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È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ
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×àñòîòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
âðàùàþùèõñÿ âàëîâ*

Существуþщие ìетоäы и среäства äëя изìере-
ния ìаëых крутящих ìоìентов ваëов ìаøин раз-
ноãо назна÷ения в боëüøинстве своеì преäназна-
÷ены äëя техни÷еских систеì опреäеëенноãо кëас-
са [1, 2]. Наприìер, äëя опреäеëения крутящеãо
ìоìента по уãëу закру÷ивания øнековых ваëов
приìеняþт ìетоä изìерения фазовых сäвиãов ìе-
жäу опорныì и отраженныì от ваëа уëüтразвуко-
выìи сиãнаëаìи.

Преäëаãаеìый ìетоä изìерения крутящеãо ìо-
ìента упруãих ваëов основан на опреäеëении äе-
форìаöии кру÷ения с поìощüþ øирокопоëосной
÷астотной ìоäуëяöии (ЧМ).

Дëя изìерения крутящеãо ìоìента Mкр по äе-
форìаöии кру÷ения ваëа испоëüзуþт торсионные
äинаìоìетры [1, 4—6], которые фиксируþт уãоë Δϕ
закру÷ивания ваëа — уãоë относитеëüноãо поворо-
та äвух се÷ений ваëа, нахоäящихся äруã от äруãа на
расстоянии H. Этот уãоë опреäеëяется выражени-
еì [7, 8]

Δϕ = Mкр, (1)

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа ìатериаëа ваëа; Jp — поëяр-
ный ìоìент се÷ения ваëа.

Дëя спëоøноãо круãëоãо ваëа äиаìетроì d фор-
ìуëа (1) иìеет виä [7, 8]:

Δϕ = Mкр.

Сëеäоватеëüно, в преäеëах упруãих äефорìаöий
уãоë закру÷ивания ваëа пропорöионаëен приëо-
женноìу к ваëу крутящеìу ìоìенту. Принято, ÷то
наибоëüøий уãоë закру÷ивания ваëа оãрани÷ивает-
ся äопустиìыì касатеëüныì напряжениеì τ в по-
верхностноì сëое ваëа:

τ = 16Mкр/(πd3). (2)

С у÷етоì форìуëы (2) уãоë закру÷ивания ваëа
иìеет виä:

Δϕ = 2Hτ/(Gd ). (3)

У÷итывая, ÷то уãоë закру÷ивания ваëа составëя-
ет Δϕ = Ωврtз, ãäе Ωвр — уãëовая скоростü ваëа; tз —
вреìя заäержки оäноãо се÷ения ваëа относитеëüно
äруãоãо, распоëоженноãо на расстоянии H, выра-
жение (3) преäставиì как

Ωврtз = 2τH/(Gd).

Ðàññìîòðåí ìåòîä èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà óï-

ðóãèõ âàëîâ íà îñíîâå íîâîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíà-

êà — ÷àñòîòû áèåíèé, âûäåëåííîé ñ ïîìîùüþ øèðîêî-

ïîëîñíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ãåíå-

ðàòîðîâ êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãèé âàë, êðóòÿùèé ìîìåíò,

êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, äåôîðìàöèÿ êðó÷åíèÿ, øèðîêî-

ïîëîñíàÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ãåíåðàòîð êà÷àþùåéñÿ

÷àñòîòû, áèåíèå, ÷àñòîòíûé äåòåêòîð.

The method of measuring of torque moment of elastic

shafts on the base of new diagnostic character — whipping

frequency, obtained using broadband frequency modula-

tion of high-frequency generators of swept frequency is

considered.

Keywords: elastic shaft, torque moment, torsional vi-

brations, torsional strain, broadband frequency modula-

tion, swept frequency generator, whipping, frequency de-

tector.

 * Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
Министерства образования и науки России № 8.2668.2014/К.
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Тоãäа

tз = 2τH/(ΩврGd). (4)

Установëено, ÷то при ÷астотноì ìетоäе изìере-
ния крутящеãо ìоìента вращаþщихся ваëов [1]
закру÷ивание ваëа привоäит к сäвиãу во вреìени
опорной ( fо) и сìещенной ( fс) ÷астот сиãнаëов вы-
соко÷астотных ãенераторов ка÷аþщейся ÷астоты
(ГКЧ), сиììетри÷ные пиëообразные законы изìе-
нения которых преäставëены на рис. 1, а.

В изìеритеëе крутящеãо ìоìента испоëüзуется
сиììетри÷ный ëинейный закон периоäи÷еской
ìоäуëяöии ÷астоты ГКЧ [7, 10]. Заìетиì, ÷то на
рис. 1 ìасøтаб не выäержан, так как всеãäа среäняя
÷астота fo . Δfì, ãäе Δfì = 20ј50 МГö — äевиаöия
÷астоты.

Частота сìещенноãо во вреìени сиãнаëа поä
äействиеì крутящеãо ìоìента изìеняется такиì
же образоì, как и ÷астота fo опорноãо сиãнаëа, но
со сäвиãоì на вреìя запазäывания tз = Δϕ/Ωвр от-
носитеëüно ÷астоты fo (рис. 1, а).

В резуëüтате сìещения коëебаний ГКЧ возни-
каþт биения.

Изìенение ÷астоты ãенераторов ГКЧ соãëасно
рис. 1, а составëяет

Fб = tзtgα = tз = Δϕ, (5)

т. е. пропорöионаëüно уãëу Δϕ закру÷ивания вра-
щаþщеãося ваëа при äефорìаöии кру÷ения [7—9].

Изìерение ÷астотноãо сäвиãа в изìеритеëе кру-
тящеãо ìоìента основано на сравнении ÷астоты
опорноãо сиãнаëа от ГКЧ1 (рис. 2) и ÷астоты сìе-
щенноãо сиãнаëа от ГКЧ2. На выхоäе сìеситеëя
выäеëяется нуëевая разностная ÷астота Fб0.

Измеритель крутящего момента

на нулевой промежуточной частоте

Изìеритеëü с низкой иëи нуëевой проìежуто÷-
ной ÷астотой реаëизован сëеäуþщиì образоì (сì.
рис. 2) [7, 9].

С поìощüþ разнесенных вäоëü ваëа фотоэëек-
три÷еских (иëи инäуктивных) äат÷иков 1 и 2 ÷ас-
тоты вращения ваëа синхронно и синфазно сни-
ìаþт с вращаþщеãося ваëа äва сäвинутых по фазе
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Рис. 1. Изменение во времени частот опорного ( fо) и смещенно-

го (fс) частотно-модулированных сигналов (а) и частоты Fб (б, в)

биений в измерителе крутящего момента на низкой или нулевой
промежуточной частоте [5, 6]
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Рис. 2. Структура устройства для измерения крутящего момента
на низкой или нулевой промежуточной частоте [7]
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сиãнаëа с ÷астотой, пропорöионаëüной ÷астоте
вращения ваëа. При этоì сëеäует уто÷нитü, ÷то
испоëüзование терìинов синхронность и синфаз-

ность относитеëüно сиãнаëов с äат÷иков право-
ìерно тоëüко при постоянноì торсионноì ìоìен-
те на ваëу, так как в противноì сëу÷ае синхрон-
ностü и синфазностü наруøаþтся.

Пройäя ÷ерез триããеры Шìитта — äеëитеëи ÷ас-
тоты, поäãотовëенные сиãнаëы поступаþт на ин-
теãраторы. Поëу÷енные низко÷астотные сиãнаëы
треуãоëüной форìы пропускаþт ÷ерез усиëитеëи
напряжения на ГКЧ1 и ГКЧ2 äëя обеспе÷ения пе-
риоäи÷еской ÷астотной ìоäуëяöии.

Даëее сохранивøие фазовый сäвиã сфорìиро-
ванные ÷астотно-ìоäуëированные опорный сиãнаë
с äат÷ика 1 с ÷астотой fо и сäвинутый всëеäствие
äефорìаöии кру÷ения сиãнаë с äат÷ика 2 с ÷асто-
той fс поäаþт на сìеситеëü, снабженный на выхоäе
фиëüтроì низкой ÷астоты (ФНЧ) с поëосой про-
пускания ΔF0 = Fб0max.

ФНЧ соеäинен с вхоäоì с÷ет÷ика ÷астоты бие-
ний, который преобразует ÷астоту биений в зна÷е-
ния äефорìаöии кру÷ения упруãоãо ваëа. С÷ет÷ик
состоит из форìироватеëя пряìоуãоëüных иìпуëü-
сов, äëитеëüностü которых соответствует поëови-
не периоäа ÷астоты биений, и высокостабиëüноãо
ãенератора тактовых иìпуëüсов (ГТИ) с тактовой
÷астотой поряäка 100 МГö. Испоëüзоватü боëее
высокуþ ÷астоту неöеëесообразно из-за поãреøно-
сти фотоэëектри÷еских äат÷иков.

Поскоëüку усëовие ëинейной зависиìости уãëа
закру÷ивания ваëа от изìенения ìоìента на ваëу
сохраняется, то ÷исëо иìпуëüсов ГТИ, занесен-
ных в с÷ет÷ик, пропорöионаëüно уãëу Δϕ закру÷и-
вания ваëа.

Вы÷исëенная äефорìаöия кру÷ения упруãоãо
ваëа в виäе еãо уãëа Δϕ закру÷ивания иëи в виäе
торсионных ìоìентов отображается на инäика-
торе.

В рассìотренноì устройстве изìерения крутя-
щеãо ìоìента испоëüзуется изìеритеëü на низкой
иëи нуëевой проìежуто÷ной ÷астоте, оäнако ìож-
но испоëüзоватü и суперãетероäинный ìетоä.

Поäставив форìуëу (4) в форìуëу (5), поëу-
÷иì выражение, опреäеëяþщее изìенение ÷асто-
ты ГКЧ1 за вреìя tз заäержки [5]:

Fб = tзtgα = tз = τ. (6)

Соãëасно форìуëе (6) приращение Fб пропор-
öионаëüно касатеëüныì напряженияì τ на поверх-
ности ваëа.

Измерение крутящего момента

методом счета числа импульсов

Дëя изìерения крутящеãо ìоìента ìожно ис-
поëüзоватü и боëее простой ìетоä изìерения ÷ас-
тоты биений, наприìер, отс÷итывая ÷исëо иìпуëü-
сов преобразованноãо сиãнаëа [10, 11].

Оäниì из основных узëов изìеритеëя крутяще-
ãо ìоìента явëяется сìеситеëü [7, 9, 11]. В неì на-
÷инается обработка опорной и сìещенной ÷астот
высоко÷астотных ãенераторов ка÷аþщейся ÷асто-
ты: в сìеситеëе переìножаþтся сìещенный сиã-
наë с ÷астотой fс, который поäвоäится от ГКЧ2, и
опорный сиãнаë с ÷астотой fо, который поäвоäит-
ся от ГКЧ1. Накопëение энерãии происхоäит в ак-
тивноì ФНЧ, сëеäуþщиì за сìеситеëеì. Как и во
всякоì сìеситеëе, переìножение сиãнаëов проис-
хоäит в неëинейноì эëеìенте, в резуëüтате образу-
þтся составëяþщие суììарной и разностной ÷ас-
тот сìещенноãо и опорноãо (пряìоãо) сиãнаëов.

Сиãнаë с ÷астотой биений пропускается ÷ерез
ФНЧ, в котороì составëяþщие суììарных ÷астот
поäавëяþтся.

Как показывает вреìенная äиаãраììа сиãнаëа
Uб биений (рис. 3, б), при откëонении ÷астоты Fб
(рис. 3, а) от основноãо зна÷ения синусоиäаëü-
ностü напряжения сиãнаëа Uб наруøается.

Двусторонний оãрани÷итеëü аìпëитуäы, как
правиëо, сëеäуþщий за ФНЧ, преобразует поëу÷ен-
ное несинусоиäаëüное напряжение (сì. рис. 3, б) с
периоäоì Tì в пряìоуãоëüные коëебания (рис. 3, в).

Так называеìый счетчик нулей опреäеëяет ÷ас-
тоту Fб биений по ÷исëу перехоäов ÷ерез ноëü, ко-
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Рис. 3. Временны ´е диаграммы частоты биений (а) и напряжений
(б, в) в измерителе крутящего момента на нулевой промежуточной
частоте [7, 8]
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торые соверøаþт поëожитеëüные перепаäы этих
коëебаний за периоä Tì ìоäуëяöии. Перехоäы от-
ìе÷ены то÷каìи 1...Nm на вреìенной äиаãраììе
(сì. рис. 3, в). При перехоäе ÷ерез ноëü вырабаты-
ваþтся с÷етные станäартные иìпуëüсы (опреäе-
ëенной аìпëитуäы, äëитеëüности и форìы). Уì-
ножив ÷исëо перехоäов ÷ерез ноëü на ÷астоту Fì
ìоäуëяöии, поëу÷иì ÷астоту изìеряеìоãо крутя-
щеãо ìоìента, которуþ фиксирует öифровой ин-
äикатор.

При сиììетри÷ноì пиëообразноì законе ìоäу-
ëяöии ÷исëо иìпуëüсов за периоä ìоäуëяöии со-
ставëяет

= Fб0Tì = 2Δfìtсì,

ãäе Δfì — äевиаöия ÷астоты ГКЧ; tсì — вреìя сìе-
щения се÷ений ваëа.

Чисëо иìпуëüсов в секунäу, т. е. среäняя ÷асто-
та повторения иìпуëüсов, фиксируеìая с÷ет÷икоì,
составëяет

n1 = /Tì = 2ΔfìFìtсì. (7)

В äанноì сëу÷ае независиìо от проäоëжитеëü-
ности изìерения (Tи = Tì иëи Tи . Tì) иìеет ìе-
сто ìетоäи÷еская оøибка äискретности отс÷ета.
Действитеëüно, äëя изìенения показаний требует-
ся, ÷тобы за периоä ìоäуëяöии ÷исëо  иìпуëü-
сов изìениëосü, по крайней ìере, на еäиниöу. Как
виäно из форìуëы (7), это требует изìенения вре-
ìени сìещения Δtсì = 1/2Δfì.

Существует ряä способов устранения вëияния
äискретности отс÷ета показаний öифровоãо инäи-
катора. В ÷астности, эффективно непосреäствен-
ное изìерение äëитеëüности периоäов коëебаний
преобразованноãо сиãнаëа, которые явëяþтся ìо-
нотонной функöией крутящеãо ìоìента. Оäнако
сëеäует отìетитü, ÷то äискретностü проявëяется
тоëüко в стати÷еских усëовиях. На практике при
изìерении крутящеãо ìоìента происхоäит усреä-
нение, устраняþщее вëияние äискретности.

Оценка дискретной погрешности

Созäание изìеритеëя крутящеãо ìоìента с øи-
рокопоëосной ЧМ основано на приìенении ГКЧ,
которые вырабатываþт сиãнаë с ÷астотой, изìе-
няþщейся периоäи÷ески, наприìер, по сиììет-
ри÷ноìу ëинейноìу закону [7, 10, 11].

В этоì сëу÷ае изìенение — äевиаöия ÷астот
сìещенноãо и опорноãо ЧМ-сиãнаëов ГКЧ соста-
вит [7, 11]:

Δf = 2ΔfìFìtсì = 2ΔfìFì ,

ãäе Ωвр = Ωì = 2πFì (Ωì — круãовая ÷астота ìоäу-
ëяöии).

Оäнако у ÷астотноãо изìеритеëя крутящеãо ìо-
ìента естü серüезный неäостаток — наëи÷ие äис-
кретной поãреøности δΔϕmax изìерения уãëа Δϕ,
обусëовëенной периоäи÷ностüþ ìоäуëяöии ЧМ-
сиãнаëов ГКЧ.

Рассìотриì физи÷ескуþ прироäу äискретной
поãреøности. Сиãнаëы ГКЧ опреäеëяþтся выра-
женияìи [11]:

опорный

eо(t) = Eсcos[ωt + βsin(Ωìt + ϕ0)];

сìещенный

eс(t) = Eоcos[ω(t – τ) + βsin(Ωì(t – τ) + ϕ0)],

ãäе Ec, Eо — аìпëитуäы высоко÷астотных сиãнаëов

ГКЧ1 и ГКЧ2; τ = =  — вреìя сìещения

ваëа; ϕ0 — на÷аëüный фазовый уãоë; β = 2π  —

инäекс ÷астотной ìоäуëяöии.
Сиãнаë на выхоäе сìеситеëя иìеет виä [11]:

e(t) = Ecosϕ.

Зäесü ϕ = ωτ + ϕìcosΩìt — текущая фаза, ãäе ω —
круãовая несущая ÷астота, а ϕì опреäеëяется выра-
жениеì [11]:

ϕì = 2βsin(Ωìτ/2) ≈ βΩìτ = βΩì = βΔϕ.

Наëи÷ие зависиìости ϕì от изìеряеìой äефор-
ìаöии кру÷ения привоäит к тоìу, ÷то при незна-
÷итеëüноì изìенении крутящеãо ìоìента (уãëа
закру÷ивания ваëа) изìеняется форìа сиãнаëа на
выхоäе сìеситеëя. Это изìенение также обусëов-
ëено небоëüøиìи отрезкаìи вреìени, равныìи
вреìени tз запазäывания, в те÷ение которых ÷асто-
та биений не остается постоянной (сì. рис. 1, б и
рис. 3, а, б), т. е. так называеìыìи зонаìи обра-
щения. В среäних то÷ках этих зон функöия Fб(t)
прохоäит ÷ерез ноëü. В зонах обращения функöия
|Fб(t)| (сì. рис. 1, в) отëи÷ается от Fб0. Вëияние зон
обращения теì ìенüøе, ÷еì боëüøе отëи÷ие Tì от
tз, т. е. при Tì . tз.

Сиãнаë на выхоäе сìеситеëя иìеет постояннуþ
÷астоту Fб0, искëþ÷ая у÷астки äëитеëüностüþ tз,
периоäи÷ностü которых составëяет Tì/2 (фаза сиã-
наëа за вреìя tз изìеняется на π, т. е. на 180°).

Так как изìерение ÷астоты сиãнаëа основано
на поäс÷ете ÷исëа Nm, т. е. на опреäеëении скоëüко
раз за опреäеëенное вреìя ÷астота равняëасü нуëþ
(÷исëо нуëей), то äефорìаöия форìы сиãнаëа при-
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воäит к äискретноìу изìенениþ ÷исëа нуëей. Из-

ìенение ÷исëа нуëевых ÷астот сиãнаëа в зависиìо-

сти от äопустиìоãо уãëа закру÷ивания äвух се÷ений

ваëа поä äействиеì крутящеãо ìоìента Mкр пока-

зано на рис. 4, ãäе отрезки ступен÷атой ëинии —

äопустиìые поãреøности при изìерении уãëов за-

крутки ваëа, øтриховая ëиния — среäнекваäрати÷-

ное зна÷ение поãреøности изìерений во всеì äиа-

пазоне изìенения уãëов закрутки.

Миниìаëüный äопустиìый уãоë δΔϕmax закру-

÷ивания ваëа называþт ìиниìаëüныì äопусти-

ìыì сìещениеì иëи äискретной поãреøностüþ.

Еãо зна÷ение опреäеëяþт, исхоäя из усëовия изìе-

нения ÷исëа Nm ноëей на еäиниöу [11].

Есëи ϕì изìеняется на π, то в соответствии с ра-

ботаìи [10, 11] иìееì:

(8)

Из выражений (8) сëеäует:

δΔϕmax = = , раä.

Так как с÷ет÷ики поäс÷итываþт ÷исëо поëных

биений, показания ÷астотноãо изìеритеëя крутя-

щеãо ìоìента на нуëевой проìежуто÷ной ÷астоте

изìеняþтся ска÷каìи [11]. Наиìенüøая äефорìа-
öия кру÷ения, которуþ способен изìеритü ÷ас-
тотный изìеритеëü крутящеãо ìоìента, соответ-
ствует оäноìу поëноìу биениþ за периоä ìоäуëя-
öии (n1 = 1).

Возникновение äискретной оøибки и опреäе-
ëение ìиниìаëüной äефорìаöии кру÷ения рас-
сìатриваëи на приìере опреäеëения разностной
÷астоты ìетоäоì с÷ета нуëей. Оäнако эти вопросы
связаны с äискретной структурой спектра преобра-
зованноãо сиãнаëа, ÷то обусëовëивает появëение
äискретной оøибки при ëþбоì ìетоäе изìерения
÷астоты.

Преäëоженный ìетоä изìерения и контроëя
торсионных ìоìентов позвоëяет äиаãностироватü
и оöениватü остато÷ный ресурс ваëов в реаëüноì
вреìени, ÷то важно при техни÷еской äиаãностике
энерãоеìких ìаøин — прессов, коìпрессоров, на-
сосов АЭС.
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Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè áîåâîãî ìåõàíèçìà
áåñ÷åëíî÷íîãî òêàöêîãî ñòàíêà ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SimulationX

Оäниì из основных и ответственных узëов бес-
÷еëно÷ных ткаöких станков (СТБ) явëяется бое-
вой ìеханизì (рис. 1) [1], преäназна÷енный äëя
разãона прокëаä÷иков в уто÷но-боевой коробке äо
скорости 25 ì/с. На÷аëüная ско-
ростü прокëаä÷ика утка на СТБ не
зависит от скорости станка и оп-
реäеëяется потенöиаëüной энер-
ãией закру÷енноãо ваëа.

Разãон прокëаä÷ика утка бое-
выì ìеханизìоì осуществëяется
всëеäствие упруãости закру÷енно-
ãо стаëüноãо торсиона, при÷еì в
ìоìент разãона и торìожения ìе-
ханизì работает независиìо от
остаëüных узëов станка, так как
не иìеет с ãëавныì ваëоì станка
кинеìати÷еской связи: с приво-
äоì станка боевой ìеханизì свя-
зан тоëüко при заряäке (закру÷и-
вании) торсиона и вывоäе из си-
ëовоãо заìка.

Боевой ìеханизì СТБ (сì.
рис. 1) относится к öикëовыì,
быстроäействуþщиì ìеханизìаì
переìенной структуры, работаþ-
щиì при зна÷итеëüных äинаìи÷е-
ских наãрузках. Еãо особенностü —
резко ìеняþщийся режиì äвиже-
ния при разãоне и торìожении.
Особенности конструкöии: несиì-
ìетри÷ное распоëожение звенüев,
присоеäиненных к поëоìу ваëу,
относитеëüно еãо опор и несиì-

ìетри÷ное распоëожение ãонка 3 относитеëüно еãо
направëяþщей пëанки; высокая то÷ностü изãотов-
ëения поäвижных соеäинений. Стати÷еская неоп-
реäеëиìостü ìеханизìа вëияет на характер наãру-
жения звенüев и кинеìати÷еских пар. Вреìя сра-
батывания ìеханизìа составëяет 0,005ј0,010 с и
зависит от на÷аëüноãо уãëа закру÷ивания и разìе-
ров торсиона.

В боевоì ìеханизìе на ваëу 1 жестко закрепëен
боевой куëак 8, непрерывно вращаþщийся по ÷а-
совой стреëке. Поä ваëоì 1 установëен трехпëе÷ий
ры÷аã 10 с возìожностüþ ка÷ания вокруã непоä-
вижной оси, преäставëяþщий собой äве оäинако-
вые пëастины, ìежäу которыìи на ваëике уста-
новëен роëик 16, соприкасаþщийся с боевыì ку-
ëакоì 8. Верхнее пëе÷о ры÷аãа 10 ÷ерез øатун 11

связано с проуøинаìи 9 поäвижной трубы 13,

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Simula-

tionX èññëåäîâàíà äèíàìèêà è ïîëó÷åí çàêîí äâèæåíèÿ

ïîãîíÿëêè áîåâîãî ìåõàíèçìà áåñ÷åëíî÷íîãî òêàöêîãî

ñòàíêà ïðè ðàçðÿäêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òêàöêèé ñòàíîê, áîåâîé ìåõà-

íèçì, ïðîêëàä÷èê, òîðñèîí.

Using SimulationX Software, the dynamics is investigat-

ed and motion law is obtained of picking mechanism arm

of shuttleless loom at spacing.

Keywords: loom, picking mechanism, plotting device,

torsion bar.
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Рис. 1. Боевой механизм СТБ
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иìеþщей с обоих конöов хороøо обработанные
øипы, которые вставëяþтся в äва поäøипника
скоëüжения. Правый поäøипник установëен в не-
поäвижной трубе 14, ëевый — на станине станка.
Внутри поäвижной трубы 13 нахоäится торсион-
ный ваë 12, оäин конеö котороãо закрепëен по-
среäствоì øëиöевоãо соеäинения в поäвижной
трубе 13, äруãой — в завоäной ìуфте 15, установ-
ëенной в непоäвижной трубе 14. На конöе поä-
вижной трубы 13 зажиìныìи боëтаìи 2 закрепëен
боевой ры÷аã 7, соеäиненный ÷ерез øатун 4 с ãон-
коì 3 — пряìоуãоëüной ìетаëëи÷еской äетаëüþ,
соверøаþщей возвратно-поступатеëüные äвиже-
ния по направëяþщиì. Гонок 3 иìеет боевой вы-
ступ 5, посреäствоì котороãо привоäится в äвиже-
ние прокëаä÷ик 6.

При äвижении торсионный ваë закру÷ивается
куëа÷ковыì ìеханизìоì и накапëивает потенöи-
аëüнуþ энерãиþ упруãих äефорìаöий, которуþ
возвращает при раскру÷ивании и сообщает äви-
жение звенüяì ìеханизìа и прокëаä÷ику. Веëи-
÷ина потенöиаëüной энерãии зависит от уãëа за-
кру÷ивания торсионноãо ваëа и еãо äиаìетра. При
раскру÷ивании торсионноãо ваëа кинети÷еская
энерãия ìеханизìа боя äостиãает зна÷итеëüной ве-
ëи÷ины, которая ãасится спеöиаëüныì аìортизи-
руþщиì устройствоì — ìасëяныì торìозныì ìе-
ханизìоì 17, который состоит из пëунжера 19,
øарнирно соеäиненноãо с ры÷ажной систеìой 20
ìеханизìа боя, вхоäящеãо при торìожении в öи-
ëинäр-ãиëüзу. Масëяный торìозной ìеханизì на-
страиваþт с поìощüþ реãуëиро-
во÷ной иãëы 18.

Оäин öикë работы боевоãо ìе-
ханизìа состоит из ÷етырех эта-
пов: заряäка (закру÷ивание) тор-
сионноãо ваëа; вывоä из ìертвоãо
поëожения; разряäка (раскру÷и-
вание) торсионноãо ваëа и разãон
прокëаä÷ика; торìожение.

Модель движения

боевого механизма

Моäеëü веäущеãо звена боево-
ãо ìеханизìа при рабо÷еì хоäе

(разряäка) преäставëена на рис. 2. Она вкëþ÷ает в
себя: торсион 4 и поëый ваë 3, к которыì приве-
äены ìассы и ìоìенты инерöии всех поäвижных
звенüев ìеханизìа, а также äействуþщие в неì си-
ëы. Непоäвижная труба преäставëена как жесткая
заäеëка конöа торсиона. Массы äвух ãрупп веäо-
ìых звенüев ìеханизìа, присоеäиненных к поëоìу
ваëу, äвижутся в параëëеëüных пëоскостях, пер-
пенäикуëярных оси вращения поëоãо ваëа, преä-
ставëены в виäе неуравновеøенных äисков 2 и 4 с
привеäенныìи ìоìентаìи инерöии J1(ϕ1), J2 и
J2(ϕ2). К äиску 2 приëожен привеäенный ìоìент
сиëы сопротивëения со стороны ìасëяноãо тор-
ìозноãо ìеханизìа.

Дëя äинаìи÷ескоãо рас÷ета боевоãо ìеханизìа
испоëüзоваëи проãраììный коìпëекс SimulationX
фирìы ITI GmbH (Герìания) [2], преäназна÷ен-
ный äëя ìоäеëирования, анаëиза и виртуаëüноãо
тестирования сëожных ìехатронных систеì.

На рис. 3 привеäена äинаìи÷еская ìоäеëü бое-
воãо ìеханизìа ткаöкоãо станка СТБ-180 при еãо
разряäке, поëу÷енная с поìощüþ коìпëекса Simu-
lationX при сëеäуþщих параìетрах äëя боевоãо ìе-
ханизìа: äиаìетр 15 ìì торсиона; уãоë еãо закру-
÷ивания — 31°, жесткостü торсиона — 590 Н•ì/раä,
жесткостü поëой трубы — 80 911 Н•ì/раä.

На рис. 4, а, б показаны зависиìости привеäен-
ных ìоìентов инерöии J1(ϕ1) и J2(ϕ2), а рис. 4, в —
привеäенный ìоìент Mс сиëы сопротивëения от
ìасëяноãо торìозноãо ìеханизìа [2].

