO = ,

ãäе Cр — стоиìостü ММ.
В табë. 2 привеäены некоторые выпускаеìые

ММ и проектируеìые виртуаëüные ìоäеëи (ВМ),
составëяþщие базу исхоäных äанных äëя опреäе-
ëения направëений проектирования новых ìоäу-
ëей, параìетры которых сфорìированы путеì вир-
туаëüноãо синтеза.

В табë. 3 и 4 äëя иссëеäуеìых ММ и ВМ при-
веäены коэффиöиенты зна÷иìости Mi и весоìо-
сти qi äëя опреäеëения по зависиìости (2) зна÷ение
коэффиöиента KΣH. В табë. 5 привеäены зна÷ения
ка÷ественных характеристик рассìатриваеìых ММ

Таблица 2

Мехатронные модули и проектируемые виртуальные модели

Моäуëü, ìоäеëü Виä Изãотовитеëü

1. ПД605 ММ
ООО "КБ

ìехатроники"

2. SGLGW Сервоäвиãатеëü Omron-Yaskawa

3. RAN 28 ММ Bonfiglioli Grup

4. 9IDGC-60WH Мотор-реäуктор
НПФ Эëектро-

привоä

5. СПШ 20-23017
Интеãрированный 

сервопривоä
ЗАО "ЗМИ"

6. ШМ-2
Сервопривоä ëиней-
ноãо переìещения

7. ММmin

ММ —

8. ММmax

9. ММ – MN

10. ММσ

11. ММ – (MN + 3σ)

12. ММ – (MN – 3σ)

MiGi
i = 1

i = n

∑

Mi
i = 1

i = n

∑

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

Таблица 3

Коэффициенты значимости Mi качественных характеристик ММ и ВМ

Ка÷ественная характеристика
Ноìер ММ иëи ВМ в соответствии с табë. 2

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

1. Систеìа коорäинат 7 5 7 6 6 9 5 9 6,7 0,1 7,0 6,4

2. Способ установки 5 7 6 8 5 6 5 8 6,2 0,1 6,5 5,9

3. Степенü поäвижности 4 6 1 7 3 3 1 7 4,0 0 4,0 4,0

4. Чисëо степеней поäвижности 3 4 4 5 2 5 2 5 3,8 0,1 4,1 3,5

5. Систеìа управëения 6 3 3 4 3 6 3 6 4,2 0,1 4,5 3,9

6. Способ проãраììирования 1 1 2 2 4 8 1 8 3 0 3 3

7. Виä привоäа 2 2 5 3 8 6 3 8 4,3 0,1 4,6 4,0

8. Дат÷ики 8 8 8 1 1 7 1 8 5,5 0 5,5 5,5

9. Наäежностü 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 9 9

10. Универсаëüностü 5 6 4 4 1 6 1 6 4,3 0,1 4,6 4,0

11. Показатеëи коìпактности (ãабаритные 
разìеры, ÷исëо эëеìентов, ìасса)

8 2 2 9 2 9 2 9 5,3 0,1 5,6 5,0

12. Виä переäа÷и 7 5 9 1 3 5 1 9 5 0 5 5

13. Виä поäвижности 6 7 5 6 7 8 5 8 6,5 0 6,5 6,5

14. Обëастü приìенения 3 1 7 5 2 2 1 7 3,3 0,1 3,6 3,0

15. Экспëуатаöионные свойства 1 6 3 9 7 6 1 9 5,3 0,1 5,6 5,0

16. Виä экспëуатаöионной среäы 2 4 1 3 3 8 1 8 3,5 0 3,5 3,5

KΣnKΣH

Cp

----------------
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Таблица 4

Коэффициенты весомости gi качественных характеристик ММ и ВМ

Ка÷ественная характеристика Вариант
Ноìер ММ иëи ВМ в соответствии с табë. 2

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

1. Систеìа коорäинат

Пряìоуãоëüная 0 7 0 0 0 7

0 8

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

Циëинäри÷еская 8 0 7 6 8 0 4,8 0,1 5,1 3,9

Сфери÷еская 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2. Способ установки

Напоëüный 6 6 8 0 0 6

5 9

4,3 0,1 4,6 4,0

Встроенный 7 7 7 7 9 5 7,0 0 7,0 7,0

Поäвесной настенный 0 5 0 0 0 0

0,9 0,1 1,2 0,6Поäвесной портаëüный 0 5 0 6 0 0

Поäвесной ìостовой 0 0 0 0 0 0

3. Степенü поäвижности

Стаöионарный 9 6 9 7 7 6

6 9

7,3 0,1 7,6 7,0

Поäвижный 0 8 5 5 5 8 5,2 0,1 5,5 4,9

Мобиëüный 0 9 0 3 6 9 4,5 0 4,5 4,5

4. Чисëо степеней поäвижности

≤ 1 6 6 0 8 8 7

0 8

5,8 0,6 7,6 4

2, 3 0 0 8 0 0 0 1,3 0,4 2,5 0,1

≥ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5. Систеìа управëения

Цикëовая 7 0 0 0 0 0

0 9

1,2 0,1 1,5 0,9

Позиöионная 0 5 7 0 0 0 2,0 0 2,0 2,0

Контурная 0 7 0 7 9 8 5,2 0,1 5,5 4,9

6. Способ проãраììирования
Обу÷аеìый 0 0 0 0 0 0

5 8
0 0 0 0

Анаëити÷еский 5 8 6 8 7 8 7,0 0 7,0 7,0

7. Виä привоäа

Пневìати÷еский 0 0 0 0 0 0

1 9

0 0 0 0

Гиäравëи÷еский 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Эëектри÷еский 1 6 9 7 9 7 6,5 0,4 7,7 5,3

8. Дат÷ики

Отсутствуþт 0 0 0 0 0 0

5 8

0 0 0 0

Контактные 8 5 7 0 6 6 5,3 0,1 5,6 5,0

Бесконтактные 0 6 0 0 0 0 1,0 0 1,0 1,0

9. Наäежностü
Tо l 500 ÷; Tв m 10 ÷; KТИ l 0,97 9 8 8 8 8 8

8 9
8,2 0,1 8,5 7,9

Tо < 500 ÷; Tв > 10 ÷; KТИ < 0,97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10. Универсаëüностü

Саìостоятеëüный 7 6 6 4 0 9

4 9

5,3 0,1 5,6 5,0

Встроенный в узеë 5 4 8 8 8 7 6,7 0,1 7,0 6,4

Сëожный ìеханизì 0 3 2 1 7 0 2,2 0,1 2,5 1,9

11. Показатеëи коìпактности
(ãабаритные разìеры, ÷исëо
эëеìентов, ìасса)

Габаритные разìеры 6 3 6 8 6 8

1 8

6,2 0,1 6,5 5,9

Чисëо эëеìентов 6 3 5 6 7 7 5,7 0,1 6,0 5,4

Масса 4 1 1 2 8 6 3,7 0,1 4 3,4

12. Виä переäа÷и

Реìенная 0 9 0 0 0 0

0 9

1,5 0 1,5 1,5

Цепная 6 0 0 0 0 0 1,0 0 1,0 1,0

Зуб÷атая 8 0 2 8 9 5 5,3 0,1 5,6 5,0

13. Виä поäвижности
Поступатеëüное 0 8 0 0 0 6

0 10
2,3 0,1 2,6 2,0

Вращатеëüное 7 0 10 7 8 0 5,3 0,1 5,6 5,0

14. Обëастü приìенения

Станкостроение 0 5 8 8 7 6

0 8

5,7 0,1 6,0 5,4

Приборостроение 0 8 0 3 0 4 2,5 0 2,5 2,5

Маøиностроение 8 5 0 5 8 0 4,3 0,1 4,6 4,0

15. Экспëуатаöионные свойства
Пыëезащищенностü 6 6 7 8 7 8

6 8
7,0 0 7,0 7,0

Вëаãозащищенностü 8 0 6 8 5 6 5,5 0 5,5 5,5

16. Виä экспëуатаöионной среäы
Возìущаþщая 1 5 5 3 5 6

1 6
4,2 0,1 4,5 3,9

Кëиìати÷еская 6 6 6 5 0 5 4,7 0,1 5,0 4,4
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Таблица 5
Значения количественных характеристик ММ и ВМ

Ноìер ММ
иëи ВМ

в соответствии 
с табë. 2

Mmax, 

Н•ì

Mmin, 

Н•ì

Vmax, 

ãраäус

Vmin, 

ãраäус

Rmax, 

ì

Rmin, 

ì

Δëин, 

%

Δуãë, 

%

Vr, 

ì/с

Wr, 

с–1

DV, 

ìì

Gm, 

кã

NΣ, 

кВт
Cp

1 110 12,50 360,0 30,00 0 0 0 0,10 0,88 55 0,032 8,60 50 7,2

2 140 10,00 0 0 1400 200 0,07 0 1,30 0 0 14,20 80 15,5

3 150 8,00 360,0 20,00 0 0 0 0,08 1,00 100 0,020 11,10 70 7,3

4 160 25,00 360,0 17,00 0 0 0 0,09 1,02 85 0,024 10,90 75 7,9

5 180 12,00 360,0 15,00 0 0 0 0,05 0,81 90 0,018 9,90 60 7,8

6 110 20,00 0 0 500 50 0,06 0 1,40 0 0 11,5 65 8,3

7 110 8,00 110,0 8,00 360 15 500 50 0,06 0,05 0,81 8,6

8 180 25,00 180,0 25,00 360 30 1400 200 0,07 0,10 1,40 11,5

9 141,7 14,60 141,7 14,60 240,0 13,7 316,7 41,7 0,02 0,19 1,07 11,03

10 27,9 6,53 27,9 6,53 185,9 11,78 567,2 80,10 0,03 0,35 0,23 1,87

11 225,3 34,20 225,3 34,20 797,7 49,0 2018,1 282,0 0,12 1,24 1,77 16,64

12 58,1 –5,00 58,1 –5,00 –317,7 –21,7 –1384,8 –198,6 –0,08 –0,86 0,37 5,43

Таблица 6
Значения интегральных коэффициентов и характеристик технического уровня ММ и ВМ

Ноìер ММ
иëи ВМ 

в соответствии 
с табë. 2

Интеãраëüные коэффиöиенты Интеãраëüные характеристики

K
vr Kωr Knv Knm Kmg Kng KΣM KΣNV KΣG KΣN

1 0,92 8,87 0,85 2,20 12,79 4,95 1053,40 1,87 63,35 965,61
2 0,86 22,29 1,48 1,75 9,86 8,33 4736,91 2,59 82,14 4060,21
3 0,94 17,71 1,07 2,14 13,51 6,76 3712,28 2,30 91,31 3506,04
4 0,95 17,28 1,11 2,13 14,68 7,64 4584,74 2,36 112,09 4368,23
5 0,96 27,95 0,98 3,00 18,18 5,96 8947,49 2,95 108,45 8574,68
6 0,90 23,10 1,66 1,69 9,57 9,37 5813,16 2,81 89,66 5231,85
7 0,55 4,90 0,48 1,47 9,57 3,14 103,79 0,71 30,01 57,09
8 1,00 50,40 3,53 3,60 20,93 20,51 274 942,97 12,70 429,31 274 942,97
9 0,922 19,533 1,192 2,152 13,098 7,168 4808,00 2,48 91,17 4451,10
10 0,037 6,531 0,312 0,468 3,210 1,610 2588,37 0,39 17,85 2482,54
11 1,033 39,126 2,126 3,557 22,729 12,000 12 573,10 3,65 143,73 11 898,71
12 0,810 –0,060 0,257 0,746 3,468 2,337 –2957,11 1,31 37,60 –2996,50

Таблица 7
Значения обобщенных интегральных показателей технического уровня ММ и ВМ

Но-
ìер 
ММ 
иëи 

ВМ в 
соот-
ветст-
вии с 
табë. 2

Ноìер ка÷ественной характеристики по табë. 2
Интеãраëüные
характеристики

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 KΣH KΣ KΣO

1 56 35 36 18 42 5 20 64 81 25 48 42 42 24 8 12 7,25 7000,69 0,97
2 35 35 48 24 15 8 12 48 72 36 6 45 56 8 36 24 6,70 27 208,69 1,76
3 49 48 9 32 21 12 45 56 72 32 12 18 50 56 21 6 7,09 24 857,84 3,40
4 36 56 49 40 28 16 21 0 72 36 72 8 42 40 72 15 7,35 32 106,53 4,06
5 48 45 21 16 27 28 72 6 72 8 16 27 56 16 49 15 7,91 67 825,72 8,69
6 63 36 27 35 48 64 42 42 72 54 72 25 48 12 48 48 7,14 37 355,38 4,50
7 0 25 6 0 0 5 3 5 72 4 6 0 0 0 6 1 3,50 199,80 0,013
8 72 72 63 40 54 64 72 64 81 54 72 81 80 56 72 48 8,48 2 331 516,38 323,64
9 47,8 42,5 31,7 27,5 30,2 22,2 35,3 36,0 73,5 31,8 37,7 27,5 49,0 26,0 39,0 20,0 7,2 32 725,8 3,9
10 10,9 8,6 15,7 9,7 12,5 22,0 22,2 26,7 3,7 15,1 30,3 14,1 6,3 18,5 22,6 14,9 0,4 20 039,69 2,71
11 80,8 68,4 78,8 56,5 67,8 88,2 102,0 116,0 84,5 77,1 128,6 69,8 67,9 81,6 106,9 64,7 8,4 92 844,9 12,0
12 14,9 16,6 –15,5 –1,5 –7,5 –43,8 –31,3 –44,0 62,5 –13,5 –53,3 –14,8 30,1 –29,6 –28,9 –24,7 6,1 –27 393,3 –4,2
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и ВМ, в табë. 6 — резуëüтаты рас÷етов интеãраëü-
ных коэффиöиентов и характеристик, опреäеëяþ-
щих их техни÷еский уровенü сравниваеìых, а в
табë. 7 — зна÷ения обобщенных интеãраëüных по-
казатеëей, характеризуþщих конкурентоспособ-
ностü сравниваеìых ТУ.

Такиì образоì, преäëоженные коìпëексные ин-
теãраëüные показатеëи позвоëяþт выпоëнятü ìно-
ãокритериаëüнуþ оöенку ММ при выборе и опре-
äеëятü направëения оптиìизаöии их параìетров
при проектировании.
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Âëèÿíèå äèñáàëàíñà íà ðàáîòó øïèíäåëÿ 
ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåãî ñòàíêà

При работе ìетаëëообрабатываþщих станков
возникаþт боëüøие вибраöии. Основная ÷астü äи-
наìи÷еских наãрузок созäается неуравновеøенны-
ìи сиëаìи инерöии вращаþщихся узëов станка [1].
В работах [2—4], посвященных коëебанияì в ìетаë-
ëообрабатываþщих станках, привеäены резуëüта-
ты иссëеäований автокоëебаний в низко÷астотноì
äиапазоне, по которыì быëи изу÷ены ìеханизìы
их возникновения и созäаны ìетоäы иссëеäова-
ния äинаìи÷еских систеì ìетаëëообрабатываþ-
щих станков äëя оöенки их устой÷ивости к возник-
новениþ автокоëебаний.

В общеì сëу÷ае äëя ëþбоãо øпинäеëя характер-
ны äисбаëансы (D1, D2, ..., Dn) в разных пëоскостях

вращения. Приìенитеëüно к øпинäеëþ ìетаëëо-
обрабатываþщеãо станка сëеäует рассìатриватü
векторнуþ систеìу, состоящуþ из неуравновеøен-
ностей инструìента, устройства еãо закрепëения в
øпинäеëе и саìоãо øпинäеëя, а также из сìеще-
ний в стыках этих узëов.

Суììа этих векторов преäставëяет собой век-
тор, перпенäикуëярный к оси øпинäеëя, прохоäя-
щий ÷ерез öентр еãо ìасс и опреäеëяеìый выраже-
ниеì

Fu = [(ms + mk + mi)es + (mk + mi)ek + miei]ω
2, (1)

ãäе ms, mk и mi — неуравновеøенные ìассы соот-
ветственно øпинäеëя, устройства крепëения инст-
руìента и саìоãо инструìента; es, ek и ei — эксöен-
триситеты öентров тяжести этих узëов.

Сиëы от неуравновеøенных вращаþщихся ìасс,
вхоäящие в форìуëу (1), как правиëо, не ëежат в
оäной пëоскости, поэтоìу суììироватü их сëеäует
как векторные веëи÷ины.

Иссëеäование вëияния äисбаëанса на работу
øпинäеëя провоäиëи на стенäе [4—6], испоëüзуя
äëя этоãо иìитатор øпинäеëя (äаëее — øпинäеëü),
установëенный на äвух опорах. Шпинäеëü приво-
äится во вращение с поìощüþ эëектроäвиãатеëя
÷ерез кëинореìеннуþ переäа÷у. Частота вращения
øпинäеëя n = 1470 ìин–1. В опорах øпинäеëя ус-
тановëены äва раäиаëüно-упорных роëикопоäøип-
ника 30205 с параìетраìи: äиаìетр отверстия внут-
реннеãо коëüöа — 25 ìì; наружный äиаìетр внеø-
неãо коëüöа — 52 ìì; øирина внеøнеãо коëüöа —
15 ìì; ÷исëо роëиков — 16.

Íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå îïðåäåëåíû âèáðàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè è òðàåêòîðèè îñè øïèíäåëÿ ìåòàëëîîá-
ðàáàòûâàþùåãî ñòàíêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå
äèñáàëàíñà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âèáðàöèé, àìïëèòóäû
êîëåáàíèé çíà÷åíèé ïðè èçìåðåíèÿõ âèáðîïåðåìåùå-
íèÿ, âèáðîñêîðîñòè, âèáðîóñêîðåíèÿ îñè øïèíäåëÿ è
äèàìåòðà áàçîâîé îêðóæíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñü øïèíäåëÿ, äèñáàëàíñ, âèáðî-
ïåðåìåùåíèå, âèáðîñêîðîñòü, âèáðîóñêîðåíèå, òðàåê-
òîðèÿ.

The vibrational characteristics and trajectories of spindle
axis of a metal working machine are defined on special
bench. It ls determined, that increase in disbalance leads to
increase in vibrations, amplitude values of vibrodisplace-
ments, vibrovelocities, vibroaccelerations of spindle axis
and base circle diameter.

Keywords: spindle axis; disbalance; vibrodisplacement;
vibrovelocity; vibroacceleration; trajectory.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 34)
�
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Веëи÷ину äисбаëанса изìеняëи установкой на
äиски øпинäеëя ãрузов разной ìассы mã в виäе
боëтов с ãайкаìи. Испытания провоäиëи äëя ÷е-
тырех вариантов äействуþщеãо äисбаëанса: вари-
ант 1 — ãрузы не устанавëиваëи; варианты 2, 3 и 4
устанавëиваëи ãрузы соответственно с mã = 34; 108
и 160 ã, т. е. äисбаëансы составиëи 2074, 6590 и
9880 ã•ìì.

Поëожение оси øпинäеëя фиксироваëи с поìо-
щüþ äвух бесконтактных äат÷иков переìещения,
установëенных поä уãëоì 90° [7, 8]. Сиãнаëы от äат-
÷иков переìещения поäаþтся на пëату вхоäа-вы-
хоäа L-761 и äаëее на коìпüþтер. Метоäы обра-
ботки экспериìентаëüных äанных и построения
траекторий переìещения оси øпинäеëя поäробно
изëожены в работах [8, 9].

Дëя изìерения вибраöий на оäной из опор
øпинäеëя устанавëиваëи äва аксеëероìетра поä уã-
ëоì 90°. Дëя изìерения вибраöионных характери-
стик испоëüзоваëи прибор Аãат-М, преäназна÷ен-
ный äëя изìерения параìетров вибраöии и ÷астот
вращения, а также äëя спектраëüноãо анаëиза виб-
раöионных сиãнаëов с öеëüþ äиаãностики техни-
÷ескоãо состояния техноëоãи÷ескоãо оборуäования.

Прибор Аãат-М поäсоеäиниëи к коìпüþтеру,
÷то позвоëиëо обрабатыватü поëу÷енные сиãнаëы
с поìощüþ разработанноãо фирìой "Диаìех 2000"
проãраììноãо обеспе÷ения Диаìант-2, которое
преäназна÷ено äëя систеìы проãнозируеìоãо об-
сëуживания ìехани÷ескоãо оборуäования и обес-
пе÷ивает ìаксиìаëüнуþ автоìатизаöиþ провеäе-
ния периоäи÷еских обсëеäований: ввоä äанных в
базу äанных коìпüþтера и их анаëиз; форìирова-
ние разëи÷ных протокоëов и от÷етных ìатериаëов;
все основные функöии управëения базаìи äанных.

При испытаниях опреäеëяëи спектры вибропе-
реìещения S, виброскорости v и виброускорения a.
На рис. 1, а—в привеäены резуëüтаты изìерений
спектров виброскорости äëя äисбаëансов, соответ-
ствуþщих вариантаì 2—4.

Рис. 1
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Анаëиз спектров виброскорости
показаë: все спектры иìеþт по оä-
ноìу пику при ÷астоте коëебаний
f = 24,5 Гö, соответствуþщей ÷астоте
n вращения øпинäеëя. Аìпëитуäа A

v

пика при разëи÷ных äисбаëансах —
разная. Увеëи÷ение äисбаëанса при-
воäит к увеëи÷ениþ как общеãо уров-
ня вибраöий (т. е. всех изìеряеìых
параìетров — S, v, a) (табë. 1), так и
ìаксиìаëüных аìпëитуä AS, A

v
, Aa

коëебаний (табë. 2) при изìерениях
вибропереìещения S, виброскоро-
сти v и виброускорения a.

Сравнение аìпëитуä AS коëеба-
ний вибропереìещений äëя разных äисбаëансов
показаëо, ÷то они связаны практи÷ески ëинейной
зависиìостüþ. При ìаксиìаëüноì äисбаëансе, рав-
ноì 9880 ã•ìì, аìпëитуäа вибропереìещения бы-
ëа о÷енü боëüøой — 400 ìкì, ÷то также свиäетеëü-
ствует о необхоäиìости баëансировки øпинäеëü-
ноãо узëа.

На рис. 2, а—в преäставëены вреìенны́е зави-
сиìости сиãнаëов виброускорения äëя äисбаëан-
сов вариантов 2—4. При увеëи÷ении ìассы mã, т. е.
äисбаëанса, аìпëитуäа низко÷астотных коëебаний
возрастает, а высоко÷астотных — снижается.

Резуëüтаты изìерения траекторий оси øпинäе-
ëя преäставëены на рис. 3, а—в äëя äисбаëансов ва-
риантов 2—4. Траектории äëя разных äисбаëансов
отëи÷аþтся äруã от äруãа как по форìе, так и по
разìераì. При увеëи÷ении äисбаëанса траектория
увеëи÷ивается (сì. рис. 3, б, в) и приобретает пи-
ëообразнуþ форìу (сì. рис. 3, в). В ка÷естве коëи-
÷ественноãо показатеëя траекторий оси øпинäеëя

испоëüзуþт äиаìетр Dс базовой окружности, кото-
рый расс÷итываþт по станäарту DIN ISO1101 (ва-
риант LSC) [9]. Сравнение äиаìетров базовой ок-
ружности äëя разных äисбаëансов показаëо, ÷то при
изìенении äисбаëанса от 2074 äо 9880 ã•ìì äиа-
ìетр базовой окружности увеëи÷ивается на 15 ìкì.

Такиì образоì, ìожно изìерятü äисбаëанс по
äиаìетру базовой окружности траектории оси
øпинäеëя. Есëи станок оборуäован систеìой из-
ìерения траекторий оси øпинäеëя, то ìожно в ав-
тоìати÷ескоì режиìе оперативно контроëироватü
äисбаëанс систеìы "øпинäеëü — устройство креп-
ëения инструìента — инструìент".
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Таблица 1

Вариант
äисбаëанса

S, ìкì v, ìì/с a, ì/с2

1 8,2 0,5 0,8

2 81,2 4,3 1,1

3 285,0 15,6 3,3

4 411,0 22,6 4,9

Таблица 2

Вариант 
äисбаëанса

AS, ìкì A
v
, ìì/с Aa, ì/с2

1 9,5 0,5 0,23

2 80,0 4,3 0,85

3 270,0 15,0 3,20

4 400,0 22,5 4,70
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Рис. 3
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Âåðîÿòíîñòíûé ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ öåïåé
ñ ó÷åòîì êîëåáàíèé çíà÷åíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèïóñêîâ

При рас÷ете техноëоãи÷еских разìерных öепей,
кроìе конструкторских разìеров, как составëяþ-
щее заìыкаþщее звено необхоäиìо рассìатри-
ватü техноëоãи÷еские припуски, коëебания зна÷е-
ний которых существенно вëияþт на произвоäи-
теëüностü и стабиëüнуþ то÷ностü ìехани÷еской
обработки, особенно на ÷истовых и отäеëо÷ных пе-
рехоäах. Основной неäостаток опреäеëения тех-
ноëоãи÷еских параìетров ìетоäоì поëной взаи-
ìозаìеняеìости — высокая то÷ностü опреäеëения
разìера, соответствуþщая требованияì рабо÷еãо
÷ертежа, но при этоì не у÷итываþтся произвоäст-
венные поãреøности.

Известно, ÷то все произвоäственные поãреø-
ности, возникаþщие на этапе обработки äетаëей,
иìеþт сëу÷айный характер, т. е. их веëи÷ина сëу-
÷айна. Сëеäоватеëüно, закон их распреäеëения не
зависит от зна÷ения кажäой поãреøности в отäеëü-
ности. В этоì сëу÷ае äëя рас÷ета коëебаний зна÷е-
ний техноëоãи÷еских припусков öеëесообразнее
испоëüзоватü ìетоä непоëной взаиìозаìеняеìо-
сти, основанный на законах теории вероятности.
При вероятностноì рас÷ете ìаëозвенных техноëо-
ãи÷еских разìерных öепей буäеì испоëüзоватü та-
кие понятия, как ìатеìати÷еское ожиäание и среä-
нее кваäрати÷еское откëонение [1].

