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Ñòàòè÷åñêàÿ êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü ïðèâîäà ñòàíêà
íà îñíîâå ýïèöèêëîèäàëüíî-öåâî÷íîé ïåðåäà÷è

В ìаøиностроении øироко распространены
эëектроìехани÷еские привоäы на основе пëане-
тарных öикëоиäаëüно-öево÷ных переäа÷, поëожи-
теëüно отëи÷аþщихся от зуб÷атых переäа÷ с траäи-
öионныì эвоëüвентныì заöепëениеì, в ÷астности
реаëизаöией øирокоãо äиапазона переäато÷ных
отноøений и ìощностей при высокоì КПД, по-
выøенной наãрузо÷ной способностüþ, возìожно-
стüþ выäерживатü боëüøие пиковые переãрузки.
Основныì преиìуществоì öикëоиäаëüно-öево÷-
ных переäа÷ явëяþтся теорети÷ески ìноãопарное
заöепëение и бëаãоприятная ориентаöия окруж-
ной скорости фрикöионноãо ка÷ения относитеëü-
но контактной ëинии.

Оäнако при проектировании реаëüных эëектро-
ìехани÷еских привоäов на основе öикëоиäаëüных
реäукторов, эëеìенты которых изãотовëяþтся с
оãрани÷енной то÷ностüþ, необхоäиìо обеспе÷итü
ìаксиìаëüное выравнивание наãрузки в ряäах ìе-
жäу öевкаìи и зубüяìи öикëоиäных коëес при äос-
тиãнутой то÷ности изãотовëения эëеìентов эпи- и
ãипоöикëоиäаëüных переäа÷. Упруãая äефорìаöия

эëеìентов привоäа привоäит к перераспреäеëе-
ниþ зазоров в заöепëении, в связи с ÷еì наãрузка
ìежäу öевкаìи и зубüяìи распреäеëяется неравно-
ìерно и вëияет на крутиëüнуþ (уãëовуþ) жесткостü
кинеìати÷еской öепи. Контактная äефорìаöия с
на÷аëüныì касаниеì по ëинии в зна÷итеëüной сте-
пени зависит от факти÷еской пëощаäи контакта,
которая всеãäа ìенüøе ноìинаëüной и составëяет
5ј25 % от посëеäней. Контактные äефорìаöии
увеëи÷иваþт уãëовые переìещения боëее ÷еì на
50 % и зависят не тоëüко от то÷ности обработки по-
верхностей, но и от высоты ìикронеровностей и их
направëения, а также от аäсорбöионных и оксиä-
ных пëенок из сìазо÷ноãо ìатериаëа, тверäостü
которых боëüøе тверäости основноãо ìетаëëа [1].

Из-за сëожности рас÷ета наãрузок на зубüях
öикëоиäных переäа÷, отсутствия коìпëексных
теорети÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований
то÷ностных и жесткостных характеристик öикëои-
äаëüно-öево÷ных переäа÷ синтезирование раöио-
наëüных конструкöий реäукторов на основе öик-
ëоиäаëüно-öево÷ных заöепëений осуществëяется в
основноì опытныì путеì.

Цеëü äанной работы — опреäеëение стати÷е-
ской крутиëüной жесткости пëанетарноãо реäукто-
ра с äвуìя параëëеëüныìи ряäаìи öикëоиäаëüно-
öево÷ных заöепëений äëя поëу÷ения äанных, кос-
венно указываþщих на распреäеëение наãрузок в
заöепëениях, наëи÷ие зазоров и эффекта саìотор-
ìожения.

Рассìатриваеìый реäуктор вхоäит в эëектроìе-
хани÷еский привоä форìообразуþщих äвижений
автоìатизированных то÷ных станков, состоящий
из эëектроäвиãатеëя 1 (показан усëовно), ваë кото-
роãо соеäинен с вхоäныì ваëоì 2 реäуктора (рис. 1).
Корпус реäуктора состоит из äвух жестко соеäи-
ненных äетаëей 3 и 4. В äетаëи 3 непоäвижно за-
крепëено öентраëüное öево÷ное коëесо 5 с восеìüþ
вращаþщиìися öевкаìи.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé êðóòèëüíîé æåñòêîñòè ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîãî öèêëîèäíîãî ïðèâîäà ñòàíêà. Äàíû ðåêîìåí-
äàöèè ïî ñèíòåçèðîâàíèþ ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèé
öèêëîèäàëüíî-öåâî÷íûõ ðåäóêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä,
öèêëîèäàëüíî-öåâî÷íûé ðåäóêòîð, ìåòîä íàãðóæåíèÿ,
êðóòèëüíàÿ æåñòîêîñòü.

The results of experimental determination of static
torsional stiffness of electromechanical cycloidal drive of
a machine-tool are presented. The recommendations on
synthesizing of rational design of cycloid-pin reducers are
given.

Keywords: electromechanical drive, cycloid-pin reduc-
er, method of loading, torsional stiffness.
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Вхоäной ваë 2 с эксöентриковой øейкой (экс-
öентриситет е = 0,8 ìì) установëен на поäøипни-
ках ка÷ения 6 соосно проäоëüной оси öентраëüно-
ãо öево÷ноãо коëеса 5. На эксöентриковой øейке
ваëа 2, которая явëяется воäиëоì, на поäøипни-
ках ка÷ения 7 установëены эпиöикëоиäные сатеë-
ëиты 8 и 9 с ÷исëоì зубüев 7 и 8 соответственно.

В äетаëи 4 корпуса реäуктора на поäøипниках
ка÷ения 10 соосно оси вращения ваëа 2 установ-
ëен выхоäной ваë 11, на котороì жестко закреп-
ëено второе öентраëüное öево÷ное коëесо 12 с
äевятüþ вращаþщиìися öевкаìи. Посëеäнее ус-
тановëено соосно проäоëüной оси öентраëüноãо
коëеса 5.

Реäуктор испоëüзован в ка÷естве эëектроìе-
хани÷ескоãо привоäа äвижения танãенöиаëüной
поäа÷и фрезерно-äовоäо÷ноãо станка с ЧПУ äëя
обработки то÷ных öиëинäри÷еских аро÷ных зуб÷а-
тых коëес. Привоä соäержит асинхронный эëек-
троäвиãатеëü переìенноãо тока 1FT5072-OAF71-1
фирìы Siemens с тиристорныì преобразоватеëеì
÷астоты. Ноìинаëüная ìощностü эëектроäвиãатеëя
Р = 3,8 кВт, пусковой ìоìент М = 10 Н•ì, ноìи-
наëüная ÷астота вращения n = 3000 ìин–1, ìасса
13,5 кã.
Техни÷еская характеристика öикëоиäаëüноãо ре-
äуктора:

переäато÷ное ÷исëо up = 63;

ìоìент на выхоäноì ваëу Мвых = 630 Н•ì;
÷астота вращения вхоäноãо ваëа n1 = 3000 ìин–1;
÷астота вращения выхоäноãо ваëа n2 = 120 ìин–1;
срок сëужбы Т = 10 000 ÷.

Техни÷еские требования к реäуктору:
крутиëüная жесткостü — не ìенее 4 Н•ì/уãë. ìин;
ìертвый хоä — не боëее 2 уãë. ìин;
рабо÷ий äиапазон теìператур (–10 ј +50) °C;
ìасса m = 16,1 кã (вìесте с ваëаìи 2 и 11);
ãабаритные разìеры ∅380 Ѕ 400 ìì;
испоëнение — узеë, встраиваеìый в привоä

станка (øирина встраиваеìой ÷асти корпуса не бо-
ëее 220 ìì).

Изìенение ÷астоты вращения выхоäноãо ваëа 11,
соеäиненноãо с испоëнитеëüныì звеноì 13 (по-
казано усëовно) привоäа танãенöиаëüной поäа÷и
станка, происхоäит сëеäуþщиì образоì: при вра-
щении эксöентриковоãо вхоäноãо ваëа 2 по äвиже-
ниþ ÷асовой стреëки (со стороны вхоäа в реäуктор)
сатеëëиты 8 и 9 обкатываþтся по öентраëüныì öе-
во÷ныì коëесаì 5 и 12 соответственно. При этоì
за кажäый оборот вхоäноãо ваëа 2 сатеëëиты 8 и 9
повернутся в противопоëожноì направëении на
оäин зуб, соверøая пëоскопараëëеëüные äвиже-
ния. При этоì сатеëëит 8, обкатываясü по поäвиж-
ноìу öентраëüноìу öево÷ноìу коëесу 5, соверøа-
ет сëожное пëоскопараëëеëüное пëанетарное äви-
жение, которое бëаãоäаря второìу пëанетарноìу
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Рис. 1. Электромеханический привод формообразующих движений станка на основе эпициклоидально-цевочной передачи
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ряäу, образованноìу сатеëëитоì 9 и öентраëüныì
öево÷ныì коëесоì 12, преобразуется во враща-
теëüное äвижение выхоäноãо ваëа 11 с ÷астотой
вращения n2 = 120 ìин–1.

Цикëоиäаëüно-öево÷ное заöепëение реаëизует
ìноãопарный контакт и фрикöионное ка÷ение, ÷то
ãарантирует постояннуþ переäа÷у крутящеãо ìо-
ìента при трансöенäентных профиëях (укоро÷ен-
ные эпиöикëоиäы) сатеëëитов 8 и 9, которые опи-
сываþтся систеìой уравнений:

ãäе R и r — раäиусы соответственно öево÷ноãо
коëеса 5 (иëи 12) и öевок; z — ÷исëо зубüев сатеë-
ëита 8 (иëи 9); е — эксöентриситет переäа÷и; γ —
уãоë переäа÷и; α — свобоäный параìетр.

То÷ностü и ка÷ество изãотовëения рабо÷ей по-
верхности сатеëëитов 8 и 9 зна÷итеëüно вëияþт на
ìноãопарностü заöепëения. Из-за поãреøностей их
изãотовëения ÷исëо öевок, переäаþщих крутящий
ìоìент, ãоразäо ìенüøе теорети÷ески возìожноãо,
поэтоìу наãруженностü и распреäеëение наãрузки
при переäа÷е ìощности в эëеìентах заöепëения за-
висят от крутиëüной (уãëовой) жесткости кинеìа-
ти÷еской öепи реäуктора и то÷ности изãотовëения
звенüев кинеìати÷еской öепи привоäа.

Дëя опреäеëения стати÷еской крутиëüной жест-
кости кинеìати÷еской öепи реäуктора (сì. рис. 1)
спроектирован и изãотовëен стенä, вкëþ÷аþщий
в себя:

стенäовуþ баëку, на которой крепится öикëои-
äаëüно-öево÷ный реäуктор;

äва äвупëе÷их ры÷аãа с ÷етырüìя поäвескаìи
(äëя установки ãрузов), закрепëенных на вхоäноì 2
и выхоäноì 11 ваëах реäуктора (ры÷аãи с поäвес-
каìи преäваритеëüно баëансироваëи на оси с поä-
øипникоì ка÷ения);

äат÷ик уãëа поворота ROD700 с ÷исëоì øтрихов
18 000, закрепëенный на вхоäноì ваëу 2 реäуктора с
бëокоì инäикаöии VRZ166 фирìы HEIDENHEUN
(Герìания);

äат÷ик ëинейноãо переìещения W1T3 с уси-
ëитеëеì и бëокоì инäикаöии KWS273D4 фирìы
HOTTINGER (Герìания). Изìеритеëüный нако-
не÷ник äат÷ика контактирует с оäниì из конöов
äвупëе÷еãо ры÷аãа, закрепëенноãо на выхоäноì
ваëу 11 реäуктора. При этоì изìеритеëüный тракт
преäваритеëüно быë откаëиброван такиì образоì,
÷тобы бëок инäикаöии показываë поворот ваëа 11

реäуктора в уãëовых еäиниöах.

Ступен÷атое стати÷еское наãружение—разãру-
жение кинеìати÷еской öепи реäуктора в оäноì и

äруãоì направëениях крутящиì ìоìентоì на вы-
хоäноì ваëу 11 с у÷етоì усëовия саìоторìожения
осуществëяëосü сëеäуþщиì образоì:

на поäвеску äвупëе÷еãо ры÷аãа выхоäноãо ва-
ëа 11 устанавëиваëи первона÷аëüный ãруз, обес-
пе÷иваþщий наãружение реäуктора выбранныì
ìиниìаëüныì крутящиì ìоìентоì (наприìер,
Мвых min = 2,5 Н•ì);

реãистрироваëи уãоë  поворота выхоäноãо
ваëа;

провоäиëи наãружение вхоäноãо ваëа 2 — ус-
танавëиваëи ãири на поäвеску вхоäноãо ваëа äо
тех пор, пока äат÷ик выхоäноãо ваëа не на÷инаë
показыватü на÷аëо поворота этоãо ваëа (поворот
на 2ј4 уãë. с);

реãистрироваëи уãëы поворота вхоäноãо (ϕвх) и
выхоäноãо (ϕвых) ваëов, а также вес Qвх ãруза на
вхоäноì ваëу реäуктора.

Затеì выøепере÷исëенное повторяëи. Кине-
ìати÷ескуþ öепü реäуктора наãружаëи ступен÷ато
äо ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента Мвых mах =
= 25 Н•ì. Даëее провоäиëи öикë разãружения äо
Мвых = 0. Анаëоãи÷но ступен÷атое стати÷еское на-
ãружение—разãружение кинеìати÷еской öепи ре-
äуктора провоäиëи при изìенении направëения
крутящеãо ìоìента вхоäноãо ваëа.

Уãоë ϕвх поворота вхоäноãо ваëа в наãруженноì
состоянии привоäиëи к выхоäноìу ваëу (ϕвх/63) и
с у÷етоì исхоäных показаний äат÷ика уãëа поворо-
та ROD700 (1200 уãë. с) опреäеëяëи уãоë поворота
выхоäноãо ваëа ϕвых = (1200 – ) при наãруже-
нии Mвых min = 2,5 Н•ì. Суììарный уãоë поворо-
та выхоäноãо ваëа реäуктора поä наãрузкой кажäыì
крутящиì ìоìентоì опреäеëяëи по форìуëе

Δϕвых = ϕвых + ϕвх/63.

Резуëüтаты (среäние зна÷ения) изìерений и
рас÷ета уãëов поворота вхоäноãо и выхоäноãо ваëов
реäуктора при ступен÷атоì стати÷ескоì наãруже-
нии крутящиì ìоìентоì привеäены в табëиöе.
Зависиìостü (рис. 2) уãëа закру÷ивания выхоäно-
ãо ваëа 11 пëанетарноãо öикëоиäаëüно-öево÷ноãо
реäуктора от крутящеãо ìоìента, приëоженноãо
к выхоäноìу ваëу, характеризует стати÷ескуþ кру-
тиëüнуþ (уãëовуþ) жесткостü кинеìати÷еской öе-
пи реäуктора, опреäеëяеìуþ собственной жест-
костüþ звенüев кинеìати÷еской öепи, контактной
жесткостüþ в стыках в öикëоиäаëüно-öево÷ноì за-
öепëении и контактной жесткостüþ опор.

Кривая крутиëüной жесткости кинеìати÷еской
öепи реäуктора (сì. рис. 2), построенная по ре-
зуëüтатаì серии наãружений и разãружений кине-
ìати÷еской öепи реäуктора, состоит из ветви 1 (то÷-
ки 1ј7) наãружения выхоäноãо ваëа 11 (сì. рис. 1)

x R αcos e z 1+( )αcos r γ α+( );cos–+=

y R αsin e z 1+( )αsin r γ α+( ),sin–+=⎩
⎨
⎧

ϕвых'

ϕвых'
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и ветви 2 (то÷ки 7ј13) разãружения при наãруже-
нии против äвижения ÷асовой стреëки, а также из
ветви 3 (то÷ки 13ј19) наãружения и ветви 4 (то÷-
ки 19ј25) разãружения при наãружении по äвиже-
ниþ ÷асовой стреëки (на рис. 2 — отриöатеëüные).
Ветви 1, 2 и 3, 4 образуþт несиììетри÷ные петëи
ãистерезиса, пëощаäи которых характеризуþт за-
тра÷еннуþ на контактнуþ äефорìаöиþ работу сиë
трения в то÷ках контакта öикëоиäаëüно-öево÷ноãо
заöепëения и в опорах. Разностü зна÷ений Δϕвых
в то÷ках 13 и 25 кривой жесткости характеризует
суììарный зазор (ëþфт) в реäукторе, который со-
ставëяет ≈50 уãë. с.

Среäнþþ крутиëüнуþ жесткостü кинеìати÷е-
ской öепи реäуктора опреäеëяëи по форìуëе

jр = ΔМвых/ , ãäе ΔМвых — приращение на-

ãрузки на пряìоëинейных у÷астках ветвей 1, 2 и

3, 4;  — приращение суììарноãо уãëа закру-

Результаты определения крутильной жесткости циклоидально-цевочного редуктора

Mвых, 
Н•ì

Qвых, Н
Qвх, 

Н•10–3

ϕвх ϕвх/63 , уãë. с ϕвых, уãë. с
Δϕвых = ϕвых + ϕвх/63, 

уãë. ìин
уãë. с на÷аëüный коне÷ный на÷аëüный коне÷ный

Наãружение вхоäноãо ваëа против ÷асовой стреëки

0 0 0 0 0 1200 1200 0 0 0

2,5 10 300 180 2,86 1094 1098 106 102 1,75

5,0 20 540 528 8,38 982 986 218 214 3,71

10,0 40 970 750 11,90 753 757 447 443 7,58

15,0 60 1300 755 12,00 529 527 671 673 11,42

20,0 80 1700 1088 17,30 320 324 880 876 14,89

25,0 100 2100 1473 23,40 117 121 1083 1079 18,37

20,0 80 1740 2845 45,20 322 318 878 882 15,45

15,0 60 1400 4608 73,10 529 526 671 674 12,45

10,0 40 1040 4915 78,00 733 730 467 470 9,13

5,0 20 640 4932 78,30 957 952 243 248 5,44

2,5 10 330 3968 63,00 1067 1062 133 138 3,35

0 0 60 2555 40,60 1192 1176 8 24 1,08

Наãружение вхоäноãо ваëа по ÷асовой стреëке*

0 0 60 2555 40,6 1192 1176 8 24 1,08

2,5 10 300 1990 31,6 –123 –119 –131 –143 –2,91

5,0 20 500 2200 34,9 –236 –233 –244 –257 –4,87

10,0 40 830 1710 27,1 –478 –475 –486 –499 –8,77

15,0 60 1310 1832 29,1 –693 –690 –701 –714 –12,40

20,0 80 1720 2260 35,9 –893 –889 –901 –913 –15,82

25,0 100 2020 2340 37,1 –1086 –1083 –1094 –1107 –19,07

20,0 80 1570 4947 78,5 –890 –892 –898 –916 –16,58

15,0 60 1360 5590 88,7 –710 –713 –718 –787 –13,76

10,0 40 1030 6205 98,5 –501 –504 –509 –528 –10,44

5,0 20 530 6220 98,7 –264 –267 –282 –291 –6,50

2,5 10 280 6075 96,4 –144 –146 –152 –170 –4,44

0 0 –60 5410 85,9 –2 –2 –6 –26 –1,86

* Со стороны вхоäа в реäуктор
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Рис. 2. График зависимости угла Djвых поворота выходного вала

планетарного циклоидально-цевочного редуктора от крутящего
момента Мвых
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÷ивания кинеìати÷еской öепи реäуктора поä на-
ãрузкой ΔМвых, которое равно танãенсу уãëа накëо-

на ветвей 1, 2 и 3, 4 к оси орäинат. Тоãäа истинная
крутиëüная жесткостü äëя кажäоãо текущеãо ìо-
ìента наãружения буäет характеризоватüся танãен-
соì уãëа накëона к оси орäинат касатеëüной к кри-
вой в äанной то÷ке.

В äиапазоне наãрузок от 0 äо 10 Н•ì, приëаãае-
ìых против äвижения ÷асовой стреëки, среäняя
крутиëüная жесткостü кинеìати÷еской öепи реäук-
тора в наãрузо÷ной ветви 1 боëüøе, ÷еì в разãру-
зо÷ной ветви 3, прибëизитеëüно в 1,3 раза и состав-
ëяет соответственно 0,8 и 0,6 Н•ì/уãë. ìин. С уве-
ëи÷ениеì наãрузки в äиапазоне от 10 äо 25 Н•ì
среäняя крутиëüная жесткостü кинеìати÷еской öепи
реäуктора уìенüøается прибëизитеëüно в 1,1 раза и
составëяет соответственно 0,58 и 0,53 Н•ì/уãë.
ìин. Изìенение направëения наãружения (по äви-
жениþ ÷асовой стреëки) кинеìати÷еской öепи ре-
äуктора уìенüøает среäнþþ крутиëüнуþ жест-
костü öепи и в äиапазоне наãрузок от 0 äо 10 Н•ì
в  наãрузо÷ной  3  и  разãрузо÷ной  4  ветвях  кри-
вой жесткости составëяет соответственно 0,64 и
0,51 Н•ì/уãë. ìин. При увеëи÷ении наãрузки в
äиапазоне от 10 äо 25 Н•ì среäняя крутиëüная
жесткостü также уìенüøается и составëяет при-
бëизитеëüно 0,5ј0,53 Н•ì/уãë. ìин.

Зависиìостü крутиëüных äефорìаöий кинеìа-
ти÷еской öепи öикëоиäаëüно-öево÷ноãо реäукто-
ра от приëоженной (по разныì направëенияì) на-
ãрузки в äиапазоне от 5 äо 25 Н•ì бëизка к ëи-
нейной, а в äиапазоне от 0 äо 5 Н•ì ветви кривой
жесткости показываþт непостоянство крутиëüной
жесткости кинеìати÷еской öепи реäуктора. В на-
÷аëе наãружения жесткостü ìаëа, затеì с увеëи÷е-
ниеì наãрузки она растет, ÷то указывает на на-
ëи÷ие в кинеìати÷еской öепи нескоëüких стыков
(в öикëоиäаëüно-öево÷ноì заöепëении, крепëе-
нии öевок и опорах). На на÷аëüноì этапе наãруже-
ния контакт в öикëоиäаëüно-öево÷ноì заöепëении
происхоäит по небоëüøиì у÷асткаì поверхности
(из-за перекосов, поãреøностей ìонтажа, наëи÷ия
трех öевок в кажäоì пëанетарноì ряäу с то÷е÷ныì
контактоì и äр.) и уãëы закру÷ивания относитеëü-
но веëики. С ростоì наãрузки контактная поверх-
ностü увеëи÷ивается и уãëовые äефорìаöии в öепи
уìенüøаþтся.

Наëи÷ие äвух бëизких к пряìоëинейныì у÷аст-
ков кривой крутиëüной жесткости реäуктора при
наãружении выхоäноãо ваëа в противопоëожных
направëениях, вероятно, связано с теì, ÷то вна÷а-
ëе закру÷ивается бëижайøий к вхоäноìу ваëу 2

(сì. рис. 1) у÷асток кинеìати÷еской öепи и по ìе-

ре увеëи÷ения наãрузки происхоäит закру÷ивание
всей кинеìати÷еской öепи с увеëи÷ениеì общей
пëощаäи контакта (в заöепëении, стыках и опорах).
Это позвоëяет испоëüзоватü реäуктор в привоäах
автоìатизированных станков с øирокиì äиапазо-
ноì переäа÷и крутящеãо ìоìента.

Сравнитеëüно ìаëые зна÷ения ìертвоãо хоäа
(≈50 уãë. с), ìаëые пëощаäи петëи ãистерезиса при
наãружении реäуктора в кажäоì направëении (не
превыøает 4,5 %) с незна÷итеëüной зоной не÷ув-
ствитеëüности (не боëее 2,23 %) указываþт на вы-
сокуþ крутиëüнуþ жесткостü кинеìати÷еской öе-
пи реäуктора, ÷то позвоëяет испоëüзоватü eãо в си-
ëовых реверсивных привоäах автоìатизированных
станков.

Анаëиз поëу÷енных зна÷ений стати÷еской кру-
тиëüной жесткости эëектроìехани÷ескоãо приво-
äа станка на основе пëанетарной äвухряäной эпи-
öикëоиäаëüно-öево÷ной переäа÷и показаë, ÷то äëя
созäания раöионаëüных конструкöий реäукторов
öеëесообразно:

повыøатü ка÷ество контактных поверхностей,
то÷ностü изãотовëения сатеëëитов и öево÷ных öен-
траëüных коëес и то÷ностü их сборки;

приìенятü преäваритеëüный натяã в сопряже-
ниях, обеспе÷иватü пëотный контакт поверхно-
стей, испоëüзоватü в опорах раäиаëüно-упорные
роëиковые поäøипники вìесто øариковых;

повыøатü жесткостü сëабых звенüев (крепëение
öевок);

обеспе÷иватü равноìерное распреäеëение на-
ãрузок в заöепëении, не äопуская перекосов öевок
и опрокиäывания, а также изìенения знака эпþры
уäеëüных äавëений в преäеëах оäноãо стыка;

соверøенствоватü проöесс сìазывания реäук-
тора.
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Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ñèë ïðè ïðîäîëüíîì èçãèáå áàëîê

Метоäы рас÷ета на устой÷ивостü и про÷ностü
баëок, стоек, коëонн, поäверãаеìых проäоëüноìу
изãибу, изëожены в ряäе фунäаìентаëüных работ
[1—5].

Известно, ÷то баëка (коëонна) äëиной l при на-
ãружении сиëой сжатия Р ìожет искривитüся и по-
терятü устой÷ивостü. Крити÷еское зна÷ение сиëы
сжатия Pк1 опреäеëяется выражениеì [2, 3]

Pк1 = C1EJ/l2, (1)

ãäе С1 — постоянная, зависящая от виäа опор баë-
ки и усëовий наãружения; Е — ìоäуëü упруãости;
J — ìоìент инерöии се÷ения баëки.

Рассìотриì öиëинäри÷ескуþ тонкостеннуþ
трубу äиаìетроì d и тоëщиной h n d. Реøается за-
äа÷а выбора конструкöии баëки заäанной ìассы с
обеспе÷ениеì ее ìаксиìаëüной устой÷ивости.

Зная ìассу m, äëину l трубы и пëотностü ρ ìа-
териаëа, найäеì пëощаäü попере÷ноãо се÷ения:
F = m/(ρl).

Дëя круãëой тонкостенной трубы

F = πdh;  J = = = .

Тоãäа соãëасно форìуëе (1)

Pк1 = (2)

иëи Pк1 = 1,27•10–2 .

Отсþäа сëеäует, ÷то при фиксированной пëо-
щаäи трубы ÷еì труба тонüøе, т. е. боëüøе äиаìетр
трубы, теì боëüøе Рк1. Оäнако с уìенüøениеì тоë-
щины трубы появëяется äруãой фактор потери ус-

той÷ивости — искажение форìы трубы без искрив-
ëения ее оси.

На рис. 1 показаны äва варианта потери устой-
÷ивости трубы.

Форìуëа (1) основана на äопущении, ÷то потеря
устой÷ивости происхоäит с искривëениеì оси тру-
бы (сì. рис. 1, а), т. е. по Эйëеру. Оäнако есëи на-
ãружениþ поäверãается труба с попере÷ныì се÷е-
ниеì той же пëощаäи, но о÷енü ìаëой тоëщины h,
то возìожна потеря устой÷ивости по схеìе, приве-
äенной на рис. 1, б: искривëяется не осü трубы, а ее
образуþщая, которая приобретает конфиãураöиþ
периоäи÷еской кривой. В этоì сëу÷ае крити÷еская
сиëа составëяет [4, 5]:

Pк2 = , (3)

ãäе γ — коэффиöиент Пуассона.
Форìуëу (3) запиøеì в виäе:

Pк2 = C2Eh2, (4)

ãäе С2 = 3,8 — постоянная при γ = 0,3.
Иссëеäования Теннисона показаëи, ÷то такие

зна÷ения С2 бëизки к экспериìентаëüныì äанныì
тоëüко äëя труб, изãотовëенных с высокой то÷но-
стüþ. При низкой то÷ности разìеров трубы по-
стоянная С2 и сиëа Pк2 ìоãут уìенüøитüся в 2—3 ра-
за [4].

Ïðèâåäåí ðàñ÷åò êðèòè÷åñêèõ óñèëèé ñæàòèÿ ïðè
ïðîäîëüíîì èçãèáå áàëîê. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âû-
áîðó èõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìûå íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàëêà, óñòîé÷èâîñòü, äåôîðìà-
öèÿ, îïòèìàëüíîå ñå÷åíèå, êðèòè÷åñêîå óñèëèå.

The calculation of critical compression forces at longi-
tudinal bending of beams is presented. The recommenda-
tions on selection of their cross-sections, which provide
maximum allowable loads, are given.

Keywords: beam, stability, deformation, optimal cross-
section, critical force.
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Уìенüøение тоëщины трубы соãëасно форìу-
ëаì (1) и (2) эффективно тоëüко äо некоторой ве-
ëи÷ины h0, при которой выпоëняется усëовие

Pк1(h0) = Pк2(h0). (5)

При äаëüнейøеì уìенüøении тоëщины h тру-
ба буäет терятü устой÷ивостü без искривëения оси
(сì. рис 1, б), и при h < h0 крити÷еская сиëа Рк1 не
ìожет бытü реаëизована.

На рис. 2 привеäены функöии Рк1(h) и Рк2(h).
О÷евиäно, ÷то то÷ка пересе÷ения кривых Рк1(h) и
Рк2(h) опреäеëяет наибоëüøуþ крити÷ескуþ сиëу
при F = const.

Из равенства (5) поëу÷иì:

1,27•10–2 = C2E ,

откуäа

h0 = 0,34 . (6)

Тоãäа äиаìетр трубы составит

d0 = 0,94 . (7)

Соответственно, поëу÷иì:

= 2,76 ;

Pк(h0) = 0,116EF . (8)

Крити÷еская сиëа Pк(h0) соответствует то÷ке А
пересе÷ения функöий Pк1(h) и Рк2(h) (сì. рис. 2),
оäнако нет ãарантии реаëизаöии таких зна÷ений.

Существует третий фактор, оãра-
ни÷иваþщий крити÷ескуþ сиëу, —
преäеë σт теку÷ести ìатериаëа трубы:
Pк3 = σтF.

При Р ≥ Рк3 возникает пëасти÷е-

ская äефорìаöия, ÷то неäопустиìо,
т. е. есëи Pк/F l σт, то испоëüзоватü

форìуëы (1)—(4) неäопустиìо. Поэто-
ìу выбор зна÷ения Рк1 = Рк2(h0) воз-

ìожен тоëüко при усëовии < σт

иëи

0,116 < . (9)

Рассìотриì äва возìожных вари-
анта. Есëи σтF > Pк(h0), то реаëизуется

сëу÷ай, соответствуþщий рис. 2, а, ãäе кривая 1,
построенная по форìуëе (2), характеризует зави-
сиìостü крити÷еской сиëы по Эйëеру от тоëщины
трубы, кривая 2 — изìенение крити÷еской сиëы
Рк2(h) соãëасно форìуëе (3), а то÷ка А их пересе-
÷ения опреäеëяет оптиìаëüнуþ тоëщину h0 тру-
бы. На рис. 2 øтриховыìи ëинияìи показаны
у÷астки ëиний 1, 2 и 3 (соответствует крити÷еской
сиëе Рк3), которые не ìоãут бытü реаëизованы,
т. е. сëеäует принятü параìетры трубы h0 и d0 со-
ãëасно форìуëаì (6) и (7). Есëи же усëовие (9) не
выпоëнено, то то÷ка А (сì. рис. 2, б) не ìожет
бытü реаëизована и преäеëüные зна÷ения сиë оã-
рани÷ены ëинией ВС при Р = Рк3. Обëастü äопус-
тиìых зна÷ений тоëщины стенки трубы в этоì сëу-
÷ае оãрани÷ена при ìаëых h у÷асткоì ОВ кривой 2,
затеì у÷асткоì ВС ëинии 3 и äаëее CD у÷асткоì
кривой 1. В реаëüных усëовиях äопустиìые наãруз-
ки с у÷етоì коэффиöиента запаса приниìаþт рав-
ныìи (0,6ј0,7)Рк [5].

В ка÷естве приìера рассìотриì испоëüзование
труб высокоãо ка÷ества, поëу÷енных на проøив-
ноì стане [6]. При äиаìетре трубы d = 88 ìì и
тоëщине стенки h = 9,5 ìì, F = 2,625•10–3 ì2 и
l = 4 ì приниìаеì: C1 = 9,87 (при øарнирных опо-
рах трубы); С2 = 1,9, ÷то в 2 раза ìенüøе ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения.

При этих параìетрах и σт = 300 МН/ì2 три
крити÷еские сиëы составят: Pк1 = 0,314 МН; Рк2 =
= 34,3 МН; Рк3 = 0,788 МН. Сëеäует ориентиро-
ватüся на ìенüøее из этих зна÷ений и принятü
Pк = Pк1 = 0,314 МН.

Опреäеëиì оптиìаëüные зна÷ения h0 и d0 по
форìуëаì (6) и (7): h0 = 3•10–3 ì, d0 = 0,279 ì. То-
ãäа соãëасно форìуëе (8) крити÷еские сиëы соста-
вят Pк1(h0) = Pк2(h0) = 3,38 МН.

Так как усëовие (9) не выпоëнено:

0,116 = 6,43•10–3 > = 1,5•10–3,
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то реаëизуется потеря устой÷ивости, соответст-
вуþщая рис. 2, б, коãäа Рк = Рк3 = 0,788 МН. Оп-
реäеëиì коорäинаты то÷ек В и С. Приравняв Рк3 и
Pк2(h1), найäеì коорäинату h1 то÷ки В:

h1 = = 1,44•10–3 ì,

а из усëовия Рк3 = Pк1(h2) найäеì коорäинату h2
то÷ки С:

h2 = 0,113 = 6•10–3 ì. (10)

Соответственно, поëу÷иì: d1 = 0,58 ì и d2 =
= 0,14 ì. Можно выбратü ëþбуþ тоëщину трубы в
äиапазоне 1,44 ìì ≤ h ≤ 6 ìì. Выбираеì ìакси-
ìаëüное зна÷ение, т. е. h = 6 ìì, так как ÷еì боëü-
øе тоëщина трубы, теì ìенüøе вëияние поãреø-
ностей разìеров трубы на крити÷еские сиëы (кро-
ìе тоãо, рассìатриваеìые тубы боëüøей тоëщины
äеøевëе). Итак, заìенив трубу ∅88 Ѕ 9,5 ìì на
трубу ∅140 Ѕ 6 ìì, при оäинаковых пëощаäях их
попере÷ных се÷ений и ìассе, равной в обоих сëу-
÷аях 82,43 кã, поëу÷аеì увеëи÷ение крити÷еской
сиëы äо 0,788 МН, т. е. в 2,5 раза.

Эффект буäет зна÷итеëüнее, есëи испоëüзоватü
боëее про÷нуþ стаëü. Наприìер, есëи ìатериаë
трубы — стаëü 40ХН с σт = 800 МН/ì2 [7], то ìож-
но увеëи÷итü сиëу Рк3 äо 2,1 МН [усëовие (9) и в
этоì сëу÷ае не выпоëняется, поэтоìу крити÷еское
усиëие равно Рк3].

Соãëасно форìуëе (10) h2 = 3,68•10–3 ì, тоãäа
d2 = 0,227 ì и äëя такой трубы крити÷еская сиëа
возрастет в Рк3/Рк1 = 2,1/0,314 = 6,7 раза. Зна÷е-
ния Рк1 и Рк2 не увеëи÷атся, поскоëüку в форìуëы
äëя их опреäеëения вхоäит тоëüко ìоäуëü упруãо-
сти, а не преäеë теку÷ести.

Такиì образоì, приìенение трубы ∅88 Ѕ 9,5 ìì
в äанноì сëу÷ае не явëяется оптиìаëüныì ре-
øениеì.  Испоëüзоватü  то  же  коëи÷ество  ìе-
таëëа (82,43 кã) ìожно боëее эффективно; äëя
трубы ∅140 Ѕ 6 ìì из стаëи с преäеëоì теку÷ести
σт = 300 МН/ì2 крити÷еская сиëа в 1,7 раза боëü-
øе, а äëя трубы ∅227 Ѕ 3,7 ìì из ëеãированной
стаëи с σт = 800 МН/ì2 — в 6,7 раза. В äанноì
сëу÷ае основныì усëовиеì быëа наäежностü кон-
струкöии. Оäнако ìожно реøитü и äруãуþ заäа÷у:
при заäанной крити÷еской сиëе Рк обеспе÷итü ìи-
ниìаëüнуþ пëощаäü F попере÷ноãо се÷ения и, со-
ответственно, ìиниìаëüный расхоä ìатериаëа.

Есëи выпоëнено неравенство (9) и реаëизуется
вариант, преäставëенный на рис. 2, а, то сëеäует
принятü h = h0, тоãäа

F = 2,05 .

Есëи усëовие (9) не выпоëнено и реаëизуется
вариант, преäставëенный на рис. 2, б, то F = Pк/σт.

Есëи äëя выøепривеäенноãо приìера оãрани-
÷итüся крити÷еской сиëой Рк = 0,314 МН, то
F = 1,05•10–3 ì2 и расхоä ìетаëëа ìожно уìенü-
øитü в 2,5 раза.

Но, у÷итывая важностü наäежности опорных
конструкöий, основныì явëяется увеëи÷ение кри-
ти÷еской сиëы. При выборе трубы с разìераìи,
при которых крити÷еские сиëы соответствуþт
то÷каì на кривой 1 правее то÷ки А на рис. 2, а,
иëи правее то÷ки С на рис. 2, б, ëибо то÷каì на
кривой 2 ëевее то÷ки А на рис. 2, а, иëи ëевее то÷-
ки В на рис. 2, б, ìатериаë трубы испоëüзуется не-
раöионаëüно и не реаëизуþтся еãо возìожности,
÷то уìенüøает наäежностü конструкöии.

Часто при проектировании коëонн конструктор
выбирает трубы из иìеþщихся на преäприятии.
Есëи рас÷ет по Эйëеру, т. е. по форìуëаì (1) и (2),
поäтвержäает их устой÷ивостü (сиëа ìенüøе кри-
ти÷еской), то в конструкöии оставят эти трубы, оä-
нако ìатериаë трубы ÷асто испоëüзуется нераöио-
наëüно.

Допустиì, ÷то выбрана труба äиаìетроì d = 0,2 ì,
тоëщиной h = 1,6•10–2 ì, äëиной l = 10 ì, ìассой
m = 785 кã. Пëощаäü ее попере÷ноãо се÷ения равна
0,01 ì2; при С1 = 9,87 по форìуëе (1) опреäеëяеì
крити÷ескуþ сиëу Рк1 = 1 МН. Оäнако äиаãраììа
Pк(h) показывает, ÷то такое конструктивное реøе-
ние неоптиìаëüно.

По форìуëаì (6) и (7) при С1 = 9,87 и С2 = 1,27
нахоäиì: h0 = 5,7•10–3 ì; d0 = 0,56 ì; d0/h0 = 98,2.
При этоì Pк1(h0) = Pк2(h0) = 7,77 кН. Выбираеì
трубу, изãотовëеннуþ из стаëи 22 Х1МФА (произ-
воäство таких труб освоено на Северскоì трубноì
завоäе [7]). Дëя этой стаëи катеãории Л преäеë те-
ку÷ести σт = 655ј862 МН/ì2 [7]. Приняв ìини-
ìаëüное зна÷ение σт = 655 МН/ì2, опреäеëиì кри-
ти÷ескуþ сиëу Рк3 = 6,55 МН.

Поскоëüку усëовие (9) не выпоëнено, то со-
ãëасно äиаãраììе, привеäенной на рис. 3, сëеäует
принятü крити÷ескуþ сиëу Рк3 = 6,55 МН. Ко-

орäинаты то÷ек В и С на рис. 3 опреäеëены ус-
ëовияìи Рк3(h1) = Рк2(h1) и Pк3(h2) = Pк1(h2), ãäе

h1 = 5•10–3 ì (d1 = 0,637 ì) и h2 = 6,2•10–3 ì

(d2 = 0,514 ì).

Оптиìаëüные разìеры трубы соответствуþт
ëþбой то÷ке на отрезке ВС (наприìер, h0 =
= 5,7•10–3 ì), ÷то обеспе÷ивает крити÷ескуþ сиëу
6,55 МН (в 6,55 раза боëüøе, ÷еì сиëа äëя трубы с
разìераìи d = 0,2 ì и h = 1,6•10–2 ì, которая со-
ответствует то÷ке D на рис. 3).

Наскоëüко важен выбор конструкöии опорных
коëонн, ìожно показатü на приìере, привеäенноì
в работе [8], ãäе испоëüзуется öиëинäри÷еская ко-
ëонна äиаìетроì 0,1 ì, äëиной 3 ì из стаëи Ст. 3
и обеспе÷ивается наãрузка 0,4 МН.

σтF

C2E
--------

F

l
--

C1E
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2
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C1C2E
2

----------------3
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Масса коëонны равна 185 кã. Рас÷етоì по Эйëе-
ру опреäеëена крити÷еская сиëа Рк1 = 1,13 МН,
т. е. обеспе÷ен коэффиöиент запаса n3 = 1,13/0,4 =
= 2,825, ÷то признано äостато÷ныì. Оäнако рас÷е-
тоì по форìуëаì (6) и (7) при F = 7,85•10–3 ì2 ус-
тановëены зна÷ения h0 = 7,8•10–3 ì и d0 = 0,32 ì,
соãëасно которыì Рк1 = Рк2 = 2,33 МН.

Поскоëüку в ка÷естве ìатериаëа коëонны заäа-
на уãëероäистая стаëü, то, приняв σт = 240 МН/ì2,
поëу÷иì Рк3 = 1,88 МН < Рк1(h0). Можно при-
нятü за исхоäные параìетры коëонны h0 и d0 при
Рк = 1,88 МН, а коэффиöиент запаса такиì же,
как и в работе [8], т. е. n3 = 2,825. В этоì сëу÷ае
äопустиìая сиëа P = 1,88/2,825 = 0,67 MH, ÷то в
1,67 раза боëüøе, ÷еì в приìере, привеäенноì в
работе [8].

Данный ìетоä рас÷ета ìожно испоëüзоватü и
äëя труб с äруãиìи се÷енияìи.

Дëя трубы кваäратноãо се÷ения с разìераìи
а Ѕ а и тоëщиной h n a ìожно опреäеëитü раз-
ìеры, обеспе÷иваþщие оптиìаëüнуþ устой÷и-
востü. Крити÷еская сиëа при искривëении оси äан-
ной трубы составит:

Pк1 = C1 = ,

ãäе = J; F = 4ah.

В этоì сëу÷ае возìожна потеря устой÷ивости и
всëеäствие искривëения кажäой из ãраней баëки.
Есëи рассìатриватü кажäуþ из ÷етырех ãраней как
пëастину разìераìи a Ѕ l с защеìëенныìи äвуìя
краяìи (в уãëовых се÷ениях), то крити÷еская сиëа,
äействуþщая на оäну ãранü, составит [8]:

0,25Pк2 = = .

При l/а ìожно принятü коэффиöиент k = 7
(äëя l/а = 1 [8] он ìаксиìаëен и равен 7,69). При
этоì есëи коэффиöиент Пуассона γ = 0,3, то

Pк2 = 101Eh4/F;

равенство Pк1 = Pк2 буäет иìетü ìесто при

h0 = 0,19 ; а0 = 1,3 ; = 6,84 .

Наприìер, äëя баëки разìераìи а = 0,15 ì,

h = 1,33•10–2 ì, l = 4 ì с пëощаäüþ попере÷ноãо

се÷ения F = 8•10–3 ì2 и C1 = 9,87 крити÷еская си-

ëа составит Рк1 = 1,86 МН. Оäнако есëи принятü

оптиìаëüные зна÷ения h0 = 7•10–3 ì и а = 0,28 ì,

то поëу÷иì Рк1 = Рк2 = 6,7 МН, ÷то в 3,6 раза

боëüøе преäыäущей. Но реаëизоватü ее ìожно

тоëüко при σт . 838 МН/ì2. Есëи же, наприìер,

σт = 400 МН/ì2 и Рк3 = 3,2 МН, то посëеäнþþ

веëи÷ину сëеäует принятü в ка÷естве крити÷еской
сиëы, ÷то в 1,93 раза боëüøе, ÷еì äëя баëки разìе-

раìи 0,15 Ѕ 1,33•10–2 ì.
Во ìноãих сëу÷аях при проектировании опор-

ных конструкöий, работаþщих в усëовиях про-
äоëüноãо изãиба, öеëесообразно не оãрани÷иватüся
опреäеëениеì крити÷еской сиëы по Эйëеру, а про-
анаëизироватü три крити÷еские веëи÷ины соãëасно
функöии Pк(h), ÷то позвоëит зна÷итеëüно увеëи-
÷итü преäеëüное усиëие без увеëи÷ения ìассы кон-
струкöии и повыситü ее наäежностü.
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Ìåñòíàÿ ïîäàòëèâîñòü ñâÿçè â îäíîñðåçíûõ
áîëòîâûõ ñîåäèíåíèÿõ

Основу рас÷етов на про÷ностü и раöионаëüноãо
проектирования ìноãоряäных боëтовых иëи за-
кëепо÷ных стыков сиëовых конструкöий составëя-
ет рас÷ет распреäеëения усиëий по ряäаì. Это рас-
преäеëение обусëовëено в первуþ о÷ереäü наëи÷и-
еì ìестной поäатëивости связи, поä которой
пониìаþт сìещение поä наãрузкой попере÷ноãо
се÷ения по оси ряäа оäноãо из стыкуеìых эëеìен-
тов относитеëüно äруãоãо, вызванное ëокаëüныìи
упруãиìи äефорìаöияìи соеäинитеëüноãо эëеìен-
та и стенок отверстий кажäоãо из соеäиняеìых эëе-
ìентов стыка.

На рис. 1 показаны наибоëее приìеняеìые
стыки: пëоский (а), кëиновиäный (б) и ступен÷а-
тый (в). Крепежные эëеìенты в таких стыках рас-
поëаãаþт, как правиëо, параëëеëüныìи ряäаìи в
øахìатноì поряäке иëи в ëиниþ. Есëи преäпоëо-
житü, ÷то ìестная поäатëивостü связи в соеäине-
нии отсутствует, то все усиëие, приëоженное к
стыку, буäет восприниìатüся эëеìентаìи тоëüко
крайних ряäов, в то вреìя как наëи÷ие ìестной по-
äатëивости связи обусëовит заãружение эëеìентов
среäних ряäов.

В пëоскоì стыке распреäеëение по ряäаì 1ј5
(сì. рис. 1, а) усиëий и теì боëее ìаксиìаëüных
напряжений на контуре кажäоãо из боëтовых от-
верстий крайне неравноìерно. Так, ìаксиìаëüные
напряжения на контуре отверстия ряäа 5, наибоëее
уäаëенноãо от попере÷ной кроìки стыкуеìоãо ëис-
та II, зна÷итеëüно превыøаþт таковые у отверстий
ряäа 1, бëижайøеãо к попере÷ной кроìке ëиста II,
и ìоãут в разы превыøатü анаëоãи÷ные напряже-
ния, äействуþщие в отверстиях среäних ряäов.
Такие стыки в сиëу простоты, сопряженной с вы-
øеуказанной их нераöионаëüностüþ, испоëüзуþт
ëиøü в простейøих ìетаëëоконструкöиях. В тех
сëу÷аях, коãäа оäниì из важнейøих усëовий яв-

Ïðåäëîæåí íîâûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà
ìåñòíîé ïîäàòëèâîñòè ñâÿçè â ìíîãîðÿäíûõ îäíîñðåç-
íûõ áîëòîâûõ èëè çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà åãî äîñòîâåðíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëòîâûå è çàêëåïî÷íûå ñîåäè-
íåíèÿ, äåôîðìàöèè, ìåñòíàÿ ïîäàòëèâîñòü ñâÿçè.

The new analytical method of analysis of local flexibility
of constraint in single-shear multiple row bolted or riveted
joints is suggested. Its adequacy is confirmed by experiments.

Keywords: bolted and riveted joints, deformations, lo-
cal flexibility of a constraint.
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Рис. 1. Плоский (а), клиновидный (б) и ступенчатый (в) стыки
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ëяется ìиниìизаöия ìассы конструкöии при
обеспе÷ении требуеìой наäежности (наприìер в
авиаöии), приìеняþт стыки переìенноãо се÷ения,
которые обеспе÷иваþт наибоëее равноìерное рас-
преäеëение не тоëüко усиëий, но и ìаксиìаëüных
напряжений на кроìках боëтовых отверстий по ря-
äаì боëтов.

Опреäеëениþ ìестной поäатëивости связи по-
священо ìноãо иссëеäований (наприìер работы
[1—5]), связанных с рас÷етоì распреäеëения уси-
ëий по ряäаì так называеìых попере÷ных боëто-
вых и закëепо÷ных стыков, крепежные эëеìенты
которых, работаþщие на срез, распоëожены ãруп-
паìи (ряäаìи). Работы [1—3] посвящены теорети-
÷ескоìу реøениþ вопроса, а в работах [4, 5] ис-
сëеäоватеëяìи, поäверãаþщиìи соìнениþ саìу
возìожностü поëу÷ения äостоверноãо теорети÷е-
скоãо реøения заäа÷и о ìестной поäатëивости,
преäëожены разëи÷ные эìпири÷еские зависиìо-
сти äëя ее опреäеëения.

Общее преäставëение о ìестной поäатëивости δп
произвоëüной связи, свеäенное к сìещениþ оäно-
ãо из стыкуеìых эëеìентов относитеëüно äруãоãо
поä наãрузкой на попере÷ной оси связи, описыва-
ется выражениеì:

δп = (C1F )п,

ãäе F — усиëие, переäаваеìое äанной связüþ; С1 —
коэффиöиент ìестной поäатëивости, т. е. поäат-
ëивостü связи при äействии на нее еäини÷ной си-
ëы (опреäеëяется анаëити÷ески иëи экспериìен-
таëüно).