Анализ полученных результатов

На основании рас÷ета ìоäеëи поëу÷ен закон
äвижения поãоняëки боевоãо ìеханизìа при раз-
ряäке, построены зависиìости изìенения уãëовоãо
переìещения αп (рис. 5, а), уãëовой скорости ωп
(рис. 5, б) и уãëовоãо ускорения εп (рис. 5, в) поãо-
няëки боевоãо ìеханизìа в текущеì вреìени. Соб-
ственная ÷астота f коëебаний боевоãо ìеханизìа
составиëа 49,8 Гö.

1

J1(ϕ1) J1(ϕ2)

Mc(ϕ2)

3

2 4

Рис. 2. Эквивалентная модель ведущего звена боевого
механизма
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Рис. 3. Динамическая модель боевого механизма ткацкого станка СТБ:
1 — опора; 2 — торсион; 3 — поëый ваë; 4, 5 — äат÷ики
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На рис. 6 показана äиаãраììа Кеìбеëëа, на

которой пряìые 1ј5 соответствуþт 1-й—5-й ãар-

ìоникаì коëебаний. При их совпаäении с собст-

венной ÷астотой коëебаний боевоãо ìеханизìа

возникаþт резонансы. Такиì образоì, ìожно оп-

реäеëитü, при какой уãëовой скорости ω ìеханиз-

ìа возникнет резонанс. Так, äëя 1-й ãарìоники ко-

ëебаний резонанс наступает при уãëовой скорости

3000 раä/ìин–1.

Как виäно из рис. 5, б, ìаксиìаëüная уãëовая

скоростü поãоняëки боевоãо ìеханизìа ωп max =

= 123,7 раä/с при t = 0,006 с. В этот ìоìент про-

исхоäит отрыв прокëаä÷ика уто÷ной нити со ско-

ростüþ v = ωпl (l = 0,185 ì — äëина поãоняëки),

при этоì скоростü прокëаä÷ика v = 22,89 ì/с, ÷то

54
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Рис. 4. Зависимости изменения во времени приведенных момен-
тов инерции J1j1 (а) и J2j2 (б) и приведенного момента Mс(j2)

силы сопротивления со стороны масляного тормозного механизма
боевого механизма ткацкого станка СТБ в текущем времени

Рис. 5. Расчетные зависимости изменения углового перемеще-
ния (а), угловой скорости (б) и углового ускорения (в) погонялки
боевого механизма при разрядке
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Рис. 6. Диаграммы Кембелла (1ј5 — гармоники)
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хороøо соãëасуется с резуëüтатаìи экспериìен-
таëüных иссëеäований.

Поëу÷енная äинаìи÷еская ìоäеëü боевоãо ìе-
ханизìа ткаöкоãо станка СТБ-180 с поìощüþ про-
ãраììноãо коìпëекса SimulationX позвоëяет рас-
с÷итатü äиссипативные сиëы и сиëы сопротивëения
äëя торсионов разной тоëщины с у÷етоì зазоров в

соеäинениях и узëах, а также проанаëизироватü еãо
собственные ÷астоты и форìы коëебаний.
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Õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è
àêñèàëüíî-ïëóíæåðíîãî íàñîñà

Характеристика реãуëирования поäа÷и (ХРП)
насоса — это зависиìостü поäа÷и от параìетра ре-
ãуëирования (уãëа накëона äиска иëи бëока öиëин-
äров и т. п.), которуþ поëу÷аþт при работе насоса
в составе ãиäропереäа÷и без наãрузки.

При ìоäеëüных иссëеäованиях (как правиëо, на
ëинеаризованных ìоäеëях) поëаãаþт, ÷то ХРП
ëинейна и прохоäит ÷ерез на÷аëо коорäинат, а зо-
ну не÷увствитеëüности скоростной характеристики
ãиäропереäа÷и связываþт с ее уте÷каìи и наãруз-
кой [1].

ХРП во ìноãоì опреäеëяет и äинаìи÷еские
свойства и то÷ностü сëеäящеãо ãиäропривоäа, в со-
став котороãо вхоäит äанный насос.

В сëеäящих ãиäропривоäах, испоëüзуеìых äëя
äвухосевоãо позиöионирования, как правиëо, в ка-
÷естве привоäных приìеняþт аксиаëüно-порøне-
вые насосы с накëонныì бëокоì и äвойныì неси-
ëовыì карäаноì [2]. Оäнако их ìассоãабаритные
параìетры превыøаþт приеìëеìые äëя сäвоенных
насосных аãреãатов.

Дëя уìенüøения ãабаритных разìеров ãиäро-
привоäа вìесто насосов с накëонныì бëокоì при-

ìеняþт насосные установки, состоящие из насосов
аксиаëüно-пëунжерноãо типа с накëонныì äис-
коì, привоäиìых от оäноãо äвиãатеëя. Оäнако ха-
рактеристики аксиаëüно-пëунжерных насосов ху-
же, в ÷астности они иìеþт боëüøуþ зону не÷ув-
ствитеëüности к управëяþщеìу возäействиþ, ÷то
отражается на то÷ности привоäа в öеëоì, особенно
при работе в режиìе сëежения, при котороì пара-
ìетр реãуëирования поäа÷и насоса бëизок к нуëþ.

Провеäено иссëеäование работы äвухосевоãо
эëектроãиäравëи÷ескоãо сëеäящеãо ãиäроприво-
äа, преäставëяþщеãо собой сëеäящуþ систеìу äëя
äистанöионноãо навеäения и стабиëизаöии объек-
та управëения (рис. 1).

Принöип äействия привоäов стабиëизаöии и
навеäения при работе по разныì осяì (сì. рис. 1)
во ìноãоì оäинаков. Кажäый из äвух привоäов яв-
ëяется сëеäящей систеìой, работа которой основа-
на на отработке рассоãëасования (оøибки), т. е. на
сравнении äействитеëüноãо зна÷ения реãуëируеìо-
ãо параìетра с заäанныì.

Известно, ÷то при некоторой ìаëой веëи÷ине
уãëа откëонения реãуëируþщеãо орãана насоса ìо-
жет не происхоäитü вращение ваëа наãруженноãо
ãиäроìотора [3]. Это наступает в тот ìоìент, ко-
ãäа поäа÷а становится равной объеìныì потеряì
в ãиäропривоäе всëеäствие перетекания рабо÷ей
жиäкости из поëостей насоса и ãиäроìотора с вы-
сокиì äавëениеì в поëости с низкиì äавëениеì,
уте÷ек в корпусе ãиäроìаøины по зазораì эëе-
ìентов хоäовых ÷астей, сжиìаеìости рабо÷ей жиä-
кости и äр. При такоì поëожении реãуëируþщеãо
орãана насоса ãиäропривоä буäет иìетü зону не-
÷увствитеëüности и выхоäной ваë ãиäроìотора не
буäет вращатüся.

Дëя уìенüøения зоны не÷увствитеëüности не-
обхоäиìо изу÷итü обусëовëиваþщие ее факторы.

Рассìотриì рас÷етнуþ схеìу привоäа (рис. 2).
В иссëеäуеìоì ãиäропривоäе с объеìныì реãуëи-

Ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå çîíû íå-
÷óâñòâèòåëüíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà-
÷è àêñèàëüíî-ïëóíæåðíîãî íàñîñà ñ öåëüþ åå óìåíüøå-
íèÿ. Îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ ïî óëó÷øåíèþ õàðàêòå-
ðèñòèê íàñîñà è ãèäðîïðèâîäà â öåëîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêñèàëüíî-ïëóíæåðíûé íàñîñ,
ñëåäÿùèé ãèäðîïðèâîä, ãèäðîïðèâîä îáúåìíîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, ïîäà÷à, çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî÷íîñòü.

The analytical research of dead zone of feed control
characteristics of axial piston pump is carried out for the
purpose of its decrease. The ways of improvement of the
pump characteristics and hydraulic drive in the whole are
determined.

Keywords: axial piston pump, fluid servodrive, delivery
control hydraulic drive, feed, dead zone, accuracy.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 8)
�
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рованиеì ìожно выäеëитü сиëовуþ и управëяþ-
щуþ ÷асти [4]. Сиëовая ÷астü — äва реãуëируеìых
аксиаëüно-пëунжерных насоса, вспоìоãатеëüные
устройства и äва аксиаëüно-порøневых ãиäроìо-
тора с äвойныì несиëовыì карäаноì, траäиöион-
но приìеняеìые в сëеäящих привоäах в ка÷естве
испоëнитеëüных äвиãатеëей. Управëяþщая ÷астü
сëеäящеãо ãиäропривоäа преäставëяет собой эëек-
троãиäравëи÷еский привоä äроссеëüноãо реãуëи-
рования.

Проанаëизируеì баëанс расхоäов в сиëовой ÷ас-
ти привоäа. Так как структуры привоäов первой и
второй осей иäенти÷ны, рассìотриì привоä оäной
оси (сì. рис. 2), приниìая сëеäуþщие äопущения:
привоäной асинхронный эëектроäвиãатеëü ЭД вра-
щает ваë насоса Н с постоянной уãëовой скоро-
стüþ; при работе ãиäропривоäа äавëения в ãиäро-
ëиниях 1 и 2 не äостиãаþт зна÷ений, при которых

срабатываþт преäохранитеëüные
кëапаны, поэтоìу в схеìе они ус-
ëовно не показаны; äавëение в
ãиäроëинии переä поäпито÷ныìи
кëапанаìи поääерживается посто-
янныì; трубопровоäы ãиäроëиний
рассìатриваеì как еìкости, пре-
небреãая инерöией жиäкости и по-
терей äавëения в них из-за трения.

Баëанс расхоäов составëяеì, ис-
хоäя из тоãо, ÷то ãиäроëиния 1 —
наãнетаþщая, а ãиäроëиния 2 —
всасываþщая.

Уравнение расхоäов äëя ãиäро-
ëинии 1:

Qн + Qпоä1 =

= Qãì + Qпер.н + Qпер.ãì +

+ Qут.н1 + Qут.ãì1 + Qсж1. (1)

Уравнение расхоäов äëя ãиäро-
ëинии 2:

Qãì + Qпоä2 + Qпер.н + Qпер.ãì =

= Qн + Qут.н1 + Qут.ãì1 + Qсж2. (2)

Опреäеëиì отäеëüные состав-
ëяþщие уравнений расхоäов (1)
и (2).

Поäа÷а аксиаëüно-пëунжерноãо
насоса:

Qн = ,

ãäе x — переìещение порøня насо-
са, опреäеëяеìое из кинеìати÷е-
ских соотноøений хоäовой ÷асти;
z — ÷исëо порøней; dп — äиаìетр
порøня.

Расхоä ãиäроìотора:

Qãì = Vãì ,

ãäе Vãì — характерный рабо÷ий объеì ãиäроìото-
ра; αãì — уãоë поворота ваëа ãиäроìотора.

Поäа÷а поäпитки:

Qпоä1,2 = kкë(pпоä – p1,2),

ãäе kкë — провоäиìостü поäпито÷ноãо кëапана;
pпоë — äавëение настройки поäпито÷ноãо кëапана.

Перете÷ки рабо÷ей жиäкости ìежäу поëостяìи
насоса:

Qпер.н = kпер.н(p1 – p2).

Перете÷ки рабо÷ей жиäкости ìежäу поëостяìи
ãиäроìотора:

Qпер.ãì = kпер.ãì(p1 – p2),

ãäе kпер.н, kпер.ãì — коэффиöиенты перете÷ек соот-
ветственно в насосе и ãиäроìоторе.

πdп
2
z

4
---------

dx

dt
----

dαãì

dt
---------

ДД1

ГМ1 ГМ2

БК1

КП1

КО1
Н1ЭД

Привоä первой оси Привоä второй оси

БК2 ДД3

ДД4ДД2
КП2 КП2

КП1

КО2 КО1 КО2

КП3

Н2 Н3

Ф

АТ

ДД5

ЦУ1 ЦУ2

МУ1 МУ2

ДП1 ДП2

ДТДУМ
Б

Рис. 1. Гидравлическая схема двухосевого следящего гидропривода:
АТ — тепëообìенный аппарат; Б — бак; БК1, БК2 — бëоки кëапанов; ДД1—ДД4 —
äат÷ики äавëения; ДТ — äат÷ик теìпературы; ДП1, ДП2 — äат÷ики поëожения;
ДУМ — äат÷ик уровня ìасëа; КО1, КО2 — обратные кëапаны; КП1, КП2 — пре-
äохранитеëüные кëапаны; ГМ1, ГМ2 — ãиäроìоторы; МУ1, МУ2 — ìеханизìы
управëения; Н1, Н2 — аксиаëüно-пëунжерные насосы; Н3 — насос поäпитки; Ф —
фиëüтр; ЦУ1, ЦУ2 — öиëинäры управëения; ЭД — привоäной эëектроäвиãатеëü
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Уте÷ки:
в насосе Qут.н1,2 = kут.нp1,2;

в ãиäроìоторе Qут.ãì1,2 = kут.ãìp1,2,

ãäе kут.н и kут.ãì — коэффиöиенты уте÷ек в зависи-
ìости от äавëения соответственно в насосе и ãиä-
роìоторе.

Расхоäы из-за сжиìаеìости рабо÷ей жиäко-
сти [4]:

Qсж1,2 = ,

ãäе V1, V2 — объеìы ãиäроëиний с у÷етоì внутрен-
неãо объеìа насоса и ãиäроìотора; E(p) — ìоäуëü
объеìной упруãости жиäкости.

Составëяþщие (Qут.ãì1, Qут.ãì2, Qпер.ãì1, Qпер.ãì2)
объеìных потерü ãиäроìотора в уравнении баëан-
са опреäеëяеì из зависиìости объеìных потерü от
äавëения. Конструктивно ãиäроìотор выпоëнен с
оптиìаëüныìи объеìныìи потеряìи и äопоëни-
теëüной оптиìизаöии не требует.

Геоìетри÷ескуþ поäа÷у Qн насоса и ãеоìетри-
÷еский расхоä Qãì ãиäроìотора опреäеëяеì из кон-
структивных разìеров приìеняеìых ãиäроìаøин,
они зависят от параìетра реãуëирования и уãëовой
скорости выхоäноãо ваëа.

Выражение, опреäеëяþщее зону не÷увстви-
теëüности от объеìных потерü в ãиäропривоäе,
иìеет виä:

Δγн = f(Qут.ãì, Qут.н, Qпер.н, Qпер.ãì, Qсж).

К потеряì при сжатии рабо÷ей жиäкости (Qсж)
сëеäует отнести потери при переносе рабо÷ей жиä-
кости из поëости всасывания в поëостü наãнетания

в ãиäроìаøинах ãиäропривоäа, которые при работе
в преäеëах зоны не÷увствитеëüности при ìаëых уã-
ëах откëонения реãуëируþщеãо орãана и перепаäе
äавëений, бëизкоì к нуëþ, незна÷итеëüны.

Упрощенная рас÷етная схеìа ãиäропривоäа при-
веäена на рис. 3.

Зона не÷увствитеëüности ХРП насоса иëи от-
сутствие поäа÷и в обëасти ìаëых уãëов поворота
орãана реãуëирования иìеет ìесто при усëовии
p1 = p2 ≈ pпоä, т. е. при небоëüøоì перепаäе äавëе-
ния в ãиäроëиниях Δp ≈ 0. В этоì сëу÷ае уравнение
неразрывности потока, наприìер, äëя ãиäроëи-
нии 1 в соответствии со схеìой на рис. 3 иìеет виä:

Qн + Qпоä = Qут + Qãì. (3)

Зäесü поäа÷а насоса

Qн = ωн ; (4)

ωэä = const

1
p1

p2

Qут.н1

Qут.н2

Qпер.н

Qпоä2

Qпоä1

Qсж1

Qпер.ãì

Qут.ãì1

Qут.ãì2

γн

Qн

Qн

Qãì

Qсж2

ωãì

ЭД

i

Н ГМ

Наãрузка

2

Qãì

pпоä

Рис. 2. Расчетная схема гидропривода:
1 и 2 — наãнетаþщая и всасываþщая ãиäроëинии; Qн — ãеоìетри÷еская поäа÷а насоса; Qãì — ãеоìетри÷еский расхоä ãиäроìотора;
Qпер.н и Qпер.ãì — расхоäы на äроссеëирование жиäкости из поëости высокоãо äавëения в поëостü низкоãо äавëения соответственно
насоса и ãиäроìотора; Qпоä1, Qпоä2 — расхоäы поäпитки; Qут.н1, Qут.н2 — расхоäы уте÷ек насоса (по распреäеëитеëþ, ÷ерез зазор в
паре "порøенü—отверстие бëока öиëинäров", ÷ерез ãиäростати÷ескуþ опору порøня, ÷ерез сфери÷ескуþ заäеëку опоры порøня);
Qут.ãì1, Qут.ãì2 — расхоäы уте÷ек ãиäроìотора (по распреäеëитеëþ, ÷ерез зазор в паре "порøенü—отверстие бëока öиëинäров");
Qсж1, Qсж2 — äефорìаöионный расхоä, связанный со сжатиеì рабо÷ей жиäкости

V1,2

E p( )
---------

dp1,2

dt
----------

1p1

Qут.н

Qпоä

Qут.ãì

γн

Н

ГМ
pпоä
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Qпоä

Qн Qãì

–Vн; ωн

2

Рис. 3. Упрощенная расчетная схема гидропривода
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расхоä уте÷ек

Qут = kутp1. (5)

В преäеëах зоны не÷увствитеëüности при
p1 = p2 ≈ pпоä иìееì Qãì = 0, перете÷ки в насосе
(Qпер.н) бëизки к нуëþ, а расхоä уте÷ек опреäеëя-
ется форìуëой

Qут = kутpпоä. (6)

Соãëасно форìуëе (6) Qут — веëи÷ина посто-
янная, так как постоянныìи явëяþтся и äавëение
pпоä поäпитки, и коэффиöиент kут уте÷ек привоäа.
С у÷етоì посëеäнеãо уравнение (3) приниìает виä:

Qн + Qпоä = Qут = const. (7)

Сëеäоватеëüно, с увеëи÷ениеì уãëа накëона ор-
ãана реãуëирования поäа÷а поäпитки уìенüøается
и становится равной нуëþ в то÷ке, ãäе Qн = Qут,
т. е., ìожно записатü:

ωн = kутpпоä,

откуäа

= = , (8)

ãäе  — ìиниìаëüное зна÷ение зоны не÷увстви-
теëüности ãиäропривоäа.

Есëи пренебре÷ü вëияниеì ìеханизìа управëе-
ния насоса на зону не÷увствитеëüности еãо ХРП
(÷то äопустиìо, так как зона не÷увствитеëüности
ìеханизìа управëения с зоëотникаìи с отриöа-
теëüныì перекрытиеì практи÷ески отсутствует),
то при про÷их равных усëовиях она буäет опреäе-
ëятüся выражениеì

= .

В серийно выпускаеìых аксиаëüно-пëунжерных
насосах (в ÷астности, в насосах объеìоì 33,3 сì3/об
произвоäства ОАО "СКБ ПА" и ОАО "КЭМЗ",
ã. Ковров) зона не÷увствитеëüности составëяет
0,3ј0,45°. Тоëüко при боëüøеì откëонении орãана
реãуëирования насоса приращение поäа÷и затра-
÷ивается на созäание перепаäа äавëения в привоäе
и затеì на вращение ãиäроìотора с наãрузкой:

Qãì = .

Из форìуëы (8) сëеäует, ÷то ìиниìаëüная ве-
ëи÷ина зоны не÷увствитеëüности теì боëüøе, ÷еì
боëüøе äавëение поäпитки. О÷евиäно также, ÷то
зона не÷увствитеëüности теì боëüøе, ÷еì боëüøе
зазоры в ìаøинах, и теì ìенüøе, ÷еì боëüøе ÷ас-
тота вращения ваëа насоса и еãо рабо÷ий объеì.

Изìенение зоны не÷увствитеëüности (Δγн) при
изìенении всех расхоäов соãëасно форìуëаì (3)—(7)
показано на рис. 4.

Форìуëа (8) опреäеëяет ìиниìаëüнуþ зону не-
÷увствитеëüности и справеäëива при ìаëых äавëе-
ниях в привоäе. На практике это иìеет ìесто при
работе привоäа в составе сëеäящей систеìы с пре-
иìущественно инерöионной наãрузкой в обëасти
ìаëых сиãнаëов управëения и äавëений. В этоì
сëу÷ае факти÷еская зона не÷увствитеëüности бëиз-
ка к поëу÷аеìой по форìуëе (8).

При работе привоäа со зна÷итеëüной наãрузкой
зона не÷увствитеëüности расøиряется, но прира-
щение зоны и в этоì сëу÷ае отс÷итывается от ее
ìиниìаëüной веëи÷ины по форìуëе (8).

Уìенüøение зоны не÷увствитеëüности ХРП на-
соса снижает зону не÷увствитеëüности скоростной
характеристики ãиäропривоäа и повыøает то÷ностü
привоäа при еãо заìыкании обратной связüþ.

Установëено, ÷то веëи÷ина ìиниìаëüной зоны
не÷увствитеëüности пряìо пропорöионаëüна уте÷-
каì в насосе и äавëениþ поäпитки. Зону не÷увст-
витеëüности ìожно уìенüøитü, снизив äавëение
поäпитки насоса. Посëе обоснованноãо снижения
äавëения поäпитки ãиäропривоäа и уìенüøения
составëяþщих объеìных потерü аксиаëüно-пëун-
жерных насосов äостиãнуто уìенüøение зоны не-
÷увствитеëüности с γз.н = 0,37° äо γз.н = 0,095°, со-
ответственно äинаìи÷еская оøибка привоäа сни-
зиëасü в 1,5—4 раза äëя разных режиìов.
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Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè àäàïòèâíîãî àâòîâàðèàòîðà

В посëеäнее вреìя в техноëоãи÷еских и транс-
портных ìаøинах все ÷аще приìеняþт ìехани÷е-
ские бесступен÷атые переäа÷и äëя повыøения их
произвоäитеëüности и эконоìи÷ности путеì ãар-
ìонизаöии коìпонентов трансфорìируеìой ìощ-
ности, ÷то äостиãается изìенениеì скорости ис-
поëнитеëüноãо орãана ìаøины при стаöионарноì
режиìе работы привоäноãо äвиãатеëя.

Механи÷еские бесступен÷атые переäа÷и бываþт
трех виäов:

1) управëяеìые — оснащенные спеöиаëüной
эëектронной аппаратурой управëения (автореãуëя-
тораìи), которая изìеняет кинеìати÷еские харак-
теристики переäа÷и так, ÷то уãëовая скоростü и
крутящий ìоìент на ваëу äвиãатеëя остаþтся ста-
öионарныìи в усëовиях переìенноãо внеøнеãо на-
ãружения;

2) бесступен÷атые с ру÷ныì управëениеì [1];
3) автовариаторы — бесступен÷атые со встроен-

ной öепüþ автоìати÷ескоãо управëения переäа-
то÷ной функöией в зависиìости от переìенноãо
внеøнеãо наãружения, при÷еì öепü функöиониру-
ет искëþ÷итеëüно на основании законов ìехани-
ки [2—9].

Дëя практики важна äинаìика ìехани÷ескоãо
привоäа поäобной переäа÷и [4—7], особенно закон
управëения переäато÷ной функöией äëя обеспе÷е-
ния стаöионарной работы энерãети÷еской установ-
ки — äвиãатеëя.

Рассìотриì бесступен÷атуþ кëинореìеннуþ
переäа÷у со встроенной в веäоìое звено öепüþ
управëения (рис. 1) [6].

Поääержание постоянной уãëовой скорости 
веäущей ÷асти äанной переäа÷и при изìенении
внеøней наãрузки осуществëяется автоìати÷ескиì
изìенениеì переäато÷ной функöии, реаëизуеìыì
встроенной öепüþ управëения с усиëитеëеì, кото-
рый изìеняет кинеìати÷еские разìеры основных

звенüев. Допустиì, ÷то такая конструкöия встрое-
на в веäоìое звено автовариатора. При увеëи÷ении
внеøнеãо наãружения поëуøкивы 4 и 6 с поìощüþ
винтовой связи сбëижаþтся, кëиновой реìенü вы-
тесняется на перифериþ, т. е. кинеìати÷еский раз-
ìер ρ2 øкива увеëи÷ивается и при неизìенноì
разìере веäущеãо øкива переäато÷ное отноøение
также увеëи÷ивается. При уìенüøении внеøнеãо
наãружения происхоäят обратные изìенения ìеха-
ни÷еской систеìы.

Уãëовые скорости веäущей и веäоìой ÷астей
бесступен÷атой управëяеìой переäа÷и связаны ус-
ëовиеì:

i = = ,

ãäе i — переäато÷ное отноøение (переäато÷ная
функöия) бесступен÷атой переäа÷и; ρ1 — постоян-
ный раäиус веäущеãо øкива; ρ2 — переìенный ра-
äиус веäоìоãо øкива.

Тоãäа

= i . (1)

Управëяþщее возäействие встроенной öепи
управëения (винтовая связü) на бесступен÷атуþ пе-
реäа÷у характеризуется управëяеìой коорäинатой
m = f0(t). По сути эта зависиìостü явëяется зако-
ноì ëинейноãо сбëижения поëуøкивов веäоìоãо
звена (такой поäхоä испоëüзован в работе [10]).

Ñîñòàâëåíà è èñïîëüçîâàíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
äâèæåíèÿ àâòîâàðèàòîðà, ãàðìîíèçèðóþùåãî êîìïî-
íåíòû òðàíñôîðìèðóåìîé ìîùíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âà-
ðèàíòàõ ïåðåìåííîãî âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîâàðèàòîð, äèíàìèêà, óïðàâ-
ëÿåìàÿ êîîðäèíàòà, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ.

The dynamic model of autovariator movement, harmo-
nizing the components of the convertible power at differ-
ent variants of variable external loading, is constructed and
applied.

Keywords: autovariator, dynamics, controllable axis,
transfer function.
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Рис. 1. Автоматический клиноременный вариатор:
1 — опоры веäоìоãо ваëа; 2 — винт с правой и ëевой резüбаìи;
3 – ãайки с правой и ëевой резüбой; 4 и 6 — поëуøкивы; 5 —
реìенü; 7 — пëоские пружины
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Так как изìенение коорäинаты m связано с из-
ìенениеì внеøней наãрузки, характер котороãо
÷асто не известен, то m — веëи÷ина переìенная и
закон ее изìенения заранее неизвестен.

В общеì сëу÷ае переäато÷ное отноøение i бес-
ступен÷атой переäа÷и, зависящее от m, выражается
функöией i = f(m).

В наøеì сëу÷ае, зная уãоë α кони÷еской поверх-
ности веäоìоãо øкива, запиøеì изìенение Δρ2 ки-
неìати÷ескоãо разìера в функöии m:

Δρ2 = Δm/tgα.

Такиì образоì, äо созäания совокупной систе-
ìы äвух уравнений, описываþщих в конкретных
усëовиях повеäение äинаìи÷еской систеìы, и ее
разреøения неëüзя суäитü о возìожноì законе из-
ìенения переäато÷ноãо отноøения бесступен÷а-
той переäа÷и, вхоäящей в состав систеìы, без зна-
ния законоìерностей внеøнеãо наãружения. Такие
уравнения ìехани÷еских систеì с наëоженныìи
äифференöиаëüныìи неинтеãрируеìыìи связяìи
поëу÷иëи название неãоëоноìных систеì, т. е.
уравнение (1) явëяется уравнениеì неãоëоноìной
связи, которое неëüзя проинтеãрироватü и преäста-
витü в коне÷ноì виäе.

Буäеì поëаãатü, ÷то в простейøеì сëу÷ае по ус-
ëовияì работы переäа÷а äоëжна изìенятü переäа-
то÷ное отноøение i = f(m) по ëинейноìу закону:

i = a + bm,

ãäе a и b — некоторые постоянные, опреäеëяеìые
конструктивныìи äанныìи управëяеìой переäа÷и
(наприìер: a опреäеëяет исхоäное зна÷ение пере-
äато÷ноãо отноøения; b = 1/tgα).

Соответственно зависиìостü (1) приìет виä:

= (a + bm) . (2)

В преäставëенной äинаìи÷еской систеìе äиа-
пазон реãуëирования бесступен÷атой переäа÷и
D = imax/imin, ãäе imin ìожно принятü за исхоäное
зна÷ение.

Рассìатриваеìая ìехани÷еская систеìа с авто-
управëяеìой переäа÷ей преäставëяет собой систе-
ìу с äвуìя степеняìи свобоäы: вращение основ-
ных звенüев вокруã своих осей и осевые переìеще-
ния поëуøкивов веäоìоãо øкива. Дëя составëения
уравнений äвижения ваëа привоäноãо äвиãатеëя и
веäоìоãо øкива в обобщенных коорäинатах с не-
опреäеëенныìи ìножитеëяìи испоëüзуеì ìетоä
анаëити÷еской ìеханики:

 – = Q1 + λi2,1; (3)

 – = Q2 – λ•1, (4)

ãäе T — кинети÷еская энерãия вращаþщихся ìасс;
Q1 и Q2 — обобщенные сиëы, привеäенные соот-
ветственно к веäущеìу и веäоìоìу звенüяì; λ —
неопреäеëенный ìножитеëü; i2,1 = / , при
этоì i2,1 = 1 .