Тоãäа, опреäеëив äëя разìера заìыкаþщеãо
звена ìаëозвенной техноëоãи÷еской öепи среäнее

кваäрати÷еское откëонение сëу÷айной веëи÷ины,
поëу÷иì еãо поëе äопуска [2]:

TΔ = , (1)

ãäе λΔ и  — коэффиöиенты рассеяния заìыкаþ-

щеãо и составëяþщеãо звенüев.
Коэффиöиент λΔ опреäеëиì по форìуëе [2]

λΔ =  + . (2)

Коэффиöиент  опреäеëяется по теорети÷е-

ской кривой рассеяния äействитеëüных зна÷ений
поëу÷аеìоãо разìера. В серийноì произвоäстве
äëя распреäеëения зна÷ений разìера с äостато÷-
ной то÷ностüþ ìожно принятü закон треуãоëüника
(рис. 1). Есëи рассеяние зна÷ений разìера бëизко

к äанноìу закону, то ìожно принятü = 1/6 [2].

В ка÷естве приìера рассìотриì изãотовëение
осесиììетри÷ной äетаëи (рис. 2, а) из øту÷ной за-
ãотовки, поëу÷енной øтаìповкой на преäвари-
теëüно настроенноì ãоря÷еøтаìпово÷ноì прессе.
Эскиз заãотовки с нуìераöией обрабатываеìых по-
верхностей по оси X преäставëен на рис. 3.

Анаëиз показаë, ÷то øероховатости поверхно-
стей 1 и 2 (сì. рис. 2, а, б), связанных ëинейныì
разìероì соãëасно схеìе обработки ÷ерных ìе-
таëëов, преäëоженной проф. В. Д. Цветковыì, на-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíî-
ñòåé äåòàëè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðåäëîæåí âåðî-
ÿòíîñòíûé ðàñ÷åò ïðèïóñêîâ ñ ó÷åòîì ðàçìåðíûõ ñâÿ-
çåé è êîëåáàíèé çíà÷åíèé ïðèïóñêîâ íà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïåðåõîäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, âåðîÿò-
íîñòíûé ðàñ÷åò, ðàçìåðíàÿ öåïü, çàìûêàþùåå çâåíî,
èñõîäíûé è ïðîèçâîäíûé ãðàôû, äîïóñê, ïðèïóñêè.

The opportunity of forecasting of operational charac-
teristics of machined part surfaces at design of machining
operation process is considered. The probability calculation
of allowances, taking into account dimension chains and
tolerances of allowances on manufacturing steps, is sug-
gested.

Keywords: manufacturing process; probability calcula-
tion; dimension chain; master link; initial and derivative
graphs; tolerance; allowances.
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хоäятся в преäеëах зна÷ений äанноãо показатеëя
ка÷ества äëя первоãо этапа обработки, т. е. обеспе-
÷ивается Ra = 6,3 ìкì. Шероховатостü поверхно-
стей 3 и 4 составëяет Ra = 3,2 ìкì, сëеäоватеëüно,
äëя их обработки необхоäиìо преäусìотретü äву-
кратное поäрезание, а äëя остаëüных торöов — оä-
нократное.

Дëя ìоäеëирования проöесса обработки торöе-
вых поверхностей по оси X ìожно испоëüзоватü
разìернуþ схеìу, преäставëеннуþ на рис. 4, на
которой техноëоãи÷еские разìеры обозна÷ены бук-
вой Li, конструкторские — Ki, ìиниìаëüные при-
пуски — Zimin [3]. Ноìера торöевых поверхностей
кратны äесяти и возрастаþт по направëениþ оси X.
На разìерной схеìе сна÷аëа проставëяþт разìе-
ры исхоäной заãотовки, затеì техноëоãи÷еские
разìеры с припускаìи, посëеäниìи указываþт
конструкторские разìеры по рабо÷еìу ÷ертежу
(сì. рис. 2, а).

Дëя уäобства форìаëизаöии рас÷ета жеëатеëüно
созäатü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо
проöесса в виäе исхоäноãо ãрафа (рис. 5, а), опи-
сываþщеãо связü заìыкаþщих звенüев в виäе кон-
структорских разìеров Ki и ìиниìаëüных припус-
ков Zimin и произвоäноãо ãрафа (рис. 5, б), описы-
ваþщеãо взаиìосвязü всех составëяþщих звенüев Li,
которые соответствуþт техноëоãи÷ескиì разìераì.

Испоëüзуя ìоäеëи, преäставëенные на рис. 5, а, б,
поëу÷иì систеìу уравнений äëя соответствуþщеãо
проöесса обработки торöевых поверхностей [3]:

(3)

Кроìе конструкторских разìеров роëü заìы-
каþщих звенüев в систеìе уравнений (3) выпоë-
няþт ìиниìаëüные припуски Zi min, зна÷ения ко-
торых äоëжны бытü известны äо выпоëнения рас-
÷ета, и которые опреäеëяþт анаëити÷ески иëи
приниìаþт по норìативныì äокуìентаì, исхоäя
из среäней то÷ности обработки по эконоìи÷е-
скиì аспектаì. На второì этапе обработки иìееì:
Z1min = 1,30 ìì; Z2min = 0,90 ìì; Z3min = 0,35 ìì;
Z4min = 1,3 ìì; Z5min = 0,35 ìì.
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Рис. 2. Эскиз детали (а) и нумерация поверхностей по оси X (б)

Рис. 3. Эскиз исходной заготовки
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При реøении ëþбой проектной заäа÷и техноëо-
ãи÷ескоãо разìерноãо анаëиза сëеäует преäвари-
теëüно назна÷атü то÷ностü поëу÷ения техноëоãи÷е-
ских разìеров, приняв в ка÷естве ориентира то÷-
ностü первоãо и второãо этапов обработки, а также
то÷ностü разìеров, заäанных рабо÷иì ÷ертежоì.
Сëеäоватеëüно, искоìые поëя äопусков буäут не
выøе äесятоãо иëи äвенаäöатоãо кваëитетов.

Поëу÷енные äопуски техноëоãи÷еских разìе-
ров, принятые по ЕСДП, привеäены в табëиöе.
То÷ностü разìеров L1 и L2 исхоäной заãотовки со-
ответствует то÷ности øтаìпа на ãоря÷еøтаìпово÷-
ноì прессе и ГОСТ 7505—89. Сëеäует преäусìат-
риватü уто÷нение äопуска при необхоäиìости еãо
корректировки в преäеëах то÷ности обработки äëя
кажäоãо этапа, ÷то позвоëяет управëятü коëебания-
ìи зна÷ений припусков в хоäе техноëоãи÷ескоãо
проöесса.

Дëя ÷исëенной оöенки коëебаний зна÷ений раз-
ìеров уäаëяеìоãо сëоя с поверхностей заãотовок,
обрабатываеìых в партии, с öеëüþ обеспе÷ения
требуеìых экспëуатаöионных показатеëей необхо-
äиìо приäерживатüся сëеäуþщеãо. Коëебания зна-
÷ений уäаëяеìоãо поверхностноãо сëоя опреäеëя-
þтся совокупностüþ то÷ностных показатеëей тех-
ноëоãи÷еских разìеров, составëяþщих разìернуþ
öепü. Так как параìетр Zimin явëяется заìыкаþ-
щиì звеноì äанной разìерной öепи, то коëебание
еãо зна÷ений ìожно опреäеëитü по зависиìости
(1), тоãäа еãо поëе äопуска буäет:

= . (4)

Из уравнения (2) опреäеëиì коэффиöиент рас-
сеяния:

=  + . (5)

Коëебания зна÷ений припуска в обрабатывае-
ìой партии заãотовок опреäеëяþтся по форìуëе

ji = 1 + . (6)

На произвоäстве при обработке ÷ерных ìетаë-
ëов äëя окон÷атеëüных техноëоãи÷еских перехоäов
рекоìенäуется приниìатü j ≤ 3.

Рассìотриì приìер ÷исëенноãо опреäеëения ве-

ëи÷ин  при ìехани÷еской обработке. Сна÷аëа по

зависиìости (5) опреäеëяеì коэффиöиенты ,

äаëее в соответствии с систеìой уравнений по фор-
ìуëе (3) опреäеëяеì коэффиöиенты äëя кажäоãо

припуска: = 0,371; = 0,363; = 0,363;

= 0,359; = 0,357.

Затеì по зависиìости (4) опреäеëяеì äопуск äëя
кажäоãо припуска, вхоäящеãо в соответствуþщее

уравнение систеìы (3):  = 2,44 ìì;  = 0,40 ìì;

= 0,33 ìì; = 3,40 ìì; = 0,34 ìì.

По зна÷енияì  ìожно оöенитü вëияние ка-

жäоãо припуска на произвоäитеëüностü и стабиëü-
ностü проектируеìоãо техноëоãи÷ескоãо проöес-
са, испоëüзуя зависиìостü (6): j1 = 2,44; j2 = 1,44;

j3 = 1,94; j4 = 3,6; j5 = 1,97.

Анаëиз этапов обработки заãотовки по оси по-
казаë, ÷то поëу÷енные резуëüтаты в öеëоì ста-
биëüны, за искëþ÷ениеì ÷етвертоãо припуска, ко-
ëебания зна÷ений котороãо j4 > 3. Заìетиì, ÷то
нестабиëüностü на этоì техноëоãи÷ескоì перехоäе
обусëовëена то÷ностüþ заãотовитеëüноãо произвоä-
ства, а не усëовияìи ìехани÷еской обработки.
Кроìе тоãо, вëияние оказываþт и äостато÷но су-
щественные коëебания зна÷ений первоãо припуска.

Испоëüзуя преäëоженный аëãоритì рас÷ета,
ìожно проãнозироватü веëи÷ину сохраняеìоãо уп-
ро÷ненноãо поверхностноãо сëоя äетаëи посëе фи-
ниøной обработки.

Пример. Обозна÷иì ãëубину упро÷ненноãо сëоя
i-й поверхности äетаëи tупр, а ãëубину öеìентаöии
переä øëифованиеì — h. Гëубину закаëенноãо сëоя
посëе обработки опреäеëяеì как tупр = h – Zimax,
ãäе Zimax = Zimin +  — ìаксиìаëüный припуск
на i-ì перехоäе.

Параìетр  явëяется переìенной веëи÷иной и

зависит от ка÷ества спроектированноãо техноëоãи-
÷ескоãо проöесса, сëеäоватеëüно, и веëи÷ина Zimax

изìеняется в зависиìости от схеìы обработки. Ус-
ëовие сохранения упро÷ненноãо сëоя на i-й по-
верхности äетаëи: h – Zi max ≥ [tупр], ãäе [tупр] — ìи-

ниìаëüно äопустиìая тоëщина упро÷ненноãо сëоя.
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Допуски на технологические размеры

Разìер Этап обработки Назна÷енный äопуск, ìì

L1 Исхоäная заãотовка 2,20

L2 То же 2,00

L3 I 0,25

L4 I 0,25

L5 II 0,16

L6 I 0,18

L7 I 0,21

L8 II 0,13
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Îöåíêà ïðåäåëà óñòàëîñòè ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ
â ïðîãðàììå SolidWorks

Проектирование конструктивных эëеìентов
транспортноãо среäства вкëþ÷ает опреäеëение ха-
рактеристик, обеспе÷иваþщих требования пëав-
ности хоäа, и конструктивнуþ проработку отäеëü-
ных äетаëей и сборо÷ных еäиниö с необхоäиìыìи
про÷ностныìи рас÷етаìи [1]. Усëовия работы поä-
вески и ее эëеìентов — оäноãо из наибоëее наãру-
женных аãреãатов автоìобиëя, зависят от таких
переìенных факторов, как ка÷ество приìеняеìых
ìатериаëов, äорожные (состояние äорожноãо по-
ëотна) и кëиìати÷еские усëовия, скоростü авто-
ìобиëя и проäоëжитеëüностü еãо экспëуатаöии,
стиëü вожäения. Так как на поäвеску автоìобиëя
äействуþт переìенные по веëи÷ине и направëе-
ниþ наãрузки, то при экспëуатаöии накапëиваþтся
устаëостные поврежäения, привоäящие к ее раз-
руøениþ.

Заäа÷а иссëеäования — опреäеëитü с испоëüзо-
ваниеì коìпüþтерноãо ìоäеëирования опасные по
накопëенныì устаëостныì поврежäенияì у÷астки
поäвески и оöенитü ее возìожный ресурс при не-
бëаãоприятных внеøних сиëовых возäействиях.

Оäниì из совреìенных наибоëее уäобных, то÷-
ных и быстрых способов рас÷ета поäвески на со-
противëение устаëости явëяется испоëüзование
CAE-систеì (Computer-Aided Engineering), пока-
зываþщих, как веäет себя в реаëüности разработан-
ная на коìпüþтере ìоäеëü изäеëия на всех этапах
ее жизненноãо öикëа — от созäания äо поëноãо
разруøения. Дëя реøения этой заäа÷и испоëüзу-
þт ìатеìати÷еские ìоäеëи, поëу÷енные ìетоäаìи:
коне÷ных эëеìентов; коне÷ных разностей; коне÷-
ных объеìов. CAE-систеìы позвоëяþт, не прибе-
ãая к зна÷итеëüныì вреìенныì и финансовыì за-

тратаì, оöенитü работоспособностü иссëеäуеìоãо
объекта. Приìер такой систеìы — проãраììа
SolidWorks. Соверøенный ìатеìати÷еский аппа-
рат, испоëüзование рас÷етных инструìентов в еäи-
ной среäе с уäобныì и понятныì интерфейсоì ìо-
äеëирования и анаëиза позвоëяþт выпоëнятü рас-
÷еты разноãо уровня и сëожности [2].

В работе äан устаëостный анаëиз верхнеãо и
нижнеãо ры÷аãов заäней поäвески автоìобиëя-
внеäорожника. Дëя опреäеëения направëений и
зна÷ений наибоëüøих наãрузок, äействуþщих на
ры÷аãи, испоëüзоваëи ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ав-
тоìобиëя-внеäорожника, созäаннуþ в среäе про-
ãраììноãо коìпëекса инвариантноãо ìоäеëирова-
ния äинаìики систеì теë ФРУНД [3].

Схеìа крепëения äвухры÷ажной поäвески и
äействуþщих на нее сиë привеäена на рис. 1. Ис-
сëеäоваëи верхний 1 и нижний 2 ры÷аãи. При экс-
пëуатаöии всëеäствие неровностей äороãи на коëе-
со автоìобиëя äействуþт переìенная сиëа P1 и еãо
вес G, которые вызываþт в øарнирах реакöии P2 и
P3, а также сиëа P4 от аìортизатора, приëоженная
к сереäине пëе÷а нижнеãо ры÷аãа.

Автоìобиëü при экспëуатаöии испытывает ста-
öионарные и нестаöионарные наãружения. Ста-
öионарныì наãружениеì принято с÷итатü напря-
женное состояние, возникаþщее при пряìоëиней-

Ïðèâåäåíû ðàñ÷åò è àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ àâòîìîáèëÿ íà ïðî÷íîñòü â ïðîãðàììàõ ÔÐÓÍÄ è
SolidWorks. Îïðåäåëåíû îáëàñòè âîçìîæíûõ óñòàëîñòíûõ
ðàçðóøåíèé è ñðîêè ñëóæáû èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëó÷àéíîå íàãðóæåíèå, ïîäâåñêà,
èññëåäóåìûå ýëåìåíòû, óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå, ñïåêòð
íàãðóæåíèÿ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

The calculation and strength analysis of automobile
structural elements in "FRUND" and SolidWorks Software
are presented. The areas of possible fatigue failures and
service life of the investigated elements are determined.

Keywords: random loading; suspension; elements un-
der investigation; fatigue failure; loading spectrum; finite
element method.
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Рис. 1. Схема крепления двухрычажной подвески автомобиля-
внедорожника и действующие на нее силы
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ноì äвижении с постоянной скоростüþ по äороãе
опреäеëенноãо типа и при постоянноì коэффи-
öиенте сопротивëения äвижениþ. Все остаëüные
сëу÷аи наãружения с÷итаþтся нестаöионарныìи.
В работе иссëеäуется заäняя поäвеска при стаöио-
нарноì наãружении.

Устаëостный анаëиз в SolidWorks Simulation
вкëþ÷ает: созäание 3D-ìоäеëи иссëеäуеìоãо объ-
екта с выбороì ìатериаëа конструкöии; стати÷е-
ский анаëиз с разныìи ãрани÷ныìи усëовияìи ра-
боты объекта; оöенку устаëостной поврежäаеìости
на основании заäанноãо спектра наãружения. Дëя
рас÷ета 3D-ìоäеëи конструктивные эëеìенты, соз-
äанные в äруãих проãраììах, быëи иìпортированы
в форìате STEP AP203 (станäарт ISO-10303-21) в
проãраììу SolidWorks, успеøно распознаны и äëя
боëее уäобной работы преобразованы в файë äета-
ëи SolidWorks с расøирениеì .sldprt. Материаë ры-
÷аãа выбираëи из бибëиотеки ìатериаëов Solid-
Works Materials. Леãированная стаëü SS по стан-
äарту ASME [4], иìеþщая преäеë про÷ности при
растяжении 724 МПа и преäеë теку÷ести 620 МПа,
наибоëее бëизка к стаëи 45Х, из которой изãотов-
ëены ры÷аãи иссëеäуеìой поäвески.

Дëя рас÷ета характеристик стати÷еской про÷но-
сти и сопротивëения устаëости испоëüзоваëи све-
äения о работе иссëеäуеìых узëов ры÷аãов заäней
поäвески (рис. 2, сì. обëожку). Крепëения ры÷аãов
и ãрани÷ные усëовия опреäеëяëи с приìенениеì
äëя внутренней ãрани ëевой проуøины ìетоäа "за-
фиксированная ãеоìетрия": äëя внутренней ãрани
правой проуøины — ìетоäа "зафиксированный
øарнир"; äëя внутренней ãрани öентраëüной про-
уøины приìениëи оãрани÷ение "справо÷ная ãео-
ìетрия", запрещаþщее переìещение всех ее узëов
в направëении проекöии оси Y на ëþбуþ из пëос-
костей кроìок этой проуøины; äëя нижнеãо ры÷а-
ãа äопоëнитеëüно приìеняëи закрепëение от ста-
биëизатора попере÷ной устой÷ивости на наружной
стороне попере÷ной оси.

К внутренней ãрани öентраëüной проуøины
сиëы прикëаäываëи в направëении осей X и Z.
К нижнеìу ры÷аãу быëа приëожена также наãруз-
ка от аìортизатора. Максиìаëüные наãрузки со-
ставиëи: на верхний ры÷аã в направëении оси Y —
Pmax = 27,3 кН, оси Z — Pmax = 0, оси X —
Pmax = 6,1 кН; на нижний ры÷аã в направëении
оси Y — Pmax = 26,3 кН, оси Z — Pmax = 9,84 кН,
оси X — Pmax = 25,4 кН.

Рассìатриваеìые ìоäеëи быëи разбиты равно-
ìерной сеткой на тетраэäраëüные эëеìенты: äëя
верхнеãо ры÷аãа быëа сфорìирована сетка из
229 613 узëов, 153 727 эëеìентов с 671 931 степе-
няìи свобоäы; äëя нижнеãо — из 710 511 узëов,
481 519 эëеìентов с 2 125 629 степеняìи свобоäы.

Посëе корректной постановки всех усëовий за-
крепëений быëо выбрано реøение заäа÷и. В про-
ãраììе SolidWorks Simulation äоступны äва аëãорит-
ìа реøения систеìы ëинейных уравнений: 1) пря-
ìой ìетоä Direct sparse äëя разреженных ìатриö,
который базируется на аëãоритìе Хоëесскоãо с ис-
поëüзованиеì коìпактной схеìы хранения ìатри-
öы жесткости и наибоëее устой÷ив с то÷ки зрения
вы÷исëитеëüноãо проöесса; 2) итераöионный коì-
пактный ìетоä FFEPlus, основанный на разëоже-
нии Ланøоöа и испоëüзуеìый по уìоë÷аниþ (этот
ìетоä испоëüзован в работе) [5].

Дëя кажäоãо коне÷ноãо эëеìента вы÷исëяëи
ìатриöу жесткости, произвеäение которой на стоë-
беö переìещений в узëах эëеìента äает стоëбеö
усиëий в узëах. В форìуëы äëя рас÷ета коìпонен-
тов ìатриö жесткости коне÷ных эëеìентов вхо-
äят ìоäуëи упруãости и коэффиöиенты Пуассона
ìатериаëов. Матриöы жесткости эëеìентов объе-
äиняþтся в ãëобаëüнуþ ìатриöу [K] жесткости.
Стоëбöы переìещений u, v, w в узëах 1, 2, ..., i, ...
объеäиняþтся в общий стоëбеö переìещений

[Δ] = [u1, v1, w1, u2, v2, w2, ..., uk, vk, wk, ...]
т.

Усиëия в направëении осей X, Y, Z в узëах
отäеëüных эëеìентов суììируþтся в ãëобаëüный
стоëбеö усиëий

[p] = [p1X, p1Y, p1Z, p2X, p2Y, p2Z, ...,

..., pkX, pkY, pkZ, ...]
т.

В резуëüтате образуется систеìа ëинейных урав-
нений, в которой неизвестныìи явëяþтся переìе-
щения:

[K][p] = [Δ].

Гëобаëüная ìатриöа жесткости явëяется разре-
женной, иìеþщей поäавëяþщее ÷исëо завеäоìо
нуëевых эëеìентов. Систеìа уравнений реøается с
вы÷исëениеì стоëбöа переìещений [Δ]. Поëу÷ен-
ное реøение, в ÷астности, соответствует ìиниìуìу
потенöиаëüной энерãии äефорìированной упруãой
систеìы. Дëя кажäоãо коне÷ноãо эëеìента при на-
ëи÷ии переìещений в узëах и аппроксиìируþщей
функöии расс÷итываþтся äефорìаöии. Дëя пара-
боëи÷еских эëеìентов (как в наøей заäа÷е) äефор-
ìаöии изìеняþтся ëинейно. По поëу÷енныì äе-
форìаöияì вы÷исëяþтся напряжения. На основе
коìпонентов напряженно-äефорìированноãо со-
стояния и параìетров про÷ности ìатериаëа рас-
с÷итываþтся эквиваëентные напряжения по кри-
териþ про÷ности Мизеса.

Быëи поëу÷ены поëя напряжений и выявëены
обëасти конструктивных эëеìентов, в которых воз-
ìожны накопëения устаëостных поврежäений и
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разруøение (рис. 3, сì. обëожку). По эпþраì виä-
но, ÷то наибоëüøие напряжения накапëиваþтся в
правоì пëе÷е ры÷аãов бëиже к проуøине и состав-
ëяþт: äëя верхнеãо ры÷аãа — 125,9 МПа при вер-
тикаëüной наãрузке 27,3 кН (рис. 3, а), äëя ниж-
неãо ры÷аãа — 235 МПа при вертикаëüной наãрузке
26,3 кН (рис. 3, б).

Иссëеäование äоëãове÷ности изäеëия, испыты-
ваþщеãо сëу÷айное переìенное наãружение при
экспëуатаöии, возìожно на основании спектра
внеøнеãо наãружения, поëу÷аеìоãо при контакте
коëеса с äорожныì поëотноì. Взаиìоäействие
конструктивных эëеìентов техни÷еских объектов
на основании сëу÷айноãо внеøнеãо возäействия
форìирует свои спектры наãружения в кинеìати-
÷еских парах. Дëя опреäеëения спектров внеøнеãо
наãружения эëеìентов испоëüзоваëи ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü автоìобиëя-внеäорожника, созäаннуþ
в проãраììе ФРУНД [4]. В ка÷естве ìикропрофи-
ëей äороã испоëüзоваëи ìикропрофиëи äинаìо-
ìетри÷еской äороãи, иìитируþщей буëыжник и
буëыжник с выбоинаìи, на автопоëиãоне НАМИ
[6]. Сìоäеëированные спектры взаиìоäействий
конструктивных эëеìентов быëи испоëüзованы в
ка÷естве параìетров испытания в SolidWorks Simu-
lation äëя соответствуþщих стати÷еских иссëеäо-
ваний. В äанноì анаëизе испоëüзоваëи спектр,
вносящий наибоëüøий вкëаä в устаëостное разру-
øение äëя äороãи типа буëыжник с выбоинаìи.
Приìер спектра наãружения äëя верхнеãо ры÷аãа
показан на рис. 4 (сì. обëожку).

Устаëостные свойства ìатериаëа конструктив-
ных эëеìентов заäаваëи по кривой σ—N устаëости
ìатериаëа, опреäеëяþщей зна÷ения знакопереìен-
ноãо напряжения относитеëüно ÷исëа öикëов äо
разруøения. Из бибëиотеки SolidWorks испоëüзо-
ваëи кривуþ устаëости стаëи, соответствуþщей
стаëи 45Х. Накëонный у÷асток кривой устаëости
описываëи уравнениеì Басквина:

σа = CNm,

ãäе N — ÷исëо öикëов äо разруøения при аìпëи-
туäе напряжения σа; m — постоянная ìатериаëа;
C = σ–1  — постоянная ìатериаëа с явно вы-
раженныì физи÷ескиì преäеëоì устаëости; NG —
абсöисса то÷ки переãиба на кривой устаëости.

Дëя реøения систеìы уравнений приìениëи
итераöионный коìпактный реøатеëü FFEPlus, ос-
нованный на разëожении Ланøоöа. Среäнее на-
пряжение корректироваëи по правиëу Гербера

σапр = ,

ãäе σапр — знакопереìенное напряжение, скоррек-
тированное на основании нуëевоãо среäнеãо; σв —
преäеë про÷ности ìатериаëа; σm — среäнее напря-
жение öикëа.

Дëя опреäеëения ÷исëа öикëов испоëüзоваëи
ìетоä rainflow, извëекаþщий структуру хроноëоãии
наãрузок переìенной аìпëитуäы.

Резуëüтатоì устаëостноãо рас÷ета в SolidWorks
Simulation стаëи поëя устаëостных поврежäений,
выраженные в сроках сëужбы конструктивных эëе-
ìентов — ры÷аãов (рис. 5, сì. обëожку). По их виäу
ìожно сказатü, ÷то устаëостноìу разруøениþ бо-
ëее всеãо поäвержены: ëевое пëе÷о верхнеãо ры÷аãа
у öентраëüной проуøины и верх правой проуøины
(рис. 5, а); обëастü у правой проуøины нижнеãо
ры÷аãа (рис. 5, б).