Оäнако физи÷еское соäержание понятия ìест-
ной поäатëивости у разных иссëеäоватеëей раз-
ëи÷но. Так, в оäной из ранних работ, посвященных
рас÷ету распреäеëения усиëий по ряäаì äвусрезно-
ãо сиììетри÷ноãо закëепо÷ноãо соеäинения [1], за
веëи÷ину ìестной поäатëивости быë принят ìак-
сиìаëüный проãиб оси закëепки, рас÷ет котороãо
выпоëнен в äанной работе. В работах [2, 3] за ко-
эффиöиент ìестной поäатëивости принята суììа
трех составëяþщих: совìестноãо сìятия стенок
боëта и отверстия, а также изãибных и сäвиãовых
äефорìаöий крепежноãо эëеìента, äëя которых
поëу÷ены анаëити÷еские реøения.

В настоящей работе преäëаãается иной поäхоä к
рас÷ету ìестной поäатëивости связи, основанный
на поëу÷енноì ранее автороì реøении [6] о кон-
тактноì взаиìоäействии боëта со стенкой боëто-
воãо отверстия в оäносрезных соеäинениях. В ра-
боте [6] вывеäено äифференöиаëüное уравнение
изоãнутой оси боëта и поëу÷ены анаëити÷еские ре-
øения заäа÷ о распреäеëении контактной наãрузки
и проãибах оси боëта, преäставëенные в явноì виäе
äëя у÷астков, равных тоëщине кажäоãо из соеäи-
няеìых эëеìентов. Эти реøения поëу÷ены с у÷е-
тоì взаиìноãо упруãоãо сìятия контактируþщих
поверхностей, зависящеãо от веëи÷ины контакт-

ноãо äавëения боëта на стенку отверстия, ìате-
риаëов боëта и ëиста и сäвиãовых äефорìаöий в
теëе боëта.

На рис. 2 преäставëена рас÷етная схеìа еäини÷-
ной сиëовой то÷ки (связи) оäносрезноãо соеäине-
ния, в которой за на÷аëо коорäинат принята пëос-
костü среза соеäинения, ÷то обеспе÷ивает спра-
веäëивостü преäëоженных реøений äëя кажäоãо
из соеäиняеìых эëеìентов. В схеìе äефорìирова-
ния боëта у÷тено взаиìное упруãое сìятие поверх-
ностей обоих контактируþщих теë. Штриховыìи
ëинияìи показаны поверхности контакта боëта со
стенкой отверстия в äвух крайних ãипотети÷еских
сëу÷аях: первый — боëт несìинаеì, а стенка от-
верстия поëностüþ поäатëива (пëавные кривые
øтриховые ëинии); второй — стенка отверстия
несìинаеìа, а боëт поëностüþ поäатëив (пряìые
øтриховые ëинии). Распоëоженная ìежäу ниìи
спëоøная кривая преäставëяет собой поверхностü
контакта в реаëüных усëовиях взаиìноãо упруãоãо
сìятия обеих контактируþщих поверхностей. Ви-
äиì, ÷то в резуëüтате сìятия поверхности боëта на
ней в пëоскости среза соеäинения образуется сту-
пенüка, которая раäикаëüныì образоì вëияет на
изãибные äефорìаöии боëта. Это взаиìное сìя-
тие, равно как и распреäеëение контактноãо äав-
ëения, в общеì сëу÷ае явëяется переìенныì по
äëине контакта, äостиãая ìаксиìаëüных зна÷ений
в пëоскости среза соеäинения.

Соãëасно рис. 2 сìещение эëеìента I относи-
теëüно эëеìента II в пëоскости среза соеäинения,
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Рис. 2. Расчетная схема единичной силовой точки односрезного
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характеризуþщее реаëüное зна÷ение коэффиöиен-
та ìестной поäатëивости связи, опреäеëяется вы-
ражениеì

С1 = ΔI(0) + ΔII(0). (1)

Принятие некоторыìи иссëеäоватеëяìи ìакси-
ìаëüноãо проãиба уmах боëта за веëи÷ину ìестной
поäатëивости неëüзя признатü корректныì. Пояс-
ниì это конкретныì приìероì. Допустиì, ÷то
стаëüныì боëтоì соеäинены пëастины из аëþìи-
ниевоãо спëава, при этоì тоëщина пëастин суще-
ственно ìенüøе äиаìетра боëта. Максиìаëüный
проãиб боëта в этоì сëу÷ае при реаëüных зна÷ени-
ях наãрузки бëизок к нуëþ, тоãäа как упруãое сìя-
тие оäних тоëüко стенок отверстий, которое в ос-
новноì и опреäеëит ìестнуþ поäатëивостü, ìожет
оказатüся весüìа зна÷итеëüныì.

Распреäеëение контактноãо äавëения по тоëщи-
не кажäоãо из соеäиняеìых эëеìентов, реøение
äëя котороãо äано в работе [6], описывается сëе-
äуþщиì выражениеì, явëяþщиìся резуëüтатоì
реøения äифференöиаëüноãо уравнения:

q(z) = ξ[c1sin(ωz)sh(ϕz) + с2sin(ωz)ch(ϕz) +

+ с3cos(ωz)sh(ϕz) + с4cos(ωz)ch(ϕz)]. (2)

В форìуëе (2) ξ = , ãäе β* = , β =

(Eб и Еë — ìоäуëи Юнãа ìатериаëов боëта и ëиста);

c1јс4 — константы интеãрирования:

c1 = M ;

с2 = –М ;

с3 = М ;

с4 = –M .

Зäесü:

ϕ* = ϕ[(ϕ2 + ω2) + Kср(ϕ
2 – 3ω2 – μ*)],

ãäе μ* = ; Kср — коэффиöиент срезно-

сти, äëя оäносрезноãо соеäинения по äанныì ра-

боты [6] = 0,128  – 0,355  + 0,875 ( = t/d;

t — тоëщина ëиста, d — äиаìетр боëта);

M = F/2EJxϕ(ϕ2 + ω2),

ãäе Jx = πd4/64 — осевой ìоìент инерöии се÷ения
боëта;

ω* = ω[(ϕ2 + ω2) – Kср(ω
2 – 3ϕ2 + μ*)];

ϕ и ω — сопряженные веëи÷ины, опреäеëяеìые вы-
ражениеì

,

ãäе k — коэффиöиент, у÷итываþщий неравноìер-
ностü распреäеëения касатеëüных напряжений по
высоте се÷ения боëта, т. е. наëи÷ие сäвиãовых
äефорìаöий в теëе боëта; äëя круãëоãо се÷ения
k = 10/9; μ — коэффиöиент Пуассона ìатериаëа
боëта.

Наибоëüøеãо зна÷ения контактное äавëение
äостиãает в пëоскости среза соеäинения, т. е. при
z = 0, коãäа соãëасно форìуëе (2) оно составит
q(0) = –ξc4.

Максиìаëüное взаиìное сìятие контактируþ-
щих поверхностей в пëоскости среза в направëе-
нии сиëы F äëя ëþбоãо из стыкуеìых эëеìентов
составит [6]:

Δ(0) = = –c4 =

= M . (3)

Поäставив в выражение (3) зна÷ения М из фор-
ìуëы (2) при F = 1 и Jx, поëу÷иì общее выраже-
ние äëя составëяþщей коэффиöиента ìестной
поäатëивости связи по оäноìу из соеäиняеìых
эëеìентов:

Δ(0) = , ìì/Н. (4)

Зäесü

S = , (5)

ãäе = ϕd; = ωd; = f1( , ); = f2( , ).

Коэффиöиент S явëяется функöией отноøения
t/d тоëщины ëиста к äиаìетру боëта и параìетра β.

На рис. 3 спëоøныìи ëинияìи преäставëены
зависиìости коэффиöиента S от t/d äëя разных
ìоäуëей упруãости ìатериаëов ëиста и боëта, по-
строенные в соответствии с выражениеì (5). Кри-
вые 1—3 соответствуþт зна÷енияì β = 1; 2 и 3, ох-
ватываþщиì практи÷ески весü их возìожный äиа-
пазон. Характер поëу÷енных кривых объясняется
сëеäуþщиì. При t → 0 и ëþбой постоянной наãруз-
ке на соеäинение контактное äавëение, становясü
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равноìерно распреäеëенныì по тоëщине, резко
возрастает, всëеäствие ÷еãо резко увеëи÷ивается вза-
иìное сìятие контактируþщих поверхностей. При
увеëи÷ении тоëщины ëиста относитеëüно äиаìетра
боëта происхоäит, с оäной стороны, возрастание ко-
эффиöиента Kq конöентраöии контактной наãрузки
в пëоскости среза соеäинения, а с äруãой — сниже-
ние ноìинаëüноãо зна÷ения этой наãрузки, отно-
ситеëüно которой и расс÷итывается коэффиöиент
конöентраöии. Этот проöесс практи÷ески равно-
весный, в резуëüтате абсоëþтная веëи÷ина ìакси-
ìаëüной контактной наãрузки в äанноì äиапазоне
зна÷ений t/d изìеняется весüìа незна÷итеëüно.

Соãëасно зависиìостяì на рис. 3 при t/d > 1 ко-
эффиöиент S практи÷ески не зависит от этоãо от-
ноøения и бëизок к ëинейной функöии параìет-
ра β, которуþ ìожно аппроксиìироватü функöией

S = 1,5 + β. (6)

При t/d < 1 выражение (5) также ìожно упро-
ститü исхоäя из тоãо, ÷то ÷ëены этоãо выражения,
соäержащие ãипербоëи÷еские триãоноìетри÷еские
функöии, практи÷ески на поряäок боëüøе ÷ëенов,
соäержащих круãовые триãоноìетри÷еские функ-
öии, которыìи ìожно пренебре÷ü. Тоãäа выраже-
ние (5) приìет виä:

S = . (7)

Построенные по выражениþ (7) зависиìости
показаны на рис. 3 øтриховыìи ëинияìи. О÷е-
виäно, ÷то выражение (7) öеëесообразно приìе-
нятü при t/d < 0,75.

Выражение (5), а также еãо упрощенные вари-
анты (6) иëи (7) сëеäует приìенятü при реøении
заäа÷и о распреäеëении усиëий по ряäаì ìноãо-
ряäных стыков. В сëу÷ае опреäеëения ìестной по-
äатëивости связи äëя рас÷ета жесткости соеäине-

ния, коãäа все усиëия, переäаваеìые крепежныìи
эëеìентаìи, уже опреäеëены, öеëесообразно вос-
поëüзоватüся зависиìостяìи, преäставëенныìи на
рис. 3, приìеняя ëинейнуþ интерпоëяöиþ в сëу÷ае
äробных зна÷ений β.

Сеìейство зависиìостей, преäставëенных на
рис. 3, иìеет важное практи÷еское зна÷ение, так
как позвоëяет опреäеëятü ìиниìаëüно äопустиìуþ
по усëовияì сìятия тоëщину стыкуеìоãо эëеìента
относитеëüно äиаìетра боëта. Так, в соеäинении,
боëт и ëист котороãо изãотовëены из оäинаковых
ìатериаëов, т. е. β = 1, преäеëüная тоëщина ëиста
не äоëжна бытü ìенее 0,3d, так как ина÷е веëи÷и-
на S, а сëеäоватеëüно и взаиìное сìятие, резко
возрастаþт. В äруãоì крайнеì сëу÷ае при β = 3 ìи-
ниìаëüная тоëщина ëиста составит 0,5d. При этоì
в ка÷естве оãрани÷ения приниìаеì то÷ку на соот-
ветствуþщей кривой, в которой уãоë накëона к оси
абсöисс касатеëüной к кривой составëяет 60°, посëе
÷еãо и происхоäит резкое увеëи÷ение S.

Поскоëüку в стыках переìенноãо се÷ения в ря-
äах ìоãут разëи÷атüся не тоëüко тоëщины, но и ìа-
териаëы крепежных и стыкуеìых эëеìентов, ìест-
нуþ поäатëивостü сëеäует опреäеëятü отäеëüно äëя
кажäоãо эëеìента, т. е. соãëасно выражениþ (1).

Рассìотриì приìенение преäëоженноãо ìето-
äа рас÷ета ìестной поäатëивости связи на кон-
кретноì приìере соеäинения, изоëированноãо от
вëияния äруãих соеäинений, в наибоëее общеì
сëу÷ае, коãäа все три эëеìента соеäинения изãотов-
ëены из разных ìатериаëов. Допустиì, ÷то стаëü-
ныì боëтоì äиаìетроì 10 ìì (Eб = 2•105 МПа,
μ = 0,27) соеäинены ëист I из аëþìиниевоãо спëа-
ва (ЕI = 0,7•105 МПа, μ = 0,32) тоëщиной 16 ìì
и ëист II из титановоãо спëава (ЕII = 1•105 МПа,
μ = 0,35) тоëщиной 8 ìì. В этоì сëу÷ае βI = 3 и
βII = 2 (окруãëенно), = 1,6 и = 0,8. Усиëие,
переäаваеìое соеäинениеì, приìеì равныì 1 кН.
Коэффиöиент срезности Kср, опреäеëяеìый зäесü
по параìетру  ëиста с ìенüøей тоëщиной, равен
0,693.

На рис. 4, а показана рас÷етная схеìа äанноãо
соеäинения, на рис. 4, б привеäены зависиìости
распреäеëения контактной наãрузки q по тоëщине
кажäоãо из соеäиняеìых эëеìентов, поëу÷енные в
соответствии с выражениеì (2), которые показыва-
þт, ÷то при äвукратной разниöе тоëщин соеäиняе-
ìых эëеìентов ìаксиìаëüные контактные наãруз-
ки äвух эëеìентов, а сëеäоватеëüно и взаиìные
сìятия в пëоскости среза, бëизки.

По кривой 2 на рис. 3 нахоäиì SI = 3,5, а по
кривой 3 поëу÷аеì SII = 4,5, сëеäоватеëüно, ΔI(0) =
= 2,25•10–6 ìì/Н, а ΔII(0) = 1,75•10–6. Поëная
веëи÷ина ìестной поäатëивости äанноãо соеäине-
ния при наãрузке F = 1 кН составит δ = 4•10–3 ìì.

Такиì образоì, выражение (4) позвоëяет вы-
÷исëитü коэффиöиент ìестной поäатëивости еäи-
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ни÷ной связи как функöии ãеоìетри÷еских и ìе-
хани÷еских характеристик соеäинения с у÷етоì
взаиìноãо сìятия поверхностей боëта и отверстия,
неравноìерно распреäеëенноãо по äëине боëта вви-
äу еãо проãиба, а также с у÷етоì сäвиãовых äефор-
ìаöий в теëе боëта. Эти же параìетры у÷тены и в
работах [2, 3] в виäе отäеëüных составëяþщих, тоãäа
как в äанной работе все они вхоäят в выражение
коэффиöиента S. Рас÷етоì ìестной поäатëивости
еäини÷ноãо соеäинения (сì. рис. 4) ìетоäоì, изëо-
женныì в работе [3], поëу÷ено δ = 12,6•10–3 ìì,
÷то в 3 раза боëüøе зна÷ения, поëу÷енноãо преä-
ëаãаеìыì ìетоäоì.

Отìетиì, ÷то в работе [7] автороì быëо преäëо-
жено у÷итыватü еще äве возìожные составëяþщие
ìестной поäатëивости связи. Оäна из этих состав-
ëяþщих обусëовëена теì, ÷то äавëение боëта на
стенку отверстия, поìиìо всеãо выøеуказанноãо,
äействует как сиëа, приëоженная к пëоскости,
вызываþщая äепëанаöиþ попере÷ноãо се÷ения,
прохоäящеãо по оси ряäа стыкуеìоãо эëеìента,
проãибая это се÷ение. Дëя опреäеëения этой со-
ставëяþщей испоëüзоваëосü реøение Фëаìана о
сосреäото÷енной сиëе, приëоженной к краþ по-
ëупëоскости [8], в соответствии с которыì верти-
каëüное переìещение то÷ки приëожения сиëы
описывается выражениеì

V(y) = . (8)

Зäесü b — расстояние от то÷ки приëожения сиëы F
в ее направëении, на котороì переìещение равно

нуëþ [по экспериìентаëüныì äанныì b = (5ј6)rот,
ãäе rот — раäиус отверстия]; r — раäиаëüная коор-
äината, в наøеì сëу÷ае r = rот; μ — коэффиöиент
Пуассона ìатериаëа пëастины.

Приняв b = 5,5rот в ка÷естве среäнеãо экспери-
ìентаëüноãо зна÷ения, составëяþщуþ коэффиöи-
ента ìестной поäатëивости, обусëовëеннуþ äепëа-
наöией се÷ения, на основании форìуëы (8) преä-
ставиì как

= , (9)

ãäе коэффиöиент 2 в знаìенатеëе обусëовëен теì,
÷то в рассìатриваеìоì сëу÷ае сиëа приëожена в
сереäине пëоскости, а не к краþ поëупëоскости.

Поäставив в форìуëу (9) соответствуþщие зна-

÷ения, поëу÷иì: = 0,3•10–6 и = 0,4•10–6,

т. е. суììарная составëяþщая ìестной поäатëи-
вости äостиãает 17,5 % от веëи÷ины, опреäеëяеìой
выражениеì (4).

Вторая, ранее не у÷итывавøаяся составëяþщая
ìестной поäатëивости ìожет возникнутü в соеäи-
нении тоëüко в усëовиях еãо растяжения, по-
скоëüку в этоì сëу÷ае се÷ение боëтовоãо отверстия
становится оваëüныì и образуется зазор ìежäу
поверхностяìи боëта и отверстия в направëении
äействия сиëы, который äоëжен бытü выбран. Этот
зазор прибëиженно опреäеëяется выражениеì, вы-
текаþщиì из известноãо реøения Кирøа о растя-
жении пëастины с отверстиеì [9]:

= . (10)

Зäесü  — напряжения в стыкуеìоì эëеìенте в
се÷ении по оси рассìатриваеìоãо ряäа, обусëов-
ëенные усиëияìи преäøествуþщих ряäов. Сëеäо-
ватеëüно, эта составëяþщая ìестной поäатëивости
не возникает, есëи ряä боëтовых отверстий распо-
ëожен непосреäственно у попере÷ной кроìки сты-
куеìоãо эëеìента.

Составëяþщуþ ìестной поäатëивости из-за
оваëüности отверстия сëеäует опреäеëятü ëиøü äëя
ìноãоряäноãо стыка. Оöениì ее на приìере сту-
пен÷атоãо реãуëярноãо, т. е. сиììетри÷ноãо, стыка
(сì. рис. 1, в). Допустиì, ÷то стыкуеìые эëеìенты
изãотовëены из аëþìиниевоãо спëава, а боëты —
стаëüные. Дëя таких стыков поäбороì высоты
ступенек ëеãко реаëизуется равноìерное распре-
äеëение усиëий по ряäаì, поэтоìу поëаãаеì, ÷то
F1 = F2 = F3 = F4 = F.

Рассìотриì эëеìент этоãо стыка, выäеëенный
äвуìя проäоëüныìи се÷енияìи посереäине ìежäу
сосеäниìи боëтаìи. На рис. 1, в показано распре-
äеëение в кажäоì из стыкуеìых эëеìентов нор-
ìаëüных внутренних сиë Ni, "обтекаþщих" боëт и
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превращаþщих боëтовые отверстия в оваëüные.
Возникаþщие при этоì зазоры ìежäу поверхностя-
ìи боëта и отверстия показаны на рис. 1, в øтри-
ховыìи ëинияìи.

Найäеì эту составëяþщуþ в стыкуеìоì эëеìен-
те I по первоìу ряäу боëтов, поëаãая, ÷то он в се-
÷ении по этоìу ряäу иìеет тоëщину = 46 ìì, а
общая тоëщина стыка составëяет 24 ìì, т. е. рас-
сìатриваеìый эëеìент стыка анаëоãи÷ен еäини÷-
ноìу эëеìенту соеäинения, преäставëенноìу на
рис. 4, а. Напряжения  обусëовëены суììой
усиëий от второãо, третüеãо и ÷етвертоãо ряäов боë-
тов. Поëаãая расстояния ìежäу боëтаìи в ряäах
равныìи 4d, ÷то ÷асто встре÷ается на практике, по-
ëу÷иì:

= 0,75F/(dt).

Поäставив это выражение в ÷исëенноì виäе в

форìуëу (9), окон÷атеëüно поëу÷иì: = =

= 1•10–6 ìì/Н. Эта веëи÷ина нескоëüко завыøе-
на, оäнако несìотря на это она составëяет 1/4 от
составëяþщей, вы÷исëенной по форìуëе (4). Во
второì и третüеì ряäах оваëüностü боëтовых отвер-
стий возникает в обоих стыкуеìых эëеìентах и в
сиëу сиììетрии буäет оäинаковой. Во второì ря-
äу отверстий эëеìента I обтекаþщее усиëие со-
ставëяет 2F, а в эëеìенте II равно F. В резуëüтате

поëу÷иì  =  = 1,35•10–6 ìì/Н. Эти зна÷е-

ния превыøаþт зна÷ения, поëу÷енные äëя первоãо
ряäа стыка. Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то состав-
ëяþщая, возникаþщая из-за оваëüности боëтовых
отверстий, иìеет ìесто тоëüко при первона÷аëü-
ноì равенстве äиаìетров боëта и отверстия. На-
ëи÷ие раäиаëüноãо натяãа привоäит к снижениþ
этой составëяþщей и по äанныì работы [9] при
раäиаëüных напряжениях от натяãа, äостиãаþщих
поëовины зна÷ений ноìинаëüных напряжений от
"обтекаþщеãо" боëт усиëия, указанная составëяþ-
щая уже не возникает.

Особенностü этой составëяþщей поäатëивости
в тоì, ÷то она напряìуþ не связана с усиëиеì,
приëоженныì к äанной связи. При рас÷ете распре-
äеëения усиëий по ряäаì эту составëяþщуþ ìожно
у÷естü, испоëüзуя посëеäоватеëüные прибëижения.
В ка÷естве первоãо прибëижения сëеäует принятü
отсутствие этой составëяþщей. Поëу÷енное при
этоì усëовии распреäеëение усиëий приниìаеì в
ка÷естве второãо прибëижения и т. ä.

Достоверностü преäëоженных реøений оöениì,
испоëüзуя äанные выпоëненноãо ранее ìетоäоì
ìуаровых поëос иссëеäования [10] äефорìиро-
ванноãо состояния растяãиваеìой пëастины с от-
верстиеì, наãруженной äопоëнитеëüно ÷ерез äиск.
Пëастина тоëщиной t = 4 ìì и äиск äиаìетроì
d = 24 ìì изãотовëены из поëиìерноãо ìатериа-

ëа (Е = 3,4•103 МПа, μ = 0,37). Первона÷аëüно
пëастину наãружаëи тоëüко ÷ерез äиск усиëиеì
F = 2 кН. Муаровые поëосы äëя этоãо сëу÷ая по-
казаны на рис. 5, а. В äанноì ìетоäе вертикаëüное
переìещение ëþбой то÷ки поверхности пëастины
относитеëüно некоторой базовой опреäеëяется
÷исëоì поëос с у÷етоì их äробных äоëей, распоëо-
женных ìежäу ниìи. В äанноì сëу÷ае ÷исëо поëос
ìежäу то÷каìи окружности, распоëоженныìи на
проäоëüной (в направëении сиëы) и попере÷ной
осях, составиëо окоëо 4,5. Цена поëосы — 0,02 ìì,
сëеäоватеëüно, переìещение то÷ки контура отвер-
стия на проäоëüной оси составиëо 0,09 ìì.

Взаиìное сìятие стенок äиска и отверстия с
у÷етоì равноìерности контактноãо äавëения по
тоëщине опреäеëяется выражениеì

Δсì = . (11)

Так как ìатериаëы äиска и пëастины оäинако-
вы, т. е. β* = 0,5, то веëи÷ины сìятия кажäоãо из
них тоже оäинаковы. Сëеäоватеëüно, äëя опреäе-
ëения переìещений тоëüко контура отверстия,
которые äает экспериìент, выражение (11) сëеäу-
ет разäеëитü на äва. В такоì сëу÷ае рас÷етная ве-
ëи÷ина составëяет 0,094 ìì, ÷то отëи÷ается от экс-
периìентаëüноãо зна÷ения ìенее ÷еì на 5 %.

Составëяþщуþ ìестной поäатëивости от äепëа-
наöии äëя этоãо же сëу÷ая опреäеëиì как сìеще-
ние то÷ки попере÷ной оси на контуре отверстия
относитеëüно то÷ки этой же оси на боковой кроì-
ке пëастины. Чисëо поëос, опреäеëяþщих это
сìещение, равно ≈2, сëеäоватеëüно, составëяþ-
щая ìестной поäатëивости от äепëанаöии равна
4•10–2 ìì. Рас÷ет этой же веëи÷ины по форìуëе
(9) при F = 2 кН äает зна÷ение 4,7•10–2 ìì, т. е. на
17,5 % боëüøе экспериìентаëüноãо.
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На рис. 5, б преäставëены ìуаровые поëосы при
оäновреìенноì äействии усиëий, приëоженных к
пëастине и äиску, кажäое из которых равно 1 кН.
Переìещение в резуëüтате äепëанаöии в этоì сëу-
÷ае, естественно, в 2 раза ìенüøе, ÷еì в преäыäу-
щеì. Переìещение же характерной то÷ки окруж-
ности на проäоëüной оси в этоì экспериìенте естü
резуëüтат äействия усиëия сìятия и возникнове-
ния оваëüности отверстия и при ÷исëе поëос 3,5 со-
ставëяет 7•10–2 ìì. Разäеëüные зна÷ения этих ве-
ëи÷ин соãëасно выраженияì (4) и (10) составëяþт
соответственно 4,7•10–2 ìì и 2,4•10–2 ìì и в суì-
ìе практи÷ески совпаäаþт с экспериìентаëüныì
резуëüтатоì.

Такиì образоì, поëу÷ено анаëити÷еское реøе-
ние äëя опреäеëения коэффиöиента ìестной по-
äатëивости связи в оäносрезных боëтовых иëи за-
кëепо÷ных соеäинениях, которое у÷итывает взаиì-
ное упруãое сìятие контактируþщих поверхностей
при наëи÷ии изãибных и сäвиãовых äефорìаöий
крепежноãо эëеìента. При этоì впервые у÷тены
составëяþщие ìестной поäатëивости от äепëана-
öии попере÷ноãо се÷ения стыкуеìоãо эëеìента по
оси ряäа боëтов и из-за оваëüности боëтовоãо от-
верстия, возникаþщей поä äействиеì норìаëüных
внутренних сиë, "обтекаþщих" боëт. Преäëожен-
ные äостато÷но то÷ные реøения, отëи÷аþщиеся
простотой, ìожно испоëüзоватü при рас÷етах рас-
преäеëения усиëий по ряäаì ìноãоряäных оäно-
срезных стыков и äëя рас÷ета их жесткостных ха-
рактеристик.
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Ìåòîä, àëãîðèòì è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
êèíåìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðû÷àæíîãî 
ìåõàíèçìà ÂÂÑÑ íà îñíîâå åãî ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

Простейøие переäато÷ные ры÷ажные ìеханизìы
øироко приìеняþтся в ìаøиностроении (в ÷аст-
ности, в робототехнике) как саìостоятеëüно, так
и в составе боëее сëожных ìеханизìов. Оäниì из
таких ìеханизìов явëяется ìеханизì типа ВВСС,
äëя кинеìати÷ескоãо синтеза котороãо при проек-
тировании необхоäиì уäобный и универсаëüный
инструìент.

Заäа÷а кинеìати÷ескоãо синтеза ìеханизìа —
опреäеëение еãо параìетров, обеспе÷иваþщих вос-
произвеäение требуеìоãо закона äвижения выхоä-
ноãо звена при заäанноì законе äвижения вхоäно-
ãо звена с у÷етоì усëовия переäа÷и сиë.

Известны разные способы реøения поставëен-
ной заäа÷и, основные разëи÷ия которых закëþ÷а-
þтся в характере испоëüзуеìых äëя синтеза урав-

Ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä êèíåìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà òèïà ÂÂÑÑ,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ ñèíòåçà, â êî-
òîðîå êðîìå ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ âõîäèò ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ìåõàíèçìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîñòðàíñòâåííûé ðû÷àæíûé ìå-
õàíèçì ÂÂÑÑ, êîìáèíèðîâàííûé êèíåìàòè÷åñêèé ñèí-
òåç, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ.

The new method of kinematic synthesis of RRSS spatial
lever mechanism, based on application of synthesis equa-
tion, which includes transfer function of a mechanism as
well as position function, is presented.

Keywords: RRSS spatial lever mechanism, combined
kinematic synthesis, transfer function.
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нений, ÷исëе и составе опреäеëяеìых в этих урав-
нениях неизвестных, характере накëаäываеìых на
обëастü реøений оãрани÷ений и ìетоäе реøения
уравнений. Наприìер, в работах [1—3] приìеняет-
ся уравнение, описываþщее поãреøностü функöии
поëожения ìеханизìа, которое реøается ìетоäоì
оптиìизаöии äëя восüìи параìетров с у÷етоì оã-
рани÷ений. В работах [4—6] испоëüзуþтся ìоäи-
фикаöии уравнения взвеøенной разности. Урав-
нение реøается äëя ÷етырех иëи пяти параìетров
ìетоäоì интерпоëяöии иëи кваäрати÷ескоãо при-
бëижения. В работах [6—11] ìетоäоì интерпоëя-
öии иëи наиëу÷øеãо прибëижения реøается урав-
нение взвеøенной разности иëи поãреøности
функöии поëожения. Опреäеëяþтся от øести äо
восüìи параìетров ìеханизìа и поëожения узëов
интерпоëирования. Известны и ãрафо-анаëити÷е-
ские реøения поставëенной заäа÷и [9, 12].

Общее состояние рассìатриваеìоãо вопроса и
сëожности, встре÷аþщиеся при реøении заäа÷и,
изëожены в работах [13—15].

Дëя всех ìетоäов синтеза сëожности закëþ÷а-
þтся, во-первых, в выборе на÷аëüных прибëиже-
ний параìетров ìеханизìа, во-вторых, в обеспе÷е-
нии то÷ности воспроизвеäения требуеìоãо закона
äвижения, которая характеризуется то÷ностüþ вос-
произвеäения не тоëüко переìещения, но и первой
и второй переäато÷ных функöий. При испоëüзова-
нии существуþщих ìетоäов синтеза äостато÷но
высокая то÷ностü воспроизвеäения переìещения
не ãарантирует стоëü же высокуþ то÷ностü воспро-
извеäения переäато÷ных функöий.

В äанной статüе рассìотрен новый коìбини-
рованный оптиìизаöионно-кваäрати÷еский ìетоä
синтеза, преäусìатриваþщий реøение указанных
вопросов. Кроìе тоãо, в хоäе синтеза при опреäе-

ëении обëастей существования ìеханизìа у÷итыва-
ется уãоë äавëения в ìеханизìе. Окон÷атеëüный от-
бор синтезированных ìеханизìов осуществëяется
по признаку отсутствия äефекта ветвëения [13, 14].

На рис. 1 показан øарнирный пространствен-
ный ÷етырехзвенник ABCDE общеãо виäа с враща-
теëüныìи (А и С) и сфери÷ескиìи (D и Е) øарни-
раìи. Рассìатриваеìый ìеханизì характеризуется:
разìераìи стоек — ОА = l12, OE = h1 и поäвиж-
ных звенüев — AB = h2, ВС = l23, CD = h3, DE = h4;
уãëоì α, а также уãëаìи β0 и γ0, заäаþщиìи на-
÷аëüные поëожения вхоäноãо АВ и выхоäноãо CD
звенüев.

Уравнение связи звенüев ìеханизìа рассìатри-
ваеìоãо типа соãëасно работе [14] иìеет виä:

A1cosγ + A2sinγ + А3 = 0. (1)

В соответствии с рис. 1 в уравнение (1) ввеäены
сëеäуþщие обозна÷ения:

(2)

Первая произвоäная от уравнения (1) по обоб-
щенной коорäинате β иìеет виä:

cosγ – A1sinγγ' + sinγ + А2cosγγ' + = 0, (3)

ãäе  = k1sinβ;  = –k3cosβ;  = –k5cosβ + k6sinβ.

Посëе поäстановки выражений (2) в уравнение
(3) и ãруппировки сëаãаеìых поëу÷иì:

а1r1 – а2r2 – a3r3 – а4r4 + а5r5 – d = 0, (4)

ãäе r1 =  = ; r2 =  = ; r3 =  =

= ; r4 = = ; r5 = = .

Приìеì ìасøтабный фактор h2 = 1. Поëаãая,
÷то уãëовые коорäинаты вхоäноãо (β = ϕ + β0) и
выхоäноãо (γ = ψ + γ0) звенüев явëяþтся суììаìи
уãëов поворота и на÷аëüноãо поëожения, опреäе-
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Рис. 1. Расчетная схема для синтеза механизма ВВСС
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ëиì выражения äëя коэффиöиентов aj при неиз-
вестных параìетрах rj:

(5)

Из уравнения (4) выразиì переäато÷нуþ функ-
öиþ ìеханизìа:

γ' = . (6)

Дëя реаëüноãо ìеханизìа равенство (4) выпоë-
няется äëя кажäоãо зна÷ения обобщенной коорäи-
наты ϕi с опреäеëенной поãреøностüþ Δi, поэтоìу
äëя i-ãо поëожения ìеханизìа ìожно записатü:

a1ir1 – a2ir2 – a3ir3 – a4ir4 + a5ir5 – di = Δi. (7)

Составиì функöиþ, описываþщуþ поãреøностü
äвижения выхоäноãо звена ìеханизìа за весü рас-
сìатриваеìый периоä äвижения вхоäноãо звена:

F(r1, r2, r3, r4, r5) = , (8)

ãäе n — ÷исëо рассìатриваеìых поëожений ìеха-
низìа.

Необхоäиìыìи усëовияìи ìиниìуìа функöии
(8) явëяþтся усëовия равенства нуëþ ÷астных про-
извоäных функöии по ее арãуìентаì, которые оп-
реäеëяþтся ÷ерез параìетры ìеханизìа:

(9)

Поäставив форìуëы (5) в выражения (9), поëу-
÷иì систеìу ëинейных уравнений äëя опреäеëения
параìетров r1јr5:

(10)

Как сëеäует из соотноøений (5), коэффиöиенты
в систеìе уравнений (10) опреäеëяþтся уãëаìи по-
ворота вхоäноãо (ϕ) и выхоäноãо (ψ = ψ(ϕ)) звенü-
ев, которые заäаþтся как исхоäные äанные при
синтезе ìеханизìа, а также постоянныìи параìет-
раìи β0 и γ0, которые ìоãут варüироватüся в про-
öессе синтеза. Сëеäоватеëüно, заäа÷а оптиìизаöи-
онноãо синтеза иìеет разìерностü, равнуþ äвуì.

Рас÷етная форìуëа äëя опреäеëения уãëа ϑ äав-
ëения в ìеханизìе типа ВВСС соãëасно работе [16]
иìеет виä:

ϑ = arccos( /h4), (11)

ãäе D =  +  – .

Такиì образоì, поëу÷ены все теорети÷еские
рас÷етные зависиìости, необхоäиìые äëя реаëиза-
öии аëãоритìа синтеза ìеханизìа.

Составныì эëеìентоì аëãоритìа синтеза ìе-
ханизìа явëяется аëãоритì вы÷исëения öеëевой
функöии äëя реøения оптиìизаöионной заäа÷и
опреäеëения параìетров β0 и γ0.

a1 ϕ β0+( ) ψ γ0+( )cossin +=

ϕ β0+( ) ψ γ0+( )ψ';sincos+

a2 ϕ β0+( ) ψ γ0+( )sincos +=

ϕ β0+( ) ψ γ0+( )ψ';cossin+

a3 ψ γ0+( )ψ';cos=

a4 ϕ β0+( );cos=
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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Алгоритм вычисления
значения целевой функции

Цеëевая функöия — öентраëüный эëеìент при
реøении заäа÷и синтеза ìеханизìа способоì оп-
тиìизаöии. В äанноì сëу÷ае она неявная, и ее зна-
÷ение вы÷исëяется посëеäоватеëüныì выпоëнени-
еì сëеäуþщих äействий:

1) заäание ÷исëа n рас÷етных поëожений ìеха-
низìа;

2) заäание оãрани÷ения äëя уãëа ϑ äавëения в
ìеханизìе;

3) заäание рас÷етных уãëов ϕi на рассìатривае-
ìоì у÷астке äвижения вхоäноãо звена;

4) вы÷исëение уãëов поëожения выхоäноãо зве-
на по заäанноìу закону еãо äвижения ψi = ψ(ϕi);

5) вы÷исëение зна÷ений произвоäной функöии
поëожения выхоäноãо звена по заäанноìу закону
еãо äвижения = ψ'(ϕi);

6) заäание параìетров β0 и γ0;
7) вы÷исëение коэффиöиентов (5) äëя рас÷ет-

ных поëожений ìеханизìа;

8) реøение систеìы уравнений (10), т. е. опре-
äеëение параìетров r1јr5;

9) вы÷исëение разìеров ìеханизìа по извест-
ныì зна÷енияì r1јr5:

(12)

10) вы÷исëение DE = h4 (сì. рис. 1) на основа-
нии равенства (1) при усëовии ϕ = 0, ψ = 0:

h4 =

=

;

11) вы÷исëение уãëов ϑi (11) äëя рас÷етных по-
ëожений ìеханизìа;

12) отбор из ìассива ìаксиìаëüноãо зна÷ения ϑi;

13) вы÷исëение зна÷ений поãреøностей по фор-
ìуëе (7) äëя рас÷етных поëожений ìеханизìа;

14) вы÷исëение зна÷ения öеëевой функöии по
форìуëаì:

f(ϕ0, ψ0) =

Посëе поëу÷ения правиëа вы÷исëения öеëевой
функöии заäа÷а синтеза ìеханизìа своäится к по-
иску зна÷ений арãуìентов öеëевой функöии, при
которых она äостиãает ìиниìуìа (ëокаëüноãо иëи
ãëобаëüноãо). При этоì важныì этапоì явëяется
выбор на÷аëüных прибëижений äëя арãуìентов öе-
ëевой функöии, который в äанноì сëу÷ае впоëне
наãëяäен, так как у öеëевой функöии äва арãуìен-
та — уãëы β0 и γ0 на÷аëüных поëожений вхоäноãо
и выхоäноãо звенüев, которые ìожно варüироватü
от 0 äо 360°.

На основе выøеизëоженноãо перехоäиì к син-
тезу ìеханизìа.

Алгоритм синтеза механизма

1. Разбиение äиапазона изìенения арãуìентов
öеëевой функöии на ряä отäеëüных зна÷ений, т. е.
ввеäение рас÷етной сетки, в узëовых то÷ках кото-
рой äоëжна вы÷исëятüся öеëевая функöия.

2. Рас÷ет зна÷ений öеëевой функöии в узëовых
то÷ках сетки.

3. Построение карты ëиний уровня öеëевой
функöии (рис. 2).

4. Локаëизаöия на÷аëüных зна÷ений арãуìен-
тов öеëевой функöии на основании карты ее ëиний
уровня.

5. Поиск ìиниìуìа функöии при выбранных
на÷аëüных зна÷ениях арãуìентов.

6. Вы÷исëение параìетров ìеханизìа äëя то÷ки
найäенноãо ìиниìуìа öеëевой функöии по фор-
ìуëаì (10).

7. Опреäеëение разìеров ìеханизìа по форìу-
ëаì (12).

8. Опреäеëение разìера звена DE = h4 из фор-
ìуëы (1) при усëовиях ϕ = 0 и ψ = 0.

ψi'
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⎛ ⎞
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⎪
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Рис. 2. Карта линий уровня целевой функции (IјIV — варианты
синтеза механизма)
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9. Опреäеëение зна÷ений воспроизвоäиìой
функöии поëожения äëя рас÷етных поëожений
вхоäноãо звена путеì ÷исëенноãо реøения äиффе-
ренöиаëüноãо уравнения (6) при на÷аëüных усëо-
виях β = β0 и γ = γ0.

10. Опреäеëение признака варианта сборки äëя
рас÷етных поëожений и проверка отсутствия äе-
фекта ветвëения ìеханизìа [14]:

М = sign(–A1icos(ψi + γ0) + A2icos(ψi + γ0)).

11. Опреäеëение в рас÷етных поëожениях по-
ãреøности воспроизвеäения функöии поëожения
как разности ее заäанноãо и расс÷итанноãо по п. 9
зна÷ений.

12. Опреäеëение в рас÷етных поëожениях по-
ãреøности воспроизвеäения переäато÷ной функ-
öии как разности ее заäанноãо и расс÷итанноãо по
форìуëе (6) зна÷ений.

Отìетиì, ÷то п. 9 привеäенноãо аëãоритìа уäоб-
нее выпоëнитü иìенно путеì реøения äифферен-
öиаëüноãо уравнения (6) при известных на÷аëüных
усëовиях, а не вы÷исëениеì по уравнениþ (1), так
как äëя испоëüзования уравнения (1) необхоäиìо
знатü признак варианта сборки в рас÷етных поëо-
жениях, который опреäеëяется знакоì якобиана —
опреäеëитеëя спеöиаëüной ìатриöы [14] от функ-
öии (3), оäнако якобиан ìожно вы÷исëитü, коãäа
уже известен истинный закон äвижения.

Дëя привеäенноãо аëãоритìа разработана коì-
пüþтерная проãраììа вы÷исëений в среäе Math-
CAD.

Пример синтеза механизма

Требуется воспроизвести сëеäуþщуþ функöиþ
поëожения (зна÷ения уãëов заäаны в раäианах) при
[ϑ] = 70°:

ψ =

Переäато÷ная функöия — произвоäная функ-
öии ψ по обобщенной коорäинате ϕ иìеет виä:

ψ' =

Такиì образоì, вхоäное звено äоëжно бытü кри-
воøипоì, а выхоäное — короìысëоì. Заäаäиì ÷ис-

ëо рас÷етных поëожений ìеханизìа по уãëу ϕ рав-
ныì 361, распоëожив их равноìерно от 0 äо 360°.

Соãëасно п. 1 аëãоритìа синтеза ìеханизìа ра-
зобüеì интерваëы изìенения арãуìентов β0 и γ0,
наприìер, на 11 равноотстоящих зна÷ений (на-
÷аëüное зна÷ение — 0, коне÷ное — 360°). Дëя этих
узëовых зна÷ений арãуìентов расс÷итаеì зна÷ение
öеëевой функöии.

Испоëüзуя ãрафи÷еские возìожности MathCAD,
построиì карту ëиний уровня öеëевой функöии
(сì. рис. 2).

Анаëиз карты показывает, ÷то естü ÷етыре об-
ëасти существования ìеханизìа. Центры обëастей
опреäеëяþтся коорäинатаìи β0S и γ0S. Выбереì эти
коорäинаты в ка÷естве на÷аëüных зна÷ений арãу-
ìентов öеëевой функöии.

Резуëüтаты ìиниìизаöии öеëевой функöии äëя
кажäой обëасти среäстваìи MathCAD и рас÷ета па-
раìетров ìеханизìа привеäены в табëиöе.

Отриöатеëüные зна÷ения разìеров h1, l12, h3 оз-
на÷аþт, ÷то соответствуþщие отрезки на схеìе ìе-
ханизìа (сì. рис. 1) äопоëнитеëüно развернуты на
180° относитеëüно поëожений, заäаваеìых соответ-
ственно уãëаìи β0, γ0 и α; М — показатеëü сборки
ìеханизìа, опреäеëяется на основании зависиìо-
стей, привеäенных в работе [14].

Резуëüтаты рас÷ета поãреøностей воспроизво-
äиìой функöии поëожения äëя варианта I (сì. таб-
ëиöу) синтеза ìеханизìа преäставëены на рис. 3.
Максиìаëüная поãреøностü δψi = 0,0051687 раä.

Резуëüтаты рас÷ета поãреøностей воспроизвоäи-
ìой переäато÷ной функöии преäставëены на рис. 4.
Максиìаëüная поãреøностü δψ' = 0,02761 с–1.
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Резуëüтаты рас÷ета уãëа äавëения äëя тоãо же
варианта преäставëены на рис. 5. Уãоë äавëения ϑ
изìеняется в проöессе äвижения ìеханизìа от 54,1°
äо 68,7°.

Преäставëенный оптиìизаöионно-кваäрати-
÷еский ìетоä синтеза пространственноãо ры÷аж-
ноãо ìеханизìа типа ВВСС äовеäен äо практи÷е-
скоãо испоëüзования в инженерной практике и
иìеет сëеäуþщие преиìущества.

1. Два параìетра ìеханизìа опреäеëяþтся ре-
øениеì оптиìизаöионной заäа÷и, øестü параìет-
ров — анаëити÷ески, при÷еì пятü из них — ìето-
äоì наиìенüøих кваäратов. Такиì образоì, ìетоä
позвоëяет сразу опреäеëитü ÷исëо возìожных ва-
риантов синтеза ìеханизìа и ëокаëизоватü зна÷е-
ния их параìетров.

2. При построении уравнений синтеза у÷итыва-
ется как функöия поëожения, так и переäато÷ная
функöия ìеханизìа. При необхоäиìости ìожет
бытü у÷тена и вторая переäато÷ная функöия.

3. Реøение уравнений синтеза провоäится с у÷е-
тоì оãрани÷ения, накëаäываеìоãо на уãоë äавëе-
ния в ìеханизìе.

4. Вариант сборки (при отсутствии äефекта
ветвëения) опреäеëяется äëя синтезированноãо ìе-
ханизìа путеì рас÷ета признака сборки М во всех
рас÷етных поëожениях. При этоì показатеëü М
во всех поëожениях äоëжен иìетü оäно и то же
зна÷ение.
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Рис. 3. График погрешности воспроизводимой функции положения

Рис. 4. График погрешности воспроизводимой передаточной
функции

Рис. 5. График изменения угла давления в механизме
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Îöåíêà âû÷èñëèòåëüíîé îøèáêè ðåøåíèÿ çàäà÷è
î ðàñòÿæåíèè ïëàñòèíû ñ äóãîâûì âûðåçîì

Дëя проектных рас÷етов напряженно-äефор-
ìированноãо состояния (НДС) и про÷ности необ-
хоäиìо установитü исто÷ники конструктивных,
физико-техни÷еских и вы÷исëитеëüных неопреäе-
ëенностей [1]. Совреìенные поäхоäы к ÷исëенныì
реøенияì заäа÷ по оöенке НДС, основанные на
ìатеìати÷еских ìетоäах äискретизаöии контину-
аëüных объектов с испоëüзованиеì пакетов про-
ãраìì и быстроäействуþщей вы÷исëитеëüной тех-
ники, потенöиаëüно позвоëяþт поëу÷итü резуëü-
таты высокой то÷ности. Оäнако их äостоверностü
зависит от проработанности ìатеìати÷еских ас-
пектов ÷исëенных реøений. Так как строãие äока-
затеëüства оäнозна÷ности, схоäиìости и устой÷и-
вости реøений поëу÷ены äëя оãрани÷енноãо ÷исëа
рас÷етных схеì, то äëя снижения уровня вы÷исëи-
теëüной неопреäеëенности совреìенныìи ìатеìа-
ти÷ескиìи ìетоäаìи требуется установитü и иссëе-
äоватü связи вы÷исëитеëüной оøибки с особенно-
стяìи конструктивных реøений и приìеняеìых
рас÷етных схеì.

Достоверная инфорìаöия об НДС эëеìентов
конструкöий с конöентратораìи напряжений —
необхоäиìое усëовие обеспе÷ения их про÷ности в
те÷ение всеãо жизненноãо öикëа. Апробирован-
ные анаëити÷еские и ÷исëенные реøения извест-
ны äëя ìноãих типовых ãеоìетри÷еских особенно-
стей конструкöий, привоäящих к конöентраöии
напряжений [2, 3]. Оäнако потребности практики
конструирования сиëовых конструкöий техни÷е-
ских объектов не всеãäа ìоãут бытü уäовëетворе-
ны опубëикованныìи реøенияìи. В этоì сëу÷ае
естественныì выхоäоì преäставëяется иссëеäова-
ние поëей напряжений и äефорìаöий в зонах
конструктивных конöентраторов непосреäственно

в проöессе инженерноãо проектирования с испоëü-
зованиеì аëãоритìи÷еских и проãраììных среäств
CAD/CAE-систеì. При этоì необхоäиìо у÷иты-
ватü особенности НДС, а также поëу÷ения и ин-
терпретаöии резуëüтатов ÷исëенных реøений в зо-
нах конöентраöии напряжений.

Эти особенности явëяþтся ëокаëüныìи — со-
среäото÷енныìи в небоëüøих обëастях, ÷то поä-
твержäается характерныì виäоì функöий Грина
[4] и реøенияìи ìноãих заäа÷ ìатеìати÷еской фи-
зики, а также ìехани÷ескиìи эффектаìи (напри-
ìер, принöипоì Сен-Венана в теории упруãости [4]
и äр.). В сиëу высоких ãраäиентов характеристик
НДС в зонах конöентраöии напряжений с позиöий
вы÷исëитеëüной ìатеìатики заäа÷и характеризу-
þтся зна÷итеëüныìи неоäнороäностяìи, прояв-
ëяþщиìися на ìаëых относитеëüно разìеров рас-
сìатриваеìых обëастей пространствах. Чисëенное
реøение таких заäа÷ ìетоäаìи нанесения сеток
(преиìущественно ìетоäоì коне÷ных эëеìентов)
требует ввеäения спеöиаëüных сеток äëя разреøе-
ния указанных особенностей. Знание обëастей, в
которых присутствуþт эти особенности, позвоëяет
ввести сетку с характерныì разìероì Н > h (h —
øаã сетки), узëы и ëинии которой ëежат в у÷астках
относитеëüной ãëаäкости реøения. Дëя построе-
ния ìоäеëей приìеняþт ëибо аäаптивные к реøе-
ниþ сетки, сãущаþщиеся в окрестности изу÷аеìой
особенности, ëибо сетки с äостато÷но ìеëкиì øа-
ãоì h, привоäящие к боëüøой разìерности заäа÷и.
Первый вариант требует спеöиаëüных аëãоритìов,
второй — преäъявëяет высокие требования к ха-
рактеристикаì вы÷исëитеëüной техники.