Кинети÷еская энерãия систеìы опреäеëяется
выражениеì

T = J1  + J2 ,

ãäе J1 — ìоìент инерöии эëеìентов, кинеìати÷е-
ски связанных с ротороì привоäноãо äвиãатеëя, и
привеäенных к неìу ìасс (ротор, проìежуто÷ные
переäато÷ные эëеìенты, веäущая ÷астü бесступен-
÷атой переäа÷и); J2 — ìоìент инерöии эëеìентов,
кинеìати÷ески связанных с веäоìой ÷астüþ бес-
ступен÷атой управëяеìой переäа÷и, привеäенный
к веäоìоìу ваëу (ее веäоìая ÷астü, проìежуто÷ные
эëеìенты и испоëнитеëüный орãан ìаøины).

Дëя опреäеëения обобщенных сиë Q1 и Q2 со-
ставиì выражение работы всех äействуþщих в сис-
теìе сиë, которуþ опреäеëяеì как разностü работ
äвижущих сиë (δWä) и сиë сопротивëения (δWс):

δW = δWä – δWс.

В привоäах техноëоãи÷еских ìаøин ÷аще всеãо
приìеняþт асинхронные трехфазные äвиãатеëи с
оäнозна÷ной токовой и пряìоëинейной (иëи бëиз-
кой к ней) ìехани÷еской характеристикаìи в их
устой÷ивых ÷астях с изìеняþщиìся крутящиì
ìоìентоì Mä = f1( ) на ваëу. Допустиì, ÷то ìо-
ìент Mä изìеняется по ëинейноìу закону в функ-
öии от :

Mä = A – B , (5)

ãäе A и B — параìетры пряìой, которой аппрокси-
ìируется ëинейная ÷астü ìехани÷еской характери-
стики эëектроäвиãатеëя: A = Mä max; B — танãенс
уãëа накëона ëинейной ÷асти характеристики.

В этоì сëу÷ае при некотороì переìещении
эëектроäвиãатеëü соверøает работу:

δWä = Mäδϕ1 = (A – B )δϕ1.

При этоì работа сиë сопротивëения составит:

δWс = Mäδϕ2,

ãäе Mс — ìоìент сопротивëения испоëнитеëüноãо
орãана ìаøины, привеäенный к веäоìой ÷асти
бесступен÷атой переäа÷и.

Тоãäа

δW = (A – B )δϕ1 – Mсδϕ2,
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Искоìые обобщенные сиëы Q1 и Q2 найäеì
как коэффиöиенты при соответствуþщих вариа-
öиях обобщенных коорäинат. Проäифференöиро-
вав уравнения (3) и (4) и поäставив зна÷ения обоб-
щенных сиë, поëу÷иì:

J1 = (A – B ) + λ; (6)

J2 = –Mс – λi. (7)

Дëя искëþ÷ения из уравнений (6) и (7) неопре-
äеëенноãо ìножитеëя λ воспоëüзуеìся выражени-
еì (2), преäваритеëüно еãо проäифференöировав:

= (a + bm)  + b . (8)

Поäставив зна÷ение  в уравнение (6) и пере-
ãруппировав еãо ÷ëены, найäеì веëи÷ину λ, преäва-
ритеëüно заìенив  на  соãëасно уравнениþ (2):

λ = J1(b  + (a + bm) ) –

– (A – B(a + bm) ). (9)

С у÷етоì выражений (2), (5) и (8) уравнение (9)
приìет виä:

λ = J1  – Mä. (10)

Поäставив выражение (10) в форìуëу (6), по-
ëу÷иì:

J1 = Mä + J1  – Mä.

Поäставив выражение (10) в уравнение (7),
поëу÷иì:

J2 = –i[J1(b  + (a + bm) ) –

– (A – B(a + bm) )] – Mс. (11)

С у÷етоì выражений (2), (5) и (8) уравнение (11)
преобразуется к виäу:

J2 = –i(J1  – Mä) = Mс.

Приняв в соответствии с усëовиеì реøаеìой за-
äа÷и, ÷то = 0, поëу÷иì:

J2 = iMä – Mc. (12)

Моìент, развиваеìый асинхронныì äвиãате-
ëеì в перехоäноì проöессе реãуëирования, при
наëи÷ии бесступен÷атой управëяеìой переäа÷и
составит:

Mä = A – B(a + bm) =

= J1((a + bm)  + b ) + (J2  + Mc)/i. (13)

Уравнение (13) ìожно поëу÷итü и äруãиì спо-
собоì, воспоëüзовавøисü уравнениеì Аппеëя в из-
бранных обобщенных коорäинатах [8, 9].

Моìент Mс, привеäенный к веäоìой ÷асти бес-
ступен÷атой управëяеìой переäа÷и, в соответствии
с уравнениеì (11) иìеет виä:

Mс = –i[J1(b  + (a + bm) ) –

– (A – B(a + bm) ]

иëи в коìпактной форìе:

Mс = –i(J1  – Mä).

При = 0 поëу÷иì Mс = iMä, ÷то соответству-
ет äействитеëüности.

При установивøеìся äвижении Mс = iMä и
iMä – Mс = Mс = 0, сëеäоватеëüно, = 0.

При изìенении внеøнеãо наãружения (ΔMс ≠ 0)
возникает перехоäный проöесс, опреäеëяеìый за-
коноì изìенения ΔMс = Mс(t).

Так, при ступен÷атоì изìенении ΔMс = const,

÷то физи÷ески ìожно преäставитü как ëинеариза-
öиþ переìенной наãрузки в первоì прибëижении,

по форìуëе (12) поëу÷иì: J2  = ΔMс = const иëи

dω2 = dt. (14)

Проинтеãрировав выражение (14) и сохранив
ΔMс = const, поëу÷иì ëинейнуþ зависиìостü
ω2 = ω2(t).

Допустиì, ÷то ΔMс отриöатеëüная веëи÷ина
(наприìер, ступен÷ато увеëи÷иëся сиëовой ìо-
ìент на веäоìоì øкиве). Тоãäа при техни÷ескоì
реøении, преäставëенноì на рис. 1, ΔMс преобра-
зуется в осевуþ сиëу Pос, вызываþщуþ сбëижение
поëуøкивов:

Pос = . (15)

Зäесü Dср — среäний äиаìетр поëуøкива; β — уãоë

поäъеìа витков резüбы; γ = arctgf — уãоë трения,

ãäе  = f ' — привеäенный коэффиöиент тре-

ния; δ — уãоë профиëя резüбы.

Осевая сиëа Pос, преоäоëевая усиëие пëоских
пружин 7 (сì. рис. 1) с жесткостüþ c, вызывает
управëяþщее äвижение:

Δm = Pос/c, (16)

которое изìеняет кинеìати÷еский раäиус ρ2 на ве-
ëи÷ину

Δρ2 = Δm/tgα. (17)
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При этоì переäато÷ное отноøение составит:

i = . (18)

Как сëеäует из зависиìостей (14)—(18), при сту-

пен÷атоì изìенении внеøнеãо наãружения пере-

äато÷ное отноøение автовариатора изìеняется ëи-

нейно, ÷то обеспе÷ивает постоянная жесткостü уп-

руãих эëеìентов 7 в öепи управëения.

Есëи переìенное внеøнее наãружение преäста-

витü зависиìостüþ виäа ΔMс = M0 + kt, ÷то физи-

÷ески озна÷ает ëинеаризаöиþ ΔMс второãо прибëи-

жения, то соãëасно форìуëе (14) поëу÷иì:

dω2 = (M0 + kt)dt.

Тоãäа

ω2 = .

Отсþäа переäато÷ное отноøение i = ω1/ω2, сëе-

äоватеëüно, при ëинейноì изìенении внеøней на-

ãрузки во вреìени, зависиìостü i = i(t) буäет неëи-

нейной и в öепи управëения äоëжен бытü эëеìент

с переìенной характеристикой. Наприìер, в преä-

ставëенноì на рис. 1 вариаторе резüбовое базиро-

вание поëуøкивов ìожно заìенитü торöевыì ку-

ëа÷ковыì соеäинениеì и испоëüзоватü упруãие

эëеìенты 7 с переìенной жесткостüþ иëи выпоë-

нитü øкивы с переìенныì уãëоì α.

Дëя поëу÷ения общих законов управëения пе-

реäато÷ной функöией автовариатора из выраже-

ний (2) и (5) опреäеëиì сиëовой ìоìент äвиãатеëя:

Mä = A – B(a + bm) . (19)

По усëовиþ заäа÷и Mä = const и соãëасно фор-
ìуëе (19)

= . (20)

Константы A, B, Mä, a, b зависят от назна÷ения
привоäа, трансфорìируеìой ìощности, ìехани÷е-
ской характеристики äвиãатеëя и преäпоëаãаеìой
схеìы встроенной öепи управëения переäато÷ной
функöией автовариатора.

Дëя опреäеëенности заäаäиì сëеäуþщие пара-
ìетры ìехани÷еской систеìы: A = 20; B = 5; Mä = 10;
a = 1,0; b = 2,0, изìеняя m от 0 äо 5 с øаãоì 0,5,
поëу÷иì зависиìостü = (m) на рис. 2.

Анаëиз выражения (20) показаë, ÷то уãëовая
скоростü второãо øкива = (m) изìеняется по
закону, бëизкоìу к ãипербоëи÷ескоìу, а m в своþ
о÷ереäü зависит от сиëовоãо потока Mс жесткости c
упруãих эëеìентов 7 (сì. рис. 1), параìетров кине-
ìати÷еской схеìы автовариатора и встроенной öе-
пи управëения. Такиì образоì, при известных об-
щей ìощности привоäа, ìехани÷еской характери-
стике äвиãатеëя, äиапазоне изìенения Mс ìожно
вариаöияìи α, β, c, δ обеспе÷итü требуеìый режиì
автоìати÷еской работы привоäа, в тоì ÷исëе ста-
öионарный режиì работы äвиãатеëя (Mä = const)
при переìенноì внеøнеì сиëовоì наãружении.
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Ïîäàòëèâîñòü ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ

При рас÷ете наãруженности и про÷ности роëи-
ковых поäøипников, как правиëо, испоëüзуþт ре-
øение так называеìой контактной заäа÷и теории
упруãости о сжатии äвух öиëинäров с параëëеëü-
ныìи осяìи.

Известно, ÷то Г. Герö, впервые реøивøий кон-
тактнуþ заäа÷у, ëежащуþ в основе контактных
рас÷етов äетаëей ìаøин, не вывеë зависиìости äëя
контактной äефорìаöии öиëинäров с параëëеëü-
ныìи осяìи [1]. По ìнениþ ìноãих у÷еных [2, 3],
теория Герöа (рас÷етная ìоäеëü — упруãое поëу-
пространство) неприãоäна äëя реøения äанной за-
äа÷и, так как äëя этоãо параìетра она äает ëоãа-
рифìи÷ескуþ бесконе÷ностü.

Оäнако эта заäа÷а реøена в работе [4] с приìе-
нениеì преäëоженноãо в работе [5] ìетоäа и прин-
öипа суперпозиöии на основе ìоäеëи упруãоãо по-
ëупространства. Дëя контактной äефорìаöии кру-
ãовых öиëинäров раäиусоì R0 поëу÷ена форìуëа

α = – ,

ãäе ν и E — коэффиöиент Пуассона и ìоäуëü уп-
руãости ìатериаëа; q — уäеëüная наãрузка; b — по-
ëуøирина пëощаäки контакта по Герöу.

О÷евиäно, ÷то äëя опреäеëения контактной по-
äатëивости роëиковоãо поäøипника необхоäиìо
у÷итыватü суììарнуþ äефорìаöиþ всех еãо äета-
ëей, нахоäящихся в сиëовоì контакте, т. е. внут-
реннеãо и наружноãо коëеö и роëиков.

Преäëоженный в работе [5] ìетоä позвоëиë
также опреäеëитü совìестнуþ äефорìаöиþ äвух
упруãих теë, нахоäящихся в контакте äо äефорìа-

öии по ëинии. В ÷астности, на еãо основе äëя äвух
теë (öиëинäри÷еский сеãìент—роëик), нахоäя-
щихся в контакте по ëинии (рис. 1), в работе [6] по-
ëу÷ена форìуëа сбëижения öентра A роëика с ос-
нованиеì сеãìента (то÷ка B):

wA/B = ln . (1)

Иìея форìуëу (1) суììарной äефорìаöии äвух
упруãих теë, нетруäно опреäеëитü упруãуþ поäат-
ëивостü роëиковых поäøипников. В работе [7] äëя
этоãо параìетра на основе экспериìентаëüных
äанных сжатия стаëüных роëиков пëоскиìи пëи-
таìи поëу÷ено зна÷ение 26•10–6 ìì2/Н (äëя оä-
ноãо теëа).

Опреäеëиì этот параìетр с поìощüþ форìу-
ëы (1). Суììарное относитеëüное сìещение wB/H
äвух то÷ек B и H (рис. 2) опреäеëиì как суììу
сбëижений wA/H то÷ек H и A с оäной стороны
(контакт роëик—наружное коëüöо) и wA/B то÷ек A

Èçëîæåí ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ óïðó-
ãîé ïîäàòëèâîñòè ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ íà îñíîâå
òåîðèè Ãåðöà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûé ïîêàçàòåëü çà-
âèñèò îò âíåøíåé íàãðóçêè, è ïðåäâàðèòåëüíûé íàòÿã
ïîäøèïíèêîâ ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ñ ó÷åòîì åå èçìå-
íåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãàÿ ïîäàòëèâîñòü, êîíòàêòíàÿ
çàäà÷à Ãåðöà, ðîëèêîâûé ïîäøèïíèê, êàñàíèå, óïðóãîå
òåëî, ïðåäâàðèòåëüíûé íàòÿã.

The method of analytical determination of elastic flex-
ibility of roller bearings on the base of Hertz theory is de-
scribed. It is determined, that this parameter depends on
external loading, and bearing preload should be set taking
into account the change in external load.

Keywords: elastic flexibility, Hertz contact problem,
roller bearing, contact, elastic body, preload.
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и B с äруãой стороны (контакт роëик—внутреннее
коëüöо):

wB/H = wA/B + wA/H, (2)

ãäе wA/B и wA/H опреäеëяþтся по форìуëе (1) с у÷е-
тоì привеäенноãо раäиуса кривизны:

wA/B = ln ;

wA/H = ln .

Тоãäа выражение (2) приìет виä:

wB/H = 2  Ѕ

Ѕ ln  ≈

≈ 2 ln . (3)

Структура форìуëы (3) такова, ÷то äаже äву-
кратное увеëи÷ение тоëщины Ci привоäит к увеëи-

÷ениþ wB/F в среäнеì всеãо на 8 % (несìотря на то,

÷то при C → ∞ переìещение wB/F → ∞). У÷итывая,

÷то n 1, запиøеì форìуëу (3) в виäе:

wB/H = 2 ln , (4)

ãäе C — усреäненное зна÷ение.
Соãëасно форìуëе (4) äëя уäеëüной поäатëиво-

сти поëу÷иì выражение

= = 2 ln , (5)

из котороãо виäно, ÷то уäеëüная поäатëивостü 
зависит от внеøней наãрузки — растет с уìенüøе-
ниеì q, ÷то объясняется боëüøой поäатëивостüþ
систеìы в на÷аëüный ìоìент наãружения, коãäа
тоëüко форìируется пëощаäка контакта. Из фор-
ìуëы (5) сëеäует также, ÷то жесткостü не зависит от
раäиуса роëика; это поäтвержäается ìноãо÷исëен-
ныìи экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи [8, 9].

На рис. 3 привеäены зависиìости уäеëüной по-
äатëивости  от уäеëüной наãрузки q äëя роëи-
ковых поäøипников 2211 при E = 2,15•105 МПа;
ν = 0,3; C = 4,1 ìì. Соãëасно рис. 3, а—в, вëияние
наãрузки q на уäеëüнуþ поäатëивостü  зна÷итеëü-

нее при ìаëых q. Кроìе тоãо, виäно, ÷то тоëüко при
опреäеëенноì äиапазоне изìенения наãрузки q

ìожно уäеëüнуþ поäатëивостü  с приеìëеìой
то÷ностüþ с÷итатü постоянной, а при изìенении
наãрузки в боëее øирокоì äиапазоне (сì. рис. 3, а),
уäеëüная поäатëивостü изìеняется от 20•10–6 äо
30•10–6 ìì2/Н.

И посëеäнее. Известно [10], ÷то жесткостü поä-
øипников ìожет бытü в зна÷итеëüной степени по-
выøена их преäваритеëüныì натяãоì. Изìенение
жесткости такиì путеì на опреäеëенных режиìах
работы ìожно испоëüзоватü äëя снижения уровня
вибраöии поäøипников [11]. Соãëасно форìуëе (4)
оäинаковое приращение наãрузки вызывает боëü-
øие приращения переìещений в зоне ìаëых на-
ãрузок q и ìаëые приращения переìещений в зоне
боëüøих наãрузок. Испоëüзуя выражение (5), ìож-
но опреäеëитü веëи÷ину преäнатяãа в зависиìости
от äиапазона изìенения q. Наприìер, при изìене-
нии q, Н/ìì: от 0 äо 2000 (сì. рис. 3, а) преäнатяã
необхоäиìо установитü при q = q1; от 0 äо 300 (сì.
рис. 3, б) — при q = q2; от 0 äо 30 (сì. рис. 3, в) —
при q = q3, т. е. ÷тобы "срезатü" тот у÷асток ãрафи-
ка поäатëивости, ãäе она стреìитеëüно растет при
q → 0.

Такиì образоì, поëу÷еннуþ анаëити÷ескуþ за-
висиìостü (5), которая позвоëяет вы÷исëитü упру-
ãуþ поäатëивостü роëиковых поäøипников, ìожно
рекоìенäоватü äëя практи÷ескоãо испоëüзования.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
ïëàíåòàðíûõ ðåäóêòîðîâ

Эффективный контроëü текущеãо техни÷ескоãо

состояния наибоëее сëожных систеì и их ответст-

венных эëеìентов невозìожен без совреìенных

ìетоäи÷еских и инструìентаëüных среäств äиаã-

ностики [1—3], оäнако äëя øирокоãо приìенения

äиаãности÷еских коìпëексов требуется äопоëни-

теëüное развитие ряäа нау÷ных и практи÷еских

приëожений, в ÷астности таких, как проãнозирова-

ние остато÷ноãо ресурса зуб÷атых переäа÷ по äан-

ныì периоäи÷ескоãо ìониторинãа äинаìики заöе-
пëения. Оäниì из направëений äанных иссëеäова-
ний явëяется анаëиз возникаþщеãо при вхоäе в
заöепëение зубüев зуб÷атых коëес уäарноãо иì-
пуëüса, связанноãо с ìãновенныì сообщениеì зу-
боì øестерни зубу коëеса некоторой избыто÷ной
скорости [4]. Уäарный иìпуëüс явëяется исто÷ни-
коì упруãих коëебаний зуб÷атых привоäных ìеха-
низìов, испоëüзуеìых в ка÷естве äиаãности÷еско-
ãо сиãнаëа, так как еãо параìетры зависят от тех-
ни÷ескоãо состояния зуб÷атой переäа÷и.

В ГОСТ 21354—87 и работах [5, 6] äаны зави-
сиìости äëя рас÷ета ресурса зуб÷атых переäа÷,
у÷итываþщие изìеняþщиеся в проöессе экспëуа-
таöии факторы, связанные с изìенениеì äинаìи-
÷еской составëяþщей наãрузки в заöепëении,
обусëовëенныì изнаøиваниеì и контактныì вы-
краøиваниеì зубüев. Дëя установëения корреëя-
öионной связи ìежäу степенüþ поврежäения зубü-
ев и изìенениеì äинаìи÷еских параìетров заöеп-
ëения ìожно испоëüзоватü ìетоä вибраöионноãо
äиаãностирования наãруженности зуб÷атых пере-
äа÷ при стенäовых испытаниях [7], который осно-
ван на тоì, ÷то изнаøивание и контактное выкра-
øивание ìеняþт øаã заöепëения зубüев, ÷то из-
ìеняет аìпëитуäу и форìу уäарноãо иìпуëüса, а
сëеäоватеëüно, и äинаìи÷ескуþ составëяþщуþ на-

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðå-
ñóðñà çóá÷àòûõ ïðèâîäíûõ ìåõàíèçìîâ, îñíîâàííûé íà
èõ ïåðèîäè÷åñêîì âèáðîìîíèòîðèíãå ïðè ýêñïëóàòà-
öèè. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà îöåíêå èçìåíåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé íàãðóæåííîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðàìè óäàð-
íûõ âèáðîèìïóëüñîâ â çóá÷àòîì çàöåïëåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, âèáðîèì-
ïóëüñ, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âèáðîìîíèòî-
ðèíã, îñòàòî÷íûé ðåñóðñ.

The method of forecasting of residual life of gear drive
mechanisms based on their periodic vibrational monitoring
at service is suggested. The method is based on the assess-
ment of change in dynamic loading, determined by param-
eters of impact vibrational impulses in gearing.

Keywords: gear drive, vibrational impulse, dynamic
characteristics, vibrational monitoring, residual life.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 19)
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ãрузки в зуб÷атоì заöепëении. В своþ о÷ереäü ве-
ëи÷ина посëеäней опреäеëяет виброакусти÷ескуþ
активностü зуб÷атой переäа÷и, ÷то äает возìож-
ностü установитü связü параìетров вибраöий с ве-
ëи÷иной äинаìи÷еской составëяþщей наãрузки и
степенüþ поврежäения отäеëüных пар зубüев. Та-
кой поäхоä позвоëяет при провеäении стенäовых
ресурсных испытаний зуб÷атых переäа÷ по резуëü-
татаì периоäи÷ескоãо виброìониторинãа и тензо-
ìетрирования заöепëения опреäеëятü коэффиöи-
енты äинаìи÷ности äëя кажäой пары зубüев, а
также расс÷итыватü их остато÷ные ресурсы и веро-
ятностü безотказной работы с у÷етоì äостиãнутой
наработки [8, 9].

На основе указанных иссëеäований в обëасти
вибраöионноãо äиаãностирования наãруженности
зубüев разработан ìетоä оöенки остато÷ноãо ресур-
са зуб÷атых привоäных ìеханизìов, который осно-
ван на рас÷ете наибоëüøеãо контактноãо напряже-
ния в кажäой паре сопряженных зубüев зуб÷атой
переäа÷и по резуëüтатаì виброìониторинãа [10].
Еãо неäостаткоì явëяется необхоäиìостü тензо-
ìетрирования поëноãо окружноãо усиëия в заöе-
пëении в реаëüноì вреìени с оöенкой äинаìи÷е-
ской составëяþщей наãрузки и аìпëитуäы иì-
пуëüса виброускорения на поäøипниковоì узëе
переäа÷и.

При провеäении виброìониторинãа техни÷е-
скоãо состояния зуб÷атых переäа÷ при экспëуата-
öии, как правиëо, невозìожно испоëüзоватü ìето-
äы тензоìетрирования зуб÷атых пар. Оäнако при
наëи÷ии корреëяöии ìежäу степенüþ поврежäения
зубüев и изìенениеì вибраöии на корпусе реäук-
тора äëя оöенки остато÷ноãо ресурса зуб÷атой па-
ры, ëиìитируþщей наäежностü реäуктора, ìожно
испоëüзоватü äоработанный вариант ìетоäа, при-
веäенноãо в работе [10], в котороì вìесто бëока
наãружения на кажäоì обороте зуб÷атоãо коëеса
рассìатривается заöепëение наибоëее наãружен-
ной пары зубüев. При этоì в проöессе виброìо-
ниторинãа переäа÷и реãуëярно изìеряется ìакси-
ìаëüное виброускорение äëя корректировки зна-
÷ения коэффиöиента внутренней äинаìи÷еской
наãрузки и, соответственно, рас÷етноãо контактно-
ãо напряжения.

Метод расчета остаточного ресурса

Рассìотриì рас÷ет остато÷ноãо ресурса высо-
коскоростноãо äвухряäноãо пëанетарноãо реäукто-
ра ìотор-коëеса (РМК) боëüøеãрузноãо саìосваëа
БеëАЗ 75132 ãрузопоäъеìностüþ 130 т, приниìая
во вниìание, ÷то äëя этоãо РМК основной при÷и-
ной выхоäа из строя зуб÷атых переäа÷ явëяþтся из-
нос и контактное выкраøивание рабо÷их поверх-

ностей зубüев (рис. 1). Чисëо сатеëëитов в кажäоì
ряäу nw = 3.

Остато÷ный ресурс зуб÷атой переäа÷и (остато÷-
ное ÷исëо Nос öикëов наãружения зубüев) опреäе-
ëяется выражениеì

Nос = , (1)

ãäе RH — ìера несущей способности зуб÷атой пе-
реäа÷и; Qim — ìера поврежäения зуб÷атой переäа-
÷и в те÷ение вреìени, равноãо m интерваëаì вре-
ìени заìеров вибраöии; Qi — ìера поврежäения
пары зубüев за оäин оборот сатеëëита.

Веëи÷ина RH вы÷исëяется по форìуëе

RH = , (2)

ãäе  — преäеë контактной выносëивости,

МПа;  — ÷исëо öикëов напряжений, соответ-

ствуþщее переãибу кривой устаëости, при рас÷ете
на контактнуþ выносëивостü; qH — показатеëü сте-

пени кривой устаëости при рас÷ете на контактнуþ
выносëивостü [11].

Мера поврежäения пары зубüев за оäин оборот
сатеëëита

Qi = . (3)

Рассìатривая на кажäоì обороте сатеëëита
тоëüко заöепëение наибоëее наãруженной пары
зубüев и приниìая вìесто бëока наãружения ìак-
сиìаëüные напряжения в интерваëах вреìени ìе-
жäу заìераìи вибраöии, поëу÷иì ìеру поврежäе-
ния зуб÷атой переäа÷и в те÷ение вреìени, равноãо
m интерваëаì ìежäу заìераìи вибраöии, в виäе:

Qim = Ninw , (4)

b

h

z1

z2

z3
z6

z5

z4

Рис. 1. Кинематическая схема планетарного РМК больше-
грузного самосвала БелАЗ 75132
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ãäе Ni — ÷исëо öикëов наãружения зубüев;  —
рас÷етное контактное напряжение, МПа.

Посëе поäстановки в выражение (1) форìуë
(2)—(4) выражение äëя остато÷ной наработки зуб-
÷атой переäа÷и в ÷исëах öикëов наãружения зубüев
приìет виä

Nос = . (5)

Рас÷етное контактное напряжение опреäеëяеì
по форìуëе [11]

σH = , (6)

ãäе  — контактное напряжение; KH — коэффи-

öиент наãрузки.

Контактное напряжение нахоäиì по форìуëе

= ZEZHZε , (7)

ãäе ZE, ZH и Zε — коэффиöиенты, у÷итываþщие
соответственно ìехани÷еские свойства ìатериа-
ëов, форìу и суììарнуþ äëину контактных ëиний
[11]; Ft — окружная сиëа на äеëитеëüноì äиаìетре;
bw и d1 — рабо÷ая øирина зуб÷атоãо венöа и äеëи-
теëüный äиаìетр øестерни; u — переäато÷ное ÷ис-
ëо зуб÷атой переäа÷и.

Коэффиöиент наãрузки KH опреäеëяеì по зави-
сиìости [11]

KH = KAKHVKHβKHα, (8)

ãäе KA — коэффиöиент, у÷итываþщий внеøнþþ
äинаìи÷ескуþ наãрузку; KHV = 1 + Fmax/Ft — ко-
эффиöиент внутренней äинаìи÷еской наãрузки
(Fmax — аìпëитуäа уäарноãо иìпуëüса); KHβ, KHα —
коэффиöиенты, у÷итываþщие неравноìерностü
распреäеëения наãрузки по äëине контактных ëи-
ний и распреäеëение наãрузки ìежäу зубüяìи.

Дëя первона÷аëüной оöенки Fmax ìожно ис-
поëüзоватü ìоäифиöированнуþ поëуэìпири÷ескуþ
форìуëу [11]

Fmax = δH Vbw , Н, (9)

ãäе δH — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние ви-
äа зуб÷атой переäа÷и; Δ0 — разностü основных øа-
ãов сопряãаеìых зубüев, вхоäящих в заöепëение
(опреäеëяется поãреøностüþ изãотовëения); δс —
суììарная äефорìаöия пары зубüев, нахоäящейся

в заöепëении äо ìоìента кроìо÷ноãо уäара; V —
окружная скоростü на äеëитеëüноì äиаìетре; aw —
ìежосевое расстояние переäа÷и.