Остато÷ный ресурс при постоянной экспëуата-
öии автоìобиëя на äороãе типа буëыжник с выбои-
наìи составиë: äëя верхнеãо ры÷аãа 2,12 ãоäа, äëя
нижнеãо ры÷аãа 1,98 ãоäа.

По итоãаì стати÷еских и устаëостных рас÷етов
ìожно сäеëатü вывоä: проãраììы ФРУНД и Solid-
Works позвоëяþт выпоëнитü поëноöенный стати-
÷еский и устаëостный рас÷еты иссëеäуеìых объ-
ектов, опреäеëитü наибоëее вероятные ìеста ус-
таëостных разруøений и ориентирово÷ный срок
сëужбы ры÷аãов заäней поäвески автоìобиëя-вне-
äорожника при саìых небëаãоприятных усëовиях
экспëуатаöии.
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Ïîèñêîâîå êîíñòðóèðîâàíèå ìóëüòèïëèêàòîðà 
âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî àãðåãàòà

Ветроэнерãети÷еский аãреãат (ВЭА) — это по-
сëеäоватеëüно соеäиненные ветровое коëесо (ВК),
переäато÷ный ìеханизì (ПМ) и рабо÷ий орãан
(РО). Созäание соверøенноãо ВЭА требует в пер-
вуþ о÷ереäü разработки новых эффективных кон-
структивных эëеìентов, в ÷астности ПМ, осно-
ванноãо на анаëизе и синтезе боëüøоãо ÷исëа их
техни÷еских вариантов. Дëя сокращения сроков и
снижения труäоеìкости разработки ВЭА испоëü-
зуþт систеìы автоìати÷ескоãо проектирования,
конструирования и техноëоãи÷еской поäãотовки
произвоäства [1]. В посëеäние ãоäы успеøно при-
ìеняþт поисковое конструирование — испоëüзо-
вание искусственноãо интеëëекта в ìаøинноì
проектировании [2, 3].

При созäании ВЭА необхоäиìо посëеäоватеëü-
но реøитü сëеäуþщие заäа÷и поисковоãо конст-
руирования:

опреäеëитü наибоëее эффективнуþ ìощностü
возäуøноãо потока, т. е. физи÷еский принöип äей-
ствия ВЭА;

найти наибоëее раöионаëüнуþ конструкöиþ ос-
новноãо эëеìента — ПМ;

опреäеëитü оптиìаëüные параìетры äëя äанно-
ãо техни÷ескоãо реøения ВЭА.

Наиëу÷øее конструктивное реøение выбирает-
ся из пере÷ня основных экспëуатаöионных, техно-
ëоãи÷еских, эконоìи÷еских и äруãих требований,
которыì äоëжен уäовëетворятü ВЭА. При выборе
наиëу÷øеãо конструктивноãо реøения из äвух äо-
пустиìых критерияìи ка÷ества ìоãут бытü ìате-
риаëоеìкостü, наäежностü, КПД, произвоäитеëü-
ностü и äр.

Такиì образоì, на основании техни÷ескоãо за-
äания и критериев ка÷ества выбирается ëу÷øее
техни÷еское реøение ВЭА из ìножества ëокаëü-

ных техни÷еских реøений. Структурная схеìа по-
исковоãо конструирования ВЭА привеäена на рис. 1.

Первая  заäа÷а  реøается  путеì  установëения
и варüирования ìощности возäуøноãо потока.
Конструктивныì эëеìентоì ВЭА, преобразуþщиì
энерãиþ ветра в ìехани÷ескуþ энерãиþ, явëяется
ВК. При прохожäении возäуøноãо потока наä
крыëоì коëеса созäается зона пониженноãо äавëе-
ния, поä крыëоì — зона повыøенноãо äавëения.
Переä коëесоì возäуøный поток нескоëüко затор-
ìаживается и скоростü ветра снижается, ÷то при-
воäит к повыøениþ äавëения возäуха. Поток воз-
äуха с повыøенныì äавëениеì переä коëесоì те-
÷ет за ниì с пониженныì äавëениеì, энерãия
возäуøноãо потока преобразуется в ìехани÷ескуþ
работу [4, 5]. Мощностü возäуøноãо потока в зна-
÷итеëüной степени зависит от конструкöии ВК и
÷исëенно равна кинети÷еской энерãии ìассы воз-
äуха, обтекаþщей поверхностü пëощаäüþ A за 1 с:

E = mv
2/2 = ρAv3/2 = πρD2

v
3/8,

ãäе m — ìасса возäуха; ρ и v — соответственно
пëотностü возäуха и скоростü ветра; D — äиаìетр ВК.

Дëя оптиìаëüноãо конструирования ìуëüтипëи-
катора необхоäиìо опреäеëитü коэффиöиент ис-
поëüзования энерãии ветра аãреãатоì при заäанной
ìощности ãенератора:

Cр = = = η*ηпηìηã, (1)

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ íîâîãî âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî àãðåãàòà è ôîðìóëà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè çóá-
÷àòîãî êîëåñà òÿæåëîíàãðóæåííîé ñòóïåíè åãî ìóëüòè-
ïëèêàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîèñêîâîå êîíñòðóèðîâàíèå, âåò-
ðîäâèãàòåëü, ïàêåòíûé ìóëüòèïëèêàòîð.

The algorithm of analysis of principal parameters of
new wind power generating unit and formula for determi-
nation of gear wheel pitch circle of heavy-duty step of its
increaser are developed.

Keywords: exploratory designing; wind engine; batch
increaser.

P1

Техническое задание
Требования: экспëуатаöионные, техноëоãи÷еские,

эконоìи÷еские и äр.

Критерии качества: ìатериаëоеìкостü, наäежностü, КПД,

ПМ
ВК
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Pã
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ηn
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Рис. 1. Структурная схема поискового конструирования ВЭА

произвоäитеëüностü и äp.
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ãäе Pã и Pк — соответственно ìощности ãенерато-
ра и возäуøноãо потока; η* — коэффиöиент, у÷и-
тываþщий потери ìощности на ваëу ВК; ηã, ηì и
ηп — КПД соответственно ãенератора, ìуëüтипëи-
катора и поäøипниковоãо узëа ВК.

Дëя реøения второй заäа÷и устанавëиваëи
взаиìосвязü ìежäу характерныìи параìетраìи
конструктивных эëеìентов ВЭА, äëя ÷еãо кинети-
÷ескуþ энерãиþ ВК приравниваëи к ìощности на
вхоäе ПМ:

η* = T *ω* = T * ,

ãäе T * — вращаþщий ìоìент на ваëу ВК; uΣ — об-
щее переäато÷ное ÷исëо ПМ; n* — ÷астота враще-
ния вхоäноãо ваëа РО (знакоì * обозна÷ены изìе-
няþщиеся параìетры).

Дëя реаëизаöии выбранноãо физи÷ескоãо прин-
öипа äействия ВЭА вращаþщий ìоìент на ваëу
ВК опреäеëяëи по уравнениþ

T * = η*. (2)

Посëе некоторых преобразований уравнения (1)
поëу÷иëи упрощеннуþ функöионаëüнуþ связü ìе-
жäу ìощностüþ ãенератора, äиаìетроì ВК и ско-
ростüþ ветра:

Pã = 0,481•10–3D2
v
3Cр. (3)

По форìуëе (3) при ноìинаëüной скорости
ветра v = 13 ì/с и коэффиöиенте испоëüзования
энерãии ветра Cр = 0,29 опреäеëиëи ìощностü Pã

ãенератора (табëиöа) и построиëи ее зависиìостü
от äиаìетра D ВК (рис. 2).

Исхоäя из основных поëожений третüей заäа÷и,
установиëи обобщенный параìетр и еãо функöио-
наëüнуþ связü с äруãиìи характерныìи параìетра-
ìи ВЭА, позвоëяþщуþ путеì варüирования найти
их оптиìаëüные соотноøения.

На кафеäре "Детаëи ìаøин" Азербайäжанскоãо
ТУ быëи разработаны новые оäнопото÷ные и äвух-
пото÷ные трехступен÷атые ПМ, состоящие из öи-
ëинäри÷еских зуб÷атых коëес, установëенных на ве-

πρD
2
v

3

8
---------------

πn*

30uΣ
---------

3,75ρD
2
v

3
uΣ

n*
--------------------------

D, ì Pã, кВт bw1 aw L B H V *

3 2,758 51,8 235,5 51,8 143,65 379,15 90,65 235,5 0,0081
4 4,903 62,75 285,3 62,75 174,025 459,32 109,8 285,3 0,0144
5 7,661 72,8 331 72,8 201,9 532,9 127,4 331 0,0225
6 11,032 82,2 373,76 82,2 227,98 601,74 143,85 373,76 0,0323
7 15,016 91 413,78 91 252,39 666,17 159,25 413,78 0,0439
8 19,613 99,6 452,9 99,6 276,25 729,15 174,3 452,9 0,0575
9 24,823 107,7 489,7 107,7 298,7 788,4 188,47 489,7 0,0727

10 30,645 115,6 525,63 115,6 320,6 846,23 202,3 525,63 0,0900
15 68,953 151,4 688,4 151,4 419,9 1108,3 264,95 688,4 0,2021
20 122,584 183,48 834,3 183,48 508,9 1343,2 321 834,3 0,35972
25 191,537 212,9 968 212,9 590,45 1558,45 372,57 968 0,56205
30 275,813 240,43 1093,23 240,43 666,83 1760,06 420,75 1093,23 0,80958
35 375,413 266,45 1211,55 266,45 739 1950,55 466,3 1211,55 1,10195
40 490,335 291,26 1324,36 291,26 807,81 2132,17 509,7 1324,36 1,43927
45 620,580 315 1432,3 315 873,65 2305,95 551,25 1432,3 1,82067
50 766,149 338 1536,9 338 937,45 2474,35 591,5 1536,9 2,24937
55 927 360 1637 360 998,5 2635,5 630 1637 2,71801
60 1103,254 381,66 1735,4 381,66 1058,5 2793,9 668 1735,4 3,23882
65 1295 402,6 1830,6 402,6 1116,6 2947,2 704,55 1830,6 3,80115
70 1500 422,97 1923,2 422,97 1173,08 3096,28 740,2 1923,2 4,40771
75 1724 442,94 2014 442,94 1228,5 3242,5 775,14 2014 5,06197
80 1961,341 462,3 2102 462,3 1282,15 3384,15 809 2102 5,75481

П р и ì е ÷ а н и е: kd = 780 МПа1/3; ρ = 7800 кã/ì3; η1 = 0,975; ηã = 0,95; η* = 0,3516; ψbd = 1; kHβ = 1,04; u = 4,547;

[σ]H = 1244 МПа; n* = 1800 ìин–1.

d
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* d
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*
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Рис. 2. Зависимость мощности генератора ВЭА от диаметра ВК
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äущеì и веäоìоì ваëах. Особенностü таких ПМ —
отсутствие проìежуто÷ных ваëов с соответствуþ-
щиìи поäøипникаìи ка÷ения. В этих ПМ на-
правëения вращения веäущих и веäоìых ваëов
совпаäаþт, как правиëо, с направëениеì враще-
ния установëенных на них äвухвенöовых бëоков
øестерен, ÷то повыøает КПД äанной ìехани÷е-
ской систеìы [6]. Эти ПМ испытаны в проìыø-
ëенных усëовиях в äвухпото÷ноì трехступен÷атоì
пакетноì реäукторе с общиì переäато÷ныì ÷ис-
ëоì uΣ = 64 в ìехани÷еских привоäах øтанãовых
насосов.

Изãотовëен и испытан ëабораторный образеö
оäнопото÷ноãо трехступен÷атоãо пакетноãо ìуëü-
типëикатора с переäато÷ныì ÷исëоì uΣ = 42,875
äëя быстрохоäноãо ветроäвиãатеëя. Дëя автоìати-
заöии проектирования в ка÷естве обобщенноãо
параìетра выбран äиаìетр на÷аëüной окружности
øестерни тяжеëонаãруженной ступени ìуëüтипëи-
катора ВЭА, позвоëяþщий установитü функöио-
наëüнуþ связü ее про÷ностных характеристик с
äиаìетроì ВК и скоростüþ ветра.

Дëя преäупрежäения устаëостноãо выкраøива-
ния, износа и заäира рабо÷ей поверхности про÷-
ностü и äоëãове÷ностü зуб÷атых коëес ПМ оöени-
ваëи по веëи÷ине контактных напряжений. При
этоì соãëасно выражениþ (2) äиаìетр на÷аëüной
окружности øестерни тяжеëонаãруженной ступени
переäато÷ноãо ìеханизìа опреäеëяëи по форìуëе

= C .

Зäесü

C = kd ;

kd = [(zHzEzε)
22kHv

]1/3;  η* = ,

ãäе zH — коэффиöиент, у÷итываþщий форìу со-
пряженных поверхностей зубüев; zE — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий ìехани÷еские свойства ìатериа-
ëов сопряженных зуб÷атых коëес; zε — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий суììарнуþ äëину контактных
ëиний; kHv

 — коэффиöиент äинаìи÷еской наãруз-
ки; kHβ — коэффиöиент неравноìерности распре-
äеëения наãрузки по äëине зубüев; η1 — КПД
зуб÷атой переäа÷и тяжеëонаãруженной ступени
ìуëüтипëикатора; u — переäато÷ное ÷исëо тяже-
ëонаãруженной ступени ìуëüтипëикатора; ψbd —
коэффиöиент øирины øестерни относитеëüно ее
äиаìетра; [σ]H — äопускаеìое контактное напря-
жение при рас÷ете на контактнуþ выносëивостü.

В табëиöе привеäены зна÷ения основных кон-
структивных параìетров новоãо ìуëüтипëикатора,
расс÷итанные по обобщенноìу параìетру.

Усëовный объеì ìуëüтипëикатора ВЭА

V * = L Ѕ B Ѕ H = 0,875•10–9ψbdu(1 + 3u) ,

ãäе dw2 = udw1 — äиаìетр на÷аëüной окружности

коëеса; aw = 0,5(1 + u)dw1 — ìежосевое расстоя-

ние; bw = ψbddw1 — øирина øестерни; L = 0,5(1 +

+ 3u)dw1 — äëина ìуëüтипëикатора; B = 1,75ψbddw1 —

øирина ìуëüтипëикатора; H = udw1 — высота

ìуëüтипëикатора. Достоверностü поëу÷енных äан-

ных проверена сопоставëениеì ка÷ественных по-

казатеëей новоãо ВЭА с показатеëяìи ВЭА Nordex

S70/1500 (рис. 3), основные техни÷еские параìет-

ры котороãо привеäены ниже [7, 8]:

Дëя сравнитеëüной оöенки ка÷ества по крите-
риþ ìатериаëоеìкости установëена непосреäствен-
ная взаиìосвязü äиаìетра ВК с äиаìетроì на÷аëü-
ной окружности øестерни тяжеëонаãруженной сту-
пени ìуëüтипëикатора новоãо ВЭА с параìетраìи:
Pã = 1500 кВт; nã = 1800 ìин–1; КПД ηã = 0,95;
uΣ = 94; v = 13 ì/с. Поëу÷ена упрощенная анаëи-
ти÷еская форìуëа, на основании которой построе-
на зависиìостü на÷аëüной окружности øестерни
тяжеëонаãруженной ступени ìуëüтипëикатора от
äиаìетра ВК (рис. 4).

dw1
* D

2

3
--

3,75ρη1v
3
η*kHβ u 1±( )

ψbd σ[ ]H
2

n*

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

Cp

ηпηìηã

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

Чисëо крыëüев ВК . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Частота вращения ВК, ìин–1 . . . . . . . . . . 10,6ј19

Диаìетр ВК, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Пëощаäü A обтекания ВК, ì2 . . . . . . . . . . 3848

Скоростü ветра, ìс:

на÷аëüная. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

ноìинаëüная  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

ìаксиìаëüная. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Муëüтипëикатор. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Пëанетарный 
äвухступен÷атый 
öиëинäри÷еский

Переäато÷ное ÷исëо ìуëüтипëикатора  . . . 94

Масса ìуëüтипëикатора, кã  . . . . . . . . . . . 14 000

Мощностü ãенератора, кВт . . . . . . . . . . . . 1500

Частота вращения ваëа ãенератора, ìин–1  1000ј1800

КПД ãенератора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,95

Масса ãенератора, кã . . . . . . . . . . . . . . . . 7000

dw1
3

Г

б)а)

Рис. 3. Мультипликатор Nordex S70/1500 (а) и его кинемати-
ческая схема (б)
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Дëя ìетоäоëоãи÷ескоãо еäинства выбора и уни-
фикаöии параìетров и созäания сеìейства ВЭА на
основании поëу÷енных рас÷етных зависиìостей и
построенных ãрафиков, преäëаãается сëеäуþщий
аëãоритì [9]:

опреäеëитü коэффиöиент испоëüзования энер-
ãии ветра при заäанной ìощности ãенератора;

опреäеëитü äиаìетр ВК в зависиìости от вы-
бранной ìощности ãенератора (сì. рис. 2);

опреäеëитü äиаìетр на÷аëüной окружности øес-
терни тяжеëонаãруженной ступени новоãо ìуëüти-
пëикатора (сì. рис. 4);

опреäеëитü ìассу новоãо ìуëüтипëикатора при
заäанноì коэффиöиенте запоëнения;

оöенитü техни÷еский уровенü новоãо ìуëüтип-
ëикатора путеì еãо сравнения с ìуëüтипëикатороì
Nordex S70/1500.

В ы в о ä

Поëу÷енные анаëити÷еская форìуëа, устанав-
ëиваþщая взаиìосвязü äиаìетра на÷аëüной окруж-
ности øестерни тяжеëонаãруженной ступени ново-
ãо ìуëüтипëикатора, ноìинаëüной скорости ветра
и äиаìетра ВК, и аëãоритì рас÷ета основных па-
раìетров новоãо ВЭА, позвоëяþт созäатü сеìейст-
во ВЭА, соответствуþщих уровнþ ëу÷øих ìировых
образöов, наприìер Nordex S70/1500.
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Ïàðàìåòðû ãèáðèäíîãî ìàãíèòíîãî ïîäøèïíèêà
ïðè îñåâîì ñìåùåíèè ìàãíèòíûõ êîëåö

Дëя äостижения ìаксиìаëüной ìощности
эëектроìехани÷еских преобразоватеëей энерãии
(ЭМПЭ) при ìиниìаëüных ìассоãабаритных пара-
ìетрах прихоäится увеëи÷иватü ÷астоту вращения
их ротора, ÷то вызывает зна÷итеëüное трение в поä-
øипниковых узëах, при этоì не тоëüко увеëи÷и-
ваþтся потери поëезной ìощности ЭМПЭ, но
возìожно и разруøение поäøипников. Пробëеìу
трения в ЭМПЭ ìожно реøитü приìенениеì в ка-
÷естве поäøипниковых опор ãибриäных ìаãнитных
поäøипников (ГМП), которые состоят из конöен-
три÷но распоëоженных непоäвижноãо и поäвиж-
ноãо коëüöевых постоянных ìаãнитов, эëектроìаã-
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Рис. 4. Зависимость диаметра начальной окружности шестерни
тяжелонагруженной ступени пакетного мультипликатора от
диаметра ВК

Ðàçðàáîòàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé
îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ îñåâîãî ñäâèãà ðîòîðà íà ãèáðèä-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêàõ, îïðåäåëèòü äåéñòâóþùèå
íà íèõ ñèëû è ìîìåíòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíûé ìàãíèòíûé ïîäøèï-
íèê, îñåâîå ñìåùåíèå, ðîòîð, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ.

The mathematical apparatus, which allows assessing of
consequences of rotor axial deflection on hybrid magnetic
bearings and determining forces and moment applied on
them, is developed.

Keywords: hybrid magnetic bearing; axial deflection;
rotor; electromagnetic control system.



54 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 12

нитной систеìы управëения и äат÷иков поëожения
ротора (ДПР) (рис. 1) [1, 2].

При экспëуатаöии ЭМПЭ на ГМП поä äействи-
еì эëектроìаãнитных иëи ìехани÷еских сиë, äей-
ствуþщих на ротор, осü поäвижноãо ìаãнита сìе-
щается относитеëüно оси непоäвижноãо в раäиаëü-
ноì и осевоì направëениях. Рассоãëасование осей
ìаãнитов всëеäствие асиììетрии ìаãнитноãо поëя
в возäуøноì зазоре ГМП привоäит к появëениþ
осевой сиëы вытаëкивания, вызываþщей осевое
сìещение ротора ЭМПЭ, ÷то ìожет статü при÷и-
ной еãо выхоäа из строя. Поэтоìу актуаëüно иссëе-
äование осевоãо сìещения ротора ЭМПЭ на ГМП.

При реøении заäа÷и рассìатриваëи осевое сìе-
щение ротора при поëностüþ неисправной систеìе
управëения ГМП, так как в äанноì сëу÷ае оно ìак-
сиìаëüно. Сìещение ротора на ГМП (рис. 2) на
веëи÷ину dx в раäиаëüноì и на веëи÷ину dz в осе-
воì направëениях привоäит к äисбаëансу осевой и
раäиаëüной составëяþщих сиëы оттаëкивания [3].
Увеëи÷ение осевой составëяþщей сиëы оттаëкива-
ния при оäновреìенноì äисбаëансе раäиаëüной
составëяþщей созäает ìоìент Mz, поä äействиеì
котороãо ротор с установëенныì на неì поäвиж-
ныì ìаãнитоì стреìится повернутüся на уãоë q1
относитеëüно оси z. При повороте поäвижноãо

ìаãнита относитеëüно непоäвижноãо появëяется
раäиаëüная составëяþщая сиëы притяжения. Поä
äействиеì осевой составëяþщей сиëы оттаëкива-
ния и ìоìента Mz ротор вытаëкивается из ГМП в
направëении оси z поä уãëоì q1, ÷то ìожет привес-
ти к соуäарениþ поäвижноãо и непоäвижноãо ìаã-
нитов и, как сëеäствие, к их разруøениþ.

Дëя у÷ета äанных проöессов на стаäии проекти-
рования ГМП и ìиниìизаöии их посëеäствий не-
обхоäиìо разработатü ìетоäику опреäеëения пара-
ìетров ГМП при осевоì сìещении ротора с у÷етоì
сëеäуþщих äопущений:

ìаãнитная прониöаеìостü постоянных ìаãни-
тов неизìенна;

ìаãнитная прониöаеìостü окружаþщей среäы
равна ìаãнитной прониöаеìости вакууìа;

теìпература окружаþщей среäы постоянна в те-
÷ение работы ГМП;

соуäарение ìаãнитов с÷итается абсоëþтно не-
упруãиì и происхоäит в то÷ке с коорäинатаìи
[(D1/2 – hm/2); 0; l/2], ãäе D1 — äиаìетр внеøнеãо
ìаãнитноãо коëüöа;

сиëа сопротивëения возäуха при äвижении не
у÷итывается.

Раäиаëüнуþ и осевуþ составëяþщие сиëы от-
таëкивания äëя постоянных ìаãнитов пряìоуãоëü-
ной форìы опреäеëяëи по форìуëаì [4, 5]:

fx = tiuiarctg  – sitiarth  –

– (  – )arth  + si ji ;

fz = sitiarctg  + siuiartg  +

+ tiuiarth  – ui ji .

Зäесü s1 = 2z + a + a1; s2 = 2z – a – a1; s3 =

= 2z – a + a1; s4 = 2z + a – a1; s5 = 2z – a + a1;

s6 = 2z + a – a1; s7 = 2z + a + a1; s8 = 2z – a – a1;

s9 = –2z – a + a1; s10 = –2z + a – a1; s11 = –2z +

+ a + a1; s12 = –2z – a – a1; s13 = –2z + a + a1;

s14 = –2z – a – a1; s15 = –2z – a + a1; s16 = –2z +

+ a – a1; u1—8 = 2δx; u9—16 = –2δx; t1, t2 = 2y + b + b1;

t3, t4 = 2y + b – b1; t5, t6 = 2y – b + b1; t7, t8 = 2y +

+ b + b1; t9, t10 = –2y + b + b1; t11, t12 = –2y + b – b1;

t13, t14 = –2y – b + b1; t15, t16 = –2y – b – b1; a, b,

h и a1, b1, h1 — разìеры нижнеãо и верхнеãо ìаã-

нитов, привеäенные в работе [5]; ji = ;

arthg = ln  при |g | < 1, g =  иëи g = ;
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μ0 = 4π10–7 — ìаãнитная прониöаеìостü вакууìа;

Br — остато÷ная инäукöия постоянноãо ìаãнита;

δx — раäиаëüный возäуøный зазор; q, s, t, u, g — ìа-

теìати÷еские соотноøения.
Сиëа оттаëкивания равна суììе ÷етырех сиë

взаиìоäействия (сиë оттаëкивания) ìаãнитов:

F = f(z, δx) – f(x, δx + 2hm) + f(x, δx + 4hm) –

– f(x, δx + 2hm),

ãäе hm — тоëщина постоянных ìаãнитов (сì. рис. 2).
Перехоäя от пряìоуãоëüных постоянных ìаã-

нитов к öиëинäри÷ескиì, в первоì прибëижении
приниìаеì b = πD2 и b1 = π(D2 + 2δ), ãäе D2 — на-
ружный äиаìетр поäвижноãо ìаãнита (сì. рис. 2).
Опреäеëиì также раäиаëüные возäуøные зазоры xq
и yq в функöии коорäинат, приниìая, ÷то уãëовое
сìещение в направëении оси z отсутствует:

xq = δx + dxcosqr;

yq = δx + dxsinqr,

ãäе dx — сìещение поäвижноãо ìаãнита относи-
теëüно непоäвижноãо; qr — уãëовая коорäината
внутреннеãо ìаãнитноãо коëüöа ГМП.