Потенöиаëüно боëüøой интерес äëя реøения
заäа÷ с особенностяìи преäставëяþт техноëоãии с
испоëüзованиеì суперэëеìентов, построенных в
соответствии со свойстваìи реøаеìой заäа÷и [5, 6].
При этоì сетка с характерныì разìероì Н завеäо-
ìо не позвоëяет разреøитü эти особенности при
испоëüзовании обы÷ных ÷исëенных ìетоäов, оä-
нако ÷исëо ее узëов äостато÷но ìаëо. Необхоäи-
ìостü иссëеäования НДС сëожных конструкöий с
ãеоìетри÷ескиìи особенностяìи разных виäов за-
труäняет испоëüзование суперэëеìентов в разëи÷-
ных поäобëастях. Так как "несìотря на свой воз-
раст, теорети÷ески ìетоä коне÷ных суперэëеìен-
тов иссëеäован сëабо" [5], то в настоящее вреìя
он не ìожет бытü рекоìенäован в ка÷естве основ-
ной техноëоãии поëу÷ения ÷исëенных реøений

Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû âû÷èñëèòåëüíûõ îøèáîê ïðè
ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íà ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ çàäà÷è íà ðàñòÿæå-
íèå ïëàñòèíû ñ äóãîâûì âûðåçîì ïîëó÷åíà îöåíêà âû-
÷èñëèòåëüíîé îøèáêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âû÷èñëèòåëüíàÿ îøèáêà, ñåòêà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, çàäà÷à Êîëîñîâà-Èíãëèñà.

The reasons of calculation errors at solving of applied
problems on structural strength by finite element method
are considered. The assessment of calculation error is ob-
tained for tension problem of a plate with arc cutout.

Keywords: calculation error, mesh of finite elements,
Kolosov-Inglis problem.
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äëя сëожных конструкöий с ãеоìетри÷ескиìи осо-
бенностяìи.

Такиì образоì, инженерная практика распоëа-
ãает преиìущественно ìетоäаìи и техноëоãияìи
÷исëенноãо анаëиза, преäоставëяеìыìи типовыìи
проãраììаìи коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирова-
ния. Поэтоìу оöенка факти÷ескоãо уровня оøибок
реøения заäа÷ ìоäеëирования конструкöий с ãео-
ìетри÷ескиìи особенностяìи в раìках этих ìето-
äов и техноëоãий иìеет боëüøое практи÷еское зна-
÷ение. В ÷астности, актуаëüныìи преäставëяþтся
иссëеäование серии заäа÷ ìоäеëирования конст-
рукöий с оöенкой исто÷ников и веëи÷ин возìож-
ных поãреøностей и оøибок и разработка прак-
ти÷еских рекоìенäаöий äëя реøения заäа÷ по
про÷ности конструкöий. В ка÷естве основной ана-
ëизируеìой веëи÷ины приниìается вы÷исëитеëü-
ная оøибка, опреäеëяеìая как ìоäуëü разности
то÷ноãо у и прибëиженноãо (÷исëенноãо) упр реøе-
ния поставëенной заäа÷и: е = |у – упр|.

В äанной работе рассìотрен вариант анаëиза
вы÷исëитеëüной оøибки и интерпретаöии резуëü-
татов äëя оäной из заäа÷. Дëя оöенки уровня оøи-
бок и äостоверности реøения выбрана заäа÷а, ана-
ëити÷еское реøение которой поëу÷иëи Г. Коëосов
(в 1910 ã.) и К. Инãëис (в 1913 ã.). Рассìатрива-
ëосü эëëипти÷еское отверстие с поëуосяìи а и b в
бесконе÷ной пëастине, растяãиваеìой равноìерныì
напряжениеì σ (рис. 1). Всëеäствие конöентраöии
напряжений в обëасти отверстия напряжения äос-
тиãаþт ìаксиìаëüноãо зна÷ения σmax. Коëосов и
Инãëис поëу÷иëи анаëити÷еское выражение äëя
коэффиöиента kt конöентраöии напряжений в за-
висиìости от отноøения поëуосей эëëипса:

kt = σmax/σ = 1 + 2a/b.

Соãëасно выражениþ (1) äëя круãëоãо отвер-
стия в бесконе÷ной пëастине в усëовиях оäноос-
ноãо равноìерноãо растяжения теорети÷еский ко-
эффиöиент конöентраöии напряжений составëяет
kt = 3. Это зна÷ение приняëи в ка÷естве истинноãо

при сравнении с резуëüтатаìи ÷исëенноãо ìоäеëи-
рования.

Чисëенное реøение иссëеäоваëи коне÷но-эëе-
ìентныì ìоäеëированиеì в среäе ANSYS (Cus-
tomer Number 00500791). Рас÷етная схеìа харак-
теризуется коне÷ностüþ разìера L пëастины и
ãрани÷ныìи усëовияìи сиììетрии (рис. 2). Раз-
ìер L варüироваëи в äиапазоне 50ј500 ìì и иссëе-
äоваëи в ка÷естве оäноãо из факторов, вëияþщих
на поãреøностü резуëüтата. Раäиус R äуãовоãо вы-
реза приняëи равныì 10 ìì.

Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü построена с ис-
поëüзованиеì эëеìентов PLANE82 с вкëþ÷енной
опöией пëоскоãо напряженноãо состояния. Ис-
поëüзована реãуëярная сетка коне÷ных эëеìентов в
виäе равносторонних треуãоëüников со стороной h.
Неравноìерный øаã h сетки варüироваëся в äиа-
пазоне 0,1ј5 ìì. При выборе нижней ãраниöы
äиапазона приниìаëи во вниìание разìерностü за-
äа÷и и проäоëжитеëüностü ее реøения, верхней —
отсутствие визуаëüно набëþäаеìых искажений
контура äуãовоãо выреза при построении сетки ко-
не÷ных эëеìентов. Шаã h выбираëи с у÷етоì ре-
зуëüтатов, поëу÷енных на преäыäущей итераöии.
Выбор øаãа h и äиапазона еãо изìенения обеспе-
÷иë ãруппировку ìассива резуëüтатов вокруã то÷-
ноãо зна÷ения.

По резуëüтатаì ìоäеëирования опреäеëяëи
рас÷етный коэффиöиент kr конöентраöии напря-
жений. При рассìатриваеìых параìетрах заäа÷и
зна÷ение kr отëи÷ается от то÷ноãо зна÷ения kt на
–5,4ј12 %, ÷то поäтвержäает необхоäиìостü ис-
сëеäования при÷ин и усëовий форìирования оøи-
бок. Откëонения рас÷етноãо зна÷ения от то÷ноãо
Δ = kr – kt в зависиìости от øаãа h и разìера L по-
казаны на рис. 3. Установëены тенäенöии изìене-
ния откëонения Δ = f(h, L). Резуëüтаты, поëу÷ен-
ные при опреäеëенных зна÷ениях L, аппроксиìи-
рованы уравнениеì пряìой Δ = Ah + B (табëиöа).
Взятая по ìоäуëþ веëи÷ина откëонения е = |Δ| рас-
сìатривается в ка÷естве оöенки вы÷исëитеëüной
оøибки. Испоëüзование уравнения ëинейной реã-

σmax

2a

σ

σ

σ

2
b

Рис. 1. Схема задачи Колосова-Инглиса

σ

L

R

L

Рис. 2. Расчетная схема модельной задачи
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рессии и варüирование зна÷ения вы÷исëитеëüной
оøибки позвоëяþт построитü сеìейства изоëиний
равных оøибок, форìируþщихся при разëи÷ных
зна÷ениях L и h. На рис. 4 показаны изоëинии 1
(е = 0) и 2 (е = 0,03) равных оøибок. Зна÷ение
е = 0,03 соответствует расхожäениþ с то÷ныì зна-
÷ениеì на 1 %.

Соãëасно работаì [7, 8] выäеëиì сëеäуþщие
коìпоненты вы÷исëитеëüной оøибки: поãреø-
ностü аппроксиìаöии, поãреøностü искажения,
поãреøностü вы÷исëитеëüноãо аëãоритìа и по-
ãреøностü окруãëений. В сиëу высоких ãраäиентов
напряжений в обëасти конöентраторов необхоäи-
ìо у÷итыватü вëияние всех этих коìпонент.

Дëя интерпретаöии поëу÷енных резуëüтатов рас-
сìотриì возìожные исто÷ники вы÷исëитеëüной
оøибки. Первый исто÷ник обусëовëен теì, ÷то
ìоäеëируется пëастина коне÷ных разìеров, тоãäа
как в заäа÷е Коëосова—Инãëиса резуëüтат поëу÷ен
äëя бесконе÷ной пëастины. Коне÷ностü пëастины
привоäит к возникновениþ краевых эффектов, за-
кëþ÷аþщихся во взаиìоäействии и взаиìовëия-
нии поëей напряжений в обëасти конöентратора и
в обëасти äействия растяãиваþщих наãрузок. О÷е-
виäно, ÷то при ìаëых относитеëüно äиаìетра äу-
ãовоãо выреза разìерах пëастины краевые эффекты

зна÷итеëüны, но при увеëи÷ении этих разìеров
быстро осëабеваþт.

Второй исто÷ник оøибки связан с уровнеì äис-
кретизаöии ìоäеëи. Крупная сетка коне÷ных эëе-
ìентов привоäит к оøибкаì ãеоìетри÷ескоãо опи-
сания ìоäеëи, в ÷астности затруäняется ìоäеëи-
рование контура äуãовоãо выреза. В то же вреìя
ìеëкая äискретизаöия привоäит к увеëи÷ениþ раз-
ìерности заäа÷и, росту общеãо ÷исëа вы÷исëитеëü-
ных операöий и накопëениþ оøибок окруãëения
резуëüтатов вы÷исëений.

Такиì образоì, при реøении рассìатриваеìой
заäа÷и иìеþт ìесто сëеäуþщие особенности усëо-
вий форìирования вы÷исëитеëüной оøибки.

При увеëи÷ении разìера L пëастины:
а) уìенüøаþтся краевые эффекты (зона приëо-

жения растяãиваþщих наãрузок уäаëяется от äуãо-
воãо выреза и рас÷етная схеìа все боëее прибëижа-
ется к схеìе бесконе÷ной пëастины, äëя которой и
поëу÷ен анаëити÷еский резуëüтат). Это привоäит к
уìенüøениþ вы÷исëитеëüной оøибки;

б) растет разìерностü заäа÷и, в связи с ÷еì рас-
тет накопëенная из-за окруãëения при вы÷исëени-
ях оøибка.

При увеëи÷ении øаãа h сетки коне÷ных эëе-
ìентов:

а) увеëи÷иваþтся оøибки ãеоìетри÷ескоãо опи-
сания ìоäеëи (контур выреза все боëее отëи÷ается
от äуãи окружности — все боëее выражено состоит
из отрезков), ÷то привоäит к увеëи÷ениþ вы÷исëи-
теëüной оøибки;

б) растут оøибки äискретизаöии ìоäеëи: на-
пряжения усреäняþтся по коне÷ноìу эëеìенту, а
при крупных коне÷ных эëеìентах уìенüøается
÷увствитеëüностü к ìаксиìаëüноìу напряжениþ
в зоне конöентраöии, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ
оøибок;

в) снижается разìерностü заäа÷и и, сëеäоватеëü-
но, накопëенная вы÷исëитеëüная оøибка.

Взаиìоäействие пере÷исëенных факторов при-
воäит в некоторых сëу÷аях к ускоренноìу накоп-
ëениþ оøибок, в äруãих — к их взаиìной коìпен-
саöии.
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Рис. 3. Расчетные оценки зависимости D от шага h сетки
конечных элементов при L = 50 (1); 125 (2); 500 мм (3)

Рис. 4. Изолинии равных значений вычислительной ошибки

Коэффициенты уравнения зависимости D = Ah + B

L, ìì A B

50 –3,698Е-2 37,856Е-2
60 –2,870Е-2 27,472Е-2
70 –3,313Е-2 20,210Е-2
80 –3,445Е-2 16,130Е-2
90 –3,369Е-2 13,288Е-2
100 –3,277Е-2 11,363Е-2
125 –2,838Е-2 8,805Е-2
150 –3,488Е-2 6,720Е-2
175 –3,335Е-2 6,065Е-2
200 –2,831Е-2 5,784Е-2
300 –3,467Е-2 3,938Е-2
500 –3,411Е-2 3,647Е-2
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В резуëüтате серии вы÷исëитеëüных экспери-
ìентов установëено сëеäуþщее. Вы÷исëитеëüная
оøибка снижается как при увеëи÷ении разìера L
пëастины, так и при уìенüøении øаãа h сетки ко-
не÷ных эëеìентов, оäнако это справеäëиво ëиøü
при опреäеëенных соотноøениях ìежäу этиìи па-
раìетраìи, т. е. äëя заäанноãо зна÷ения оøибки
вы÷исëения существует пара зна÷ений L и h, опре-
äеëяеìая в соответствии с кривыìи на рис. 4.

Обобщение резуëüтатов оöенки вы÷исëитеëüной
оøибки реøения заäа÷и о растяжении пëастины с
äуãовыì вырезоì привеëо к сëеäуþщиì вывоäаì.

1. На вы÷исëитеëüнуþ оøибку при реøении
практи÷еских заäа÷ ряä факторов äействует разно-
направëенно. Взаиìовëияние этих факторов фор-
ìирует общуþ поãреøностü резуëüтата; их ÷исëо и
характер обусëовëиваþт спеöифику заäа÷ разных
типов и требуþт систеìати÷ескоãо изу÷ения.

2. То÷ностü резуëüтатов реøения заäа÷ при про-
ектировании конструкöий и рас÷етах на про÷ностü в
раìках CAD/CAE-систеì сëеäует с÷итатü априори
неопреäеëенной äо тех пор, пока кажäое реøение не
буäет сопровожäатüся иссëеäованиеì и анаëизоì
исто÷ников и зна÷ений вы÷исëитеëüной оøибки.
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Îïðåäåëåíèå äåêðåìåíòîâ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ïðè ðåçîíàíñíûõ èñïûòàíèÿõ êîíñòðóêöèé

Известные способы [1] экспериìентаëüноãо оп-
реäеëения основных äинаìи÷еских характеристик
конструкöий, которыìи, как правиëо, явëяþтся
собственные ÷астоты f, собственные (ãëавные) фор-

ìы и ëоãарифìи÷еские äекреìенты δ коëебаний
(иëи относитеëüные коэффиöиенты äеìпфирова-
ния γ = δ/π), основаны на äопущении об их сов-
паäении вбëизи резонансов с соответствуþщиìи
характеристикаìи оäностепенных коëебатеëüных
систеì с ÷астотаìи f0, совпаäаþщиìи с иссëеäуе-
ìой собственной ÷астотой сëожной систеìы.

Базируясü на ìоäеëи оäноìассовой систеìы, ре-
зонансные ÷астоты ìожно опреäеëятü как:

1) ÷астоты fϕ фазовоãо резонанса, при которых
фазы переìещений и ускорений равны ±π/2, äей-
ствитеëüные ÷астотные характеристики переìе-
щений (Ry) и ускорений (Rn) и ìниìые ÷астотные
характеристики скоростей (I

v
) равны нуëþ, аì-

пëитуäная (v) и äействитеëüная (R
v
) ÷астотные ха-

рактеристики скорости äостиãаþт ìаксиìаëüноãо
зна÷ения, т. е. кëасси÷еские собственные ÷астоты
fϕ = f0 соответствуþщих консервативных систеì;

2) ÷астоты fr аìпëитуäноãо резонанса, при кото-
рых аìпëитуäы переìещений (A) и ускорений (n)
и ìниìые ÷астотные характеристики переìещений
(Iy) и ускорений (In) äостиãаþт ìаксиìаëüных зна-

Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìè÷å-
ñêèõ äåêðåìåíòîâ (êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ)
êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì àìïëè-
òóäíûì ÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ìíèìûì è äåéñò-
âèòåëüíûì ñîñòàâëÿþùèì ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïå-
ðåìåùåíèé, ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåáàíèÿ, ëîãàðèôìè÷åñêèå
äåêðåìåíòû, êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ, ðåçîíàíñ,
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

The methods of determination of logarithmic decre-
ments (damping coefficients) of vibration of structures
basing on experimental amplitude frequency characteris-
tics, imaginary and real components of frequency charac-
teristics of displacements, velocities and accelerations, are
suggested.

Keywords: vibrations, logarithmic decrements, damp-
ing coefficients, resonance, frequency characteristics.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 24)
�
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÷ений, т. е. ÷астоты собственных коëебаний реаëü-
ных систеì.

Частоты fr аìпëитуäных резонансов сäвинуты
относитеëüно собственных (фазовых) ÷астот fϕ = f0
в сторону уìенüøения при их опреäеëении по аì-
пëитуäныì и ìниìыì ÷астотныì характеристикаì
переìещений и в сторону увеëи÷ения при их опре-
äеëении по аìпëитуäныì и ìниìыì ÷астотныì ха-
рактеристикаì ускорений.

Определение логарифмических декрементов
по амплитудным резонансам

Лоãарифìи÷еский äекреìент принято опреäе-
ëятü по øирине Δf резонанса в районе ÷астоты fr:

δ = πΔf/fr. (1)

Зäесü поä øириной резонанса пониìается раз-
ностü ÷астот f2 и f1, при которых иëи аìпëитуäы пе-
реìещений, скоростей, ускорений равны ìакси-
ìаëüныì зна÷енияì, äеëенныì на , иëи ìниìые
÷астотные характеристики переìещений и уско-
рений и äействитеëüные ÷астотные характеристи-
ки скоростей равны поëовине их ìаксиìаëüных
зна÷ений.

Форìуëа (1) позвоëяет с высокой то÷ностüþ
опреäеëятü ëоãарифìи÷еские äекреìенты сëабо
äеìпфированных конструкöий с äостато÷но раз-
несенныìи по ÷астоте fr резонансаìи. Оäнако
оäноìассовая ìоäеëü коëебаний вбëизи резонан-
са äопускает и äруãое опреäеëение äекреìентов и
анаëиза на их основе коëебатеëüных систеì. Рас-
сìотриì ìниìуþ ÷астотнуþ характеристику уско-
рений (в äоëях от ускорения g свобоäноãо паäения)
ãруза ìассой m, коëебëþщеãося на пружине поä
äействиеì сиëы Feiωt:

In(u) = = – u2Iy(u),

ãäе u = = = f/f0.

При резонансе u ≈ 1 и In = In max = . Из от-

ноøения i(u) =  =  = , ãäе

а > 1 — степенü спаäа — произвоëüная постоян-
ная, характеризуþщая уìенüøение изìеряеìой ве-
ëи÷ины, сëеäует:

γ(а) = . (2)

Анаëоãи÷ные форìуëы äëя оäносторонних ко-
эффиöиентов äеìпфирования в зависиìости от

степени а оäностороннеãо спаäа ëеãко поëу÷итü и
äëя äруãих составëяþщих коìпëексных ÷астотных
характеристик:

äëя ìниìой ÷астотной характеристики переìе-
щения:

γ(а) = , (3)

ãäе а = Iy max/Iy(u);

äëя äействитеëüной ÷астотной характеристики
скорости:

γ(а) = , (4)

ãäе a = R
v max/Rv

(u);

äëя аìпëитуäной ÷астотной характеристики пе-
реìещений:

γ(а) = , (5)

ãäе a = Amax/A(u);

äëя аìпëитуäной ÷астотной характеристики
скорости:

γ(а) = , (6)

ãäе a = vmax/v(u);

äëя аìпëитуäной ÷астотной характеристики ус-
корений:

γ(а) = , (7)

ãäе a = nmax/n(u).

Способ опреäеëения оäносторонних коэффиöи-
ентов äеìпфирования по форìуëе (5) преäëожен
В. В. Черныøовыì и В. М. Черныøовыì [2].

О÷евиäно, ÷то кажäоìу зна÷ениþ а в форìуëах
(2)—(7) соответствуþт äве то÷ки на резонансной
кривой, нахоäящиеся на оäной высоте в äорезо-
нансной (u1 < 1) и в посëе резонансной (u2 > 1)
÷астотных зонах. Иì соответствуþт оäносторонние
äорезонансные (γ1) и посëерезонансные (γ2) коэф-
фиöиенты äеìпфирования.

Рассìотриì поäробнее зависиìостü (2). Дëя ко-
эффиöиентов äеìпфирования при произвоëüноì
зна÷ении а иìееì:

(8)
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Наибоëее интересной явëяется обëастü вбëизи
то÷ки резонанса. Приняв u1 = 1 – Δu1, u2 = 1 + Δu2,
ãäе Δu1 n 1 и Δu2 n 1, разëожив в ряä выражения
(8) и оãрани÷ивøисü ëинейныìи ÷ëенаìи ряäа, по-
ëу÷иì упрощенные форìуëы äëя оäносторонних
коэффиöиентов äеìпфирования в äорезонансных
(γ1) и посëерезонансных (γ2) ÷астотных зонах при
ëþбой степени а спаäа:

γ1,2(a) = . (9)

Веëи÷ина Δu1(а) + Δu2(а) = Δu(а) — øирина ре-
зонанса при äвустороннеì спаäе (разностü ÷астот
äвух то÷ек, нахоäящихся на резонансной кривой
на оäинаковой высоте, соответствуþщей степени а
спаäа). Приниìая при степени а спаäа за коэф-
фиöиент äеìпфирования γ(а) среäнее зна÷ение
соответствуþщих оäносторонних коэффиöиен-
тов, поëу÷иì форìуëу äëя опреäеëения коэффиöи-
ента äеìпфирования по øирине резонансной кри-
вой при ëþбой степени спаäа:

γ(a) = = . (10)

В ÷астности, при а = 2 поëу÷иì общепринятуþ
форìуëу (1).

Анаëоãи÷ные преобразования форìуë (3) и (4)
привоäят к форìуëаì (9) и (10), которые, сëеäо-
ватеëüно, приìениìы äëя опреäеëения коэффи-
öиентов äеìпфирования и оäносторонних коэф-
фиöиентов äеìпфирования по ìниìыì ÷астотныì
характеристикаì переìещений и ускорений и по
äействитеëüныì ÷астотныì характеристикаì ско-
рости.

Дëя опреäеëения коэффиöиентов äеìпфирова-
ния и оäносторонних коэффиöиентов äеìпфиро-
вания по аìпëитуäныì ÷астотныì характеристи-
каì приìениìы форìуëы:

γ1,2(a) = ; (11)

γ(a) = , (12)

поëу÷енные ëинеаризаöией выражений (3)—(5).

При а =  форìуëа (12) перехоäит в общепри-
нятуþ форìуëу (1).

Приìенитеëüно к аìпëитуäныì ÷астотныì ха-
рактеристикаì переìещений форìуëа (12) преä-
ставëена в работе [3], äруãой ÷астный виä фор-
ìуëы (12) при а = 2 привеäен в работе [4]:

δ(2) = .

Дëя оäностепенных ëинейных систеì при опре-
äеëении äекреìента по форìуëаì (1)—(12) веëи÷и-
на а не иìеет зна÷ения, поскоëüку δ(a) = const, оä-
нако наëи÷ие в конструкöиях äостато÷но бëизких
ìежäу собой собственных ÷астот и неëинейностей
увеëи÷ивает øирину Δf резонанса, ÷то привоäит к
завыøенныì зна÷енияì äекреìентов при их опре-
äеëении по форìуëе (1).

В реаëüных систеìах посторонние резонансы
вëияþт на резонансные кривые в разной степени
в зависиìости от бëизости к резонансной ÷астоте
"посторонних" тонов с той иëи äруãой стороны от
то÷ки резонанса. Приìенение оäносторонних ко-
эффиöиентов äеìпфирования при анаëизе конст-
рукöии позвоëит оöенитü бëизостü "посторонних"
тонов и их вëияние на коэффиöиент äеìпфирова-
ния в окрестности иссëеäуеìоãо тона коëебаний.

Есëи поä равноинтенсивныìи коëебанияìи по-
ниìатü коëебания с равныìи аìпëитуäаìи соот-
ветствуþщих кинеìати÷еских параìетров иëи их
ìниìых (äëя скоростей — äействитеëüных) ÷астот-
ных характеристик, то опреäеëение коэффиöиен-
тов äеìпфирования по форìуëаì (1), (10) и (12)
ìожно назватü способоì опреäеëения коэффиöи-
ентов äеìпфирования по øирине резонанса равно-
интенсивных коëебаний.

Лоãарифìи÷еские äекреìенты (коэффиöиенты
äеìпфирования) ìожно вы÷исëитü также ìетоäоì
сиììетри÷ной растройки резонанса. В форìуëах
(2)—(4) приниìаеì u1,2 = 1 å Δu; разëожиì поëу-
÷енные выражения по степеняì Δu, оãрани÷ива-
ясü ëинейныìи ÷ëенаìи ряäа. Поëу÷иì форìуëу
äëя опреäеëения ëоãарифìи÷еских äекреìентов
по ìниìыì ÷астотныì характеристикаì переìе-
щений и ускорений и äействитеëüныì ÷астотныì
характеристикаì скоростей:

γ(Δu) = =

= Δu , (13)

ãäе a1 = a( fr – Δf ); a2 = a( fr + Δf ); Δf = | f – fr |.

Выпоëнив ту же проöеäуру ëинериаëизаöии
форìуë (5)—(7), поëу÷иì форìуëу äëя опреäеëе-
ния ëоãарифìи÷еских äекреìентов по аìпëитуä-
ныì ÷астотныì характеристикаì переìещений,
скоростей и ускорений:

δ(Δu) =  ≈

≈ πΔu  =

= π . (14)
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Есëи при испытаниях реаëüных конструкöий
(распреäеëенных систеì) коëебания изìерятü в

то÷ке приëожения возбужäаþщей сиëы Feiωt, то,
опреäеëив по ëþбой из форìуë (1)—(14) äекреìен-
ты коëебаний, ìожно, испоëüзуя соответствуþщие
÷астотные характеристики, опреäеëитü и ìассу ãру-
за, которая в этоì сëу÷ае буäет обобщенной ìас-
сой конструкöии с собственныìи коëебанияìи ис-
сëеäуеìоãо тона, привеäенной к то÷ке возбужäе-

ния. Наприìер, из выражения i(u) =  =  äëя

ìниìой ÷астотной характеристики ускорений по-

ëу÷иì: Iy(а) = =  и m = .

Анаëоãи÷но ìожно поëу÷итü форìуëы обобщен-
ных ìасс äëя äруãих ÷астотных характеристик.

Определение логарифмических декрементов
по фазовым резонансам

Действитеëüные ÷астотные характеристики пе-
реìещений и ускорений позвоëяþт опреäеëятü ëо-
ãарифìи÷еские äекреìенты коëебаний нескоëüки-
ìи способаìи ÷ерез соотноøение ÷астот, соответ-
ствуþщих экстреìаëüныì то÷каì äействитеëüных
÷астотных характеристик. Обозна÷ив ÷ерез umin и
umax относитеëüные ÷астоты первоãо и второãо экс-
треìуìов характеристик, рассìотриì это на при-
ìере äействитеëüной ÷астотной характеристики
переìещений.

Из равенства  –  = (1 + γ) – (1 – γ) = 2γ
поëу÷иì форìуëу

δR = π . (15)

В преäпоëожении, ÷то ( fmax + fmin)/2 = fϕ = f0,

форìуëа (15) преобразуется к виäу общепринятой

форìуëы (1): δR = π , ãäе поä ΔfR пониìается

øирина поëосы, опреäеëяеìая как расстояние по
÷астоте ìежäу äвуìя экстреìаëüныìи то÷каìи
äействитеëüной ÷астотной характеристики. Шири-
на ΔfR поëосы отëи÷ается от øирины Δf поëосы,

опреäеëяеìой по ìниìой ÷астотной характеристи-
ке Δf(a = 2), на веëи÷ину второãо поряäка ìаëости.

Из выражений = 1 – γ и = 1 + γ äëя

оäносторонних äекреìентов иìееì:

δr – 0 = π  при fmin < fϕ; (16)

δr + 0 = π  при fmax > fϕ. (17)

Опреäеëение ëоãарифìи÷еских äекреìентов при
fmin < fϕ, основанное на форìуëе (16), защищено
авторскиì свиäетеëüствоì [5].

Через экстреìаëüные зна÷ения äействитеëüных
÷астотных характеристик, снятых в то÷ке возбуж-
äения, ìожно опреäеëитü обобщенные ìассы ис-
пытуеìых конструкöий, привеäенные к то÷ке воз-
бужäения. Так, äëя äействитеëüной ÷астотной ха-
рактеристики переìещений иìееì:

 + = =

=  ≈ , 

откуäа m = .

Анаëиз äействитеëüной ÷астотной характери-
стики ускорений привоäит к форìуëаì:

δR = π  ≈ π ;

δr + 0 = π  при fmin < fϕ;

δr – 0 = π  при fmax > fϕ,

m = .
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Рис. 1. Зависимости измеряемых величин q, Ryn, Iу от частоты f
колебаний
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Такиì образоì, оäноìассовая ìоäеëü позвоëяет
нескоëüкиìи способаìи опреäеëятü коэффиöиен-
ты äеìпфирования (ëоãарифìи÷еские äекреìен-
ты коëебаний), основанныìи на резуëüтатах резо-
нансных (÷астотных) испытаний реаëüных конст-
рукöий:

по оäностороннеìу спаäу резонанса äëя опреäе-
ëения оäносторонних коэффиöиентов äеìпфиро-
вания [форìуëы (2)—(7), (9) и (11) при а → 1];

по øирине резонанса равноинтенсивных коëе-
баний — на уровне равноãо äвустороннеãо спаäа
[форìуëы (1), (10), (12) при а → 1)];

по øирине сиììетри÷ной растройки резонанса
[форìуëы (13) и (14) при Δf = | f – fr | → 1];

по øирине фазовоãо резонанса — разности
экстреìаëüных ÷астот äействитеëüных ÷астотных
характеристик переìещения и ускорения [форìу-
ëа (15)];

по разности экстреìаëüных ÷астот и фазовых
резонансных ÷астот äействитеëüных ÷астотных ха-
рактеристик переìещения и ускорения — äëя оä-
носторонних äекреìентов [форìуëы (16) и (17)].

Форìуëы äëя рас÷етов ëоãарифìи÷еских äекре-
ìентов свеäены в табë. 1. Зависиìости изìеряеìых
веëи÷ин q, Rуn и Iу от ÷астоты f коëебаний приве-
äены на рис. 1, а—г.

Дëя приìера испоëüзования поëу÷енных фор-
ìуë выпоëнены рас÷еты по ìатериаëаì ÷астотных

Таблица 1

Формулы для вычисления логарифмических декрементов

Декреìент;
способ

вы÷исëений

Аìпëитуäные ÷астотные
характеристики

Мниìые ÷астотные
характеристики

Действитеëüные ÷астотные
характеристики

A n v Iy In I
v

Ry Rn R
v

δ(a);
по øирине ре-
зонанса равно-
интенсивных 
коëебаний Зависиìостü q( f) – сì. рис. 1, а

— — —

δ, δr;
по общеприня-
той øирине ре-
зонанса

Δfr = f2(a) – f1(a); δ = πΔf/fr δr ≈ π ; Δf = fmax – fmin

Зависиìости Ryn( f ), Iy( f ) –
сì. рис. 1, б

δ = πΔf/fr;
Δfr = f2(a) – f1(a)

при a = 2
при a = при a = 2

δ(a), δr–0, δr+0; 
оäносторонне-
ãо спаäа äëя 
опреäеëения 
оäносторон-
них äекреìен-
тов

δr–0 =

= π ;

δr+0 =

= π

δr–0 =

= π ; 

δr+0 =

= π

Зависиìостü q( f ) — сì. рис. 1, в

δ(Δf );
по øирине 
сиììетри÷ной 
растройки ре-
зонанса

— — —
; 

Δf = | f – fr|Δf = | f – fr |.
Зависиìостü q( f ) — сì. рис. 1, г

П р и ì е ÷ а н и е: q, Ryn, Iy — изìеряеìые веëи÷ины; a = 1/z; u = f/fr; a1,2 = a(f å Δf ).
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Pис. 2. Логарифмические декременты, полученные по ширине
резонанса равноинтенсивных колебаний при z = 1/a:
1 — коëебания стабиëизатора первоãо тона; 2 и 5 — проäоëüные
коëебания äвиãатеëя с изãибоì корпуса при возбужäении с корпу-
са и с носовой ÷асти; 3 — ВИК 2 по носовой ÷асти; 4 — изãиб но-
совой ÷асти корпуса; 6 — ВИК 2 по хвостовой ÷асти; 7 — ВИК 1
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испытаний äвух реаëüных ëетатеëüных аппаратов
(ЛА-1 и ЛА-2) саìоëетноãо типа с поäвесныìи
äвиãатеëяìи поä фþзеëяжеì. Испытания прово-
äиëи, испоëüзуя систеìу PRODERA. Коëебания
возбужäаëи эëектроäинаìи÷ескиìи вибратораìи

20IE20/C. Изìеряëи коëебания аксеëероìетраìи
АС-565/1. Перви÷нуþ инфорìаöиþ поëу÷аëи в
виäе äействитеëüной [Rn( f )] и ìниìой [In( f )] со-
ставëяþщих ÷астотной характеристики виброуско-
рений n( f ) в функöии ÷астоты f сиãнаëов аксеëе-

1

0,2 0,4 0,6 0,8 z = 1/a

δ

0,40
5

3

0,35

2

34

5

6

2
4

2

0,25
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0,15

0,10

0,05

0,30

Рис. 3. Логарифмические декременты ВИК 1 ( fr = 20,7 Гц) и
ВИК 2 ( fr = 59,8 Гц) при z = 1/a:
1 и 2 — оäносторонние äорезонансные и посëерезонансные
äекреìенты ВИК 1; 3 и 6 — äекреìенты соответственно ВИК 1
и ВИК 2 по øирине резонанса равноинтенсивных коëебаний;
4 и 5 — оäносторонние äорезонансные и посëерезонансные
äекреìенты ВИК 2
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Рис. 4. Односторонние логарифмические декременты летательного
аппарата в зависимости от относительной частоты u = f/fr:
1 — ВИК 1, fr = 21,4 Гö; 2 и 3 — ВИК 2, fr = 74,4 Гö соответ-
ственно по носовой и по хвостовой ÷асти корпуса ЛА; 4 — ста-
биëизатор 1 fr = 41,6 Гö

Таблица 2

Логарифмические декременты колебаний летательных аппаратов

Способ вы÷исëения
иëи форìуëа

ЛА-1 ЛА-2

ВИК 1,
fr =

= 21,4 Гö

Проäоëüные коëе-
бания äвиãатеëя,

fr = 35,7 Гö
Носовая 

÷астü
корпуса,

fr = 
= 59,2 Гö

ВИК 2 Стабиëи-
затор
fr =

= 41,6 Гö

ВИК 1
fr =

= 20,7 Гö

ВИК 2
fr =

= 59,8 Гöвозбуж-
äение с 
корпуса

возбуж-
äение 
с 36М

по носо-
вой ÷асти 
fr = 74,7 Гö

по хвосто-
вой ÷асти
fr = 74,1 Гö

По øирине резонанса 
равноинтенсивных коëе-
баний:

a = 2 0,08 0,84 0,44 0,64 0,79 0,37 1,17 0,11 0,25
a = 1/z → 1 0,04 0,18 0,22 0,24 0,18 0,20 0,40 0,06 0,20

Оäностороннеãо спаäа 
äëя опреäеëения оäно-
сторонних äекреìентов 
при a = 1/z → 1:

u < 1 0,05 — — — 0,04 0,24 0,45 0,09 0,17
u > 1 0,08 — — — 0,08 0,20 0,30 0,04 0,22

По øирине сиììетри÷-
ной растройки резонанса

0,07 — — — 0,06 0,22 0,35 0,11 0,24

δR = π 0,06 0,28 0,26 0,18 0,21 0,60 0,36 0,06ј0,09 0,22

δr – 0 = π[(f0/fmin)
2 – 1] 0,06 0,38 0,14 0,29 0,20 0,20 0,54 0,04 0,09

δr + 0 = π[1 – (f0/fmax)
2] 0,06 0,20 0,26 0,10 0,22 0,75 0,27 0,08ј0,14 0,36

f
max

f
min

–

f
0

-------------------
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роìетров. Лоãарифìи÷еские äекреìенты по при-
веäенныì форìуëаì опреäеëены äëя сëеäуþщих
форì коëебаний: вертикаëüных изãибов корпуса
первоãо (ВИК 1) и второãо (ВИК 2) тонов; совìе-
стных вертикаëüных изãибных коëебаний корпуса
и проäоëüных коëебаний äвиãатеëя; вертикаëüных
изãибных коëебаний носовой ÷асти корпуса; коëе-
баний стабиëизатора первоãо тона в составе ëета-
теëüноãо аппарата. Резуëüтаты рас÷етов привеäены
на рис. 2—5 и в табë. 2.
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УДК 631.3.02:631.31.5

В ëесокуëüтурноì произвоäст-
ве при ëесовосстановитеëüных
работах и озеëенении террито-
рий ÷асто испоëüзуþт крупные

саженöы (ëиственные и хвойные
äеревüя в возрасте от 3 äо 15 ëет),
которые пересаживаþтся с ко-
ìоì по÷вы [1—3]. Дëя ìеханиза-

öии проöесса выкопки и пере-
саäки крупноìерных саженöев с
коìоì по÷вы у÷еныìи Воро-
нежской ãосуäарственной ëесо-
техни÷еской акаäеìии разрабо-
тан спеöиаëüный аãреãат — выко-
по÷ная ìаøина (рис. 1, сì. об-
ëожку), в конструкöиþ которой
вхоäят: äва ãиäроöиëинäра 1, ра-
ìа 2, навеска к трактору 3. Рабо-
÷ий орãан состоит из äвух верти-
каëüных стоек 4, режущих эëе-
ìентов (ножей) 5 и поëуковøа 6.
Рабо÷ий орãан и вертикаëüные
стойки образуþт äвупëе÷ий ры-
÷аã, повора÷иваеìый ãиäроöи-
ëинäраìи [3, 4].

Работает выкопо÷ная ìаøина
сëеäуþщиì образоì. Трактор с
навеøенной ìаøиной в поäня-
тоì поëожении äвиãается в на-
правëении выкапываеìоãо сажен-
öа, рабо÷ий орãан нахоäится в
исхоäноì поëожении. При упоре

1
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Рис. 5. Дорезонансные (1) и послерезонансные (2) односторонние
логарифмические декременты ВИК 1 (рис. 5, а) и ВИК 2
(рис. 5, б) и декременты, определенные по ширине симметричной
растройки резонанса (3)
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On the base of research results of lifting process of large plants with ground
ball using response fields of pacing factors and optimization factor spaces, the ra-
tional parameters of working element of a plant lifter are determined.

Keywords: plant lifter, plant, working element, pacing factor, response field,
parameter, optimization.
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оãрани÷итеëя в ствоë äерева опе-
ратор останавëивает трактор, ìа-
øину с поìощüþ навесной сис-
теìы опускает äо поëноãо сопри-
косновения опор с по÷вой, при
этоì рабо÷ий орãан ÷асти÷но
вхоäит в по÷ву.

Даëее оператор с поìощüþ
рукояти распреäеëитеëя уста-
навëивает в нейтраëüное поëо-
жение ãиäроöиëинäр управëения
навеской и вкëþ÷ает ãиäроöи-
ëинäры ìаøины. С поäа÷ей ра-
бо÷ей жиäкости в ãиäроöиëинä-
ры рабо÷ий орãан повора÷ивает-
ся, описывая поëуокружностü и
вырезая корневуþ систеìу са-
женöа вìесте с коìоì по÷вы.
Выпоëненный по переìенноìу
уìенüøаþщеìуся раäиусу поëу-
ковø при повороте припоäниìа-
ет коì по÷вы с саженöеì, обëеã-
÷ая теì саìыì еãо отäеëение от
по÷венноãо ìоноëита, и сëеãка
упëотняет еãо äëя ëу÷øеãо фор-
ìирования коìа. При поäъеìе
навески коì поëностüþ отрыва-
ется от поверхности по÷вы. Вы-
резанный саженеö с коìоì по÷-
вы ìожно транспортироватü к
ìесту посаäки.

Иссëеäования быëи направëе-
ны на опреäеëение оптиìаëüных
конструктивных параìетров ра-
бо÷еãо орãана выкопо÷ной ìа-
øины. Дëя этоãо быëа разработа-
на ìатеìати÷еская ìоäеëü взаи-
ìоäействия рабо÷еãо орãана вы-

копо÷ной ìаøины с по÷вой и
корняìи саженöев [5—7].

Все иссëеäуеìые параìетры
проöесса ìожно разäеëитü на
ãруппы (рис. 2):

1) параìетры рабо÷еãо орãана
выкопо÷ной ìаøины: на÷аëüный
уãоë ϕ0 вхожäения в по÷ву; ìо-
ìент Iу инерöии рабо÷еãо орãана
относитеëüно оси у; расстояние
Н от оси вращения рабо÷еãо ор-
ãана äо поверхности по÷вы; тоë-
щина l вертикаëüных стоек; вы-
сота Hp профиëя; тоëщина δ бо-
ковых стенок поëуковøа; уãоë α
боковоãо сектора поëуковøа; øи-
рина δпк öентраëüной поëосы по-
ëуковøа; øирина  боковых
поëос поëуковøа; äëина Lпк äуãи
боковых стенок поëуковøа; øи-
рина Sпк поëуковøа; тоëщина δë
ëезвия ножей рабо÷еãо орãана;
параìетры ëезвия m и q; уãëы α1
и α2 при верøине ëезвия; уãоë β
зато÷ки ëезвия ножей;

2) параìетры корней сажен-
öев: ÷исëо корней в зонах А, В

и С; среäний äиаìетр d корней в
зонах А, В и С; уäеëüное сопро-
тивëение σр.к резаниþ корня;

3) параìетры по÷вы: уäеëüное
сопротивëение σп äвижениþ пу-
ансона в ãрунте; уäеëüное сопро-
тивëение σпк äвижениþ поëуков-
øа; уäеëüное сопротивëение σр.ã
резаниþ ãрунта ëезвияìи; пëот-
ностü ρ по÷вы; коэффиöиент f

трения стаëи о ãрунт;

4) техноëоãи÷еский параìетр —
äавëение рãö в ãиäроöиëинäрах
выкопо÷ной ìаøины.

Теорети÷ески опреäеëено
вëияние отäеëüных (Xi) конст-
руктивных параìетров рабо÷еãо
орãана выкопо÷ной ìаøины на
сиëовые характеристики проöес-
са выкопки, в ÷астности, поëу÷е-
ны их ãрафики: ymax(Хi). Оäнако
важно не тоëüко вëияние отäеëü-
ных параìетров, но и их коìби-
наöии. Поэтоìу быëи иссëеäова-
ны вëияния äвойных параìетров
виäа K(Xi, Xj).

Сутü оптиìизаöии сëожных
систеì закëþ÷ается в опреäеëе-
нии экстреìуìа функöии от не-
скоëüких переìенных, т. е. опре-
äеëяþтся такие обëасти изìене-
ния вхоäных параìетров Xi, при
которых выхоäные характеристи-
ки проöесса уäовëетворяþт неко-
тороìу принятоìу критериþ иëи
нескоëüкиì ÷астныì критерияì.
При этоì критерий оптиìизаöии
äоëжен всесторонне характеризо-
ватü иссëеäуеìуþ систеìу, по-
этоìу еãо, как правиëо, преäстав-
ëяþт как ëинейнуþ коìбинаöиþ
нескоëüких ÷астных критериев kj

оптиìизаöии (эконоìи÷еских иëи
ка÷ественных показатеëей) с у÷е-
тоì их зна÷иìости [8, 9].

Быëи опреäеëены øестü кон-
структивных параìетров рабо-
÷еãо орãана ìаøины, которые в
наибоëüøей степени опреäеëяþт
эффективностü проöесса: Н, Hp,

δпк, , δë, β.

Иссëеäование коìпëексноãо
вëияния факторов позвоëиëо ус-
тановитü непроãнозируеìые эф-
фекты и сфорìуëироватü реко-
ìенäаöии по выбору соответст-
вуþщих конструктивных пара-
ìетров рабо÷еãо орãана.

Такиì образоì, необхоäиìо
быëо найти такой набор пара-
ìетров Хi, Xj, который обеспе÷ит
оптиìизаöиþ сëеäуþщеãо кри-
терия: суììарный ìоìент всех
внеøних сиë относитеëüно оси у
äоëжен бытü как ìожно боëüøе.
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Дëя уäобства анаëиза резуëü-
татов оптиìизаöии основные
вхоäные параìетры сãруппиро-
ваëи по параì, реøаëасü сëеäуþ-
щая заäа÷а оптиìизаöии:

(1)

Факторы и их варüирования
преäставëены в табëиöе.

Дëя кажäой заäа÷и оптиìи-
заöии (1) быëи выпоëнены по
25 коìпüþтерных экспериìен-
тов, быëи поëу÷ены функöии äëя
кажäой из переìенных.

При äвухфакторной оптиìи-
заöии ìожно поëу÷итü поверхно-
сти откëика и проанаëизироватü
их (рис. 3, сì. обëожку).

В ка÷естве ãраниö ìежäу
бëаãоприятной и небëаãоприят-
ной обëастяìи выбраны сëе-
äуþщие изоëинии: äëя функöии
Му(H, Hр) — 972 000 Н•ì, äëя

My(δпк, ) — 973 000 Н•ì, äëя

Му(δë, β) — 1 000 000 Н•ì. Рас-

÷етаìи с испоëüзованиеì про-
ãраìì Microsoft Excel XP и Statis-
tica 6 поëу÷ены сëеäуþщие урав-
нения иссëеäуеìых поверхностей
откëика:

äëя Мy(Н, Hр):

Му = 943 047,4286 +

+ 41 257,1429H + 31 520Hр –

– 21 714,2857H 2;

äëя Мy(δпк, ):

Му = 983 020 – 92 000δпк –

– 184 000 ;

äëя Му(δë, β):

Му = 920 208,2 + 34 678 914δë –

– 1652,57β – 589 340δëβ +

+ 1 142 857  + 16,52β2.

Анаëиз конфиãураöии бëаãо-
приятных обëастей в факторноì
пространстве (Н, Hр); (δпк, );
(δë, β) показаë сëеäуþщее (рис. 4,
сì. обëожку):

оптиìаëüное расстояние от
оси вращения рабо÷еãо орãана
äо поверхности по÷вы составëяет
0,64ј0,75 ì при высоте профиëя
рабо÷еãо орãана 0,42ј0,52 ì;

оптиìаëüная øирина боковых
поëос поëуковøа составëяет от
30 äо 40 ìì при øирине öен-
траëüной поëосы 30ј50 ìì;

оптиìаëüный уãоë зато÷ки
ëезвий ножей рабо÷еãо орãана со-
ставëяет 25ј35° при тоëщине ëез-
вий 6ј9 ìì.
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Ïðîåêòèðîâàíèå âèáðîóñòîé÷èâîé ïîâîäêîâîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè

Виброустой÷ивостü — оäно из основных экс-
пëуатаöионных свойств техноëоãи÷еской повоäко-
вой оснастки, которое существенно вëияет на ка-
÷ество и произвоäитеëüностü выпускаеìой проäук-
öии. Управëение параìетраìи виброустой÷ивости
с поìощüþ конструктивных реøений оснастки по-
звоëяет не тоëüко уìенüøитü стоиìостü ее ввоäа в
экспëуатаöиþ, но и повыситü ка÷ество изãотовëяе-
ìых äетаëей.

Виброустой÷ивостü оснастки опреäеëяется ко-
эффиöиентоì β внутреннеãо (вязкоãо) трения —
коэффиöиентоì äиссипаöии коëебатеëüной систе-
ìы. Дифференöиаëüное уравнение, опреäеëяþщее
этот коэффиöиент, характеризует не тоëüко зату-
хаþщий коëебатеëüный проöесс, но и резонанс-
ный режиì экспëуатаöии стано÷ноãо приспособ-
ëения. Дëя стержневой конструкöии повоäковой
оснастки коэффиöиент внутреннеãо трения опре-
äеëяеì по форìуëе

β = 0,02  +  +

+ .

Зäесü М — ìасса эëеìента (÷асти) повоäковоãо уст-
ройства, выступаþщеãо из заäеëки (конуса Морзе
øпинäеëя), кã; Т и Tпë — теìпературы äетаëи и

пëавëения ìатериаëа, К; ω — ÷астота вынужäен-

ных коëебаний, с–1; ρä — пëотностü äисëокаöи-

онных петеëü ìатериаëа (äëя отожженной стаëи

ρä = 106, äëя закаëенной стаëи ρä = 1011), сì–2;

Dкp — äиаìетр зерна (кристаëëита) структуры ìа-

териаëа, сì; μ — коэффиöиент Пуассона ìатериа-

ëа; τ = cρ/(π2χi) — вреìя реëаксаöии напряже-

ний, с, ãäе dпр — привеäенный äиаìетр эëеìента,

выступаþщеãо из заäеëки, ì; с — уäеëüная тепëо-
еìкостü, Дж/(кã•К); χt — коэффиöиент тепëопро-

воäности ìатериаëа, Вт/(ì•К); ρ — пëотностü ìа-

териаëа äетаëи, кã/ì3.

Коэффиöиент затухания коëебаний повоäково-
ãо устройства иëи еãо äетаëей опреäеëяется как
δ = 0,5β/М, с–1.

Переäато÷нуþ функöиþ по параìетру вибро-
устой÷ивости эëеìента оснастки нахоäиì по фор-

ìуëе W = .

Собственные ÷астоты коëебаний повоäковоãо
устройства в виäе привеäенноãо стрежня опреäеëя-
þтся выраженияìи:

ω01 = ;  ω02 = ;

ω03 = ;  ω0i = ,

i ∈ ( ),

ãäе Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа первоãо роäа,
Н/ì2; Jx — ìоìент инерöии се÷ения стержня от-
носитеëüно оси изãиба, ì4; l — äëина стержня, ì;
F — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения стержня, ì2; i —
ноìер тона собственных коëебаний стержня.

На рис. 1 привеäена обобщенная схеìа повоä-
ковоãо устройства, соäержащеãо сëеäуþщие конст-
руктивные эëеìенты: основание 1; установо÷нуþ 2
и базируþщуþ 3 ÷асти; повоäковые ÷асти 4 и 5,
жестко связанные с основаниеì (п. ÷. 1) и с уста-
ново÷ной ÷астüþ (п. ÷. 2). Переäато÷ная схеìа за-
тухания коëебаний рассìатриваеìоãо повоäковоãо
устройства привеäена на рис. 2, на которой обозна-
÷ены переäато÷ные функöии базируþщей (Wб.÷) и

установо÷ной (Wyс.÷) ÷астей, основания (Woc) и

повоäковых ÷астей, жестко связанных с установо÷-
ной (Wп.÷.1) и повоäковой (Wп.÷.2) ÷астяìи.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è ìàòåìàòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü âèáðîóñòîé÷èâîñòè ïîâîäêîâîãî óñòðîé-

ñòâà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ åãî òåõíîëîãè÷åñêîé îñ-

íàñòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà, ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, âèáðîóñòîé÷èâîñòü, êà÷åñòâî.