В äаëüнейøеì при корректировке зна÷ения KHV

с÷итаеì, ÷то аìпëитуäа Fmax изìеняется пропор-
öионаëüно изìенениþ ìаксиìаëüных зна÷ений
виброускорений.

Пример расчета остаточного ресурса

Расс÷итаеì остато÷ный ресурс зуб÷атой пары:
öентраëüное коëесо с ÷исëоì зубüев z4 — сатеëëит
с ÷исëоì зубüев z5 (сì. рис. 1) второй ступени
РМК 130-тонноãо саìосваëа БеëАЗ, экспëуатируе-
ìоãо в карüере Поëтавскоãо ãорнообоãатитеëüноãо
коìбината. Посëе 200 тыс. кì пробеãа саìосваëа
набëþäается существенное увеëи÷ение виброуско-
рений, созäаваеìых этой зуб÷атой парой.

Исхоäные äанные:

÷исëа зубüев: z4 = 22, z5 = 29; непоäвижноãо
зуб÷атоãо коëеса z6 = 83;

норìаëüный ìоäуëü m = 10 ìì;

переäато÷ное ÷исëо u = z5/z4 = 1,32;

øирина венöа: öентраëüноãо коëеса bw4 = 164 ìì,
сатеëëита bw5 = 143 ìì;

коэффиöиенты сìещения: x4 = 0,71; x5 = 0,671;

уãоë накëона зуба β = 0;

степенü то÷ности переäа÷и — 8 (ГОСТ 1643—81);

окружная скоростü вращения öентраëüноãо ко-
ëеса V4 = 1,21 ì/с;

ìежосевое расстояние: aw = 266,99 ìì;

окружной ìоìент на öентраëüноì коëесе:
T4 = 12 625 Н•ì;

окружная сиëа на äеëитеëüноì äиаìетре öен-
траëüноãо коëеса: Fi4 = 114750 Н;

ìатериаë зуб÷атых коëес — стаëü 20Х2Н4А, спо-
соб упро÷няþщей обработки — öеìентаöия;

тверäостü поверхности зуба 627 HB (62 HRC);

раäиус коëеса саìосваëа rк = 1,43 ì.

Контактное напряжение опреäеëяеì по форìу-
ëе (7). При ZE = 190, ZH = 2,147 и Zε = 0,919 [11]

поëу÷иì = 950 МПа.

При δH = 0,14, Δ0 = 43 ìк, δc = 55,5 ìк,
u = 1,32, bw5 = 143 ìì по форìуëе (9) нахоäиì
аìпëитуäное зна÷ение уäарноãо иìпуëüса
Fmax = 3475 Н.

Тоãäа соãëасно форìуëе (8) коэффиöиент внут-
ренней äинаìи÷еской наãрузки KHV и коэффиöи-
ент наãрузки KH составят:

KHV = 1 + 3475/114750 = 1,03;

KH = 1,5•1,03•1,07•1 = 1,653.
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Соãëасно форìуëе (6) рас÷етное зна÷ение кон-
тактноãо напряжения

σH = 950 = 1221 МПа.

Соãëасно работе [12] преäеë контактной вы-
носëивости зуб÷атой пары, соответствуþщий
вероятности неразруøения γ = 90 %, составëяет
σH lim = 1260 МПа, а базовое ÷исëо öикëов напря-

жений, соответствуþщее преäеëу выносëивости,

= 1,2•108.

Поëный ресурс работы зуб÷атой переäа÷и:

RH = = 12606•1,2•108 =

= 4,8•1026 МПа6.

На рис. 2 привеäены резуëüтаты провеäенноãо
автораìи ìониторинãа среäнеãо кваäрати÷ескоãо
зна÷ения (СКЗ) и ПИК-фактора виброускорений
РМК саìосваëа БеëАЗ 75132 в зависиìости от еãо
наработки в киëоìетрах пробеãа.

Анаëиз изìенения СКЗ виброускорений
(рис. 2, а) показаë, ÷то при наработке саìосваëа
S m 200 тыс. кì эта веëи÷ина практи÷ески не из-
ìеняется как во всеì äиапазоне скоростей саìо-
сваëа, так и при скорости v = 20 ± 5 кì/÷. При
S > 200 тыс. кì СКЗ резко возрастает, оäновреìен-
но увеëи÷ивается и ПИК-фактор (рис. 2, б) äо
S = 235 тыс. кì, а äаëее на фоне активноãо роста
СКЗ виброускорений набëþäается резкое сниже-
ние ПИК-фактора. Это указывает на то, ÷то äан-
ный реäуктор нахоäится на ãрани выхоäа из строя
и требуþтся боëее тщатеëüный контроëü и анаëиз
еãо вибраöионных характеристик.

Иссëеäования [1] показаëи, ÷то ìежäу аìпëиту-
äой уäарноãо иìпуëüса и зна÷енияìи виброуско-
рений существует ëинейная зависиìостü. Сëеäова-
теëüно, с ростоì виброускорений пропорöионаëü-
но возрастает коэффиöиент äинаìи÷ности KHV.

Накопëение поврежäений (расхоäование ресур-
са) происхоäит в основноì при äвижении ãруже-
ноãо саìосваëа на поäъеì, при этоì наработка са-
ìосваëа в режиìе поäъеìа составиëа Sнаã ≈ 0,4S.
При спуске и äвижении в транспортноì режиìе
вне карüера напряжения незна÷итеëüны и повреж-
äения практи÷ески не накапëиваþтся. В табëиöе
привеäены резуëüтаты рас÷ета показатеëей, опре-
äеëяþщих остато÷ный ресурс зуб÷атой пары äëя
разных интерваëов наработки саìосваëа при еãо
работе в карüере на поäъеìе.

Значения показателя в интервале наработки

Интерваë 
наработки

Sнаãi, кì Ni, 108
Максиìаëüные

зна÷ения
виброускорений

KHVi KHi σHi, МПа
Qim, 

1026 МПа6

1 0ј77924 0,981 11,62* 1 1,030 1,653 1221 3,25

2 77924ј82846 0,062 27,53 2,37 1,071 1,719 1246 0,232

3 82846ј93423 0,132 232,82 20 1,600 2,658 1522 1,643

4 93423ј95804 0,030 272,03 23,33 1,700 2,729 1569 2,581

* Усреäненное зна÷ение.
** Kв — отноøение ìаксиìаëüноãо зна÷ения виброускорений на i-ì интерваëе к соответствуþщеìу еãо зна÷ениþ на первоì

интерваëе.

K
в

**

1,653

20
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S, 103 кì

2

а)

15
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Рис. 2. Зависимости СКЗ (а) и ПИК-фактора (б) виброускорений
от пробега самосвала БелАЗ 75132:
1 — зна÷ения, усреäненные по всеì скоростяì саìосваëа; 2 —
при скорости 20 кì/÷
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Чисëо öикëов наãружения öентраëüноãо коëеса

z4 при наработке Sнаã i расс÷итываеì по форìуëе

Ni = nw.

Остато÷ная наработка саìосваëа поä наãрузкой

в киëоìетрах пробеãа составит

Sос.наã = 2πrк, кì. (10)

Остато÷ная наработка в ÷исëах öикëов наãруже-

ния зубüев при äвижении саìосваëа на поäъеìе в

карüере соãëасно форìуëе (5) äëя интерваëа 2 на-

работки составит

Nос2 = = 0,35•108,

иëи в перес÷ете по форìуëе (10) в киëоìетрах

пробеãа поä наãрузкой — Sос.наã = 27 946 кì, т. е.

саìосваë ìожно экспëуатироватü еще ≈10 ìес.,

так как работа в режиìе поäъеìа составëяет 40 %

от всех режиìов экспëуатаöии и, сëеäоватеëüно,

Sос = 27 946/0,4 = 69 865 кì.

Опреäеëиì остато÷ный ресурс саìосваëа на ин-

терваëе 3 наработки:

Q3 = 4,8•1026 – (3,25 + 0,232 + 1,643)1026 =

= –0,325•1026 МПа6.

Отриöатеëüное зна÷ение поëу÷енной веëи÷ины

указывает на то, ÷то еще äо о÷ереäноãо виброìони-

торинãа весü ресурс зуб÷атой пары уже быë выбран.

Рас÷ет показаë, ÷то нуëевой остато÷ный ресурс са-

ìосваëа äостиãается при пробеãе S = 228 145 кì.

Выбор всеãо ресурса еще не озна÷ает выхоäа реäук-

тора из строя, оäнако, в этоì сëу÷ае прохожäение

ПИК-фактороì то÷ки переãиба при S = 233 357 кì

сëужит сиãнаëоì к реìонту РМК. Практика экс-

пëуатаöии реäукторных систеì показывает, ÷то из-

ìенение веëи÷ины ПИК-фактора отражает разви-

тие поврежäений эëеìентов реäукторов, и посëе

äостижения еãо ìаксиìуìа и посëеäуþщеãо спаäа

÷ерез опреäеëенный проìежуток вреìени возìож-

но разруøение этих эëеìентов.

Такиì образоì, в резуëüтате провеäенных ис-

сëеäований преäëожен ìетоä опреäеëения остато÷-

ноãо ресурса зуб÷атых привоäных ìеханизìов на

основе пиковых зна÷ений виброускорений ресур-

сов при экспëуатаöии, который приìениì при на-

ëи÷ии корреëяöионной связи ìежäу степенüþ по-

врежäения зубüев и увеëи÷ениеì вибраöии корпуса
реäуктора.

Преиìущество äанноãо ìетоäа закëþ÷ается в
возìожности автоìатизаöии опреäеëения остато÷-
ноãо ресурса зуб÷атых переäа÷ путеì виброìони-
торинãа. На еãо основе открывается перспектива
разработки аëãоритìов äиаãностирования, интеã-
рируеìых в бортовуþ коìпüþтернуþ систеìу боëü-
øеãрузных саìосваëов.
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Ïîñòðîåíèå ìàòðèö ìàññ è æåñòêîñòåé öåëüíîïîâîðîòíûõ 
êîíñòðóêöèé ïî ðåçóëüòàòàì ÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé

Обобщенные массы
жестких цельноповоротных конструкций

Узëовые ëинии Rξ1 и Rξ2 (рис. 1) форì собст-
венных коëебаний первых тонов öеëüноповорот-
ных жестких пëоских конструкöий, закрепëенных
на оси вращения, бëизки к пряìыì. Есëи уãоë по-
ворота r(t) вокруã оäной из узëовых ëиний (äаëее
осü ξ) принятü за обобщеннуþ коорäинату, то вы-
нужäенные оäностепенные коëебания вокруã этой

узëовой ëинии поä äействиеì приëоженной в то÷-
ке с коорäинатаìи (ξ, η) сиëы Peiωt опреäеëяþтся
уравнениеì:

 +  + r = eiωt,

ãäе Rη — осü, ортоãонаëüная к узëовой ëинии Rξ;
c — ìассовый ìоìент инерöии конструкöии (обоб-
щенная ìасса); ω0 — собственная (круãовая) ÷ас-
тота; δ — ëоãарифìи÷еский äекреìент коëебаний
(вращений) относитеëüно узëовой ëинии.

Реøение относитеëüно уãëовых ускорений вы-
нужäенных установивøихся коëебаний иìеет виä:

=  +

+ i eiωt.

При резонансе ω = ω0 синфазная составëяþщая
откëика равна нуëþ, а кваäратурная составит

Immax = Im (ω0) = .

При ÷астотных испытаниях опреäеëяþт резо-
нанснуþ ÷астоту коëебаний и пиковое зна÷ение
кваäратурных составëяþщих переìещений W иëи
ускорений  произвоëüных то÷ек конструкöии.

Есëи изìерения переìещения W(ξ, η) = r η иëи
ускорения (ξ, η) = η выпоëнятü в то÷ке приëо-
жения возбужäаþщей сиëы, т. е. в то÷ке с коорäи-
натаìи (ξ, η), и опреäеëятü ëоãарифìи÷еский äек-
реìент δ оäниì из известных способов, то обоб-
щенная ìасса c(ω0) конструкöии, соответствуþщая
ее собственныì уãëовыì коëебанияì относитеëüно
узëовой ëинии Rξ с ÷астотой ω0, опреäеëяется как

c = c(ω0) =  = . (1)

Построение матрицы масс
жесткого поворотного руля относительно

оси поворота в бортовой нервюры

При рас÷ете äвухстепенноãо консоëüноãо фëат-
тера управëяþщих öеëüноповоротных руëей ëета-
теëüных аппаратов преäпоëаãается, ÷то узëовыìи
ëинияìи явëяþтся ост бортовой нервþры (осü x) и

Ðàçðàáîòàí ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïîñîá îï-
ðåäåëåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé îáîá-
ùåííûõ ìàññ è æåñòêîñòåé öåëüíîïîâîðîòíûõ æåñòêèõ
ïëîñêèõ êîíñòðóêöèé, çàêðåïëåííûõ íà îñè âðàùåíèÿ,
òèïà êðûëà è îïåðåíèÿ ñàìîëåòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåáàíèÿ, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû,
îáîáùåííûå ìàññû, öåëüíîïîâîðîòíûå ïëîñêèå êîíñò-
ðóêöèè.

The experiment-calculated method of determination of
generalized masses and stiffnesses of all-moving stiff plain
structures, fixed along rotation axis, of airplane wing and
empennage type, based on the results of frequency tests,
is developed.

Keywords: vibrations, eigenfrequencies, generalized
masses, all-moving plain structures.
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осü вращения руëя (осü z). Матеìати÷еская ìоäеëü
такоãо фëаттера описывается в коорäинатах уãëов
поворота относитеëüно осей x(q1) и z(q2) систеìой
äифференöиаëüных уравнений:

cij  + (hij + Vdij)  + (aij + V 2bij)qj = 0,

ãäе i = 1, 2; j = 1, 2; c11 = Ix и c22 = Iz — ìассовые
ìоìенты инерöии руëя относитеëüно осей x и z со-
ответственно, c12 = Ixz — ìассовый öентробежный
ìоìент; a11 = c11  и a22 = c22  — обобщенные
жесткости, которые расс÷итываþт по ÷астотаì p1 и
p2 собственных коëебаний вокруã осей x и z.

Частотныìи испытанияìи руëей поëу÷аþт син-
фазные и кваäратурные составëяþщие откëика, по
которыì опреäеëяþт собственные ÷астоты ω1 и ω2,
äекреìенты δ1 и δ2 и äве форìы коëебаний (вра-
щений) относитеëüно соответствуþщих узëовых
ëиний Rξ1 и Rξ2.

По этиì äанныì и испоëüзуя форìуëу (1), ìож-
но расс÷итатü обобщенные ìассы (ìоìенты инер-
öии) c1 = c1(ω1) и c2 = c2(ω2) относитеëüно узëовых
ëиний Rξ1 и Rξ2 (сì. рис. 1).

В систеìе коорäинат x, z уравнения форì коëе-
баний иìеþт виä:

w1(x, z, ω1) = zq1(ω1) + xq2(ω1);

w2(x, z, ω2) = zq1(ω2) + xq2(ω2);.

Есëи то÷ка R(xr, zr) пересе÷ения узëовых ëиний
совпаäает с на÷аëоì коорäинат (то÷ка O) и узëо-
вые ëинии образуþт с осüþ x уãëы ψ1 = ∠ξ1Ox и
ψ2 = ∠ξ2Oxψ2, то, приниìая их общуþ то÷ку пере-
се÷ения за на÷аëо коорäинат, на узëовых ëиниях
Rξi иìееì: z = kix, ãäе ki = tgψi,

wi(x, kix, ωi) = kixq1(ωi) + xq2(ωi) = 0.

Отсþäа сëеäует: q2(ωi) = –kiq1(ωi).
Из усëовия ортоãонаëüности форì коëебаний:

m(x, z)w1(x, z, ω1)w2(x, z, ω2)dS =

= q1(ω1)q1(ω2) m(x, z)(z – k1x)(z – k2x)dS = 0,

ãäе m(x, z) — распреäеëенная по пëощаäи S пëасти-
ны ìасса поворотноãо руëя, поëу÷иì форìуëу, свя-
зываþщуþ веëи÷ины cij ìежäу собой и с уãëаìи ψ1
и ψ2 накëона узëовых ëиний:

c12 = = . (2)

Из форìуë изìенения ìоìентов инерöии при
повороте осей сëеäует:

c11cos2ψ1 + c22sin
2ψ1 – c12sin2ψ1 = c1;

c11cos2ψ2 + c22sin
2ψ2 – c12sin2ψ2 = c2.

Реøая совìестно с уравнениеì (2) посëеäние
уравнения, нахоäиì обобщенные ìассы cij, экспе-
риìентаëüно поëу÷енные из ÷астотных испытаний:

(3)

При ψ1 = 0 и ψ2 = 90° поëу÷иì: c11 = c1; c22 = c2;
c12 = 0.

Есëи то÷а R(xr, zr) пересе÷ения узëовых ëиний
не совпаäает с на÷аëоì коорäинат, то форìуëа (3)
опреäеëяþт ìоìенты инерöии ,  и  отно-
ситеëüно осей Rx' и Rz', параëëеëüных осяì x и z
соответственно. Приìенив в этоì сëу÷ае форìуëы
изìенения ìоìентов инерöии при параëëеëüноì
переносе осей коорäинат, поëу÷иì обобщенные
ìассы относитеëüно поворота вокруã осей x и z:

(4)

ãäе M — ìасса руëя; x0 и z0 — коорäинаты öентра
ìасс в систеìе коорäинат xz.

Построение матрицы жесткости

Усëовие существования нетривиаëüноãо реøе-
ния систеìы оäнороäных уравнений

c11  + c12  + a11q1 + a12q2 = Pzeiωt;

c12  + c22  + a12q1 + a22q2 = Pxeiωt

явëяется соотноøение1

= . (5)

При вынужäенных установивøихся коëеба-
ниях, возбужäаеìых сиëой Peiωt, приëоженной в
то÷ке (xP, zP), аìпëитуäы уãëов поворота опреäе-
ëяþтся как

q01 = P;

j 1=

2

∑ q··j q· j

p1
2 p2

2

∫∫

∫∫

c11 k1k2c22+

k1 k2+
--------------------------

c11 c22tgψ1tgψ2+

tgψ1 tgψ2+
-----------------------------------

 1 С. П. Стрелков. Ввеäение в теориþ коëебаний. СПб,
М., Красноäар: Ланü, 2005.
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q02 = P.

Из уравнений уãëовых ëиний kixq1(ωi) + xq2(ωi) =
= 0 с у÷етоì выражения (5) сëеäует:

tgψi = – = . (6)

Из выражения (6) сëеäует:
1) узëовые ëинии при свобоäных и вынужäен-

ных коëебаниях совпаäаþт;
2) они не зависят ни от веëи÷ины, ни от коор-

äинат то÷ки приëожения возбужäаþщей сиëы и
ìоãут бытü поëу÷ены äëя ëþбой то÷ки, кроìе то-
÷ек саìой узëовой ëинии.

Из усëовий существования свобоäных коëеба-
ний [сì. выражение (5)] поëу÷иì уравнения, свя-
зываþщие инерöионные и жесткостные характери-
стики конструкöии:

= = tgψ1;

= = tgψ2,

реøения которых образуþт ìатриöу обобщенных
жесткостей, поëу÷енных экспериìентаëüно:

(7)

Соответственно ÷астоты коëебаний вокруã оси
вращения (p1) и оси бортовой нервþры (p2) со-
ставят:

(8)

П р им е р. Расс÷итаеì ìатриöу ìасс и жестко-
стей öеëüноповоротноãо стабиëизатора ëетатеëü-
ноãо аппарата, основные ãеоìетри÷еские параìет-
ры котороãо показаны на рис. 2.

Взвеøиваниеì, öентровкой и прока÷кой по-
ëу÷ены сëеäуþщие ìассинерöионные характери-
стики стабиëизатора: ìасса стабиëизатора M =
= 10,79 кã; коорäинаты öентра ìасс: x0 = 0,025 ì;
z0 = 0,093 ì; ìоìенты инерöии: Ix = 0,274 кã•ì2;
Iz = 0,092 кã•ì2; öентробежный ìоìент инерöии от-
носитеëüно борта и оси вращения Ixz = 0,086 кã•ì2.

Дëя ÷астотных испытаний стабиëизатор совìе-
стно с ка÷аëкой и тяãой установиëи по øтатныì
посаäо÷ныì ìестаì в спеöиаëüноì приспособëе-
нии, закрепëенноì на сиëовоì ваëу. Возбужäение
коëебаний осуществëяëи с поìощüþ эëектроäина-
ìи÷ескоãо вибратора 20 IE20/C (ìаксиìаëüная си-
ëа возбужäения — 200 Н, рабо÷ий äиапазон ÷астот
0ј300 Гö, ìаксиìаëüный хоä øтока — 10 ìì). Ко-
ëебания стабиëизатора изìеряëи аксеëероìетроì
АС-565/1 (ìасса 5 ã).

Быëи поëу÷ены ÷астоты собственных коëебаний
стабиëизатора вокруã узëовых ëиний ω1 = 48,8 Гö
и ω2 = 121,1 Гö, уãëы накëона узëовых ëиний
ψ1 = 151° и ψ2 = 70° и коорäинаты то÷ки их пере-
се÷ения R(0,03 ì; 0,11 ì).

На основании поëу÷енных резуëüтатов по фор-
ìуëе (1) расс÷итаны обобщенные ìассы собствен-
ных коëебаний стабиëизатора вокруã узëовых ëи-
ний c1 = 0,224 кã•ì2 и c2 = 0,047 кã•ì2, затеì по
форìуëаì (3), (4), (7) и (8) опреäеëены эëеìенты
ìатриö ìасс cij и жесткости aij, ÷астоты коëеба-
ний стабиëизатора вокруã оси бортовой нервþры и
оси вращения: c11 = 0,302 Н•ì2; a11 = 25 770 Н•ì;
p1 = 44,6 Гö; c22 = 0,076 Н•ì2; a22 = 25 270 Н•ì;
p2 = 91,8 Гö; c12 = 0,086 кã•ì2; a12 = –3080 Н•ì.
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Àíàëèç ïðî÷íîñòè íåîäíîðîäíûõ ñâàðíûõ øâîâ
ñòåðæíåé àðìàòóðû

Про÷ностü сварных øвов, äиффузионных про-
сëоек в зонах пëавëения, у÷астков разупро÷нения
в зонах терìи÷ескоãо вëияния, техноëоãи÷еских
просëоек при сварке разнороäных ìатериаëов,
спаев соеäинений ÷асто оказывается ìенüøе про÷-
ности основноãо ìетаëëа (ОМ). Так, при ìонтаже
жеëезобетонных конструкöий стержни арìатуры
соеäиняþт пëавëениеì в сваро÷ной ванне непо-
среäственно на строитеëüной пëощаäке [1]. При
этоì сваро÷ные эëектроäы Э-50 ìарки УОНИ 13/55
(преäеë про÷ности σcr = 500 МПа) и провоëока
СВ08ГА иìеþт боëее низкуþ про÷ностü, ÷еì ìетаëë
арìатуры — стаëü 35ГС кëасса А-Ш (σcr = 600 МПа).
Геоìетрия ìенее про÷ной просëойки, соотноøе-
ние ìехани÷еских свойств ее ìатериаëа и ìате-
риаëов сосеäних у÷астков, разìеры се÷ения свар-
ноãо соеäинения опреäеëяþт еãо про÷ностü и пëа-
сти÷ностü, а также ìесто и характер возìожноãо
разруøения. Про÷ностü "ìяãких" просëоек (МП)
в сварных соеäинениях, опреäеëяþщая также их
пëасти÷ностü, всëеäствие контактноãо упро÷нения
выøе про÷ности стержней из тоãо же ìатериаëа.
Степенü контактноãо упро÷нения зависит от соот-
ноøения тоëщины просëойки и разìера се÷ения.
При этоì ìенее про÷ная просëойка также явëяется
неоäнороäной [2].

В работе [3] отìе÷аëосü, ÷то все выøепере÷ис-
ëенные особенности сварных соеäинений арìату-
ры и закëаäных äетаëей в жеëезобетонных конст-
рукöиях не у÷итываþт ГОСТы [4—6]. В ÷астности,
ГОСТ 6996—66 [4, табë. 1 и 8] рекоìенäует оöени-

ватü про÷ностü наибоëее сëабоãо у÷астка соеäине-
ния по растяжениþ öиëинäри÷еских образöов, на-
÷иная с типа I (d = 3 ìì) äо типа XIV (d = 70 ìì),
вырезанных перпенäикуëярно øву. При этоì в об-
разöах относитеëüная тоëщина χ (отноøение тоë-
щины к äиаìетру) ìенее про÷ной просëойки отëи-
÷ается от äанноãо параìетра реаëüноãо сварноãо
соеäинения, ÷то искажает преäставëение о äейст-
витеëüных ìехани÷еских свойствах конструкöий:
про÷ности, пëасти÷ности, ìесте и характере воз-
ìожноãо разруøения. Теорети÷еское иссëеäование
напряженноãо состояния ìенее про÷ных попере÷-
ных просëоек при осесиììетри÷ной äефорìаöии
позвоëяет оöенитü про÷ностü ìехани÷ески неоäно-
роäных öиëинäри÷еских сварных соеäинений äëя
обеспе÷ения корректной постановки натурных
экспериìентов, наприìер при испытании спëоø-
ных öиëинäри÷еских неоäнороäных образöов на
про÷ностü иëи экспериìентаëüноì опреäеëении
сопротивëения отрыву.

Дëя теорети÷ескоãо реøения рассìатриваеìых
заäа÷ необхоäиìы:

1) анаëити÷еские зависиìости, позвоëяþщие
опреäеëитü напряженное состояние попере÷ной
ìенее про÷ной просëойки, в тоì ÷исëе неоäнороä-
ной, в круãëоì стержне;

2) критерии äëя опреäеëения преäеëüноãо уси-
ëия и несущей способности öиëинäри÷ескоãо об-
разöа с попере÷ной ìенее про÷ной неоäнороäной
просëойкой, испытываþщеãо осевое наãружение;

3) аëãоритìы и проãраììы äëя вы÷исëитеëüных
экспериìентов;

4) возìожностü поëу÷ения равнопро÷ной оäно-
роäной конструкöии при соеäинении с тонкой ìе-
нее про÷ной просëойкой.

В работе [3] заäа÷и 1, 2 и 4 реøаëисü äëя оäно-
роäноãо сëоя, оäнако поëу÷ение новых резуëüтатов
потребоваëо некоторых уто÷нений.

Допущения и математическая

постановка задачи

При изу÷ении про÷ностных свойств неоäнороä-
ных соеäинений с ìенее про÷ной просëойкой ìож-
но выäеëитü три ìоäеëüных сëу÷ая распреäеëения
про÷ности: постоянная по тоëщине сëоя, ìини-
ìаëüная и ìаксиìаëüная в среäнеì се÷ении сëоя.

Первый сëу÷ай рассìотрен в работах [3, 7—15]
äëя спëоøноãо круãëоãо öиëинäра. Второй сëу÷ай
äо работы [16] рассìатриваëся тоëüко в заäа÷ах

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñòåðæíåé àðìàòóðû ïðè ïëîñêîé
ðàçäåëêå êðîìîê. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îñ-
íîâíîé ìåòàëë ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðìàòóðà, ñâàðíîå ñîåäèíåíèå,
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, íåîäíîðîäíûé ïëàñòè÷åñêèé
ñëîé, îñåñèììåòðè÷íàÿ äåôîðìàöèÿ, êðèòè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå.

The methodic of theoretical research of stressed state
of mechanically nonuniform welded joints of reinforcing
bars at plain grooving is developed. The conditions, at
which plastic deformation of base metal occurs, are deter-
mined.

Keywords: reinforcement, welded joint, stressed state,
nonuniform plastic layer, axisymmetrical deformation, criti-
cal state.
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пëоской äефорìаöии. Работа [2] основана на ãипо-
тезе Пранäтëя о постоянстве касатеëüных напря-
жений по äëине просëойки — äопущении, которое
уäовëетворитеëüно характеризует реаëüное распре-
äеëение напряжений тоëüко в о÷енü тонких про-
сëойках. В работах [9, 17] при иссëеäовании вто-
роãо и третüеãо сëу÷аев при пëоской äефорìаöии
впервые разработаны ìатеìати÷еские ìоäеëи, не
испоëüзуþщие ãипотезу Пранäтëя. Третий сëу÷ай
äо работ [16, 17] не рассìатриваëся. В работе [3],
основанной на ìоäеëи работы [13], испоëüзоваëи
резуëüтаты иссëеäования äруãих ìатеìати÷еских
ìоäеëей крити÷ескоãо состояния ìенее про÷ноãо
сëоя [15, 16], которые соäержат ìенüøе априорных
äопущений, ÷еì ìоäеëü в работе [13], и, как пока-
заëи сравнения [15], соответствуþт экспериìен-
таëüныì äанныì [9, 11].