Тоãäа сиëы оттаëкивания в ГМП ìожно опре-
äеëитü по форìуëаì:

Fx1 = f(δz – dz, xq)dqr – 2f(δz – dz, xq + 2hm)dqr +

+ f(δz – dz, xq + 4hm)dqr;

Fy1 = f(δz – dz, yq)dqr – 2f(δz – dz, yq + 2hm)dqr +

+ f(δz – dz, yq + 4hm)dqr;

Fz1 = f(δz – dz, xq)dqr – 2f(δz – dz, xq + 2hm)dqr +

+ f(δz – dz, xq + 4hm)dqr.

С у÷етоì уãëовоãо сìещения ротора в осевоì
направëении раäиаëüнуþ и осевуþ составëяþщие
сиëы оттаëкивания опреäеëяеì по форìуëаì:

Fx2 = Fx1sinq1; (1)

Fz2 = Fz1cosq1. (2)

Допустив, ÷то сиëа оттаëкивания равна сиëе
притяжения, разëожиì равенства (1) и (2) в ряä
Тейëора [6], пренебреãая при этоì ÷ëенаìи ряäа
боëüøе ÷етвертоãо ввиäу их ìаëости, и опреäеëиì

раäиаëüнуþ сиëу притяжения и осевуþ составëяþ-
щуþ сиëы оттаëкивания:

Fx2 = Fx1 ; (3)

Fz2 = Fz1 . (4)

На рис. 3 привеäены зависиìости, расс÷итанные
по форìуëаì (3) и (4) при D1 = 13 ìì, dz = 0,4 ìì,
δx = 2 ìì, hm = 8 ìì, l = 18 ìì и Br = 1,32 Тë. Рас-
÷еты показаëи, ÷то при увеëи÷ении уãëа поворота
ротора на 4 раä раäиаëüная сиëа притяжения уве-
ëи÷ивается в 2 раза, а осевая составëяþщая сиëы
оттаëкивания уìенüøается на 5ј7 %, т. е. ротор на
ГМП проäоëжает äвижение поä уãëоì q1 в направ-
ëении äействия осевой составëяþщей сиëы оттаë-
кивания, при этоì раäиаëüная сиëа притяжения
стреìится увеëи÷итü уãоë q1 äо π/2.

Приняв, ÷то обëастü интеãрирования ìоìента
оãрани÷ена наружныì и внутренниì äиаìетраìи
непоäвижноãо ìаãнита ГМП в преäеëах уãëа 0јπ/2
[7], опреäеëиì составëяþщие поворотноãо ìоìен-
та по форìуëаì:

Mz1 = Fz2  Ѕ

Ѕ xq dxdy;

Mz2 = Fx2  Ѕ

Ѕ zq dxdy,

сëожив которые, поëу÷иì ìоìент Mz = Mz1 + Mz2.
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С у÷етоì тоãо, ÷то уãоë q1 оãрани÷ен разìераìи
коëüöевых ìаãнитов, опреäеëиì еãо ìаксиìаëüное
зна÷ение q1max = arctg(2δx/l).

Так как раäиаëüная сиëа притяжения стреìится
повернутü ротор на ГМП на ìаксиìаëüный уãоë, то
ìаксиìаëüный поворотный ìоìент опреäеëиì по
форìуëе

Mz = Fz2  Ѕ

Ѕ xq dxdy +

+ Fx2  Ѕ

Ѕ zq dxdy,

а ìаксиìаëüные сиëы, созäаþщие еãо, по фор-
ìуëаì:

Fx2max = Fx2 ;

Fz2max = Fz2 .

Допустив, ÷то соуäарение ìаãнитов происхоäит
на расстояние hm/2 непоäвижноãо ìаãнита, крат-

÷айøее расстояние ìежäу ìаãнитаìи опреäеëиì по

форìуëе lyr = .

Баëанс äействуþщих на ротор сиë при осевоì
сìещении ротора соответствует выражениþ ma =
= Fx2max + Fz2max – mg, ãäе m и a — ìасса и уско-
рение ротора.

Тоãäа вреìя äвижения ротора при осевоì сìе-
щении äо соуäарения с непоäвижныì ìаãнитоì
опреäеëиì по форìуëе

t = ,

а скоростü — по форìуëе

v= . (5)

При абсоëþтно неупруãоì соуäарении кинети-
÷еская энерãия, поëу÷аеìая непоäвижныì ìаãни-
тоì, составит:

Eк = Fx2max + Fz2max –

– mg ,

ãäе m1 — ìасса непоäвижноãо ìаãнита.

Кроìе тоãо, соуäарение ìожет произойти не с
постоянныì ìаãнитоì, а с обìоткаìи эëектроìаã-
нитной систеìы управëения и поëу÷енная иìи ки-
нети÷еская энерãия составит:

Eэ = Fx2max + Fz2max –

– mg ,

ãäе m2 — ìасса эëектроìаãнита.

По форìуëе (5) быëа опреäеëена скоростü
внеøнеãо ìаãнита ГМП с параìетраìи D1 = 13 ìì,
z = 0,4 ìì, δx = 2 ìì, hm = 8 ìì, l = 18 ìì и
Br = 1,32 Тë. Скоростü второãо ìаãнита составиëа
55 ì/с, а кинети÷еская энерãия, поëу÷енная в ре-
зуëüтате уäара, — 60,5 Дж.

Разработанная ìетоäика ìожет бытü испоëüзо-
вана при проектировании ГМП.
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Ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû ñóäîâîãî äèçåëÿ

Ресурс, тяãовооруженностü и экоëоãи÷ностü
транспортноãо среäства в зна÷итеëüной степени
опреäеëяþтся состояниеì öиëинäропорøневой
ãруппы (ЦПГ) äвиãатеëя внутреннеãо сãорания.
Снижение ресурсных показатеëей ЦПГ связано ÷а-
ще всеãо с наруøениеì оптиìаëüных ìеханизìов
изнаøивания в периоä основноãо срока экспëуата-
öии äанноãо узëа. Увеëи÷ениþ интенсивности из-
наøивания узëов трения способствуþт разëи÷ные
ìеханизìы необратиìоãо разруøения защитных
сëоев при трибоëоãи÷ескоì контакте рабо÷их по-
верхностей äетаëей. Преобëаäает наруøение аäãе-
зионных связей поверхностных оксиäных пëенок с
основныì ìетаëëоì äетаëей ЦПГ [1—3]. Это свя-
зано с повыøениеì внутриöиëинäровоãо äавëения
рабо÷еãо öикëа äвиãатеëя и ростоì теìпературы
тепëоотäа÷и при контакте порøня с коìпресси-
онныìи коëüöаìи в верхней ìертвой то÷ке (ВМТ)
хоäа при тактах сжатия и сãорания. В ВМТ ìежäу
коëüöоì и втуëкой (ãиëüзой) öиëинäра из-за не-
äостато÷ноãо сìазывания реаëизуется режиì ãра-
ни÷ноãо трения рабо÷их поверхностей.

Усëовия сìазывания äетаëей ЦПГ зависят от
ряäа факторов, особенно от состава и ка÷ества сìа-
зо÷ной среäы, а также ìикро- и ìакропрофиëей
рабо÷их поверхностей [4]. В существуþщих порø-
невых äвиãатеëях не всеãäа собëþäается равноìер-
ное распреäеëение сìазо÷ноãо сëоя по всей äëине
рабо÷еãо хоäа порøня. В то÷ках реверсирования
сìазо÷ный сëой ìожет äостиãатü тоëщины 0,001 ìì,

÷то привоäит к режиìу ãрани÷ноãо трения в паре
"коëüöо—öиëинäр", разруøениþ защитных по-
верхностных пëенок и наруøениþ их аäãезионных
связей с основныì ìатериаëоì. При наëи÷ии аб-
разивных вкëþ÷ений и коррозионных составëяþ-
щих (проäуктов распаäа H2SO4 при экспëуатаöии
на высокосернистых топëивах) происхоäит пëа-
сти÷ески насыщенный контакт ìатериаëов рабо-
÷их поверхностей.

Оптиìаëüныìи способаìи повыøения износо-
стойкости äетаëей ЦПГ совреìенных порøневых
äвиãатеëей, особенно суäовых äизеëей, явëяþтся
упро÷нение рабо÷их поверхностей и ìоäификаöия
сìазо÷ных ìатериаëов. Первый способ затраãивает
техноëоãи÷еские вопросы ëокаëüноãо и общеãо уп-
ро÷нения трущихся рабо÷их поверхностей äетаëей
и связан с высокой стоиìостüþ еãо внеäрения в
ìассовое äвиãатеëестроение. Второй способ свя-
зан, как правиëо, с äобавëениеì в базовый сìазо÷-
ный ìатериаë противоизносных присаäок, повы-
øаþщих еãо экспëуатаöионные свойства. Присаä-
ки ìоãут возäействоватü на свойства сìазо÷ноãо
ìатериаëа как коìпëексно (повыøатü вязкостные,
ìоþщие и противоизносные свойства), так и в от-
äеëüности.

Эффективностü испоëüзования присаäки пря-
ìо пропорöионаëüна ее стоиìости (табë. 1). Доро-
ãие зарубежные присаäки высокоэффективны, но

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ìàã-
íèòíûõ ïðîòèâîèçíîñíûõ ïðèñàäîê â áàçîâîì ìàñëå
ÌÑ-20 íà ðàáîòó äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
ñóäîâîãî äèçåëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçíà-
øèâàíèÿ ïàðû òðåíèÿ ñíèæàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óâå-
ëè÷åíèþ ïðèñàäîê â ìàñëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìàçî÷íîå ìàñëî, ìàãíèòíàÿ ïðî-
òèâîèçíîñíàÿ ïðèñàäêà, öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà,
ñóäîâîé äèçåëü.

The influence of volume content of magnetic antiwear
additives in "MC-20" base oil on operating of cylinder-pis-
ton group parts of marine diesel is investigated. It is deter-
mined, that wear rate of friction couple decreases propor-
tionally to the increase of additives in the oil.

Keywords: lubricating oil; magnetic antiwear additive;
cylinder-piston group; marine diesel.

Таблица 1

Технико-экономические показатели противоизносных присадок 
к моторным маслам

Присаäка
Среäняя 

стоиìостü, 
руб./100 ìë

Соäержа-
ние в

ìасëе, %

Эконоìия
топëива, 

%

Hi-Gear 500 2 —

SUPROTEC 1200 2ј3 8ј10

LIQUI MOLY 700 1ј10 3ј5

STP (XEP2) 500 15ј20 —

Lubrifilm Metalyz 600 6 7,5

ER 500 3ј6 —

ТРИБО 240 1ј3 9,9

РиМет 55 1ј5 —

FENOM 250 0,5ј2 —

Универсаëüный 
ìоäификатор УМ

150 1ј2 8

Аспект-ìоäификатор 65 0,5ј1 —
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требуется их боëее высокое соäержание (10ј20 %)
в общеì объеìе ìасëа.

Дëя повыøения износостойкости тяжеëона-
ãруженных äетаëей, к которыì относятся и äетаëи
ЦПГ, испоëüзуþт ìетаëëопëакируþщие противо-
износные присаäки. Основной ìеханизì их äейст-
вия — активаöия поверхностно-активных веществ
(ПАВ) на ãраниöе разäеëа ìасëяной пëенки и соб-
ственно поверхности трения. Освобожäаþщиеся из
коëëоиäной сìазо÷ной среäы ПАВ способны хеìо-
сорбироватüся на поверхностях трения и созäаватü
тонкуþ про÷нуþ пëенку, снижаþщуþ наãрузки на
узеë трения, а сëеäоватеëüно, уìенüøаþщуþ ин-
тенсивностü изнаøивания.

Перспективное направëение ìоäификаöии ба-
зовых сìазо÷ных ìасеë — разработка ìаãнитных
противоизносных присаäок на основе ферроìаã-
нитных пороøков и тверäосìазо÷ных препаратов.
Поëожитеëüные трибоëоãи÷еские свойства äизеëü-
ноãо топëива с такиìи присаäкаìи показаны в ра-
ботах [5, 6]. Оäнако испоëüзование коìпозиöии
сìазо÷ное ìасëо + присаäка зна÷итеëüно отëи÷а-
ется от испоëüзования ìаëовязких сìазо÷ных ìа-
териаëов усëовияìи протекания трибоëоãи÷еских
проöессов. В ÷астности, ìоторное ìасëо как вяз-
кая несжиìаеìая жиäкостü äоëжно обеспе÷иватü в
преöизионноì зазоре пары трения требуеìуþ тоë-
щину сìазо÷ноãо сëоя, при÷еì по всей рабо÷ей
äëине (относитеëüноìу переìещениþ).

Высокая несущая способностü сìазо÷ноãо сëоя
и еãо равноìерная тоëщина по всеìу пути трения
обеспе÷иваþтся в тоì сëу÷ае, есëи тверäые состав-
ëяþщие присаäки (по сути, ãетероãенные вкëþ÷е-
ния) осеäаþт на оäной иëи обеих поверхностях
трения и созäаþт защитный сëой, который незна-
÷итеëüно утон÷ается ëиøü в зонах реверсирования
хоäа порøня. Выпаäение в осаäок тверäых ÷астиö
(рис. 1), стабиëизированных ненасыщенной жир-
ной оëеиновой кисëотой C18H34O2 [5], ãарантирует

отсутствие посторонних вкëþ÷ений в сìазо÷ноì
сëое. Закрепëение тверäых ÷астиö на оäной из по-
верхностей трения ãоворит о äоëãовреìенноì су-
ществовании наäежноãо сìазо÷ноãо сëоя, разäе-
ëяþщеãо поверхности трения при наëи÷ии внеø-
неãо направëенноãо по веëи÷ине и ìоìенту
ìаãнитноãо поëя.

Дëя иссëеäования быëи разработаны коìпози-
öии на основе высоковязкоãо ìасëа и ìиöеëëярной
присаäки, состоящей из тонкоäисперсноãо ìетаë-
ëи÷ескоãо пороøка ìаãнетита Fe3O4 и стабиëиза-
тора коаãуëяöии — оëеиновой кисëоты C18H34O2.
Преäваритеëüные технико-эконоìи÷еские рас÷еты
показаëи, ÷то оптиìаëüное соäержание присаäки в
базовоì ìасëе составëяет 0,5ј1 %. Нижний преäеë
практи÷ески не вëияет на интенсивностü изнаøи-
вания пары трения, при увеëи÷ении верхнеãо пре-
äеëа существенно повыøается стоиìостü коìпо-
зиöии.

Иссëеäоваëи базовое ìасëо МС-20 (ГОСТ 21743—
76) и три коìпозиöии на еãо основе — с äобавëе-
ниеì 0,5 % Fe3O4 и 1 % C18H34O2, а также с äо-
бавëениеì 1 % Fe3O4 + 1 % äисеëениäа ìоëибäена
(MoSe2), который как тверäосìазо÷ный проäукт
повыøает ка÷ество хеìосорбöионных проöессов
при осажäении присаäки на поверхностях трения.
Ввеäение 25ј30 % ãетероãенноãо тонкоäисперс-
ноãо MoSe2 снижает общуþ стоиìостü сìазо÷ной
коìпозиöии по сравнениþ с ее стоиìостüþ при
ввеäении 1 % ìиöеëëярной присаäки.

Эффективностü противоизносных присаäок в
ìоторных ìасëах оöениваëи по снижениþ интен-
сивности изнаøивания ìатериаëов, бëизких по
физико-ìехани÷ескиì свойстваì к ìатериаëаì
рабо÷их поверхностей äетаëей ЦПГ реаëüноãо äи-
зеëя. Дëя этоãо в базовое ìасëо МС-20 ввоäиëи
противоизносные присаäки на основе тонкоäис-
персных ферроìаãнитных пороøков и тверäосìа-
зо÷ных препаратов. Состав сìазо÷ных ìатериаëов
äëя ìоäеëüных пар трения, наãружаеìых по схеìе
"ваë — коëоäка", привеäен в табë. 2. Испытания
провоäиëи на ìаøине трения СМТ-1, ìоäернизи-

Яäро ìиöеëëы

MoSe2 + Fe3O4

Оëеиновая кисëота

С18H34O2

NS

Рис. 1. Схема воздействия частицы присадки на зону
трибологического контакта при отсутствии (а) и наличии (б)
внешнего магнитного поля

a)

б)

Таблица 2

Смазочные композиции, использованные
для трибологических испытаний

Состав коìпозиöии
Кинеìати÷е-

ская вяз-
костü, ìì2/с

Масëо МС-20 (ГОСТ 21743—76) 20

Масëо МС-20 + 0,5 % Fe3O4 22

Масëо МС-20 + 1 % Fe3O4 24,3

Масëо МС-20 + 0,5 % Fe3O4 + 0,5 % MoSe2 26,2
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рованной с öеëüþ наìаãни÷ивания испытатеëü-
ной каìеры.

Испытания преäусìатриваëи наãружение пар
трения с øаãоì 0,5 МПа в äиапазоне от 1 äо 3 МПа
при отсутствии и наëи÷ии внеøнеãо ìаãнитноãо
поëя. Все сìазо÷ные составы проøëи øестü этапов
иссëеäований на интенсивностü изнаøивания. Мак-
роãеоìетри÷еские параìетры образöов поäбираëи
по раäиусаì соприкосновения: R1 = 17,75 ìì —
äëя коëоäки, иìитируþщей öиëинäр äвиãатеëя, и
R2 = 17,5 ìì — äëя ваëа, иìитируþщеãо коëüöо
порøня.

Испытания провоäиëи при отсутствии терìо-
статирования испытатеëüной каìеры. Теìпературу
сìазо÷ноãо ìатериаëа на выхоäе из ванны реãист-
рироваëи хроìоникеëевой терìопарой с поìощüþ
преобразоватеëя ОВЕН ТРМ-200. Характеристики
ìатериаëов привеäены в табë. 3. Дëя образöов поä-
бираëи ìатериаëы, анаëоãи÷ные ìатериаëаì пар
трения ЦПГ среäне- и ìаëооборотных суäовых äи-
зеëей. Соãëасно этиì усëовияì уãëовая скоростü
поäвижноãо образöа не превыøаëа 7,85 с–1.

Наìаãни÷ивание пары трения позвоëиëо оöе-
нитü эффективностü ввеäения ìаãнитных пороø-
ковых вкëþ÷ений в состав присаäки. Кажäый из
этапов экспериìента äëиëся 12 ÷. Достато÷но вы-
сокуþ эффективностü показаëи присаäки с ферро-
ìаãнитныìи вкëþ÷енияìи. Есëи при отсутствии
ìаãнитноãо поëя интенсивностü изнаøивания об-
разöов снижаëасü тоëüко в 2,3 раза по сравнениþ с
базовыì ìасëоì, то при еãо наëи÷ии она снизиëасü
в 2,7 раза (рис. 2, а, б). Лу÷øие показатеëи по из-
наøиваниþ поëу÷ены при ввеäении в состав сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа ферроìаãнетика Fe3O4 и твер-
äосìазо÷ноãо препарата MoSe2.

Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то приìе-
нение ìаãнитных противоизносных присаäок в
крити÷еских усëовиях работы узëа трения позвоëя-
ет поëу÷итü наäежнуþ ìетаëëопëакируþщуþ пëен-
ку, защищаþщуþ трибоповерхности от прежäевре-
ìенноãо изнаøивания.
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Таблица 3

Химический состав, %, подвижного и неподвижного образцов
и параметры состояния их поверхностей

Хиìи÷еский состав, %, 
и параìетры

Материаë образöа

поäвижноãо 
÷уãун СЧХН

непоäвижноãо 
÷уãун СЧХНМД

C 2,7 3,05

Si 1,75 1,92

Se 3 4,00

Mn 0,74 1,05

P 0,43 0,11

S 0,04 0,03

Cr 0,42 0,48

Ni 0,47 1,18

Mo — 0,57

Cu — 0,45

Тверäостü HB 247 255

Преäеë теку÷ести, МПа 285 378

Шероховатостü поверх-
ности Ra, ìкì

0,15ј1,28 0,12ј0,68

1
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Рис. 2. Результаты эксперимента при отсутствии (а) и наличии
(б) магнитного поля в зоне трения:
1 — ìасëо МС-20 (ГОСТ 21743—76); 2 — ìасëо МС-20 + 0,5 %
Fe3O4; 3 — ìасëо МС-20 + 1 % Fe3O4; 4 — ìасëо МС-20 + 0,5 %

Fe3O4 + 0,5 % MoSe2
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Ýôôåêòèâíàÿ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà
äëÿ ìàëîé ýíåðãåòèêè1

Сеãоäня в России, особенно в уäаëенных рай-
онах Сибири, Даëüнеãо Востока и Севера, испоëü-
зуþтся энерãосистеìы небоëüøой ìощности. Дëя
наäежноãо энерãоснабжения необхоäиìы автоноì-
ные энерãоустановки ìаëой ìощности, работаþ-
щие непосреäственно на ìестах. Выработка эëек-
троэнерãии небоëüøиìи ìестныìи эëектростан-
öияìи äеøевëе, ÷еì поäа÷а и переработка ãаза на
крупных станöиях с посëеäуþщиì перераспреäеëе-
ниеì эëектроэнерãии, в резуëüтате снижения из-
äержек на транспортировку топëива и энерãии.

Эконоìи÷ностü энерãоустановки изна÷аëüно
зависит от характеристик перви÷ноãо äвиãатеëя.
Оäин из путей соверøенствования автоноìных
систеì энерãоснабжения — их созäание на базе
порøневых äвиãатеëей внутреннеãо сãорания (ДВС)
[1]. Анаëиз оте÷ественных энерãоустановок позво-
ëиë сфорìуëироватü наибоëее актуаëüные заäа÷и
их техни÷ескоãо соверøенствования: повыøение
топëивной эконоìи÷ности; расøирение испоëüзо-
вания аëüтернативных виäов топëива; повыøение
наäежности; обеспе÷ение экоëоãи÷ности перви÷-

ных ДВС, соответствуþщей требованияì перспек-
тивных станäартов; повыøение ка÷ества эëектро-
энерãии äо уровня требований к сетяì общеãо на-
зна÷ения.

Перспективныì направëениеì соверøенство-
вания порøневых ДВС явëяется сжиãание ãоìо-
ãенных сìесей в äвиãатеëях с воспëаìенениеì от
сжатия — Homogeneous Charge Compression Ignition
(äаëее HCCI-äвиãатеëü). Отëи÷итеëüныìи особен-
ностяìи таких äвиãатеëей явëяþтся высокая эко-
ноìи÷ностü и низкий уровенü выбросов оксиäов
азота и тверäых ÷астиö с отработавøиìи ãазаìи.
В HCCI-äвиãатеëях испоëüзуется внеøнее сìесе-
образование, воспëаìенение происхоäит, как в äи-
зеëях — от сжатия сìеси в öиëинäре, т. е. со÷ета-
þтся äостоинства ДВС с искровыì зажиãаниеì,
работаþщих на бензине, и äизеëей. Испоëüзование
оäнороäной обеäненной сìеси препятствует обра-
зованиþ оксиäов азота и тверäых ÷астиö и снижает
потери на äроссеëирование, ÷то в со÷етании с по-
выøенной степенüþ сжатия и высокой скоростüþ
тепëовыäеëения обеспе÷ивает высокий КПД. Ра-
боты по сãораниþ HCCI веäутся и в России, и за
рубежоì [2—5]. Оäнако заäа÷а управëения проöес-
соì сãорания топëива при саìовоспëаìенении от
сжатия на перехоäных режиìах äо сих пор поëно-
стüþ не реøена. Поиск вариантов систеìы прину-
äитеëüноãо зажиãания проäоëжается.

В Южно-Ураëüскоì ГУ созäана экспериìен-
таëüная энерãоустановка на базе порøневых ДВС с
объеìныì сãораниеì топëива в ãоìоãенных сìе-
сях. С у÷етоì постоянно растущих требований по
снижениþ токси÷ности отработавøих ãазов и по-
выøениþ топëивной эконоìи÷ности äëя перспек-
тивноãо порøневоãо äвиãатеëя испоëüзоваëи про-
öесс сãорания обеäненной топëивно-возäуøной
сìеси на основе прироäноãо ãаза с систеìой зажи-
ãания увеëи÷енной энерãии разряäа äëя оператив-
ноãо управëения ìоìентоì воспëаìенения.

Разработаны ìетоäики рас÷ета рабо÷еãо öикëа
HCCI-äвиãатеëя при разных наãрузках и ÷астотах
вращения коëен÷атоãо ваëа (КВ) ДВС, наãружен-
ности еãо основных äетаëей, перехоäных проöес-
сов работы ДВС при изìенении коëи÷ества по-
требëяеìой эëектроэнерãии и оптиìаëüноãо управ-
ëения ÷астотой вращения äвиãатеëü-ãенератора.
При рас÷ете рабо÷еãо öикëа испоëüзована новая
ìоäеëü проöесса объеìноãо сãорания топëива в ãо-
ìоãенных сìесях разноãо ка÷ественноãо состава,
особенностüþ которой явëяется ввеäение вреìен-

Ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðíîé óñ-
òàíîâêè (ÄÃÓ) äëÿ ìàëîé ýíåðãåòèêè íà áàçå òðàêòîð-
íîãî äâèãàòåëÿ ñ íîâûì ðàáî÷èì öèêëîì, îðèãèíàëü-
íûìè ñèñòåìîé ïèòàíèÿ íà îñíîâå ïðèðîäíîãî ãàçà è
ñèñòåìîé çàæèãàíèÿ ñ óâåëè÷åííîé ýíåðãèåé ðàçðÿäà.
Íîâûé ÄÃÓ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñõîä òîïëèâà, ïî-
âûñèòü ðåñóðñ äâèãàòåëÿ, à ïðèìåíåíèå èíâåðòîðà ñòà-
áèëèçèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ñåòÿõ îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâ-
êà, HCCI-äâèãàòåëü, ãîìîãåííàÿ ñìåñü, êîëåí÷àòûé âàë,
íàãðóæåííîñòü, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå òðèáîñîïðÿæåíèÿ.

The concept of engine-generator unit (EGU) for small-
scale power generation on the base of tractor engine with
new operating cycle, original supply system on the base of
natural gas a]nd ignition system with improved discharge
energy is developed. New EGU allows reducing of fuel con-
sumption, increasing of engine life, and application of
transverter allows stabilizing of electric energy in general
service circuits.