The analysis methodic and the mathematical model of

vibration resistance of drive device on the stage of design

of its production tooling are considered.

Keywords: production tooling, service properties, vi-

bration resistance, quality.
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Общуþ переäато÷нуþ функöиþ затухаþщих ко-
ëебаний повоäковоãо устройства опреäеëяеì по
форìуëе

Wп.ус = [(Wб.÷ + Wп.÷.2)Wyc.÷ +

+ Wп.÷.2Wп.÷.1]Woс. (1)

Есëи в устройстве отсутствует какой-ëибо эëе-
ìент иëи этот эëеìент пëаваþщий, то еãо пере-
äато÷ная функöия в форìуëе (1) равна нуëþ (äëя
пëаваþщеãо эëеìента — тоëüко в направëении, в
котороì он не ëиøен свобоäы äвижения). Необхо-
äиìо у÷итыватü, ÷то повоäковое устройство ìожет
состоятü из разных äетаëей иëи сборо÷ных еäиниö.

Коэффиöиент резонансноãо режиìа экспëуата-
öии повоäковоãо устройства опреäеëяеì по форìу-
ëе Вр = Mω01/β. При этоì ìиниìаëüная ÷астота
ωmin свобоäных коëебаний обусëовëивает äинаìи-
÷еский нерезонансный режиì коëебания повоäко-
воãо устройства, при котороì Bp = 0,75.

Параìетры виброустой÷ивости (ω01, β, δ, Вр,
Wп.yc, ωmin) äëя основных повоäковых устройств
привеäены в приëожении 1 работы1 автора. Ос-
новныì конструктивныì эëеìентоì повоäковоãо
устройства типа хоìутика явëяется непоäвижный

öентр. Дëя нестанäартных повоäковых устройств с
жесткиì öентроì ëиìитируþщиì конструктив-
ныì фактороì, вëияþщиì на виброустой÷ивостü,
явëяется техноëоãи÷еский öентр. Дëя опреäеëения
виброустой÷ивости повоäковых устройств с жест-
киì öентроì, выбираеìых по ГОСТ 13214—79 и
ГОСТ 18259—79, ìожно испоëüзоватü упоìянутые
выøе äанные работы1.

При проектировании повоäковых устройств
конструктор ориентируется на заäанные техноëо-
ãи÷ескиì проöессоì конструктивные параìетры
заãотовки и äетаëи, испоëüзуеìые станки, преäва-
ритеëüные äанные о типе и разìерах инструìен-
тов и т. ä.

Механи÷ескуþ обработку необхоäиìо прово-
äитü в зоне устой÷ивых коëебаний (не резонанс-
ный режиì). Сëеäоватеëüно, первыì этапоì кон-
струирования повоäковых устройств äоëжна бытü
проверка техноëоãи÷еской систеìы на устой÷и-
востü к коëебанияì по форìуëе

ωвр ≠

, (2)

ãäе ωвр — ÷астота вращения заãотовки, раä/с; jп.у и
jз.у — жесткости техноëоãи÷еской систеìы в на-
правëении раäиаëüной составëяþщей сиëы реза-
ния и базирования заãотовки соответственно на
переäнеì и заäнеì öентрах, Н/ì; А — ãëавный
öентраëüный ìоìент инерöии заãотовки и пëаваþ-
щеãо эëеìента повоäковоãо приспособëения отно-
ситеëüно оси, перпенäикуëярной к оси вращения
заãотовки, кã•ì2; М — ìасса заãотовки и пëаваþ-
щеãо эëеìента, кã; L — äëина заãотовки, ì.

Анаëиз неравенства (2) показаë, ÷то резонанс-
ные коëебания возникаþт тоëüко при усëовии
L > 0,6d (d — äиаìетр обработки). При этоì вы-
бранная техноëоãи÷еская систеìа äоëжна уäовëе-
творятü усëовиþ: ωтех < 0,9ω иëи ωтех > 0,9ω, ãäе
ωтех — ÷астота вращения заãотовки, установëенная
инженероì-техноëоãоì; ω — ÷астота собственных
коëебаний.

Анаëиз техноëоãи÷еских öентров, соответст-
вуþщих ГОСТаì: 1435—99, 18257—72, 18259—79,
13214—79, и саìоврезаþщихся повоäковых öен-
тров показаë, ÷то на их виброустой÷ивостü наи-
боëüøее вëияние оказывает структура ìатериаëа.
Так, äëя безрезонансноãо режиìа экспëуатаöии
повоäковых öентров äиаìетр зерна ìатериаëа не
äоëжен превыøатü 0,022 ìì.

 1 Ерохин В. В. Обеспе÷ение ка÷ества стано÷ных при-
способëений // Дис. ... ä-ра техн. наук. Брянск: [Б. и.].
412 с.
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Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîîáúåìíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïðèâîäà êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ

Гиäрообъеìные переäа÷и по сравнениþ с ìе-
хани÷ескиìи обеспе÷иваþт бесступен÷атое изìе-
нение крутящеãо ìоìента и работу основноãо äви-
ãатеëя в оптиìаëüноì режиìе, иìеþт уäобнуþ
коìпоновку и просты в управëении [1, 2], но их ис-
поëüзование в привоäах äвижитеëей транспортно-
техноëоãи÷еских ìаøин äоëãо сäерживаëосü вы-
сокой стоиìостüþ, низкиìи КПД и наäежностüþ
основных аãреãатов. В посëеäние ãоäы их приìе-
нение увеëи÷иëосü бëаãоäаря соверøенствованиþ
оте÷ественных ãиäроìаøин и испоëüзованиþ коì-
пëектуþщих зарубежных ãиäрообъеìных транс-
ìиссий (ГОТ) [1—5].

Испоëüзование ГОТ в строитеëüных и äорож-
ных ìаøинах обусëовëено коìпактностüþ ãиäро-
аãреãатов, возìожностüþ разìещения в труäно-
äоступных ìестах и простотой автоìатизаöии
управëения. Так, насос ìожно установитü непо-
среäственно за äвиãатеëеì, а ãиäроìоторы разìес-
титü, наприìер, в веäущих коëесах. Гиäрообъеì-
ный привоä äвижитеëей ìожет бытü выпоëнен в
виäе ãиäравëи÷ескоãо веäущеãо ìоста, работаþще-
ãо совìестно с äруãиìи веäущиìи ìостаìи, иìеþ-
щиìи äаже разные типы трансìиссий (ìехани÷е-
скуþ, ãиäроìехани÷ескуþ) [3—5]. Эффективностü
работы ГОТ зависит от ее типа и усëовий испоëü-
зования в конкретной саìохоäной ìаøине.

Рассìотриì работу открытоãо поëнопото÷ноãо
ãиäрообъеìноãо привоäа оäино÷ноãо веäущеãо
ìоста (рис. 1), испоëüзуеìоãо, наприìер, äëя акти-
визаöии переäнеãо управëяеìоãо ìоста автоãрейäе-
ра [3—5]. Схеìа с оäниì насосоì и äвуìя параë-

ëеëüно соеäиненныìи ãиäроìотораìи явëяется
ãиäроäифференöиаëüной, ÷то обеспе÷ивает äвиже-
ние коëес оäной оси с разныìи скоростяìи в по-
вороте, но при снижении прохоäиìости.

Дëя повыøения прохоäиìости необхоäиìа ÷ас-
ти÷ная бëокировка ãиäроäифференöиаëüной свя-
зи коëес. Это осуществëяется ввеäениеì äеëитеëя
потока (расхоäа), изìенениеì рабо÷их объеìов ре-
ãуëируеìых ãиäроìоторов, установкой äопоëни-
теëüных ãиäравëи÷еских сопротивëений в ìаãист-
раëях привоäа кажäоãо из коëес иëи их поäторìа-
живаниеì.

При установке äеëитеëя происхоäит äвойное
äроссеëирование: всеãо потока, поäвоäиìоãо к
привоäу веäущеãо ìоста, каëиброванныìи отвер-
стияìи и äопоëнитеëüное — реãуëируþщиì зоëот-
никоì, направëяþщиì поток на буксуþщее ко-
ëесо, ÷то привоäит к снижениþ общеãо КПД ãиä-
рообъеìной переäа÷и [2]. Части÷ная бëокировка
изìенениеì рабо÷их объеìов реãуëируеìых ãиäро-
ìоторов веäущеãо ìоста явëяется сëожныì и за-
тратныì способоì ввиäу необхоäиìости обеспе÷е-
ния синхронизаöии управëения и высокой стои-
ìости таких ãиäроìаøин. Реãуëирование работы
ãиäроäифференöиаëüной переäа÷и äроссеëирова-
ниеì ìаãистраëи привоäа оäноãо из веäущих коëес
и еãо поäторìаживаниеì — наибоëее простые и
ìенее затратные способы, реаëизованные, напри-
ìер, в систеìах ABS и ASR серийных автоìобиëей
[6]. Управëяþщее возäействие в этих систеìах
форìируется на основании веëи÷ин крутящеãо
ìоìента, уãëовых скоростей коëес и äруãих пара-

Äàíî îáîñíîâàíèå îäíîãî èç âàðèàíòîâ ÷àñòè÷íîé
áëîêèðîâêè ïîëíîïîòî÷íîé ãèäðîôèöèðîâàííîé ïåðå-
äà÷è âåäóùåãî ìîñòà ñ íåðåãóëèðóåìûìè ãèäðîìîòîðà-
ìè. Ðàññìîòðåíû ðåãóëèðîâàíèå ïðèâîäîâ, îáåñïå÷è-
âàþùåå ðàâíîìåðíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ãèäðîìîòîðîâ
âåäóùèõ êîëåñ, è ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîîáúåìíîãî ïðè-
âîäà â ïàêåòå ïðîãðàìì Similink.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, ãèäðîîáúåìíûé
ïðèâîä, êîëåñíûé äâèæèòåëü.

The substantiation for one of the variants of partial
blocking of full-flow hydroficated gear of driving axle with
fixed displacement hydraulic motors is given. The drive con-
trol, providing uniform rotational frequency of hydraulic
motors driving wheels, and modeling of hydrostatic drive
using Simulink software are considered.

Keywords: modeling, hydrostatic drive, wheeled run-
ning gear.
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Рис. 1. Принципиальная схема полнопоточного гидрообъемного
привода одиночного ведущего моста
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ìетров. Поэтоìу актуаëüныì явëяется установëе-
ние взаиìосвязи сиëовых и скоростных характери-
стик поëнопото÷ных ãиäрообъеìных привоäов с
ãиäроäифференöиаëüной связüþ äëя ìоäеëирова-
ния их работы.

При разработке ìатеìати÷еской ìоäеëи откры-
тоãо поëнопото÷ноãо ãиäрообъеìноãо привоäа
оäино÷ноãо веäущеãо ìоста, состоящеãо из äвух
параëëеëüно поäкëþ÷енных ãиäроìоторов, в уста-
новивøеìся (стати÷ескоì) режиìе (сì. рис. 1) при
поäа÷е насоса Q = const приняты сëеäуþщие äопу-
щения. Все ãиäроìаøины характеризируþтся ра-
бо÷иì объеìоì qi, крутящиì ìоìентоì Мi на ваëу
и объеìныì расхоäоì (поäа÷ей) Qi при ÷астоте
вращения ni. В ìаãистраëях обоих ãиäроìоторов
естü ãиäравëи÷еские сопротивëения: ìестные са-
ìих ãиäроìоторов и äопоëнитеëüные, устанавëи-
ваеìые äëя реãуëирования (управëения) привоäоì.
Гиäравëи÷ескиìи сопротивëенияìи саìих ìаãист-
раëей пренебреãаеì.

В соответствии с ìетоäоì эëектроìехани÷еских
анаëоãий äëя кажäоãо ãиäроìотора ìожно опреäе-
ëитü еãо эквиваëентное ãиäравëи÷еское сопротив-
ëение

Ri = pi/Qi, (1)

ãäе pi — разностü äавëений на вхоäе и выхоäе i-ãо
ãиäроìотора; Qi — объеìный расхоä i-ãо ãиäро-
ìотора.

Крутящий ìоìент на ваëу i-ãо ãиäроìотора [4]

Mi = qipiηni/2π, (2)

ãäе ηni = ηоiηìi — поëный КПД i-ãо ãиäроìотора;
ηоi и ηìi — объеìный и ìехани÷еский КПД i-ãо
ãиäроìотора.

У÷итывая, ÷то расхоä кажäоãо ãиäроìотора
Qi = qini/ηоi [4], из уравнений (1) и (2) поëу÷иì:

Ri = 2πMiηоi/( niηmi). (3)

Тоãäа поëное эквиваëентное ãиäравëи÷еское со-
противëение кажäой ëинии

Rпi = Ri + Rdi, (4)

ãäе Rdi — äопоëнитеëüное сопротивëение i-й ìаãи-
страëи.

Так как ãиäроìоторы установëены параëëеëüно,
то в соответствии с ìетоäоì эëектроìехани÷еских
анаëоãий äëя рассìатриваеìоãо привоäа с äвуìя
ìаãистраëяìи (i = 1, 2) äоëжно выпоëнятüся ра-
венство:

=  + = , (5)

ãäе R — поëное эквиваëентное ãиäравëи÷еское со-
противëение ГОТ.

Сëеäоватеëüно, äавëение на выхоäе ãиäравëи÷е-
скоãо насоса рассìатриваеìоãо привоäа с у÷етоì
равенства (5) опреäеëяется выражениеì

p = Q , (6)

ãäе Q — поäа÷а насоса.
В соответствии с принятыìи äопущенияìи и со

схеìой работы рассìатриваеìоãо ãиäропривоäа
(сì. рис. 1) äавëение на вхоäе в обе ìаãистраëи рав-
но выхоäноìу äавëениþ р насоса. Из уравнений (1)
и (6) сëеäует равенство расхоäов ãиäроìоторов:

(7)

Из усëовия неразрывности потоков сëеäует ус-
ëовие равенства поäа÷и насоса и расхоäов жиäко-
сти ãиäроìотораìи [2]:

Q = Q1 + Q2. (8)

Так как в рассìатриваеìоì привоäе рабо÷ие
объеìы qi всех ãиäроìоторов равны: q = q1 = q2, а
äавëение жиäкости на вхоäе в обе ìаãистраëи оäи-
наковое, приниìаеì равныìи и объеìные КПД
η = ηì1 = ηì2. Преобразовав равенство (8), поëу÷иì:

Qη = Q1η + Q2η = q1n1 + q2n2 = qn, (9)

ãäе n — суììа ÷астот вращений всех ãиäроìоторов.
Тоãäа из уравнений (7) с у÷етоì равенства (9)

опреäеëиì ÷астоты вращения ãиäроìоторов и их
суììу:

(10)

Найäеì взаиìосвязü ìежäу крутящиì ìоìен-
тоì Mi и ÷астотой ni вращения выхоäноãо ваëа ãиä-
роìоторов, äëя этоãо выразиì поëное эквиваëент-
ное ãиäравëи÷еское сопротивëение кажäой ìаãист-
раëи (4) с у÷етоì равенства (3):

Rпi =  + Rdi = =

= , (11)

ãäе a = q2ηì/(2πηо).
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Поäставиì выражение (11) в форìуëы (10) и по-
сëе преобразований опреäеëиì ÷астоту вращения
ваëа кажäоãо из ãиäроäвиãатеëей:

(12)

Систеìа уравнений (12) описывает работу поë-
нопото÷ноãо ãиäрообъеìноãо привоäа оäино÷ноãо
веäущеãо ìоста, состоящеãо из äвух параëëеëüно
поäкëþ÷енных ãиäроìоторов. Реøив ее, опреäе-
ëиì крутящие ìоìенты Mi и ÷астоты ni вращения
их выхоäных ваëов при разных зна÷ениях äопоë-
нитеëüных ãиäравëи÷еских сопротивëений Rdi.

Поëу÷енные анаëити÷еские зависиìости взаи-
ìосвязи сиëовых и скоростных параìетров ãиäрав-
ëи÷еских ìаøин разоìкнутоãо насосноãо ãиäропри-

воäа с параëëеëüныìи ìаãистраëяìи позвоëяþт
ìоäеëироватü и иссëеäоватü их работу при ÷асти÷-
ной бëокировке ãиäроäифференöиаëüной переäа-
÷и путеì äроссеëирования ìаãистраëи привоäа оä-
ноãо из веäущих коëес иëи еãо ìехани÷ескиì поä-
торìаживавøеì.

Рассìотриì обеспе÷ение пряìоëинейноãо äви-
жения (n1 = n2) оäноосноãо веäущеãо ìоста с ГОТ
в тяãовоì режиìе с заäанной веëи÷иной отбирае-
ìой ìощности. Буксование веäущих коëес устра-
няется ввеäениеì äопоëнитеëüных ãиäравëи÷еских
сопротивëений Rd1(2) в ìаãистраëи привоäа.

Моäеëирование работы ãиäрообъеìноãо приво-
äа с систеìаìи управëения с обратныìи связяìи,
обеспе÷иваþщиìи усëовие n1 = n2, провеäеì в па-
кете проãраìì Simulink (рис. 2). Дëя иссëеäования
äинаìи÷ескоãо повеäения привоäа принята ìоäеëü
веäущеãо ìоста с наибоëüøиì постоянныì крутя-
щиì ìоìентоì оäноãо ãиäроìотора и ëинейно из-
ìеняþщиìся ìоìентоì äруãоãо.
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Рис. 2. Модель гидрообъемного привода с системами управления в Similink
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Бëоки nd и Md заäаþт постоянные зна÷ения со-
ответственно ÷астоты вращения и крутящеãо ìо-
ìента на ваëу привоäноãо äвиãатеëя, произвеäение
которых опреäеëяет веëи÷ину отбираеìой ìощно-
сти Nn (бëок Nn). Бëок Gain 1 характеризует ìе-
хани÷еские потери ìощности (ìехани÷еский КПД)
в реäукторе привоäа и ãиäронасосе.

Даëее поëу÷енное зна÷ение ìехани÷еской ìощ-
ности привоäа насоса постоянной ìощности пе-
реäается на вхоä контура, ìоäеëируþщеãо работу
насоса и состоящеãо из бëоков Sum 9, Gain, Inte-
grator 2, Sum 8, N. Контур описывает преобразо-
вание ìехани÷еской энерãии в энерãиþ потока
рабо÷ей жиäкости. Зна÷ение поäа÷и насоса, оп-
реäеëенное с у÷етоì äавëения в систеìе (бëок р),
äинаìики ãиäроëинии (бëок Transfer Fcn 5) и по-
терü на уте÷ки жиäкости (объеìный КПД насоса —
бëок Gain 2), поступает на вхоä ìуëüтипëексора
Мuх 5, а затеì в функöионаëüный бëок p. Зäесü на
основе установивøеãося расхоäа и эффективных
ãиäравëи÷еских сопротивëений опреäеëяется äав-
ëение в напорных ìаãистраëях, с у÷етоì котороãо
сиëовой поток на выхоäе из ãиäронасоса распреäе-
ëяется ìежäу äвуìя ãиäроìотораìи.

Первый ãиäроìотор ìоäеëируется бëокаìи
Mux 1, Q2, Transfer Fcn 1, Sum 4, Mux 2, R2, Sum 6
(распоëожены в нижней ÷асти рис. 2). Зна÷ение ÷ас-
тоты вращения выхоäноãо ваëа ãиäроìотора, выво-
äиìое на Display 3, вы÷исëяется в функöионаëüноì
бëоке Q2 по веëи÷инаì рабо÷еãо объеìа q2 (кон-
станта — бëок q2), äавëения р и поëноãо сопротив-
ëения этой ìаãистраëи (бëок Sum 6), состоящеãо
из суììы эффективноãо сопротивëения R2 ãиäро-
привоäа и äопоëнитеëüноãо сопротивëения (бëок
Sum 1). Эëеìент Transfer Fcn 1 характеризует äи-
наìи÷еские свойства систеìы, а бëок Constant 1
явëяется искусственныì эëеìентоì äëя устране-
ния нуëевых на÷аëüных усëовий при ìоäеëирова-
нии, которые всëеäствие их ìаëости практи÷ески
не вносят поãреøностü в изìерения.

Бëок М2 заäает веëи÷ину крутящеãо ìоìента на
ваëу ãиäроìотора, в бëоке R2 вы÷исëяется зна÷е-
ние эффективноãо ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения
ãиäроìотора, которое ÷ерез суììатор Sum 6 посту-
пает на вхоä ìуëüтипëексора Mux 5 äëя опреäеëе-
ния äавëения в напорной ìаãистраëи ãиäросисте-
ìы (бëок р).

Анаëоãи÷ные бëоки (сì. верхнþþ ÷астü рис. 2)
присутствуþт в ìоäеëи второãо ãиäроìотора. Зна-
÷ение ÷астоты вращения этоãо ãиäроìотора опреäе-
ëяется в бëоке Q1, а зна÷ение ëинейно изìеняþще-
ãося ìоìента заäается бëокоì Ramp 2. В бëоке R1
опреäеëяется зна÷ение эффективноãо ãиäравëи÷е-
скоãо сопротивëения этоãо ãиäроìотора, а суììа-
тор Sum 7 заäает веëи÷ину поëноãо сопротивëения
ëинии, которое ÷ерез ìуëüтипëексор Mux 5 посту-
пает на вхоä бëока p опреäеëения äавëения.

Поëу÷енные в бëоках Q1 и Q2 зна÷ения посту-
паþт в суììатор Sum 3, в котороì вы÷исëяется
разностü скоростей ãиäроìоторов (расхоäов ãиäро-
ìотораìи рабо÷ей жиäкости). Бëок Dead Zone за-
äает зна÷ения ãраниö зоны не÷увствитеëüности
äëя разности скоростей (расхоäов), при превыøе-
нии которой на÷инает работатü реãуëятор, обеспе-
÷иваþщий равенство расхоäов Q1 и Q2.

Реãуëятор скорости первоãо ãиäроìотора
(расхоäа рабо÷ей жиäкости) преäставëяет собой
ПИ-реãуëятор и ìоäеëируется бëокаìи Transfer
Fcn 3, Gain 3 и Gain 4, Integrator 1, Sum 1, Sutura-
tion 3. Выхоäная веëи÷ина реãуëятора явëяется
веëи÷иной äопоëнитеëüноãо ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения, обеспе÷иваþщеãо равенство поëных
эквиваëентных ãиäравëи÷еских сопротивëений в
ìаãистраëях кажäоãо из ãиäроìоторов. Бëок Sutu-
ration 3 оãрани÷ивает поëожитеëüныìи зна÷енияìи
веëи÷ину äопоëнитеëüноãо сопротивëения: Sum 6,
Mux 5, p, Q2 и Sum 3 и опреäеëяет веëи÷ину рас-
соãëасования ÷астот вращения. Иäенти÷ные бëоки
ìоäеëируþт работу и второãо ãиäроìотора. Бëок
XY Graph вывоäит ãрафик зависиìости ввоäиìоãо
äопоëнитеëüноãо сопротивëения при ëинейноì из-
ìенении ìоìента наãрузки верхнеãо привоäа.

Резуëüтаты ìоäеëирования работы открытоãо
поëнопото÷ноãо ãиäрообъеìноãо привоäа оäино÷-
ноãо веäущеãо ìоста с реãуëятораìи расхоäов ãиä-
роìотораìи рабо÷ей жиäкости путеì изìенения
зна÷ений äопоëнитеëüных ãиäравëи÷еских сопро-
тивëений преäставëены на рис. 3 в виäе зависиìо-
сти äобаво÷ноãо ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения
Rd от крутящеãо ìоìента М на ваëу ãиäроìотора,
вывеäенной бëокоì XY Graph. Дëя обеспе÷ения ус-
ëовия равенства ÷астот вращения ãиäроìоторов
(n1 = n2) зависиìостü Rd = f(M ) äоëжна бытü ëи-
нейной.

Дëя рассìотренной äинаìи÷еской ìоäеëи при-
воäа оäино÷ноãо ìоста поëу÷ена зависиìостü äо-
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Рис. 3. Зависимость дополнительного гидравлического сопро-
тивления Rd от крутящего момента М на валу гидромотора
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баво÷ноãо сопротивëения при синусоиäаëüноì из-
ìенении еãо веëи÷ины по закону 40 + sin(2πs0,5t).
Резуëüтаты ìоäеëирования привеäены на рис. 4.

В ы в о ä

Привеäенные теорети÷еские зависиìости и по-
строенная на их основе в систеìе Simulink ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü позвоëяþт иссëеäоватü работу

ãиäрообъеìных привоäов äвижитеëей транспорт-
ных и тяãовых ìаøин при разных зна÷ениях их па-
раìетров. Зависиìости, поëу÷енные äëя нереãуëи-
руеìых ãиäрообъеìных переäа÷, ìожно испоëüзо-
ватü и äëя рас÷ета стати÷еских режиìов привоäов с
реãуëируеìыì насосоì.
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При äвухосноì растяжении
ресурс пëасти÷ности, остато÷ное
уäëинение в о÷аãе разруøения

äетаëей и преäеëüный критерий
про÷ности ìатериаëа ìоãут су-
щественно уìенüøатüся по срав-

нениþ с оäноосныì растяжени-
еì [1, 2]. В äанной работе про÷-
ностные характеристики экспе-
риìентаëüно опреäеëяëи при
стати÷еских испытаниях äо раз-
руøения призìати÷еских образ-
öов из закаëенной стаëи 50ХФА,
иìеþщих остато÷ное уäëинение
δост = 8 %, преäеë теку÷ести
σт = 1080 МПа и преäеë про÷но-
сти σв = 1270 МПа [3].

При квазистати÷ескоì наãру-
жении призìати÷еских образöов
в рабо÷ей зоне (о÷аãе разруøе-
ния) созäаваëи äвухосное растя-
жение, характеризуеìое соотно-
øениеì: σ1 = 1,3σ2; σ3 = 0, ãäе
σ1, σ2, σ3 — ãëавные напряжения
в рассìатриваеìоì о÷аãе.

Двухосное растяжение в ра-
бо÷ей зоне испытуеìоãо образöа
спеöиаëüной форìы созäаваëи с
поìощüþ типовой оäнопривоä-
ной испытатеëüной ìаøины [4].
При оäноосноì растяжении про÷-
ностные характеристики ìате-
риаëа опреäеëяþт по испытани-

Л. Б. ЦВИК, ä-р техн. наук (Иркутский ГУ путей сообщения), 
Е. В. ЗЕНЬКОВ (Иркутский ГТУ), e-mail: tsvik_l@mail.ru

Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ
ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðèç-
ìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 50ÕÔÀ, â êîòîðûõ â î÷àãå ðàçðóøåíèÿ ðåàëè-
çîâàíî äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè
ñëîæíîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòð
Ñìèðíîâà-Àëÿåâà è ïðåäåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå, ïðèç-
ìàòè÷åñêèé îáðàçåö, êðèòåðèé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïàðàìåòð Ñìèðíîâà-
Àëÿåâà.

The results of static tests of experimental prismatic specimens from "50ÕÔÀ"
steel, in which two-axis tension is realized in fracture nucleus, are presented. The
Smirnov-Alyaev parameter and the critical stress intensity were used as strength
criteria at combined stressed-deformed state.

Keywords: static tests, two-axis tension, prismatic specimen, limit state cri-
terion, Smirnov-Alyaev parameter.
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яì станäартных образöов [5]. Дëя
сëожноãо напряженно-äефорìи-
рованноãо состояния (НДС), в ÷а-
стности äвухосноãо растяжения,
испоëüзуþт преäеëüный крите-
рий про÷ности ìатериаëа, соот-
ветствуþщий той иëи иной тео-
рии про÷ности [6, 7]. В настоя-
щей работе в ка÷естве критерия
испоëüзоваëи интенсивностü на-
пряжений

σi =

.

Дëя оöенки про÷ности ìате-
риаëа при сëожноì НДС выбра-
ëи уравнение про÷ности Писа-
ренко—Лебеäева [6—8]:

σi = [  – (1 – χ)σ1A
1 – Π]. (1)

Зäесü χ = /  — соотноøе-

ние преäеëов про÷ности ìатериа-

ëа при растяжении ( ) и сжа-

тии ( ); Π = (σ1 + σ2 + σ3)/σi —

параìетр, характеризуþщий виä
НДС, ввеäенный Г. А. Сìир-
новыì-Аëяевыì [1] (äаëее —
параìетр Сìирнова-Аëяева);

A =  — параìетр, харак-

теризуþщий про÷ностные свой-
ства рассìатриваеìоãо ìатериаëа
и опреäеëяеìый по испытанияì
образöов äо разруøения как рас-
тяжениеì, так и кру÷ениеì, ãäе

ϕ = /τк; τк — преäеëüное каса-

теëüное напряжение при кру÷е-
нии.

Уравнение (1) испоëüзовано в
работе [6] äëя ìоäеëирования по-
веäения ìатериаëа образöов, ис-
пытываþщих в проöессе разру-
øения сëожное НДС. Достоинст-
воì уравнения (1) явëяется то,
÷то оно у÷итывает зависиìостü
преäеëüноãо критерия σi от виäа
НДС, характеризуеìоãо пара-
ìетроì Сìирнова-Аëяева, т. е.
вëияние на критерий σi всех трех
ãëавных напряжений (инвариан-
тов тензора напряжений) в о÷а-
ãе возìожноãо разруøения. Дан-
ное вëияние на пëасти÷ностü и
про÷ностü стаëей экспериìен-
таëüно быëо показано, наприìер,
в работах Г. А. Сìирнова-Аëяева
[1], Н. А. Махутова [2] и äр.

Обобщая выражение (1), урав-
нение преäеëüноãо состояния ти-
па Писаренко—Лебеäева ìожно
записатü как

σкр = f(σв, τк, Π), (2)

ãäе σкр — критерий про÷ности
ìатериаëа, зависящий от зна÷е-
ний инвариантов тензора напря-
жений в о÷аãе разруøения (на-
приìер, интенсивности напря-
жений); σв — преäеë про÷ности
ìатериаëа при оäноосноì растя-
жении.

Уравнения типа Писаренко—
Лебеäева показываþт, в ÷астно-
сти, ÷то про÷ностü ìатериаëа,
то÷нее — преäеëüный критерий
еãо про÷ности, ìожет существен-
но зависетü от виäа НДС, опреäе-
ëяеìоãо параìетроì Сìирнова-
Аëяева.

Цеëü работы — экспериìен-
таëüные оöенки эффективности
испытаний призìати÷еских ëа-
бораторных образöов [4] и пре-
äеëüноãо зна÷ения σi äëя стаëи
50ХФА при Π = 1,8 (при äвухос-
ноì растяжении Π ∈ [1; 2]). По-
äобные экспериìентаëüные äан-
ные äëя разных зна÷ений Π поз-
воëяþт описатü с äостато÷ной
то÷ностüþ äëя рассìатриваеìой
стаëи виä функöии f(σв, τк, Π) в
уравнении (2).

Дëя изу÷ения проöесса разру-
øения (преäеëüноãо состояния)
ìатериаëа при äвухосноì растя-
жении ìожно испоëüзоватü ис-
пытатеëüнуþ ìаøину с äвуìя и
боëее сиëовыìи привоäаìи, соз-
äаþщиìи äвухосное НДС в труб-
÷атых иëи крестообразных об-
разöах [9]. Можно испоëüзоватü
станäартнуþ испытатеëüнуþ ìа-
øину с оäниì сиëовыì приво-
äоì, тоãäа äвухосное НДС созäа-
ется в крестообразных иëи пря-
ìоуãоëüных образöах с поìощüþ
спеöиаëüноãо приспособëения —
ры÷ажноãо ìеханизìа [10]. В äан-
ной работе äëя созäания необхо-
äиìоãо äвухосноãо НДС испоëü-
зоваëи боëее простой способ —
испытание äо разруøения приз-
ìати÷ескоãо образöа с äопоëни-
теëüной боковой опорной по-
верхностüþ, на который возäей-
ствует попере÷ная контактная
сиëа.

Форìа призìати÷ескоãо об-
разöа и схеìа еãо наãружения
привеäены на рис. 1. Призìати-
÷еский образеö 1 в проöессе ис-
пытания поäверãается оäновре-
ìенноìу изãибу основной приз-

1
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2
+
→

σ2 σ3–( )
2

σ3 σ1–( )
2

+ +
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1
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Рис. 1. Призматический образец (а) и схема его нагружения (б):
1 — образеö; 2 — боковые выступы; 3 — конöевая опора; 4 — боковая опора; F — испытатеëüное усиëие
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ìы и попере÷ноìу сжатиþ боко-
вых выступов 2, опираþщихся
на скоøенные поверхности бо-
ковой опоры 4. Изãиб и сжатие
созäаþтся оäниì и теì же испы-
татеëüныì усиëиеì F, прикëа-
äываеìыì к öентраëüной ÷асти
призìати÷ескоãо образöа, уста-
новëенноãо на äве конöевые
опоры 3. Рабо÷ей зоной — зоной
разруøения образöа — явëяется
среäняя ÷астü нижней поверхно-
сти боковоãо выступа 2, приìы-
каþщая к попере÷ной пëоскости
сиììетрии образöа. В этой зоне
созäается наибоëее жесткое НДС
(äëя образöа в öеëоì), характери-
зуеìое поëожитеëüныì зна÷ени-
еì параìетра Π и оäновреìенно
высокой интенсивностüþ напря-
жений σi. Дëя разруøения экс-
периìентаëüных призìати÷еских
образöов испоëüзоваëи типовуþ
оäнопривоäнуþ эëектроìехани-
÷ескуþ испытатеëüнуþ ìаøину
Instron 5989 (вертикаëüное уси-
ëие äо 600 кН) со спеöиаëüно
разработанныì опорныì устрой-
ствоì (рис. 2, а, сì. обëожку), ко-
торое устанавëиваëи на рабо÷еì
стоëе ìаøины (рис. 2, б, сì. об-
ëожку).

Дëя экспериìентаëüных ис-
пытаний испоëüзоваëи три виäа
призìати÷еских образöов (рис. 3).
Разìеры выбираëи ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов (МКЭ) [11],
так, ÷тобы выпоëняëосü усëовие
Π = 1,8. Опреäеëяþщиìи быëи
разìеры: высота и øирина ос-

новной призìы; высота и øири-
на боковых выступов; раäиусы
ãаëтеëüных перехоäов; уãëы опор-
ных поверхностей и äр. Варüиро-
вание этих параìетров позвоëи-
ëо изìенятü конöентраöиþ на-
пряжений и зна÷ение параìетра
Сìирнова-Аëяева в øирокоì
äиапазоне на разных у÷астках
[11, 12]. В работе [11] показано
также, ÷то относитеëüная по-
ãреøностü опреäеëения интен-
сивности напряжений на этих
у÷астках в резуëüтате неу÷ета сиë
трения на накëонных поверхно-
стях боковой опоры не превыøа-
ет 5 % (при опреäеëении интен-
сивности напряжений в рабо÷ей
зоне образöа).

Призìати÷еские образöы äëя
ìехани÷еских испытаний изãо-
товëяëи из поëосовоãо сортово-
ãо проката [13] фрезерованиеì.
Механи÷еские свойства проката
(привеäены в на÷аëе статüи) бы-
ëи поäтвержäены ëабораторныìи
испытанияìи äо разруøения в
усëовиях оäноосноãо наãружения
трех станäартных öиëинäри÷е-
ских образöов äиаìетроì 10 ìì
на испытатеëüной ìаøине Inst-
ron 5989.

Дëя верификаöии рас÷етных
характеристик НДС призìати-
÷еских образöов быëа провеäена
их экспериìентаëüная оöенка в
рабо÷их зонах [14] с испоëüзова-
ниеì öифровой опти÷еской сис-
теìы анаëиза переìещений и
äефорìаöий Vic-3D Correlated

Solutions [15], в основе которой
ëежит ìетоä корреëяöии öиф-
ровых изображений [16]. Уста-
новëено, ÷то относитеëüная по-
ãреøностü рас÷етноãо опреäеëе-
ния интенсивности напряжений,
возникаþщих в призìати÷ескоì
образöе, разìещенноì в испыта-
теëüной установке, не превыøа-
ет 10 % [14]. Приìер öифровоãо
отображения поëя проäоëüных
äефорìаöий εx при наãружении
призìати÷ескоãо образöа приве-
äен на рис. 4 (сì. обëожку).

Дëя оöенки преäеëüной про÷-
ности, опреäеëяеìой равенствоì
(2), испоëüзоваëи ìетоäику,
вкëþ÷аþщуþ рас÷етное опреäе-
ëение веëи÷ины σi из коне÷но-
эëеìентноãо ìоäеëирования фи-
зи÷ескоãо проöесса ìехани÷е-
ских испытаний äо разруøения.
При этоì сиëы, äействуþщие на
образеö, опреäеëяëи по соответ-
ствуþщей äиаãраììе наãружения
испытатеëüной ìаøины. Изìе-
нения поверхности рабо÷ей зоны
образöа в проöессе испытаний
набëþäаëи с поìощüþ öифрово-
ãо ìикроскопа Dino-Lite серии
АМ-413МТ. Резуëüтаты испыта-
ний вывоäиëи на экран коìпüþ-
тера. Моìент разруøения образ-
öа устанавëиваëи по появëениþ
трещины в рабо÷ей зоне, кото-
рое сопровожäаëосü характер-
ныì щеë÷коì. Дëина трещины в
кажäоì из трех испытанных об-
разöов изìеняëасü от 0,7 äо 1 ìì.
Трещина направëена вäоëü об-
разуþщей призìати÷ескоãо об-
разöа (рис. 5, а, сì. обëожку).
Стати÷еские испытания образ-
öов выпоëняëи при постоянной
скорости переìещения тоëкатеëя
испытатеëüной ìаøины, равной
2 ìì/ìин. Соответствуþщая äиа-
ãраììа наãружения показана на
рис. 6. Трещина на всех трех об-
разöах появëяëасü при испыта-
теëüноì усиëии 205 ± 1 кН, ÷то
соответствует то÷ке 2 на äиа-
ãраììе наãружения. Посëе появ-
ëения трещины испытатеëüное
усиëие повыøаëи; при этоì äëи-
на трещины увеëи÷иваëасü, а за-
теì без повыøения испытатеëü-
ноãо усиëия образеö разäеëяëся
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Рис. 3. Экспериментальный призматический образец



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 1 45

на ÷асти (сì. обëожку, рис. 5, б).
На рис. 5, в показана поверх-
ностü изëоìа в рабо÷ей зоне оä-
ноãо из разруøенных образöов.

Дëя опреäеëения НДС образ-
öа в рабо÷ей зоне в ìоìент раз-
руøения испоëüзоваëи äискрет-
нуþ ìоäеëü упруãоãо äефорìи-
рования. В рассìатриваеìоì
сëу÷ае при ÷исëенноì ìоäеëиро-
вании НДС у÷итываëи контакт-
ное упруãое взаиìоäействие об-
разöа с опораìи. Рас÷ет с поìо-
щüþ этой ìоäеëи показаë, ÷то в
ìоìент разруøения образöа пре-
äеëüная интенсивностü напряже-
ний σi пр = 880 МПа. Рас÷етное
распреäеëение напряжений σi в
рабо÷ей зоне образöа с поìощüþ
МКЭ преäставëено на рис. 7 (сì.
обëожку) [17]. Из рас÷етных äан-
ных сëеäует, ÷то зна÷ение σi пр
в зоне разруøения образöа не
превыøает преäеëа теку÷ести
σт = 1080 МПа äëя рассìатривае-
ìой стаëи.

Коне÷но-эëеìентный анаëиз
(КЭ-анаëиз) НДС образöа пока-
заë, ÷то ìатериаë в о÷аãе разру-
øения нахоäиëся в упруãоì со-
стоянии, т. е. поäтверäиëосü, ÷то
стаëü 50ХФА при Π = 1,8 явëя-
ется упруãо-хрупкой. Отìетиì,
÷то при этоì преäеëüная интен-
сивностü напряжений, соответ-
ствуþщая ìоìенту разруøения
σi пр = 880 МПа, на 30 % ìенüøе
преäеëа про÷ности σв = 1270 МПа
иссëеäуеìой стаëи. Указанное
снижение ãоворит о тоì, ÷то
преäеëüный критерий про÷но-
сти ìатериаëа äетаëи уìенüøа-

ется при увеëи÷ении параìетра
Сìирнова-Аëяева (увеëи÷ении
жесткости НДС) в о÷аãе разруøе-
ния [1, 2].

Из преäставëенноãо на рис. 7
распреäеëения σi сëеäует, ÷то
ìаксиìаëüная интенсивностü на-
пряжений в иссëеäуеìоì образ-
öе возникает в зоне раäиаëüно-
ãо ãаëтеëüноãо перехоäа в боко-
воì выступе — в зоне 2. КЭ-
анаëиз этой зоны показаë, ÷то
σi пр = 1700 МПа. При опреäеëе-
нии этоãо зна÷ения с поìощüþ
вы÷исëитеëüноãо коìпëекса MSC
Nastran у÷итываëи, ÷то в зоне
ãаëтеëüноãо перехоäа возникаþт
пëасти÷еские äефорìаöии, опре-
äеëяеìые реаëüной äиаãраììой
растяжения стаëи 50ХФА. В этой
зоне НДС явëяется "ìяãкиì"
(Π = –1,1), ÷то и обусëовиëо
разруøение образöа в зоне 1 на
нижней поверхности боковоãо
выступа (сì. рис. 5, а), ãäе НДС
ìаксиìаëüно жесткое (Π = 1,8).
Поäобная ëокаëизаöия о÷аãа раз-
руøения набëþäается и при раз-
руøении сосуäов äавëения с пат-
рубкаìи, у которых в зоне пат-
рубка параìетр Π быë ìакси-
ìаëüныì, а напряжения относи-
теëüно невысокиìи [18, 19].

Отìетиì, ÷то о÷аã разруøе-
ния, кроìе нижней поверхности
боковоãо выступа, ìожет ëокаëи-
зоватüся также на ãаëтеëüноì пе-
рехоäе в среäней ÷асти образöа
(сì. рис. 7, зоны 2 иëи 3). В этоì
сëу÷ае ëокаëизаöия о÷аãа разру-
øения зависит от виäа НДС ãаë-
теëüных перехоäов и характера
наãружения образöа — стати÷е-
ское иëи öикëи÷еское. Зоны
этих ãаëтеëüных перехоäов харак-
теризуþтся повыøенной интен-
сивностüþ напряжений и в то
же вреìя относитеëüно "ìяãкиì"
НДС (Π < 0).

Есëи по анаëоãии с выражени-
еì (1) уравнение преäеëüноãо со-
стояния (2) прибëиженно запи-
сатü как σi пр = σвА

(1 – Π), ãäе А —
опреäеëяется экспериìентаëüно,
то нетруäно показатü, ÷то поëу-
÷енное зна÷ение σi пр = 880 МПа
позвоëяет при äвухосноì растя-
жении (Π ∈ [1; 2]) äëя стаëи

50ХФА описатü изìенение σi пр в
зависиìости от параìетра Сìир-
нова-Аëяева с поìощüþ экспо-
ненöиаëüноãо уравнения

σi пр = σвe
0,45(1 – Π). (3)

Уравнение (3) показывает,
÷то по ìере "сìяã÷ения" НДС
(уìенüøения зна÷ения Π) пре-
äеëüная интенсивностü напря-
жения в ìоìент разруøения äе-
таëи при äвухосноì растяжении
(Π ∈ [1; 2]) увеëи÷ивается. Также
сëеäует, ÷то при Π < 0 (оäно иëи
нескоëüко ãëавных напряжений
отриöатеëüны) зна÷ение σi пр
ìожет превыситü зна÷ение σв,
соответствуþщее разруøениþ
станäартноãо образöа при оäно-
осноì растяжении.

По резуëüтатаì иссëеäования
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы.

Испоëüзование призìати÷е-
ских образöов äëя про÷ностных
испытаний äо разруøения на
станäартноì испытатеëüноì обо-
руäовании с оäниì сиëовыì при-
воäоì существенно упрощает их
провеäение.

Рас÷етно-экспериìентаëüныì
путеì установëено, ÷то äëя стаëи
50ХФА, из которой изãотовëены
призìати÷еские образöы äëя ëа-
бораторных испытаний, при уве-
ëи÷ении параìетра Сìирнова-
Аëяева с 1 (оäноосное растяже-
ние) äо 1,8 (äвухосное растяже-
ние) преäеëüный критерий σi пр
уìенüøается на 30 % (с 1270 äо
880 МПа).

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Смирнов-Аляев Г. А. Механи-
÷еские основы пëасти÷еской обра-
ботки ìетаëëов. Инженерные ìето-
äы. Л.: Маøиностроение, 1968. 272 с.

2. Махутов Н. А. Дефорìаöион-
ные критерии разруøения и рас÷ет
эëеìентов конструкöий на про÷-
ностü. М.: Маøиностроение, 1981.
272 с.

3. ГОСТ 14959—79. Прокат из
рессорно-пружинной уãëероäистой и
ëеãированной стаëи. М.: Изä-во
станäартов.

180

1 2 3 4 с, ìì

F, кН

120

60

0

1

2

Рис. 6. Изменение рабочего усилия F,
нагружающего образец в его средней
части, в момент фиксации смещения с

толкателя системой Vic-3D (точка 1) и в
момент появления трещины (точка 2)



46 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 1

4. Заявка на изобретение
2012140619 RU. Призìати÷еский об-
разеö äëя оöенки про÷ности ìате-
риаëа.

5. ГОСТ 1497—84. Метаëëы. Ме-
тоäы испытаний на растяжение. М.:
Изä-во станäартов, 2006. 24 с.

6. Писаренко Г. С., Лебедев А. А.
Дефорìирование и про÷ностü ìате-
риаëов при сëожноì напряженноì
состоянии. Киев: Наукова äуìка,
1976. 416 с.

7. Писаренко Г. С., Яковлев А. П.,
Матвеев В. В. Справо÷ник по со-
противëениþ ìатериаëов / Отв. реä.
Г. С. Писаренко. Киев: Наукова äуì-
ка, 1988. 736 с.

8. Писаренко Г. С. Про÷ностü
ìатериаëов и эëеìентов конструк-
öий в экстреìаëüных усëовиях. Т. 2.
Киев: Наукова äуìка, 1980. 771 с.

9. Гагарин Ю. А., Пичков С. Н.
Иссëеäование повеäения äефектов в
поëях растяãиваþщих и сжиìаþщих
напряжений // Межвуз. сб. "Пробëе-
ìы про÷ности и пëасти÷ности".
Нижний Новãороä: Изä-во ННГУ.
2000. С. 11—116.

10. Вансович К. А., Ядров В. И.

Устаëостные испытания стаëüных
крестообразных образöов с поверх-
ностной трещиной при äвухосноì
наãружении // Оìский нау÷ный
вестник. 2012. № 3 (113). С. 117—121.

11. Зеньков Е. В., Цвик Л. Б. Де-
форìирование призìати÷еских об-
разöов с ãаëтеëяìи и виä их напря-
женноãо состояния // Вестник ìа-
øиностроения. 2013. № 7. С. 34—37.

12. Зеньков Е. В. Лабораторное
ìоäеëирование виäа напряженноãо
состояния на образöах призìати÷е-
скоãо типа // Межäунароäный нау÷-
но-иссëеäоватеëüский журнаë. 2014.
№ 1 (20). С. 53—55.

13. ГОСТ 103—2006. Прокат сор-
товой стаëüной ãоря÷екатаный по-
ëосовой. Сортаìент. М.: Станäарты.

14. Зеньков Е. В., Цвик Л. Б. Рас-
÷етно-экспериìентаëüная оöенка
напряженно-äефорìированноãо со-
стояния ëабораторноãо образöа с
ãаëтеëüныì перехоäоì // Вестник
ИрГТУ. 2013. № 9 (80). С. 70—78.

15. Экспериментальные иссëеäова-
ния свойств ìатериаëов при сëож-
ных терìоìехани÷еских возäействи-
ях / В. Э. Виëüäеìан, М. П. Третüя-
ков, Т. В. Третüякова и äр. ; поä реä.
В. Э. Виëüäеìана. М.: ФИЗМАТЛИТ.
2012. 204 с.

16. Sutton M. A., Orteu J.-J., Sch-
reier H. Image Correlation for Shape,
Motion and Deformation Measure-
ments. Columbia. University of South
Carolina, SC, USA, 2009. 364 p.

17. Шимкович Д. Г. Инженерный
анаëиз ìетоäоì коне÷ных эëеìен-
тов. М.: ДМК Пресс, 2008. 704 с.

18. Цвик Л. Б., Пимштейн П. Г.,
Борсук Е. Г. Экспериìентаëüные ис-
сëеäования напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния ìноãосëойноãо
öиëинäра с ìоноëитныì ввоäоì //
Пробëеìы про÷ности. 1978. № 4.
С. 74—77.

19. Укрепление отверстий и ста-
ти÷еская про÷ностü осесиììетри÷-
ных øтуöерных узëов / Л. Б. Цвик,
Б. А. Щеãëов, С. И. Феäотова и äр. //
Пробëеìы ìаøиностроения и наäеж-
ности ìаøин. 1993. № 1. С. 58—65.

УДК 629.113-235: 621.85

И. К. АЛЕКСАНДРОВ, ä-р техн. наук (Воëоãоäский ГТУ), e-mail: alex@mh.vstu.edu.ru

Ñïîñîá ìèíèìèçàöèè ýíåðãîåìêîñòè ìàøèííîãî àãðåãàòà
íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé åãî ïðîòîòèïà

Преäëаãаеìый способ ìиниìизаöии энерãоеì-
кости ìаøинноãо аãреãата (МА) позвоëяет повы-
ситü энерãети÷ескуþ эффективностü, в первуþ
о÷ереäü, МА, оборуäованных активныì рабо÷иì
орãаноì (РО) непрерывноãо äействия, наãрузо÷-
ный режиì котороãо ìожет изìенятüся в проöессе

техноëоãи÷еской операöии. К такиì МА относятся
ìаøины с РО: отäеëяþщиìи (фрезаìи, öепныìи
бараìи, РО ìноãоковøовоãо экскаватора), обраба-
тываþщиìи (изìеëü÷аþщие ìатериаë), транспор-
тируþщиìи (скребковые, ëенто÷ные и отäеëяþ-
щие öепные транспортеры).