В ка÷естве ìоäеëи сварноãо стыка стержня ар-
ìатуры рассìотриì спëоøной öиëинäри÷еский
образеö с попере÷ной "ìяãкой" неоäнороäной про-
сëойкой пряìоуãоëüноãо се÷ения (рис. 1, а), сиì-
ìетри÷ный относитеëüно некоторой (прохоäящей
по просëойке) пëоскости, ортоãонаëüной оси.
Преäпоëожиì, ÷то преäеë про÷ности (вреìенное
сопротивëение)  ОМ боëüøе преäеëа про÷но-
сти  ìетаëëа МП: > . Преäпоëаãаеì, ÷то
ОМ — оäнороäный: = const. Относитеëüнуþ
тоëщину χ просëойки испоëüзуеì в ка÷естве без-
разìерной коорäинаты, приниìая раäиус стерж-
ня r = 1. Пустü = T(z) (0), ãäе T(z) — функ-
öия неоäнороäности сëоя; Kl = (χ)/ (0) —
коэффиöиент ìехани÷еской неоäнороäности сëоя;
K = / (χ) — коэффиöиент ìехани÷еской не-
оäнороäности на ãраниöе МП и ОМ. Механи÷е-
ская неоäнороäностü всеãо соеäинения оöенива-
ется произвеäениеì KlK: äëя ру÷ной äуãовой свар-
ки — KlK = 1,2; äëя поëуавтоìати÷еской сварки
провоëокой СВ-08ГА — KlK = 1,5 [1].

Иссëеäуеì крити÷еский ìоìент наãружения.
Известен äефорìаöионный критерий крити÷еско-
ãо состояния äискретно-неоäнороäноãо соеäине-

ния с попере÷ной ìенее про÷ной просëойкой и не
о÷енü боëüøой ìехани÷еской неоäнороäностüþ
[18], который характеризует на÷аëо те÷ения ОМ в
приконтактных зонах. В работах [3, 15, 16] на ос-
новании этоãо критерия созäана схеìа опреäеëе-
ния крити÷еской наãрузки (в работе [15] схеìа реа-
ëизована äëя оäнороäной просëойки), но äо сих
пор не установëены ãраниöы еãо приìениìости.
В äанной работе впервые в явной анаëити÷еской
форìе опреäеëены усëовия, коëи÷ественно харак-
теризуþщие на÷аëо пëасти÷ескоãо те÷ения основ-
ноãо ìетаëëа, в тоì ÷исëе неоäнороäноãо сëоя, в
зависиìости от коэффиöиентов K и Kl ìехани-
÷еской неоäнороäности и относитеëüной тоëщи-
ны χ сëоя.

В äанной работе принята ãипотеза пëоских по-
пере÷ных се÷ений (ГППС), преäпоëаãаþщая, ÷то
скорости переìещений то÷ек внутренней ÷асти
просëойки — ìежäу осüþ стержня и то÷кой F (сì.
рис. 1), в направëении оси Z образöа не зависят от
коорäинаты r. Это преäпоëожение, которое не
противоре÷ит экспериìентаì и возìожно äëя про-
сëойки, распоëоженной ìежäу боëее про÷ныìи
у÷асткаìи, испоëüзовано в работах [3, 7, 12—16].
При выпоëнении ГППС ìожно с÷итатü, ÷то то÷-
ки внутренней ÷асти просëойки переìещаþтся со
скоростüþ vz = W(z), ãäе W — äважäы äифферен-
öируеìая функöия оäной переìенной. Тоãäа осе-
сиììетри÷ное напряженно-äефорìированное со-
стояние пëасти÷ескоãо ìатериаëа опреäеëится сис-
теìой уравнений [13]:

 + = 0; (1)

 + = – ; (2)

σz – σr = ±3 ; (3)

= – , (4)

ãäе τrz, σz и σr — соответственно касатеëüное, нор-
ìаëüные в направëении оси стержня и ортоãонаëü-
но к ней напряжения.

Систеìа ãипербоëи÷еских уравнений (1)—(4)
позвоëяет приìенитü к ниì ìетоä характеристик
[13]. Искоìые функöии опреäеëяþтся в осевоì
се÷ении AA1H1H образöа (сì. рис. 1), в сиëу сиì-
ìетрии оãрани÷иìся обëастüþ OCAH. Выпоëняþт-
ся о÷евиäные ãрани÷ные усëовия:

σr(1; z) = 0;  τrz(1; z) = 0;  τrz(0; z) = 0;

τrz(r; 0) = 0. (5)

Рис. 1. Цилиндрический образец с МП (а) и его сечение
в плоскости, ортогональной оси МП (б)
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На ãраниöе контакта выпоëняþтся усëовия:

= ;  = . (6)

Дëя опреäеëения несущей способности соеäи-
нения поä осевой наãрузкой найäеì среäнее пре-
äеëüное усиëие, созäаþщее напряжение σcr в се-
÷ении образöа пëоскостüþ, прохоäящей ÷ерез по-
верхностü контакта:

σcr = 2 rσz(r, χ)dr, (7)

äëя ÷еãо реøиì уравнения (1)—(4) с у÷етоì усëо-
вий (5), (6) и ГППС в обëасти AA1H1H.

Решение и основные результаты

В работе [15] преäëаãается общий поäхоä к ис-
сëеäованиþ напряженноãо состояния сëоя в äва
этапа, коãäа äëя оäнозна÷ноãо реøения неäоста-
то÷но ãрани÷ных усëовий, но естü оãрани÷ения на
виä реøения — в äанноì сëу÷ае это ГППС. На пер-
воì этапе напряженное состояние опреäеëяется в
окрестности свобоäной поверхности, ãäе ãрани÷ные
усëовия ввиäу ãипербоëи÷ности уравнений (1)—(4)
оäнозна÷но опреäеëяþт реøение. На второì этапе
опреäеëяется напряженное состояние на остаëüной
÷асти просëойки — в окрестности оси стержня.
При этоì испоëüзуþтся реøение, поëу÷енное на
первоì этапе, и ГППС. На контактных поверхно-
стях ãраниöа ìежäу этиìи зонаìи опреäеëяется
то÷каìи F и F1 (сì. рис. 1).

В работе [16], на основе вывеäенных таì урав-
нений характеристик ξ и η, с поìощüþ поäхоäов
работы [15] и усëовий (6) реøена заäа÷а сопряже-
ния напряжений на поверхности контакта, ÷то по-
звоëиëо опреäеëитü:

1) коорäинату то÷ки F (сì. рис. 1):

rF = 1 – 1,995χ – 0,017χ2 +

+ (0,32χ + 0,283χ2)(K – 1); (8)

2) зависиìостü касатеëüных напряжений от па-
раìетров сëоя на у÷астке FA контакта ãраниöы в
крити÷еский ìоìент наãружения. При χ < 0,5 в
то÷ке F зависиìостü иìеет виä:

τrzF = (Kl(K – 1)(0,8 + 0,707χ) +

+ 0,013 – 0,043χ) (0); (9)

3) зависиìостü норìаëüных напряжений от па-
раìетров сëоя на у÷астке FA ãраниöы контакта в
крити÷еский ìоìент наãружения. При χ < 0,5 за-
висиìостü иìеет виä:

σzF = Kl(1 + (0,487 – 0,008χ – 0,035χ2)(K – 1) –

– (0,169 + 0,049χ + 1,066χ2)(K – 1)2) (0). (10)

Относитеëüная поãреøностü форìуë (8)—(10)
при 1 < K < 1,5 и 0 < χ < 0,5 составëяет ≈0,002 [16].
Форìуëа (9) позвоëяет установитü критерий äо-
стижения крити÷ескоãо состояния неоäнороäныì
спëоøныì стержнеì поä растяãиваþщей наãруз-
кой. Как быëо установëено по резуëüтатаì работы
[18], поä äействиеì растяãиваþщей наãрузки в ìе-
нее про÷ноì сëое контактное упро÷нение возрас-
тает äо тех пор, пока основной ìетаëë в прикон-
тактных зонах не перейäет в пëасти÷еское состоя-
ние (первый сëу÷ай крити÷ескоãо состояния) иëи
пока касатеëüные напряжения не äостиãнут ìакси-
ìуìа, равноãо  (второй сëу÷ай крити÷ескоãо
состояния). Сëеäоватеëüно, в первоì сëу÷ае кри-
ти÷еское состояние на ãраниöе контакта опреäе-
ëяется неравенствоì maxτrz(χ) < (χ) (ìаксиìуì
берется при z = χ). Известно [15, 16], ÷то на от-
резке HF maxτrz(χ) = τrzF, тоãäа соãëасно зависи-
ìости (9),

Kl(K – 1)(0,8 + 0,707χ) + 0,013 – 0,043χ =

= < = Kl,

откуäа, нескоëüко упростив выражение, поëу÷иì
усëовие, при котороì основной ìетаëë вовëекается
в пëасти÷еское äефорìирование:

K < Kcr =  + 1, (11)

ãäе Kcr — ãрани÷ное зна÷ение коэффиöиента ìеха-
ни÷еской неоäнороäности соеäинения ìежäу пер-
выì и вторыì крити÷ескиìи состоянияìи.

В реаëüных сварных соеäинениях арìатуры
K < 1,5 [1], поэтоìу äëя них характерен первый
сëу÷ай крити÷ескоãо состояния — в крити÷еский
ìоìент наãружения основной ìетаëë приконтакт-
ных зон нахоäится в состоянии пëасти÷ескоãо те-
÷ения.

Форìуëы (8)—(10) позвоëяþт äопоëнитü реøе-
ние заäа÷и (1)—(5) на у÷астке HFBF1H1 (сì. рис. 1).
В работе [16] эта заäа÷а реøена прибëиженно в ви-
äе явных анаëити÷еских зависиìостей напряжений
τrz, δr, σz от коорäинат r и z и параìетров соеäи-
нения. Резуëüтаты поëу÷ены в преäпоëожении
разäеëения переìенных в зависиìостях касатеëü-
ных напряжений от коорäинат в окрестности оси
стержня: τrz = R(r)Z(z). Не привоäя ãроìозäкие
форìуëы, отìетиì, ÷то их явный виä позвоëяет с
поìощüþ проãраììных среäств расс÷итатü по фор-
ìуëе (7) среäнее крити÷еское напряжение в зави-
сиìости от параìетров K, Kl и χ (рис. 2).

Несущая способностü неоäнороäноãо соеäине-
ния в резуëüтате контактноãо упро÷нения повы-
øается с уìенüøениеì тоëщины χ просëойки,
т. е. на зависиìости среäних крити÷еских напря-

σz
+ σz

– τrz
+ τrz

–

0

1

∫

σcr
–

σcr
–

σcr
–

σcr
–

τrzF

σcr
– 0( )

------------
σcr

– χ( )

σcr
– 0( )

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

1
0,8 0,707χ+
------------------------
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жений σcr/  от относитеëüной тоëщины χ сëоя
"ступенüка равнопро÷ности" отсутствует. Макси-
ìаëüные напряжения в МП оãрани÷иваþтся ìак-
сиìаëüныìи напряженияìи в боëее про÷ноì ОМ,
оäнако при рас÷ете крити÷еской наãрузки в рабо-
тах [3, 7, 8, 10] оãрани÷ения на веëи÷ину норìаëü-
ных напряжений в ìенее про÷ноì сëое отсутство-
ваëи. Такое упрощение ìатеìати÷еской ìоäеëи
привеëо к упрощениþ рас÷ета крити÷еской наãруз-
ки и завыøениþ ее зна÷ения, особенно äëя тонких
просëоек. Так как напряжения в МП не ìоãут пре-
выøатü напряжения в сосеäних зонах ОМ, то о÷е-
виäно, ÷то äаже о÷енü тонкие просëойки снижаþт
про÷ностü соеäинения. Это поäтвержäаþт теорети-
÷еские резуëüтаты (сì. рис. 2) и натурные экспери-
ìенты [8—11].

На рис. 3 привеäены теорети÷еские зависиìости
среäних крити÷еских напряжений от относитеëü-
ной тоëщины χ сëоя при коэффиöиенте неоäно-
роäности KKl = 1,5 äëя оäнороäноãо ìенее про÷-
ноãо сëоя (зависиìостü 1), äëя неоäнороäных сëоев
при Kl = 0,8 (зависиìостü 2) и Kl = 1,2 (зависи-
ìостü 3). Откëонения резуëüтатов рас÷етов нахо-
äятся в преäеëах то÷ности привеäенных äанных
натурных экспериìентов и объясняþтся незна÷и-
теëüныìи откëоненияìи про÷ности МП от про÷но-
сти оäнороäных сëоев, обусëовëенныìи отëи÷ияìи
техноëоãий изãотовëения экспериìентаëüных об-
разöов [8, 9]. Поэтоìу поëу÷енные теорети÷еские
резуëüтаты ìожно испоëüзоватü äëя новых натур-
ных экспериìентов.

Такиì образоì, преäëожен эффективный ìетоä
опреäеëения крити÷еских осевых наãрузок äëя
ìехани÷ески неоäнороäных сварных соеäинений
стержней арìатуры на основании критерия (11)
на÷аëа пëасти÷ескоãо те÷ения основноãо ìетаëëа
стержня с попере÷ныì ìенее про÷ныì сëоеì поä
осевой растяãиваþщей наãрузкой, характеризуþ-
щеãо наибоëее ÷асто встре÷аþщееся на практике
крити÷еское состояние стержня.
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàñ÷åòîâ òîíêèõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ
íà îñíîâå âûñîêîòî÷íîãî òðåóãîëüíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà 
äèñêðåòèçàöèè ñ êîððåêòèðóþùèìè ìíîæèòåëÿìè Ëàãðàíæà

При коне÷но-эëеìентноì анаëизе обоëо÷ек ÷а-
ще всеãо испоëüзуþт эëеìенты äискретизаöии ÷е-
тырехуãоëüной и треуãоëüной форì, при÷еì тре-
уãоëüные коне÷ные эëеìенты (ТКЭ) боëее уäобны
при ìоäеëировании обоëо÷е÷ных конструкöий с
пазаìи, вырезаìи, отверстияìи и т. ä. Оäнако ис-
сëеäования [1] показаëи, ÷то треуãоëüные эëеìен-
ты äискретизаöии весüìа ÷увствитеëüны к виäу

внеøней наãрузки и ãрани÷ныì усëовияì. Так, при
сосреäото÷енноì характере наãрузок иëи жесткоì
защеìëении по контуру поãреøности вы÷исëений
ìоãут äостиãатü неприеìëеìых веëи÷ин [2]. При
испоëüзовании теории тонких обоëо÷ек [3, 4] öе-
ëесообразнее приìенение эëеìентов äискретиза-
öии, узëовыìи варüируеìыìи параìетраìи кото-
рых наряäу с коìпонентаìи вектора переìещения
выбираþтся их первые и вторые произвоäные по
коорäинатаì. Увеëи÷ение ÷исëа узëовых неизвест-
ных ТКЭ хотя и повыøает то÷ностü вы÷исëений,
оäнако не устраняет указанных еãо неäостатков.
Повыситü то÷ностü коне÷но-эëеìентных реøе-
ний, поëу÷аеìых на основе ТКЭ, ìожно их совер-
øенствованиеì с поìощüþ ìножитеëей Лаãран-
жа, вкëþ÷аеìых в ÷исëо узëовых варüируеìых па-
раìетров треуãоëüноãо эëеìента äискретизаöии.

Рассìотриì в ка÷естве ТКЭ треуãоëüный фраã-
ìент среäинной поверхности обоëо÷ки вращения с
узëаìи i, j, k, отображаеìый äëя уäобства ÷исëен-
ноãо интеãрирования на пряìоуãоëüный треуãоëü-
ник с катетаìи еäини÷ной äëины (рис. 1, а, б).

Стоëбöы узëовых варüируеìых параìетров ТКЭ
в ëокаëüной (0 ≤ ξ, η ≤ 1) и ãëобаëüной (S — äëина
äуãи ìериäиана, θ — уãоë, отс÷итываеìый от пëос-

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà òîíêèõ îáîëî÷åê âðà-
ùåíèÿ íà îñíîâå âûñîêîòî÷íîãî òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà
äèñêðåòèçàöèè ñ âîñåìíàäöàòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â
âåðøèíàõ è ìíîæèòåëÿìè Ëàãðàíæà â êà÷åñòâå äîïîë-
íèòåëüíûõ óçëîâûõ íåèçâåñòíûõ â ñåðåäèíàõ ñòîðîí
ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîëî÷êà âðàùåíèÿ, ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, òðåóãîëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò, ìíîæè-
òåëè Ëàãðàíæà, ìàòðèöà æåñòêîñòè, äèñêðåòèçàöèÿ.

The algorithm of analysis of thin shells of revolution on
the base of high accuracy triangular finite discretization el-
ement with eighteen degrees of freedom in vertexes and
Lagrangian coefficients as additional nodal unknowns in
the middles of elements’ sides is suggested.

Keywords: she11 of revolution, finite element method,
triangular finite element, Lagrangian coefficients, stiffness
matrix, discretization.
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�



34 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 2

кости XOY против хоäа ÷асовой стреëки) систеìах
коорäинат выбираëисü в виäе

= ; 

= ; (1)

ãäе = {qi, q j, qk, , , , , , , ,

, , , , , , , };

= {qi, q j, qk, , , , , , , , ,

, , , , , , }.

Зäесü qm — танãенöиаëüные v1 и v2 иëи нор-
ìаëüная v коìпоненты векторов переìещений уз-
ëов ТКЭ, m = i, j, k.

Рассìатриваеìые ТКЭ явëяþтся совìестныìи
на контурных сторонах по коìпонентаì вектора
переìещения и несовìестныìи по их произвоä-
ныì. Ввеäеì в сереäинах сторон рассìатриваеìо-
ãо ТКЭ äопоëнитеëüные узëы 1, 2, 3, в которых
укажеì направëения внеøних норìаëей n1, n2, n3

(рис. 2). В кажäоì äопоëнитеëüноì узëе рассìот-
риì произвоäнуþ норìаëüной коìпоненты векто-
ра переìещения в направëении внеøней норìаëи
∂v/∂nt (t = 1, 2, 3).

Дëя сìежных ТКЭ A, B, C, D äоëжны бытü спра-
веäëивы равенства:

= ;  = ;

= , (2)

ãäе øтрихоì отìе÷ены внеøние норìаëи сìежных
эëеìентов, противопоëожные норìаëяì n1, n2, n3.

Равенства (2) в сиëу несовìестности испоëüзуе-
ìоãо ТКЭ не собëþäаþтся. Дëя устранения этоãо
неäостатка ввеäеì в кажäое из равенств (2) коррек-
тируþщие ìножитеëи Лаãранжа:

(3)

Приниìая во вниìание, ÷то ni = , äëя тре-
уãоëüноãо эëеìента A äискретизаöии запиøеì äо-
поëнитеëüное соотноøение

λ1  + λ2  + λ3 = 0. (4)

Вхоäящие в форìуëу (4) произвоäные ∂v/∂ni вы-
разиì ÷ерез стоëбеö (1) узëовых варüируеìых па-
раìетров ТКЭ:

= = . (5)

С у÷етоì равенства (5) уравнение (4) запиøеì в
виäе ìатри÷ноãо произвеäения:

= = 0, (6)

ãäе = {λ1 λ2 λ3}; = .
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Функöионаë Лаãранжа, выражаþщий равенство

работ внеøних и внутренних сиë на возìожных пе-

реìещениях, äëя ТКЭ с у÷етоì равенства (6) при-

ìет виä:

Φ = dV – dF +

+ = 0, (7)

ãäе = {   2 }; {σαβ}
T = {σ11 σ22 2σ12} —

äефорìаöии и напряжения в произвоëüноì сëое

обоëо÷ки, отстоящеì от среäинной поверхности на

расстоянии ζ; {U}T = {v1 v2 v}; {P} — стоëбеö внеø-

ней наãрузки.

Соотноøение (7) ìожно преäставитü сëеäуþ-

щиì образоì [5]:

Φ = [PR]T [B]T[Γ]T[C][Γ][B]dV [PR]  –

– [PR]T [A]T{P}dF + {λ}T[D] = 0, (8)

ãäе [PR] — ìатриöа преобразования узëовых неиз-

вестных от стоëбöа  к стоëбöу ; [B] —

ìатриöа функöий форìы и их произвоäных в со-

ответствии с соотноøенияìи Коøи; [C] — ìатриöа

упруãости; [A]— ìатриöа функöий форìы, преä-

ставëенных поëиноìаìи пятой степени [5].

Миниìизируя выражение (8) по узëовыì неиз-

вестныì  и ìножитеëяì {λ}T Лаãранжа, по-

ëу÷иì систеìу уравнений:

(9)

ãäе [K] = [B]T[Γ]T[C][Γ][B]dV и {R} = [A]T{P}dF —

ìатриöа жесткости и стоëбеö узëовых усиëий ТКЭ.

Дëя реаëизаöии коне÷но-эëеìентной проöеäу-

ры систеìу (9) ìожно записатü в боëее уäобной

форìе:

= , (10)

ãäе  = ;  =

; = .

Пример 1. Опреäеëяëи НДС öиëинäра, наãружен-
ноãо в сереäине äвуìя äиаìетраëüно противопоëож-
ныìи сиëаìи P (рис. 3), при сëеäуþщих исхоäных
äанных: ìоäуëü упруãости E = 7,38•106 Н/сì2;
коэффиöиент Пуассона ν = 0,3125; R = 12,58 сì;
t = 0,24 сì; P = 453,6 Н; L = 26,29 сì.

Всëеäствие наëи÷ия пëоскостей сиììетрии рас-
сìатриваëи 1/8 ÷астü öиëинäра.

Выпоëниëи äва варианта рас÷етов. Дëя первоãо
варианта в ка÷естве эëеìента äискретизаöии выби-
раëи ТКЭ 54Ѕ54 без ìножитеëей Лаãранжа [5], во
второì варианте реаëизоваëи аëãоритì, опреäеëяе-
ìый форìуëаìи (3)—(10).

Рас÷еты проãиба в то÷ке приëожения сосреäо-
то÷енной сиëы в зависиìости от ãустоты сетки
äискретизаöии преäставëены в табë. 1, в которой
также привеäены зна÷ения проãибов, поëу÷енные
зарубежныìи иссëеäоватеëяìи при испоëüзовании
÷етырехуãоëüных КЭ [6]. Анаëиз äанных табë. 1 по-
казаë практи÷еское совпаäение зна÷ений проãи-
бов, поëу÷енных по второìу варианту рас÷ета, с
известныìи реøенияìи. Зна÷ения проãибов, рас-
с÷итанные по первоìу варианту, оказаëисü боëüøе
по сравнениþ с рас÷етоì по второìу варианту при-
ìерно на 14ј15 % (при сетке узëов 5Ѕ5 и 6Ѕ6). По-
ãреøностü рас÷ета напряжений по первоìу вари-
анту оказаëасü существенно боëüøе поãреøности
проãиба.

В табë. 2 привеäены коëüöевые напряжения на
внутренней ( ) и наружной ( ) поверхностях
обоëо÷ки в то÷ке 1 с коорäинатаìи x = L/2, θ = –π/2
(сì. рис. 3). Виäно, ÷то напряжения, расс÷итанные
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по первоìу варианту, в 1,6ј1,9 раза боëüøе напря-
жений, поëу÷енных по второìу варианту рас÷ета.

Анаëиз äанных табë. 1 и 2 показаë, ÷то испоëü-
зование корректируþщих ìножитеëей Лаãранжа в
аëãоритìе форìирования ТКЭ позвоëяет сущест-
венно повыситü то÷ностü коне÷но-эëеìентных ре-
øений в рас÷етах обоëо÷ек с ëокаëüныì характе-
роì приëожения наãрузок.

Пример 2. Расс÷итываëи жестко защеìëенный
по торöаì öиëинäр, наãруженный внутренниì äав-
ëениеì интенсивности q, при исхоäных äанных:
R = 100 сì; q = 5 МПа; E = 2•105 МПа; ν = 0,3;
t = 2 сì; L = 100 сì.

Выпоëняëи также äва варианта рас÷етов. В табë. 3
привеäены ìериäианаëüные напряжения на внут-
ренней ( ) и наружной ( ) поверхностях öи-
ëинäра с жестко защеìëенныì торöоì в зависи-
ìости от ãустоты сетки äискретизаöии. Всëеäствие
наëи÷ия осевой сиììетрии рассìатриваëи фраã-
ìент öиëинäра (0 m x m L/2; 0 m θ m π/60). Как
виäно из табë. 3, резуëüтаты рас÷ета существенно
разëи÷аþтся ìежäу собой. В первоì варианте от-
сутствует схоäиìостü вы÷исëитеëüноãо проöесса.
Кроìе тоãо, напряжения в то÷ке с коорäинатаìи
θ = 0 и θ m π/60 в разы разëи÷аþтся ìежäу собой,
тоãäа как по усëовияì заäа÷и они äоëжны бытü
оäинаковыìи. Во второì варианте набëþäается ус-
той÷ивая схоäиìостü вы÷исëитеëüноãо проöесса, а
расхожäение зна÷ений напряжений в äвух контро-
ëируеìых то÷ках не превыøает 4 %, ÷то ìожно
с÷итатü впоëне уäовëетворитеëüныì.

На основании äанных табë. 1ј3 ìожно сäеëатü
вывоä: при рас÷ете обоëо÷ек с ëокаëüныì приëо-
жениеì наãрузок иëи жестко закрепëенных необ-
хоäиìо испоëüзоватü тоëüко ìоäифиöированные
ТКЭ с ìножитеëяìи Лаãранжа. Приìенение в рас-
÷етах тонких обоëо÷ек станäартных ТКЭ, äаже и
иìеþщих высокуþ (пятуþ) степенü интерпоëяöи-
онных поëиноìов, не привоäит к уäовëетворитеëü-
ноìу резуëüтату.
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Таблица 2

Сетка
узëов

Напряжения, МПа, 
расс÷итанные по варианту

54 Ѕ 54 57 Ѕ 57

3 Ѕ 3 –66,51/52,37 –40,74/39,16

4 Ѕ 4 –76,31/62,26 –40,78/40,21

5 Ѕ 5 –77,94/65,39 –41,49/40,90

6 Ѕ 6 –76,81/66,65 –42,06/66,65

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены напряжения ,

в знаìенатеëе — .
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Таблица 3

Коор-
äинаты 
то÷ек

Напряжения, МПа, расс÷итанные по варианту

54 Ѕ 54 57 Ѕ 57

äëя сетки узëов

4 Ѕ 9 4 Ѕ 13 4 Ѕ 17 4 Ѕ 9 4 Ѕ 13 4 Ѕ 17

x = L/2; 
θ = 0

x = L/2; 
θ = π/60

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены напряжения ,

в знаìенатеëе — .

383,7

264,2–
-------------

297,9

178,2–
-------------

247,1

127,1–
-------------

479,3

359,9–
-------------

475,7

356,3–
-------------

471,3

351,9–
-------------

555,8

435,7–
-------------

651,9

531,7–
-------------

720,2

599,9–
-------------

481,6

362,3–
-------------

482,9

363,6–
-------------

485,3

365,9–
-------------
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Таблица 1

Сетка 
узëов

Проãибы, расс÷итанные 
по варианту рас÷ета Рас÷ет проãиба 

по работе [6] (авторы)
54 Ѕ 54 57 Ѕ 57

3 Ѕ 3 0,3008 0,2817 0,2789
(Боãнер, Фокс, Шìиäт)4 Ѕ 4 0,3185 0,2832

5 Ѕ 5 0,3251 0,2850 0,2865
(Кантин, Кëауф)6 Ѕ 6 0,3283 0,2861

8 Ѕ 8 0,3315 0,2873
0,2888

(Аøвеë, Сабир)
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Àêòèâíàÿ ñèñòåìà âèáðîèçîëÿöèè ñ ýêñòðåìàëüíûì 
ðåãóëÿòîðîì

Систеìы виброизоëяöии сиëовых аãреãатов с
упруãо-äиссипативныìи опораìи äавно и успеø-
но приìеняþтся, наприìер, в суäостроении äëя
снижения вибраöионной наãрузки на корпус суä-
на. Есëи высоко÷астотные составëяþщие усиëий
виброактивных аãреãатов хороøо осëабëяþтся пас-
сивной систеìой виброизоëяöии, то снижение на-
ãрузки на корпус äëя низких ÷астот остается в на-
стоящее вреìя äостато÷но актуаëüной пробëеìой.
Известно [1, 2], ÷то испоëüзование инерöионных
преобразоватеëей äвижения, наприìер ãиäравëи-
÷еских, в таких опорах позвоëяет существенно сни-
зитü коэффиöиент переäа÷и усиëия на корпус на
÷астоте настройки, которая ìожет бытü äостато÷но
низкой. При экспëуатаöии сиëовых аãреãатов, на-
приìер суäовых äвиãатеëей, ÷астота сиëовоãо воз-
äействия, зависящая от ÷астоты вращения ваëа, су-
щественно ìеняется, всëеäствие ÷еãо требуется из-
ìенение ÷астоты настройки.