Keywords: engine-generator unit; HCCI-engine; inti-
mate mixture; crankshaft; loading; hydrodynamic tribocou-
plings.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта Министер-
ства образования и науки РФ (ГК № 14.516.11.0068).
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ноãо параìетра — усëовной проäоëжитеëüности
реакöии окисëения ìоëекуëы топëива [6]:

τy = = ,

ãäе Zт — общее коëи÷ество ìоëекуë топëива в рас-

сìатриваеìоì объеìе V öиëинäра äвиãатеëя; A —
константа, у÷итываþщая коëи÷ество активных со-
уäарений ìоëекуë реаãируþщих веществ в еäиниöу
вреìени в еäиниöе объеìа; K1 — коэффиöиент ре-

акöионной активности кисëороäа, у÷итываþщий
вëияние инертных составëяþщих рабо÷еãо теëа
(азота и проäуктов сãорания); K2 ≥ 1 — коэффиöи-

ент, у÷итываþщий турбуëентностü в каìере сãора-

ния; C2 = Zт/V и = /V — конöентраöии со-

ответственно всех ìоëекуë топëива Zт и кисëороäа

 в объеìе V; p и q — показатеëи степени.

Коэффиöиент K1 опреäеëяëи по эìпири÷еской
форìуëе [6]:

K1 = 1 – ,

ãäе , ,  и ZCO — коëи÷ества ìоëекуë

соответственно азота, äиоксиäа уãëероäа, воäы и
оксиäа уãëероäа в рас÷етноì объеìе V.

Турбуëентный характер проöесса сãорания ãо-
ìоãенной сìеси в öиëинäре ДВС, вызванный äви-
жениеì порøня, преäëаãается ìоäеëироватü коэф-
фиöиентоì K2, который опреäеëяëи по эìпири÷е-
ской зависиìости

K2 = 1 + |sinϕ|π/2,

ãäе ϕ — уãоë поворота КВ.
При ìоäеëировании сãорания ãоìоãенной сìе-

си в каìере постоянноãо объеìа приниìаеì K2 = 1.
Проöесс сãорания рассìатривается как суììа

посëеäоватеëüных окисëений активных ìоëекуë то-
пëива, опреäеëяеìых соãëасно закону Аррениуса:

ZE = Zт , ãäе Eа — усëовная энерãия актива-

öии; T — теìпература сìеси; R — универсаëüная
ãазовая постоянная.

Кажäая сëеäуþщая ãруппа ìоëекуë топëива
окисëяется посëе тоãо, как поëностüþ прореаãи-
рует преäыäущая ãруппа активных ìоëекуë, иìеþ-
щих боëüøуþ усëовнуþ энерãиþ активаöии при
äанной теìпературе. Тепëота, выäеëивøаяся при
сãорании топëива, расхоäуется на повыøение теì-
пературы сìеси в зоне ãорения. При рас÷ете по-
стоянно корректируется коëи÷ество ìоëекуë всех
веществ в резуëüтате выãорания топëива, расхоäо-
вания на это кисëороäа и образования äиоксиäа уã-
ëероäа и воäы.

Рас÷еты провоäиëи äëя HCCI-äвиãатеëя со сте-
пенüþ сжатия 16 еäиниö, конвертированноãо из äи-
зеëя 6ЧН13/15 произвоäства ООО "ЧТЗ-Ураëтрак"
и работаþщеãо на обеäненной топëивно-возäуø-
ной сìеси на основе прироäноãо ãаза. Исхоäные
äанные äëя рас÷ета рабо÷еãо öикëа на кажäоì ско-
ростноì и наãрузо÷ноì режиìах выбираëи из ус-
ëовия поëу÷ения наиëу÷øих инäикаторных пока-
затеëей. Резуëüтаты рас÷етов среäнеãо инäикатор-
ноãо äавëения pi, уäеëüноãо инäикаторноãо расхоäа
gi топëива, ìаксиìаëüных äавëения pmax и теìпе-
ратуры Tmax öикëа привеäены на рис. 1. Поëная на-
ãрузка äвиãатеëя соответствует эффективной ìощ-
ности в 114 кВт и обеспе÷ивает выработку ãенера-
тороì эëектри÷еской ìощности в 100 кВт.

Рас÷еты показаëи, ÷то наиìенüøий уäеëüный
инäикаторный расхоä топëива во всеì äиапазоне
наãрузок äостиãается при пониженных ÷астотах n
вращения КВ (сì. рис. 1). При÷еì на всех иссëе-
äованных скоростных режиìах наиëу÷øая эконо-
ìи÷ностü поëу÷ена при ìощности HCCI-äвиãатеëя
≈85,5 кВт. Повыøение ìощности HCCI-äвиãатеëя
äо 114 кВт обеспе÷ивается увеëи÷ениеì среäнеãо
инäикаторноãо äавëения äо 0,938 и 1,11 МПа со-
ответственно при n = 1500 и 1200 ìин–1. Оäнако
это сопровожäается существенныì повыøениеì
ìаксиìаëüноãо äавëения и теìпературы в öиëинä-
ре. При÷еì, ÷еì ниже ÷астота вращения КВ, теì
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Рис. 1. Характеристики рабочего цикла HCCI-двигателя
6ЧН13/15 при работе на обедненной топливно-воздушной смеси
на основе природного газа при частоте вращения КВ n = 1200 (1),

1300 (2), 1400 (3) и 1500 мин–1 (4)
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выøе ìаксиìаëüное äавëение. Понижение ÷астоты
вращения при оäной и той же ìощности привоäит
к увеëи÷ениþ äавëения pmax с 0,59 äо 1,33 МПа со-
ответственно при 28,5 и 114 кВт. Максиìаëüная
теìпература сãорания зависит в основноì от на-
ãрузки и отëи÷ается äëя всех скоростных режиìов
не боëее, ÷еì на 2 %.

С у÷етоì экспериìентаëüно изìеренных ìеха-
ни÷еских потерü äизеëя 6ЧН13/15 построены харак-
теристики топëивной эконоìи÷ности HCCI-äви-
ãатеëя 6ЧН13/15 при работе на обеäненной топ-
ëивно-возäуøной сìеси на основе прироäноãо ãаза
при постоянных ÷астотах вращения КВ (рис. 2).
С увеëи÷ениеì наãрузки уäеëüный эффективный
расхоä топëивной сìеси существенно уìенüøает-
ся. При работе HCCI-äвиãатеëя на пониженных
÷астотах вращения КВ (относитеëüно 1500 ìин–1)
ìожно поëу÷итü äо 15 % эконоìии топëива в зави-
сиìости от скоростноãо режиìа.

Неäостаткаìи HCCI-äвиãатеëей явëяþтся вы-
сокие ìаксиìаëüное äавëение сãорания в öиëинä-
ре, боëüøая скоростü тепëовыäеëения и, соответ-
ственно, рост äавëения, которые веäут к изìенениþ
наãруженности основных äетаëей и узëов ДВС, в
первуþ о÷ереäü кривоøипно-øатунноãо ìеханиз-
ìа и öиëинäропорøневой ãруппы. Наäежностü ДВС
опреäеëяется наäежностüþ КВ, порøня, öиëинäра,
сопряжений øатунных и коренных поäøипников
КВ и сопряжения порøенü — öиëинäр. Их наãру-
женностü оöениваëи на основании известных и
спеöиаëüно разработанных ìетоäик.

Метоäика рас÷ета наãруженности КВ HCCI-
äвиãатеëей разработана на основе трехìерноãо ко-
не÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования конструкöии с
у÷етоì поäатëивости картера. Наãруженности поä-
øипников скоëüжения КВ HCCI-äвиãатеëя рас-
с÷итываëи, реøая ÷етыре взаиìосвязанные заäа÷и

с у÷етоì принятых в ãиäроäинаìи÷еской теории
сìазывания äопущений [7]: построение траектории
öентра ìасс øипа поä äействиеì внеøней перио-
äи÷еской наãрузки; рас÷ет поëя ãиäроäинаìи÷е-
ских äавëений в сìазо÷ноì сëое, разäеëяþщеì
поверхности øипа и поäøипника, при известноì
законе их относитеëüноãо äвижения; рас÷ет теì-
пературы сìазо÷ноãо сëоя; рас÷ет интеãраëüных
ãиäроìехани÷еских характеристик (ГМХ) поäøип-
ника — тоëщины сìазо÷ноãо сëоя ( ), ãиäро-
äинаìи÷ескоãо äавëения в сìазо÷ноì сëое ( ),
потерü на трение (N *), расхоäа сìазо÷ноãо ìате-
риаëа (Q*) в торöы поäøипника и теìпературы в
сìазо÷ноì сëое, а также экстреìаëüных зна÷е-
ний ГМХ: ìиниìаëüной тоëщины сìазо÷ноãо
сëоя inf hmin и ìаксиìаëüноãо ãиäроäинаìи÷ескоãо
äавëения sup pmax (табëиöа) [8, 9].

Дëя опреäеëения тепëовоãо напряженно-äефор-
ìированноãо состояния (НДС) порøня и ãиëüзы
öиëинäра разработаны объеìные коне÷но-эëеìент-
ные ìоäеëи порøней и ãиëüзы öиëинäра и реøена
квазистати÷еская заäа÷а терìоупруãости. С у÷етоì
НДС опреäеëяëи ãеоìетри÷еские параìетры со-
пряжения и расс÷итываëи ГМХ на основе совìе-
стноãо реøения уравнения äвижения порøня на
сìазо÷ноì сëое и уравнения Рейноëüäса [10, 11].

Некоторые резуëüтаты оöенки наäежности ос-
новных эëеìентов конструкöии äвиãатеëя приве-
äены на рис. 3 (сì. обëожку) и в табëиöе. Наäеж-
ностü КВ äизеëя 6ЧН13/15, конвертированноãо в
HCCI-äвиãатеëü, выøе наäежности КВ базовоãо
äизеëя и по стати÷еской, и по устаëостной про÷но-
сти. Рас÷еты наãруженности основных трибосопря-
жений HCCI-äвиãатеëя показаëи, ÷то поäøипники
КВ и сопряжение порøенü — öиëинäр работаþт в
боëее бëаãоприятных усëовиях, ÷еì базовоãо äизе-
ëя 6ЧН13/15, который по наäежности ìожет бытü
конвертирован в HCCI-äвиãатеëü, работаþщий на
обеäненной топëивно-возäуøной сìеси на основе
прироäноãо ãаза.

Рас÷етныìи иссëеäованияìи рабо÷еãо öикëа
обоснован коìпëекс техни÷еских реøений по созäа-
ниþ энерãети÷еской установки на основе HCCI-äви-
ãатеëя, вкëþ÷аþщих поäоãрев впускноãо возäуха, ре-
öиркуëяöиþ отработавøих ãазов, охëажäение реöир-
куëируþщих отработавøих ãазов, принуäитеëüное
зажиãание эëектроразряäоì повыøенной энерãии.

На базе äвиãатеëя ВАЗ-21124 изãотовëен ìакет
HCCI-äвиãатеëя со степенüþ сжатия 12 еäиниö,
который проøеë иссëеäоватеëüские испытания на
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Рис. 2. Характеристики топливной экономичности HCCI-
двигателя 6ЧН13/15 при работе на обедненной топливно-
воздушной смеси на основе природного газа и экономия топлива
(штриховые линии) при частоте вращения КВ n = 1200 (1),

1300 (2), 1400 (3) и 1500 мин–1 (4)
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ГМХ трибосопряжения поршень — цилиндр дизеля 6ЧН13/15

Двиãа-
теëü

N*, 
Вт

Q*, 
ë/с

, 

ìкì

, 

МПа

inf hmin, 

ìкì

sup pmax, 

МПа

Базовый 681,3 107,1 56,5 2,0 17,9 6,6

HCCI 592,5 170,1 66,1 0,9 32,7 2,0

h
min
* p

max
*



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 12 63

ìоторноì стенäе фирìы AVL GMBH (Австрия).
Экспериìентаëüные иссëеäования преäëоженных
техни÷еских реøений провоäиëи на установив-
øихся режиìах по спеöиаëüныì проãраììаì и
ìетоäикаì. Во вреìя испытаний фиксироваëи не
тоëüко режиìные параìетры äвиãатеëя и еãо сис-
теì (÷астоту вращения КВ, теìпературы, äавëения
и расхоäы жиäкостей и ãазов), но и произвоäиëи
инäиöирование äавëения ãазов в öиëинäре. Испы-
тания поäтверäиëи корректностü разработанных
рас÷етных ìетоäик и эффективностü преäëожен-
ных техни÷еских реøений. Экспериìентаëüно на
ìакете HCCI-äвиãатеëя поëу÷ены ìиниìаëüные
уäеëüные расхоäы прироäноãо ãаза: инäикатор-
ный — не боëее 190 ã/(кВт•÷), эффективный — не
боëее 240 ã/(кВт•÷).

С öеëüþ повыøения топëивной эконоìи÷но-
сти, ресурсных показатеëей и ка÷ества эëектро-
энерãии преäëожено испоëüзоватü в составе энер-
ãоустановки äвиãатеëü-ãенератор, работаþщий с
переìенной ÷астотой вращения и ìиниìаëüныì
уäеëüныì расхоäоì топëива. При этоì норìатив-
ная ÷астота тока восстанавëивается с поìощüþ ин-
вертора. Испытания äвиãатеëü-ãенератора на базе
äизеëя 6ЧН13/14 показаëи äо 15 % эконоìии топ-
ëива при работе по заäанной характеристике при
÷асти÷ных наãрузках. Анаëоãи÷ные испытания äи-
зеëей ОАО "АМЗ" показаëи эконоìиþ 15ј25 % то-
пëива в зависиìости от ìоäеëи ДВС [12].

Преäëожен ìетоä синтеза аëãоритìа оптиìаëü-
ноãо управëения ÷астотой вращения äвиãатеëü-ãе-
нератора по критериþ ìиниìаëüноãо уäеëüноãо
расхоäа gэ топëива, отнесенноãо к эëектри÷еской
ìощности энерãоустановки, основанный на ис-
поëüзовании траäиöионных ìатеìати÷еских ìе-
тоäов поиска ìиниìуìа еãо функöионаëüной за-
висиìости от ÷астоты n вращения и эëектри÷еской
наãрузки Nэ[gэ = f(n, Nэ)], найäенной экспериìен-
таëüныì иëи рас÷етныì путеì. При рас÷ете эëек-
тротехни÷еской ÷асти энерãоустановки быëо уста-
новëено, ÷то приìенение преобразоватеëя ÷астоты
тока уëу÷øает ее показатеëи на всех режиìах рабо-
ты, позвоëяет поëу÷итü стабиëüнуþ ÷астоту тока
при изìенении ÷астоты вращения перви÷ноãо äви-
ãатеëя и коììутаöиях наãрузки, повыситü то÷ностü
поääержания напряжения по сравнениþ с траäи-

öионныìи систеìаìи. При перевоäе äвиãатеëü-ãе-
нератора на режиì работы с переìенной ÷астотой
вращения в усëовиях типовых ãрафиков наãруже-
ния еãо ресурс увеëи÷ится äо 35 %.

Резуëüтаты выпоëненных иссëеäований ìоãут
бытü испоëüзованы äëя созäания энерãети÷еских
коìпëексов разной ìощности, перспективных си-
ëовых установок äëя тракторов, строитеëüно-äо-
рожных ìаøин и разëи÷ных транспортных среäств
на основе HCCI-äвиãатеëя, работаþщеãо на при-
роäноì ãазе с систеìой зажиãания увеëи÷енной
энерãии разряäа.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Редько И. Я., Малоземов А. А., Казанцев М. А.
Состояние, пробëеìы и перспективы приìенения
среäств ìаëой энерãетики на базе порøневых äвиãатеëей
внутреннеãо сãорания äëя нефтеäобываþщей отрасëи //
Маëая энерãетика. 2006. № 1/2. С. 92—98.

2. Bancha T. Single Zone Model for HCCI Engine
Fueled with n-Heptane / Thanapiyawanit Bancha, Lu Jau-
Huai // International Journal of Aerospace and Mechanical
Engineering. 2011. 5:1. Р. 6—12.

3. Федянов Е. А., Иткис Е. М., Кузьмин В. Н. Иссëе-
äование возìожности управëения проöессоì сãорания
HCCI с поìощüþ изìенения степени сжатия // Изв.
ВГТУ. 2011. Т. 8. № 3. С. 67, 68.

4. Камалтдинов В. Г., Марков В. А. Вëияние ãеоìетри-
÷еской степени сжатия и уãëа закрытия впускных кëапанов
на проöесс сãорания и показатеëи рабо÷еãо öикëа HCCI
äвиãатеëя с наääувоì // Автоãазозаправо÷ный коìпëекс +
аëüтернативное топëиво. 2011. № 2(56). С. 9—16.

5. Kamaltdinov V. Combustion process modelling in
HCCI engine // SAE Techni. Paper. 2011-01-1789. 10 p.

6. Камалтдинов В. Г., Драгунов Г. Д., Марков В. А.
Проãнозирование показатеëей рабо÷еãо öикëа HCCI
äвиãатеëя с наääувоì при разëи÷ных наãрузках и ÷асто-
тах вращения коëен÷атоãо ваëа // Двиãатеëестроение.
2013. № 3(253). С. 9—15.

7. Динамика и сìазка трибосопряжений порøневых
и роторных ìаøин: ìоноãрафия / В. Н. Прокопüев,
Ю. В. Рожäественский, В. Г. Караваев и äр. Чеëябинск:
Изäатеëüский öентр ЮУрГУ, 2011. Ч. 2. 221 с.

8. Задорожная Е. А. Особенности ìоäеëирования
трибосопряжений порøневых и роторных ìаøин с у÷е-
тоì свойств сìазо÷ноãо ìатериаëа // Известия Саìар-
скоãо нау÷ноãо öентра российской акаäеìии наук. 2011.
Т. 13. № 4—3. С. 733—738.

9. Романов В. А., Хозенюк Н. А. Оöенка работоспо-
собности коренных поäøипников äвиãатеëя внутренне-
ãо сãорания с у÷етоì тепëовых äефорìаöий корпусных
äетаëей // Трение и сìазка в ìаøинах и ìеханизìах.
2013. № 3. С. 023—026.

10. Решение заäа÷ оптиìизаöии трибосопряжений
порøневых и роторных ìаøин с испоëüзованиеì аëãорит-
ìа сохранения ìассы / Ю. В. Рожäественский, К. В. Гав-
риëов, А. А. Дойкин, М. А. Макарихин // Трение и
сìазка в ìаøинах и ìеханизìах. 2011. № 8. С. 38—43.

11. Свидетельство об офиöиаëüной реãистраöии про-
ãраìì äëя ЭВМ № 2010611198. Проãраììа "Порøенü —
ВТХ" анаëиза ãиäроìехани÷еских характеристик трибо-
сопряжения "порøенü—öиëинäр".

12. Малоземов А. А., Алешков О. А. Топëивная эконо-
ìи÷ностü ìноãофункöионаëüноãо энерãотехноëоãи÷ескоãо
коìпëекса с переìенной ÷астотой вращения перви÷ноãо
äизеëüноãо äвиãатеëя // Нау÷ные пробëеìы транспорта
Сибири и Даëüнеãо Востока. Нау÷ный журнаë. Вып. 1.
Новосибирск: ФГОУ ВПО "НГАВТ". 2009. С. 191, 192.

3,5

1

2

0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 a

inf hmin, ìкì

3,0

2,5

2,0

Рис. 4. Диаграммы изменения минимальной толщины inf hmin
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D = 95 мм (1) и постоянной ширине B = 32,4 мм (2)
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Сеãоäня øироко испоëüзуþт-
ся техноëоãии, основанные на
приìенении наноäисперсных ìа-
териаëов. Наибоëее эффективныì
ìетоäоì поëу÷ения нанопороø-
ков (НП) явëяется ìетоä эëек-
троэрозионноãо äисперãирования
(ЭЭД), который отëи÷ается отно-
ситеëüно невысокиìи энерãети-
÷ескиìи затратаìи и высокой
экоëоãи÷ностüþ. Кроìе тоãо, он
искëþ÷ает ìехани÷еское изна-
øивание оборуäования и обеспе-
÷ивает поëу÷ение пороøка прак-
ти÷ески из ëþбоãо токопровоäя-
щеãо ìатериаëа, при этоì ÷асти-
öы НП иìеþт преиìущественно
сфери÷ескуþ форìу [1—8].

Метоä ЭЭД основан на разру-
øении токопровоäящеãо ìатериа-
ëа в резуëüтате ëокаëüноãо воз-
äействия кратковреìенных эëек-

три÷еских разряäов, в резуëüтате
котороãо происхоäят наãревание,
распëавëение и ÷асти÷ное испа-
рение ìатериаëа, который в жиä-
коì и парообразноì состояниях
выбрасывается в рабо÷уþ жиä-
костü, застывая отäеëüныìи ÷ас-
тиöаìи. Физико-ìехани÷еские
свойства поëу÷енных пороøков
зависят от их ãрануëоìетри÷е-
ских параìетров, структуры и хи-
ìи÷ескоãо состава, а также фор-
ìы, ìорфоëоãии и ìикротверäо-
сти поверхности ÷астиö.

При ЭЭД происхоäят изìене-
ния структуры, состава и свойств
коне÷ноãо проäукта по сравне-
ниþ с исхоäныì ìатериаëоì.
Это обусëовëено распреäеëени-
еì хиìи÷еских эëеìентов по объ-
еìу ÷астиö при кристаëëизаöии,
äиффузией хиìи÷еских эëеìен-
тов в рабо÷уþ жиäкостü и реак-
öияìи с ней äисперãируеìых ìа-
териаëов и проäуктов пироëиза.

Эконоìи÷ностü пороøковых
техноëоãий связана с возìожно-

стüþ испоëüзования отхоäов äо-
роãостоящих инструìентаëüных
быстрорежущих стаëей.

Нанопороøки поëу÷аëи из от-
хоäов быстрорежущей стаëи (вы-
øеäøие из строя сверëа из стаëи
Р6М5, ГОСТ 19265—73) на уста-
новке äëя ЭЭД токопровоäящих
ìатериаëов [9, 10]. Отхоäы заãру-
жаëи в реактор, запоëненный ра-
бо÷ей жиäкостüþ, т. е. äистиëëи-
рованной воäой. Параìетры ре-
жиìа ЭЭД: еìкостü разряäных
конäенсаторов 35 ìкФ, напря-
жение 200ј220 В, ÷астота сëеäо-
вания иìпуëüсов 30 Гö. В ре-
зуëüтате ëокаëüных кратковре-
ìенных эëектри÷еских разряäов
ìежäу эëектроäаìи происхоäиëо
разруøение ìатериаëа с образо-
ваниеì äисперсных ÷астиö.

Поëу÷енные ìетоäоì ЭЭД в
äистиëëированной воäе пороø-
ки поäверãаëи рентãеноструктур-
ноìу анаëизу на анаëити÷ескоì
рентãеновскоì äифрактоìетре
ARL9900 Intellipower Workstation,
который преäназна÷ен äëя рент-
ãенофëþоресöентноãо анаëиза
ряäа хиìи÷еских эëеìентов (от B
äо U) с испоëüзованиеì рентãе-
новской трубки с Rh-аноäоì и
рентãенофазовоãо анаëиза в äиа-
пазоне äвойных уãëов 2θ = 8ј80°
с приìенениеì трубки с Co-
аноäоì.

Опреäеëение фазовоãо соäер-
жания, анаëиз хиìи÷еских эëе-
ìентов и обработку äанных осу-
ществëяëи с поìощüþ проãраìì:
UniQuant 5.56, Siroquant version
3.0, ICDD DDVIEW 2010, ICDD
PDF-2 Release 2010, Difwin и
Crystallographica Search Match.
Поëу÷ение äифрактоãраìì и
анаëиз хиìи÷еских эëеìентов
рентãенофëуоресöентныì спек-
троìетроì образöов выпоëняëи

 1 Работа выпоëнена при поääерж-
ке Презиäента РФ, ãрант № МД-
1123.2014.8.

Е. В. АГЕЕВА, канä. техн. наук, Е. В. АГЕЕВ, ä-р техн. наук, 
В. Ю. КАРПЕНКО (Юãо-Запаäный ГУ, ã. Курск), e-mail: ageev_ev@mail.ru

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîðîøêà, 
ïîëó÷åííîãî èç âîëüôðàìñîäåðæàùèõ 
îòõîäîâ ýëåêòðîýðîçèîííûì 
äèñïåðãèðîâàíèåì â âîäíîé ñðåäå1

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîðîøêîâ, ïîëó-
÷åííûõ ýëåêòðîýðîçèîííûì äèñïåðãèðîâàíèåì îòõîäîâ áûñòðîðåæóùèõ ñòà-
ëåé â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè ôàçàìè ÿâëÿþò-
ñÿ æåëåçî è ìàãíåòèò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòõîäû, áûñòðîðåæóùàÿ ñòàëü, ýëåêòðîýðîçèîííîå
äèñïåðãèðîâàíèå, ïîðîøîê, âîäà, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç.

The results of X-ray structural analysis of powders, obtained by electroerosion
dispersion of high-speed steel wastes in water, are presented. It is determined,
that the basic phases are iron and magnetite.

Keywords: wastes; high-speed steel; electroerosion dispersion; powder; wa-
ter; X-ray structural analysis.
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с поëной систеìой äифракöии
XRD с äвенаäöатипозиöионныì
ìаãазиноì с испоëüзованиеì про-
ãраìì OXSAS и WinXRD; пара-
ìетры ARL 9900: раäиус ãонио-
ìетра 178 ìì; щеëü Соëëера на
перви÷ноì и втори÷ноì пу÷ках
2,5°, äëина фокуса 12 ìì.

Дëя иссëеäования быëи взяты
три образöа в виäе тонкоäис-
персных пороøков теìноãо öве-
та оäнороäноãо состава без при-
сутствия виäиìых вкëþ÷ений.
Поäãотовку образöа осуществëя-
ëи прессованиеì, в ка÷естве поä-
ëожки приìеняëи борнуþ кисëо-

ту H3BO3. Резуëüтаты преäстав-
ëены на рисунке и в табëиöе.