Низкие энерãети÷еские показатеëи существуþ-
щих МА ìожно объяснитü отсутствиеì ìетоäик
коìпëексноãо анаëиза их конструкöий, которые
позвоëиëи бы рассìатриватü МА еäиныì объек-
тоì, вкëþ÷аþщиì в себя сиëовуþ установку, транс-
ìиссиþ и РО. В настоящее вреìя разработ÷ики
привоäных äвиãатеëей (эëектри÷еских ìаøин и
äвиãатеëей внутреннеãо сãорания), конструкторы
узëов и äетаëей переäато÷ных ìеханизìов, созäа-
теëи РО анаëизируþт энерãети÷еские параìетры
тоëüко созäаваеìых иìи эëеìентов МА, поэтоìу
несоãëасованностü конструкторских реøений раз-
ных эëеìентов отражается на энерãети÷еских ха-
рактеристиках МА [1, 2].

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèííûõ àãðåãàòîâ íåïðåðûâíîãî

äåéñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî ñíèçèòü èõ ýíåð-

ãîåìêîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííûé àãðåãàò íåïðåðûâíîãî

äåéñòâèÿ, ýíåðãîåìêîñòü.

The method of determination of energy characteristics

of machine aggregates of continuous operation, which al-

lows significantly reducing their energy consumption, is

considered.

Keywords: machine aggregate of continuous opera-

tion, energy consumption. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 42)
�



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 1 47

Ввиäу отсутствия äетерìинированных зависи-
ìостей, связываþщих все коìпоненты МА, в ìа-
øиностроении приìеняþт ìетоäы пассивноãо про-
ãноза (наприìер, ìетоä аппроксиìаöии [3]), кото-
рые не позвоëяþт оптиìизироватü энерãети÷еские
параìетры проектируеìой ìаøины.

В работах [2, 4] теорети÷ески и экспериìентаëü-
но обоснован коìпëексный энерãети÷еский анаëиз
МА, устанавëиваþщий äетерìинированные связи
ìежäу коìпонентаìи ìаøины и позвоëивøий раз-
работатü принöипиаëüно новый способ ìиниìиза-
öии энерãозатрат МА.

Дëя этоãо сна÷аëа выпоëняþт экспериìентаëü-
ные иссëеäования прототипа МА и устанавëиваþт
энерãети÷еские характеристики еãо РО и трансìис-
сии. На основании äетерìинированных связей вы-
бираþт режиìные параìетры привоäноãо äвиãате-
ëя, обеспе÷иваþщие ìиниìаëüные затраты энер-
ãии на еäиниöу работы произвоäиìой МА, т. е.
существенно снижаþт еãо энерãоеìкостü.

Теоретические основы способа

Уäеëüная энерãоеìкостü Wyä — показатеëü, øи-
роко испоëüзуеìый äëя сравнения энерãети÷еской
эффективности транспортируþщих иëи обрабаты-
ваþщих ìаøин и МА с отäеëяþщиì РО оäноãо на-
зна÷ения:

Wуä = W/G,

ãäе G — ìасса транспортируеìоãо ìатериаëа; W —
энерãия, затра÷иваеìая на транспортировку.

Уäеëüнуþ энерãоеìкостü ìожно также опреäе-
ëитü по форìуëе

Wуä = : = , (1)

ãäе t — вреìя транспортировки иëи обработки ìа-
териаëа; N — ìощностü привоäноãо äвиãатеëя,
необхоäиìая äëя äанноãо техноëоãи÷ескоãо про-
öесса; Q — произвоäитеëüностü ìеханизìа (коëи-
÷ество ìатериаëа транспортируеìоãо иëи обраба-
тываеìоãо в еäиниöу вреìени).

Несìотря на øирокое испоëüзование этоãо по-
казатеëя, еãо инфорìаöионные возìожности äо
конöа не раскрыты. Поэтоìу ввеäеì новые харак-
теристики и поäробно проанаëизируеì вëияния
всех факторов на веëи÷ину Wуä.

Произвоäитеëüностü ìаøины опреäеëиì как
функöиþ поëезной ìощности:

Q = f1(M, ω)Nпоë, (2)

ãäе Nпоë — поëезная ìощностü МА (ìощностü на
РО); f1(M, ω) — коэффиöиент пропорöионаëüно-

сти, зависящий от крутящеãо ìоìента М и ÷асто-
ты ω вращения привоäноãо ваëа МА.

Коэффиöиент f1(М, ω) опреäеëяется ìассой ìа-
териаëа, отнесенной к еäиниöе затра÷енной энер-
ãии, т. е. äанный коэффиöиент характеризует спо-
собностü РО конвертироватü энерãиþ в проäукöиþ
(äаëее — коэффиöиент ка÷ества РО).

Дëя анаëиза испоëüзуеì также зависиìости:
N = Mω; Nпоë = Mпоëω; Mпоë = М – Мс; Мс =

= f2(М, ω), ãäе Мпоë — поëезный крутящий ìоìент,

привеäенный к привоäноìу ваëу; Мс — ìоìент со-

противëения трансìиссии прокру÷иваниþ (опре-
äеëяет фрикöионные потери в трансìиссии, т. е.
характеризует ее энерãоеìкостü).

С у÷етоì указанных зависиìостей выражение (2)
буäет иìетü виä:

Wуä =  =

=  =

=  =

= . (3)

Из равенства (3) сëеäует, ÷то энерãоеìкостü уст-
ройства непрерывноãо äействия обратно пропор-
öионаëüна наãрузке (крутящеìу ìоìенту М ) на
привоäноì ваëу äвиãатеëя, коэффиöиенту ка÷ества
РО и энерãети÷еской характеристике трансìиссии,
опреäеëяеìой ее ìоìентоì сопротивëения прокру-
÷иваниþ. О÷евиäно и то, ÷то изìенение скорост-
ноãо режиìа привоäноãо ваëа оказывает на энер-
ãоеìкостü тоëüко косвенное вëияние.

Зависиìостü (3) — универсаëüная, позвоëяет
провести коìпëексный энерãети÷еский анаëиз ëþ-
боãо МА непрерывноãо äействия, так как у÷итыва-
ет взаиìное вëияние на энерãоеìкостü МА всех еãо
коìпонентов. Оäнако рассìатриваеìый в статüе
способ распространяется тоëüко на ãруппу МА, äëя
которых характерно сëеäуþщее:

независиìостü конвертируþщей способности
РО от наãрузо÷ноãо и скоростноãо режиìов:
f1(М, ω) = С = const;

постоянный ìоìент сопротивëения трансìис-
сии, равный ìоìенту Мx прокру÷ивания транс-

ìиссии на хоëостоì хоäу: f2(М, ω) = Mх = const.

Тоãäа зависиìостü (3) буäет явëятüся ãипербоëой:

Wуä = . (4)

W

t
----

G

t
---

N

Q
---

Mω
f1 M ω,( ) M f2 M ω,( )–[ ]ω
-------------------------------------------------

M

f1 M ω,( ) M f2 M ω,( )–[ ]
----------------------------------------------

M f2 M ω,( )– f2 M ω,( )+

f1 M ω,( ) M f2 M ω,( )–[ ]
----------------------------------------------

1
f1 M ω,( )
----------------- 1

f2 M ω,( )

M f2 M ω,( )–
-------------------------+

1
C
--- 1
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M Mx–
---------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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Выäеëиì ãруппу ìаøин с постоянныì коэффи-
öиентоì ка÷ества РО, практи÷ески независящиì
от режиìных параìетров привоäа и ìоìента со-
противëения трансìиссии прокру÷иваниþ, кото-
рые назовеì норìаëüныìи.

Быëи проанаëизированы резуëüтаты экспери-
ìентов, провеäенных разныìи иссëеäоватеëяìи
независиìо äруã от äруãа на разных по конструк-
öии устройствах (роторные и öепные экскаваторы,
по÷венные и боëотные фрезы, поãруз÷ики сиëоса,
корìоразäат÷ики и äр. [5—7]), äëя опреäеëения
ãруппы норìаëüных ìеханизìов, изìенение энер-
ãоеìкости которых поä÷иняется закону (4).

Сëеäует отìетитü, ÷то ìноãие ìеханизìы иìеþт
боëее сëожнуþ зависиìостü f2(М, ω) и их неëüзя
отнести к норìаëüныì. Есëи же принятü их скоро-
стной режиì постоянныì, ÷то обеспе÷ивается ис-
поëüзованиеì äвиãатеëей с жесткой ìехани÷еской
характеристикой, то боëüøая ÷астü устройств не-
прерывноãо äействия попаäет в ãруппу норìаëü-
ных, в тоì ÷исëе и те, у которых отсутствует отäе-
ëяþщий иëи обрабатываþщий РО, но приìениìо
усëовие f1(M ) = const.

В ка÷естве приìера рассìотриì ëенто÷ный
транспортер, коэффиöиент ка÷ества РО котороãо
опреäеëиì по форìуëе

f1(M, ω) = = = = , (5)

ãäе m — ìасса ìатериаëа; g — ускорение свобоäно-
ãо паäения; vë — скоростü транспортерной ëенты
(ìатериаëа); ωб — ÷астота вращения веäущеãо ба-
рабана транспортера, раä/с; rб — раäиус барабана.

Есëи ωб = const, то и 2g/( ) = const.

Из равенств (3) и (5) сëеäует, ÷то относитеëüно
энерãети÷еской эффективности äанноãо ìеханиз-
ìа повыøение скорости транспортерной ëенты не-
жеëатеëüно. Снижатü энерãоеìкостü Wyä транспор-
тера сëеäует путеì ìаксиìаëüноãо увеëи÷ения на-
ãрузки на ëенту и снижения ее скорости.

Вернеìся к рассìотрениþ норìаëüных ìеха-
низìов. На основании равенства (2) запиøеì урав-
нение их произвоäитеëüности:

Q = Cω(M – Mx). (6)

Уравнения (4) и (6) связываþт все энерãети÷е-
ские характеристики норìаëüноãо ìеханизìа: Wуä,
Q, М, Mх, ω, С.

Оäну и ту же произвоäитеëüностü Qзаä ìеханиз-
ìа ìожно поëу÷итü при разных скоростных и на-
ãрузо÷ных режиìах привоäноãо äвиãатеëя (рис. 1).
Менее энерãоеìкиì буäет ìеханизì, который при
про÷их равных усëовиях обеспе÷ит Qзаä при боëü-
øеì крутящеì ìоìенте на привоäноì ваëу и наи-
ìенüøей ÷астоте еãо вращения: ω1 > ω2 > ω3. В то
же вреìя на функöии Wуä = f(M ) ìожно найти та-
куþ ãрани÷нуþ то÷ку Aãр, правее которой зна÷ения
функöии, т. е. в сторону увеëи÷ения параìетра М,
практи÷ески не снижаþт энерãоеìкостü МА.

Такиì образоì, преäваритеëüные экспериìен-
таëüные иссëеäования прототипа МА позвоëиëи:

установитü энерãети÷еские характеристики МА —
коэффиöиент С ка÷ества РО и ìоìент Мх хоëосто-
ãо хоäа трансìиссии при заäанной ÷астоте ω вра-
щения привоäноãо ваëа äвиãатеëя;

опреäеëитü функöионаëüнуþ зависиìостü энер-
ãоеìкости МА от наãрузо÷ноãо ìоìента Wуä = f(M )
и преäставитü ее в виäе ãрафика;

опреäеëитü ãрани÷ный крутящий ìоìент Мãр на
привоäноì ваëу, при котороì искëþ÷ается обëастü
äоãрани÷ных наãрузо÷ных режиìов, характери-
зуþщихся боëüøиìи энерãозатратаìи на еäиниöу
работы.

Дëя реаëüноãо испоëüзования зависиìостей (4)
и (5) необхоäиìо зафиксироватü веëи÷ину крутя-
щеãо ìоìента на привоäноì ваëу МА, äëя этоãо ис-
поëüзуеì:

1) универсаëüный ìетоä тензоìетрирования,
который поäхоäит äëя ëþбоãо привоäноãо äвиãате-
ëя, но весüìа труäоеìок;

2) ìетоä изìерения эëектри÷еской ìощности,
который поäхоäит äëя привоäных эëектроäвиãате-
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Рис. 1. Функции энергетических показателей нормального
механизма при разных частотах wi вращения:

1 — Wуä = 1/C[1 + Mx/(M – Mх)]; 2 — Q = Cωi(M – Mх)
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ëей с жесткой ìехани÷еской характеристикой
(синхронные и асинхронные äвиãатеëи переìенно-
ãо тока, äвиãатеëи постоянноãо тока параëëеëüноãо
возбужäения, эëектроäвиãатеëи с иìпуëüсной сис-
теìой реãуëирования ÷астоты). При постоянной
÷астоте вращения связü ìежäу ìехани÷еской (N)
и эëектри÷еской (Р) ìощностяìи äвиãатеëя иìе-
ет виä: N = Мω = ηäР, ãäе ηä — КПД, опреäеëяþ-
щий эëектри÷еские потери в эëектроäвиãатеëе.
При заäанной ÷астоте вращения крутящий ìоìент
М = ηäР/ω опреäеëяется эëектри÷еской ìощно-
стüþ, изìеренной ваттìетроì, ÷то существенно
упрощает ее опреäеëение по сравнениþ с первыì
ìетоäоì;

3) ìетоä наãружения привоäноãо äвиãатеëя кон-
троëируеìыì изìенениеì наãрузки на РО наибо-
ëее уäобен äëя испытания прототипа в естествен-
ных (поëевых) усëовиях, ÷то сëеäует признатü боëü-
øиì преиìуществоì по сравнениþ с испытанияìи
в ëабораторных усëовиях.

При иссëеäованиях в поëевых усëовиях энерãе-
ти÷еские показатеëи N, Q, Wуä преäставиì в виäе
функöии от некотороãо параìетра H, который оп-
реäеëиì как веëи÷ину поäа÷и РО относитеëüно
взаиìоäействуþщей с ниì среäы. Это ìожет бытü,
наприìер, тоëщина срезаеìой стружки иëи веëи-
÷ина внеäрения РО в ìатериаë, ÷то практи÷ески
равноöенно. Дëя пиëüных öепей эëектри÷еских и
бензоìоторных пиë опреäеëяþщиì параìетроì
буäет усиëие прижатия РО к ìатериаëу [8]. Оäнако
во всех сëу÷аях параìетр Н естü ìера заãрузки РО
и, сëеäоватеëüно, равноöенен крутящеìу ìоìенту
на неì:

H ≡ Mпоë. (7)

Последовательность испытаний прототипа

контролируемым нагружением РО

в полевых условиях

Наãружаеì РО, поøаãово изìеняя параìетр Н.
В кажäоì опыте изìеряеì произвоäитеëüностü МА
и ìощностü на привоäноì ваëу. Поëу÷аеì экс-
периìентаëüные зна÷ения функöий Q = f(H ) и
N = f(H ) (рис. 2). Испоëüзуя ìетоä наиìенüøих
кваäратов [9, 10], аппроксиìируеì экспериìен-
таëüные äанные äвух зависиìостей:

Q = BH; (8)

N = B1H + Nx, (9)

ãäе В, В1, Nx — константы аппроксиìируþщих
функöий.

При этоì ìощностü Nх хоëостоãо хоäа МА ìож-
но опреäеëитü не тоëüко аппроксиìаöией экспери-
ìентаëüных äанных, но и путеì прокру÷ивания
трансìиссии МА при отсутствии наãрузки на РО.
Достоверностü аппроксиìаöии оöениваеì отно-
ситеëüной оøибкой D с у÷етоì распреäеëения t

Стüþäента [11], %:

D = 100tσ/( ),

ãäе σ — среäнее кваäрати÷ное откëонение орäинат
экспериìентаëüных то÷ек от теорети÷еских зна÷е-
ний; n — ÷исëо экспериìентаëüных то÷ек;  —
среäнее арифìети÷еское (ìатеìати÷еское ожиäа-
ние) экспериìентаëüных зна÷ений Н.

Приниìаеì äоверитеëüный интерваë изìере-
ний 10 %. Есëи относитеëüная оøибка D зна÷и-
теëüно превыøает äаннуþ веëи÷ину, то иëи взято
неäостато÷ное ÷исëо экспериìентаëüных то÷ек,
иëи выбрана не та аппроксиìируþщая функöия.
В посëеäнеì сëу÷ае ëу÷øе отказатüся от преäëаãае-
ìоãо способа, поскоëüку испытуеìый МА не соот-
ветствует понятиþ норìаëüноãо ìеханизìа.

На основании уравнений (1), (7) и (8) поëу÷иì:

Wуä = =  + = A + A1/H, (10)

ãäе А и А1 — константы.

Сëеäоватеëüно, функöия Wуä = f(H ) также яв-
ëяется ãипербоëой.

Отìетиì, ÷то зависиìости Q = f(H ) и N = f(H )
поëу÷аеì при практи÷ескоì постоянноì скорост-
ноì режиìе, ÷то необхоäиìо ÷етко фиксироватü.
Деëо в тоì, ÷то ìожно расøиритü обëастü приìе-
нения способа äëя МА, скоростной режиì которых
вëияет на коэффиöиент ка÷ества РО. При этоì
ìетоäика остается прежней, увеëи÷ивается тоëüко
÷исëо испытаний при разных зна÷ениях ω.
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Рис. 2. Зависимости изменения энергетических показателей
Q = f(H) (1); N = f(H) (2); Wуд = f(H) (3) MA от нагружения H
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С у÷етоì усëовия (7) сопоставиì преäеëüные
зна÷ения Wуä, поëу÷енные на основании форìуë
(4) и (10):

Wуä = = 1/C;

Wуä = (A + A1/H ) = А.

Сëеäоватеëüно, константа А — обратная коэф-
фиöиенту ка÷ества веëи÷ина: А = 1/С.

Из уравнения (9) сëеäует, ÷то Nпоë = В1Н. По-
сëе аппроксиìаöии экспериìентаëüных äанных,
поëу÷енных при естественноì наãружении РО [сì.
форìуëы (8) и (9)], перейäеì к энерãети÷ескоìу
анаëизу на основании закона (4):

опреäеëиì веëи÷ину, обратнуþ коэффиöиенту
ка÷ества: В1/В = А = 1/С;

опреäеëиì ìоìент хоëостоãо хоäа трансìиссии:
Nx/ω = Мх;

преäставиì резуëüтаты иссëеäований в виäе
функöии (4) (сì. рис. 1).

Обоснование граничного крутящего момента

и мощности на приводном валу двигателя

Приниìаеì äоверитеëüный интерваë ãрани÷-
ных зна÷ений энерãоеìкости равныì 10 %, т. е.
с÷итаеì, ÷то Wуä.ãр превыøает ìиниìаëüно äости-
жиìуþ энерãоеìкостü А = 1/С на 10 % (сì. рис. 1):

Wуä.ãр = 1,1(1/С). (11)

Реøив уравнения (4) и (11), опреäеëиì ãрани÷-
ный крутящий ìоìент:

1,1(1/С) = 1/С  → 1,1 =

= 1 + , (12)

ãäе Мãр – Мх = 10Мх → Мãр = 11Мх.

Сëеäоватеëüно, ìощностü привоäноãо äвиãате-
ëя, соответствуþщая требованияì ìиниìизаöии
энерãоеìкости МА, составит:

N ≥ 11Мхω. (13)

Усëовия (11)—(13) существенно упрощаþт вы-
бор режиìных параìетров привоäноãо äвиãатеëя,
искëþ÷аþщих работу МА в неэконоìи÷ных (äо-
ãрани÷ных) наãрузо÷ных режиìах. Есëи иссëеäова-
теëü то÷но знает, ÷то коэффиöиент ка÷ества РО
стабиëен при скоростных и наãрузо÷ных режиìах,
то äостато÷но ìетоäоì прокру÷ивания установитü

ìощностü хоëостоãо хоäа трансìиссии МА, а затеì
опреäеëитü необхоäиìуþ (ãрани÷нуþ) ìощностü
äвиãатеëя, приняв ее равной ìощности хоëостоãо
хоäа трансìиссии, увеëи÷енной в 11 раз. При этоì
÷астота вращения äвиãатеëя остается равной заäан-
ной, а рас÷етная ìощностü буäет обеспе÷иватüся
искëþ÷итеëüно наãружениеì РО.

Способ впервые быë апробирован при разра-
ботке аккуìуëяторных ìаøин [12], энерãоеìкостü
которых составиëа 1/4 энерãоеìкости зарубежных
анаëоãов. На основе выпоëненных иссëеäований
быë наëажен серийный выпуск корìоразäат÷иков
КСА-5 в Боëãарии.
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Повыøение ресурса äетаëей и
узëов трения остается важной
заäа÷ей совреìенноãо ìаøино-
строения. Износ посаäо÷ных по-
верхностей ваëов эëектри÷еских
ìаøин, роторов ãазоперека÷и-
ваþщих аãреãатов, куëа÷ковых и
коëен÷атых ваëов явëяется ос-
новной при÷иной их выхоäа из
строя. На сеãоäняøний äенü ос-
тато÷ный ресурс по изнаøива-
ниþ поäобных узëов трения со-
ставëяет 20ј40 %. Проäëитü срок
экспëуатаöии ìаøин позвоëяþт
совреìенные техноëоãии восста-
новëения поверхностей, напри-
ìер восстановëение рабо÷их раз-
ìеров äетаëей ëазерной пороø-
ковой напëавкой. При этоì боëü-
øое зна÷ение иìеþт на÷аëüные
характеристики поверхностей тре-
ния, которые ìожно уëу÷øитü
ëазерной напëавкой пороøковых
ìатериаëов на посаäо÷ные по-
верхности новых изäеëий.

Моäификаöия рабо÷их по-
верхностей высоконаãруженных
äетаëей и узëов ìеханизìов с
испоëüзованиеì ëазерных ис-
то÷ников  энерãии  закëþ÷ается
в форìировании поверхностных
сëоев, ка÷ество которых сущест-
венно выøе ка÷ества сëоев, поëу-
÷енных траäиöионныìи ìетоäа-
ìи — поверхностныì упро÷не-
ниеì, напыëениеì и напëавкой
[1—4].

В работе [1] иссëеäоваëи поäа-
÷у хроìборникеëевоãо пороøка
ПГ-ХН80СР-2 непосреäственно
в зону ëазерной напëавки; прак-
ти÷ески при всех режиìах быëи
поëу÷ены ровные напëавëенные
ваëики. Данный ìетоä иìеет ряä
преиìуществ по сравнениþ с ëа-
зерныì возäействиеì на пороø-
ковые пасты и ãазотерìи÷еские
покрытия. При опëавëении по-
роøковых паст возìожны сãо-
рание и разëожение связуþщих

веществ, сопровожäаþщиеся не-
жеëатеëüныìи выбросаìи при-
саäо÷ноãо пороøка из зоны об-
работки вìесте с проäуктаìи
сãорания, и ухуäøение сìа÷и-
ваеìости поверхности поäëожки,
÷то привоäит к боëüøой нерав-
ноìерности напëавëенных ва-
ëиков по высоте и øирине. Кро-
ìе тоãо, набëþäается выãорание
паст по обеиì сторонаì ваëиков,
äëя посëеäуþщей напëавки ко-
торых требуется восстановëение
пороøковоãо сëоя. При поäа÷е
пороøка в зону обработки упро-
щается нанесение покрытий, а
также изìеняется ìеханизì фор-
ìирования ваëиков — происхо-
äит постепенное наращивание
напëавëяеìоãо сëоя в отëи÷ие от
äруãих способов, при которых
пëавëение иäет от поверхност-
ноãо сëоя к ìатериаëу основы.
При этоì уìенüøается энерãоеì-
костü проöесса — на поëу÷ение
сëоя тоëщиной 1 ìì затра÷ива-
ется 30ј60 Дж/ìì2 энерãии; на
поëу÷ение такоãо же сëоя оп-
ëавëениеì пороøковых паст —
60ј120 Дж/ìì2, а при опëавëе-
нии ãазотерìи÷еских покрытий —
180ј300 Дж/ìì2. При увеëи÷е-
нии скорости обработки с 0,5 äо
3 ì/ìин разìеры ваëиков уìенü-
øаþтся: øирина в 2 раза, высота
в 4 раза. При увеëи÷ении ìощно-
сти с 1,5 äо 3,5 кВт øирина и вы-
сота ваëиков увеëи÷иваþтся, так
как ìатериаë поäëожки боëüøе
проãревается, при этоì увеëи÷и-
вается коэффиöиент испоëüзо-
вания пороøка. С увеëи÷ениеì
ìощности изëу÷ения переìеøи-
вание ìетаëëа поäëожки и при-
саäки повыøается.

В работе [2] испоëüзоваëи
саìофëþсуþщийся пороøковый
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Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà 
òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïàðû òðåíèÿ âàë — âòóëêà ïîäøèïíèêà 
ñêîëüæåíèÿ

Èññëåäîâàíû ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ è ñâîéñòâà ïîêðûòèé, íàíîñèìûõ
íà ñòàëü 38ÕÐÇÌÀ ëàçåðíîé íàïëàâêîé ïðè êîàêñèàëüíîé ïîäà÷å ïîðîøêî-
âîãî ìàòåðèàëà íà íèêåëåâîé îñíîâå. Ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â ïàðå
òðåíèÿ âàë—âòóëêà ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ íàïëàâêà, òâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü.

The mechanism of generation and properties of coatings, applied to
"38XP3MA" steel by laser building-up at coaxial feed of powder material on nickel
base, are investigated. The calculation and experimental determination of wear in-
tensity and friction coefficient in shaft-bushing friction couple of sliding bearing
is performed.

Keywords: laser building-up, hardness, wear resistance.
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ìатериаë спеöиаëüноãо состава
Ni—Сr—V с повыøенныì соäер-
жаниеì Fe, äопоëнитеëüно ëеãи-
рованный такиìи эëеìентаìи, как
В, Si и Мn. Пороøковуþ сìесü в
зону ëазерной обработки поäаваëи
спеöиаëüно разработанныì øне-
ковыì äозатороì. Мноãосëойнуþ
напëавку тоëщиной äо 3 ìì осу-
ществëяëи на стаëü 20X13. Зона
терìи÷ескоãо вëияния составëя-
ëа 0,5 ìì. Микротверäостü зоны
(2500ј2600 МПа) неìноãо ниже
ìикротверäости напëавëенноãо
ìатериаëа (2800ј2890 МПа), но
выøе тверäости ìатериаëа осно-
вы (2200ј2300 МПа). Такое со÷е-
тание тверäостей явëяется опти-
ìаëüныì с позиöии про÷ностных
свойств, наприìер, при восста-
новëении резüбы.

Трибоëоãи÷еские испытания
показаëи, ÷то, несìотря на незна-
÷итеëüное по сравнениþ с основ-
ныì ìетаëëоì увеëи÷ение ìик-
ротверäости напëавëенноãо сëоя,
еãо износостойкостü при трении
скоëüжения в 3,5ј4 раза выøе.
Это ìожно объяснитü наëи÷иеì в
структуре покрытия вязкой γ-фа-
зы на основе Fe и Ni, а также
про÷ных äисперсных карбиäов
Сr и V.

При коаксиаëüной поäа÷е по-
роøка транспортируþщий ãаз
форìирует струþ присаäо÷ноãо
ìатериаëа, который перепëавëя-
ется поä äействиеì ìощноãо ëа-
зерноãо изëу÷ения. На поверх-
ности поäëожки образуется ван-
на распëава, посëе затверäевания
которой форìируется еäини÷-
ный напëавëенный ваëик [3—6].
Пëотное покрытие на боëüøой
пëощаäи поëу÷ается в резуëüтате
наëожения еäини÷ных ваëиков с
перекрытиеì 30ј50 % от äиаìет-
ра ëазерноãо ëу÷а.

Экспериìенты провоäиëи с
испоëüзованиеì пороøка на ос-
нове Ni на коìпëексе HUFFMAN
HC-205 произвоäства ООО НТО
"ИРЭ-Поëþс", оснащенноì во-
ëоконныì ëазероì ЛС-3,5 ìощ-
ностüþ 3,5 кВт [3, 6]. Техноëо-
ãиþ ëазерной напëавки отраба-
тываëи при ìассовоì расхоäе по-
роøка 1,5ј6 ã/ìин в потоке ар-

ãона при скорости 3 ë/ìин и
äавëении 2 атì.; äиапазон разìе-
ров ÷астиö пороøка 40ј160 ìкì.

Микроструктуру напëавëен-
ных покрытий иссëеäоваëи на
опти÷ескоì ìетаëëоãрафи÷ескоì
ìикроскопе Neophot-30 фирìы
Carl Zeiss JENA при 500-крат-
ноì увеëи÷ении. Образöы с на-
пëавëенныì покрытиеì поäвер-
ãаëи хиìи÷ескоìу травëениþ в
растворе, соäержащеì в ìë:
5 HF + 5 HNO3 + 25 С2Н5ОН.
Вреìя травëения составëяëо ∼2 с.

Дëя изу÷ения тонкой струк-
туры напëавëенных покрытий
ìикроøëифы образöов иссëеäо-
ваëи на растровоì эëектронноì
ìикроскопе EVO 50 фирìы Carl
Zeiss JENA (Герìания). Гаран-
тированное разреøение прибора
3 нì при испоëüзовании катоäа из
ãексабориäа ëантана (LaB6); уско-
ряþщее напряжение — äо 30 кВ,
разряжение в коëонне ≤10–7 Па.
Изображение поëу÷аëи во вто-
ри÷ных и отраженных эëектро-
нах с поìощüþ äетектора вто-
ри÷ных эëектронов Everhardt-
Thornley и ÷етырехкваäрантноãо
äетектора отраженных эëектро-
нов 4Q-BSD.

Эëеìентный состав образöов
опреäеëяëи рентãеновскиì ìикро-
анаëизоì на растровоì эëектрон-
ноì ìикроскопе EVO-50 при ус-
коряþщеì напряжении 10ј20 кВ
(сиëа тока зонäа 5ј50 нА) с по-
ìощüþ энерãоäисперсионноãо
спектроìетра INCA х-АСТ фир-
ìы Oxford Instruments (Веëико-
британия) с разреøениеì 133 эВ
и воëновоãо спектроìетра INCA
Wave-500 той же фирìы с разре-
øениеì 5 эВ и ÷увствитеëüно-
стüþ 0,01 ìас. %. Гëубина анаëи-
зируеìоãо сëоя ∼1 ìкì.

Микротверäостü образöов оп-
реäеëяëи по Виккерсу на приборе
HVS-1000 (Китай) с автоìати÷е-
скиì наãружениеì инäентора с
øаãоì Р = 1 Н. Вреìя выäержки
поä наãрузкой τ = 20 с. Дëя по-
выøения то÷ности опреäеëения
ìикротверäости провоäиëи не
ìенее 10 изìерений кажäоãо об-
разöа.

Образöы äиаìетроì 48 ìì из
стаëи 35 напëавëяëи ëазероì
ìощностüþ 0,5ј1 кВт со скоро-
стüþ 5ј25 ìì/с. На рис. 1 преä-
ставëен ìикроøëиф äорожек,
поëу÷енных ìноãосëойной на-
пëавкой по винтовой ëинии с пе-
рекрытиеì 50 %. Поëу÷ено хоро-
øее спëавëение äорожек. Зона
терìи÷ескоãо вëияния составëя-
ëа 300ј900 ìкì в зависиìости от
режиìа обработки (сì. рис. 1, а).
При боëüøеì увеëи÷ении (сì.
рис. 1, б) в напëавëенноì сëое
виäна äенäритная структура, ха-
рактерная äëя всех виäов ëазер-
ной напëавки.

Микротверäостü по øирине
напëавëенной äорожки изìеня-
ется в преäеëах 4900ј5500 МПа
(рис. 2, а), ÷то свиäетеëüствует
о стабиëüности техноëоãи÷ескоãо
проöесса, äо ãëубины 700 ìкì —
в преäеëах 4800ј5600 МПа, а в
перехоäной зоне резко паäает äо
2600ј3000 МПа (рис. 2, б).

Совреìенные ëазерные коì-
пëексы, оснащенные äиоäныìи,
воëоконныìи иëи ãазовыìи ëа-
зераìи и опти÷ескиìи ãоëовкаìи

1 ìì Эëектронное изображение 1

а)

Спектр 1

Спектр 2

Спектр 3

Спектр 4

Спектр 5

Спектр 6

б)

10 ìкì

Рис. 1. Микрошлиф дорожек в зоне
наплавки (а) и дендритная структура зоны
наплавки (б)
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äëя коаксиаëüной напëавки по-
роøковых ìатериаëов, позвоëя-
þт напëавëятü еäини÷ные äорож-
ки øириной 3ј6 ìì при тоëщине
напëавëенноãо сëоя 0,5ј1,5 ìì.
Дëя повыøения произвоäитеëü-
ности приìеняþт спеöиаëüные
насаäки. При øирокопоëосной
ëазерной напëавке øирина сëоя
ìожет составëятü 16ј20 ìì при
тоëщине 1ј1,5 ìì за оäин про-
хоä. Тверäостü покрытий зави-
сит от состава пороøковоãо ìа-
териаëа и режиìа ëазерной на-
пëавки и ìожет изìенятüся от 25
äо 75 HRC.

Резуëüтаты иссëеäований по-
казаëи, ÷то, изìеняя режиì ëа-
зерной коаксиаëüной напëавки,
ìожно эффективно управëятü
разìераìи, форìой и коэффиöи-
ентоì переìеøивания напëав-
ëенноãо ваëика. Установëены оп-
тиìаëüные режиìы напëавки,
обеспе÷иваþщие ìиниìаëüное
переìеøивание присаäо÷ноãо ìа-
териаëа с ìатериаëоì поäëожки.

Среäнþþ интенсивностü из-
наøивания äетаëей опреäеëяëи
по форìуëе Ю. Н. Дрозäова [7]:

Ih = k ,

в которуþ вхоäят безразìерные
критерии, характеризуþщие свой-
ства напëавки.

Критерий  = hcì/

опреäеëяет тоëщину hсì (0,1 ìкì)

сìазо÷ноãо сëоя. Зäесü Ra1 и

Ra2 — параìетры øероховато-

стей контактируþщих поверхно-
стей, вìесто которых ìожно ис-
поëüзоватü характерный разìер
абразивной ÷астиöы. Тоëщина
сìазо÷ноãо сëоя расс÷итывается
как суììа тоëщин ãрани÷ноãо и
контактно-ãиäроäинаìи÷ескоãо
сëоев. Тоëщина ãрани÷ноãо сìа-
зо÷ноãо сëоя не поääается рас÷е-
ту и зависит от äействуþщих по-
верхностных сиë; усëовно при-
ниìается равной 0,1 ìкì.

Напряженное состояние в
контакте оöенивается коìпëек-

саìи  = P/HB иëи  = fP/HB,

ãäе Р — норìаëüное напряжение
сжатия; НВ — тверäостü поверх-
ности; f — коэффиöиент трения
скоëüжения.

Микроãеоìетрия, ìасëоеì-
костü, ìасëоуäерживаþщая спо-
собностü контакта характеризуþт-
ся коìпëексоì  = Rmax/rb1/ν,
ãäе Rmax — наибоëüøая высота
ìикронеровностей профиëя; b и
ν — параìетры опорной кривой;
r — привеäенный раäиус неров-
ностей.

Вреìенные характеристики
контакта у÷итываþтся сиìпëек-

соì = tp/tв, ãäе tp и tв — вре-

ìя соответственно разруøения и
восстановëения пëенок.

Физико-хиìи÷еские проöес-
сы на трущихся поверхностях
характеризуþтся коìпëексоì

 = RT/E, поëу÷енныì из урав-
нения Аррениуса—Журкова. Зäесü
R — универсаëüная ãазовая по-
стоянная; Т — абсоëþтная теìпе-
ратура поверхности в ìесте изно-
са; Е = Q — тепëота аäсорбöии.
В сëу÷ае хиìи÷еской ìоäифика-
öии поверхности трения Е = Ea,
ãäе Еa — энерãия активаöии рас-
паäа ìежатоìных связей хиìи÷е-
ски ìоäифиöированных сëоев.

Испоëüзуя уравнение
Ю. Н. Дрозäова äëя рас÷ета ко-
эффиöиента трения скоëüжения
[7], опреäеëиëи коэффиöиент

трения скоëüжения в паре "ваë —
вкëаäыø ротора" ãазоперека÷и-
ваþщеãо аãреãата:

f = 0,02ln  + 0,01.

Зäесü N — наãрузка, Н; Ra — па-
раìетр øероховатости, ìкì; ν —
кинеìати÷еская вязкостü, ì/с2;
ln — характерный ëинейный раз-
ìер (äëина øейки ваëа), ì;
НВпр = НВоа + HB1((1 – a) —
привеäенная тверäостü по Бри-
неëëþ, МПа, ãäе НВо и НВ1 —
тверäости по Бринеëëþ соответ-
ственно ìатериаëа основы на-
пëавëяеìоãо пороøка и упро÷-
няþщей фазы в напëавëенноì
ëазерныì ëу÷оì сëое, МПа; а —
äоëя ìатериаëа основы в объеìе
пороøка.

С у÷етоì провеäенных иссëе-
äований интенсивностü изнаøи-
вания при ìехани÷ескоì и эëек-
троэрозионноì взаиìоäействии
теë äëя поäøипника скоëüжения
ротора ãазоперека÷иваþщеãо аã-
реãата опреäеëиì по форìуëе

Ih = k  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ ,

ãäе hãр — тоëщина ãрани÷ноãо
сëоя сìазо÷ноãо ìатериаëа; hk —
äëина øейки ваëа; Pz — нор-
ìаëüное напряжение сжатия; U —
разностü потенöиаëов; τ0 — ха-
рактерное вреìя — периоä коëе-
баний атоìов тверäых веществ;
dф — среäний äиаìетр пятна фак-
ти÷ескоãо контакта.

Экспериìентаëüные иссëеäо-
вания, провеäенные на ìаøине
трения МИ-1 [9], показаëи, ÷то
интенсивностü изнаøивания па-
ры "ваë из стаëи 38ХН3МА — ко-
ëоäка из баббита Б83" в 24 раза
выøе интенсивности изнаøива-
ния оптиìаëüно поäобранных
покрытий на основе никеëя в па-
ре с теì же баббитоì. Рас÷етные
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100 300 500 700 900 1100 1300
X, ìкì

б)
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Рис. 2. Зависимости микротвердости по
ширине наплавленной зоны, измеренной
на расстоянии 500 мкм от поверхности (а)
и с глубины 100 мкм от поверхности (б)
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зна÷ения интенсивности изна-
øивания отëи÷аþтся от экспери-
ìентаëüных зна÷ений на 23 %,
÷то äопустиìо при тех факторах,
которые вëияþт на проöессы в
зоне контакта сопряженных по-
верхностей.

Такиì образоì, разработаны
техноëоãия ëазерной напëавки
покрытий на основе никеëя и
ìетоäика рас÷етно-экспериìен-
таëüной оöенки интенсивности
изнаøивания и коэффиöиента
трения в паре "ваë — втуëка поä-
øипника скоëüжения".
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УДК 621. 833.001

Энерãети÷еские потери ÷ер-
вя÷ных реäукторов превыøаþт
потери реäукторов с öиëинäри÷е-
скиìи переäа÷аìи, по крайней
ìере, на 10ј15 %. В то же вреìя
по сравнениþ с öиëинäри÷ески-
ìи переäа÷аìи ÷ервя÷ные реäук-
торы боëее коìпактны и ìенее
ìетаëëоеìки при оäинаковых
переäато÷ных ÷исëах. Поэтоìу

снижение потерü на трение в
÷ервя÷ных реäукторах явëяется
актуаëüныì и äëя проектных, и
äëя экспëуатируþщих орãаниза-
öий. Реøение этой заäа÷и тесно
связано с повыøениеì их на-
äежности, поскоëüку снижение
ìехани÷еских потерü позвоëяет
увеëи÷итü наãрузо÷нуþ способ-
ностü, а сëеäоватеëüно, и наäеж-

ностü, ÷то поäтвержäено экспе-
риìентаëüно.

В ìаркировке оте÷ественных
÷ервя÷ных реäукторов указы-
вается äопускаеìый крутящий
ìоìент на выхоäноì ваëу, т. е.
ãрузопоäъеìностü реäуктора, при
которой обеспе÷ивается еãо нор-
ìативный ресурс [1]. Так, äëя
реäуктора 5Ч80 (ìежосевое рас-
стояние 80 ìì), испытания ко-
тороãо привеäены в äанной ра-
боте, ноìинаëüный (äопускае-
ìый) крутящий ìоìент на вы-
хоäноì ваëу составëяет 260 Н•ì,
и еãо ìожно с÷итатü ãрузопоäъ-
еìностüþ. Превыøение этоãо
зна÷ения на тихохоäноì ваëу ре-
äуктора ìожет привести к сниже-
ниþ на 90 % норìативноãо ре-
сурса, который äëя реäукторов
äанноãо типа составëяет 10 000 ÷,
тоãäа как äëя öиëинäри÷еских
реäукторов этот показатеëü со-
ставëяет 25 000 ÷ [1]. Кроìе тоãо,
превыøение ноìинаëüноãо ìо-
ìента ìожет привести к наибо-
ëее опасноìу виäу отказа — за-
еäаниþ.

Наибоëее простыì способоì,
позвоëяþщиì без изìенения

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 51)
�
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Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
è íàäåæíîñòè ÷åðâÿ÷íûõ ïåðåäà÷ 
îïòèìèçàöèåé ïîäáîðà ñìàçî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ ïî óñêîðåííûì èñïûòàíèÿì

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà èñïûòàíèé ÷åðâÿ÷íîãî ðåäóêòîðà, â êîòîðîé
äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè åãî íàäåæíîñòè ïî íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè èñ-
ïîëüçîâàëè òîðìîçíûå ìîìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðåìóìó ÊÏÄ. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ðàçëè÷íûìè ñìàçî÷íûìè ìàòåðèàëàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðâÿ÷íàÿ ïåðåäà÷à, ýíåðãîåìêîñòü, ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë.

The methodic of testing of worm reducer, in which the braking torques, cor-
responding to the maximum efficiency, are used for comparative assessment of
its reliability on load capacity, is considered. The tests were carried out with various
lubricants.

Keywords: worm gear, energy consumption, lubricant.
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конструкöии повыситü стойкостü
реäуктора к указанныì виäаì от-
казов и еãо энерãосбереãаþщие
возìожности, явëяется приìене-
ние совреìенных сìазо÷ных ìа-
териаëов и их поäбор. Дëя аäек-
ватной оöенки возìожных изìе-
нений необхоäиìа соответствуþ-
щая экспериìентаëüная ìетоäи-
ка, которая поäтверäиëа бы их.
Существуþщие ìетоäики испы-
таний иìеþт ряä неäостатков.

Известны способы испыта-
ний, позвоëяþщие оöенитü из-
носостойкостü и наãрузо÷нуþ
способностü ÷ервя÷ноãо реäукто-
ра. Так, способ испытаний ÷ер-
вя÷ных реäукторов на износо-
стойкостü, преäставëенный в ра-
боте [2], преäусìотрен и в ГОСТ
Р 50801—96 [1]. Данное техни÷е-
ское реøение позвоëяет оöенитü
интенсивностü изнаøивания ÷ер-
вя÷ноãо заöепëения в усëовиях
стаöионарной ноìинаëüной на-
ãрузки. Оäнако оно не преäпо-
ëаãает ускорения испытаний и
оöенки основной при÷ины выхо-
äа из строя ÷ервя÷ных реäукто-
ров, которыì явëяется заеäание,
возникаþщее при превыøении
äопустиìой наãрузо÷ной способ-
ности.

Известен также способ испы-
таний ÷ервя÷ных реäукторов [3],
основанный на оöенке наãрузо÷-
ной способности реäуктора, äëя
÷еãо испоëüзуþт постоянно рас-
тущуþ с заäанной скоростüþ на-
ãрузку, а наãрузкой заеäания с÷и-
таþт ту, при которой оно на÷ина-
ется. Неäостаткоì этоãо способа
явëяется то, ÷то в оöенке наãру-
зо÷ной способности не отражены
проöессы приработки. Поëу÷ен-
ное в äанноì сëу÷ае зна÷ение на-
ãрузки заеäания соответствует ее
зна÷ениþ äëя не приработанноãо
сопряжения, т. е. оöенка сущест-
венно занижена.

Цеëü äанной работы — соз-
äание ìетоäики испытаний, по-
звоëяþщей ранжироватü изìе-
нения в конструкöионных и
сìазо÷ных ìатериаëах по кри-
терияì энерãоэффективности и

наäежности. За основу взята ìе-
тоäика, испоëüзуеìая äëя поä-
øипников скоëüжения, заëожен-
ная в ГОСТ 23.224—86 и работах
[4, 5] и скорректированная при-
ìенитеëüно к ÷ервя÷ныì заöеп-
ëенияì.

Сутü преäëаãаеìой ìетоäики
состоит в тоì, ÷то äëя оöенки
ìаксиìаëüных äопускаеìых на-
ãрузок и выбора äопустиìых ско-
ростей наãружения реäуктора ис-
поëüзоваëи систеìу наãружения
с отриöатеëüной обратной свя-
зüþ, позвоëяþщуþ скорректиро-
ватü веëи÷ину и скоростü роста
наãрузки (торìозноãо ìоìента)
по изìенениþ ìоìента на вхоä-
ноì (быстрохоäноì) ваëу реäук-
тора.

Преäëаãаеìая ìетоäика отëи-
÷ается теì, ÷то в ней у÷итывает-
ся боëее ìеäëенное протекание
приработки, ÷еì в опорах скоëü-
жения, и вреìя, за которое про-
изойäет существенное снижение
сиëы трения, ìожет оказатüся
зна÷итеëüно боëüøе вреìени,
преäусìотренноãо в ìетоäиках
[4, 5]. В связи с этиì испытания
÷ервя÷ных реäукторов провоäиëи
в три этапа:

первый этап — ускоренный,
состояë в тоì, ÷тобы поëу÷итü
пëощаäü пятна контакта на зубü-
ях ÷ервя÷ноãо коëеса не ìенее
60 % от ноìинаëüноãо зна÷ения.
Это äостиãаëосü притиркой зубü-
ев коëес при сравнитеëüно не-
боëüøих наãрузках (не боëее 50 %
от ноìинаëüной наãрузки) с ис-
поëüзованиеì обы÷ноãо ìине-
раëüноãо ìасëа;

второй этап — опреäеëение
ìаксиìаëüной кратковреìенной
наãрузки, провоäиëи с испоëüзо-
ваниеì отриöатеëüной обратной
связи, оäнако наãрузку увеëи÷и-
ваëи не тоëüко при снижении си-
ëы трения, но и при отсутствии
ее роста в те÷ение вреìени, опре-
äеëяеìоãо в соответствии с ìето-
äикой [4]. При этоì анаëизиро-
ваëи зависиìостü коëебаний си-
ëы трения от наãрузки: при суще-
ственноì увеëи÷ении аìпëитуäы

коëебаний сиëы трения äаëüней-
øее наãружение прекращаëи;

третий этап — установëение
äоëãовреìенных зависиìостей
сиëы трения и интенсивности
изнаøивания от вреìени. В ка÷е-
стве характеристики сиëы трения
испоëüзоваëи вращаþщий ìо-
ìент на эëектроäвиãатеëе, наãру-
жение осуществëяëи изìенениеì
ìоìента на тихохоäноì ваëу ре-
äуктора с поìощüþ эëектроìаã-
нитноãо торìоза.

Дëя ìоäеëирования испыта-
ний сопряжений с кинеìатикой,
поäобной кинеìатике ÷ервя÷-
ноãо заöепëения, и воспроизве-
äения реаëüноãо напряженноãо
состояния, возникаþщеãо при
взаиìоäействии трущихся по-
верхностей, быë разработан спе-
öиаëüный стенä, который соäер-
жит как эëеìенты натурноãо
стенäа äëя испытаний ìехани÷е-
ских привоäов в соответствии с
ìетоäикой [6] (рис. 1, поз. 1, 2, 5,
6, 9), так и новые эëеìенты, обес-
пе÷иваþщие приработку реäук-
тора в режиìе "на ãрани заеäа-
ния" (рис. 1, поз. 3, 4, 7, 8, 10).

При провеäении испытаний
испоëüзоваëи сëеäуþщие пока-
затеëи: коэффиöиент f трения;
коэффиöиент η поëезноãо äейст-

1 2 3 5 6 7 9

10

8
4

Рис. 1. Схема устройства для ускоренных
испытаний червячных редукторов:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — ìуфта; 3 и 4 —
устройства соответственно äëя изìерения
вращаþщеãо ìоìента на быстрохоäноì
ваëу реäуктора и построения ãрафика еãо
изìенения в реаëüноì вреìени; 5 — ре-
äуктор; 6 — ìуфта; 7 — устройство äëя из-
ìерения вращаþщеãо ìоìента на тихо-
хоäноì ваëу реäуктора; 8 — устройство äëя
построения ãрафика изìенения вращаþ-
щеãо ìоìента на наãружаþщеì устройстве
в реаëüноì вреìени; 9 — наãружаþщее
устройство и устройство äëя реãуëирова-
ния наãружаþщеãо ìоìента; 10 — ìеха-
низì обратной связи, позвоëяþщий реãу-
ëироватü наãружаþщий ìоìент в зависи-
ìости от изìенения вращаþщеãо ìоìента
на быстрохоäноì ваëу реäуктора
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вия (КПД); вращаþщие ìоìен-
ты Т1 и Т2 соответственно на
быстрохоäноì и тихохоäноì ва-
ëах реäуктора; T2оп — ìоìент на
тихохоäноì ваëу, соответствуþ-
щий экстреìуìаì коэффиöиен-
тов η и f.

Коэффиöиент η реäуктора
скëаäывается из коэффиöиентов,
характеризуþщих работу еãо уз-
ëов, в тоì ÷исëе поäøипников.
Поскоëüку абсоëþтные зна÷ения
этих показатеëей составëяþт äо-
ëи проöента от общих энерãети-
÷еских потерü и при работе прак-
ти÷ески не изìеняþтся, то КПД
÷ервя÷ноãо заöепëения ìожно
опреäеëитü по форìуëе

η = Т2/(uТ1), (1)

ãäе u — переäато÷ное ÷исëо ре-
äуктора.