Есëи äëя виброзащиты äостато÷но øироко при-
ìеняþтся активные виброзащитные систеìы, в
которых в ка÷естве сиëовоãо устройства (актуато-
ра) испоëüзуþт ãиäравëи÷еские, эëектроäинаìи-
÷еские, пüезоэëектри÷еские и äруãие устройства,
наприìер активные виброзащитные пëатфорìы
фирì HALCYONICS (Герìания) и Minus K (США)
с äиапазоноì активноãо поäавëения 5ј20 Гö, то äëя
виброизоëяöии, т. е. уìенüøения переäа÷и усиëия
на основание (÷то особенно актуаëüно äëя суäо-
строения), активные систеìы практи÷ески не при-
ìеняþт, хотя созäание эффективной систеìы виб-
роизоëяöии на ÷астотах 5ј16 Гö и ниже явëяется

актуаëüной и не реøенной в настоящее вреìя про-
бëеìой.

Оäин из путей реøения этой заäа÷и — испоëü-
зование активных систеì виброизоëяöии. Принöи-
пиаëüная схеìа такой систеìы в преäпоëожении
иäеаëüной работы аксеëероìетра и актуатора при-
веäена на рис. 1. Созäание актуатороì усиëия, про-
порöионаëüноãо ускорениþ ìассы m0, привоäит к
резуëüтату, анаëоãи÷ноìу испоëüзованиþ инерöи-
онных преобразоватеëей äвижения [3].

Дифференöиаëüное уравнение, описываþщее
äинаìику ìехани÷еской систеìы на рис. 1, иìеет
виä:

(m0 + k)  + b  + cx = F0sinωt,

ãäе k — коэффиöиент переäа÷и усиëия посëеäова-
теëüно соеäиненныìи аксеëероìетроì, усиëите-
ëеì и актуатороì, преäставëяþщиìи собой анаëоã
привеäенной ìассы в ãиäроопоре с инерöионныì
преобразоватеëеì äвижения; F0, ω — аìпëитуäа и
÷астота внеøнеãо возäействия; c, b — коэффиöи-
енты жесткости и äеìпфирования.

Усиëие, переäаваеìое на основание, опреäеëя-
ется выражениеì:

R = cx + b  + k .

Коìпëексный коэффиöиент переäа÷и усиëия
на основание ÷ерез активнуþ виброизоëяöионнуþ
опору опреäеëяется выражениеì:

Kп(iω) = = , (1)

ãäе i = .

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ýêñòðåìàëü-

íîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ â àêòèâíîé

âèáðîèçîëÿöèîííîé îïîðå ñ èíåðöèîííûì ïðåîáðàçî-

âàòåëåì äâèæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ äëÿ çàäàííîé ÷àñ-

òîòû àâòîìàòè÷åñêóþ íàñòðîéêó âèáðîèçîëÿòîðà íà ïå-

ðåäà÷ó ìèíèìàëüíîãî óñèëèÿ íà îñíîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîèçîëÿöèÿ, èíåðöèîííûé

ïðåîáðàçîâàòåëü äâèæåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëå-

íèå, ýêñòðåìàëüíàÿ ñèñòåìà.

The opportunity of construction of extremal automatic

control system in active vibration isolation support with in-

ertia movement converter, providing an automatic adjust-

ment of vibration isolator on transfer of minimal force to

the support for a specified frequency, is considered.

Keywords: vibration isolation, inertia movement con-

verter, automatic control, extremal system.
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Опреäеëив ìоäуëü |Kп(iω)|, выражение (1) посëе
несëожных преобразований ìожно привести к ви-
äу [2]:

Kп = , (2)

ãäе z = ω/ω0; ω0 = ; ν0 = b/2m0ω0; n = m0/k.

Из выражения (2) ìожно опреäеëитü ÷астоту на-
стройки активной виброопоры: ωн = ω0 .

Преäставëяет интерес оöенка эффективности
виброизоëяöии в то÷ках настройки в зависиìости
от параìетра n при разных зна÷ениях z. Резуëüтаты
рас÷етов äëя ν0 = 0,01 привеäены на рис. 2 в виäе
зависиìости Kп от n. Коэффиöиент k актуатора
иìеет экстреìуì — ìиниìуì. Сëеäоватеëüно, ес-
ëи изìеритü аìпëитуäу сиëы, переäаваеìой ÷ерез
активнуþ виброопору на основание, то ìожно по-

строитü экстреìаëüнуþ систеìу управëения актив-
ной виброопорой.

При построении экстреìаëüноãо реãуëятора
(ЭР) уäобно испоëüзоватü äруãой экстреìуì —
ìаксиìуì. Дëя этоãо öеëесообразно ввести функ-
öиþ η = 1/Kп, зависиìости которой от параìетра n
при разных зна÷ениях z äаны на рис. 3. Экстре-
ìаëüная САУ äоëжна автоìати÷ески опреäеëитü
зна÷ение k, которое при произвоëüных z (т. е. ω)
обеспе÷ивает min Kп (max η).

Принöипиаëüная схеìа активной виброизоëя-
öионной опоры с экстреìаëüной систеìой управ-
ëения показана на рис. 4.

Экстреìаëüная зависиìостü Kп(n) (сì. рис. 2)
опреäеëяет отноøение аìпëитуä внеøнеãо возäей-
ствия и сиëоизìеритеëüноãо устройства, поэтоìу
äëя обеспе÷ения функöионирования ЭР необхоäи-
ìо опреäеëитü аìпëитуäу сиãнаëа с äат÷ика сиëы.
Дëя оöенки аìпëитуäы ãарìони÷ескоãо сиãнаëа
ìожно испоëüзоватü оäнопоëупериоäный выпря-
ìитеëü и фиëüтр низких ÷астот (ФНЧ).

Есëи на вхоä иäеаëüноãо оäнопоëупериоäноãо
выпряìитеëя поступает сиãнаë виäа Umsinωt, то
при разëожении выхоäноãо сиãнаëа Uвых(t) в ряä
Фурüе поëу÷иì:

Uвых = Um + Umsin(ωt) – Umcos(2ωt). (3)

Из выражения (3) сëеäует, ÷то äëя поëу÷ения
прибëиженноãо зна÷ения аìпëитуäы вхоäноãо сиã-
наëа выхоäной сиãнаë с ФНЧ необхоäиìо уìно-
житü на π.

Дëя обеспе÷ения поìехозащищенности в ка÷е-
стве ЭР öеëесообразно выбратü, наприìер, äис-
кретный øаãовый реãуëятор [4]. В такоì ЭР аì-
пëитуäа Rm сиãнаëа с äат÷ика сиëы посëе преоб-
разования η = 1/Kп опреäеëяется äискретно ÷ерез
интерваëы вреìени Δt. По резуëüтатаì сравнения
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веëи÷ин η в на÷аëе и конöе кажäоãо øаãа управ-
ëяþщее возäействие u (в преäпоëожении отсутст-
вия зоны не÷увствитеëüности реãуëятора) изìеня-
ется соãëасно аëãоритìу:

Un+1 = Un + ΔuΦn+1, (4)

ãäе Φn + 1 = sign(Δη)signΦn — функöия перекëþ÷е-
ния на (n + 1)-ì øаãе квантования по вреìени;
Un, Un + 1 — управëяþщие возäействия на n-ì и
(n + 1)-ì øаãе квантования по вреìени; Δu — при-
ращение управëяþщеãо возäействия на кажäоì
øаãе квантования по вреìени; Δη — приращение
критерия η на n-ì øаãе.

Матеìати÷еское ìоäеëирование активной сис-
теìы виброизоëяöии с ЭР в соответствии со схеìой
на рис. 4 и аëãоритìоì (4) осуществëено в про-

ãраììе MatLab/Simulink (рис. 5). Резуëüтаты ÷ис-
ëенноãо реøения äëя параìетров

f0 = 7 Гö (ω0 = 43,96 1/с);  m0 = 10 кã;

ν0 = 0,1;  Fвн = F0sinωвt;  F0 = 1,

ãäе F0, ωв — аìпëитуäа и ÷астота внеøнеãо возäей-
ствия привеäены на рис. 6.

Резуëüтаты ìоäеëирования показаëи, ÷то в экс-
треìаëüной систеìе управëения виброзащитой по-
сëе перехоäноãо проöесса äëитеëüностüþ 7ј10 с
возникаþт автокоëебания с относитеëüной аìпëи-
туäой 1ј3 % и периоäоì 0,1 с окоëо поëожения
экстреìуìа, соответствуþщеãо ÷астоте настройки.
Систеìу с ЭР öеëесообразно испоëüзоватü в äиа-
пазоне ÷астот ωв = (1,3ј5)ω0, так как äëя боëее вы-
соких ÷астот эффективностü виброизоëяöии обес-
пе÷ивается пассивной систеìой.

Такиì образоì, показана возìожностü построе-
ния активной систеìы виброизоëяöии с ЭР, кото-
рый обеспе÷ивает автоìати÷ескуþ настройку сис-
теìы на ìиниìаëüный коэффиöиент Kп в заäан-
ноì äиапазоне ÷астот.
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УДК 539.4

Боëüøинство эëеìентов кон-
струкöий при экспëуатаöии на-
хоäятся в сëожноì напряженноì
состоянии. Коìпоненты тензора
напряжений изìеняþтся во вре-
ìени t по несинхронныì и не-
синфазныì сëу÷айныì законаì.
Приìер пëоскоãо напряженноãо
состояния и законы сëу÷айноãо
изìенения напряжений σx(t), σy(t)
и τ(t) привеäены соответственно
на рис. 1, а—г. Такое состояние
характерно äëя ìетаëëоконструк-
öий автоìобиëей и тракторов,
испытываþщих упруãие коëеба-
ния в проäоëüной и попере÷ной
пëоскостях при äвижении по äо-
роãаì со сëу÷айныìи неровно-
стяìи, а также äëя крупноãа-
баритных ëеãкоäефорìируеìых
сборных объектов при их транс-
портировке по такиì äороãаì
[1, 2]. В этих сëу÷аях äëя рас÷ета
устаëостной äоëãове÷ности необ-
хоäиìо опреäеëитü вероятности
отказов по про÷ности и жестко-
сти и накопëенные устаëостные
поврежäения. Испоëüзование в
таких рас÷етах разëи÷ных теорий
стати÷еской про÷ности [3, 4] ÷ас-
то привоäит к сëожныì и ìаëо-
эффективныì реøенияì.

Дëя рас÷ета устаëостной äоë-
ãове÷ности эëеìентов конструк-
öии при сëу÷айных öикëи÷е-
ских возäействиях авторы испоëü-
зоваëи энерãети÷ескуþ теориþ
про÷ности, у÷итываþщуþ сìену
знаков напряжений (растяже-
ние/сжатие). В связи с этиì вве-
ëи энерãети÷еский параìетр p(t)
öикëи÷еской наãруженности эëе-
ìентарноãо объеìа ìатериаëа в
зависиìости от виäа наãружения:

1) при оäноосноì äетерìини-
рованноì ãарìони÷ескоì наãру-
жении:

p(t) = psinωt |sinωt |, (1)

ãäе p = σ2; ω — öикëи÷еская ÷ас-
тота наãружения с аìпëитуäой
напряжения

σ(t) = σsinωt; (2)

2) при оäноосноì сëу÷айноì
наãружении σ(t):

p(t) = σ(t)|σ(t)|; (3)

3) при изãибе с кру÷ениеì и
сëу÷айныìи изìененияìи нор-
ìаëüноãо σ(t) и касатеëüноãо τ(t)
напряжений:

p(t) = σ(t)|σ(t)| + 3τ(t)|τ(t)|; (4)

4) при пëоскоì напряженноì
состоянии и сëу÷айных изìене-
ниях норìаëüных σx(t), σy(t) и ка-
сатеëüноãо τ(t) напряжений:

p(t) ≈ [σx(t) – σy(t)] Ѕ

Ѕ (|σx(t) – σy(t)|) + 3τ(t)|τ(t)|. (5)

Станäартное уравнение кри-
вой устаëости при N öикëах äо
разруøения иìеет виä:

N(σ) = (6)

ãäе N0, σ–1, m — база испытаний,
преäеë выносëивости и показа-
теëü степени накëона кривой ус-
таëости соответственно.
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Ðàñ÷åò óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè 
êîíñòðóêöèè ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì 
ñîñòîÿíèè è ñëó÷àéíîì íàãðóæåíèè

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè

ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ñ íåñèíõðîííûìè è íåñèíôàçíûìè

ñëó÷àéíûìè èçìåíåíèÿìè êîìïîíåíòîâ òåíçîðà íàïðÿæåíèé.
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ïðîöåññ, íàïðÿæåíèÿ, ëèíåàðèçàöèÿ, íàäåæíîñòü.

The methodic of analysis of fatigue life of a structure at combined stressed

state with nonsynchronous and out-of-phase stochastic changes of stress tensor

components is suggested.

Keywords: structure, fatigue life, stochastic process, stresses, linearization,

durability.
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С у÷етоì энерãети÷ескоãо па-
раìетра öикëи÷еской наãружен-
ности уравнение (6) запиøеì в
виäе:

N(p) =

= (7)

ãäе p — аìпëитуäа энерãети÷е-
скоãо параìетра öикëи÷еской на-
ãруженности.

Соãëасно уравнениþ (6) опре-
äеëение наãруженности по равен-
ству (1) иëи (2) äает оäинаковый
резуëüтат.

Дëя узкопоëосных сëу÷айных
изìенений напряжений σ(t) рас-
преäеëение вероятностей аìпëи-
туä σ öикëов наãружения заäается
пëотностüþ [5]:

f(σ) = exp , (8)

ãäе  — äисперсия σ(t).

В этоì сëу÷ае в соответствии с
первой теорией про÷ности, урав-
нениеì (6) и ãипотезой ëинейно-
ãо накопëения устаëостных по-
врежäений среäнее ÷исëо öикëов
äо разруøения опреäеëяется по
форìуëе [5—7]

N =

= , (9)

ãäе Γ(β, α) = e–ttβ–1dt — непоë-

ная Γ-функöия с параìетраìи

β = m/2 + 1 и α = /(2 ).

При испоëüзовании энерãети-
÷еской теории про÷ности öикëи-
÷еская наãруженностü в опасной
то÷ке описывается уравнениеì
(3), а кривая устаëости — уравне-
ниеì (7). Так как функöиþ p(t)
поëу÷аеì неëинейныì преобра-
зованиеì исхоäноãо сëу÷айноãо

изìенения σ(t), то в этоì сëу÷ае
то÷ное опреäеëение распреäе-
ëения вероятностей еãо аìпëи-
туä буäет сëожной, не иìеþщей
эффективноãо реøения заäа÷ей.
Поэтоìу оãрани÷иìся прибëи-
женныì опреäеëениеì распре-
äеëения ìетоäоì статисти÷еской
ëинеаризаöии и неëинейный за-
кон наãружения (3) заìениì ëи-
нейныì виäа [2]

p(t) = kσ(t), (10)

в котороì в соответствии с кри-
териеì равенства äисперсий ко-
эффиöиент ëинеаризаöии

k = sσ. (11)

Тоãäа на основании зависиìо-
стей (8), (10) и (11) распреäеëе-
ние вероятностей аìпëитуä p(t)
ìожно записатü в виäе:

f(p) = exp ,

ãäе = 3  — äисперсия p(t).

Ожиäаеìое среäнее ÷исëо öик-
ëов наãружений äо разруøения:

N =

= .(12)

Ввиäу прибëиженноãо опре-
äеëения распреäеëения вероят-
ностей аìпëитуä öикëов наãру-
жения и испоëüзования энерãе-
ти÷еской теории про÷ности вìе-
сто теории наибоëüøих нор-
ìаëüных напряжений резуëüтаты
рас÷ета ÷исëа öикëов наãружения
äо разруøения по уравненияì (9)
и (12) не совпаäаþт, но ìаëо от-
ëи÷аþтся äруã от äруãа. Это по-
звоëяет приìенитü преäëожен-
ный ìетоä рас÷ета и äëя сëу÷ай-
ноãо пëоскоãо напряженноãо со-
стояния, опреäеëяеìоãо, напри-
ìер, равенстваìи (4) и (5).

Даëее уравнение (4) преäста-
виì в виäе

z(t) = x(t)|x(t)| + y(t)|y(t)|, (13)

ãäе z(t) = p(t); x(t) = σ(t); y(t) =

= τ(t).

Функöии x(t) и y(t) буäеì с÷и-
татü ãауссовскиìи узкопоëосны-
ìи стаöионарныìи проöессаìи
со сëеäуþщиìи ìатриöаìи кор-
реëяöионных функöий и спек-
траëüных пëотностей:

K(τ) = ;

S(ω) = ,

ãäе τ — вреìя корреëяöии.

Посëе ëинеаризаöии по кри-
териþ равенства äисперсий вìе-
сто выражения (13) поëу÷иì коì-
позиöиþ ãауссовских стаöионар-
ных проöессов:

z(t) = k1x(t) + k2y(t), (14)

ãäе k1 = sx и k2 = sy — ко-

эффиöиенты ëинеаризаöии.

Даëее äëя упрощения записи
поëу÷аеìых соотноøений коэф-
фиöиенты k1 и k2 в форìуëе (14)
опустиì (их ìожно у÷естü посëе)
и рассìотриì суììу äвух сëу÷ай-
ных проöессов с известныìи ве-
роятностныìи характеристикаìи

z(t) = x(t) + y(t).

Дисперсии функöии z(t) и ее
первых äвух произвоäных опре-
äеëиì по форìуëаì:

=  +  + 2 ;

=  +  + 2 ;

=  +  + 2 ,

ãäе = Kx(0); = Ky(0);

= Kxy(0);  = (0) = – (0);

= (0) = – (0);
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= (0) = – (0);

= (0) = (0);

= (0) = (0);

= (0) = (0).

Опреäеëиì нуëевые и экстре-
ìаëüные эффективные ÷астоты
функöии z(t): ω0 = /sz; ωэ =

= / .

Отноøение ÷исëа экстреìу-
ìов к ÷исëу нуëей явëяется па-
раìетроì, опреäеëяþщиì сëож-
ностü сëу÷айноãо проöесса [7]:
k = ωэ/ω0.

Есëи спектраëüные пëотно-
сти статисти÷ески независиìых
функöий x(t) и y(t) принятü в виäе
δ-функöий на ÷астотах ω1 и ω2,
т. е. в виäе

Sx(ω) = δ(ω – ω1); 

Sy(ω) = δ(ω – ω2),

то поëу÷иì:

= ;

= ;

k2 = ,

ãäе α = / ; β = / .

Привеäенные выражения по-
казываþт, ÷то функöия z(t) иìеет
сëожнуþ структуру с параìетроì
k . 1, äаже есëи она состоит из
äвух функöий с простой структу-
рой (k = 1). Понятия öикëа на-
ãружения и еãо аìпëитуäы äëя та-
коãо проöесса оäнозна÷но не оп-
реäеëяþтся, поэтоìу в рас÷етах
устаëостной äоëãове÷ности сëе-
äует испоëüзоватü прибëиженные
ìетоäы привеäения проöессов со
сëожной структурой к проöессаì
с простой структурой [5, 7]. При

этоì к наибоëüøеìу поврежäаþ-
щеìу äействиþ (наиìенüøей ус-
таëостной äоëãове÷ности) при-
воäит ìетоä ìаксиìуìов, в кото-
роì за аìпëитуäы напряжений
приниìаþт поëожитеëüные ìак-
сиìуìы, а за рас÷етнуþ ÷астоту
öикëов — среäнее ÷исëо таких
ìаксиìуìов в еäиниöу вреìени.
Схеìатизаöия проöесса в этоì
сëу÷ае состоит в переносе поëо-
житеëüных ìиниìуìов и отриöа-
теëüных ìаксиìуìов на нуëевуþ
(среäнþþ) ëиниþ.

Такой поäхоä эквиваëентен
рассìотрениþ функöии p(t) как
узкопоëосноãо проöесса с äиспер-

сией = 3  + 18sσsτ  + 27 ,

äисперсией еãо первой произвоä-

ной  = 3  + 18  + 27

и ÷астотой ωp = /sp, ãäе , ,

,  — äисперсии проöессов

σ(t) и τ(t) и их первых произвоä-

ных; ,  — коэффиöиенты

взаиìной корреëяöии проöессов

σ(t) и τ(t) и их первых произ-
воäных.

Ожиäаеìое ÷исëо N öикëов
наãружений äо разруøения ìож-
но расс÷итатü по форìуëе (12), а
вреìя äо разруøения — по фор-
ìуëе

T = N. (15)

Необхоäиìуþ исхоäнуþ ин-
форìаöиþ äëя рас÷ета функöий
σ(t) и τ(t) поëу÷иì реøениеì со-
ответствуþщей заäа÷и статисти-
÷еской äинаìики [1, 2, 8] иëи по
экспериìентаëüныì äанныì на-
пряженноãо состояния натурных
эëеìентов конструкöий при экс-
пëуатаöии [3, 9]. В ка÷естве при-
ìера на рис. 2 привеäена схеìа
рас÷ета наãружения ãибкоãо объ-
екта (тонкостенной трубы) при
еãо транспортировке на ÷еты-
рехто÷е÷ной поäвеске коëесноãо
øасси по äороãаì со сëу÷айныìи
неровностяìи, ãäе q1, q2 — кине-
ìати÷еские вертикаëüные вибра-
öии; ψ1, ψ2 — кинеìати÷еские уã-
ëовые возäействия. Заäа÷а состо-
ит в опреäеëении вероятностных
характеристик норìаëüных и ка-
сатеëüных напряжений в опас-
ноì попере÷ноì се÷ении объекта
транспортировки по вероятност-
ныì характеристикаì вектора
кинеìати÷еских возäействий. Та-
кая заäа÷а реøена в работе [1],
поëу÷енные статисти÷еские äан-
ные которой авторы испоëüзова-
ëи äëя опреäеëения накопëенно-
ãо при транспортировке устаëо-
стноãо поврежäения по преäëа-
ãаеìоìу ìетоäу.

При экспериìентаëüноì ис-
сëеäовании напряженноãо со-
стояния сëожных эëеìентов ìе-
таëëоконструкöий (рис. 3, а) [9]
наãружения расс÷итываëи по
форìуëе (5), в которой исхоäные
äанные о коìпонентах напряже-
ний σx, σy, τ поëу÷ены ìетоäаìи
эëектротензоìетрии по изìере-
нияì äефорìаöий в опасной то÷-
ке в трех направëениях (рис. 3, б).
Есëи испоëüзоватü пряìоуãоëü-

sx·y·
2

Kx·y· K
··
xy

sx··
2

Kx·· Kx
IY

sy··
2

Ky·· Ky
IY

sx··y··
2

Kx··y·· Kxy
IY

sz·

sz·· sz·

sx
2

sy
2

ω0
2 ω1

2
sx
2

ω2
2
sy
2

+

sx
2

sy
2

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

ωэ
2 ω1

4
sx
2

ω2
4
sy
2

+

ω1
2
sx
2

ω2
2
sy
2

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

1 α+( ) α β
2

+( )

α β+( )
2

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

sx
2

sy
2

ω2
2

ω1
2

q2(t) v
ψ2(t) ψ1(t) q1(t)

Рис. 2

y

x
0

ε45°

εy

εx

Рис. 3

a)

б)

sp
2

sσ
4

sστ
2

sτ
4

sp·
2

sσ·
4

sσ· sτ· sσ· τ·
2

sτ·
4

sp· sσ
2

sτ
2

sσ·
2

sτ·
2

sστ
2

sσ· τ·
2

2πsp
sp·

--------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 2 43

нуþ розетку тензоäат÷иков и оп-
реäеëитü вероятностные харак-
теристики трехìерноãо сëу÷ай-
ноãо проöесса äефорìаöий (εx,
εy, ε45°), то напряжения ìожно
расс÷итатü по форìуëаì:

σx(t) = [εx(t) + μεy(t)];

σy(t) = [εy(t) + μεx(t)];

τ(t) =  Ѕ

Ѕ [2ε45°(t) – εx(t) – εy(t)].

Станäартныìи ìетоäаìи об-
работки осöиëëоãраìì сëу÷ай-
ных  проöессов  сна÷аëа  поëу-
÷иì корреëяöионные функöии и
спектраëüные пëотности äëя äе-
форìаöий, затеì по форìуëаì
(16) — äëя напряжений [7]. Так,
ìатриöы корреëяöионных функ-
öий и спектраëüных пëотностей
äëя äефорìаöий иìеþт виä:

Kε(τ) =

= ;

Sε(ω) =

= .

Дëя упрощения записи фор-
ìуë выражения (16) преäставиì в
виäе

yi(t) = cigxg,

ãäе yi и xg — напряжения и äе-
форìаöии; cig — коэффиöиенты
вëияния; i = 1, 2, 3.

Эëеìенты ìатриöы корреëя-
öионных функöий и ìатриöы

спектраëüных пëотностей äëя на-
пряжений иìеþт виä:

(τ) =

= ciαcgβ (τ);

(ω) =

= ciαcgβ (ω).

Такиì образоì, все вероятно-
стные характеристики сëу÷айных
проöессов в уравнении (5) ста-
новятся известныìи. Преäставиì
это выражение в ëинеаризован-
ноì по критериþ равенства äис-
персий виäе:

p(t) = k1(x – y) + k2z(t),

ãäе x = σx; y = σy; z = τ;

 =  = 

;

k2 = sz.

При статисти÷ески незави-

сиìых x(t) и y(t) иìееì: =

= 3(  + ).

В сëу÷ае статисти÷ески неза-
висиìых напряжений σx(t), σy(t)
и τ(t) äисперсиþ энерãети÷еско-
ãо параìетра p(t) напряженности
ìатериаëа конструкöии и äис-
персиþ еãо первой произвоäной

(t) опреäеëиì по форìуëаì:

= 3  + 3  + 9 ;

= 3  + 3  + 9 .

Поäставив эти равенства в
форìуëы (12) и (15), найäеì ожи-
äаеìое ÷исëо наãружений äо раз-
руøения и устаëостнуþ äоëãо-
ве÷ностü в еäиниöах вреìени.

Такиì образоì, испоëüзуя в
ка÷естве ìеры öикëи÷еской на-
ãруженности ìатериаëа энерãе-

ти÷еский параìетр, реøиëи заäа-
÷у по рас÷етноìу проãнозирова-
ниþ устаëостной äоëãове÷ности
конструкöий при несинхронных
и несинфазных сëу÷айных изìе-
нениях во вреìени коìпонент
тензора напряжений. Поëу÷ен-
ные форìуëы позвоëяþт оöенитü
устаëостнуþ äоëãове÷ностü как
на этапе проектирования конст-
рукöии, коãäа исхоäные äанные о
наãруженности поëу÷аþт анаëи-
ти÷ескиìи ìетоäаìи статисти-
÷еской äинаìики, так и на этапе
äовоäо÷ных испытаний и экс-
пëуатаöии конструкöии, коãäа
äанные форìируþтся на основа-
нии экспериìентаëüных изìере-
ний äефорìаöий и перес÷ета их в
напряжения.
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ïàð òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñî ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì,
âûçâàííûõ òåðìè÷åñêèìè óäàðàìè

При работе пары трения в поверхностных сëо-
ях происхоäят структурно-фазовые превращения с
образованиеì втори÷ных структур (ВС), которые
опреäеëяþт их экспëуатаöионные свойства и, в ÷а-
стности, скëонностü к схватываниþ, обусëовëен-
нуþ резкиì повыøениеì коэффиöиента трения
[1]. Образование ВС связано с äиффузионныìи и
поëиìорфныìи (безäиффузионныìи) проöесса-
ìи в поверхностных сëоях. При этоì происхоäит
зна÷итеëüное повыøение коэффиöиента äиффу-
зии (D = 10–5ј10–8 ì2/с), ÷то поäтвержäено экс-
периìентаëüно.

Это объясняется ìорфоëоãией поверхностей
трения, а иìенно, наëи÷иеì суб- и ìикроøерохо-
ватостей, вызываþщих пуëüсируþщее изìенение
теìпературы, т. е. терìоöикëирование [2], которое,

в своþ о÷ереäü, явëяется при÷иной возникновения
терìи÷еских уäаров (ТУ), а сëеäоватеëüно, резкоãо
повыøения äавëения p в поверхностных сëоях [3].
Известные ìеханизìы äиффузии (вакансионные,
обìенные и äр.) не объясняþт резкоãо повыøения
коэффиöиентов äиффузии, поэтоìу иссëеäование
äанноãо явëения весüìа актуаëüно.

В настоящее вреìя при изу÷ении äиффузион-
ных проöессов приìеняþт ìетоäы ìоëекуëярной
äинаìики (ММД), позвоëяþщие ìоäеëироватü ис-
сëеäуеìые проöессы.