Особенностüþ äанноãо про-
öесса пороøкообразования яв-
ëяется образование быстрозак-
ристаëëизованных пороøков с
о÷енü боëüøиì äиапазоноì ско-
ростей охëажäения (от 102 äо
1010 °C/с), ÷то отве÷ает усëовияì
ìетастабиëüной кристаëëизаöии
с быстрыì охëажäениеì.

Рентãеноструктурный анаëиз
показаë, ÷то в пороøке, поëу÷ен-
ноì ìетоäоì ЭЭД отхоäов быст-
рорежущей стаëи Р6М5 в äистиë-
ëированной воäе, основныìи фа-
заìи явëяþтся жеëезо (Fe) и ìаã-
нетит (Fe3O4).
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Эффективностü ëþбой техно-
ëоãи÷еской операöии ìаãнитно-
иìпуëüсной обработки ìетаëëов
опреäеëяется ãеоìетри÷ескиìи
разìераìи и конструкöией ин-
äуктора. Дëя обеспе÷ения нор-
ìаëüной работы инäукторов и
увеëи÷ения срока их сëужбы не-
обхоäиìо выбратü оптиìаëüнуþ
форìу се÷ения витка спираëи
инäуктора, ÷то позвоëит реаëизо-
ватü равноìерное распреäеëение
иìпуëüсноãо тока по рабо÷ей
поверхности. Экспериìентаëüно
äоказано [1], ÷то на эффектив-
ностü ìаãнитно-иìпуëüсной об-
работки существенно вëияет не
тоëüко ÷исëо витков спираëи ин-
äуктора и их ãеоìетрия, но и
форìа спираëи.

В ÷астности, äëя обжиìа труб-
÷атых заãотовок наибоëее эффек-
тивныì оказаëся инäуктор-кон-
öентратор (рис. 1), в котороì
конöентраöия ìаãнитноãо поëя в
зоне обработки обеспе÷ивается
ãеоìетрией спираëи. Коэффиöи-
ент поëезноãо äействия обжиìа

такоãо инäуктора боëüøе, ÷еì ин-
äуктора со вставныìи конöентра-
тораìи ìаãнитноãо поëя (рис. 2).
Со÷етание преиìуществ кон-
öентратора ìаãнитноãо поëя с
высокой стойкостüþ и техноëо-
ãи÷ностüþ изãотовëения позво-
ëяет øироко испоëüзоватü такие
инäукторы при выпоëнении сбо-
ро÷ных и сваро÷ных работ, реäу-
öировании и форìообразовании.

Оäнако в настоящее вреìя нет
нау÷но обоснованных ìетоäик,
позвоëяþщих оöенитü эффек-
тивностü работы инäуктора äан-
ноãо типа и выбратü требуеìуþ
форìу еãо спираëи.

Цеëü работы — разработка ìе-
тоäики опреäеëения ãеоìетри÷е-
ских разìеров спираëи инäукто-
ра-конöентратора, которые обес-
пе÷иваëи бы ìаксиìаëüнуþ äе-
форìаöиþ заãотовки при равных
энерãети÷еских затратах. По ìа-
теìати÷еской ìоäеëи, преäëожен-
ной в работе [1], провеëи сериþ
÷исëенных опреäеëений наибо-
ëее эффективных разìеров спи-
раëи инäуктора-конöентратора
[2] äëя ìаãнитно-иìпуëüсной ус-
тановки с параìетраìи разряä-
ноãо контура: рабо÷ее напряже-
ние — 5 кВ; энерãоеìкостü —
14 кДж; еìкостü — 1120 ìкФ;
инäуктивностü — 91,7 нГн, рабо-
÷ая ÷астота разряäа — 15,923 кГö;
разряäный ток — 520 кА; сопро-
тивëение установки — 9,6 ìОì.

Эффективностü работы инäук-
тора оöениваëи по резуëüтатаì
обжиìа труб÷атой заãотовки из
аëþìиниевоãо спëава АМã2М с
разìераìи: внутренний раäиус —
13,5 ìì, тоëщина — 1,2 ìì, вы-
сота — 38 ìì, äëина обжиìаеìо-
ãо у÷астка — 6 ìì. Витки всех
спираëей инäуктора изãотовëя-
ëи из стаëи 65Г; ìиниìаëüный
внутренний раäиус спираëи —
13,5 ìì, ìаксиìаëüный наруж-
ный раäиус — 37,5 ìì, тоëщина
витка — 6 ìì, зазор ìежäу витка-
ìи — 1 ìì.

Выбор ãеоìетрии закëþ÷аëся
в сëеäуþщеì. В ка÷естве исхоä-
ноãо инäуктора испоëüзоваëи

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосу-
äарственноãо заäания № 475.

В. Д. КУХАРЬ, ä-р техн. наук, А. Е. КИРЕЕВА, 
О. В. СОРВИНА, канäиäаты техни÷еских наук (Туëüский ГУ), 
e-mail: kirealena@yandex.ru

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
èíäóêòîðà-êîíöåíòðàòîðà
äëÿ ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé
îáðàáîòêè ìåòàëëîâ1
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èíäóêòîðà-êîíöåíòðàòîðà ïðè ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé îáðàáîòêå äåòàëè,
îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ äåôîðìàöèþ çàãîòîâêè áåç ïîâûøåíèÿ
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà, îáðàáîòêà äàâëåíèåì, èíäóêòîð-êîíöåíòðà-
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The methodic of determination of geometrical dimensions of intensifier spiral
at magnetic pulse processing of a part, which provide maximum workpiece de-
formation without increase in energy consumption, is suggested.

Keywords: workpiece; forming; intensifier; squeezing; mathematical model;
magnetic pulse unit; pulse magnetic field.
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Рис. 1. Индуктор-концентратор для сбо-
рочных операций:
1 — токопровоä; 2 — спираëü; 3 — витки-
конöентраторы; 4, 5 и 9 — изоëяöия; 6 и
8 — верхний и нижний банäажи; 7 — боëт
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Рис. 2. Универсальный многовитковый
индуктор со вставным концентратором
магнитного поля:
1 — токопровоä; 2 — спираëü; 3 — изоëя-
öия; 4 — разъеìная изоëяöия; 5 и 6 —
верхний и нижний банäажи; 7 – боëт,
8 — изоëяöионный öиëинäр; 9 — встав-
ной конöентратор ìаãнитноãо поëя
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÷етырехвитковый öиëинäри÷е-
ский инäуктор (рис. 3, а). По-
степенно увеëи÷ивая внутренний
äиаìетр верхнеãо витка, опреäе-
ëяëи еãо ãеоìетри÷еские разìеры
(рис. 3, б), при которых набëþ-
äаëосü наибоëüøее форìоизìе-
нение заãотовки. Эти разìеры
испоëüзоваëи как исхоäные äëя
сëеäуþщеãо этапа, на первоì øа-
ãе котороãо внутренний äиаìетр
второãо витка не изìеняëи, а
внутренние äиаìетры третüеãо и
÷етвертоãо витков увеëи÷иваëи на
оäинаковуþ веëи÷ину (рис. 3, в).
На второì øаãе увеëи÷иваëи
äиаìетр тоëüко ÷етвертоãо витка
(рис. 3, г) и сравниваëи еãо с пре-
äыäущиì. Есëи проöесс стано-
виëся эффективнее, то äиаìетр
третüеãо витка увеëи÷иваëи äо
äиаìетра ÷етвертоãо, проöеäуру
повторяëи äо тех пор, пока эф-
фективностü проöесса не на÷и-
наëа снижатüся. Рас÷еты äëя äан-
ноãо сëу÷ая показаëи, ÷то наибо-
ëее эффективныì оказаëся ин-
äуктор со спираëüþ, ãеоìетри÷е-
ские разìеры которой привеäены
на рис. 3, г.

Даннуþ ìетоäику испоëüзова-
ëи äëя опреäеëения ãеоìетрии
спираëи инäуктора в зависиìо-
сти от ìатериаëа заãотовки, ее
тоëщины, äиаìетра и разряäноãо
контура. Рас÷ет провоäиëи äëя
третüеãо разряäноãо контура. Бы-
ëо установëено, ÷то ни ìатериаë
заãотовки, ни ее тоëщина, ни тип
разряäноãо контура никакоãо
вëияния на ãеоìетриþ спираëи
не оказываþт, основное вëияние
оказывает äиаìетр обрабатывае-
ìой заãотовки.

Данная ìетоäика на практике
быëа реаëизована при разработке
техноëоãи÷ескоãо проöесса поëу-
÷ения изäеëия "Баëëон" (рис. 4),
которое äоëжно бытü ãерìети÷-
ныì и выäерживатü äавëение,
равное 3 МПа. Дëя этоãо необхо-
äиìо обеспе÷итü ãерìети÷ностü
соеäинения втуëки 1 и корпуса 2
с поìощüþ резиновой прокëаä-
ки 3, закëаäываеìой в канавку в
корпусе. Сборку осуществëяëи
обжиìоì корпуса в канавку.
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Рис. 3. Схема подбора геометрических размеров спирали индуктора
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Рис. 4. Изделие "баллон"

Рис. 5. Технологическая наладка:
1 — пëита; 2 — прокëаäка; 3 — инäуктор; 4 — пëита; 5 — стерженü; 6 — втуëка; 7 —
øпиëüка; 8 — вывоä; 9 — изäеëие "баëëон"
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Дëя реаëизаöии техноëоãи÷е-

скоãо проöесса быëа изãотовëена

опытная оснастка, вкëþ÷аþщая в

себя инäуктор-конöентратор äëя

обжиìа (рис. 5). Сборку осущест-

вëяëи на ìаãнитно-иìпуëüсной

установке МИУ Т-2М энерãоеì-

костüþ 24 кДж, с собственной

÷астотой разряäа 16 кГö. Техно-

ëоãи÷еский проöесс устой÷иво

реаëизоваëся при напряжении

разряäа 3,5 кВт, ÷то соответству-

ет энерãоеìкости разряäа 14 кДж.

Приìенение инäуктора-кон-

öентратора, спроектированноãо

по разработанной ìетоäике, по-

звоëиëо поëу÷итü изäеëие "Баë-

ëон" за äве операöии без äопоë-

нитеëüных экспериìентаëüных и

äовоäо÷ных работ.
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Эффективностü разëи÷ных ви-
äов обработки во ìноãоì зависит
от ка÷ества инструìента. Напри-
ìер, äëя обработки прироäноãо
каìня боëüøое зна÷ение иìеþт
экспëуатаöионные характеристи-
ки аëìазноãо инструìента, ка÷е-
ство котороãо опреäеëяется ти-
поì и составоì связки. Как осно-
ву связки испоëüзуþт ìетаëëи÷е-
ские пороøки, обеспе÷иваþщие
высокие износостойкостü инст-
руìента и про÷ностü сöепëения
аëìазных зерен с ìатриöей. При-
ìеняеìая техноëоãия изãотовëе-
ния аëìазноãо инструìента ос-
нована на преäваритеëüноì прес-
совании сìеси из ìетаëëи÷еских
и аëìазных пороøков, их посëе-
äуþщеì спекании (терìофикса-
öии) и ãоря÷ей äопрессовке в
форìах, опреäеëяþщих еãо про-
фиëü. Такая техноëоãия позво-
ëяет поëу÷атü инструìенты, пре-
восхоäящие по экспëуатаöион-

ныì характеристикаì инструìен-
ты, изãотовëенные напыëениеì,
ãаëüвани÷ескиì осажäениеì, за-
÷еканкой и т. ä. [1, 2].

Основныì неäостаткоì äан-
ноãо ìетоäа явëяется то, ÷то со-
став ìетаëëи÷еской связки необ-
хоäиìо поäбиратü в зависиìости
от прироäы и свойств кажäоãо об-
рабатываеìоãо ìатериаëа [3—5].
Кроìе тоãо, испоëüзование äоро-
ãостоящих, труäнопрессуеìых и
теряþщих свои экспëуатаöион-
ные свойства при хранении ìе-
таëëи÷еских пороøков оãрани-
÷ивает приìенение пороøковой
ìетаëëурãии при произвоäстве
аëìазных инструìентов.

Поэтоìу актуаëüной заäа÷ей
остается разработка ìетаëëи÷е-
ской связки, на основе которой
ìетоäоì пороøковой ìетаëëур-
ãии ìожно изãотовëятü аëìазный
инструìент разноãо назна÷ения
(сверëа, фрезы, øëифоваëüные

круãи и пр.), работаþщий с наи-
боëüøей эффективностüþ.

На основе ìетаëëи÷еских по-
роøков  быëа  разработана  связ-
ка [6] äëя аëìазноãо инструìен-
та, отве÷аþщая всеì необхоäи-
ìыì требованияì. Состав связ-
ки, % ìасс: 48ј65 Cu; 12ј16 Sn;
8ј10 Fe; 8ј10 Ni; 1ј3 B4C;
6ј31 стружка сероãо ÷уãуна. При
выборе эëеìентов äëя ìатриöы
инструìента исхоäиëи из техно-
ëоãи÷ности связки, возìожности
их хиìи÷ескоãо взаиìоäействия
и аäãезионной активности к аë-
ìазу. Кажäый коìпонент коìпо-
зиöии "аëìазный пороøок — ìе-
таëëи÷еская связка" опреäеëяет
те иëи иные экспëуатаöионные
свойства: Cu и Sn обеспе÷иваþт
пëасти÷ностü и низкуþ теìпера-
туру спекания; Ni — тверäостü
ìетаëëи÷еской ìатриöы и аäãе-
зионнуþ активностü к аëìазныì
пороøкаì; B4C и äробëеная ÷у-
ãунная стружка — саìозата÷и-
ваеìостü спе÷енной коìпози-
öии. Чуãунная стружка, соäержа-
щая свобоäный ãрафит, сëужит
тверäой сìазкой, позвоëяþщей
уìенüøитü трение в зоне реза-
ния, ÷то особенно важно при вы-
соких скоростях резания.

Давëение ãоря÷ей форìовки,
проäоëжитеëüностü терìофикса-
öии и конöентраöиþ аëìазных
пороøков выбираþт конкретно
äëя кажäоãо состава связки. Из
пубëикаöий известно, ÷то в зави-
сиìости от тверäости обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа в ка÷естве

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 66)
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связки äëя аëìазноãо инструìен-
та испоëüзуþт сìеси разных ìе-
таëëи÷еских пороøков, обеспе-
÷иваþщих небоëüøуþ, среäнþþ
и боëüøуþ тверäостü ìатриöы.
Разработанная связка позвоëяет,
варüируя параìетры техноëоãи-
÷ескоãо режиìа, изãотовëятü аë-
ìазные инструìенты с ìатриöей
необхоäиìой тверäости. Требо-
вания, преäъявëяеìые к аëìаз-
ныì инструìентаì, зависят от
режиìа работы оборуäования и
обрабатываеìоãо ìатериаëа. По-
этоìу быëи иссëеäованы физи-
ко-ìехани÷еские свойства раз-
работанной связки, которая на
взãëяä авторов, позвоëяет, варü-
ируя техноëоãи÷еские режиìы,
изãотовëятü из спе÷енных по-
роøковых коìпозиöий аëìазные
инструìенты äëя эффективной
обработки прироäных каìней ре-
заниеì, øëифованиеì иëи свер-
ëениеì.

Дëя иссëеäований быëо изãо-
товëено 96 партий по 6 øтук в
кажäой аëìазно-ìетаëëи÷еских
пряìоуãоëüных брикетов разìе-
роì 24 Ѕ 8,5 Ѕ 8,5 ìì из аëìаз-
ноãо пороøка АС32 250/200 и оп-
реäеëены их тверäостü и про÷-
ностü на сжатие по äëине. При из-
ãотовëении образöов постоянной
оставаëасü тоëüко теìпература
терìофиксаöии: T = 720 ± 10 °C.
Проäоëжитеëüностü терìофик-
саöии составëяëа t = 15; 30; 45 и
60 ìин, äавëение ãоря÷ей фор-
ìовки — pф = 40; 60; 80; 100;
120 и 140 МПа, проöентное со-
äержание аëìазноãо пороøка —
K = 25; 50; 75 и 100 %. Испоëüзо-
вание аëìазноãо пороøка АС32
250/200 среäней про÷ности вìе-
сто äеøевоãо абразивноãо по-
роøка обеспе÷иëо поëнуþ иäен-
ти÷ностü резуëüтатов испытаний
с анаëоãи÷ныìи äëя преäпоëа-
ãаеìоãо аëìазноãо инструìента
на этой связке, так как в этоì
сëу÷ае у÷итываëасü и степенü аä-
ãезии ìетаëëи÷еской связки к аë-
ìазаì. Про÷ностü аëìазно-ìе-
таëëи÷ескоãо спе÷енноãо коìпо-
зиöионноãо ìатериаëа зависит от
энерãии связи ìежäу хиìи÷ески-
ìи коìпонентаìи [7], ÷то сëеäует

у÷итыватü при провеäении экс-
периìентов,

По тверäости ìатериаëа ìож-
но суäитü о еãо износостойкости.
Опреäеëяя тверäостü образöов,
поëу÷енных при разных äавëени-
ях ãоря÷ей форìовки и вреìени
терìофиксаöии, устанавëиваëи их
вëияние на физико-ìехани÷еские
свойства связки. На рис. 1, а, б
привеäены зависиìости изìене-
ния тверäости HRB иссëеäуеìых
образöов с соäержаниеì соот-
ветственно 50 и 100 % аëìазноãо
пороøка АС32 250/200 от äавëе-
ния pф ãоря÷ей форìовки при
разноì вреìени t терìофикса-
öии. При pф = 40ј140 МПа об-
разöы, изãотовëенные с вреìе-
неì спекания t = 15 ìин по твер-
äости зна÷итеëüно уступаþт об-
разöаì, поëу÷енныì при t = 30;
45 и 60 ìин. Бëизкое распоëо-
жение соответствуþщих зависи-
ìостей позвоëяет преäпоëожитü,
÷то уже при t = 30 ìин, хиìи÷е-
ское взаиìоäействие коìпонен-
тов коìпозиöии в основноì за-

верøается. Даëüнейøее увеëи÷е-
ние вреìени терìофиксаöии ìа-
ëо вëияет на изìенение физико-
ìехани÷еских свойств образöов.
Кроìе тоãо, при pф = 60 МПа и
t = 30 ìин тверäостü образöов,
которая опреäеëяется соäержа-
ниеì K аëìазноãо пороøка, со-
ставëяет 84ј81 HRB, а в äиапазо-
не äавëений pф = 100ј140 МПа
тверäостü образöов изìеняется
от 91ј89 äо 96ј94 HRB. Такуþ
тверäостü иìеþт некоторые ìе-
таëëи÷еские связки, испоëüзуе-
ìые äëя изãотовëения износо-
стойких аëìазных инструìентов
[8, 9], но äостиãается она при бо-
ëее высокоì äавëении ãоря÷ей
форìовки, ÷то поäтвержäает эф-
фективностü испоëüзования раз-
работанной связки в ка÷естве
ìатриöы äëя аëìазных инстру-
ìентов. Анаëиз тверäости спе-
÷енных образöов (сì. рис. 1, а, б)
показаë, ÷то при оäинаковых тех-
ноëоãи÷еских режиìах изãотов-
ëения этот показатеëü практи-
÷ески не изìеняется при соäер-
жании аëìазноãо пороøка 50 и
100 %.

Друãиì важныì показатеëеì
аëìазно-ìетаëëи÷еских коìпо-
зиöионных образöов, с у÷етоì
усëовий работы инструìента, яв-
ëяется про÷ностü. По резуëüта-
таì испытаний построены зави-
сиìости про÷ности σсж на сжатие
от äавëения pф äëя образöов раз-
ìероì 24 Ѕ 8,5 Ѕ 8,5 ìì с соäер-
жаниеì 50 и 100 % пороøка АС32
250/200 при разноì вреìени тер-
ìофиксаöии (рис. 2, а, б). Образ-
öы, поëу÷енные при t = 15 ìин и
äавëении от 40 äо 140 МПа, по
про÷ности заìетно уступаþт об-
разöаì, поëу÷енныì при t = 30;
45 и 60 ìин. То, ÷то про÷ности
образöов, изãотовëенных при
этих выäержках и pф = 100 МПа,
выøе, и зависиìости распоëоже-
ны бëизко äруã к äруãу (рис. 3),
поäтвержäает преäпоëожение, ÷то
хиìи÷еское взаиìоäействие коì-
понентов коìпозиöии заверøа-
ется в основноì при t = 30 ìин.

По зависиìостяì, преäстав-
ëенныì на рис. 2, а, б, ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то про÷ностü спе÷ен-
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Рис. 1. Зависимости твердости HRB от
давления pф для образцов с содержанием

алмазного порошка K = 50 (а) и 100 % (б),
полученных при времени термофиксации
t = 15 (1), 30 (2), 45 (3) и 60 мин (4)
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ных образöов резко увеëи÷ивает-
ся с повыøениеì äавëения pф от
40 äо 100 МПа. Про÷ностü образ-
öов, изãотовëенных при pф = 120
и 140 МПа, не наìноãо выøе
про÷ности образöов, изãотовëен-
ных при pф = 100 МПа. Оäнако
при оäинаковых техноëоãи÷еских
режиìах изãотовëения, про÷ностü
образöов снижается с повыøени-
еì соäержания K аëìазноãо по-
роøка (рис. 4). Это ìожно объяс-
нитü теì, ÷то энерãия хиìи÷е-
ской связи ìетаëëи÷еских коì-
понентов связки боëüøе связи
аëìазноãо пороøка [10]. Поэто-
ìу с увеëи÷ениеì соäержания
аëìазноãо пороøка в образöах
энерãия связи в коìпозиöионноì
ìатериаëе снижается и еãо разру-
øение наступает при боëее низ-
ких наãрузках.

На основании провеäенных
иссëеäований сäеëаны сëеäуþ-
щие вывоäы:

физико-ìехани÷еские свойст-
ва разработанной связки уäовëе-
творяþт всеì требованияì, необ-
хоäиìыì äëя поëу÷ения ìатриöы
при произвоäстве аëìазных ин-
струìентов;

изìеняя äавëение ãоря÷ей
форìовки и вреìя терìофикса-
öии, на основе этой связки ìож-
но изãотовитü аëìазные инстру-
ìенты äëя эффективной обра-
ботки прироäных каìней разной
тверäости резаниеì, øëифовани-
еì и сверëениеì;

при небоëüøих äавëении ãо-
ря÷ей форìовки, теìпературе и
вреìени терìофиксаöии äаннуþ
связку ìожно испоëüзоватü äëя
изãотовëения аëìазных инстру-
ìентов разноãо назна÷ения, на-
приìер, паëüöевых фрез äëя об-
работки на станках с ЧПУ; инст-
руìента äëя обработки прироä-
ных каìней разной тверäости;
фрез среäней тверäости (≈80 HRB)
äëя обработки ãранита (их высо-
кая произвоäитеëüностü со÷ета-
ется с уäовëетворитеëüной изно-
состойкостüþ). При этоì фрезы
тверäостüþ 100 HRB оказаëисü в

1,5 раза ìенее произвоäитеëüны-
ìи, ÷еì фрезы тверäостüþ 80 HRB,
оäнако боëее эффективныìи при
обработке прироäноãо пес÷аника
(базаëüта).

Такиì образоì, на основе раз-
работанной связки, изìеняя ре-
жиì изãотовëения, ìожно поëу-
÷итü аëìазный инструìент, обес-
пе÷иваþщий ìаксиìаëüно эф-
фективнуþ обработку разëи÷ных
ìатериаëов.
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Фрезерование относитеëüно типов обрабаты-
ваеìых поверхностей по сравнениþ с äруãиìи ви-
äаìи ìехани÷еской обработки универсаëüно. Ос-
нащение станков систеìаìи ЧПУ позвоëяет обра-
батыватü и äетаëи простой форìы (ëинейные,
öиëинäри÷еские), и äетаëи со сëожныìи поверх-
ностяìи, се÷ение которых преäставëяет собой на-
бор кривых второãо иëи третüеãо поряäка. Обра-
батываеìые äетаëи по форìе их поверхностей
ìожно разäеëитü на äва кëасса: первый — выпук-
ëые, второй — воãнутые. Характерныìи äетаëяìи
этих кëассов явëяþтся форìообразуþщие пресс-
форì и øтаìпов — пуансоны и ìатриöы.

К воãнутыì поверхностяì сëожной форìы
преäъявëяþтся высокие требования по то÷ности
(7—10 кваëитеты) и по ка÷еству обработки (Ra =
= 0,63ј3,20 ìкì). На рис. 1 (сì. обëожку) показана
ìоäеëü ìатриöы äëя ëитüя пëастìассовой äетаëи
конöевик, воãнутые поверхности которой образо-
ваны парабоëоиäаìи, эëëипсоиäаìи и äуãаìи ок-
ружностей.

Преäваритеëüная обработка сëожных поверх-
ностей выпоëняется конöевыìи öиëинäри÷ески-

ìи фрезаìи посëойно 2,5D-фрезерованиеì. Посëе
÷ерновой обработки вбëизи äна у воãнутых поверх-
ностей иìеþтся необработанные зоны. Макси-
ìаëüное зна÷ение параìетра поверхности, образо-
ванной парабоëой, вы÷исëяется по форìуëе [1]

H1пар =  + T 2, (1)

ãäе Rфр — раäиус фрезы; T — заäанный припуск;
ΔT — поãреøностü обработки.

Гëубину необработанной зоны на ëþбоì у÷аст-
ке обрабатываеìой поверхности нахоäиì по фор-
ìуëе [2]

H1oк =  + T.

Зäесü Rпов — раäиус у÷астка обрабатываеìой по-
верхности:

Rпов = Rтр + Rфр,

ãäе Rтр — раäиус траектории инструìента (рас÷ет в
автоìати÷ескоì режиìе в систеìе ЧПУ преäостав-
ëен в статüе [3]).

Чистовая обработка — объеìное фрезерование
сфери÷ескиìи конöевыìи фрезаìи по норìаëи к
обрабатываеìой поверхности. Метоäика автоìати-
÷ескоãо опреäеëения усëовия прибëижения инст-
руìента к ранее необработанной зоне описана в
статüе [2].