Так как КПД явëяется основ-
ныì критериеì энерãоэффектив-
ности работы ÷ервя÷ных реäук-
торов, то äëя оöенки КПД кон-
кретных сопряжений испоëüзуþт
поäхоä, соäержащий понятие уã-
ëа трения. Тоãäа КПД опреäеëя-
ется выражениеì

η = tgγ/tg(γ + ϕ),

ãäе γ — уãоë накëона винтовой
ëинии ÷ервяка; ϕ — уãоë трения,
соответствуþщий коэффиöиенту
трения äëя äанных ìатериаëов и
сìазок. Такиì образоì, коэффи-
öиент η обратно пропорöионаëен
коэффиöиенту f.

Рассìотриì поряäок испыта-
ний на второì этапе.

Преäваритеëüно притертуþ
÷ервя÷нуþ пару устанавëиваþт в

реäуктор, заëиваþт ìасëо, вкëþ-
÷аþт эëектроäвиãатеëü и опреäе-
ëяþт ìаксиìаëüно äопускаеìуþ
наãрузку на реäуктор путеì сту-
пен÷атоãо наãружения, варüируя
веëи÷ину и äëитеëüностü äейст-
вия торìозноãо ìоìента. Завер-
øаþт второй этап испытаний,
разãружая реäуктор и опреäеëяя
ìаксиìаëüный äопускаеìый äëи-
теëüно äействуþщий на реäуктор
торìозной ìоìент Т2оп по ìак-
сиìаëüноìу КПД, расс÷итанно-
ìу по форìуëе (1), ÷то эквива-
ëентно еãо опреäеëениþ по ìи-
ниìуìу коэффиöиента трения
соãëасно ГОСТ 23.224—86. Этот
показатеëü явëяется кëþ÷евыì
äëя характеристики реäуктора,
так как отражает еãо относи-
теëüнуþ энерãоэффективностü
по сравнениþ с этаëонныì ре-
äуктороì, ноìинаëüный ìоìент
котороãо известен (в äанноì сëу-
÷ае 260 Н•ì), и уровенü наäеж-
ности по критерияì заеäания и
износостойкости, опреäеëяеìыì
крити÷еской наãрузкой, т. е. ìо-
ìентоì T2оп. Как правиëо, при
испоëüзовании øтатноãо сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа ìоìент Т2оп
совпаäает с ноìинаëüныì ìо-
ìентоì, ÷то поäтвержäается экс-
периìентаëüно [7]. Износостой-
костü ÷ервя÷ной пары ìожно
оöенитü при испытаниях на этой
наãрузке на третüеì этапе.

Перви÷ные экспериìентаëü-
ные äанные, поëу÷енные на вто-
роì этапе испытаний, привеäены
на рис. 2. Резуëüтаты испытаний
второãо этапа — зависиìости ко-
эффиöиента η от ìоìента Т2 на-

ãружения (рис. 3, а—в) при ис-
поëüзовании трех сìазо÷ных ìа-
териаëов (табëиöа).

Дëя ìинераëüноãо ìасëа
ТМ 5-18, как отìе÷аëосü в работе
[7], ноìинаëüный ìоìент совпа-
äает с веëи÷иной Т2оп. Приве-
äенные зависиìости показываþт
также, ÷то с повыøениеì ка÷ест-
ва сìазо÷ноãо ìатериаëа ìакси-
ìуì КПД (ηmах) сäвиãается в сто-
рону увеëи÷ения ìоìента Т2оп.
Это поäтвержäает преäпоëоже-
ние, ÷то с повыøениеì энерãо-
эффективности реäуктора повы-
øается и еãо наäежностü.

Такиì образоì, показано, ÷то
приìенение синтети÷ескоãо сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа повыøает на-
ãрузо÷нуþ способностü реäукто-
ра на 20 % по сравнениþ с äан-
ныìи траäиöионной ìетоäики
[8]. При äобавëении к ìинераëü-
ноìу ìасëу ìоäифиöируþщеãо
состава наãрузо÷ная способностü
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Рис. 3. Зависимости КПД h от тормозного
момента Т2 на тихоходном валу редуктора

при смазывании:
а — ìинераëüныì ìасëоì; б — синтети-
÷ескиì ìасëоì; в — ìинераëüныì ìас-
ëоì с наноìоäифиöированной äобавкой
"Стрибойë"; 1 — при наãружении реäук-
тора; 2 — при разãружении реäуктора
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Рис. 2. Изменение вращающих моментов на валу электродвигателя (Tэд) и тихоходном

валу редуктора (Tт) в реальном времени при испытании на втором этапе
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повыøается äо 30 %. Соответст-
венно, возрастает и коэффиöи-
ент поëезноãо äействия, сущест-
венно превыøая в сëу÷ае с на-
ноìоäифиöированной äобавкой
"Стрибойë" норìативные зна÷е-
ния, преäусìотренные ГОСТоì
[1]: 0,86 вìесто 0,78.

Основныì критериеì рабо-
тоспособности, а сëеäоватеëüно,
показатеëеì наäежности реäук-
тора явëяется ìаксиìаëüно äо-
пускаеìая наãрузка, которуþ со-
поставëяþт со зна÷енияìи ìо-
ìентов T2оп на тихохоäноì ваëу,
соответствуþщих экстреìуìаì
КПД (сì. рис. 3, а—в). Поэтоìу

ìожно сäеëатü вывоä: приìене-
ние совреìенных сìазо÷ных ìа-
териаëов и их поäбор — äва взаи-
ìосвязанных фактора, позвоëяþ-
щих повыситü энерãоэффектив-
ностü и наäежностü ÷ервя÷ноãо
реäуктора.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.951.41

С. В. КИРСАНОВ, ä-р техн. наук, А. С. БАБАЕВ (Тоìский поëитехни÷еский университет), 
e-mail: temkams@mail.ru

Òî÷íîñòü è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé ãëóáîêèõ îòâåðñòèé, 
âûïîëíåííûõ ðóæåéíûìè ñâåðëàìè ìàëûõ äèàìåòðîâ

В öеëях установëения техноëоãи÷еских воз-
ìожностей ружейных сверë ìаëых äиаìетров быëи
провеäены экспериìентаëüные иссëеäования —
выпоëнены серии сверëений в каëüöийсоäержа-
щей стаëи АЦ40Х (ТУ 14-1-3283—83) повыøенной
обрабатываеìости отверстий äиаìетроì 2+0,1 ìì
и ãëубиной 40 ìì на станке ãëубокоãо сверëения
ML 250-4-850 фирìы Tiefbohrtechnik (Герìания).
В ка÷естве режущих инструìентов испоëüзоваëи
ружейные сверëа с тверäоспëавныìи стебëяìи
(РСТС) и со стаëüныìи стебëяìи (РССС) äиаìет-
роì 2,05h5 ìì (рис. 1) [1].

Режиìы сверëения: скоростü резания v = 60;
80;  100  ì/ìин;  ÷астота  вращения  сверëа n =
= 9321; 12 428; 15 535 ìин–1; поäа÷а на оборот
So = 0,0010ј0,0086 ìì/об; поäа÷а S = 16; 32; 48;
64; 80 ìì/ìин; сìазо÷но-охëажäаþщая жиäкостü
(СОЖ) — МР-3 (ТУ 0258-041-57518521—2011); äав-
ëение СОЖ p = 9ј13 МПа.

Посëе сверëения изìеряëи äиаìетры, откëоне-
ние от круãëости и øероховатостü поверхностей от-
верстий. Дëя этоãо испоëüзоваëи нутроìер повы-
øенной то÷ности фирìы Mitutoyo (Япония) с öе-
ной äеëения 1 ìкì; круãëоìер TalyRond 73 PC

фирìы Taylor-Hobson (Веëикобритания); трехìер-
ный бесконтактный профиëоìетр Micro Measure
3D Station фирìы STIL (Франöия) и проãраììу
Surface Map 1.0.3.

Переä изìеренияìи äиаìетров отверстий за-
ãотовки разрезаëи на коëüöа øириной 7 ìì.
С обеих сторон и в сереäине кажäоãо коëüöа из-
ìеряëи преäеëüные (Dmax, Dmin) äиаìетры отвер-
стий и расс÷итываëи среäний äиаìетр по форìуëе
Dcр = (Dmax + Dmin)/2.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è ïðîôèëÿ ðàáî-
÷èõ ÷àñòåé èíñòðóìåíòîâ íà òî÷íîñòü è øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòåé îòâåðñòèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðó-
æåéíûõ ñâåðë äèàìåòðîì 2,05 ìì ñ òâåðäîñïëàâíûìè è
ñòàëüíûìè ñòåáëÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóæåéíîå ñâåðëî, îòâåðñòèå,
òâåðäûé ñïëàâ, òî÷íîñòü, øåðîõîâàòîñòü.

The results of experimental research of influence of
cutting modes and profiles of tools working parts on ac-
curacy and roughness of surfaces of bores, obtained using
gun drills with 2,05 mm diameter with hard alloy and steel
cores are presented.

Keywords: gun drill, bore, hard alloy, accuracy, rough-
ness.
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Рис. 1. Ружейные сверла со стальным (а) и твердосплавным (б)
стеблями
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Дëя опреäеëения откëонений Δкр от круãëости
испоëüзоваëи щуп äëиной 108 ìì с рубиновой сфе-
рой äиаìетроì 0,8 ìì. Усëовия изìерений: увеëи-
÷ение Ѕ2000, ÷астотный фиëüтр Гаусса 1-50, за
оборот øпинäеëя прибора записываëосü 1780 то÷ек
профиëя отверстия.

Дëя опреäеëения øероховатости поëу÷енные
коëüöа разрезаëи фрезерованиеì äëя обеспе÷ения
äоступа ëазерноãо ëу÷а к контроëируеìой поверх-
ности. Разреøаþщая способностü профиëоìетра
по направëениþ сканирования составиëа 1 ìкì,
скоростü переìещения образöа — 0,03 ìì/с, äëина
трассирования — 2 ìì (рекоìенäаöии ISO 4288—
1996). Дëя выäеëения øероховатости испоëüзова-
ëи фиëüтраöиþ сиãнаëа функöией Гаусса с øаãоì
0,08 ìì.

Иссëеäования показаëи сëеäуþщее.

Разбивка отверстий (разниöа ìежäу среäниì äиа-
ìетроì отверстия и äиаìетроì сверëа) при испоëü-

зовании РССС с увеëи÷ениеì скорости резания уве-
ëи÷иваëасü äо 0,020 ìì (рис. 2, а). При испоëüзова-
нии РСТС на скоростях резания v = 60 и 80 ì/ìин
с увеëи÷ениеì поäа÷и разбивка не изìеняëасü и со-
ставиëа 0,002 ìì, а на скорости v = 100 ì/ìин —
уìенüøиëасü от 0,008 ìì äо нуëя (рис. 2, б).

У отверстий, поëу÷енных с поìощüþ РССС на
скоростях резания v = 60; 80; 100 ì/ìин при поäа-
÷ах So < 0,003 ìì/об и So > 0,007 ìì/об, откëоне-
ние Δкр от круãëости увеëи÷ивается соответственно
в 8 и 6 раз (рис. 3, а). При испоëüзовании РСТС от-
кëонение от круãëости практи÷ески не изìеняется
и равно 0,8 ìкì (рис. 3, б). Скоростü резания в äиа-
пазоне 60ј100 ì/ìин äëя обоих типов сверë не
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1 2 3 4 5 6 7 So, 10–3 ìì/об

2,072

v = 100 ì/ìин

v = 60 ì/ìин
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2,064

2,060

2,056

2,052

2,048

2,060

2,056

2,052

2,048

Dср, ìì

б)

1 2 3 4 5 6 7 So, 10–3 ìì/об

Рис. 2. Зависимости изменения среднего диаметра Dcp отверстий
от подачи So и скорости v резания для сверл со стальным (а) и
твердосплавным (б) стеблями (р = 9ј13 МПа, СОЖ — МР-3)
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v = 100 ì/ìин 80

Рис. 3. Зависимости изменения показателя Dкр отклонения от
круглости подачи So и скорости v резания для сверл со
стальным (а) и твердосплавным (б) стеблями (р = 9ј13 МПа,
СОЖ — МР-3)
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оказывает существенноãо вëияния на откëонение
от круãëости.

Шероховатостü поверхностей отверстий, поëу-
÷енных с поìощüþ РССС, с увеëи÷ениеì поäа÷и
повыøается приìерно в 3 раза (рис. 4, а), а при ис-
поëüзовании РСТС — в 1,5 раза (рис. 4, б). Изìе-
нение скорости резания в äиапазоне 60ј100 ì/ìин
при испоëüзовании РСТС ìенüøе вëияет на øеро-

ховатостü поверхности отверстия, ÷еì при испоëü-
зовании РССС.

Боëüøое вëияние на то÷ностü отверстий оказы-
вает профиëü рабо÷их ÷астей в се÷ении Б—Б (сì.
рис. 1) [2]. Дëя оöенки äанноãо вëияния сверëаìи
с тверäоспëавныìи стебëяìи с профиëяìи А, С и G
(рис. 5) быëо просверëено 27 отверстий (по 9 от-
верстий кажäыì сверëоì) на режиìе: v = 90 ì/ìин;
n = 13 982 ìин–1; So = 0,0046 ìì/об; р = 9ј13 МПа.

Анаëиз резуëüтатов изìерений (табëиöа) пока-
заë сëеäуþщее.

Среäний äиаìетр Dcp отверстий, поëу÷енных
сверëаìи с профиëеì G, равен ноìинаëüноìу äиа-
ìетру сверëа, т. е. разбивка отверстий отсутствует.
При испоëüзовании сверë с профиëяìи А и С раз-
бивка составиëа 0,004 ìì.

Откëонение Δкр от круãëости отверстий, поëу-
÷енных сверëаìи с профиëяìи A и G, соответст-
венно в 1,6 и 1,8 раза ìенüøе, ÷еì с профиëеì С.

Параìетр øероховатости Ra поверхностей от-
верстий, поëу÷енных сверëаìи с профиëяìи А, С и
G, изìеняется незна÷итеëüно и нахоäится в преäе-
ëах 0,162ј0, 173 ìкì.

Такиì образоì, установëено, ÷то техноëоãи÷е-
ские возìожности (то÷ностü, øероховатостü по-
верхностей отверстий) РСТС при сверëении ãëубо-
ких отверстий ìаëых äиаìетров зна÷итеëüно выøе
техноëоãи÷еских возìожностей РССС, ÷то объяс-
няется их боëüøей жесткостüþ.

Авторы выражаþт бëаãоäарностü руковоäству
фирìы Botek (Герìания) и ООО Трансет (ã. Санкт-
Петербурã) за ружейные сверëа, спеöиаëüно изãо-
товëенные äëя äанноãо иссëеäования.
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Показатель точности рабочей части ружейного сверла

Про-
фиëü 

ружей-
ноãо 

сверëа

Dср, 
ìì

σ2 (Dср), 

10–6 ìì2

Δкр, 
ìкì

σ2 (Dкр), 

ìкì2

Ra, 
ìкì

σ2 (Ra), 

ìкì2

G 2,050 2 0,28 0,006 0,167 0,009

A 2,054 7 0,25 0,004 0,162 0,009

C 2,054 6 0,46 0,062 0,173 0,006
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Èññëåäîâàíèå äèñïåðñíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâûõ
ñèñòåì Al-3d ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîôèçè÷åñêîé îáðàáîòêè

Актуаëüныì направëениеì повыøения экс-
пëуатаöионных свойств изäеëий явëяется созäание
новых коìпозиöионных ìатериаëов на основе ин-
терìетаëëиäов. В этой обëасти пороøковая ìетаë-
ëурãия в со÷етании с ìетоäаìи эëектрофизи÷еской
обработки иìеет неоспориìые преиìущества: воз-
ìожностü поëу÷ения ìатериаëов с повыøенныìи
ìехани÷ескиìи и экспëуатаöионныìи свойстваìи,
сокращение потребëяеìой эëектроэнерãии, рас-
хоäа ìатериаëов и вреìени, возìожностü испоëü-
зования в ка÷естве исхоäных ìатериаëов отхоäов
ìетаëëурãи÷ескоãо и ìаøиностроитеëüноãо про-
извоäств.

Спëавы на основе аëþìиния, как правиëо, преä-
ставëяþт собой ìноãокоìпонентные ãетерофазные
систеìы, основу которых составëяет тверäый рас-
твор заìещения. Растворяясü в тверäоì аëþìинии,
атоìы ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìентов заìеща-
þт атоìы аëþìиния в узëах кристаëëи÷еской ре-
øетки, ÷то привоäит к упро÷нениþ ìатериаëа. Оä-
нако раствориìостü боëüøинства ëеãируþщих хи-
ìи÷еских эëеìентов в аëþìинии при норìаëüной
теìпературе ìаëа и в ëитоì состоянии ìехани-
÷еские свойства спëавов низки. Дëя повыøения
про÷ности аëþìиниевые спëавы поäверãаþт уп-
ро÷няþщей терìи÷еской обработке: закаëке с по-
сëеäуþщиì искусственныì старениеì. Терìи÷е-
ская обработка существенно изìеняет структур-
но-фазовый состав спëавов и, сëеäоватеëüно, их
физико-хиìи÷еские, ìехани÷еские и техноëоãи÷е-
ские свойства. Оптиìаëüное ëеãирование в со÷ета-
нии с эффективныìи режиìаìи терìи÷еской об-
работки позвоëяет поëу÷атü спëавы с разëи÷ныìи
свойстваìи, в тоì ÷исëе высокопро÷ные.

В настоящее вреìя по про÷ности некоторые ëи-
тейные аëþìиниевые спëавы не тоëüко не уступа-
þт äефорìируеìыì спëаваì, но и превосхоäят их.

Оäин из наибоëее распространенных ìетоäов
поëу÷ения ìатериаëов с особыìи ìехани÷ескиìи,
эëектри÷ескиìи и äруãиìи свойстваìи основан
на испоëüзовании фазовых превращений (ФП),
происхоäящих в спëавах, наприìер, при изìене-
нии теìпературы. Свойства спëавов опреäеëяþт
их кристаëëи÷еская и субìикроскопи÷еская струк-
туры, посëеäняя обусëовëивает наëи÷ие неоäно-
роäностей, разìеры которых зна÷итеëüно превы-
øаþт ìежатоìные расстояния. При этоì ìикро-
структура опреäеëяется разìераìи, форìаìи и
взаиìныì распоëожениеì ÷астиö новых фаз, фор-
ìируеìых при ФП. Изìенение ìикроструктуры
ìожет раäикаëüно изìенитü свойства спëава, на-
приìер еãо про÷ностü иëи пëасти÷ностü.

Дëя боëüøинства спëавов свойственны так на-
зываеìые фазовые перехоäы упоряäо÷ения, при
которых перераспреäеëение атоìов происхоäит в
ìасøтабе ìежатоìных расстояний, ÷то привоäит к
появëениþ упоряäо÷енной фазы, в которой атоì-
ные позиöии становятся неэквиваëентныìи äëя
запоëнения разныìи атоìаìи. Кристаëëи÷еская
реøетка неупоряäо÷енной фазы распаäается на
нескоëüко поäреøеток, в кажäой из которых кон-
öентраöия атоìов отëи÷ается от среäнеãо зна÷е-
ния по спëаву. В спëавах Fe—Al при понижении
теìпературы перехоä в эту фазу происхоäит в äва
этапа: при теìпературе Tс1 спëав перехоäит в фазу
FeAl, упоряäо÷еннуþ по типу CuZn, при боëее
низкой теìпературе Тс2 происхоäит второй фазо-
вый перехоä, т. е. так называеìое äоупоряäо÷ение
FeAl → Fe3Al.

Несìотря на то ÷то систеìа Fe—Al с÷итается
хороøо изу÷енной, анаëиз боëüøоãо ÷исëа пубëи-
каöий показаë, ÷то привоäиìые äанные за÷астуþ
разрознены и противоре÷ивы. Соãëасно äиаãраììе
состояния систеìы Fe—A1 [1—3] аëþìиний с же-
ëезоì образует тверäые растворы, интерìетаëëи-
÷еские соеäинения и эвтектику, а также сущест-
вуþт тверäые фазы: Fe3Al (β1); FeAl (β) — разупо-
ряäо÷енная; FeAl (β2) — упоряäо÷енная; Fe2Al3 (ε);
FeAl2 (ξ); FeAl3 (θ); Fe2Al5 (η). Преиìущество спëа-
вов на основе Fe3Al — высокая стойкостü к окисëе-
ниþ и суëüфиäной коррозии, при этоì их стоиìостü
ниже стоиìости ìноãих коррозионностойких ста-
ëей; неäостаток — низкотеìпературная хрупкостü
[4], при÷иной которой äëя упоряäо÷енных спëа-
вов на основе Fe3Al с соäержаниеì аëþìиния бо-
ëее 5 ат. % явëяется насыщение их воäороäоì, об-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîðîøêîâûõ ñèñòåì Al-3d,
ïðîøåäøèõ îáðàáîòêó Â×-ïëàçìîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìà, ïîðîøêîâûé ìàòåðèàë,
àëþìèíèé, æåëåçî, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ, èí-
òåðìåòàëëèäû.

The research results of composite materials on the base
of Al-3d powder systems after high frequency plasma
processing are presented.

Keywords: plasma, powder material, aluminum, iron,
crystalline modification, intermetallics.
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разуþщиìся при взаиìоäействии аëþìиния с па-
раìи воäы, соäержащиìися в возäухе.

В работе [4] преäставëен анаëиз терìохиìи÷е-
ских свойств äëя фаз систеìы Fe—Al в øирокоì
интерваëе теìператур и конöентраöий на основе
ìоäеëи иäеаëüноãо раствора. При ìоäеëировании
у÷итываëисü терìоäинаìи÷еские функöии сëеäуþ-
щих хиìи÷еских эëеìентов и соеäинений: ãазо-
образных (Al, Al2, Fe) и конäенсированных (Fe, Al,
FeAl, FeAl2, FeAl3, Fe2Al5). Свойства конäенси-
рованных соеäинений FeAl, FeAl2, FeAl3, Fe2Al5
расс÷итаны по ìетоäикаì, описанныì в работе
[5] с у÷етоì äанных работы [6]. Дëя всех ãрупп
FexAly при изìенении исхоäноãо соäержания же-
ëеза изìеняется конöентраöия ассоöиатов. Так,
при теìпературе 1873 К ìаксиìаëüное соäержа-
ние Сmax ассоöиата FeAl составëяет 0,368 при
исхоäноì соотноøении хиìи÷еских эëеìентов
Fe:Al = 1:1; äëя ассоöиата FeAl2 при исхоäноì
Fe:Al = 1:2 Cmax[FeAl2] = 0,0221; Cmax[FeAl3] =
= 0,267 при Fe:Al = 1:3; Cmax[Fe2Al5] = 0,00053742
при Fe:Al = 2:5.

Анаëиз поäвижности и перераспреäеëения ато-
ìов внеäрения, заìещения и вакансий важен äëя
объяснения аноìаëüноãо изìенения ìехани÷еских
свойств (Fе—Аl)-спëавов при наãревании. В работе
[7] (Fe—Аl)-спëавы усëовно разäеëены на три ãруп-
пы: спëавы с соäержаниеì 11,7ј16,3 % Аl, иìеþ-
щие посëе закаëки неупоряäо÷еннуþ А2-структуру
ОЦК-тверäых растворов и скëонные к бëижнеìу
упоряäо÷ениþ по типу DO3 при старении; спëавы
с 19,6ј22,5 % Аl, иìеþщие при высоких теìпера-
турах неупоряäо÷еннуþ А2-структуру и при низких
теìпературах скëонные к äаëüнеìу упоряäо÷ениþ
по типу DO3; спëавы с 28,4ј40,0 % Аl, в которых
форìируþтся А2-, В2-, DO3-структуры тверäоãо
раствора в зависиìости от режиìа обработки.

Перспективныìи явëяþтся ìетоäы синтеза ин-
терìетаëëи÷еских коìпозиöий, основанные на ис-
поëüзовании реäокс-проöессов, которые протека-
þт в растворах, соäержащих ионы öеëевоãо ìетаëëа
[8]. Поэтоìу öеëесообразно рассìотретü повеäение
äанной коìпозиöии в усëовиях эëектри÷ескоãо ãа-
зовоãо разряäа, созäаþщеãо преäпосыëки фазовых
перехоäов.

Оäин из эффективных ìетоäов эëектрофизи÷е-
ской обработки коìпозиöионных ìатериаëов за-
кëþ÷ается в возäействии высоко÷астотной инäук-
öионной пëазìой (ВЧИ-пëазìой) пониженноãо
äавëения с возìожностüþ варüирования теìпера-
туры обработки и зна÷ений параìетров ионноãо
потока, поступаþщеãо из пëазìы на обрабатывае-
ìый ìатериаë [9], на сëеäуþщих режиìах: рабо÷ее
äавëение р = 1,33ј13,3 Па, ÷астота эëектроìаãнит-
ноãо поëя ãенератора f = 1,76 МГö, потребëяеìая
ìощностü N = 2ј18 кВт.

Быëа поставëена заäа÷а — поëу÷итü äисперсный
коìпозиöионный ìатериаë на основе интерìетаë-

ëиäов ìетоäоì эëектрофизи÷еской обработки по-
роøковоãо ìатериаëа с соотноøениеì хиìи÷еских
эëеìентов Fe:Al = 70:30.

Иссëеäование возäействия ВЧИ-пëазìы пони-
женноãо äавëения на коìпозиöионный пороøко-
вый ìатериаë, поëу÷енный эëектрохиìи÷ескиì ìе-
тоäоì, описанныì в работе [8], осуществëяëи по-
о÷ереäныì ввеäениеì в пëазìеннуþ струþ в стакане
из уãëевоëокна ìарки Ураë 2-22р (образеö 2) и в
кварöевой коëбе (образеö 3). Пороøок быë äеãази-
рован в вакууìе при äавëении р = 10 Па. Схеìа экс-
периìентаëüной установки преäставëена на рис. 1.
В ка÷естве пëазìообразуþщеãо ãаза испоëüзоваëи
арãон.

Ниже привеäены техноëоãи÷еские параìетры
высоко÷астотноãо инäукöионноãо (ВЧИ) разряäа
пониженноãо äавëения:

Поëу÷енные образöы иссëеäоваëи на энерãо-
äисперсионноì анаëизаторе хиìи÷ескоãо состава
(ЭДАР) с поìощüþ растровоãо эëектронноãо ìик-
роскопа (РЭМ). Рентãеноãрафи÷еский анаëиз вы-
поëняëи на аппаратурно-проãраììноì коìпëексе
на базе рентãеновскоãо äифрактоìетра D8 Ad-
vance (Bruker Axs, Герìания). Испоëüзоваëи ìоно-
хроìатизированное Cu-Kα-изëу÷ение, äëина воë-
ны λ = 0,15406 нì, напряжение на рентãеновской
трубке 40 кВ, сиëа тока 30 ìА, øаã сканирования
äëя обзорных рентãеноãраìì 2θ = 0,05° (äëя уто÷не-
ния — 2θ = 0,01°), экспозиöия в то÷ках 1 и 5 соот-

Давëение в каìере рк, Па  . . . . . . . . . . . . . . . . 20ј30

Поäа÷а пëазìообразуþщеãо ãаза G, ã/с . . . . . . 0,004ј0,005

Сиëа тока аноäа Iа, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8ј1,2

Напряжение на аноäе Ua, кВ . . . . . . . . . . . . . . 7,8

Вреìя обработки Тоб, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5ј10

Рис. 1. Схема экспериментальной установки ВЧИ-разряда для
обработки порошкового материала:
1 — вакууìная каìера; 2 — уãëевоëокнистый стакан (иëи квар-
öевая коëба) с пороøкоì; 3 — пëастин÷ато-роторный вакууì-
ный насос; 4 — äвухроторный вакууìный насос; 5 — ВЧ-ãене-
ратор; 6 — вакууìная каìера; 7 — баëëон с арãоноì; 8 — ãëухая
трубка äëя установки стакана из уãëевоëокна с осевыì отвер-
стиеì äëя поäа÷и ãаза
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ветственно, уãëовой интерваë реãистраöии спек-
тров 2θ = 3ј90°. Рентãеноãрафи÷еский анаëиз об-
разöов пороøка провоäиëи в ãеоìетрии Бреããа—
Брентано на отражение.

Фазовуþ äиаãностику осуществëяëи сопостав-
ëениеì экспериìентаëüно поëу÷енных ìежпëо-
скостных расстояний d и относитеëüных интенсив-
ностей Jот рефëексов с этаëонныìи рентãеноãра-
фи÷ескиìи äанныìи из ìежäунароäной картотеки
пороøковых äанных PDF-2 [10]. Дëя этоãо поро-
øок наносиëи на преäìетный стоëик и äëя созäа-
ния провоäящей поверхности пороøкообразноãо
ìатериаëа тон÷айøий сëой уãëероäа, наносиìый
на стекëо в вакууìной установке ВУП-4.

Поä возäействиеì ВЧИ-пëазìы на образеö с со-
отноøениеì Fe:Al = 7:3 образуется интерìетаëëиä.
Изìерение фазовоãо состава иссëеäуеìой систеìы
в проöессе обработки ВЧ-пëазìой и иäентифика-
öиþ вновü образованных соеäинений осуществëя-
ëи с поìощüþ рентãеновскоãо фазовоãо анаëиза.
При этоì руковоäствоваëисü сëеäуþщиì [11]:

реãистрируеìая äифракöионная картина — со-
вокупностü уãëовых поëожений (θ) и ìежпëоскост-
ных расстояний, форìы профиëя и интенсивности
J(θ) рефëексов — характеризует äанное кристаëëи-
÷еское вещество и испоëüзуется äëя äиаãностиро-
вания;

äифрактоãраììа (рентãеновский спектр) кон-
кретноãо вещества образуется независиìо от при-
сутствия в сìеси äруãих составëяþщих;

сìесü нескоëüких инäивиäуаëüных хиìи÷еских
соеäинений äает рентãеновский профиëü, явëяþ-
щийся суììой (наëожениеì) äифракöионных кар-
тин кажäоãо инäивиäуаëüноãо вещества.

На рис. 2 преäставëены äифрактоãраììы поëу-
÷енных образöов; по оси орäинат — интенсивностü
Iр.о рентãеноãрафи÷еских отражений, по оси абс-
öисс — уãëовой интерваë 2θ сканирования. Дëя на-
ãëяäности äифрактоãраììы показаны со сìещени-
еì по оси орäинат.

Дифрактоãраììа исхоäной сìеси Fe:Al = 7:3
(образеö 3) преäставëяет собой аääитивный профиëü
äвухфазной систеìы (сì. рис. 2, зависиìостü 1), на
которой присутствуþт отражения α-Fe- и Аl-куби-
÷еских ìоäификаöий.

Рентãеноãрафи÷еский анаëиз образöов, про-
øеäøих обработку, показаë, ÷то кроìе исхоäных
хиìи÷еских веществ иìеþт ìесто вновü образован-
ные фазы (рис. 3, 4; сì. рис. 2, зависиìости 2 и 3),
а иìенно: куби÷еская ìоäификаöия AlFe и ìоно-
кëинный аëþìоферрит Al13Fe4. Оäнако äиаãности-
ка Аl в äанноì сëу÷ае затруäняется перекрываниеì
еãо рентãеноãрафи÷еских отражений рефëексаìи
аëþìоферритов и жеëеза, за искëþ÷ениеì рефëек-
са d ≈ 0,233 нì, особенно в образöе 3.

В образöе 3 набëþäаþтся фазы α-Fe и AlFe (сì.
рис. 2, зависиìости 3 и рис. 3). Диаãностика Al13Fe4
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Рис. 2. Дифрактограммы исходной смеси фазового состава:
a-Fe + Аl с соотношением Fe:Al = 7:3 (1) и продуктов синтеза,
полученных в стакане из углеволокна (2) и в кварцевой колбе
при высоком разряжении (3)
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Рис. 3. Дифрактограмма образца 3, полученного при исходном
соотношении Fe:Al = 7:3 в кварцевой колбе при высоком
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Рис. 4. Дифрактограмма образца 2, полученного при исходном
соотношении Fe:Al = 7:3 в стакане из углеволокна
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вызывает опреäеëенные труäности, поскоëüку реф-
ëексы отëи÷аþтся о÷енü низкой интенсивностüþ и
фиксируþтся на уровне ÷увствитеëüности рентãе-
ноãрафи÷ескоãо ìетоäа, ÷то ìожет свиäетеëüство-
ватü о низкой конöентраöии äанной фазы в систе-
ìе и требует поäтвержäения независиìыìи ìето-
äаìи анаëиза.

В образöе 2, кроìе рефëексов исхоäных аëþìи-
ния и α-Fe, уверенно äиаãностируþтся интерìе-
таëëиäы: ìонокëинный Al13Fe4, AlFe и Al0,4Fe0,6 ку-
би÷еской ìоäификаöии (сì. рис. 2, зависиìостü 2,
и рис. 3, 4). Кроìе тоãо, присутствует неиäенти-
фиöируеìая фаза с ìежпëоскостныì расстояниеì
d ≈ 0,212 нì, которая преäпоëожитеëüно явëяется
Al2Fe трикëинной ìоäификаöии (сì. рис. 4). Эта
инфорìаöия требует уто÷нения, поскоëüку иäен-
тификаöия по оäноìу рефëексу ненаäежна.

Все три образöа (рис. 5, а—в) состоят из ãëобу-
ëярных (øаровиäных) ÷астиö разноãо äиаìетра
(от 1 äо 200 ìкì). Крупные ÷астиöы состоят из со-
тен ìеëких ÷астиö. Встре÷аþтся отäеëüные скоп-
ëения разìероì 10ј50 ìкì из нескоëüких øари-
ков. Образеö, поëу÷енный синтезоì в стакане из
уãëевоëокна, отëи÷ается øероховатой поверхно-
стüþ ìикроãëобуë, образованных выäеëяþщиìися
скопëенияìи из ìеëü÷айøих ÷асти÷ек, повыøен-
ныì ÷исëоì äефектов текстуры и иìеет опëавëен-
ные поверхности, по-виäиìоìу, образованные поä
äействиеì пëазìы (сì. рис. 5, а).

Микрозонäовый эëеìентный анаëиз поëу÷ен-
ных образöов на соäержание жеëеза и аëþìиния
провоäиëи в äвух режиìах: опреäеëение общеãо
соäержания (усреäненное по пëощаäи сниìка) и
опреäеëение ëокаëüноãо соäержания в выбранной
то÷ке. Изìеряëи интенсивностü Кα-ëиний рентãе-
новскоãо изëу÷ения на растровоì эëектронноì
ìикроскопе, оснащенноì приставкой ЭДАР.

О÷евиäно, ÷то резуëüтаты эëектронной ìикро-
скопии с сопутствуþщиì ìикроанаëизоì указыва-
þт как на общие äëя иссëеäуеìых образöов, так и

на особенные признаки. Установëено, ÷то соотно-
øение хиìи÷еских эëеìентов зависит и от иссëе-
äуеìоãо образöа, и от выбранноãо у÷астка поверх-
ности, ÷то указывает на стохасти÷еский характер
распреäеëения хиìи÷еских эëеìентов как в преäе-
ëах поверхности, так и в объеìе.

Такиì образоì, показано, ÷то испоëüзование
ВЧИ-разряäа позвоëяет поëу÷атü интерìетаëëиäы
на основе пороøковоãо ìатериаëа, соäержащеãо
эëеìентные α-Fe и Аl в заäанноì соотноøении.
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Ôîðìîîáðàçîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé
íà áåñöåíòðîâûõ ñóïåðôèíèøíûõ ñòàíêàõ
ñ ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé

Траäиöионная схеìа финиøноãо форìообразо-
вания сфери÷еских поверхностей (øаров) в поä-
øипниковоì произвоäстве преäставëяет собой äо-
воäку ìежäу äвуìя ÷уãунныìи äискаìи с коëüöе-
выìи канавкаìи [1]. Обработка осуществëяется
поä боëüøиì äавëениеì в те÷ение нескоëüких ÷а-
сов. Известны разëи÷ные техни÷еские реøения,
направëенные на соверøенствование проöесса пу-
теì изìенения кинеìатики äвижения, конструк-
öии äисков, приìенения новых ìатериаëов [2—4],
реаëизованные в серийно изãотовëяеìых станках
иëи проìыøëенных образöах установок. Данная
техноëоãия обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü форìы
и низкуþ øероховатостü поверхности, оäнако в ре-
зуëüтате высоких уäеëüных наãрузок в поверхност-
ных сëоях возникает äефектный сëой с небëаãопри-
ятныì распреäеëениеì остато÷ных напряжений [5].

Авиаöионно-косìи÷еская отрасëü преäъявëяет
повыøенные требования как к техни÷ескиì харак-
теристикаì поäøипников, так и к их ìассовыì па-
раìетраì. Так, в авиаöионных поäøипниках при-
ìеняþт øарики со степенüþ то÷ности 20 и боëее,
у которых äопуски не превыøаþт: на äиаìетр —
1 ìкì; сфери÷ностü — 0,5 ìкì; воëнистостü —
0,05 ìкì; øероховатостü — 0,02 ìкì.

Дëя обеспе÷ения этих требований быëи разра-
ботаны øары из кераìи÷еских и коìпозиöионных
ìатериаëов [6] и поëые тонкостенные øары [7]. Оä-
нако в äанноì сëу÷ае траäиöионная техноëоãия об-
работки оказаëасü ìаëоэффективной.

Попытки реøитü äаннуþ пробëеìу привеëи к
созäаниþ схеìы бесöентровоãо øëифования øа-

ров на станках с проäоëüной поäа÷ей [8], ãäе, в от-
ëи÷ие от известной схеìы, веäущий круã быë вы-
поëнен с винтовой канавкой несиììетри÷ноãо
профиëя, а øëифоваëüный круã снабжен коëüöе-
выìи канавкаìи. Такое реøение обеспе÷иëо вра-
щение øара поä äействиеì сиëы трения при взаи-
ìоäействии с веäущиì круãоì и äопоëнитеëüное
вращение в резуëüтате периоäи÷ескоãо прерывания
контакта со øëифоваëüныì круãоì.

Основное преиìущество разработанноãо ìетоäа
обработки закëþ÷ается в высокой произвоäитеëü-
ности. Вìесте с теì то÷е÷ный контакт заãотовки со
øëифоваëüныì круãоì и ìаëое вреìя контакта,
ëиìитируеìое äëиной круãов, øаãоì винтовой ка-
навки и ÷астотой вращения веäущеãо круãа, не по-
звоëяþт äости÷ü ìаëых зна÷ений воëнистости и øе-
роховатости поверхности обрабатываеìых øаров.
Поэтоìу öеëесообразно испоëüзование финиøной
обработки абразивныìи брускаìи.

Анаëиз опыта зарубежных произвоäитеëей и про-
веäенные иссëеäования показаëи возìожностü бес-
öентровоãо суперфиниøирования сфери÷еских по-
верхностей на станках с проäоëüной поäа÷ей. Обра-
ботка осуществëяется на серийных станках ВШ-774,
SZZ-3 с испоëüзованиеì ãëаäких ваëков сëожной
форìы наружной поверхности. При установке уã-
ëа разворота ваëков в äиапазоне 0,5ј1° вреìя об-
работки составëяет от 30 äо 90 с. Есëи наëаäо÷ные
параìетры станка обеспе÷иваþт равноìерное вра-
щение øара и еãо вращение в разных пëоскостях,
то сетка рисок равноìерно покрывает поверхностü.
В этоì сëу÷ае ãарантируется снижение воëнисто-
сти и øероховатости обрабатываеìой поверхности.

Оäна из кëþ÷евых заäа÷ бесöентровоãо супер-
финиøирования сфер закëþ÷ается в рас÷ете про-
фиëя ваëков. До настоящеãо вреìени эта заäа÷а не
быëа реøена в пубëикаöиях [9, 10].

Поверхностü обрабатываеìых заãотовок при-
бëижается к иäеаëüной поверхности, образованной
äвуìя произвоäныìи ëинияìи. Образуþщая фор-
ìируется как оãибаþщая к сеìейству вспоìоãа-
теëüных пряìых осöиëëяöии абразивных брусков,
а направëяþщая — окружностüþ вращения заãо-
товки на ваëках. Ваëковая систеìа станка обеспе-
÷ивает базирование и поäа÷у заãотовок, ее ìожно
рассìатриватü как пространственный ìеханизì с
перекрещиваþщиìися осяìи.

Преäëаãаеìый поäхоä к теорети÷ескоìу описа-
ниþ проöесса форìообразования основан на тоì,

Ïðèâåäåíû îáîñíîâàíèÿ ìåòîäà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé íà áåñöåíòðîâûõ ñóïåðôè-
íèøíûõ ñòàíêàõ ñ ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé. Ðàññìîòðåí ÷èñ-
ëåííûé ìåòîä ïðîôèëèðîâàíèÿ âàëêîâ ñòàíêà ïðè îá-
ðàáîòêå ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ïîêàçàí ïðèìåð
ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ âàëêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóïåðôèíèøíûé ñòàíîê, ñôåðè-
÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, ïðîôèëèðîâàíèå.

The substantiations for method of geometry generation
of spherical surfaces on centerless superfmishing machines
with longitudinal feed are given. The numerical method of
profiling of machine rollers at processing of spherical sur-
faces is considered, the example of analysis of roller profile
is shown.

Keywords: superfmishing machine, spherical surface,
profiling. 
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÷то форìа заãотовки оäнозна÷но форìируется тра-
екторией ее äвижения относитеëüно øëифоваëü-
ных брусков станка. Дëя профиëирования ваëков
испоëüзоваëи ÷исëенное реøение, так как траäи-
öионный ìетоä иссëеäования пространственных
заöепëений, построенный на векторно-ìатри÷ных
преобразованиях коорäинат и кинеìати÷ескоì ус-
ëовии оãибания поверхностей, не позвоëяет опре-
äеëитü все неизвестные параìетры.

Ввеäеì сëеäуþщие коорäинатные систеìы
(рис. 1): S0 (Х0, О0, Y0, Z0) — усëовно непоäвижная
систеìа станка; S1 (X1, O1, Y1, Z1) — систеìа заãо-
товки øара; S2 (X2, O2, Y2, Z2) — систеìа ëевоãо
ваëка. Систеìа коорäинат S2 относитеëüно систе-
ìы S0 повернута вокруã оси Y по ÷асовой стреëке на
уãоë λ (поëовина уãëа перекрещивания осей ваë-
ков) и сìещена по оси X на веëи÷ину h (наëаäо÷ное
сìещение) и по оси Y на веëи÷ину ν (поëовина
крат÷айøеãо ìежосевоãо расстояния ваëков). Сис-
теìа коорäинат S1 относитеëüно систеìы S0 сìе-
щена по оси Z на веëи÷ину а.

Сфери÷еская поверхностü заãотовки в систеìе S0
описывается уравненияìи:

(1)

ãäе r — раäиус сферы; α, β — независиìые уãëовые
коорäинаты сферы.

Установиì, ÷то поверхностü ваëка — оãибаþщая
траекторий äвижения то÷ек на поверхности сферы.
Необхоäиìо найти то÷ки контакта сферы и ваëка в
кажäоì текущеì поëожении, заäанноì коорäина-
той а. Контактные то÷ки ìожно опреäеëитü из ус-
ëовия пересе÷ения норìаëи к поверхности сферы и
оси ваëка. Заäав некоторое се÷ение ваëка и изìе-
няя веëи÷ину а в интерваëе, соответствуþщеì осе-
вой коорäинате заäанноãо се÷ения, поëу÷иì со-
вокупностü контактных то÷ек при относитеëüноì

äвижении сферы. Затеì выбереì то÷ку на поверх-
ности сферы с ìиниìаëüныì раäиусоì в систеìе
коорäинат S2, которая и буäет профиëируþщей,
так как наибоëее бëизко распоëожена к оси ваëка.

Выпоëнив посëеäоватеëüно преобразования
уравнений (1) из систеìы S1 в S0, а затеì в систеìу
S2, поëу÷иì выражения äëя сеìейства поверхно-
стей сферы в относитеëüноì äвижении:

(2)

Зäесü А = h – r sinβ; В = r sinαcosβ + a, ãäе а — сìе-
щение сферы вäоëü ваëков относитеëüно проекöии
то÷ки перекрещивания их осей.

Усëовие пересе÷ения норìаëей к поверхности
сферы с осüþ ваëка, составëенное в систеìе S0,
иìеет виä:

= 0. (3)

Из выражения (3) установиì связü ìежäу уãëо-
выìи коорäинатаìи α и β:

tgβ = cosα(h – atgλ)/ν – sinαtgλ. (4)

Такиì образоì, окон÷атеëüно поверхностü ваë-
ка описана уравненияìи (1), (2), (4). Профиëü ваë-
ка как теëа вращения öеëесообразно заäаватü ко-

орäинатаìи (Z2, R2), ãäе R2 = . Оäнако в

этоì сëу÷ае ÷исëо неизвестных параìетров пре-
выøает ÷исëо составëенных уравнений, поэтоìу
требуется ÷исëенный ìетоä реøения. Аëãоритì
÷исëенноãо профиëирования ваëков состоит в сëе-
äуþщеì. Заäается се÷ение ваëка Z2 = const, и из

посëеäнеãо уравнения систеìы (2) посëе поäста-
новки в неãо выражения (4) нахоäиì то÷ку сферы,
норìаëü в которой пересекает осü ваëка при неко-
тороì фиксированноì зна÷ении а. Опреäеëяþтся
коорäинаты (Z2, R2). Изìеняя зна÷ения а в некото-

роì интерваëе вокруã се÷ения Z2 = const, поëу÷иì

набор то÷ек контакта сферы и ваëка в их относи-
теëüноì äвижении. Профиëируþщей буäет то÷ка с
наиìенüøиì раäиусоì R2.

Приìер профиëирования ваëка äëя параìетров
r = 6 ìì; h = 10 ìì; λ = 1°; ν = 55 ìì привеäен
на рис. 2. Рас÷ет реаëизован в проãраììной среäе
Matlab. Поãреøностü опреäеëения раäиуса при
÷исëенноì ìетоäе зависит от ÷исëа рас÷етных кон-
тактных то÷ек. Анаëиз показаë, ÷то äискретностü
0,1 ìì изìенения параìетра а в интерваëе от –20
äо +20 ìì äëя принятых наëаäо÷ных параìетров
äостато÷на äëя нахожäения раäиуса ваëка с по-
ãреøностüþ 0,001 ìì. Рас÷еты показаëи, ÷то ëевый
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Рис. 1. Координатная схема профилирования

X0 r β;sin–=

Y0 r α β;coscos=

Z0 r α β,cossin= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

X2 A λcos B λ;sin–=

Y2 r α βcoscos ν;–=

Z2 A λsin B λ.cos+= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

h r βsin– r α βcoscos ν– r α βcossin a+

βsin– α βcoscos α βcossin

λsin 0 λcos

X2
2

Y2
2

+



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 1 67

и правый ваëки иìеþт оäинаковый профиëü, но
так как развернуты в противопоëожных направ-
ëениях, то сиììетри÷ны относитеëüно пëоскости
Z2 = 0. Поверхностü ваëков иìеет форìу, бëизкуþ
к поверхности оäнопоëостноãо ãипербоëоиäа вра-
щения с нескоëüко ìенüøей кривизной. В зависи-
ìости от принятых наëаäо÷ных параìетров ìеня-
ется кривизна профиëя ваëка.

Такиì образоì, обоснована возìожностü форìо-
образования сфери÷еских поверхностей на бесöен-
тровых суперфиниøных станках с проäоëüной по-
äа÷ей. Преäëоженный ÷исëенный ìетоä позвоëяет
расс÷итатü профиëü ваëков с заäанной то÷ностüþ.
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Íàñëåäîâàíèå ðàçìåðîâ êàðáèäíûõ ÷àñòèö ïðè âçðûâíîì 
ïëàêèðîâàíèè çàãîòîâîê ïîðîøêîâûìè òâåðäûìè ñïëàâàìè1

В настоящее вреìя при поëу÷ении тверäых
спëавов и покрытий из сìесей пороøков туãопëав-
ких карбиäов с ìетаëëаìи набëþäается устой÷ивая

тенäенöия к расøирениþ испоëüзования взрывно-
ãо наãружения [1], обеспе÷иваþщеãо возìожностü
консоëиäаöии пороøковоãо ìатериаëа, т. е. упëот-
нения и форìирования про÷ных ãраниö ìежäу еãо
÷астиöаìи, на этапе прессования [2, 3]. Интерес к
äанноìу ìетоäу объясняется прежäе всеãо теì, ÷то
он позвоëяет искëþ÷итü спекание из техноëоãи÷е-
скоãо öикëа поëу÷ения заãотовок äетаëей и испоëü-
зоватü нетраäиöионные ìетаëëи÷еские связки, та-
кие как титан, ÷то в ряäе сëу÷аев существенно
уëу÷øает сëужебные (наприìер, триботехни÷еские
[4, 5]) характеристики покрытий.

Свойства тверäых спëавов зависят от их фазово-
ãо состава и от ÷исëа и разìеров зерен карбиäной
фазы в их структуре. При этоì выбор äисперсности
исхоäноãо пороøка испоëüзуеìоãо карбиäа заранее
не о÷евиäен из-за существуþщей при взрывной
обработке возìожности äробëения еãо ÷астиö [6].
Поэтоìу öеëüþ настоящей работы стаëо изу÷ение
разìерных параìетров карбиäов в структуре твер-

60
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R, ìì
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Рис. 2. Пример расчета профиля

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû íàñëåäîâàíèÿ ðàçìåðîâ êàð-
áèäíûõ ÷àñòèö ïðè ïîëó÷åíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû
Cr3C2—Ti ñ èñïîëüçîâàíèåì íàãðóæåíèÿ âçðûâîì. Ïðåä-
ëîæåíà ìîäåëü ñòðîåíèÿ èõ êàðáèäíîãî ñêåëåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûé ñïëàâ, óäåëüíûé îáúåì,
îòíîñèòåëüíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ÷àñòèöû, êîíãëî-
ìåðàòû.