Заìетиì, ÷то при ìоäеëировании ТУ ÷асто не
у÷итываþтся атоìная реøетка и эëектроны, а рас-
сìатриваþтся объеìные явëения (континууì), при
ìоäеëировании же äиффузионных проöессов преä-
по÷титеëüно рассìатриватü проöессы на уровне
кристаëëи÷еской реøетки. Так как ìеханизì äиф-
фузии сëеäует оöениватü с энерãи÷еских позиöий,
преäопреäеëяþщих проöесс, то необхоäиìо заäа-
ватü энерãии связей ìежäу атоìаìи в виäе потен-
öиаëов парных взаиìоäействий (ППВ). При на-
ëи÷ии ППВ ìожно форìироватü кристаëëиты с
заäанныìи свойстваìи и ÷исëоì N атоìов (как
правиëо, N m 105), оäнако возìожности вы÷исëи-
теëüной техники накëаäываþт некоторые оãрани-
÷ения. Поэтоìу при ìоäеëировании рассìатрива-
þт коëебатеëüные проöессы, так как воëновые
проöессы возникаþт в ìетаëëе при N l 106 [4].

Дëя реаëизаöии äиффузионноãо проöесса необ-
хоäиìо, ÷тобы äавëение от ТУ быëо боëüøе раз-
рывноãо напряжения σ в ìежатоìной связи, т. е.
p l σ. Напряжение опреäеëяеì по форìуëе Жур-
кова [5]:

σ = . (1)

Зäесü V — объеì реøетки; Eсв — энерãия ìежатоì-
ной связи; k — постоянная Боëüöìана; T — теìпе-

Ю. Н. Дpоздова

Ю. Н. ДРОЗДОВ

Èññëåäîâàí ìåõàíèçì ðåçîíàíñíîé äèôôóçèè â ñòà-
ëÿõ ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷åñêèõ óäàðîâ â ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ òåïëîñòîéêèõ ñòàëåé ñ íèêîòðèðîâàííûì ïî-
êðûòèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïàðû
òðåíèÿ â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿò
ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îáðà-
çîâàíèþ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå è ïðåäîïðåäåëÿ-
þò èõ ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðà òðåíèÿ, òðåíèå ñêîëüæåíèÿ,
äèôôóçèÿ, ðåçîíàíñ, òåðìè÷åñêèé óäàð, âòîðè÷íûå
ñòðóêòóðû, ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ñìàçî÷-
íûé ìàòåðèàë.

The mechanism of resonance diffusion in steels under
thermal impacts in surface layers of heat-resistant steels
with carbonitride coverages is investigated. It is deter-
mined, that in surface layers of friction pair under reso-
nance processes the structural-phase transformations take
place, leading to formation of secondary structures, which
predetermine their service characteristics.

Keywords: friction pair, sliding friction, diffusion, res-
onance, thermal impact, secondary structures, structural-
phase transformations, lubricant.
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ратура; τ0 =  — периоä коëебаний атоìа, ãäе
ω0 — ÷астота; τ = aFo/vз — проäоëжитеëüностü
äействия ТУ [3], ãäе a — коэффиöиент теìперату-
ропровоäности; Fo = 8 — ÷исëо Фурüе; vз — ско-
ростü звука в ìетаëëе.

Испоëüзуя форìуëу (1) äëя реøетки α-Fe иìееì
σ = (2,89ј2,86)1010 Н/ì2, а при T = 700 °C äавëе-
ние составëяет p = 1,92•1010 Н/ì2, т. е. σ > p. Оä-
нако ìежатоìная связü буäет разорвана за n уäа-
ров, так как реëаксаöия реøетки наступает тоëüко
посëе покиäания ее атоìоì, а вреìя реëаксаöии
τр . τ [6].

В работах [7, 8] привеäены резуëüтаты ìоäеëи-
рования ММД проöесса переìещения атоìов поä
äействиеì ТУ в поверхностной зоне тепëостойкой
стаëи 25Х3М3НБЦА с никотрированныì покры-
тиеì. Анаëиз траекторий переìещений атоìов
позвоëиë опреäеëитü ìеханизì äиффузии как
кооперативный (эстафетный) с коэффиöиентаìи
äиффузии D = 10–6ј10–8 ì2/с. Оäнако объяснитü
боëее высокие экспериìентаëüные коэффиöиенты
äиффузии поряäка D = 10–5 ì2/с на основании
äанноãо ìеханизìа не преäставëяется возìожныì.
Преäваритеëüные рас÷еты показаëи, ÷то поä äей-
ствиеì ТУ ìожет возникатü äруãой ìеханизì, оп-
реäеëенный как резонансный. Данное преäпоëо-
жение основывается на возìожности совпаäения
÷астот ω0 коëебаний атоìов в кристаëëи÷еской ре-
øетке и ÷астот ω коëебаний внеøнеãо возäействия,
т. е. тепëовых уäаров.

Экспериìентаëüно установëено наëи÷ие в
кристаëëах зон с аноìаëüно высокиìи аìпëиту-
äаìи коëебаний атоìов без внеøнеãо возäейст-
вия. Теорети÷еское обоснование äанноìу явëениþ
äаë М. Борн [9]. Наëи÷ие приìесей и äефектов в
кристаëëе вëияет на коëебания атоìов, ÷то обу-
сëовëено собственныìи коëебанияìи, которые на-
зваëи ëокаëизованныìи ìоäаìи. При боëüøих ис-
кажениях реøетки ìоãут возникатü резонансные
ìоäы, привоäящие к ìикрообъеìныì резонансаì.
Позäнее в работах [10—12] ìикрорезонансные яв-
ëения быëи объяснены анãарìонизìоì коëебаний
реøетки. В работе [13] быëи иссëеäованы реøетки
с сиëüныì анãарìонизìоì, у÷итываëисü коëëек-
тивные явëения в фононной поäсистеìе, а также
быëо установëено, ÷то в резуëüтате этоãо возникает
неëинейный резонанс и происхоäит синхрониза-
öия фононных ÷астот. Данные проöессы привоäят
к структурной неустой÷ивости реøетки, ìартен-
ситныì превращенияì и пëавëениþ. В äанноì
сëу÷ае рассìатриваþтся äва типа анãарìонизìа —
внутренний и ìежìоäовый. При трении возникает
тепëовой анãарìонизì, с которыì связано тепëо-
вое расøирение ìетаëëа при наãревании, при÷еì
теìпература Tтр трения ìенüøе теìператур ìар-
тенситных превращений и пëавëения.

Постановка задачи

Резонансные проöессы при трении — быстро-
äействуþщие (τ ≈ 10–12 с), ÷то явëяется непреоäо-
ëиìыì барüероì äëя экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний. Поэтоìу преäпо÷титеëüнее ìоäеëирование,
при котороì резонанс опреäеëяется как резкое
повыøение аìпëитуä вынужäенных коëебаний N
атоìов, распоëоженных в наборе кристаëëи÷еских
реøеток виртуаëüноãо кристаëëита. Атоìы совер-
øаþт тепëовые коëебания ÷астотой ω0 и испыты-
ваþт внеøние периоäи÷еские возäействия — ТУ
÷астотой ω. Соãëасно теореìе Борна—Лиäерìана
распреäеëение ÷астот коëебаний реаëüноãо ìетаë-
ëа, преäставëяþщеãо собой боëüøуþ кристаëëи÷е-
скуþ реøетку из N атоìов, бëизко к распреäеëе-
ниþ ÷астот виртуаëüной реøетки с öикëи÷ескиìи
ãрани÷ныìи усëовияìи [9]. В своþ о÷ереäü, вирту-
аëüная систеìа из N атоìов эквиваëентна öепо÷ке
простых ãарìони÷еских осöиëëяторов с соответ-
ствуþщиìи ÷астотаìи . Есëи äаннуþ öепо÷ку
связатü ППВ, то относитеëüно теории коëебаний
äвижение атоìов в öепо÷ке опреäеëяется как äви-
жение осöиëëяторов в поëе, заäанноì ППВ [14].
При отсутствии внеøнеãо возäействия äанная сис-
теìа ìатеìати÷ески описывается как автоноìная.
Так как кристаëëи÷еская реøетка обëаäает жестко-
стüþ, то ее коëебания буäут äиссипативныìи. Есëи
в разëожении ППВ у÷естü ÷ëены третüеãо поряäка,
т. е. тепëовой анãарìонизì, то, во-первых, систеìа
буäет куби÷еской (неëинейной), во-вторых, в ней
появëяþтся äисперсионные ÷астоты, так как ан-
ãарìони÷еские ÷ëены обеспе÷иваþт связü ìежäу
норìаëüныìи коëебанияìи реøетки. Есëи у÷и-
тыватü анãарìони÷еские ÷ëены, то ÷ëены боëее
низких поряäков явëяþтся по сути вязкой среäой,
äиссипируþщей энерãиþ äисперсионных осöиë-
ëяторов.

При наëи÷ии ТУ систеìа превращается в неав-
тоноìнуþ с куби÷еской неëинейностüþ äиссипа-
öий и äисперсий. Матеìати÷еское описание такой
систеìы иìеет виä [14]

 + x = –2γ  + βx3 + fcos(ω + ϕ), (2)

ãäе ëевая ÷астü уравнения — тепëовые коëебания
атоìов ÷астотой ω0, правая — параìетры, отра-
жаþщие возäействие ТУ.

Физи÷еский сìысë коэффиöиентов уравнения
(2) устанавëивается анаëизоì разìерностей вхоäя-

щих в неãо веëи÷ин: γ = τ — изìенение äисси-

паöии энерãии, связанное с жесткостüþ γ' реøетки
и ìассой m атоìа поä äействиеì ТУ; β = β'/m — из-
ìенение коэффиöиента β' тепëовоãо анãарìонизìа
поä äействиеì ìассы m; f = pS/m — относитеëüная
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сиëа внеøнеãо возäействия (p — äавëение ТУ, S —
пëощаäü öентраëüноãо се÷ения атоìа); ω — ÷астота
коëебаний от äавëения p; ϕ — сäвиã фаз коëебаний.

Рассìотриì ìетоäику рас÷ета коэффиöиентов
и параìетров уравнения (2). Параìетр f пропор-
öионаëен äавëениþ от ТУ, которое опреäеëяется
выражениеì [3]

p = σz'z' αTE (Tс – T0), (3)

ãäе σz'z'  — изìенения относитеëüных терìоупруãих
напряжений во вреìя ТУ [3]; αT = 1,17•10–5 1/°C —
коэффиöиент тепëовоãо расøирения тепëостойкой
стаëи; E = 2,15•1011 Н/ì2 — ìоäуëü упруãости ста-
ëи; ν = 0,28 — коэффиöиент Пуассона стаëи; Tс —
теìпература среäы (кипящеãо сìазо÷ноãо ìате-
риаëа).

Поäставив ÷исëенные зна÷ения параìетров в
форìуëу (2), поëу÷иì:

p = C(Tс – T0), (4)

ãäе C = 2,75•107 Н/(ì2•°C).

Теìпература Tс опреäеëяется ìорфоëоãией по-
верхности трения (суб- и ìикроøероховатостяìи).
Частотно-вреìенной анаëиз коëебаний теìперату-
ры Tс, выпоëненный äискретныì вейвëет-преоб-
разованиеì [15, 16], показаë, ÷то теìпература Tс, а
сëеäоватеëüно, и äавëение p, кроìе основной ÷ас-
тоты ω иìеþт ãарìоники (ω1, ω2, ...) боëее низких
поряäков, которые также ìоãут созäаватü резонан-
сы, ÷то ìожет оказыватü вëияние на äиффузион-
ные проöессы.

Отìетиì, ÷то тепëота распространяется на оп-
реäеëеннуþ ãëубину поверхностноãо сëоя, т. е. теì-
пература по ãëубине сëоя снижается и, сëеäова-
теëüно, резонансные явëения иìеþт оãрани÷ение
по ãëубине поверхностноãо сëоя.

В ìетаëëах коëебания атоìов иìеþт хаоти÷-
ный характер. Поэтоìу испоëüзование форìуë,
преäëоженных М. Борноì [9], äëя опреäеëения так
называеìой основной ÷астоты ω0 оãрани÷ено. Кор-
ректнее описыватü хаоти÷ные коëебания атоìов с
поìощüþ спектра коëебаний. Анаëити÷еское опи-
сание спектра кëасси÷ескиìи ìетоäаìи затруäни-
теëüно. Квантовые же ìетоäы позвоëяþт с высокой
то÷ностüþ опреäеëятü спектр коëебаний атоìов.
Так, äëя описания коëебатеëüноãо спектра ис-
поëüзуþт функöии пëотности коëебатеëüноãо со-
стояния атоìов (ПКСА) (пëотностü фононноãо
спектра). В посëеäнее вреìя äëя этих öеëей приìе-
няþт äискретное преобразование Хартëи [17], ëеã-
ко встраиваеìое в проãраììу ММД.

Жесткостü γ' реøетки ìожно расс÷итыватü раз-
ныìи ìетоäаìи. Прибëиженнуþ оöенку äает фор-

ìуëа γ' = m , ãäе m — ìасса атоìа [18], а боëее
то÷ное выражение — γ' = ϕ''(S/2), ãäе ϕ''(S/2) —
вторая произвоäная от ППВ [9].

Дëя нахожäения коэффиöиента β' тепëовоãо
анãарìонизìа испоëüзуеì коэффиöиент α тепëо-
воãо расøирения [19]:

β' = , (5)

ãäе KБ — постоянная Боëüöìана.

Необхоäиìые ППВ äëя иссëеäований, основан-
ные на ìетоäе поãруженноãо атоìа, вы÷исëяëи по
принöипаì, заëоженныì в основопоëаãаþщей ра-
боте [20] иëи испоëüзоваëи уже известные ППВ.

С у÷етоì выøеизëоженноãо заäа÷и äанноãо ис-
сëеäования ìожно сфорìуëироватü сëеäуþщиì
образоì:

1) опреäеëение параìетров куби÷ескоãо резо-
нанса äëя основных ÷астот ω0 и ω1;

2) анаëиз параìетров куби÷ескоãо резонанса с
у÷етоì спектра коëебаний атоìов (÷астота ω0) и
ãарìони÷ескоãо разëожения ÷астот внеøнеãо воз-
äействия (÷астоты ω(i)), т. е. резонанса на ãарìо-
никах;

3) иссëеäование изìенений параìетров резо-
нансных проöессов по ãëубине поверхностноãо
сëоя, обусëовëенных затуханиеì теìпературных
проöессов.

Результаты исследований

Цеëü настоящих иссëеäований — сравнитеëü-
ный анаëиз аìпëитуäы A неëинейноãо резонанса
при разных со÷етаниях ÷астот ω0 и ω1 и параìетра a
кристаëëи÷еской реøетки. Преäпоëаãается, ÷то
при A > a атоì выбивается из реøетки, т. е. ини-
öиируется äиффузия. При A ≤ a иìеþт ìесто ре-
зонансные коëебания без äиффузии (повыøение
активности атоìов). Оäнако реøетка нахоäится в
напряженноì состоянии, так как ее реëаксаöия
произойäет тоëüко посëе выхоäа атоìа из реøетки.
Сëеäоватеëüно, в этоì сëу÷ае äиффузия на÷нется
посëе n = a/A резонансных актов.

Уравнение (2) запиøеì как

 + 2γ  + ω0x – βx3 = f cos(ω + ϕ). (6)

Выражение (6) — неëинейное äифференöиаëü-
ное уравнение, поëу÷итü еãо анаëити÷еское реøе-
ние в общеì виäе не преäставëяется возìожныì.
В работе [14] рассìотрены разные ìетоäы реøения
äëя ÷астных сëу÷аев. Рассìотриì оäин из них —
ìетоä ìеäëенно ìеняþщихся аìпëитуä.

1
3
--

1 2ν+
1 2ν–( ) 1 ν–( )

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

ω0
2

4αTγ' 2

3KБ

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

x·· x·



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 2 47

Преäëаãается реøение уравнения (6) в виäе
уравнения резонансной кривой

(γA)2 + A2 = , (7)

ãäе δ = ω – ω0 — расстройка ÷астот.
Данное уравнение неявно опреäеëяет искоìуþ

÷астоту резонансных коëебаний как функöиþ аì-
пëитуäы и ÷астоты вынужäаþщей сиëы. Дëя явно-
ãо опреäеëения уравнение (7) преобразуеì в боëее
уäобнуþ äëя анаëиза форìу, ìиниìизируя ÷исëо
переìенных и параìетров. Дëя опреäеëенности па-
раìетр β неëинейности (анãарìонизìа) буäеì с÷и-
татü отриöатеëüныì.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения.
Безразìерный параìетр, характеризуþщий ин-

тенсивностü внеøнеãо возäействия:

Q = . (8)

Безразìерный параìетр, характеризуþщий ин-
тенсивностü вынужäенных коëебаний:

X = . (9)

Относитеëüная расстройка ÷астот:

Δ = = . (10)

Поäставив уравнения (8)—(10) в выражение (7),
поëу÷иì:

X = . (11)

Варüируя параìетр интенсивности Q, поëу÷иì
сеìейство кривых X = X(Δ), преäставëяþщих со-
бой резонансные кривые куби÷ескоãо осöиëëятора.

Испоëüзуеì поëу÷енные резуëüтаты äëя анаëи-
за резонансных проöессов в тепëостойкой стаëи
25Х3М3НБЦА, проøеäøей терìохиìи÷ескуþ об-
работку — низкотеìпературнуþ нитроöеìента-
öиþ (никотрирование). Основной хиìи÷еский
эëеìент — α-Fe, который иìеет объеìноöентри-
рованнуþ куби÷ескуþ реøетку (ОЦК). Найäеì
коэффиöиенты уравнения (6). Масса атоìа же-
ëеза m = 0,927•10–25 Н•с2/ì, раäиус атоìа r =
= 1,26•10–10 Н, параìетр реøетки a = 2,87•10–10 ì.
Относитеëüнуþ сиëу внеøнеãо возäействия опре-
äеëиì как

f = = p = 5,378•105p. (12)

Давëение p от ТУ опреäеëяется теìпературой
трения на субøероховатостях [3]. Зна÷ения f при-
веäены в табë. 1.

Основная ÷астота внеøнеãо возäействия оп-
реäеëяется форìуëой [21] ω1 = /a0, ãäе vз =
= 5,8•103 ì/с — скоростü звука в кристаëëе; a0 —
коэффиöиент теìпературопровоäности кристаëëа.

Как уже отìе÷аëосü, ãарìоники коëебаний бо-
ëее низких поряäков опреäеëяþтся с поìощüþ
äискретноãо вейвëет-преобразования (ДВП). В ка-
÷естве основноãо испоëüзоваëи вейвëет Морëе с
öентраëüной ÷астотой Fr = 0,8125 Гö [15]. В коì-
пüþтернуþ проãраììу MATLAB с ãрафи÷ескиì ин-
терфейсоì MATLAB Wavelet Toolbox [22] ввоäиëи
иссëеäуеìый сиãнаë, сфорìированный с поìощüþ
преобразованной форìуëы (4):

f = 1,48•1013(Tс – T0). (13)

Форìуëа (13) поäтвержäает преäпоëожение о
тоì, ÷то коëебания относитеëüной сиëы f опре-
äеëяþтся коëебанияìи теìпературы на субøеро-
ховатостях Tс. Проãраììа опреäеëяет öентраëü-
нуþ ÷астоту äëя первоãо разëожения по форìуëе
Fr1 = ω1 = 0,8125N, ãäе N — общее ÷исëо отс÷етов
за 1 с. Дëя посëеäуþщих öентраëüных разëожений
иìееì: Fr2 = ω2 = ω1/2; Fr3 = ω3 = ω2/2; ... . Зна÷е-
ния ãарìоник (äо третüей) коëебаний ÷астот в за-
висиìости от теìпературы Tс привеäены в табë. 1.
Дискретное ãарìони÷еское разëожение ÷астот по-
казано на рис. 1.

Дëя рас÷ета пëотности H фононноãо спектра от
ω0 испоëüзуеì äискретное преобразование Хартëи
(ДПХ), которое, как и преобразование Фурüе,
ìожно приìенятü äëя спектраëüноãо анаëиза и
разëи÷ных обработок сиãнаëов, но оно иìеет ряä
преиìуществ: вы÷исëение пряìоãо и обратноãо
преобразований Хартëи осуществëяется по сиì-
ìетри÷ныì форìуëаì, виä которых совпаäает с
то÷ностüþ äо ìножитеëя 1/N; пряìое преобразо-
вание Хартëи äает ряä äействитеëüных ÷исеë [17].

Дëя преобразования в ÷астотнуþ обëастü (по-
ëу÷ения спектра) испоëüзоваëи так называеìуþ
автокорреëяöионнуþ функöиþ p(t) (усреäненная
зависиìостü направëения и ìоäуëя скорости ато-
ìов от на÷аëüноãо поëожения атоìов и вреìени).
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Таблица 1

Параметры ТУ при разных температурах T трения

T, 
°C

p, 
ГПа

f,

10–15 ì/с2
a,

106 ì/c2
ω1,

10–12 с–1
ω2,

10–12 с–1
ω3,

10–12 с–1

200 6,40 3,49 10,49 2,96 1,48 0,74
300 8,10 4,44 9,20 3,20 1,60 0,80
400 10,80 5,92 8,30 3,48 1,74 0,87
500 14,70 7,40 7,12 4,32 2,16 1,08
600 16,70 8,88 6,06 5,54 2,77 1,39
700 19,20 10,36 4,95 6,80 3,40 1,70
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В этоì сëу÷ае äискретное преобразование Хартëи
выражается суììой

H(ω0) = 1/N p(t)cas(2πωt), (14)

ãäе casx = cosx + sinx.

Моäуëи и направëения коëебаний атоìов во
вреìени äëя автокорреëяöионной функöии поëу-
÷ены с поìощüþ пакета проãраìì XMD. Сиìуëя-
öиþ осуществëяëи при сëеäуþщих параìетрах
кристаëëита α-Fe: ÷исëо атоìов — 100; теìперату-
ры — 400, 500 и 600 °C; a = 0,287 нì; испоëüзоваëи
ìетоä "зажиìа" теìпературы и повторяþщиеся ãра-
ни÷ные усëовия. Приìеняëи апробированный по-
тенöиаë Д. Фаркаøа äëя ìоäеëирования 20 тыс.
øаãов с вреìенны ´ì øаãоì 10–16 с. Поëу÷енные по

форìуëе (14) зависиìости пëотности H фононноãо
спектра от ω0 при разных теìпературах преäстав-
ëены на рис. 2.

Жесткостü реøетки оöениваеì по форìуëе

γ' = m = 3,1 Н/ì [18]. Боëее то÷ное зна÷ение

äает вторая произвоäная от ППВ äëя α-Fe [20]:
γ' = γ''(S/2) = 3,4 Н/ì. Сëеäоватеëüно, изìенение

äиссипаöии энерãии составит γ = τ =0,785•1012 1/с.

По форìуëе (5) найäеì коэффиöиент тепëово-

ãо анãарìонизìа β' = 1,498•1012 Н/ì3. Изìене-
ние анãарìонизìа поä äействиеì ìассы составит

β = = 1,62•1044 1/ì2•с2. По поëу÷енныì äан-

ныì и зависиìости (8) опреäеëиì безразìерный па-
раìетр Q, характеризуþщий интенсивностü внеø-
неãо возäействия äëя основной ÷астоты коëебаний

атоìа ω0 = 6,0•1012 1/с, а по форìуëе (11) поëу÷иì

сеìейство резонансных кривых куби÷ескоãо ос-
öиëëятора (рис. 3). Из выражения (9) поëу÷иì:

A = . (15)

Поäставив в форìуëу (9) вìесто поëу÷енных по
форìуëе (15) зна÷ений ìаксиìаëüных резонанс-
ных аìпëитуä A параìетр кристаëëи÷еской ре-
øетки a0 = 2,867•10–10 ì, найäеì крити÷еское
зна÷ение X, котороìу соответствует ãраниöа äиф-
фузионноãо проöесса: X = 1,18. Сëеäоватеëüно, ре-
зонансный ìеханизì äиффузии буäет иìетü ìесто
при теìпературах T > 230 °C. Так как ÷астоты ω1
сиëы f фиксированы, то, испоëüзуя зависиìостü

t 0=
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∑
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Рис. 2. Зависимости плотности H фононного спектра a-Fe от
частоты w0 колебаний атомов при температурах T = 400 (1);

500 (2); 600 °C (3)
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(10), опреäеëиì äëя Amax "пëаваþщие" зна÷ения
÷астот ω0 из спектра, которые с повыøениеì теì-
пературы понижаþтся (табë. 2).

Резонанс на гармониках. Резонанс иìеет ìесто
при совпаäении ÷астоты ω внеøнеãо возäействия с
собственной ÷астотой ω0 коëебаний атоìов при ус-
ëовии [14]

nω + kω0 = 0, (16)

ãäе n = 1, 2, ..., и k = 2, 3, ... — öеëые ÷исëа.
В форìуëе (16) ω — фиксированные веëи÷ины

(ãарìоники), ω0 — "пëаваþщие" в преäеëах спектра
÷астоты. Сëеäоватеëüно, äëя кажäоãо фиксиро-
ванноãо зна÷ения ω ìожно вы÷исëитü зна÷ение ω0.
В табë. 3 привеäены зна÷ения nω и kω0 äëя разных
теìператур, расс÷итанные по форìуëе (16). Зна÷е-
ния ÷астот ω2 и ω3 взяты из табë. 1.

В табë. 3 также привеäены зна÷ения относи-
теëüной расстройки Δ ÷астот, расс÷итанные по
форìуëе (10) и соответствуþщие иì зна÷ения па-
раìетра X. Иìееì X < Xкр = 1,18, сëеäоватеëüно,
резонансы на ãарìониках естü, но они не иниöии-
руþт äиффузионные проöессы.

Перекрытие резонансов на ãарìониках зави-
сит от расстояния ìежäу сосеäниìи ÷астотаìи,
которое равно ω2, а также от øирины резонанса
Δω = ω2 – ω3. Ввеäеì параìетр k = Δω/ω2 — кри-
терий Чирикова [14].

При k n 1 резонансы изоëированы и äинаìика
реãуëярна; при k ≈ 1 перекрытие резонансов уве-
ëи÷ивается, и коëебания ìоãут статü хаоти÷ныìи.
В рассìатриваеìоì сëу÷ае äëя всех ÷астот k = 0,5,
сëеäоватеëüно, существует вероятностü появëения

хаоса. Оäнако приниìая во вниìание отсутствие
вëияния резонансов на ãарìониках на äиффузион-
ный проöесс, вероятностü появëения хаоти÷еских
коëебаний анаëизироватü не буäеì.

Затухание резонанса. Проанаëизируеì изìене-
ние параìетров резонанса, связанное с затуханиеì
теìпературы по ãëубине сëоя. Сна÷аëа оöениì ãëу-
бину проникновения тепëовой энерãии в резуëü-
тате ТУ. Известны äва ìеханизìа переноса энер-
ãии — äиффузионный (эëектронный) и звуковой
(фононный) [3]. Общая форìуëа ãëубины проник-
новения иìеет виä [23]: z = 200λ0, ãäе λ0 — äëина
свобоäноãо пробеãа эëектрона иëи фонона.

Дëя äиффузионноãо ìеханизìа λ0 опреäеëяется

взаиìоäействиеì эëектронов провоäиìости с теп-
ëовыìи коëебанияìи ионов реøетки. Дëину сво-
боäноãо пробеãа эëектронов нахоäиì по форìуëе

[18] = a0, ãäе ε = 5ј10 эВ — энерãия Ферìи

äëя эëектронов; T ≈ 10–2 эВ — теìпература трения

в энерãети÷еских еäиниöах; a0 = 2,87•10–10 ì —

постоянная реøетки α-Fe.

Поäставив зна÷ения, поëу÷иì:  = 2,87•10–7 ì.

Дëя фононноãо ìеханизìа переноса энерãии

[21] = a/vз, ãäе a = (0,6ј1)•10–5 ì2/с — ко-

эффиöиент теìпературопровоäности стаëи; vз =

= 5,8•103 ì/с — скоростü звука в ìетаëëе.

Поëу÷иì = (1ј2)10–8 ì.
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Рис. 3. Семейство резонансных кривых в координатах при тем-
пературах трения T = 230 (1); 300 (2); 400 (3); 500 (4); 600 (5);
700 °C (6)

λ0
e ε

T
---

Таблица 2

Значения параметров Q, X и Amax в зависимости 
от температуры T трения и расстройки частот A

T, °C Δ Q X
ω0,

10–12 с–1
Amax,

10–12 с–1

230 –1,5 1,04 1,18 5,40 2,87

300 –2,0 1,37 2,25 4,80 3,73

400 –2,3 2,41 2,80 4,70 4,12

500 –2,8 3,93 3,17 4,55 4,31

600 –3,0 5,74 3,80 4,40 4,70

700 –3,2 7,38 4,17 4,30 4,81

Таблица 3

Значения параметров резонансов на гармониках при разных 
температурах T трения

T, °C
ω2, 

10–12
ω3, 

10–12
ω0(2), 

10–12
ω0(3), 

10–12
Δ(2) Δ(2) X(2) X(3)

200 1,48 0,740 0,740 0,370 0,94 0,47 0,35 0,48

300 1,60 0,800 0,800 0,400 1,02 0,51 0,50 0,65

400 1,74 0,870 0,870 0,435 1,10 0,55 0,72 0,83

500 2,16 1,080 1,080 0,540 1,37 0,68 0,77 0,91

600 2,77 1,385 1,385 0,693 1,70 0,85 0,82 0,93

700 3,40 1,700 1,700 0,850 2,00 1,00 0,90 1,00

λ0
e

λ0
ф

λ0
ф
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Сëеäоватеëüно, äëя äиффузионноãо ìеханизìа
zä = 6•10–5 ì, äëя фононноãо zф = 3•10–6 ì.