Приìенение автоìатизированных систеì тех-
ноëоãи÷еской поäãотовки произвоäства (АСТПП),
иëи CAM-систеì (Computer-aided manufacturing)
существенно упрощает разработку управëяþщих
проãраìì äëя изãотовëения äетаëей сëожных форì,
но совреìенные CAM-систеìы расс÷итываþт тра-
екториþ инструìента тоëüко "по касаниþ" с обра-
батываеìой поверхностüþ, не у÷итывая изìенений
ãеоìетри÷еских параìетров зоны резания, кото-
рые оказываþт вëияние на сиëы резания, ÷то при-

Ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
îáúåìíîãî ôðåçåðîâàíèÿ çîí, îñòàâøèõñÿ íåîáðàáî-
òàííûìè ïîñëå ïîëó÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâ-
ëåíà ñòðóêòóðà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùàÿ
îïðåäåëÿòü èçìåíåíèÿ çîíû ðåçàíèÿ è ñàìîñòîÿòåëüíî
óñòàíàâëèâàòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû áåç ïðèìåíåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ àäàïòèâíûõ óñòðîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåìíîå ôðåçåðîâàíèå, íåîáðà-
áîòàííûå çîíû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

The problem of capability improvement of three-di-
mensional milling of areas, which remained unmachined
after semifinishing milling, is being solved. The structure
of control program, which allows determining the change
of cutting zone and setting by its own the optimal modes
without application of supplemental adaptive units, is pre-
sented.

Keywords: three-dimensional milling; unmachined ar-
eas; capability.
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воäит к непостоянству то÷ности обработки. Дëя
реãуëирования сиë резания станки с ЧПУ оборуäу-
þт автоìати÷ескиìи систеìаìи реãуëирования с
обратной связüþ. Оäнако их стоиìостü составëяет
20ј30 % стоиìости оборуäования, кроìе тоãо, äан-
ные устройства реаãируþт на изìенения в зоне ре-
зания с некоторыì запазäываниеì, поэтоìу они не
наøëи øирокоãо приìенения при объеìноì фре-
зеровании.

В связи с этиì оптиìаëüные режиìы резания на
кажäоì у÷астке обрабатываеìой поверхности сëе-
äует назна÷атü на этапе разработки управëяþщей
проãраììы. Дëя этоãо необхоäиìо составитü ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü изìенения ãеоìетрии зоны об-
работки.

Рас÷ет сиë резания сфери÷ескиìи фрезаìи с
у÷етоì особенности объеìноãо фрезерования по-
казаны в работе [24], ãäе привеäено выражение

d = 1,15σi cosβRdϕ +

+ 0,252μσi IзRdϕ, (2)

ãäе z — ÷исëо зубüев фрезы; σi — интенсивностü на-
пряжений при резании; a — тоëщина срезаеìоãо
сëоя; β1 — уãоë накëона пëоскости сäвиãа стружки;
β — уãоë ìежäу ëинией среза и направëениеì рав-
ноäействуþщей сиëы Rр; μ — коэффиöиент тре-
ния; ϕ — уãоë профиëя фрезы; R — раäиус фрезы;
Iз — износ зуба; ϕв и ϕн — уãëы ìежäу осüþ фрезы
и верхней и нижней то÷каìи пересе÷ения ëезвия с
заãотовкой.

При обработке сфери÷еской фрезой тоëщина
срезаеìоãо сëоя при первоì прохоäе расс÷итыва-
ется по форìуëе [5]

amax = 2Fз ,

ãäе Fз — поäа÷а на зуб; t — ãëубина резания; D —
äиаìетр фрезы.

При посëеäуþщих прохоäах

amax = 2lпр ,

ãäе lпр — расстояние ìежäу прохоäаìи.

Уãоë ìежäу ëинией среза и направëениеì рав-
ноäействуþщей сиëы Rр расс÷итывается по фор-
ìуëе [6]

β = ,

а уãоë накëона пëоскости сäвиãа

β1 = atg ,

ãäе γф — переäний уãоë инструìента (äëя сфери÷е-
ских фрез γф = 5ј10°), Ka — коэффиöиент утоëще-
ния стружки [7]:

Ka =  + 1,

ãäе v — скоростü резания; x, y, z — поправо÷ные ко-
эффиöиенты [8].

Из выражения (4) поëу÷иì:

d = 1,15σi cosβR(ϕв – ϕн) +

+ 0,252μσiIзR(ϕв – ϕн),

ãäе (ϕв – ϕн) — уãоë контакта режущей кроìки с
обрабатываеìой поверхностüþ.

Уãоë контакта режущей кроìки с обрабатывае-
ìой поверхностüþ на у÷астке с постоянныì при-
пускоì (обработка стенки) расс÷итываþт соãëасно
схеìе, преäставëенной на рис. 2, по форìуëаì:

α = acos ;

e = csin .
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Рис. 2. Схема для определения угла контакта режущей кромки
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Из выражения (3) сëеäует, ÷то при обработке
стенки на уãоë контакта вëияþт три параìетра: ра-
äиус Rтр траектории äвижения инструìента; раäиус
Rфр сферы инструìента; припуск T на преäвари-
теëüнуþ обработку.

Оäнако, как отìе÷аëосü ранее, рас÷ет ãеоìетри-
÷еских параìетров выпоëняется систеìаìи ЧПУ,
которые расс÷итаны на упрощеннуþ схеìу ввоäа
инфорìаöии, поэтоìу выражение (3) неуäобно при
автоìати÷ескоì испоëüзовании систеì ЧПУ, и естü
необхоäиìостü в еãо существенноì упрощении.

На рис. 3 показана зависиìостü (3), преäстав-
ëяþщая собой ãипербоëу:

ϕi = A  + B. (4)

Так как ϕi +1 = A  + B и ϕi +2 = A  + B,

поëу÷иì:

A = ;

B = ϕi+1 – A ,

ãäе Rтрi — раäиус траектории на ëþбоì у÷астке:

Rтрi+1 = 0,5Rфр;

Rтрi+2 = 0,6Rфр.

Припуск на ÷истовуþ обработку в проöентах
от раäиуса инструìента составит t = kRфр, ãäе
k = 0,01ј0,20.

Зна÷ения B = ϕi+1 и ϕi+2 при разных зна÷ени-
ях k преäставëены в табë. 1.

Выражение (4) позвоëяет с высокой то÷ностüþ
опреäеëятü уãоë контакта режущей кроìки с обра-
батываеìой поверхностüþ, но при врезании инст-
руìента в ранее необработаннуþ зону (рис. 4),

Таблица 1

Значения для определения эмпирических коэффициентов A и B

Параìетр
k

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

ϕi + 1 14,05 19,88 24,37 28,16 31,51 34,55 37,35 39,97 42,43 44,77

ϕi + 2 13,24 18,74 22,96 26,53 29,69 32,54 35,17 37,63 39,94 42,13

Параìетр
k

0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

ϕi + 1 46,99 49,13 51,18 53,16 55,08 56,93 58,74 60,50 62,22 63,90

ϕi + 2 44,21 46,21 48,13 49,98 51,78 53,51 55,20 56,84 58,44 60,00
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Рис. 3. Зависимость угла контакта от радиуса поверхности

Рис. 4. Схема для определения угла контакта режущей кромки
в необработанной ранее зоне

Так как a = Rфр; b = Rпов – Rфр = Rтр; c = Rпов – T = Rтр + Rфр – T, поëу÷иì:

ϕ = asin (Rпов – T ) Rфр=

= asin (Rтр + Rфр – T ) Rфр. (3)
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кроìе кроìки CF äопоëнитеëüно вступает в работу
у÷асток кроìки EC.

Из выражений:

AB = ACcosα = Rтрcosα →
→ DC = Hок – (Rтр – Rтрcosα);

Dэф = 2 ;

DC = TΣ,

поëу÷иì:

ED =

;

ϕ = asin  → asin

/Rфр. (5)

Конструкöия выражения (5) приеìëеìа äëя ис-
поëüзования на станках ЧПУ в автоìати÷ескоì ре-
жиìе и не требует упрощения.

По выраженияì (4) и (5) систеìа ЧПУ ìожет са-
ìостоятеëüно расс÷итыватü уãоë контакта режущей
кроìки с обрабатываеìой поверхностüþ на ëþбоì
у÷астке с у÷етоì кривизны обрабатываеìой по-
верхности и наëи÷ия нарастаþщеãо припуска не-
обработанной ранее зоны.

Преäставëенные выøе выражения быëи прописа-
ны в постпроöессор CAM систеìы UNIGRAPHICS
äëя трехосевоãо фрезерноãо станка 6Б52Ф3 с сис-
теìой ЧПУ SINUMERIK 802D sl. Резуëüтаты тео-
рети÷еских иссëеäований быëи проверены при
÷истовоì объеìноì фрезеровании ìатриöы конöе-
вика. Частü управëяþщей проãраììы с пояснения-
ìи показана в табë. 2.

Преäставëенная рас÷етная структура построе-
ния управëяþщей проãраììы позвоëяет опреäе-
ëятü изìенения зоны резания и саìостоятеëüно ус-

TΣ Dфр TΣ–( )

Hок Rтр Rтр αcos–( )–( ) ×
→

Dфр Hок– Rтр Rтр αcos–( )–( )×
→

ED

EO
------ Hок Rтр Rтр αcos–( )–( ) ×

→

2Rфр Hок– Rтр Rтр αcos–( )–( )×
→

Таблица 2

Управляющая программа для чистовой обработки детали "матрица"

Каäр управëяþщей проãраììы Пояснения к каäру

SOFT COMPCAD Спëайн режиì

N10 G40 G17 G94 G90 G71

N20 T01 M6 Выбор инструìента

;30 (INSTRYMENT MILL_D10R5) Описание инструìента

N40 G54 Ноëü обработки

N50 R101=2 R102=5. R103=1. R101 = Выражение (1)
R102 — раäиус инструìента
R103 — преäваритеëüный припуск

N60 S3000 M3 Частота вращения øпинäеëя

N70 G1 X25. Y0.0 Z-5. F500. На÷аëо обработки

N130 R1=25.495 R2=11.31 R3=5. R4=25.
N140 R5=1.963 R6=87.751 R7=1.961 R8=.077

Рас÷ет ввоäных параìетров, произвоäится CAM-систеìой

N165 L1 (RASCHET TRAEK) Перехоä на поäпроãраììу рас÷ета траектории

Поäпроãраììа рас÷ета раäиуса траектории и усëовия прибëижения к необработанной ранее зоне

N1 R9=R3+R7+0.0001 R10=R4+R8
R11=ATAN2(R10, R9) R12=90-R6-R11
R13=(SIN(R12))R14=ABS(R1/(2*R13))

Рас÷ет раäиуса у÷астка обрабатываеìой поверхности

N2 R15=R102/(R14+R102) R16=ASIN(R15)
R17=TAN(R16) R18=((R102*R17)/2)+R103 
R19=(R14-R18)/(R14) R20=ABS(90-ASIN(R19))

Рас÷ет припуска и усëовия врезания

N165 L2 (RASCHET PODACH) Перехоä на поäпроãраììу рас÷ета поäа÷и из выражения (2)

Рас÷ет поäа÷и (поäпроãраììа L2) стойка ЧПУ произвоäит äëя обработки стенки (параìетр R201) и äëя обработки необработан-
ной ранее зоны (параìетр R202), рас÷ет траектории (поäпроãраììа L1) позвоëяет опреäеëитü усëовие прибëижения режущеãо
инструìента к необработанной ранее зоне

При соблюдении условия:

N170 IF R6>=R20 GOTOF MA1 IF R6<R20 GOTOF MA2 Есëи уãоë траектории буäет боëüøе уãëа врезания в необрабо-
таннуþ ранее зону, то перейти к каäру MA1 иëи к каäру MA2

N180 MA1: G1 X24.923 Y0.0 Z-6.961 F=R201 Обработка с рас÷етной поäа÷ей äëя стенок

N190 MA2: G1 X24.923 Y0.0 Z-6.961 F=R202 Обработка с рас÷етной поäа÷ей äëя ранее необработанной зоны

N__M2 Конеö проãраììы
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танавëиватü оптиìаëüные режиìы, без приìене-
ния äопоëнитеëüных аäаптивных устройств. Такиì
образоì, повыøение произвоäитеëüности объеì-
ноãо фрезерования воãнутых поверхностей сëож-
ной форìы äостиãается покаäровой оптиìизаöией
режиìов резания на ëþбоì у÷астке обрабатывае-
ìой поверхности.
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Ðàñ÷åò ïîòåðü â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå
ïðè ïîñòðîåíèè êàðòû ïîòîêà ñîçäàíèÿ öåííîñòè

Дëя оöенки эффективности текущих произвоä-
ственных проöессов преäприятия испоëüзуþт ìе-
тоä построения карты потока созäания öенности
(КПСЦ) äëя потребитеëя [1], которая преäставëяет
собой схеìу, описываþщуþ текущее ëибо буäущее

состояние оäноãо иëи нескоëüких произвоäствен-
ных проöессов. В äанноì сëу÷ае поä потребитеëеì
пониìается кажäый посëеäуþщий (как внутрен-
ний, так и внеøний) по техноëоãи÷еской öепо÷ке
у÷асток произвоäственноãо проöесса. Потери ìоãут
бытü вызваны: перепроизвоäствоì, проëеживани-
еì, переизбыткоì запасов незаверøенноãо произ-
воäства (ПНЗП), переизбыткоì ãотовой проäукöии
(ПГП), нераöионаëüной орãанизаöией транспорт-
ных потоков, нераöионаëüныìи схеìой обработки,
пëохой орãанизаöией труäа, переизбыткоì отхоäов
произвоäства. Анаëиз кажäоãо звена произвоäст-
венноãо проöесса на основе КПСЦ позвоëяет вы-
явитü все потери äëя поиска путей их ìиниìизаöии.

Суììа всех виäов потерü на ìоìент вреìени t

[2] опреäеëяет выражение: Rt = Rpt, ãäе Rpt —

потери p-ãо виäа за периоä вреìени t, p = .

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîòåðè â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðî-
öåññå è èõ ðàñ÷åò. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íà îñíîâå áåðåæëèâîãî ïðî-
èçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ, ïîòå-
ðè, êàðòà ïîòîêà ñîçäàíèÿ öåííîñòè, ñèñòåìà ìåíåä-
æìåíòà êà÷åñòâîì ïðîèçâîäñòâà.

The losses in production process and their analysis are
considered. The problem of production process design on
the base of lean manufacturing is being solved.

Keywords: production process; losses; flow map of
adding value.

p 1=

7

∑

1 7,

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 71)
�
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Рассìотриì все возìожные виäы потерü.
Первый вид потерь (R1t) обусëовëен перепроиз-

воäствоì и скëаäывается из потерü R1.1t от проëе-
живания, потерü R1.2t от хранения НЗП и ãотовой
проäукöии [1], потерü R1.3t от устаревания НЗП и
ãотовой проäукöии:

R1t = R1.1t + R1.2t + R1.3t.

В своþ о÷ереäü, потери от хранения R1.2t вкëþ-
÷аþт в себя потери R1.2.1t от проëеживания и потери
R1.2.2t от хранения на скëаäе: R1.2t = R1.2.1t + R1.2.2t.

Потери от устаревания R1.3t вкëþ÷аþт в себя
потери от проëеживания R1.3.1t, потери от хране-
ния на скëаäе R1.3.2t и потери от ìораëüноãо уста-
ревания R1.3.3t, которые появëяþтся, есëи партия
объекта становится не актуаëüной äëя äаëüнейøе-
ãо испоëüзования в произвоäственноì проöессе:
R1.3t = R1.3.1t + R1.3.2t + R1.3.3t.

Потери R1.1t от проëеживания появëяþтся при
изãотовëении i1.1-ãо виäа объекта труäа посëе k1.1-ãо
техноëоãи÷ескоãо проöесса; потери R1.2t от хране-
ния появëяþтся при изãотовëении i1.2-ãо виäа объ-
екта труäа посëе k1.2-ãо проöесса; потери R1.3t от
устаревания появëяþтся при изãотовëении i1.3-ãо
виäа объекта труäа посëе k1.3-ãо проöесса. Такиì
образоì, кажäый виä потерü от перепроизвоäства
преäставëяет собой совокупностü ìножеств виäов
объектов труäа и проöессов.

Потери от произвоäства:

R1t = R1.1t + (R1.2.1t + R1.2.2t) +

+ (R1.3.1t + R1.3.2t + R1.3.3t).

Потери от перепроизвоäства вкëþ÷аþт в себя
также и äруãие виäы потерü, наприìер, потери от
наëоãа на иìущество, которыì обëаãается нереа-
ëизованная проäукöия, страховка, äопоëнитеëü-
ный äокуìентооборот. В äанноì рас÷ете у÷итыва-
þтся тоëüко основные потери, напряìуþ завися-
щие от произвоäственноãо проöесса.

Потери R1.1t от проëеживания зависят от вреìе-
ни проëеживания, себестоиìости объекта труäа и
креäитной ставки банка на среäства, взятые äëя
произвоäства:

R1.1t =  Ѕ

Ѕ . (1)

Зäесü i1.1 = ; n1.1 — ÷исëо виäов объектов

труäа в состоянии проëеживания в периоä

 – 1, , ãäе k1.1 =  (l1.1 —

÷исëо проöессов, посëе которых объект труäа пе-

рехоäит в состояние проëеживания);  —

÷исëо объектов труäа i1.1-ãо виäа посëе k1.1-ãо

проöесса;  — себестоиìостü оäноãо объ-

екта труäа i1.1-ãо виäа посëе k1.1-ãо проöесса;

(  – 1, ) — проöент-

ная ставка креäита, взятоãо на изãотовëение пар-

тии,  [3].

Потери от проëеживания R1.2.1t в составе потерü
от хранения R1.2t вы÷исëяþтся анаëоãи÷но R1.1t
[сì. форìуëу (1)], но приìенитеëüно к äруãоìу ìно-
жеству проöессов и виäов объектов труäа:

R1.2.1t =  Ѕ

Ѕ .

Зäесü i1.2 = , ãäе n1.2 — ÷исëо виäов объектов

труäа в состоянии хранения в периоä  – 1,

; k1.2 =  (l1.2 — ÷исëо проöессов, по-

сëе которых объект труäа перехоäит в состояние хра-

нения);  — ÷исëо объектов труäа i1.2-ãо

виäа посëе k1.2-ãо проöесса;  — себестои-

ìостü оäноãо объекта труäа i1.2-ãо виäа посëе k1.2-ãо

проöесса; (  – 1, ) —

проöентная ставка креäита, взятоãо на изãотовëе-

ние партии .

Потери R1.2.2t от хранения на скëаäе вкëþ÷аþт в
себя затраты на скëаäские пëощаäи, обсëуживаþ-
щий персонаë, затраты на поääержание усëовий
хранения, транспортировку [4]:

R1.2.2t =  Ѕ 

 +  +  +

+ 2 ,

ãäе  — периоä хранения объектов труäа

i1.2-ãо виäа посëе k1.2-ãо проöесса;  —

стоиìостü аренäы пëощаäи, необхоäиìой äëя хра-
нения объектов труäа i1.2-ãо виäа посëе k1.2-ãо про-

öесса;  — зарпëата персонаëа скëаäа

äëя обеспе÷ения хранения объектов труäа i1.2-ãо

виäа посëе k1.2-ãо проöесса в еäиниöу вреìени;
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 — затраты на поääержание усëовий

хранения (теìпература, вëажностü, упаковка, сìа-

зо÷ные ìатериаëы, расхоäы на отопëение, освеще-

ние, охрану) объектов труäа i1.2-ãо виäа посëе k1.2-ãо

проöесса;  — транспортировка äо иëи

от ìеста хранения объектов труäа i1.2-ãо виäа посëе

k1.2-ãо проöесса, вкëþ÷ая опëату труäа.

Скëаäывая потери R1.2.1t на проëеживание и по-

тери R1.2.2t от хранения на скëаäе, приìениìые ко

ìножеству объектов труäа i1.2-ãо виäа посëе k1.2-ãо

проöесса, поëу÷иì общие затраты на хранение при

перепроизвоäстве:

R1.2t =  Ѕ

Ѕ  +

+  Ѕ 

 +  +  +

+ 2 . (2)

Такиì образоì, при инвестиöии äенежных

среäств в скëаäское хозяйство снижается прибыëü.

Веëи÷ина потерü преäставëяет собой косвенные

изäержки соäержания запасов.

Форìуëа потерü R1.3.1t от проëеживания и по-

терü R1.3.2t от хранения на скëаäе в составе потерü

от устаревания R1.3t анаëоãи÷ны форìуëе (2), но

приìенитеëüно к äруãоìу ìножеству проöессов и

виäов объектов труäа:

R1.3.1t + R1.3.2t =  Ѕ

Ѕ  +

+  Ѕ 

 +  +  +

+ 2 .

Зäесü i1.3 = , ãäе n1.3 — ÷исëо виäов объек-

тов труäа в устаревøеì состоянии в периоä

 – 1, ; k1.3 =  (l1.3 — ÷исëо

проöессов, посëе которых объект труäа хранится äо

устаревания);  — ÷исëо объектов труäа

i1.3-ãо виäа посëе k1.3-ãо проöесса;  — се-

бестоиìостü оäноãо объекта труäа i1.3-ãо виäа по-

сëе k1.3-ãо проöесса; (  – 1,

) — проöентная ставка креäита, взятоãо на

изãотовëение партии .

Потери от ìораëüноãо устаревания R1.3.3t пока-
зываþт поëные затраты на изãотовëение объекта
труäа, как незаверøенноãо произвоäства, так и ãо-
товой проäукöии:

R1.3.3t = .

Скëаäывая потери R1.3.1t от проëеживания, по-
тери R1.3.2t от хранения на скëаäе и потери R1.3.3t от
ìораëüноãо устаревания, приìениìые ко ìножест-
ву объектов труäа i1.3-ãо виäа посëе k1.3-ãо проöес-
са, поëу÷иì общие затраты при устаревании объ-
ектов труäа при перепроизвоäстве:

R1.3t =  Ѕ

Ѕ  +

+   Ѕ 

 +  +  +

+ 2  +

+ .

Сëеäоватеëüно, потери при перепроизвоäстве
вëекут за собой потери от хранения запасов. В про-
извоäственной систеìе Тойота (ПСТ) потери от
хранения запасов выäеëены в отäеëüнуþ катеãо-
риþ. При÷иной тоìу явëяется ëоãи÷ное объясне-
ние потерü от запасов, в то вреìя как потери от
перепроизвоäства осознатü сëожнее. Потери от
хранения запасов явëяþтся сëеäствиеì перепроиз-
воäства. Теì не ìенее форìуëы потерü от пере-
произвоäства и потерü, вызванных запасаìи, оäи-
наковые.
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Второй вид потерь (R2t) вызван ожиäаниеì из-за
простоев персонаëа:

R2t = .

Зäесü i2.1 = , ãäе n2.1 — ÷исëо виäов объек-

тов труäа; k2.1 =  (l2.1 — ÷исëо проöессов);

 — вреìя ожиäания работника переä из-

ãотовëениеì объектов труäа i2.1-ãо виäа на k2.1-ì

проöессе;  — заработная пëата работника

при изãотовëении объекта труäа i2.1-ãо виäа при

k2.1-ì проöессе.

Третий вид потерь (R3t) вызван изëиøней транс-
портировкой и происхоäит при увеëи÷енноì рас-
стоянии ìежäу сìежныìи у÷асткаìи, нераöио-
наëüноì распоëожении рабо÷их ìест. В отëи÷ие от
первых äвух потерü äанные потери расс÷итываþт
как разниöу ìежäу затратаìи R3фt на транспорти-
ровку при текущеì состоянии проöесса и затрата-
ìи R3пët на транспортировку при проöессе, поëу-
÷енноì на основании КПСЦ: R3t = R3фt – R3пët.

С÷итаеì затраты на транспортировку в проöес-
се, поëу÷енноì на основании КПСЦ, веëи÷иной
постоянной R3пët = const. Затраты на транспорти-
ровку при текущеì состоянии проöесса нахоäиì по
форìуëе

Rфt = .

Зäесü i3 = , ãäе n3 — ÷исëо транспортируеìых

виäов объектов труäа; k3 =  (l3 — ÷исëо про-

öессов);  — ÷исëо объектов труäа в партии;

 — стоиìостü транспортировки оäноãо

объекта труäа i3-ãо виäа посëе k3-ãо проöесса. Тоãäа

R3t =  – const.

Стоиìостü транспортировки иìеет виä:

=  +

+ ,

ãäе  — аìортизаöионная стоиìостü

транспортноãо оборуäования (поãруз÷ика, конвей-

ера);  — вреìя факти÷еской работы

транспортноãо оборуäования;  — вреìя,

за которое поëностüþ аìортизируется транспорт-

ное оборуäование;  — опëата труäа рабо-

÷их при транспортировке в еäиниöу вреìени;

 — рабо÷ее вреìя персонаëа, затра÷енное

на транспортировку.

Потери от изëиøней транспортировки:

R3t =  +

+  – const.

Четвертый вид потерь (R4t) вызван изëиøней об-
работкой, их расс÷итываþт как разниöу ìежäу за-
тратаìи R4ф на обработку при текущеì состоянии
проöесса и затратаìи R4пë на обработку при про-
öессе, поëу÷енноì на основании КПСЦ:

R4t = R4фt – R4пët.

Затраты на обработку на основании КПСЦ —
веëи÷ина постоянная: R4пët = const. Затраты на об-
работку при текущеì состоянии проöесса нахоäиì
по форìуëе

R4фt = .

Зäесü i4 = , ãäе n4 — ÷исëо виäов объектов тру-

äа; k4 =  (l4 — ÷исëо проöессов);  — ÷ис-

ëо объектов труäа в партии;  — стоиìостü

обработки оäноãо объекта труäа i4-ãо виäа посëе

k4-ãо проöесса. Тоãäа

R4t = t – const.

Стоиìостü обработки:

=  +

+ ,

ãäе  — стоиìостü аìортизаöионных

от÷исëений  на  оборуäование  из  рас÷ета  вре-
ìени изëиøней обработки оäноãо объекта труäа;
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 — вреìя факти÷еской работы оборуäо-

вания;  — вреìя, за которое поëностüþ

аìортизируется оборуäование;  — опëата

труäа рабо÷их при обработке в еäиниöу вреìени;

 — рабо÷ее вреìя персонаëа, затра÷енное

на обработку.