The problems of inheritance of carbide particles sizes at
obtaining of Ñr3Ñ2—Ti system hard alloys using explosive
loading are considered. The model of their carbide skeleton
structure is suggested.

Keywords: hard alloy, specific volume, relative specific
surface, particles, conglomerates.

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке
Российскоãо нау÷ноãо фонäа, ãрант № 14-29-00158.
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äых спëавов, поëу÷енных взрывоì, и их связи с
äисперсностüþ исхоäноãо пороøка карбиäа, ис-
поëüзуеìоãо äëя изãотовëения.

В ка÷естве объекта иссëеäования быëи выбра-
ны тверäые спëавы карбиäа хроìа с титаноì. Кар-
биä хроìа (Сr3С2) испоëüзоваëи в ка÷естве основы
спëавов ввиäу еãо перспективности äëя работы в
узëах трения насосов, приìеняеìых в настоящее
вреìя на АЭС äëя перека÷ки переãретоãо äистиë-
ëята [4], а титан — в ка÷естве ìетаëëи÷еской связ-
ки ввиäу еãо низкой акусти÷еской жесткости, обес-
пе÷иваþщей хороøуþ упëотняеìостü пороøко-
вой сìеси при обработке взрывоì [1]. Соäержание
связки в пороøковых сìесях составëяëо 14, 22, 31
и 40 ìаc. %, ÷то соответствоваëо объеìноìу соäер-
жаниþ 20, 30, 40 и 50 %. Взрывное наãружение сìе-
сей осуществëяëи на стаëüноì основании накëаä-
ныì заряäоì взрыв÷атоãо вещества ÷ерез прокëаä-
ку [1, 2]. Параìетры сжатия опреäеëяëи ìетоäоì,
который основан на поэтапноì вы÷исëении харак-
теристик паäаþщих и отраженных воëн путеì ана-
ëиза пересе÷ений уäарных аäиабат прокëаäки, по-
роøка, основания и проäуктов äетонаöии [7].

Дëя иссëеäования ìикроструктуры исхоäных
пороøков и поëу÷енных взрывоì спрессованных
ìатериаëов испоëüзоваëи ìикроскопы Carl Zeiss
Axiovert и Versa 3D LowVac. Иссëеäования пока-
заëи, ÷то äëя ÷астиö исхоäноãо пороøка карбиäа
хроìа характерна преиìущественно сфери÷еская
форìа. В некоторых сëу÷аях набëþäаëисü сростки
÷астиö, образованные, по-виäиìоìу, в проöессе
поëу÷ения пороøка (рис. 1).

Виä ìикроструктуры ãотовых ìатериаëов (рис. 2)
указывает на то, ÷то при форìировании тверäых
спëавов из пороøков окруãëая форìа карбиäных
÷астиö сохраняется и они образуþт конãëоìераты
÷астиö, ìежäу которыìи распоëаãаþтся ìетаëëи-
÷еская связка и отäеëüные поры.

Как правиëо, соäержание и äисперсностü кар-
биäной фазы в структуре ìатериаëов характери-

зуþт такие показатеëи, как уäеëüный объеì V и
относитеëüная уäеëüная поверхностü S/V. Дëя их
изìерения ÷аще всеãо приìеняþт ìетоäы коëи÷е-
ственной ìетаëëоãрафии: ëинейный и сëу÷айных
секущих [8].

Зависиìости изìенения показатеëя S/V от ìак-
сиìаëüноãо äавëения pmах уäарно-воëновоãо сжа-
тия äëя пороøковых спëавов Сr3С2 с разныì со-
äержаниеì СTi титана преäставëены на рис. 3. Их
анаëиз показывает, ÷то äëя всех иссëеäованных
составов повыøение интенсивности наãружения,
т. е. pmах, привоäит к уìенüøениþ относитеëüной
уäеëüной поверхности карбиäной фазы, ÷то оз-
на÷ает увеëи÷ение среäнеãо разìера (среäней äëи-
ны  сëу÷айной хорäы [8]) ее вкëþ÷ений в струк-
туре спëавов.

Поскоëüку хиìи÷еское взаиìоäействие ìежäу
коìпонентаìи исхоäной пороøковой сìеси и со-
ответствуþщий рост иëи растворение карбиäной
фазы в äанноì сëу÷ае отсутствуþт [1, 2], то при÷и-
ной этоìу ìожет бытü тоëüко обнаруженное при
изу÷ении структуры спëавов образование конãëо-
ìератов карбиäных ÷астиö.

Сравнение относитеëüной уäеëüной поверхно-
сти карбиäной фазы в ãотовых тверäых спëавах с

Рис. 1. Вид частиц карбида хрома в исходном состоянии (РЭМ)

а)

б)

Рис. 2. Структура материалов системы Сr3С2—Ti, полученных
взрывом:
а — опти÷еская ìикроскопия (Ѕ200); б — øëиф без травëения
(РЭМ)

h
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относитеëüной уäеëüной поверхностüþ ÷астиö ис-
хоäноãо пороøка карбиäа хроìа (сì. рис. 3, øтри-
ховая ëиния), изìеренной на еãо псевäоспëавах с
норакриëоì [8], показывает, ÷то при испоëüзова-
нии 30 и 20 % титановой связки показатеëü S/V ìо-
жет приниìатü зна÷ения как боëüøе, так и ìенüøе
зна÷ения исхоäноãо пороøка карбиäа хроìа. Это
указывает на äробëение карбиäных ÷астиö в той
иëи иной степени, по крайней ìере, на режиìах с
äавëениеì уäарноãо сжатия ìенüøе 6ј8 ГПа при
рас÷етной теìпературе наãрева пороøка в уäарных
воëнах ìенее Тсж = 400 °C. Ответитü на вопрос,
протекает ëи äанный проöесс на режиìах, обеспе-
÷иваþщих боëее высокие äавëения и теìпературу

пороøковой сìеси (а иìенно такие режиìы ис-
поëüзуþт при поëу÷ении тверäых спëавов взрывоì
[1, 2]), основываясü на резуëüтатах изìерений S/V,
невозìожно, так как относитеëüная уäеëüная по-
верхностü явëяется интеãраëüной характеристикой,
которая ÷увствитеëüна и к изìеëü÷ениþ ÷астиö, и
к образованиþ их конãëоìератов. Поэтоìу äëя
опреäеëения истинноãо разìера ÷астиö карбиä-
ной фазы испоëüзоваëи рас÷етный ìетоä, основан-
ный на ìоäеëüных преäставëениях о ãеоìетри÷е-
скоì строении карбиäноãо скеëета спëавов.

С у÷етоì исхоäной форìы ÷астиö Сr3С2 (сì.
рис. 1) и общеãо виäа конãëоìератов ÷астиö кар-
биäной фазы на поверхности øëифов тверäых
спëавов посëе обработки взрывоì (сì. рис. 2) äëя
ìоäеëи испоëüзоваëи сфери÷еское прибëижение
форìы. Преäпоëожиëи, ÷то образуþщаяся в ре-
зуëüтате прессования взрывоì структура карбиäно-
ãо скеëета иìеет виä ÷асти÷но перекрываþщихся
сфер äиаìетроì , öентры которых распоëаãаþт-
ся в пространстве сëу÷айныì образоì, при÷еì так,
÷то уäеëüный объеì и относитеëüная уäеëüная по-
верхностü этой иäеаëизированной конструкöии
равна уäеëüноìу объеìу V и относитеëüной уäеëü-
ной поверхности S/V карбиäной фазы реаëüноãо
тверäоãо спëава (рис. 4).

Данное преäпоëожение позвоëиëо [9] вы÷ис-
ëитü среäний разìер оäной карбиäной ÷астиöы в
сфери÷ескоì прибëижении:

= 6 . (1)

В табëиöе преäставëены резуëüтаты рас÷етов
äëя спëавов на основе Cr3C2 с разныì соäержани-
еì ìетаëëи÷еской связки. Их анаëиз показывает,
÷то среäний äиаìетр карбиäных ÷астиö в составе
их конãëоìератов практи÷ески не отëи÷ается от
среäнеãо äиаìетра исхоäных ÷астиö карбиäа хроìа,
÷то указывает на отсутствие äробëения посëеäних
на режиìах, обеспе÷иваþщих поëу÷ение пороø-
ковых спëавов с пëотностüþ, бëизкой к пëотности
ìоноëита.

Такиì образоì, äисперсностü карбиäной фазы в
пороøковых тверäых спëавах, поëу÷енных взрывоì,
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Рис. 3. Зависимости изменения показателя S/V от максимально-
го давления рmах ударно-волнового сжатия для порошковых
сплавов Cr3С2 с содержанием титана CTi = 20 (1); 30 (2); 40 (3)
и 50 % (4)
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Рис. 4. Геометрическая модель карбидного скелета твердого
сплава

Условия получения и характеристики структуры и дисперсности 
карбидной фазы сплавов системы Cr3C2—Ti, полученных взрывом
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14 15,8 710 0,92 74 700 5,7 3,1
22 13,9 730 0,95 67 800 5,0 3,3
31 11,7 750 0,96 58 900 4,4 3,6
40 11,3 720 0,97 49 1100 3,6 3,4

П р и ì е ÷ а н и я: 1. Параìетры исхоäноãо пороøка

Cr3C2:S/V = 1700 ìì2/ìì3, d = 3,5 ìкì
2. Показатеëü ρìат/ρìон — отноøение пëотности ìате-

риаëа к пëотности ìоноëита

dx

d
1 V–
S/V
--------- 1 V

2
--–⎝ ⎠
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отëи÷ается от äисперсности пороøка исхоäноãо
карбиäа ввиäу возìожности äробëения карбиäных
÷астиö и образования их конãëоìератов. Установëе-
но, ÷то на режиìах поëу÷ения тверäых спëавов на
этапе прессования не происхоäит äробëения кар-
биäных ÷астиö, а среäний разìер карбиäноãо зерна
спëавов соответствует среäнеìу разìеру ÷астиö кар-
биäной фазы в исхоäной сìеси пороøков.
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àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà

В настоящее вреìя боëее 40 % всех обрабатываþ-
щих станков оснащены систеìаìи автоìати÷еской
сìены инструìентов, из них 55ј60 % — ìноãоопе-
раöионные станки токарной ãруппы и 40ј45 % —
фрезерно-расто÷ные обрабатываþщие öентры.

Заìена затупивøеãося (сëоìанноãо) инструìен-
та бывает инäивиäуаëüной, коãäа заìеняþт отäеëü-
ные инструìенты в ìаãазине инструìентов (МИ),
и коìпëектной, коãäа заìеняþт весü МИ. При ин-
äивиäуаëüной заìене ìаксиìаëüно испоëüзуþтся
режущие свойства (стойкостü) инструìента, в сëу-
÷ае поëоìки он быстро заìеняется, а также в МИ
постоянно хранятся инструìенты-äубëеры. Коì-
пëексная заìена инструìента обеспе÷ивает ìини-

ìаëüное вреìя перенаëаäки станка, но при этоì не
поëностüþ испоëüзуется еãо ресурс, т. е. стойкостü.

Конструктивно МИ выпоëняþт в виäе ревоëü-
верных ãоëовок с ÷исëоì позиöий 4ј12, äисков и
барабанов еìкостüþ от 12 äо 30 инструìентов и
öепных накопитеëей еìкостüþ от 30 äо 120 инст-
руìентов (рис. 1 и 2).

На токарных станках инструìент устанавëива-
þт в спеöиаëüных резöеäержатеëях с вертикаëüной
иëи ãоризонтаëüной осüþ вращения с поìощüþ
проìежуто÷ных оправок. Манипуëятор заìеняет
инструìентаëüные бëоки в öеëоì. На фрезерно-
расто÷ных станках инструìент устанавëиваþт с по-
ìощüþ оправок в ãнезäа МИ встроенныì автоопе-
ратороì.

Коìпоновка систеìы инструìентаëüноãо обес-
пе÷ения (СИО) автоìатизированных произвоäств
опреäеëяется ÷исëоì испоëüзуеìых инструìентов
и интенсивностüþ их заìены в зависиìости от
проãраììы обработки заãотовок заäанной ноìенк-
ëатуры [1, 2]. В ка÷естве приìера рассìотриì коì-
поновку СИО äëя ãибкоãо перенаëаживаеìоãо коì-
пëекса (ГПК) из сеìи обрабатываþщих öентров
(ОЦ) (рис. 3).

Инструìентаëüный скëаä ГПК преäставëяет
собой äва оäноярусных накопитеëя H1 и Н2, в
ãнезäах которых инструìенты распоëожены верти-
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каëüно. Накопитеëü H1 иìеет äве кассеты К1 и К2
(по 6 ãнезä кажäая), в которых инструìенты пере-
äаþтся с öентраëüноãо инструìентаëüноãо скëаäа
на зато÷ку при затупëении иëи на заìену сëоìан-
ноãо инструìента. Заãрузку и разãрузку кассет и ус-
тановку инструìента в ãнезäо СК äëя с÷итывания
коäа осуществëяет ìанипуëятор М3. Манипуëятор
М2 коìпëектует необхоäиìыì инструìентоì на-
копитеëü H1 в соответствии с запросаìи у÷астков
станков (переäа÷а инструìента из Н2 в H1 и обрат-
но). Манипуëяторы М2 и М3 связаны переäато÷-
ной зоной ПЗ, которая, как и кассеты К1 и К2, ìо-
жет переìещатüся вертикаëüно äëя уäобства за-
хвата инструìента. Инструìенты в ìаãазин ОЦ и
обратно переäаþтся ìанипуëятороì M1. В разных
коìпоновках СИО ìожет бытü по оäноìу иëи по

äва ìанипуëятора ìежäу накопитеëяìи H1 и Н2 и
ìежäу накопитеëеì H1 и станкаìи С. На рис. 3
накопитеëи H1 и Н2 усëовно разìещены по оäну
сторону от ëинии станков, реаëüно их разìещаþт
сиììетри÷но наä станкаìи по обе стороны от них.
Накопитеëи обсëуживаþтся поäвесныìи ìанипу-
ëятораìи. Стано÷ные МИ обсëуживаþтся ìанипу-
ëятораìи, встроенныìи в станки.

Коìпоновку СИО опреäеëяþт с поìощüþ ãра-
фа переìещений ìанипуëяторов М1—М3, в кото-
роì наä äуãаìи указано ÷исëо их переìещений за
ìесяö, а верøины — пункты äоставки инструìента
(рис. 4). Окон÷атеëüное ÷исëо ìанипуëяторов äëя
СИО выбираþт не тоëüко с у÷етоì интенсивности
инструìентаëüноãо потока, но и с у÷етоì оöенки
наäежности работы ГПК. Наприìер, при обсëужи-
вании станков оäниì ìанипуëятороì еãо выхоä из
строя привеäет к остановке всеãо ГПК, как и в сëу-
÷ае оäноãо ìанипуëятора ìежäу накопитеëяìи H1
и Н2. Дëя боëüøих ГПК оптиìаëüна коìпоновка
СИО с ÷етырüìя ìанипуëятораìи.

Цеëü рас÷ета СИО — опреäеëитü еìкостü Е ин-
струìентаëüноãо скëаäа ГПК и ÷исëо nM обсëу-
живаþщих ìанипуëяторов. Еìкостü опреäеëяется
÷исëоì nин инструìентов, необхоäиìых äëя обра-
ботки заãотовок заäанноãо типоразìера (nтр), т. е.
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Рис. 1. Станок с дисковым МИ (а) и дисковый магазин (б)
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Рис. 2. Многооперационный станок с горизонтальным (а) и
вертикальным (б) цепным МИ
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Рис. 3. Пример компоновки СИО для ГПК из семи ОЦ:
а — с оäниì стано÷ныì ìанипуëятороì; б — с оäниì ìанипуëя-
тороì в накопитеëе; в — с поëныì коìпëектоì ìанипуëяторов
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Е = nин. Есëи на инструìентаëüноì скëаäе у÷астка
весü необхоäиìый инструìент не разìещается, то
еãо ÷астü nЦС хранят на öентраëüноì инструìен-
таëüноì скëаäе.

Расс÷итаеì СИО äëя ГПК с исхоäныìи äанны-
ìи: ÷исëо ОЦ — nОЦ = 7; еìкостü МИ кажäоãо
ОЦ — ЕМИ = 30; ÷исëо типоразìеров обрабаты-
ваеìых заãотовок — nтр = 152; среäнее ÷исëо инст-
руìентов-äубëеров на оäин типоразìер — nä = 2;
среäнее вреìя обработки заãотовок оäноãо типораз-
ìера — tоб = 90 ìин; среäнее вреìя работы оäноãо
инструìента — tин = 10 ìин; äëина накопитеëей H1
и Н2 — L = 26 500 ìì; øаã ìежäу ãнезäаìи нако-
питеëя — S = 125 ìì. Дëина L накопитеëей опреäе-
ëяется ãабаритаìи ОЦ и расстоянияìи ìежäу ниìи,
øаã S заäается конструктороì с у÷етоì возìожности
захвата инструìента ìанипуëятороì (рис. 5).

Расчет необходимого числа инструментов

для ГПК

Чисëо инструìентов в ìаãазинах ОЦ: nМИ =
= EМИnОЦ = 30•7 = 210.

Чисëо инструìентов в накопитеëе: оäноì —
nH = L/S = 26 500/125 = 212, в äвух — ЕH = 2nH =
= 2•212 = 424.

Чисëо инструìентов в МИ станков: nГПК =
= nМИ + EН = 210 + 424 = 634.

Чисëо основных инструìентов äëя обработки
заãотовок всех типоразìеров: nocн = nтptоб/tин =
= 152•90/10 = 1368.

Чисëо инструìентов-äубëеров äëя обработки за-
ãотовок всех типоразìеров: nä = nänтр = 2•152 = 304.

Общее ÷исëо инструìентов äëя обработки заãо-
товок всех типоразìеров:

nин = nосн + nä = 1368 + 304 = 1672.

Чисëо инструìентов, хранящихся на öентраëü-
ноì скëаäе:

nЦС = nин – nГПК = 1672 – 634 = 1038.

Расчет числа обслуживающих манипуляторов

Чисëо nM обсëуживаþщих ìанипуëяторов рас-
с÷итываþт по коэффиöиенту заãрузки ìанипуëя-
тора M1:

kз.ì = Tоб/ФM,

ãäе ФM = 305 ÷ — ìеся÷ный фонä вреìени ìани-
пуëятора; Тоб = nсìtсì/60 — суììарное вреìя об-
сëуживания станков ìанипуëятороì M1; nсì —
÷исëо сìен инструìента в те÷ение ìесяöа; tсì/60 —
среäнее вреìя сìены оäноãо инструìента, ìин.

При kз.ì ≥ 1 приниìаþт nM = 2.
Дëя ìанипуëятора М2 (зона обсëуживания ìе-

жäу H1 и Н2)

Toб = tв-в + tкн,

ãäе tв-в — вреìя ввоäа-вывоäа инструìента из ГПК
÷ерез кассеты К1 и К2; tк.н — вреìя коìпëектова-
ния накопитеëя инструìентоì (обìен ìежäу на-
копитеëяìи H1 и Н2).

Вреìя простоя ìанипуëятора в те÷ение ìесяöа:

tпр.ì = ФM – Tоб.

Расчет числа кассет

в инструментальном накопителе

Произвоäитеëüностü кассеты

QК = nинkп/ФM = 1672•1,5/305 = 8,22 ≈ 9 ин/÷ 

(9/60 ин/ìин), 

ãäе kп = 1,5 — коэффиöиент, у÷итываþщий партии
заãотовок оäноãо типоразìера.

Тактовое вреìя заìены инструìента

tт.ин = 1/QК = 1•60 ìин/9 = 6,66 ≈ 7 ìин.

При tт.ин ≈ tт.у÷ äостато÷но оäной кассеты (tт.у÷ —
тактовое вреìя обработки заãотовок на у÷астке
ГПК), при tт.ин > tт.у÷ необхоäиìы äве кассеты.
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Ðîòàöèîííàÿ âûòÿæêà îñåñèììåòðè÷íûõ îáîëî÷åê
èç àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçäåëåíèåì
î÷àãà äåôîðìàöèè1

В настоящее вреìя при изãотовëении тонкостен-
ных осесиììетри÷ных обоëо÷ек разноãо назна÷е-
ния все ÷аще испоëüзуþт ротаöионнуþ вытяжку, и
в ÷астности, роëикаìи с открытой и закрытой ка-
ëибровкой, а также с разäеëениеì о÷аãа äефорìа-
öии [1—5]. Посëеäнее иìеет ряä преиìуществ, за-
кëþ÷аþщихся в снижении требуеìых äëя äефор-
ìирования сиë (при про÷их равных усëовиях) и
äостижении боëее высоких äефор-
ìаöий за оäин прохоä, ÷то позвоëя-
ет интенсифиöироватü äанный про-
öесс. Сутü указанной схеìы ротаöи-
онной вытяжки состоит в тоì, ÷то
суììарная äефорìаöия разäеëяется
ìежäу роëикаìи иëи ãруппой роëи-
ков по опреäеëенной зависиìости.

Разäеëение äефорìаöии осуще-
ствëяется взаиìныì сìещениеì ро-
ëиков иëи в осевоì и раäиаëüноì
направëении, иëи сìещениеì тоëüко
в раäиаëüноì направëении (рис. 1),
при этоì испоëüзуþтся роëики с
разныìи профиëяìи [3—5].

На рис. 2 преäставëена усëовная схеìа взаиìо-
äействия äефорìируþщеãо кони÷ескоãо роëика с
ìатериаëоì заãотовки при ротаöионной вытяжке
обоëо÷ек пряìыì способоì. За оäин оборот заãо-
товки роëик переìещается на веëи÷ину поäа÷и S.

При ротаöионной вытяжке с утонениеì стенки
пряìыì способоì [3, 4] неäефорìированная ÷астü
заãотовки при äефорìаöии переìещается вäоëü оси
на веëи÷ину S' = S(t0 – tк)/t0, в преäпоëожении, ÷то
вäоëü осевой реаëизуется пëоская äефорìаöия.

У÷итывая оäинаковое направëение переìеще-
ния неäефорìированной ÷асти заãотовки и роëика,
факти÷еская поäа÷а Sф ìетаëëа в о÷аã äефорìаöии
опреäеëяется как разностü указанных переìеще-
ний за оäин оборот заãотовки [6]:

Sф = S – S' = Skк/t0.

Такиì образоì, ëеãко опреäеëитü ìаксиìаëü-
ный уãоë θв контакта с заãотовкой:

θв =  при Sфtgαp ≤ Δt; (1)

θв =  при Sфtgαp ≥ Δt. (2)
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Заìетиì, ÷то выражения (1) и (2) поëу÷ены с
у÷етоì, ÷то веëи÷ины Δt и Sф ìаëы по сравнениþ
с веëи÷иной Rp.

Максиìаëüная äëина l контакта роëика с заãотов-
кой в осевоì направëении составит l = Δtctgαp +
+ Sф. Ширина зоны контакта в кажäоì се÷ении
опреäеëяется по форìуëе b = Rвsinθв.

Пëасти÷еская äефорìаöия поä роëикоì проис-
хоäит в сравнитеëüно короткий проìежуток вреìе-
ни Δtоб i. В те÷ение этоãо вреìени ìатериаë те÷ет
поä роëикоì в осевоì направëении. Уãоë контакта
ìатериаëа заãотовки с роëикоì по äëине о÷аãа äе-
форìаöии переìенный.

Рассìотриì распреäеëение скоростей те÷ения
ìатериаëа в о÷аãе äефорìаöии при установивøей-
ся äефорìаöии. Приниìаеì, ÷то в пëасти÷еской
обëасти в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат реа-
ëизуется квазипëоская äефорìаöия: ξθ = 0; ξρθ ≠ 0;
ξzθ ≠ 0. Исте÷ение ìатериаëа в ëокаëüноì о÷аãе
пëасти÷еской äефорìаöии на÷инается в тот ìо-
ìент, коãäа расстояние ìежäу поверхностüþ роëи-
ка и обоëо÷кой составит t1 = tк + Sфtgα.

Поëу÷иì окон÷атеëüные выражения раäиаëü-
ной (vr), танãенöиаëüной (vθ) и осевой (vz) состав-

ëяþщих скоростей в пëасти÷еской обëасти о÷аãа
äефорìаöии [4, 6]:

vr = –(Rd + Sфtgαр + z tgαр)θ(ωp + ωв) Ѕ

Ѕ cos2θ;

vθ = –ωвr + (ωp + ωв)[Rd + tgαp(Sф + z)] Ѕ

Ѕ (r – r0) ;

vz = θ(ωp + ωв)cos2θ dz –

– (Rd + Sфtgαp)θ(ωp + ωв)ctgαp .

Зäесü ωp = (ωвRв/Rp — уãëовая скоростü роëика,
ãäе ωв = 2πn — уãëовая скоростü заãотовки (n —
÷астота вращения øпинäеëя).

Уравнение ëинии контакта в öиëинäри÷еской
систеìе коорäинат в се÷ении z = const опреäеëяет-
ся как

rк = . (3)

Выражение (3) поëу÷ено на основании триãоно-
ìетри÷еских преобразований без у÷ета ìаëых ве-
ëи÷ин второãо поряäка относитеëüно еäиниöы.

Даëее найäеì составëяþщие скоростей äефор-
ìаöий по известныì скоростяì те÷ения ìатериаëа
в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат и их интен-
сивности ξi скорости äефорìаöии [7]:

(4)

Испоëüзуя уравнения равновесия в öиëинäри-
÷еской систеìе коорäинат и пëасти÷ескоãо те÷е-
ния, поëу÷иì зависиìости напряжений и скоро-
стей äефорìаöий:

(5)
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Рис. 2. Схема очага деформации при ротационной вытяжке
осесимметричных оболочек прямым способом
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Поäставив их в уравнения равновесия, поëу÷иì
систеìу уравнений среäнеãо напряжения:

(6)

ãäе μi = σiср/(3ξi); σ — среäнее напряжение; σiср —
среäняя интенсивностü напряжения в о÷аãе пëа-
сти÷еской äефорìаöии.

Локаëüный о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии в се-
÷ении z = const разобüеì θ- и r-ëинияìи.

Записав уравнения равновесия (6) в виäе коне÷-
ных разностей и реøив кажäое из них относитеëüно
среäнеãо напряжения, поëу÷иì выражения σ(m, n).
Известно, ÷то на ãраниöе вхоäа ìатериаëа в о÷аã
пëасти÷еской äефорìаöии осевое напряжение рав-
но нуëþ: σz = 0. Это усëовие позвоëяет опреäе-
ëитü распреäеëение веëи÷ин среäнеãо напряжения
σ(m, n) на вхоäе ìатериаëа в о÷аã пëасти÷еской äе-
форìаöии и напряжений σr, σθ, σz и τrθ, τθz, τzr пo
выраженияì (5), преäваритеëüно вы÷исëив коìпо-
ненты скоростей äефорìаöии по выраженияì (4),
среäнþþ накопëеннуþ интенсивностü äефорìа-
öии в о÷аãе пëасти÷еской äефорìаöии:

εiср = ξizΔtобi,

и среäнþþ интенсивностü напряжения в о÷аãе äе-
форìаöии:

σiср = σ0,2 + A(εiср)
n,

ãäе σ0,2 — усëовный преäеë теку÷ести; А и n — кон-

станты кривой упро÷нения иссëеäуеìоãо ìатериа-
ëа; Δtобi — вреìя обработки ìатериаëüной то÷ки в

о÷аãе äефорìаöии на i-ì обороте øпинäеëя; Nz —

÷исëо оборотов øпинäеëя, необхоäиìое äëя про-
хожäения ìатериаëüной то÷ки от вхоäа в ëокаëü-
ный о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии äо еãо выхоäа;

Δtобi = Sфtgαp/vRcp; vRcp = vRidθ — среäняя

скоростü вäавëивания роëика в заãотовку; vRi =

= Rвθ(ωp + ωв) — скоростü вäавëивания роëика в

заãотовку в i-ì се÷ении.
Зная среäнее напряжение, скорости äефорìа-

öии и закон упро÷нения ìатериаëа, ìожно расс÷и-
татü напряженное состояние в кажäой то÷ке о÷аãа
äефорìаöии. Все пере÷исëенные выøе характе-

ристики напряженноãо и äефорìированноãо со-
стояния вы÷исëяëи ÷исëенно ìетоäоì коне÷ных
разностей.

Составëяþщие сиë ротаöионной вытяжки при
оäнороëиковоì äефорìировании опреäеëяþтся по
форìуëаì:

раäиаëüная

PR = σRrкdθsinθdz,

танãенöиаëüная

Pτ = dr cosθвdz, (7)

осевая

= σz(r, θ)rdrdθ,

ãäе στ = σr sin
2θ + σθcos2θ + τrθsin2θ; σR = σrcos2θ +

+ σθsin
2θ – τrθsin2θ;  = σz.

С у÷етоì составëяþщей сиëы трения осевая си-
ëа Pz =  + μoPR, ãäе μo — коэффиöиент трения
ìежäу поверхностяìи заãотовки и оправки.

На рис. 3 преäставëены схеìы ротаöионной вы-
тяжки с разäеëениеì äефорìаöии путеì раäиаëü-
ноãо сìещения трех роëиков, установëенных в оä-
ной пëоскости, иìеþщих разные уãëы рабо÷еãо
конуса. Разäеëение äефорìаöии äостиãается уста-
новкой роëиков с разныìи зазораìи от оправки,
при÷еì роëик с наиìенüøиì уãëоì устанавëиваþт
с наибоëüøиì зазороì, а роëик с наибоëüøиì уã-
ëоì в коìпëекте устанавëиваþт с зазороì, равныì
тоëщине стенки ãотовой обоëо÷ки на обрабатывае-
ìоì у÷астке [4]. В этоì сëу÷ае äефорìируþщие ро-
ëики при ротаöионной вытяжке образуþт три по-
сëеäоватеëüно распоëоженных неразрывных у÷аст-
ка äефорìаöии, накëоненных к оси обоëо÷ки поä
разныìи уãëаìи. Дефорìирование на на÷аëüноì
у÷астке осуществëяется роëикоì с ìиниìаëüныì
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Рис. 3. Схема очага деформации при ротационной вытяжке
тремя роликами, смещенными в радиальном направлении
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уãëоì, а на посëеäнеì у÷астке — роëикоì с ìакси-
ìаëüныì уãëоì. Такой поряäок распоëожения о÷а-
ãов äефорìаöии позвоëяет оãрани÷итü образование
напëыва (αр1), обеспе÷ивает боëее высокуþ то÷-
ностü äиаìетраëüных разìеров изãотавëиваеìых
обоëо÷ек (αp3).

При ротаöионной вытяжке обоëо÷ек пряìыì
способоì (сì. рис. 2) äëя обеспе÷ения высокой то÷-
ности важныì усëовиеì явëяется равновесие раäи-
аëüных сиë:

PR1 = PR2 = PR3. (8)

Привеäенные выøе соотноøения позвоëяþт
расс÷итатü распреäеëение (ε1, ε2, ε3) суììарной äе-
форìаöии (ε = 1 – tк/t0) ìежäу роëикаìи с у÷етоì
неравноìерности äавëения на контактной поверх-
ности роëика и заãотовки, ãеоìетри÷еских пара-
ìетров испоëüзуеìых роëиков и трубной заãотов-
ки, параìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса, веëи-
÷ины проекöии поверхности контакта заãотовки и
роëика на пëощаäü с норìаëüþ в раäиаëüноì на-
правëении и упро÷нения ìатериаëа обоëо÷ки на
соответствуþщеì у÷астке äефорìирования.

Усëовие (8) не реøается в явноì виäе относи-
теëüно äефорìаöии на первоì (ε1) и второì (ε2) ро-
ëиках, поэтоìу искоìые веëи÷ины устанавëиваþт-
ся рас÷етоì по этоìу усëовиþ ìетоäоì посëеäова-
теëüных прибëижений с у÷етоì привеäенных выøе
соотноøений:

(1 – ε) = (1 – ε1)(1 – ε2)(1 – ε3).

Прибëиженная ìетоäика распреäеëения äефор-
ìаöий ìежäу роëикаìи при трехроëиковой схеìе
äефорìирования рассìотрена в работе [4]. Дëя
äанной схеìы с разäеëениеì äефорìаöии изìене-
ния тоëщины стенки äëя соответствуþщих роëи-
ков ìожно опреäеëитü по выраженияì:

(9)

ãäе αp1; αp2; αp3 — уãëы рабо÷еãо конуса соответст-
вуþщих роëиков; Dp и dd — äиаìетры роëика и
обоëо÷ки.

В этоì сëу÷ае раäиаëüная составëяþщая сиëы
вытяжки опреäеëяется по выражениþ (7), а танãен-
öиаëüная — по форìуëе

Pτ = Pτ1 + Pτ2 + Pτ3.

Зäесü Pτ1, Pτ2, Pτ3 — танãенöиаëüные составëяþщие
сиë на первоì, второì и третüеì роëиках:

Pτ1 = dr cosθв1dz;

Pτ2 = dr cosθв2dz;

Pτ3 = dr cosθв3dz;

θв1, θв2, θв3 — уãëы контакта заãотовки соответст-
венно с первыì, вторыì и третüиì роëикаìи; στ1,
στ2, στ3 — танãенöиаëüные напряжения.

Осевая сиëа на суппорт стана ротаöионной вы-
тяжки

Pz = Pz1 + Pz2 + Pz3,

ãäе Pz1, Pz2, Pz3 — осевые составëяþщие сиë на со-
ответствуþщеì роëике; σz1, σz2, σz3 — осевые на-
пряжения на выхоäе из о÷аãа äефорìаöии при
z = 0.

Моìент сиë, приëоженный к оправке äëя пëа-
сти÷ескоãо форìоизìенения в о÷аãе äефорìаöии,
прибëиженно ìожно вы÷исëитü по форìуëе

Mθ ≈ Mθ1 + Mθ2 + Mθ3.

Работа äефорìаöии, соверøаеìая ìоìентаìи
Mθ1, Mθ2 и Mθ3 на уãëах θв1, θв2, θв3, опреäеëяется
выражениеì

Aäеф ≈ Mθ1θв1 + Mθ2θв2 + Mθ3θв3.

В табë. 1 привеäены резуëüтаты рас÷ета распре-
äеëения суììарной äефорìаöии по роëикаì при
ротаöионной вытяжке осесиììетри÷ных обоëо÷ек
из стаëи 12Х3ГНМФБА по трехроëиковой схеìе
äефорìирования с разäеëениеì о÷аãа пëасти÷е-
ской äефорìаöии по усëовиþ (8) и по прибëижен-
ной ìетоäике [сì. форìуëы (9)] при разных уãëах
(αр1, αр2, αр3) конусности роëиков. Рас÷еты выпоë-
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Таблица 1

Распределение деформации по роликам при ротационной
трехроликовой вытяжке осесимметричных оболочек из стали 

12Х3ГНМФБА с разделением очага пластической деформации 
(aр1 = 15°, aр2 = 20°, aр3 = 30°)

Дефорìаöия
по роëикаì

По усëовиþ (8) По форìуëаì (15)

Степенü äефорìаöии Степенü äефорìаöии

20 40 60 20 40 60

ε1р 5,08 11,01 16,51 5,67 12,11 18,46

ε2р 7,86 14,42 23,05 7,75 14,47 23,26

ε3р 8,53 21,22 37,73 8,07 20,27 36,13
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нены äëя ротаöионной вытяжки осесиììетри÷ных
обоëо÷ек из трубной заãотовки с наружныì äиаìет-
роì D0 = 116,2 ìì и тоëщиной стенки t0 = 6,05 ìì
роëикаìи äиаìетроì Dp = 280 ìì. Механи÷еские
характеристики стаëи 12Х3ГНМФБА привеäены в
работе [4].

Анаëиз рас÷етов показаë, ÷то ìаксиìаëüное
расхожäение äвух резуëüтатов не превыøает 10 %.

На рис. 4 преäставëены зависиìости изìене-

ния относитеëüных раäиаëüной ( ), танãенöи-

аëüной ( ) и осевой ( ) составëяþщих сиë от
äефорìаöии ε при ротаöионной вытяжке по трех-
роëиковой ротаöионной вытяжке с разäеëениеì
äефорìаöии осесиììетри÷ных обоëо÷ек из стаëи
12Х3ГНМФБА при фиксированных поäа÷е S и уã-
ëах αр1, αр2, αр3 конусности роëиков. То÷каìи

обозна÷ены резуëüтаты экспериìентаëüных иссëе-
äований. Рас÷еты выпоëнены äëя трубной заãо-
товки из стаëи 12Х3ГНМФБА с наружныì раäиу-
соì Rв = 64,15 ìì, тоëщиной стенки t0 = 6,05 ìì,

äиаìетроì роëика Dp = 280 ìì; ÷астота вращения

øпинäеëя n = 75 ìин–1, μо = 0,15. Ввеäены обозна-

÷ения:  = PR/[(Rв – 0,5t0)t0θвσ0,2];  = Pτ/[(Rв –

– 0,5t0)t0θвσ0,2];  = Pz/[(Rв – 0,5t0)t0θвσ0,2].

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то
при обработке обоëо÷ек по схеìе с разäеëениеì äе-
форìаöии раäиаëüная (PR) и осевая (Pz) сиëы
ìенüøе, ÷еì при обработке по оäнороëиковой схе-
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Рис. 4. Зависимости изменения составляющих , ,  силы

вытяжки от деформации e для стали 12Х3ГНМФБА при подаче
S = 1 мм/об:
а — αр1 = 10°, αр2 = 20°; αр3 = 30°; б — αр1 = 20°; αр2 = 25°;
αр3 = 30°

PR Pt Pz

PR

Pτ Pz

PR Pτ

Pz

Таблица 2

Последовательность изготовления цельнометаллической 
сложнопрофильной оболочки

Посëеäо-
ватеëü-
ностü

операöий

Стаäия изäеëия

1. Разрезка 
труб на 
ìерные 
заãотовки

2. Механи-
÷еская 
обработка 
(обто÷ка, 
расто÷ка)
3. Терìо-
обработка 
(закаëка, 
отпуск)

4. Механи-
÷еская 
обработка 
(÷истовая 
обто÷ка, 
расто÷ка)

5. Ротаöи-
онная 
вытяжка:
первый 
прохоä

второй 
прохоä

6. Обжиì 
утоëщения
7. Низко-
теìпера-
турный
отжиã

∅
1
1
0

575

1
3

∅
1
1
4

572

∅
1
3
2

∅
1
1
6

570

7
 ±

 0
,1

∅
1
2
5

52
∅

1
1
6
–
0
,3
5

1745

3
,9

 ±
 0

,1

1
,7

 ±
 0

,1

l2 = 1670 ± 3

l = 1610 ± 60lk

85 ± 3

l1 = 760 ± 3

3
,9

 ±
 0

,1

7
∅

1
1
2

3
,9

 ±
 0

,1

1
,7

 ±
 0

,1

85 ± 3
1610 ± 60

7

1745

∅
1
1
0

∅
1
2
3
,5
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ìе. Зна÷ения же танãенöиаëüной составëяþщей не
иìеþт боëüøих расхожäений. Трехроëиковая рота-
öионная вытяжка с разäеëениеì äефорìаöии по-
звоëяет снизитü раäиаëüнуþ сиëу äефорìирования
на 25ј30 % по сравнениþ с обработкой по анаëо-
ãи÷ной схеìе без разäеëения äефорìаöии. Танãен-
öиаëüная составëяþщая сиëы вытяжки не зависит
от схеìы обработки.

Резуëüтаты иссëеäований испоëüзованы при раз-
работке ротаöионной вытяжки сëожнопрофиëüных
обоëо÷ек из стаëи 12Х3ГНМФБА с переìенной
тоëщиной стенки и наëи÷иеì коëüöевых öентри-
руþщих утоëщений [5]. Основные требования к
äанноìу изäеëиþ: высокая то÷ностü форìы и раз-
ìеров; высокая конструктивная про÷ностü при
низкой ìетаëëоеìкости; высокое ка÷ество поверх-
ности — отсутствие таких äефектов, как пятна, öа-
рапины, забоины, трещины и äр. Дëина äанных
обоëо÷ек ìожет составëятü 2000 ìì и боëее.

В табë. 2 преäставëена посëеäоватеëüностü преä-
ëаãаеìой техноëоãии изãотовëения öеëüноìетаëëи-
÷еской сëожнопрофиëüной обоëо÷ки ротаöионной
вытяжкой.

Ранее приìенявøаяся техноëоãия изãотовëения
обоëо÷ек äëиной боëее 2000 ìì преäусìатриваëа
вытяжку äвух ÷астей из трубных заãотовок, посëе-
äуþщуþ их сварку и ìехани÷ескуþ обработку.
Суììарный öикë изãотовëения äанной обоëо÷ки
состоит из 22 операöий. Наëи÷ие сварных øвов в
сëожнопрофиëüных обоëо÷ках, работаþщих в ус-
ëовиях высоких äинаìи÷еских наãрузок, а также
испытываþщих при хранении зна÷итеëüные пере-
паäы теìператур, снижаþт их экспëуатаöионнуþ
наäежностü.

Преäëоженная техноëоãия ротаöионной вытяж-
ки обеспе÷ивает: снижение труäоеìкости изãотов-
ëения изäеëия на 45 %, ìетаëëоеìкости — äо 37 %;
повыøение еãо ка÷ества и наäежности ввиäу отсут-
ствия сварных øвов; то÷ностü форìы и взаиìноãо
распоëожения поверхностей.
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Ðîòàöèîííàÿ âûòÿæêà äåòàëåé èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ñ ìàãíèåì âçàìåí øòàìïîâêè íà ïðåññå

В ассортиìенте поëых тонкостенных изäеëий
зна÷итеëüное ìесто заниìаþт изäеëия сëожной
форìы, поверхностü которых (внутренняя, наруж-
ная иëи обе) образуþтся со÷етанияìи форì: ко-
нус — öиëинäр; öиëинäр — конус — öиëинäр; öи-
ëинäр — сфера и äр. При этоì тоëщина стенки
ìожет бытü разной на кажäоì из пере÷исëенных
у÷астков, вкëþ÷ая äнище. Такие изäеëия изãотов-
ëяþт, как правиëо, из ëистовоãо ìетаëëа хоëоäной
øтаìповкой на прессах. Оäнако äëя некоторых ìа-
териаëов, наприìер спëавов аëþìиния с ìаãниеì
иëи ìарãанöеì, такая техноëоãия не эффективна,
так как она ìаëопроизвоäитеëüна и требует боëü-
øоãо ÷исëа перехоäов с приìенениеì проìежуто÷-

Îïðåäåëÿþòñÿ òèï è ÷èñëî âûòÿæíûõ îïåðàöèé äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îñåñèììåòðè÷íîé äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6 íà îñíîâàíèè îöåíêè ïðå-
äåëüíîé äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòàöèîííàÿ âûòÿæêà ïðîåöèðî-
âàíèåì, äåôîðìàöèÿ, âûäàâëèâàíèå ñ óòîíåíèåì, àëþ-
ìèíèåâûé ñïëàâ ÀÌã6.

The type and number of drawing operations for obtain-
ing of an axisymmetric part of complicated shape from
"ÀÌã6" aluminum alloy on the base of assessment of limit
deformation are determined.

Keywords: rotary drawing by projection, deformation,
extrusion with tapering, "ÀÌã6" aluminum alloy.
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ных отжиãов. Описания техноëоãий ротаöионной
вытяжки äетаëей кони÷еской и кони÷еско-öиëин-
äри÷еской форìы из аëþìиниевых спëавов разроз-
ненны иëи практи÷ески отсутствуþт. Поэтоìу äëя
кажäоãо конкретноãо изäеëия в зависиìости от еãо
разìеров и форìы необхоäиìо поäбиратü наибоëее
раöионаëüные режиìы äефорìирования.

Наприìер, изäеëие "воронка" (рис. 1) из спëав
АМã6 первона÷аëüно изãотовëяëи ìноãоперехоä-
ной øтаìповкой за оäиннаäöатü операöий. В зави-
сиìости от необхоäиìоãо ÷исëа перехоäов вреìя
изãотовëения äетаëи ìоãëо бытü зна÷итеëüныì.
Кроìе тоãо, иìеëо ìесто низкое ка÷ество поверх-
ности изäеëия, обусëовëенное наëипаниеì ÷астиö
ìетаëëа на инструìент, так как сìазывание öин-
катоì с ìыëоì практи÷ески не защищаëо от таких
äефектов.

Дëя ëþбой техноëоãии обработки ìетаëëов äав-
ëениеì опреäеëяþщиìи явëяþтся ÷исëо операöий
äефорìирования, от котороãо зависят произво-
äитеëüностü проöесса и ка÷ество изäеëий (в ÷аст-
ности, проöент брака по трещинаì, разрываì и
äруãиì äефектаì), а также тип и энерãосиëовые
параìетры необхоäиìоãо техноëоãи÷ескоãо обору-
äования, особенно øтаìповой оснастки. При об-
работке труäноäефорìируеìых ìетаëëов выбираþт
также требуеìуþ терìообработку и способы на-
несения и снятия поäсìазо÷ных покрытий. Чисëо
операöий äефорìирования расс÷итываþт, исхоäя
из форìы изäеëия и ìехани÷еских свойств ìате-
риаëа, в первуþ о÷ереäü у÷итываþт преäеëüнуþ
äефорìаöиþ ìетаëëа äо разруøения.

Изäеëие "воронка" (сì. рис. 1) иìеет кони÷е-
ский у÷асток В с тоëщиной стенки 1 ìì, öиëинä-
ри÷еский у÷асток С с тоëщиной стенки 3,3 ìì и
торöевуþ поверхностü А äиаìетроì 20 ìì и тоëщи-
ной 6 ìì в верøине конуса, которая образуется äо
на÷аëа пëасти÷ескоãо äефорìирования. Кони÷е-
ский у÷асток В, как иìеþщий постояннуþ тоëщи-
ну, поëу÷аþт ротаöионной вытяжкой проеöиро-
ваниеì (закон синуса). На öиëинäри÷ескоì у÷аст-
ке С необхоäиìуþ тоëщину стенки ротаöионной
вытяжкой поëу÷итü неëüзя, так как перехоä от ко-
ни÷ескоãо у÷астка к öиëинäри÷ескоìу наруøает
ìетоä проеöирования, сëеäоватеëüно, тоëщину
ìетаëëа в 3,3 ìì не набратü. Оäнако öиëинäри÷е-
ский у÷асток ìожно поëу÷итü, есëи первона÷аëüно
иìетü кони÷еский у÷асток необхоäиìой тоëщины,
а затеì ãëубокой вытяжкой на обы÷ноì ãиäравëи-
÷ескоì иëи кривоøипноì прессе сфорìироватü
требуеìый öиëинäр, т. е. ротаöионной вытяжкой
изãотовитü кони÷ескуþ заãотовку, состоящуþ из
обы÷ноãо у÷астка В и утоëщенноãо у÷астка В', а за-
теì обы÷ной ãëубокой вытяжкой утоëщенноãо у÷а-
стка на прессе за оäну-äве операöии поëу÷итü тре-
буеìый öиëинäри÷еский у÷асток С с поверхностüþ
необхоäиìоãо ка÷ества.

Такиì образоì, опреäеëение ÷исëа äефорìи-
руþщих операöий äëя изäеëия "воронка" äоëжно
на÷инатüся с опреäеëения ÷исëа операöий ротаöи-
онной вытяжки, так как они наибоëее труäоеìкие
и иìенно они опреäеëяþт ÷исëо посëеäуþщих опе-
раöий ãëубокой вытяжки öиëинäри÷ескоãо у÷астка.

Заäа÷а выбора коэффиöиентов ìноãоопераöи-
онной ротаöионной вытяжки проеöированиеì, в
отëи÷ие от äруãих виäов обработки ìетаëëов äав-
ëениеì, äо сих пор не реøена. Коэффиöиенты
поäбираþт эìпири÷ески относитеëüно параìетров
äефорìирования, наприìер степени обжатия lпр, а
не на основании теории разруøения.

Дëя опреäеëения преäеëüных äефорìаöий при
ротаöионной вытяжке с принуäитеëüныì утонени-
еì стенки провеäены испытания с испоëüзованиеì
токарноãо ãиäрокопироваëüноãо поëуавтоìата 1722
со спеöиаëüныìи оправкаìи и станäартные испы-
тания образöов на растяжение на универсаëüной
разрывной ìаøине. Способ опреäеëения преäеëü-
ных äефорìаöий при ротаöионной вытяжке изäе-
ëий кони÷еской форìы основан на ìетоäике, преä-
ëоженной Кеããоì [1], соãëасно которой испытания
провоäят на поëуэëëипсоиäноì патроне-оправке,
преäставëяþщеì собой кони÷еский патрон с изìе-
няþщиìся от 180° äо 0 уãëоì при верøине. Соãëас-
но закону синуса тоëщина выäавëиваеìой äетаëи
äоëжна постепенно изìенятüся от на÷аëüноãо зна-
÷ения äо нуëя. Есëи утонение (обжатие) стенки
выразитü ÷ерез ее тоëщину t, т. е. l = [(t0 – t)/t]100,
то утонение образöа буäет ìенятüся от 0 äо 100 %,
при÷еì в ìоìент разруøения при выпоëнении

1
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∅107

1
9
2

B

A

∅86 3,3

25°

∅20

6

Рис. 1. Изделие "воронка" из алюминиевого сплава АМг6
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усëовия t = tpaз оно буäет преäеëüныì: lпр = [(t0 –
–tpaз)/t0]100, ãäе t0 — тоëщина заãотовки, ìì; t —
тоëщина стенки äетаëи посëе вытяжки, ìì. О÷е-
виäно, ÷то при изìенении тоëщины от 0 äо 100 %
все ìатериаëы äоëжны разруøатüся, поскоëüку
утонение в 100 % соответствует бесконе÷но боëü-
øой äефорìаöии.

Чтобы сопоставитü ротаöионнуþ вытяжку с хо-
роøо изу÷енной ãëубокой вытяжкой с утонениеì
стенки [2], необхоäиìо опреäеëитü коэффиöиент
вытяжки: m = d/D = t/t0 (зäесü d — äиаìетр ãото-
вой äетаëи, ìì; D — äиаìетр заãотовки, ìì), ко-
торый в ìоìент разруøения буäет преäеëüныì:
mпр = tраз/t0. Сëеäоватеëüно, уравнение преäеëüно-
ãо утонения

lпр = (1 – mпр)100. (1)

Поëу÷ение кони÷еских изäеëий ротаöионной
вытяжкой проеöированиеì основано на законе
синуса, соãëасно котороìу тоëщина стенки из-
äеëия в ëþбоì се÷ении t = t0sinα, ãäе α — уãоë
накëона поверхности заãотовки к ãоризонтаëи,
т. е. при t < t0sinα иìеет ìесто перераскатка, при
t > t0sinα — неäораскатка.

В работах Кеããа также отìе÷аëосü, ÷то режиì
перераскатки äает возìожностü увеëи÷итü сжи-
ìаþщие напряжения. Соãëасно теории разруøе-
ния В. Л. Коëìоãорова [3] увеëи÷ение сжиìаþщих
напряжений веäет к повыøениþ пëасти÷ности ìе-
таëëа. Оäнако режиì перераскатки оãрани÷ивает-
ся возìожной потерей устой÷ивости фëанöа, а
также появëениеì äопоëнитеëüных растяãиваþ-
щих напряжений за роëикоì. Поскоëüку переуто-
нение при ротаöионной вытяжке изäеëия "ворон-
ка" не тоëüко возìожно, но и жеëатеëüно äëя на-
бора утоëщения краевой ÷асти, то проöесс ìожет
протекатü в режиìе перераскатки.

Дëя сопоставëения äвух режиìов быë ввеäен
новый показатеëü — коэффиöиент переутонения
f = tраз/ , ãäе tраз и  — тоëщины заãотовки в
ìоìент разруøения при вытяжке в норìаëüноì ре-
жиìе по закону синуса и, соответственно, вытяжки
с переутонениеì.

Дëя изäеëия "воронка" испоëüзоваëи спëав
АМã6М. В экспериìенте быëи приняты: преäеëü-
ная степенü обжатия lпр = 64,7 %; коэффиöиент
переутонения в äиапазоне f = 1,1ј1,2 (приняëи
f = 1,15), с у÷етоì котороãо поëу÷иëи lпр = 74,2 %.
Дëя рас÷ета ëистовой øтаìповки уäобнее испоëü-
зоватü коэффиöиент вытяжки, который связан с
преäеëüной степенüþ обжатия зависиìостüþ (1),
т. е. mпр = (1 – 0,742) = 0,258. Данный преäеëüный
коэффиöиент вытяжки (äо первой терìообработ-
ки) буäет основныì исхоäныì параìетроì при
рас÷ете ÷исëа операöий ротаöионной вытяжки.

Друãиì усëовиеì, опреäеëяþщиì веëи÷ину äе-
форìаöии на кажäой операöии и ÷исëо операöий
обработки äавëениеì заãотовки тоëщиной t0 = 6 ìì
и поëу÷ение ãотовоãо изäеëия с ìиниìаëüной тоë-
щиной tтp = 1 ìì, явëяется коэффиöиент вытяжки
mтр = tтp/t0 = 1/6 = 0,167, который ìенüøе преäеëü-
ноãо и, соответственно, требуеìая степенü обжатия
боëüøе преäеëüно äопустиìой.

Исхоäя из провеäенных экспериìентов и раз-
ìерных параìетров, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя
поëу÷ения кони÷ескоãо у÷астка изäеëия "воронка"
необхоäиìы ìиниìуì äве ротаöионные вытяжки,
ìежäу которыìи преäусìатривается терìи÷еская
обработка поëуфабриката äëя восстановëения
пëасти÷еских свойств ìетаëëа.

Соãëасно основныì поëоженияì теории разру-
øения при обработке ìетаëëов äавëениеì возìож-
ностü äефорìирования тоãо иëи иноãо спëава без
разруøения ìожно оöенитü коэффиöиентоì пëа-
сти÷ности ψ = λΣ/λр, ãäе λΣ — суììарная степенü
äефорìаöии сäвиãа äо отжиãа; λр — пëасти÷ностü —
преäеëüная äефорìаöия сäвиãа, явëяþщаяся функ-
öией напряженноãо состояния, опреäеëяеìая от-
ноøениеì (σ/Т ) среäнеãо ãиäростати÷ескоãо äав-
ëения σ к интенсивности касатеëüных напряже-
ний Т : разныì äëя разëи÷ных спëавов.

Есëи обработка состоит из äвух иëи трех опера-
öий ротаöионной вытяжки и оäной операöии ãëу-
бокой вытяжки, то суììарный ресурс пëасти÷ности
ìетаëëа ìожно опреäеëитü сëеäуþщиìи зависи-
ìостяìи:

äëя кони÷ескоãо у÷астка В, поëу÷аеìоãо за три
ротаöионные вытяжки,

ψΣB3 = ψB1 – ΔψB1 + ψB2 – ΔψB2 + ψB3 < 1; (2)

äëя кони÷ескоãо у÷астка B, поëу÷аеìоãо за äве
ротаöионные вытяжки,

ψΣB2 = ψB1 – ΔψB1 + ψB2 < 1; (3)

äëя öиëинäри÷ескоãо у÷астка С, поëу÷аеìоãо
ãëубокой вытяжкой,

ψΣC = ψC1 – ΔψC1 + ψãë.выт < 1, (4)

ãäе ψ1, ψ2, ψ3 — пëасти÷ности ìетаëëа на кажäоì из
у÷астков посëе операöий ротаöионной вытяжки;
Δψ1, Δψ2 — уìенüøение пëасти÷ности ìетаëëа по-
сëе отжиãа; ψãë.выт — ресурс пëасти÷ности при ãëу-
бокой вытяжке öиëинäра.

Установиì связü ìежäу коэффиöиентоì m вы-
тяжки, äефорìаöией λ сäвиãа и пëасти÷ностüþ ψ.
В работе [4] привеäены форìуëы äëя опреäеëения
степени äефорìаöии сäвиãа при попере÷ной про-
катке труб в разных у÷астках о÷аãа äефорìаöии.
Так, на у÷астке обжатия, совпаäаþщеì на схеìе

tраз' tраз'
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äефорìированноãо состояния с у÷асткоì обжатия
при ротаöионной вытяжке с утонениеì стенки,
степенü äефорìаöии сäвиãа ìожно опреäеëитü по
форìуëе: λ = 2Kнlnt0/t1, ãäе Kн = 1,25ј1,30 — ко-
эффиöиент неравноìерности äефорìаöии по тоë-
щине стенки трубы.

У÷итывая, ÷то t1/t0 = m и приняв Kн = 1,28, по-
ëу÷иì λ = 2,56ln1/m.

Тоãäа преäеëüнуþ äефорìаöиþ, т. е. пëасти÷-
ностü, опреäеëиì по форìуëе λp = 2,56ln1/mпр, ãäе
mпр — преäеëüный коэффиöиент вытяжки, уста-
новëенный экспериìентаëüно äëя конкретноãо ìа-
териаëа.

Тоãäа поëу÷иì: ψ =  = = .

Дëя ротаöионной вытяжки спëава АМã6М с
mпp = 0,258:

ψi = 0,75ln1/mi, (5)

ãäе mi — коэффиöиент вытяжки на соответствуþ-
щей операöии.

Приìеì сëеäуþщие äопущения: 1) ротаöионная
вытяжка осуществëяется оäниì роëикоì; 2) вос-
становитеëüный ресурс пëасти÷ности посëе отжиãа
равен прибëизитеëüно поëовине суììарноãо зна-
÷ения ψ на преäыäущих операöиях; 3) запас пëа-
сти÷ности — 10 %.

У÷итывая принятые äопущения и связü пара-
ìетров ψi и mi, выраженнуþ зависиìостüþ (5),
форìуëы (2)—(4) запиøеì в виäе:

ψΣB3 = ln < 1; (6)

ψΣB2 = ln < 1. (7)

Даëее опреäеëиì уãëы конусности оправок (ка-
ëибровку инструìента) и связанные с ниìи коэф-
фиöиенты ротаöионной вытяжки äëя кажäоãо из
äвух вариантов разрабатываеìой техноëоãии.

Первый вариант — поëу÷ение кони÷ескоãо
у÷астка В за три ротаöионные вытяжки. Так как
m1 < m2 < m3 и, соответственно, α1 > α2 > α3, при-
ниìаеì: 2α1 = 50°; 2α2 = 35°; 2α3 = 25°.

Тоãäа с у÷етоì ранее принятоãо коэффиöиента
переутонения f = 1,15 и соотноøений mi = sinαi/f
и mi = sinαi/sinαi – 1 поëу÷иì сëеäуþщие коэф-
фиöиенты вытяжки по операöияì: m1 = 0,384;
m2 = 0,565; m3 = 0,77. Итоãо тоëщина ìетаëëа на
у÷астке В посëе кажäой ротаöионной вытяжки со-
ставит: t1 = 2,3 ìì; t2 = 1,3 ìì; t3 = 1 ìì.

Рас÷ет суììарной пëасти÷ности по форìуëе (6)
äает ψB3 = 0,64, в тоì ÷исëе посëе первой ротаöион-

ной вытяжки рас÷етоì по форìуëе (5) — ψB2 = 0,7.
Такиì образоì, форìирование кони÷ескоãо у÷аст-
ка В по первоìу варианту техноëоãии äает ощути-
ìый запас пëасти÷ности.

Второй вариант — поëу÷ение кони÷ескоãо у÷а-
стка В за äве ротаöионные вытяжки. Приниìаеì:
уãëы накëона 2α1 = 45° и 2α2 = 25°; коэффиöиенты
вытяжки m1 = 0,325 и m2 = 0,513; тоëщины ìетаë-
ëа посëе кажäой вытяжки t1 = 1,95 ìì и t2 = 1 ìì.

В этоì сëу÷ае пëасти÷ностü ψB2 = 0,98, расс÷и-
танная по форìуëе (7), бëизка к преäеëüноой, т. е.
запаса пëасти÷ности практи÷ески нет. Посëе пер-
вой ротаöионной вытяжки пëасти÷ностü, расс÷и-
танная по форìуëе (5), составиëа ψB1 = 0,83.

Пëасти÷ностü на операöии ãëубокой вытяжки

опреäеëиì по форìуëе ψãë.выт = 1,2 < 1,

ãäе λр — äефорìаöия, которая äëя спëава АМã6М

опреäеëяется по äиаãраììе пëасти÷ности с у÷е-
тоì показатеëя σ/T, при коэффиöиенте запаса,
равноì 1,2.

Г. А. Сìирновыì-Аëяевыì в работе [5] быëа
преäëожена форìуëа äëя опреäеëения степени äе-
форìаöии сäвиãа ìатериаëüной ÷астиöы, нахоäя-
щейся в краевой ÷асти поëоãо изäеëия:

λãë.выт = ln  + ln , (8)

ãäе D и d — äиаìетры заãотовки и изäеëия; F и F1 —
пëощаäи торöевых ÷астей заãотовки и изäеëия.

Показатеëü напряженноãо состояния при воëо-
÷ении на äëинноìерной оправке бëизок к показа-
теëþ напряженноãо состояния краевой ÷асти äе-
форìируеìой заãотовки при ãëубокой вытяжке, по-
этоìу еãо опреäеëиì по рекоìенäаöии работы [6]:

= 2ln  + 5 – 6 . (9)

У÷итывая, ÷то коне÷ная тоëщина ìетаëëа на
у÷астке С известна — tC = 3,3 ìì, совìестныì ре-
øениеì уравнений (8) и (9) опреäеëиì тоëщину
ìетаëëа на у÷астке С', которуþ необхоäиìо поëу-
÷итü посëе первой операöии ротаöионной вытяжки.

Дëя обоих рассìотренных вариантов поëу÷иëи
тоëщину tC' = 3,8 ìì.

Такиì образоì, на основании провеäенных ис-
сëеäований преäëожены äва варианта обработки
ìетаëëов äавëениеì, отëи÷аþщиеся ÷исëоì рота-
öионных вытяжек и, соответственно, веëи÷иной
äефорìаöии на кажäой из них.

В первоì варианте äëя поëу÷ения изäеëия из за-
ãотовки необхоäиìы три ротаöионные вытяжки и
оäна ãëубокая вытяжка по схеìе: первая ротаöион-
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ная вытяжка, ãëубокая вытяжка на прессе, вторая

ротаöионная вытяжка, третüя ротаöионная вытяж-

ка (рис. 2).

Во второì варианте äëя поëу÷ения изäеëия из

заãотовки необхоäиìы äве ротаöионные вытяжки и

оäна ãëубокая вытяжка по схеìе: первая ротаöион-

ная вытяжка, ãëубокая вытяжка на прессе, вторая

ротаöионная вытяжка (рис. 3).

Опытно-проìыøëенные испытания партии об-

разöов по 100 øт. в кажäоì варианте показаëи, ÷то

первый вариант преäпо÷титеëüнее, так как брак ìи-

ниìаëен, а выхоä ãоäной проäукöии составиë 95 %.

По второìу варианту, хотя он и боëее произвоäи-

теëüный, выхоä ãоäной проäукöии составиë ëиøü

72 %, при÷еì из отбракованных изäеëий 90 % (25 из-

äеëий) быëи поëу÷ены посëе первой ротаöионной

вытяжки.

Произвоäитеëüностü изãотовëения изäеëия "во-

ронка" зна÷итеëüно зависит от проäоëжитеëüности

ìежопераöионноãо отжиãа поëуфабрикатов посëе
пëасти÷ескоãо äефорìирования. Так, вреìя отжиãа
в прохоäных пе÷ах возäуøноãо наãрева составиëо
2ј2,5 ÷. Поэтоìу быë преäëожен ускоренный от-
жиã в спеöиаëüной среäе соëевоãо распëава хëори-
äов ìетаëëов ZnCl2, KCl, NaCl. Обработка аëþìи-
ниевых заãотовок в такоì распëаве обеспе÷ивает
эффективнуþ терìи÷ескуþ обработку изäеëий в
те÷ение 5ј10 ìин бëаãоäаря высокой скорости
наãрева в распëаве с высокиì коэффиöиентоì те-
пëоотäа÷и и равноìерноìу распреäеëениþ теìпе-
ратуры по объеìу. При такой хиìико-терìи÷е-
ской обработке в резуëüтате хиìи÷еской реакöии
на поверхности äефорìируеìых изäеëий из аëþ-
ìиниевых спëавов образуется не тоëüко ровный
сëой öинка, но и перехоäный сëой, преäставëяþ-
щий собой хиìи÷еское соеäинение, опреäеëяþщее
про÷ное сöепëение öинковоãо покрытия с аëþìи-
ниевыì спëавоì на уровне ìетаëëи÷еской связи:
Al + Zn2+ → Аl3+ + Zn/Al. Способ ускоренноãо без-
окисëитеëüноãо отжиãа с оäновреìенныì нанесени-
еì öинковоãо покрытия на аëþìиниевые заãотовки
путеì хиìико-терìи÷еской обработки в соëевоì
распëаве хëориäов ZnCl2, KCl, NaCl защищен па-
тентоì [7].

Коìпëекс теорети÷еских и экспериìентаëüных
иссëеäований позвоëиë разработатü принöипиаëü-
но новуþ техноëоãиþ поëу÷ения изäеëий типа "во-
ронка" из аëþìиниевоãо спëава АМã6М, основной
операöией которой явëяется ротаöионная вытяж-
ка. Эта техноëоãия позвоëиëа сократитü ìаøинное
вреìя обработки в 2,2 раза, öикë изãотовëения в
1,6 раза и энерãопотребëение; повыситü коэффи-
öиент испоëüзования ìетаëëа, искëþ÷ив образова-
ние фестонов посëе ротаöионной вытяжки.
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Рис. 2. Последовательность изготовления изделия "воронка" из
сплава АМг6М:
I — вырубка заãотовки; II, IV и V — соответственно первая, вто-
рая и третüя ротаöионные вытяжки; III — ãëубокая вытяжка на
прессе

Рис. 3. Последовательность изготовления изделия "воронка" из
сплава АМг6М:
I — вырубка заãотовки; II, IV — соответственно первая и вторая
ротаöионные вытяжки; III — ãëубокая вытяжка на прессе
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Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ
íà ýòàïå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò íà ïðèìåðå 
ðàçðàáîòêè áîðòîâîé ñèñòåìû ñïóñêà ñòóïåíåé ðàêåò

При проектировании сëожных техни÷еских сис-
теì (ТС) на этапе нау÷но-иссëеäоватеëüских работ
(НИР), как и на посëеäуþщих этапах (произвоäст-
во, экспëуатаöия, утиëизаöия), важное зна÷ение
иìеþт инструìенты опреäеëения ка÷ества разра-
боток, которое характеризуется соответствиеì экс-
пëуатаöионных и äруãих показатеëей изäеëия уста-
новëенныì требованияì. Оäнако на этапе НИР эти
требования еще не сфорìуëированы.

Стоиìостü ТС зависит от затрат на ее созäание,
произвоäство и экспëуатаöиþ. Есëи при созäании
ТС нет прототипов, то необхоäиìы провеäение
НИР с иссëеäованияìи возìожных техноëоãи÷е-
ских и проектно-конструкторских показатеëей соз-
äаваеìой ТС и разработка соответствуþщеãо нау÷-
но-ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения, так как требования
к ТС еще не сфорìированы. Так, проектирование
эëеìентов ракетно-косìи÷еской техники, не иìеþ-
щих прототипов, вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие эта-
пы [1]:

патентно-инфорìаöионный поиск в соответст-
вии с ГОСТ Р 15.011—96;

разработка ìатеìати÷еских и физи÷еских ìоäе-
ëей, на основе которых анаëизируется проектируе-
ìый объект, в äанноì сëу÷ае ëетатеëüный аппарат
(ЛА) и еãо бортовые систеìы;

ìатеìати÷еское и физи÷еское ìоäеëирование
функöионирования проектируеìой ТС;

разработка критериев и ìетоäов поäтвержäения
äостоверности разработанных ìоäеëей;

разработка ìетоäики выбора проектных пара-
ìетров проектируеìой ТС.

В настоящее вреìя необхоäиìы разработки по
соверøенствованиþ поäхоäов, конöепöий и ìето-
äов обеспе÷ения ка÷ества иссëеäований, т. е. созäа-
ние обобщенной характеристики резуëüтатов иссëе-
äования, оöениваþщей их объективностü, ãëубину,
новизну и поëезностü. Дëя обеспе÷ения ка÷ества
опытно-конструкторских работ (ОКР) иìеþтся на-
работанные поäхоäы, реаëизованные в ряäе нау÷-
но-техни÷еской äокуìентаöии. Дëя НИР этоãо нет.

При реаëизаöии обеспе÷ения ка÷ества еще на
на÷аëüных этапах НИОКР по созäаниþ образöов
ракетно-косìи÷еской техники ìоãут бытü обнару-
жены неäостатки, которые не выявëяþтся на эта-
пе НИР.

Известно, ÷то стоиìостü обнаружения отказа
при экспëуатаöии в 10 раз превыøает стоиìостü за-
трат на обеспе÷ение наäежности на этапе проекти-
рования ТС, в ÷астности на этапе НИР [2].

На этапах жизненноãо öикëа изäеëия, сëеäуþ-
щих за этапоì НИР, форìирование, äостижение,
обеспе÷ение и поääержание высокоãо техни÷ескоãо
уровня и ка÷ества ТС äостиãается сëеäуþщиì [3]:

перехоäоì от оäноãо виäа работы к посëеäуþ-
щей работе с у÷етоì обоснованных оöенок и при-
нятых реøений на базе контроëя ка÷ества;

испоëüзованиеì ìакетов, ìоäеëей, экспериìен-
таëüных образöов изäеëия äëя контроëя и поäтвер-
жäения правиëüности приниìаеìых конструктор-
ско-техноëоãи÷еских реøений в öеëях обеспе÷ения
заäанных требований;

провеäениеì вхоäноãо контроëя поступаþщих
на изãотовëение и коìпëектаöиþ изäеëий собст-
венноãо произвоäства, коìпëектуþщих изäеëий,
ìатериаëов, поëуфабрикатов и т. ä.

Анаëиз НИР, выпоëняеìых с у÷етоì ГОСТов
[4—8], показаë, ÷то в настоящее вреìя не уäеëяется
äостато÷ноãо вниìания обеспе÷ениþ ка÷ества про-
воäиìых иссëеäований.

Âûïîëíåí îáçîð ïóáëèêàöèé ïî âîïðîñàì îáåñïå÷å-
íèÿ êà÷åñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì. Îïðåäåëåíû çàäà÷è ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèê, íà-
ïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ðàáîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïðîåêòèðî-
âàíèå, êà÷åñòâî, ýêñïåðòèçà, ñòàòè÷åñêèé àíàëèç, ôîð-
ìàëüíûå, äèíàìè÷åñêèå è ñèíòåòè÷åñêèå ìåòîäû.

The overview of publications on problems of quality sup-
port in design of complicated engineering systems is per-
formed. The problems at development of methodics, intended
to quality improvement of research works, are determined.

Keywords: engineering system, design, quality, examina-
tion, static analysis, formal, dynamic and synthetic methods.
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Естü äва пути äостижения высокоãо техни÷еско-
ãо уровня и ка÷ества изäеëия:

обеспе÷ение ка÷ества на этапе НИР без возìож-
ности сравнения поëу÷енных при иссëеäованиях
резуëüтатов;

обеспе÷ение ка÷ества на этапе произвоäства с
возìожностüþ контроëя по разработанной на эта-
пе НИР äокуìентаöии.

Проанаëизируеì пубëикаöии, в которых рас-
сìатриваþтся вопросы обеспе÷ения ка÷ества соз-
äаваеìых сëожных наукоеìких ТС.

В работе [9] рассìотрена разработка ìетоäа соз-
äания и управëения ка÷ествоì наукоеìкой проäук-
öии, обеспе÷иваþщеãо ее высокуþ конкурентоспо-
собностü. Упор äеëается на разработку и внеäрение
форì ãарìонизаöии систеìы ìенеäжìента ка÷ест-
ва (СМК), в ÷астности на созäание эффективной
систеìы управëения проектаìи, выявëение и äе-
ìонстраöиþ ëоãи÷еских связей ìежäу проöессаìи,
уто÷нение посëеäоватеëüности äействий, опреäе-
ëение необхоäиìых инфорìаöионных, ìатериаëü-
ных и произвоäственных ресурсов.

Цеëü иссëеäований, рассìотренных в работе
[10], — повыøение ка÷ества проектирования и про-
извоäства раäиоëокаöионных станöий на основе
снижения объеìов корректировок конструктор-
ской äокуìентаöии, т. е. упор äеëается на конст-
рукторские работы, при которых возникаþт опас-
ные явные и скрытые äефекты в конструкторской
и техноëоãи÷еской äокуìентаöиях.

В работе [11] рассìотрены роëü сëужбы ка÷ества
и ее функöии в конструкторскоì бþро и опытноì
произвоäственноì коìпëексе, а также отìе÷ена
необхоäиìостü приìенения CALS-техноëоãий при
проектировании. Заìетиì, ÷то конструкторская äо-
куìентаöия разрабатывается посëе этапа НИР.

В работе [12] вниìание обращено на оäно из
наибоëее важных и эффективных среäств обеспе-
÷ения высокой наäежности изäеëия — испытания
на всех этапах еãо жизненноãо öикëа. Оäнако на
этапе НИР наäежностü не ìожет рассìатриватüся,
так как саìо понятие "наäежностü" опреäеëяет спо-
собностü объекта выпоëнятü заäанные требования,
которые форìируþтся на этапе НИР.

Соãëасно работе [13] необхоäиìо соверøенст-
воватü управëение проöессаìи всеãо жизненноãо
öикëа изäеëия, вкëþ÷ая пëанирование и ìарке-
тинã, проектирование, техноëоãи÷еские проöессы,
управëение каäраìи и их обу÷ение. Также отìе÷а-
ется необхоäиìостü испоëüзования CALS-техноëо-
ãий и разработки связанных с ниìи станäартов и
ìетроëоãи÷ескоãо обеспе÷ения.

В статüе [14] рассìатриваþтся вопросы, связан-
ные с ка÷ествоì уже ãотовой проäукöии, в ÷астно-
сти "узкие ìеста" в техноëоãи÷еских проöессах. Осо-
бое вниìание уäеëяется ÷еëове÷ескоìу фактору.

Работа [15] посвящена повыøениþ ка÷ества ìо-
äуëей российскоãо сеãìента ìежäунароäной косìи-
÷еской станöии и äруãих перспективных изäеëий
ракетно-косìи÷еской техники на основе систеìы

преäупрежäаþщих ìероприятий, обеспе÷иваþщих
ãарантированные ка÷ество, наäежностü и безопас-
ностü на этапах их созäания и экспëуатаöии. Ука-
зывается на необхоäиìостü разработки базовых
поëожений по ãарантияì ка÷ества ìоäуëей россий-
скоãо сеãìента ìежäунароäной косìи÷еской стан-
öии на этапе ОКР.

Такиì образоì, анаëиз показаë, ÷то в настоящее
вреìя не уäеëяется äостато÷ноãо вниìания такоìу
вопросу, как обеспе÷ение ка÷ества иссëеäований
на этапе НИР. Провеäенные иссëеäования касаþт-
ся аспектов форìирования ка÷ества на такоì этапе
проектирования, коãäа уже сфорìированы требо-
вания к характеристикаì изäеëия.

Рассìотриì этап НИР, коãäа уже сфорìуëиро-
вана нау÷ная пробëеìа, äëя реøения которой тре-
буþтся разработки соответствуþщих ìетоäов ис-
сëеäования, на основе которых разрабатываþтся
ìетоäики выбора проектно-конструктивных пара-
ìетров проектируеìой ТС. В наøеì сëу÷ае разраба-
тывается систеìа ãазификаöии, вхоäящая в состав
автоноìной бортовой систеìы спуска (АБСС) сту-
пеней ракет косìи÷ескоãо назна÷ения (РКН) [16].

Дëя снижения техноãенноãо возäействия отäе-
ëяþщихся ÷астей (ОЧ) ступеней РКН с жиäкост-
ныìи ракетныìи äвиãатеëяìи (ЖРД) на окружаþ-
щуþ среäу преäëаãается испоëüзоватü АБСС, рабо-
та которой основана на испоëüзовании энерãии,
соäержащейся в жиäких остатках коìпонентов ра-
кетноãо топëива (КРТ) посëе выкëþ÷ения ЖРД,
äëя соверøения ìаневров с приìенениеì ãазовых
ракетных äвиãатеëей иëи ãазореактивных сопеë
систеìы стабиëизаöии. Работа АБСС опреäеëяется
в первуþ о÷ереäü проöессоì ãазификаöии жиäких
остатков КРТ в усëовиях невесоìости и неопре-
äеëенности ãрани÷ноãо и фазовоãо состояний ãа-
зожиäкостной сìеси. Поä ãазификаöией поäразу-
ìевается преобразование в ãорþ÷ие ãазы орãани-
÷еской ÷асти тверäоãо иëи жиäкоãо топëива при
высокотеìпературноì наãревании (1000ј2000 °С) с
окисëитеëеì иëи ãазифиöируþщиì аãентоì (ки-
сëороä, возäух, уãëекисëый ãаз и т. ä.) [17].

Извëе÷ение энерãети÷еских ресурсов из невыра-
батываеìых остатков жиäкоãо ракетноãо топëива в
баках ОЧ ступеней РКН в разрабатываеìой АБСС
основывается на их ãазификаöии с посëеäуþщиì
сжиãаниеì поëу÷енных проäуктов в автоноìноì
ãазовоì ракетноì äвиãатеëе. Дëя иссëеäования
этоãо проöесса преäëаãается испоëüзоватü ìатеìа-
ти÷еское и физи÷еское ìоäеëирования с испоëüзо-
ваниеì экспериìентаëüной ìоäеëüной установки
поäа÷и в баки тепëоноситеëей, параìетры которой
выбраны по теории поäобия на основе анаëиза ре-
аëüных проöессов, происхоäящих в топëивных ба-
ках ОЧ ступеней РКН.

В соответствии с совреìенныìи нау÷ныìи ìе-
тоäаìи иссëеäования при разработке ìетоäик ис-
сëеäований и выбора проектно-конструктивных
параìетров АБСС испоëüзуþт конöепöии äопуще-
ния и пренебрежения ввиäу преäпоëаãаеìой ìаëо-
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Методы верификации математических моделей

Виäы ìетоäов
верификаöии

Приìенитеëüно к проãраììноìу обеспе÷ениþ [18]
Приìенитеëüно к теоретико-экспериìен-

таëüныì иссëеäованияì

1. Экспертиза
1.1. Техни÷еская 
экспертиза

Систеìати÷еский анаëиз артефактов проекта кваëифиöиро-
ванныìи спеöиаëистаìи äëя оöенки их внутренней соãëасо-
ванности, то÷ности, поëноты, соответствия станäартаì и пр.

Поëное соответствие

1.2. Сквозной 
контроëü

Оäин из ÷ëенов коìанäы проверки преäставëяет посëеäоватеëüно 
все характеристики проверяеìоãо артефакта äëя еãо анаëиза

1.3. Инспекöия Посëеäоватеëüное изу÷ение характеристик артефакта по опре-
äеëенноìу пëану äëя обнаружения в неì оøибок

Анаëиз возìожных схеìных оøибок,
неверных äопущений и оãрани÷ений

1.4. Ауäит Анаëиз артефактов и проöессов жизненноãо öикëа сотруäни-
каìи, не вхоäящиìи в коìанäу проекта, äëя оöенки их соот-
ветствия заäа÷аì проекта, контракту, общиì станäартаì и пр.

Привëе÷ение экспертов с опытоì работы
в äанноì направëении. Разработка схеìы их 
привëе÷ения

1.5. Орãанизаöи-
онная экспертиза

Систеìати÷еский анаëиз проöессов жизненноãо öикëа и виäов 
äеятеëüности, а также орãанизаöионных артефактов проекта, 
выпоëняеìый руковоäствоì проекта äëя контроëя еãо текуще-
ãо состояния

Поëное соответствие

1.6. Экспертиза 
уäобства испоëü-
зования

Систеìати÷еская оöенка разëи÷ных эëеìентов и аспектов
интерфейса с то÷ки зрения опреäеëенных эвристик

1.7. Экспертиза 
защищенности

Систеìати÷еский анаëиз защищенности систеìы Разработка ìероприятий по конфиäенöи-
аëüности

1.8. Анаëиз свойств 
архитектуры

Моäифиöируеìостü — анаëиз соответствия требованияì эëе-
ìентов архитектуры, вëияþщих на нескоëüко характеристик

Анаëиз схеìы построения ìоäеëи, ìетоäик, 
аëãоритìов рас÷етов

2. Статический анализ
2.1. Проверка 
правиë коррект-
ности

Контроëü выпоëнения всех форìаëизованных правиë коррект-
ности построения артефактов

Проверка правиëüности ìатеìати÷ескоãо 
описания. Испоëüзование известных пара-
ìетров при рас÷ете новых ММ äëя опреäе-
ëения ее аäекватности

2.2. Поиск äефек-
тов по øабëонаì

Поиск типи÷ных оøибок и äефектов на основе некоторых 
øабëонов

На основе закона сохранения энерãии про-
веäение äопоëнитеëüных öикëов рас÷етов 
выхоäных параìетров по äруãиì рас÷етныì 
схеìаì

3. Формальные методы
3.1. Деäуктивный 
анаëиз

Испоëüзуется äëя верификаöии ëоãико-аëãебраи÷еских ìоäеëей Верификаöия сëожных функöионаëüных
зависиìостей: поëу÷ение упрощенных ìо-
äеëей из первона÷аëüных отриöатеëüных 
зна÷ений энерãии, ìниìых веëи÷ин и т. ä.

3.2. Проверка ìо-
äеëей

Проверка выпоëнения набора свойств, записанных в виäе
утвержäений ëоãико-аëãебраи÷ескоãо ис÷исëения на испоëни-
ìой ìоäеëи

Проверка сëожных ìетоäик рас÷ета, поëу-
÷енных зна÷ений путеì реøения известной 
ìоäеëüной заäа÷и с известныì резуëüтатоì

3.3. Проверка со-
ãëасованности

Проверяется соответствие ìежäу äвуìя испоëниìыìи ìоäеëя-
ìи, оäна из которых ìоäеëирует проверяеìый артефакт, проект 
иëи работу систеìы, ее коìпонента, äруãая — проверяеìые 
свойства (требования к повеäениþ систеìы, ее коìпонента)

Первая ìоäеëü — äостоверностü ìатеìати-
÷ескоãо описания объекта, у÷ет всех факто-
ров; вторая — оöенка проöесса функöиони-
рования (устой÷ивостü, ка÷ество и пр.)

4. Динамические методы
4.1. Мониторинã Набëþäение, записü и оöенка резуëüтатов работы ПО при 

обы÷ноì испоëüзовании, тестирование
При ìоäеëировании проöессов испоëüзуþт 
заранее поäãотовëенные сöенарии (заäан-
ные ìоäеëüные характеристики, априор-
но-известный резуëüтат)

4.2. Тестирование Тестирование систеìы иëи коìпонента в ситуаöиях из выäе-
ëенноãо коне÷ноãо набора на соответствие проектныì реøе-
нияì, требованияì, общиì заäа÷аì проекта

Форìируется ситуаöия (разработка про-
ãраììы проверки из заäанноãо выäеëенноãо 
набора исхоäных äанных и ãрани÷ных усëо-
вий) и проверяется на соответствие проект-
ныì реøенияì

5. Синтетические методы
5.1. Тестирование 
на основе ìоäеëей

Дëя построения тестов испоëüзуþт форìаëüные ìоäеëи
требований к ПО и принятых проектных реøений

Требует äопоëнитеëüных проработок по 
аäаптаöии äанноãо ìетоäа äëя верификаöии 
иссëеäуеìоãо кëасса заäа÷5.2. Мониторинã 

форìаëüных 
свойств

Фиксаöия форìаëüных свойств ПО, поäëежащих проверке,
и встраивание их проверок в систеìу ìониторинãа. В äаëüней-
øеì выпоëняется ìониторинã ПО, в хоäе котороãо контроëи-
руþтся и выäеëенные свойства

5.3. Стати÷еский 
анаëиз форìаëü-
ных свойств

Построение простых ìоäеëей повеäения коäа, позвоëяþщих 
проверитü опреäеëенные свойства, но которые ìоãут терятü 
инфорìаöиþ относитеëüно äруãих свойств

5.4. Синтети÷е-
ские ìетоäы 
структурноãо тес-
тирования

Разрабатываþтся инструìенты автоìати÷еской ãенераöии
тестов на основе коäа, которые испоëüзуþт äопоëнитеëüные 
исто÷ники инфорìаöии (стати÷еский анаëиз коäа, форìаëü-
ный анаëиз и т. п.)
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сти соответствуþщих ÷ëенов в основопоëаãаþщих
уравнениях. Кроìе тоãо, испоëüзуþт некоторые
преобразования и упрощения, привоäящие в ряäе
сëу÷аев к ìетоäи÷ескиì и ìехани÷ескиì (в ре-
зуëüтате ÷еëове÷ескоãо фактора) оøибкаì и по-
ãреøностяì.

В ÷астности, иìеþт ìесто сëеäуþщие факты:

из-за разëи÷ных äопущений и упрощений про-
исхоäит отхоä от первона÷аëüных фунäаìентаëü-
ных поëожений (ìетоäи÷еские оøибки), при этоì
степенü отступëений за÷астуþ не оöенивается;

испоëнитеëяìи рас÷етов вносятся разноãо ро-
äа ìехани÷еские оøибки (÷еëове÷еский фактор):
в хоäе преобразования форìуë испоëüзуþт непра-
виëüные разìерности;

оøибо÷ный выбор ÷исëенных зна÷ений;

äеëаþтся оøибки при разработке проãраììы
рас÷етов.

С у÷етоì пере÷исëенноãо сфорìуëируеì заäа÷и
в обëасти повыøения ка÷ества иссëеäований на
этапе НИР:

систеìатизироватü и аäаптироватü существуþ-
щие ìетоäы поиска оøибок äëя рассìатриваеìой
заäа÷и;

выработатü критерии объективности поëу÷ае-
ìых резуëüтатов (и теорети÷еских, и экспериìен-
таëüных) на кажäоì этапе иссëеäований, напри-
ìер, на основе законов сохранения энерãии иëи
терìоäинаìики и т. ä.;

в хоäе теорети÷еских и экспериìентаëüных ис-
сëеäований преäусìатриватü параëëеëüностü äëя
возìожности их сопоставëения;

при составëении ìатеìати÷еских и физи÷еских
ìоäеëей при ввеäении äопущений у÷итыватü вно-
сиìые этиì поãреøности;

обязатеëüно провоäитü верификаöиþ и ваëиäа-
öиþ по проìежуто÷ныì этапаì иссëеäований.

При разработке ìетоäов верификаöии ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей äëя обеспе÷ения ка÷ества проек-
тирования ракетно-косìи÷еской техники на этапе
НИР преäëаãается испоëüзоватü работы в обëасти
оöенки ка÷ества проãраììных проäуктов аìери-
канских у÷еных А. Гупа, С. Керна и М. Гринстрита
[18]. В ка÷естве базисных выбраны сëеäуþщие ìе-
тоäы верификаöии: экспертиза, стати÷еский ана-
ëиз, форìаëüные ìетоäы, äинаìи÷еские и синте-
ти÷еские ìетоäы [19], кажäый из которых вкëþ÷ает
в себя ряä äопоëнитеëüных направëений (табëиöа).

Преäëаãаеìый поäхоä зна÷итеëüно повыøает
ка÷ество проектирования.
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Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ 
âûñøåé êâàëèôèêàöèè äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ

Нау÷но-техни÷еский проãресс обусëовëивает
увеëи÷ение сëожности не тоëüко созäания ìаøино-
строитеëüной техники, но и ее обсëуживания, ÷то
требует повыøения знаний спеöиаëистов äанной
отрасëи, а сëеäоватеëüно, соверøенствования их
поäãотовки в у÷ебных завеäениях. Перспективы
России в этой обëасти обозна÷иëи оте÷ественные
у÷еные в работе [1]: "Чтобы у страны быëо буäущее,
ее институты и университеты не äоëжны отражатü
реаëии ãосуäарства, отбрасываеìоãо в третий ìир.
Разуìно äействоватü, сëеäуя принöипаì опережаþ-
щеãо отражения иëи ãенераöии буäущеãо, пëанируя
возрожäение России. Сëеäует äействоватü, иìея в
виäу, прежäе всеãо, потребности инфорìаöионноãо
общества и постинäустриаëüной эпохи. Это преä-
поëаãает нестанäартные поäхоäы, опираþщиеся на
разработки оте÷ественных и зарубежных ìозãовых
öентров, на ростки новых поäхоäов, куëüтивируе-
ìые в ìировой и оте÷ественной высøей øкоëе".

Во Всеìирной äекëараöии о высøеì образова-
нии äëя XXI века, принятой у÷астникаìи Межäу-
нароäной конференöии по высøеìу образованиþ
(Париж, октябрü 1998 ã.), äаны сëеäуþщие рекоìен-
äаöии: поощрятü трансäисöипëинарностü проãраìì
у÷ебноãо проöесса и у÷итü буäущих спеöиаëистов
испоëüзоватü трансäисöипëинарный поäхоä äëя
реøения сëожных пробëеì прироäы и общества.

Трансäисöипëинарностü — способ расøирения
нау÷ноãо ìировоззрения, закëþ÷аþщийся в рас-
сìотрении тоãо иëи иноãо явëения вне раìок ка-
кой-ëибо оäной нау÷ной äисöипëины. Трансäис-
öипëинарный поäхоä характеризуется поëнотой
познаний об окружаþщеì ìире в отëи÷ие от äис-
öипëинарных, ìежäисöипëинарных и ìуëüтиäис-
öипëинарных поäхоäов.

Дисöипëинарный поäхоä в сфере образования
форìирует спеöиаëиста, испоëüзуþщеãо äëя реøе-
ния поставëенных заäа÷ ëиøü ìетоäы конкретной
преäìетной обëасти, т. е. отäеëüной у÷ебной äис-
öипëины.

Межäисöипëинарный поäхоä äопускает испоëü-
зование в конкретной преäìетной обëасти ìетоäов

иссëеäований, приниìаеìых в äруãих преäìетных
обëастях.

При ìуëüтиäисöипëинарноì поäхоäе преäìет ис-
сëеäований рассìатривается с позиöий разных äис-
öипëин с испоëüзованиеì их траäиöионных поäхо-
äов и ìетоäов. При этоì появëяется возìожностü
выявитü схоäства иссëеäуеìых преäìетных обëастей.

При трансäисöпëинарноì поäхоäе ìир рассìат-
ривается как еäиная упоряäо÷енная среäа (ЕУС),
кажäый эëеìент которой характеризуется естест-
венныìи физи÷ескиìи иëи/и ëоãи÷ескиìи ãрани-
öаìи, рассìатривается как упоряäо÷енная среäа, к
иссëеäованиþ которой ìожно приìенитü общие
принöипы. Лþбая нау÷ная äисöипëина, изу÷аþ-
щая упоряäо÷енные среäы, вкëþ÷ает в себя опре-
äеëенные конöептуаëüные понятия. Трансäисöип-
ëинарный поäхоä как нау÷ная äисöипëина, изу-
÷аþщая ЕУС, также опирается на конöептуаëüные
понятия, иìеþщие ассоöиативные связи с поня-
тияìи упоряäо÷енной среäы.

В настоящее вреìя трансäисöипëинарное обра-
зование нахоäится на на÷аëüноì этапе развития
[2]. Оäнако уже ìожно обозна÷итü еãо ìетоäоëоãи-
÷еское яäро, которыì явëяется синерãетика — на-
у÷ное направëение, в основе котороãо ëежит саìо-
орãанизаöия систеìы.

По ìнениþ И. Приãожина и И. Стенãерса, öеëü
синерãетики закëþ÷ается в тоì, ÷тобы в разнооб-
разии естественных наук найти направëение в со-
ставëении еäиной картины ìирозäания.

Терìин "синерãетика" в 70-е ãоäы проøëоãо ве-
ка преäëожен у÷еныì-физикоì Герìаноì Хаке-
ноì. Он иìеет äва зна÷ения: первое — ìежäисöи-
пëинарный поäхоä, вскрываþщий новые свойства
и ка÷ества сëожных систеì, отëи÷ные от свойств
эëеìентов, составëяþщих эту систеìу; второй —
особое направëение иссëеäования, объеäиняþщее
нау÷ные äанные разëи÷ных äисöипëин äëя äости-
жения öеëостноãо систеìноãо виäения пробëеìы.

На основании Феäераëüноãо ãосуäарственноãо
образоватеëüноãо станäарта высøеãо профессио-
наëüноãо образования спеöиаëист äоëжен обëаäатü
общекуëüтурныìи и профессионаëüныìи коìпе-
тенöияìи. Поä общекуëüтурныìи коìпетенöияìи
пониìается способностü преäставитü совреìеннуþ
картину ìира на основе öеëостной систеìы есте-
ственнонау÷ных и ìатеìати÷еских знаний. При
этоì картина ìира открывается стуäенту в раìках
выбранной иì спеöиаëüности посреäствоì изу÷ае-
ìых äисöипëин, ÷исëо которых ≈50. В настоящее
вреìя ìетоäика обу÷ения основывается на äисöи-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ó÷åáíîãî
ïðîöåññà â âóçàõ ìàøèíîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ó÷åáíûé ïðîöåññ, òðàíñäèñöèïëè-
íàðíîñòü, ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü, ñèíåðãåòèêà, îíòîëîãèÿ.
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пëинарноì поäхоäе, при котороì кажäая äисöип-
ëина äает стуäенту фраãìентарнуþ картину ìира.
При этоì сеãоäня ãëавная öеëü стуäента — сäатü
экзаìен, а äаëüøе поëу÷енные знания стираþтся
из паìяти. Боëüøинство стуäентов посëе окон÷ания
сеìестра выбрасываþт конспекты ëекöий. Провер-
ки выявëяþт ëиøü остато÷ные знания от пройäен-
ных äисöипëин, а иноãäа и поëное их отсутствие.

Особенно это относится к стуäентаì с низкой
посещаеìостüþ занятий. Мноãиì из них уäается
поäãотовитüся к экзаìену и успеøно еãо сäатü. Оä-
нако ввиäу непониìания связей ìежäу äисöипëи-
наìи и неосознания их необхоäиìости äëя осваи-
ваеìой профессии знания из "оперативной" паìяти
этих стуäентов стираþтся сразу посëе сäа÷и экза-
ìена, так как в äоëãовреìенной паìяти инфорìа-
öия закрепëяется, есëи она испоëüзуется.

Поэтоìу есëи систеìу поäãотовки спеöиаëистов
форìироватü как ЕУС, с ассоöиативныìи связяìи
ìежäу äисöипëинаìи, при изу÷ении новой äисöи-
пëины стуäент буäет приìенятü знания уже осво-
енных äисöипëин, ÷то сеãоäня нереäко вызывает
затруäнения.

Так, наприìер, на занятиях по äисöипëине "На-
äежностü ìаøин" выясняется, ÷то боëüøинство
стуäентов забыëи изу÷енные ранее основы теории
вероятности, и препоäаватеëяì прихоäится напо-
ìинатü о таких понятиях, как сëу÷айные события,
закон распреäеëения сëу÷айных веëи÷ин, ìатеìа-
ти÷еское ожиäание, äисперсия, пëотностü распре-
äеëения сëу÷айной веëи÷ины и пр.

При трансäисöипëинарноì поäхоäе в сфере об-
разования прежäе всеãо необхоäиìо äонести äо
стуäента öеëü äанноãо образования и пробëеìы,
реøаеìые в этой обëасти. Наприìер, спеöиаëисты
по назеìныì транспортно-техноëоãи÷ескиì среä-
стваì äоëжны не просто изу÷итü эти среäства, а
знатü направëения их соверøенствования.

При трансäисöипëинарноì поäхоäе в ЕУС пëан
äëя кажäой спеöиаëüности буäет у÷итыватü ассо-
öиативные связи с äруãиìи äисöипëинаìи. Обу÷е-
ние äоëжно на÷инатüся с äисöипëины "Ввеäение в
спеöиаëüностü", основу которой составëяет синер-
ãетика, раскрываþщая ìеханизìы эвоëþöии и са-
ìоорãанизаöии в преäìетной обëасти. По ìере изу-
÷ения новых äисöипëин äëя стуäента расøиряется
сеìанти÷еская сетü — инфорìаöионная ìоäеëü
преäìетной обëасти в виäе ориентированноãо ãра-
фа, верøины котороãо соответствуþт объектаì
преäìетной обëасти, а связываþщие их ëинии за-
äаþт отноøения ìежäу ниìи. К созäаниþ сеìан-
ти÷еской сети необхоäиìо привëекатü всех у÷аст-
ников образоватеëüноãо проöесса.

Боëüøое зна÷ение иìеет и форìа преäставëе-
ния сеìанти÷еской сети. В этоì вопросе ìожет
бытü поëезна онтоëоãия как äисöипëина, в которой
испоëüзуþтся построения спеöифи÷еских систеì-
ных понятий, описываþщих опреäеëеннуþ преä-
ìетнуþ обëастü [3]. Зäесü понятия отражаþтся с
поìощüþ конöептов, отожäествëяеìых с объекта-
ìи (кëассаìи), связанныìи с äруãиìи кëассаìи.

В связи с этиì в у÷ебноì пëане понятия сëеäует
разäеëятü на преäìетно-независиìые, относящие-
ся ко всеì у÷ебныì äисöипëинаì, и спеöиаëüные,
относящиеся к опреäеëенной äисöипëине.

В настоящее вреìя существуþт äесятки среä äëя
разработки онтоëоãий, наибоëее ÷асто испоëüзуþт-
ся Сус и Prote ´gé. Онтоëоãии разных у÷ебных äис-
öипëин ìожно интеãрироватü. В онтоëоãиях обес-
пе÷ивается возìожностü вывоäа ответов на запрос
о связи вхоäящих в них понятий, ÷то ìожет сëу-
житü внеøниì отображениеì знаний, относящих-
ся к преäìетной обëасти. Так, наприìер, на запрос
о связи понятия "äинаìи÷еский анаëиз" с äруãиìи
понятияìи сеìанти÷еской сети ответоì буäут такие
понятия, как "äифференöиаëüное уравнение", от-
носящееся к ìатеìатике, "скоростü", "ускорение",
"сиëа", относящиеся к теории ìаøин и ìеханизìов.

Параëëеëüно с созäаниеì сеìанти÷еской сети
форìируется база знаний, вкëþ÷аþщая в себя оп-
реäеëение всех испоëüзуеìых понятий. Препоäава-
теëü, ввоäя понятие, с поìощüþ проãраììы, напри-
ìер Protégé, ìожет преäставитü у÷ащиìся äруãие
понятия из уже пройäенных äисöипëин, ассоöиа-
тивно связанных с рассìатриваеìыì терìиноì, а
также при необхоäиìости показатü, ãäе в äаëüней-
øеì буäет испоëüзоватüся это понятие, ÷то закре-
пëяет ассоöиативные связи ìежäу понятияìи и
вкëþ÷ает äоëãовреìеннуþ паìятü. Есëи у÷ащиеся
затруäняþтся вспоìнитü опреäеëение пройäенных
понятий, они ìоãут обратитüся к базе знаний.

Неотъеìëеìой ÷астüþ обу÷аþщеãо проöесса яв-
ëяþтся аспекты соверøенствования объектов преä-
ìетной обëасти äанной äисöипëины. При этоì за-
äа÷и техни÷еских, ìатеìати÷еских и естественно-
нау÷ных äисöипëин рассìатриваþт с позиöий эко-
ноìики, фиëософии, соöиоëоãии и äруãих ãуìани-
тарных наук, созäавая теì саìыì ЕУС.

Закрепëение ассоöиативных связей понятий
у÷ебных äисöипëин — это первый этап на пути к
ЕУС образоватеëüноãо проöесса. В этих öеëях ìож-
но испоëüзоватü еäиное инфорìаöионное простран-
ство, созäаваеìое с поìощüþ PLM-систеì (напри-
ìер, Teamcenter), в среäе которых преäставëяþтся
äанные, отражаþщие все этапы жизненноãо öикëа
изу÷аеìых техни÷еских среäств.

Синерãетика, онтоëоãия и PLM-техноëоãия обес-
пе÷иваþт возìожностü преäставитü базу знаний
спеöиаëиста той иëи иной обëасти, т. е. показатü ее
внеøнþþ сторону, внутренняя сторона базы зна-
ний нахоäится в еãо сознании.
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