Потери от изëиøней обработки:

R4t =  +

+  – const.

Пятый вид потерь (R5t) обусëовëен нераöио-
наëüныìи äействияìи персонаëа, т. е. нераöио-
наëüной орãанизаöией рабо÷еãо ìеста. В это поня-
тие вкëþ÷ены затраты вреìени персонаëа, вы-
званные неуäобныì распоëожениеì инструìента,
отсутствиеì ìеста хранения äетаëей и расхоäных
ìатериаëов [5]. Потери R5t расс÷итываþт как раз-
ниöу ìежäу затратаìи R5t вреìени на операöиþ
при текущеì состоянии проöесса и затратаìи R5пët

вреìени на операöиþ, поëу÷еннуþ на основании
КПСЦ: R5t = R5фt – R5пë.

Затраты R5пë — веëи÷ина постоянная, затраты
на операöиþ при текущеì состоянии проöесса оп-
реäеëяþтся по форìуëе

R5фt = .

Зäесü i5 = , ãäе n5 — ÷исëо виäов объектов тру-

äа; k5 =  (l5 — ÷исëо операöий);  — ÷ис-

ëо объектов труäа в партии;  — опëата тру-

äа рабо÷еãо за обработку оäноãо объекта труäа i5-ãо

виäа на k5-й операöии. Тоãäа

R5t =  – const.

Опëату труäа оäноãо рабо÷еãо расс÷итываеì по
форìуëе

= ,

ãäе  — опëата еäиниöы рабо÷еãо вреìени;

 — вреìя, затра÷енное на обработку.

Потери от изëиøней обработки:

R5t =  – const.

Шестой вид потерь (R6t) связан с возникнове-
ниеì брака. Рассìотриì äва сëу÷ая: первый —
брак ìожно исправитü; второй — брак неисправиì.
Пустü i6.1 — ìножество объектов труäа с исправи-
ìыì бракоì, а i6.2 — ìножество объектов труäа с
неисправиìыìи äефектаìи, их суììа i6 = i6.1 + i6.2.

Потери R6t от брака вкëþ÷аþт в себя потери R6.1t
от исправëений äефектов и потери R6.2t от возник-
новения неисправиìоãо брака: R6t = R6.1t + R6.2t.

Потери R6.1.1t от исправëений äефектов состоят
из опëаты труäа рабо÷их, потерü R6.1.2t из-за заäер-
жек изãотовëения объектов труäа и потерü R6.1.3t от
аìортизаöии оборуäования, испоëüзованноãо äëя
исправëения äефектов.

Потери от брака:

R6t = (R6.1.1t + R6.1.2t + R6.1.3t) + R6.2t.

Потери при опëате труäа рабо÷их при исправëе-
нии äефектов:

R6.1.1t = .

Зäесü i6.1 = , ãäе n6.1 — ÷исëо виäов объ-

ектов труäа с исправëенныìи äефектаìи; k6.1 =

=  (l6.1 — ÷исëо необхоäиìых операöий);

 — ÷исëо объектов труäа с исправëения-

ìи äефектов;  — опëата труäа рабо÷еãо

äëя исправëения оäноãо объекта труäа i6.1-ãо виäа

на k6.1-й операöии.

Потери R6.1.2t от заäержек изãотовëения зависят
от вреìени исправëения äефектов, вкëþ÷ая вреìя
ожиäания, себестоиìости объекта труäа и креäит-
ной ставки банка на среäства, взятые äëя произ-
воäства:

R6.1.2t =  Ѕ

Ѕ , (1)

ãäе  – 1,  — вреìя на исправ-

ëение;  — себестоиìостü оäноãо объ-

екта труäа i6.1-ãо виäа посëе k6.1-ãо проöесса;

(  – 1, ) — проöент-
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ная ставка креäита, взятоãо на изãотовëение пар-
тии; R6.1.3t — затраты на аìортизаöиþ оборуäова-

ния, испоëüзуеìоãо äëя исправëения äефектов:

R6.1.1t = ;

Q6.1трik — стоиìостü исправëения оäноãо объекта

труäа i6.1-ãо виäа на k6.1-й операöии:

= C6.1аì.обik ,

ãäе C6.1аì.обik — стоиìостü аìортизаöионных от-

÷исëений на оборуäование из рас÷ета вреìени ис-
правëения äефекта оäноãо объекта труäа i6.1-ãо

виäа на k6.1-й операöии;  — вреìя

работы оборуäования при исправëении оäноãо
объекта труäа i6.1-ãо виäа на k6.1-й операöии;

 — вреìя, за которое поëностüþ аìор-

тизируется оборуäование. Тоãäа поëу÷иì:

R6.1.3t =  Ѕ

Ѕ .

Потери R6.2t от произвоäства объектов труäа с
неисправиìыì бракоì преäставëяþт собой затра-
ты на изãотовëение объекта труäа i6.2-ãо виäа äо
k6.2-й операöии вкëþ÷итеëüно:

R6.2t = ,

ãäе  — ÷исëо объектов труäа в партии;

 — себестоиìостü оäноãо объекта труäа

i6.2-ãо виäа посëе k6.2-й операöии.

Сëеäоватеëüно, поëу÷иì:

R6t =  +

+  Ѕ

Ѕ  +

+  Ѕ

Ѕ + =

=  +

+  +

+  +

+ .

Седьмой вид потерь (R7t) связан с наëи÷иеì от-
хоäов произвоäства, которые необхоäиìо утиëи-
зироватü иëи перерабатыватü во втори÷ное сырüе.
В первоì сëу÷ае это ÷истые затраты преäприятия,
во второì — отхоäы произвоäства ìожно реаëи-
зовыватü äруãиì преäприятияì и поëу÷атü äопоë-
нитеëüнуþ прибыëü. Кроìе тоãо, ìожно испоëü-
зоватü втори÷ное сырüе в äанноì произвоäстве.
Обозна÷иì затраты на утиëизаöиþ R7.1t и при-
быëü от переработки R7.2t, тоãäа потери составят
R7t = R7.1t – R7.2t.

Потери на утиëизаöиþ

R7.1t = .

Зäесü i7.1 = , ãäе n7.1 — ÷исëо виäов объектов

труäа, отхоäы которых утиëизируþтся; k7.1 =

(l7.1 — ÷исëо операöий, посëе которых появëяþтся

отхоäы äëя утиëизаöии);  — ÷исëо объ-

ектов труäа i7.1-ãо виäа, отхоäы котороãо утиëизи-

руþтся посëе k7.1-й операöии;  — стои-

ìостü утиëизаöии отхоäов оäноãо объекта труäа
i7.1-ãо виäа посëе k7.1-й операöии.

Прибыëü от переработки отхоäов

R7.2t = .

Зäесü i7.2 = , ãäе n7.2 — ÷исëо виäов объектов

труäа, отхоäы которых перерабатываþтся во вто-

ри÷ное сырüе; k7.2 =  (l7.2 — ÷исëо операöий,
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посëе которых появëяþтся отхоäы äëя переработки

во втори÷ное сырüе);  — ÷исëо объектов

труäа i7.2-ãо виäа, отхоäы котороãо перерабатыва-

þтся посëе k7.2-й операöии;  — стои-

ìостü утиëизаöии отхоäов оäноãо объекта труäа
i7.2-ãо виäа посëе k7.2-й операöии.

Потери от отхоäов (опреäеëяþтся как разниöа
ìежäу потеряìи от утиëизаöии отхоäов ìножест-
ва i7.1 и прибыëüþ от переработки отхоäов ìно-
жества i7.2:

R7t =  –

– .

Анаëиз произвоäственных потерü показывает
текущие финансовые изäержки и стоиìостü их уст-
ранения. На основе поëу÷енной инфорìаöии при-
ниìается реøение об изìенениях произвоäствен-
ных проöессов и ãотовности преäприятия осущест-
вëятü эти изìенения.

Соверøенствование произвоäственноãо про-
öесса, направëенное на устранение всех виäов по-
терü äоëжно осуществëятüся постоянно [1]. Дан-
ный поäхоä ëежит в основе систеìы ìенеäжìента
ка÷ествоì произвоäства, приìенение которой по-
звоëяет повыситü эффективностü произвоäства,
ка÷ество выпускаеìой проäукöии и обеспе÷ивает
эконоìи÷ескуþ стабиëüностü преäприятия.
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Муркин С. В., Иванов А. С., Ермолаев М. М. — Тео-
ретико-экспериìентаëüное иссëеäование ãруппо-
воãо резüбовоãо соеäинения, наãруженноãо отры-
ваþщей сиëой и опрокиäываþщиì ìоìентоì.
№ 5.

Муркин С. В., Иванов А. С., Ермолаев М. М., Кура-
лина Н. Н. — Экспериìентаëüное иссëеäование
ãрупповоãо резüбовоãо соеäинения, наãруженноãо
отрываþщей сиëой и опрокиäываþщиì ìоìен-
тоì. № 4.

Набоков В. К. — Гусениöа с ãибкиìи øарнираìи.
№ 11.

Нахатакян Ф. Г. — Сбëижение упруãих теë коне÷ных
разìеров при на÷аëüноì касании по ëинии. № 2.

Нечаев А. И. — Особенности пëанетарных ìеханиз-
ìов с äвуìя öентраëüныìи коëесаìи и сäвоенныì
сатеëëитоì. № 2.

Нижегородов А. И. — Раäиаëüно-порøневой насос с
фазовыì реãуëированиеì и знакопереìенной по-
äа÷ей. № 11. Раäиаëüно-порøневая ãиäроìаøина
с фазово-объеìныì реãуëированиеì поäа÷и и ре-
жиìоì аìпëитуäно-÷астотной ìоäуëяöии äëя при-
воäов вибраöионных сейсìоиспытатеëüных пëат-
форì. № 12.

Огрызков С. Г., Бойков В. Г., Березовский А. В. —
Траäиöии и совреìенностü. Конструирование поä-
весных устройств äëя боëüøих коëокоëов с опти-
ìаëüныìи про÷ностныìи и äинаìи÷ескиìи ха-
рактеристикаìи. № 1.

Ольховик Е. О., Десницкий В. В. — Иссëеäование
вëияния разìерной то÷ности отëивки боковой ра-
ìы теëежки ãрузовоãо жеëезноäорожноãо ваãона
на ее про÷ностü. № 10.

Остсемин А. А. — Про÷ностü несиììетри÷ноãо ìеха-
ни÷ески неоäнороäноãо сварноãо соеäинения с по-
верхностныì трещинопоäобныì äефектоì. № 2.
Несущая способностü сварных соеäинений с ìеха-
ни÷еской неоäнороäностüþ. № 5.

Паршин С. В., Паршин В. С. — Рас÷ет показатеëя
напряженноãо состояния ìетаëëа при ìноãоопе-
раöионных проöессах пëасти÷еской äефорìаöии.
№ 10.

Перекрестов А. П., Чанчиков В. А., Гужвенко И. Н. —
Приìенение ìоäифиöированных сìазо÷ных ìате-
риаëов äëя повыøения износостойкости äетаëей
öиëинäропорøневой ãруппы суäовоãо äизеëя.
№ 12.

Пермяков В. Б., Савельев С. В., Михеев В. В. — Ис-
поëüзование äефорìаöионных свойств пневìо-
øин в вибраöионных ìаøинах. № 11.

Пермяков К. В., Сальников А. Ф. — Иссëеäование ра-
ботоспособности выхëопноãо тракта ãазоперека-
÷иваþщеãо аãреãата. № 6.

Петровский А. Н. — Конструктивно-техноëоãи÷еская
оптиìизаöия заöепëения Новикова. Критерий, öе-
ëевые функöии, параìетры. № 5. Конструктивно-
техноëоãи÷еская оптиìизаöия заöепëения Нови-
кова. Усëовия существования и ка÷ества заöепëе-
ния. Чисëенное реøение. № 7.

Расторгуев Г. А. — Дефектаöия станин ìетаëëорежу-
щих станков. № 11.

Рогов В. А., Кошеленко А. С., Жедь О. В. — Иссëе-
äование коэффиöиентов конöентраöии напряже-
ний в ãаëтеëях зубüев øпоно÷ной протяжки ìето-
äоì фотоìеханики. № 1.

Рождественский Ю. В., Камалтдинов В. Г., Малозё-

мов А. А., Хозенюк Н. А. — Эффективная äвиãа-
теëü-ãенераторная установка äëя ìаëой энерãети-
ки. № 12.

Рубин А. М. — Рас÷етная ìоäеëü раäиаëüноãо поä-
øипника при распреäеëении наãрузки по теëаì
ка÷ения. № 2. Рас÷етная ìоäеëü контактной заäа-
÷и äëя узкой пëастины и систеìы крепежных со-
еäинений. № 10.

Рыков А. А., Юрьев Г. С. — Стенäы äëя созäания
уäарных наãрузок сëожной форìы. № 4.

Рябов К. В., Федотов О. В., Филимонов В. Н. — Раз-
работка и иссëеäование актуатора äëя раäиотеëе-
скопа с активныì рефëектороì. № 6.

Савкин А. Н., Андроник А. В., Суханов М. А. — Оöен-
ка преäеëа устаëости эëеìентов поäвески автоìо-
биëя в проãраììе SolidWorks. № 12.

Салтыков М. А., Сиротенко И. В. — Конöептуаëüный
поäхоä к конструированиþ среäнеоборотных фор-
сированных äизеëей Д49 (ЧН 26/26). № 12.

Скребнёв Г. Г., Ананьев А. С. — Иссëеäование рас-
преäеëения наãрузки ìежäу зубüяìи ÷ервя÷ных зу-
борезных фрез. № 8.

Соколов С. Л., Ушаков Б. Н. — Анаëиз устаëостной
äоëãове÷ности резинокорäных эëеìентов ìаøин.
№ 3.
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Солоденков С. В., Лютин К. И., Чугунова Е. Е. — Ус-
ëовия выбора параìетров äинаìи÷ескоãо ãаситеëя
коëебаний ãиäроìехани÷еской систеìы постоян-
ной ÷астоты вращения. № 9.

Сорокин Г. М. — Перспективы повыøения äоëãове÷-
ности ìаøин. № 8.

Степнов М. Н.,  — Вероятностные

законоìерности приìенитеëüно к коэффиöиенту
ìасøтабноãо фактора при ìноãоöикëовой устаëо-
сти уãëероäистых и ëеãированных стаëей. № 6.

Сыркин В. В., Трейер В. А. — Иссëеäование работы
реãуëяторов äавëения повыøенной ãерìети÷ности
в усëовиях вибраöионных наãрузок. № 5.

Таратынов О. В., Клепиков В. В., Черепахин А. А. —
Соверøенствование техноëоãи÷еских систеì на
основе ìатри÷ноãо отображения параìетри÷еско-
ãо пространства. № 5.

Теренченко А. С., Карпухин К. Е., Шорин А. А., Скля-

ринский С. Ф. — Оптиìизаöия потерü в тяãовоì
асинхронноì äвиãатеëе в составе коìбинирован-
ной энерãоустановки. № 12.

Тескер Е. И., Тескер С. Е. — Повыøение несущей
способности зуб÷атых коëес трансìиссий и приво-
äов ëазерной обработкой. № 2.

Тескер Е. И., Тескер С. Е., Гурьев В. А. — Вëияние
конструктивных конöентраторов напряжений на
про÷ностü поверхностных сëоев, поëу÷енных на-
пëавкой пороøков ëазероì. № 1.

Уткин В. С. — Опреäеëение степени риска принятия
реøений о наäежности äетаëей ìаøин по интер-
ваëаì рас÷етных зна÷ений их вероятности наäеж-
ности. № 1.

Фершалов А. Ю., Фершалов М. Ю. — Метоäика оп-
реäеëения ãазоäинаìи÷еских и конструктивных
характеристик прото÷ной ÷асти боëüøеøаãовых
рабо÷их коëес ìаëорасхоäных турбин. № 10.

Хабрат Н. И. — Опреäеëение ãоризонтаëüноãо усиëия
на реëüсовуþ коëеþ при перекосе ìостовоãо кра-
на. Созäание бесперекосноãо привоäа переìеще-
ния крана. № 2.

Хабрат Н. И., Умеров Э. Д. — Испоëüзование кëино-
реìенной переäа÷и в ка÷естве äеìпфера в изìери-
теëе среäнеãо вращаþщеãо ìоìента привоäа. № 1.

Цуканов И. Ю. — Приìенение универсаëüной воëно-
образной функöии в пëоской заäа÷е оптиìизаöии
форìы контактируþщих поверхностей äетаëей ìа-
øин. № 11.

Цуканов И. Ю., Албагачиев А. Ю. — Коìпüþтерное
ìоäеëирование поверхностей äетаëей ìаøин с не-
реãуëярныìи неровностяìи по параìетри÷ескиì
äанныì. № 5.

Чалаби И. Г. — Опреäеëение показатеëей наäежности
совреìенных ìаøиностроитеëüных изäеëий. № 7.

Челпанов И. Б., Кочетков А. В. — Соверøенствова-
ние ìетоäов проектирования роторных стенäов.
№ 7.

Шермухамедов А. А., Топалиди В. А. — Моäеëирова-
ние торìозной систеìы ìноãозвенноãо автоìо-
биëüноãо поезäа. № 2.

Шеров А. К., Аликулов Д. Е., Черешка А., Смир-

нов Ю. М., Шеров К. Т. — Разìерный анаëиз ра-
бо÷их поверхностей äетаëей øестеренноãо насоса.
№ 11.

Шин И. Г., Максудов Р. Х., Муминов М. Р., Шод-

монкулов З. А. — Дисëокаöионная ìоäеëü форìи-
рования техноëоãи÷еских остато÷ных напряжений
в äетаëях ìаøин и оöенка их интенсивности. № 9.

Шин И. Г., Муминов М. Р., Шодмонкулов З. А. —
Анаëити÷еские выражения энерãети÷еских про-
öессов при уäарноì поверхностно-пëасти÷ескоì
äефорìировании äробüþ ìетаëëи÷еских поверх-
ностей. № 11.

Шин И. Г., Муминов М. Р., Шодмонкулов З. А., На-

заров С. Р. — Оöенка скрытой энерãии äефорìа-
öии в поверхностноì сëое äетаëей по äиаãраììе
äефорìирования ìатериаëов. № 12.

Юркевич В. В., Лушников П. В. — Вëияние äисба-
ëанса на работу øпинäеëя ìетаëëообрабатываþ-
щеãо станка. № 12.

Цикл статей

"Проблемы трибологии — трения, 

изнашивания и смазки"

Алексеев П. В. — Моäеëирование поврежäаеìости и
оöенка вероятности выхоäа из строя коëëектора
пароãенератора ПГВ-1000. № 3.

Безносов А. В., , Антоненков М. А.,

Бокова Т. А., Львов А. В., Лемехов В. В. — Экспе-
риìентаëüное иссëеäование прото÷ной ÷асти ìо-
äеëи осевоãо ãëавноãо öиркуëяöионноãо насоса
реакторной установки с тяжеëыì жиäкокристаë-
ëи÷ескиì тепëоноситеëеì. № 2.

Винокуров Г. Г., Сучков Н. Ф., Попов О. Н. — Ис-
сëеäование структуры поверхности трения износо-
стойкоãо пороøковоãо покрытия с туãопëавкиìи
äобавкаìи. № 8.

Зюзин А. А., Казьмин Б. Н., Юров М. Д. — Вëияние
ãарìони÷еских составëяþщих откëонений форìы
и распоëожения поверхностей трения поäøипни-
ков скоëüжения на нутаöионное äвижение оси ва-
ëа. № 1.

Каратушин С. И., Плешанова Ю. А., Бокучава П. Н. —
Вëияние öеìентаöии на контактные напряжения
при трении ка÷ения. № 8.

Клебанов Я. М., Александрова М. Ю. — Вëияние
контактной приспособëяеìости на фреттинã не-
поäвижных соеäинений äетаëей. № 10.

Лушников Б. В. — Коëи÷ественная иäентификаöия
параìетров сухоãо и вязкоãо трения при анаëизе
виброãраììы свобоäных коëебаний с испоëüзо-
ваниеì интеãраëüноãо преобразования Гиëüбер-
та. № 7.

Орыщенко А. С., Анисимов А. В., Бахарева В. Е., Ли-

шевич И. В., Моногаров Ю. Н., Эсперов Д. Г. —
Тепëостойкие антифрикöионные уãëепëастики
äëя поäøипников скоëüжения паровых турбин.
№ 9.

Логвиненко В. В.

Дроздов Ю. Н.
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Отмахов Д. В., Захарычев С. П. — Иссëеäование
свойств арìированных антифрикöионных эпокси-
äофторопëастовых ìатериаëов. № 8.

Перекрестов А. П., Чанчиков В. А., Клыканова А. А. —
Приìенение ìаãнитных сìазо÷ных ìатериаëов
äëя повыøения ресурса ìетаëëи÷еских äейäвуä-
ных поäøипников суäовых ваëопровоäов. № 9.

Садыхов А. И., Ширзадов Ф. М., Вёше Р. — Трибо-
техни÷еские свойства поверхности ìоäифиöиро-
ванноãо ÷уãуна при сìазывании. № 4.

Фомин М. В. — Выбор посаäок äëя опор скоëüжения
с ãиäроäинаìи÷ескиì сìазываниеì. № 10.

Хадиев М. Б., Соколов Н. В., Федотов Е. М. — Гиä-
роäинаìи÷еские, тепëовые и äефорìаöионные ха-
рактеристики сìазо÷ных сëоев упорных поäøип-
ников со скосоì, параëëеëüныì раäиаëüноìу ìеж-
поäуøе÷ноìу канаëу. № 6.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Агеева Е. В., Агеев Е. В., Воробьев Е. А. — Рентãено-
спектраëüный ìикроанаëиз пороøка, поëу÷енноãо
из отхоäов быстрорежущей стаëи эëектроэрозион-
ныì äисперãированиеì в керосине. № 11.

Агеева Е. В., Агеев Е. В., Карпенко В. Ю. — Рентãе-
ноструктурный анаëиз пороøка, поëу÷енноãо из
воëüфраìсоäержащих отхоäов эëектроэрозион-
ныì äисперãированиеì в воäной среäе. № 12.

Агеева Е. В., Хорьякова Н. М., Агеев Е. В. — Изу÷е-
ние форìы и ìорфоëоãии эëектроэрозионных
ìеäных пороøков, поëу÷енных из отхоäов. № 8.
Иссëеäование распреäеëения ìикро÷астиö по
разìераì в пороøках, поëу÷енных эëектроэрози-
онныì äисперãированиеì ìеäных отхоäов. № 9.
Морфоëоãия и эëеìентный состав ìеäных эëек-
троэрозионных пороøков, приãоäных к спеканиþ.
№ 10.

Базров Б. М. — Метоä проектирования техноëоãи÷е-
скоãо проöесса изãотовëения äетаëи. № 5.

Бахтиаров Ш. А., Волков В. В., Абубекерова Ю. Н.,

Тудоска А. Г. — Повыøение эффективности кон-
тактно-эрозионной правки аëìазных круãов на
ìетаëëи÷еской связке. № 10.

Божкова Л. В., Вартанов М. В., Мартынович Н. А. —
Техноëоãия вибраöионной сборки пëоских äета-
ëей. № 8.

Бржозовский Б. М., Захаров О. В. — Метоäика на-
ëаäки круãëоøëифоваëüных станков при обра-
ботке кони÷еских поверхностей. № 1. Изãотовëе-
ние квазиãипербоëоиäных ваëков суперфиниøных
станков. № 7.

Вайнер Л. Г., Давыдов В. М., Заев В. В. — Особен-
ности форìирования ìикроãеоìетрии торöевых
поверхностей при äвустороннеì øëифовании.
№ 11.

Ванчиков А. В., Ванчиков В. Ц., Хомяков Г. К., Ис-

томина Л. М. — Обëитераöия при те÷ении жиäко-
сти в капиëëярах. № 1.

Ванчиков А. В., Ванчиков В. Ц., Данеев А. В., Дане-

ев Р. А. — Иссëеäование проöесса обëитераöии
капиëëяров в ãиäросистеìах и теория вихревоãо
потока. № 5.

Волков Р. Б., Голобоков А. В., Черепахин А. А. —
Выбор критериев обрабатываеìости ìатериаëов.
№ 11.

Гасанли Р. К., Исмаилов Н. Ш. — Эффективный
способ поëу÷ения бейнитной структуры эконоì-
ноëеãированноãо высокопро÷ноãо ÷уãуна. № 9.

Гасанли Г. К., Намазов С. Н. — Особенности превра-
щения аустенита при обработке высокопро÷ноãо
÷уãуна с непрерывныì охëажäениеì. № 11.

Гончаров С. В., Якуба Д. Д., Якименко Н. А., Юден-

ко Г. В. — Иссëеäование структуры поëиìерных
ìатериаëов, поëу÷аеìых öентробежныì способоì.
№ 2.

Гусейнов Г. А., Багиров С. А. — Иссëеäование воз-
никновения откëонений форìы при внутреннеì
øëифовании. № 1.

Димов Ю. В., Подашев Д. Б. — Износостойкостü эëа-
сти÷ных абразивных круãов при обработке äета-
ëей. № 1. Оптиìизаöия проöесса обработки äета-
ëей эëасти÷ныìи абразивныìи круãаìи. № 8.

Дьяков П. А., Железков О. С., Белов В. К., Дьяко-

ва М. В. — Повыøение износостойкости поверх-
ности стаëи 50Г коìпëексной обработкой уäарны-
ìи иìпуëüсаìи. № 6.

Екименко А. Н. — Разработка коìпозиöионной трубы
повыøенной ãерìети÷ности и стойкости к рас-
трескиваниþ при наãружении. № 4.

Еренков О. Ю., Никишечкин В. Л., Зеленов М. В. —
Соверøенствование техноëоãии произвоäства из-
äеëий из стекëопëастиков. № 7.

Еренков О. Ю., Еренков С. О., Химухин С. Н. — То-
карная обработка äетаëей из капроëона с преäва-
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