Дрейфовая скоростü эëектрона опреäеëяется
выражениеì ve ≈ vз , ãäе M и m — ìассы иона
и эëектрона [18]. Тоãäа ve ≈ 1,82•107 ì/с.

Дëя опреäеëения теìператур äиффузионноãо и
фононноãо ìеханизìов при затухании наäо правуþ
÷астü уравнения (6) приравнятü к нуëþ:

 + 2γ  + ω0x – βx3 = 0. (17)

При этоì на÷аëüные усëовия:

(18)

ãäе Tc — теìпература трения;  — скоростü рас-
пространения изотерìы.

Соãëасно работе [23] = 5 ì/с.
Уравнение (17) с на÷аëüныìи усëовияìи (18)

описывает осöиëëятор Дуффинãа. Разäеëив еãо на

ω0, т. е. иìея ε = 1/ n 1, поëу÷иì:

ε  + 2γε  + x – εβx3 = 0. (19)

Оäин из ìетоäов реøения уравнения (19) — раз-
äеëение быстрых и ìеäëенных äвижений. В на-
øеì сëу÷ае поä быстрыìи äвиженияìи пониìает-
ся äиффузионный ìеханизì (ve = 1,82•107 ì/с),
поä ìеäëенныìи — фононный (vз = 5,8•103 ì/с).
Реøение уравнения (19) привеäено в работе [14].
Окон÷атеëüный резуëüтат иìеет виä:

(20)

П р и м е р. Иìееì: γ = 0,785•1012; ω0 = 4•1012.

По форìуëаì (20) поëу÷иì: Tä(τ) = Tс – 2,55  Ѕ

Ѕ [1 – exp(–0,39τ)]; Tф(τ) = (Tс – 2,55 )exp(–0,39τ).

На рис. 4 привеäены зависиìости изìенения
äиффузионных и фоновых затуханий в текущеì
вреìени. При äиффузионноì ìеханизìе набëþäа-
ется перехоäный проöесс (τ < 1 с), затеì теìпера-
тура стабиëизируется и распространяется, затухая
äо ãëубины zä. При фононноì ìеханизìе иìеет ìе-
сто экспоненöиаëüное уìенüøение теìпературы äо
ãëубины zф. Сëеäоватеëüно, параìетры резонанса
при затухании теìпературы опреäеëяþтся ãëавныì
образоì äиффузионныì ìеханизìоì. Так как ста-
öионарная теìпература Tä параëëеëüна оси z, то
она не зависит от анãарìонизìа проöесса, опреäе-

ëяеìоãо параìетроì β, то ее коëебания описыва-
þтся ëинейныì äифференöиаëüныì уравнениеì

 + 2γ  + x = 0 (21)

с на÷аëüныìи усëовияìи

x0 = x(0) = Tс;

= (0) = .

Реøение уравнения (21) привеäено в работе [24]:

T(τ) = A(τ)cos(ωτ + ϕ0), (22)

ãäе A(τ) = A0exp(–γτ); A0 = ;

cosϕ0 = Tс/A0; sinϕ0 = – .

Графи÷еское изображение функöии T(τ) (22)
показано на рис. 5, а зна÷ения еãо параìетров как
функöии теìператур трения привеäены в табë. 4.
Виäиì, ÷то коëебания осöиëëятора боëüøе не яв-
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ëяþтся периоäи÷ескиìи, поэтоìу понятия аìпëи-
туäы, ÷астоты и периоäа коëебаний в прежнеì их
пониìании теряþт сìысë. Оäнако то÷ки ìаксиìу-
ìа и ìиниìуìа функöии T(τ) периоäи÷ны (пери-
оä τп), периоä прохожäения осöиëëятороì поëо-
жения равновесия составëяет τп/2. Поэтоìу пара-
ìетр ω, нахоäящийся, естественно, в преäеëах
фононноãо спектра, называþт ÷астотой затухаþ-
щих коëебаний, а параìетр τп — их периоäоì.

Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт опреäе-
ëитü крити÷ескуþ ãëубину zкр резонансной äиффу-
зии в зависиìости от теìпературы T трения.

Посëеäоватеëüностü нахожäения zкр:
1) из форìуëы (8) при Q = Qкр = 0,94 нахоäиì

крити÷еский параìетр fкр = 3,38•1015;
2) из форìуëы (12) нахоäиì крити÷еское äавëе-

ние pкр = 0,61•1010 Па;
3) испоëüзуя форìуëу (3), опреäеëяеì крити÷е-

скуþ теìпературу затухания резонанса Tкр = 230 °C;
4) по форìуëе (20) нахоäиì Tкр = A0e

–γτ, откуäа
e–γτ = Tкр/A0;

5) нахоäиì крити÷еское вреìя затухания резо-
нанса τкр;

6) крити÷ескуþ ãëубину затухания резонанса
опреäеëяеì по зависиìости zкр = veτкр.

Зна÷ения рассìотренных параìетров привеäе-
ны в табë. 4.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов приìенитеëü-
но к тепëостойкой стаëи 25Х3М3НБЦА с никот-
рированныì покрытиеì (h ≈ 10–5 ì) показаë, ÷то
при теìпературе T = 400 °C практи÷ески ìãновен-
но (τ n 1 с) на÷инается äиффузионный проöесс и
происхоäят структурно-фазовая трансфорìаöия
покрытия и образование ВС. При äаëüнейøей экс-
пëуатаöии ВС опреäеëяþт ресурс работы стаëи с
покрытиеì.

Такиì образоì, реøениеì неëинейноãо куби-
÷ескоãо äифференöиаëüноãо уравнения, описы-
ваþщеãо коëебания связанных осöиëëяторов поä
äействиеì ТУ, опреäеëены параìетры резонанса,
ãëавныì из которых явëяется аìпëитуäа резонан-
са A = f(T ). Установëена нижняя ãраниöа на÷аëа
äиффузионноãо проöесса, соответствуþщая усëо-
виþ A = a.

Иссëеäованы свойства äиффузионноãо проöес-
са (резонансной äиффузии): наëи÷ие резонансов
на ãарìониках и затухание резонансных коëебаний
по ãëубине поверхности трения.

Установëено, ÷то возникаþщие резонансы на
второй и третей ãарìониках ТУ не вëияþт на äиф-
фузионный проöесс. Резонансная äиффузия зави-
сит от стоëкновений эëектронов и тепëовых коëе-
баний атоìов в узëах кристаëëи÷еской реøетки,
опреäеëяþщих äрейфовуþ скоростü ve эëектронов.
Звуковые (фононные) воëны практи÷ески не вëия-
þт на резонанснуþ äиффузиþ.

На основании опреäеëения нижней теìперату-
ры затухания резонансной äиффузии (T = 230 °C)
установëена ее ãëубина zä.

Проверка поëу÷енных резуëüтатов на тепëостой-
кой стаëи 25Х3М3НБЦА с никотрированныì по-
крытиеì показаëа, ÷то при теìпературе T ≥ 400 °C
за вреìя τ < 1 с происхоäят структурно-фазовые из-
ìенения с образованиеì ВС, которые и опреäеëяþт
экспëуатаöионные свойства стаëи с покрытиеì.
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Òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèçû ýôôåêòà 
ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà
ïðè åãî íàïîëíåíèè äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè

Поëитетрафторэтиëен (ПТФЭ) в ÷истоì виäе
практи÷ески не испоëüзуþт в узëах трения ввиäу
еãо низкой износостойкости [1]. Поëиìерные ìа-
териаëы, как правиëо, при трении на ìетаëëи÷е-
скоì контртеëе в резуëüтате аäãезии образуþт
пëенки [2]. При изнаøивании ПТФЭ перенос по-

ëиìера происхоäит всëеäствие äеструкöии еãо ëен-
то÷ной структуры [3]. При этоì отäеëüные ÷астиöы
(ëаìеëи) äëиной ≈0,3 ìкì и øириной 20ј30 нì за-
поëняþт впаäины и ÷асти÷но переносятся на вер-
øины ìикронеровностей контртеëа [4], ÷то сни-
жает коэффиöиент трения в паре поëиìер—стаëü.
В äаëüнейøеì ìеëкие перенесенные ÷астиöы ук-
рупняþтся и образуþт сëой, который при äости-
жении опреäеëенноãо разìера уäаëяется с кон-
тактной поверхности в виäе ÷астиö износа. Чтобы
уìенüøитü изнаøивание в ПТФЭ äобавëяþт на-
поëнитеëи, которые зна÷итеëüно повыøаþт еãо
износостойкостü в резуëüтате сäерживания распро-
странения поäповерхностных трещин и форìиро-
вания боëее тонкой защитной пëенки [3, 5].

До настоящеãо вреìени нет теорети÷еских обос-
нований эффекта резкоãо снижения изнаøивания
ПТФЭ в присутствии äисперсноãо напоëнитеëя.
Дëя разработки нау÷ноãо поäхоäа к созäаниþ коì-
позитов на основе ПТФЭ с äисперсныìи напоëни-
теëяìи проанаëизируеì ìеханизìы изнаøивания.
В äанной работе на основе эìпири÷ескоãо закона
изнаøивания (ЭЗИ) преäëожено объяснение поëо-
житеëüноãо вëияния äисперсноãо напоëнитеëя на
изнаøивание ПТФЭ.

Äàíî îáúÿñíåíèå ñíèæåíèþ èçíàøèâàíèÿ ïîëèòåò-
ðàôòîðýòèëåíà (ÏÒÔÝ) â ïðèñóòñòâèè äèñïåðñíîãî íà-
ïîëíèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå íàãðóçêè íà
ÏÒÔÝ-ìàòðèöó ïîâûøàåò ìåõàíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ
èçíàøèâàíèÿ êîìïîçèòà íà îñíîâå ÏÒÔÝ. Ðàñ÷åòû ïîä-
òâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ íà èçíàøèâà-
íèå êîìïîçèòà Ô4Ê15Ì5.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñîñòîéêîñòü, èíòåíñèâíîñòü,
ëèíåéíîå èçíàøèâàíèå, ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, êîìïî-
çèò, òðåíèå, ïîëèìåð.

The explanation for wear decrease of polytetrafluor-
oethylene (PTFE) with presence of disperse filler is given. It
is shown, that reduction of load on PTFE matrix increases
the mechanical component of composite wear on the PTFE
base. The calculations are confirmed by the results of ex-
periments on "Ô4Ê15Ì5" composite wear.

Keywords: wear resistance, intensity, linear wear, pol-
ytetrafluoroethylene, composite, friction, polymer.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 44)
�
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Рассìотриì анаëити÷еское выражение ЭЗИ, ко-
торое приìенитеëüно к интенсивности Ih ëинейно-
ãо изнаøивания ìатериаëа иìеет виä [6]:

Ih = Ihìх + Ihì = ap2
ve–bpv + cp(edpv – 1), (1)

ãäе Ihìх и Ihì — интенсивности ìеханохиìи÷еской
и ìехани÷еской составëяþщих изнаøивания; p —
контактное äавëение; v — скоростü скоëüжения;
a, b, c и d — коэффиöиенты.

В работе [6] преäëожена физи÷еская ìоäеëü
изнаøивания поëиìерных коìпозитов с у÷етоì
структурных параìетров, вëияþщих на распреäе-
ëение наãрузки на контактных поверхностях по-
ëиìерной ìатриöей и äисперсноãо напоëнитеëя.
Дëя тоãо ÷тобы преäставитü эту ìоäеëü в развер-
нутоì виäе, обозна÷иì интенсивностü ëинейноãо
изнаøивания ìатриöы коìпозита в виäе суììы

=  + , ãäе  и  — интенсивно-

сти ìеханохиìи÷еской и ìехани÷еской составëяþ-
щих изнаøивания ìатриöы. Дëя напоëнитеëя со-

ответственно поëу÷иì =  + , ãäе 

и  — интенсивности ìеханохиìи÷еской и ìе-

хани÷еской составëяþщих изнаøивания напоëни-
теëя. Разìерные коэффиöиенты в ЭЗИ äëя ìате-
риаëа ìатриöы обозна÷иì как a1, b1, c1, d1, а äëя

ìатериаëа напоëнитеëя как a2, b2, c2, d2, тоãäа об-

щуþ интенсивностü ëинейноãо изнаøивания коì-
позита IhΣ, ìожно записатü в виäе:

IhΣ =  +  +  +  =

= β2p2
va1  + βpc1(  – 1) +

+ (1 – β)2p2
va2  + (1 – β)pc2(  – 1), (2)

ãäе β — контактное äавëение, прихоäящееся на
ìатриöу.

Поëиìерные коìпозиты на основе ПТФЭ
ìожно отнести к коìпозитаì с пространственной
структурой напоëнитеëя [7], которая образуется
ввиäу особенности техноëоãи÷ескоãо проöесса их
изãотовëения, вкëþ÷аþщеãо этап переìеøивания
крупных ãрануëированных ÷астиö ПТФЭ с боëее
ìеëкиìи ÷астиöаìи напоëнитеëя. При этоì äис-
персные ÷астиöы напоëнитеëя ìикроìетровых раз-
ìеров в боëüøинстве сëу÷аев образуþт оäносëой-
ные структуры вокруã ÷астиö поëиìера. При вве-
äении в ìатриöу наноразìерных ÷астиö поëу÷аþт
ìноãосëойные структуры напоëнитеëя [8]. В на-
стоящей работе провеäен анаëиз износостойкости
коìпозита с оäносëойной структурой напоëнитеëя.

Рассìотриì ìоäеëüный коìпозит с ìатриöей из
ПТФЭ, напоëненный äисперсныì напоëнитеëеì
ìикроìетровых разìеров из уãëероäноãо ìатериа-

ëа АГ-600 СО5 [9]. Дëя упрощения рас÷ета пара-
ìетра распреäеëения наãрузки приìеì, ÷то ÷асти-
öы поëиìера и напоëнитеëя иìеþт куби÷ескуþ
форìу с ãраняìи rp и rf соответственно. В этоì
сëу÷ае параìетр β опреäеëяется выражениеì [7]

β = , (3)

ãäе ϕf — конöентраöия напоëнитеëя; χ = Em/Ef 0;
Em — ìоäуëü упруãости ìатриöы; Ef 0 — сопротив-
ëение äефорìированиþ стенки структуры из ÷ас-
тиö напоëнитеëя; ϕSK — äефектностü стенки.

Дефектностü стенки структуры, образуеìой на-
поëнитеëеì, опреäеëяется форìуëой [7]

ϕSK = . (4)

Дëя рассìатриваеìой коìпозиöии приняты
разìеры: rp = 63 ìкì и rf = 7 ìкì, и в соответ-
ствии с работой [10] приняты Em = 0,45 ГПа и
Ef 0 = 220 ГПа.

При испоëüзовании напоëнитеëей ìикроìетро-
вых разìеров оптиìаëüная веëи÷ина ϕf, как прави-
ëо, составëяет ≈20 об. % [11]. Дëя этой конöентра-
öии по форìуëаì (4) и (3) нахоäиì β = 0,0165.

Дëя анаëиза зна÷иìости износостойкости ìа-
териаëов напоëнитеëя и ìатриöы в изнаøивании
коìпозита и опреäеëения коэффиöиентов ЭЗИ
провеäены испытания образöов из ìатериаëов
ПТФЭ и АГ-600 СО5 по ìетоäике, привеäенной в
работе [12]. В ка÷естве ìатериаëа контртеëа выбра-
на стаëü 45 (ГОСТ 1050—88). На рис. 1 преäстав-
ëены зависиìости интенсивности ëинейноãо из-
наøивания от äавëения, построенные по суììе
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первых äвух сëаãаеìых выражения (2) äëя ÷истоãо
ПТФЭ, т. е. при β = 1 и ПТФЭ в составе ìоäеëü-
ноãо коìпозита, т. е. при β = 0,165.

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то
интенсивностü ëинейноãо изнаøивания ПТФЭ в
составе коìпозита прибëизитеëüно на 2 поряäка
ìенüøе по сравнениþ с интенсивностüþ ëинейно-
ãо изнаøивания ÷истоãо ПТФЭ. Кроìе тоãо, зави-
сиìостü Ih от p при β = 0,0165 иìеет ìонотонно
возрастаþщий характер, а при β = 1 äанная зави-
сиìостü иìеет äиапазон наãрузок, в котороì на-
бëþäается стабиëизаöия Ih [7, 9]. Дëя äетаëüноãо
анаëиза разниöы иссëеäуеìых зависиìостей по-
строены ãрафики по первоìу и второìу сëаãаеìыì
выражения (2).

Установëено, ÷то при трении ПТФЭ в составе
коìпозита происхоäит резкое (боëее ÷еì на три
поряäка) снижение аìпëитуäы зна÷ений  по
сравнениþ с аìпëитуäой äанноãо параìетра äëя
÷истоãо ПТФЭ. Вероятно, это связано с низкой ин-
тенсивностüþ образования пëенки на поверхности
контртеëа всëеäствие ìаëой наãруженности ПТФЭ
в составе коìпозита. Кроìе тоãо, из рис. 2 сëеäует,
÷то при изнаøивании в äиапазоне рабо÷их наãру-
зок у ПТФЭ в составе коìпозита существенно пре-
обëаäает ìехани÷еская составëяþщая изнаøива-
ния, а у ÷истоãо ПТФЭ — ìеханохиìи÷еская со-
ставëяþщая изнаøивания.

Зависиìости интенсивности ëинейноãо изна-
øивания от äавëения äëя ìатериаëа АГ-600 СО5,
испоëüзуеìоãо в ка÷естве напоëнитеëя в коìпози-
те, поëу÷енные по третüеìу и ÷етвертоìу сëаãае-
ìыì выражения (2), привеäены на рис. 3.

Дëя поëу÷ения зависиìости IhΣ от äавëения p на
основе выражения (2) в привеäенноì виäе зависи-
ìостü 1, преäставëеннуþ на рис. 3, приìенятü не-
корректно, так как при трении структура, образуе-
ìая напоëнитеëеì, контактирует не с контртеëоì,
а со сëоеì переноса. Необхоäиìо скорректиро-
ватü коэффиöиенты ìеханохиìи÷еской состав-
ëяþщей изнаøивания ЭЗИ, поëу÷енные при об-
работке экспериìентаëüных äанных по изнаøи-
ваниþ АГ-600 СО5, с у÷етоì испоëüзования еãо в
составе коìпозита, т. е. при β = 0,0165.

В пубëикаöиях отìе÷ается, ÷то при изнаøива-
нии коìпозитов на основе ПТФЭ по стаëи на
контртеëо переносится не тоëüко ìатериаë ìатри-
öы, но и ìатериаë напоëнитеëя [4]. Сäеëано преä-
поëожение, ÷то это связано с эффектоì äаëüноäей-
ствия поверхностей. Так, по äанныì работы [13]
сиëы взаиìоäействия поверхностей не изìеняþт
своþ веëи÷ину при зазорах в нескоëüко сотен на-
ноìетров. При покрытии тверäой поверхности
экранируþщей пëенкой поëиìера эффект äаëü-
ноäействия äостиãает 100ј150 нì [14]. Так как
тоëщина перви÷ных ëаìеëей переноса составëяет
20ј30 нì, то ввиäу эффекта äаëüноäействия при
переносе напоëнитеëя на контртеëо ìожно не при-
ниìатü во вниìание наëи÷ие пëенки переноса.
Оäнако при наëи÷ии экранируþщих поëиìерных
пëенок на поверхности тверäоãо теëа необхоäиìо
у÷итыватü вëияние теìпературы этих пëенок. Из-
вестно, ÷то аäãезионная способностü ПТФЭ к ìе-
таëëу в зна÷итеëüной степени зависит от теìпера-
туры [4], ÷то ìожет при опреäеëенных усëовиях
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препятствоватü переносу напоëнитеëя на контрте-
ëо. Поэтоìу в сëаãаеìоì, относящеìся к параìетру

 в выражении (2), разìерный коэффиöиент b2,
у÷итываþщий вëияние теìпературы на изнаøива-
ние, сëеäует принятü равныì b1. Тоãäа уто÷ненная
зависиìостü ìеханохиìи÷еской составëяþщей из-
наøивания от äавëения äëя напоëнитеëя в составе
коìпозита, поëу÷енная по третüеìу сëаãаеìоìу
выражения (2), приниìает виä зависиìости 3, при-
веäенной на рис. 3. Такиì образоì, поëу÷енная за-
висиìостü сìещается в äиапазон зна÷ений pv, ãäе
также набëþäается изнаøивание ìатриöы.

Дëя проверки правиëüности преäëоженноãо
анаëиза зна÷иìости износостойкостей напоëни-
теëя и ìатриöы в общеì изнаøивании коìпозита
на основе ПТФЭ сравниì рас÷етные зависиìо-
сти, построенные по выражениþ (2) äëя ìоäеëü-
ноãо коìпозита ПТФЭ + АГ-600 СО5 (20 об. %), с
зависиìостüþ интенсивности ëинейноãо изнаøи-
вания от äавëения, поëу÷енной экспериìентаëü-
ныìи иссëеäованияìи на изнаøивание проìыø-
ëенной коìпозиöии Ф4К15М5, в которой в ка-
÷естве напоëнитеëя испоëüзуется ëитейный кокс.
Коэффиöиенты ЭЗИ äëя Ф4К15М5: a = 150•10–15;
b = 515; c = 4•10–14; d = 0,125. Отìетиì, ÷то ко-
эффиöиент b бëизок к b1, поëу÷енноìу при обра-
ботке экспериìентаëüных äанных по изнаøива-
ниþ ПТФЭ по стаëи 45.

На рис. 4 привеäены зависиìости показатеëя IhΣ
от äавëения p при v = 1 ì/с, построенные по вы-
раженияì (1) и (2) äëя Ф4К15М5 и ìоäеëüноãо
коìпозита. Зависиìости 1 и 2 на рис. 4 бëизки.
Некоторые отëи÷ия обусëовëены триботехни÷е-
скиìи свойстваìи ëитейноãо кокса и уãëероäа

АГ-600 СО5 и несоответствиеì принятых разìе-
ров rp и rf ÷астиö проìыøëенноãо коìпозита их
реаëüныì зна÷енияì.

Отìетиì, ÷то уäовëетворитеëüное соответствие
зависиìостей 1 и 2 на рис. 4 поäтвержäает аäекват-
ностü принятоãо поäхоäа äëя оöенки зна÷иìости
износостойкости ìатериаëов напоëнитеëя и ìат-
риöы äëя общей износостойкости коìпозита. Это
äает возìожностü проãнозироватü износостойкостü
коìпозитов на основе ПТФЭ на этапе разработки,
испоëüзуя поëу÷енные анаëити÷еские выражения.
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УДК 621.822.1

Изìенения äавëения в зазо-
ре ãазостати÷ескоãо поäøипни-
ка опреäеëяет еãо основные ра-
бо÷ие характеристики — несу-
щуþ способностü и жесткостü, и
преäставëяет боëüøой интерес
äëя разработ÷ика и иссëеäовате-
ëя. В связи с этиì авторы иссëе-
äоваëи распреäеëение äавëения в
зазорах раäиаëüноãо и осевоãо
поäøипников.

Дëя экспериìентов испоëüзо-
ваëи öентраëüнуþ бабку аãреãат-

ноãо расто÷ноãо станка, иìеþ-
щеãо заìкнутуþ осевуþ опору с
äвуìя оäноряäныìи раäиаëüны-
ìи поäøипникаìи. Разработан-
ная ìетоäика закëþ÷аëасü в сëе-
äуþщеì. В раäиаëüное и осевое
отверстия, выпоëненные в рото-
ре, вкëеиваëи öиëинäри÷еские
вставки (рис. 1) так, ÷тобы они
неìноãо возвыøаëисü наä по-
верхностüþ ротора. Затеì высту-
паþщуþ ÷астü вставок сниìаëи
øабероì и äовоäиëи запоäëиöо

с поверхностüþ ротора. Это не-
обхоäиìо выпоëнятü особенно
тщатеëüно, так как ëþбая неров-
ностü в нескоëüко ìикроìетров
ìожет соверøенно исказитü кар-
тину распреäеëения äавëений.
В кажäой вставке быëи выпоëне-
ны три отверстия ∅0,6 ìì, выхо-
äящие в зазор поäøипника. Че-
рез тонкие ìеäные трубки и
хëорвиниëовые øëанãи изìери-
теëüные отверстия соеäиняëисü с
образöовыìи ìаноìетраìи.

Повора÷ивая ротор и оста-
навëивая еãо в разных поëоже-
ниях, изìеряëи äавëения в ëþ-
боì се÷ении, перпенäикуëярноì
к ìикроканавке. На рис. 2 äаны
развертка сеãìента раäиаëüноãо
поäøипника и распреäеëения äав-
ëений в зазоре поäøипника при
äавëениях питания: p1 = 0,2 МПа,
p2 = 0,3 МПа и p3 = 0,4 МПа.
Два раäиаëüных поäøипника
øпинäеëüноãо узëа быëи наãру-
жены тоëüко весоì ротора. Эпþ-
ры распреäеëения äавëений во
всех сеãìентах поäøипника по-
казаны на рис. 3. Поскоëüку па-
äение äавëения вäоëü ìикрока-
навки по÷ти отсутствует, ìожно
с÷итатü, ÷то ее ãëубина ÷резìер-
но веëика. Известно, ÷то ìикро-

В. П. ЛЕГАЕВ, ä-р техн. наук, Ю. С. КЛИМЕНКОВ, канä. техн. наук
(Вëаäиìирский ГУ иì. А. Г. и Н. Г. Стоëетовых), e-mail: Legaev@vlsu.ru

Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
â çàçîðàõ àýðîñòàòè÷åñêèõ îïîð 
ðàäèàëüíîãî è îñåâîãî äåéñòâèÿ

Èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé â çàçîðàõ àýðîñòàòè÷åñêîé îïîðû

ðàäèàëüíîãî è îñåâîãî äåéñòâèÿ, ïðèâåäåíû ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è ýïþðû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ äàâëåíèé.
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ñïîñîáíîñòü, äàâëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå, ýïþðà.

The distributions of pressures in gaps of aerostatic bearing of radial and thrust

action are investigated, the analysis methodic and distribution diagrams of pres-

sures under consideration are presented.

Keywords: radial and thrust bearings, stiffness, load-carrying ability, pres-

sure, distribution, distribution diagram.
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канавки повыøаþт устой÷ивостü
ротора, есëи иìеет ìесто паäение
äавëения вäоëü них [1]. Поëу÷ен-
ные экспериìентаëüно резуëüта-
ты поäтвержäаþт то, ÷то ãëубина
ìикроканавки не äоëжна превы-
øатü 0,3 ìì (в сëу÷ае ее треуãоëü-
ноãо се÷ения).

На рис. 4 привеäены развертка
сеãìента осевоãо поäøипника и
распреäеëение äавëения в зазоре
осевоãо поäøипника øпинäеëü-
ноãо узëа. Заìкнутый осевой
поäøипник в проöессе изìере-
ния äавëений не наãружаëи. Из-
ìерения провоäиëи тоëüко при
äвух зна÷ениях äавëения питания
(p1 = 0,2 МПа и p2 = 0,275 МПа),
так как при äавëении 0,3 МПа
поäøипник теряë устой÷ивостü,
и возникаë эффект пневìати÷е-
скоãо ìоëотка. Поскоëüку все
сеãìенты поäøипника нахоäи-
ëисü в равных усëовиях, эпþры
распреäеëения äавëений äаны
тоëüко äëя äвух произвоëüно вы-
бранных сеãìентов (рис. 5). Мик-
роканавки осевоãо поäøипника

в отëи÷ие от раäиаëüноãо поä-
øипника иìеëи ìенüøуþ ãëуби-
ну, ÷то отражаþт эпþры, показы-
ваþщие паäение äавëения вäоëü
ìикроканавок.

Расс÷итаеì äавëения в карìа-
нах раäиаëüноãо поäøипника и
сравниì их с экспериìентаëüны-
ìи äавëенияìи, привеäенныìи
на рис. 3. Дëя этоãо испоëüзуеì
ìетоä рас÷ета, основанный на
расхоäных характеристиках [2].
Исхоäные äанные: äиаìетр поä-
øипника D = 20 сì; äëина поä-
øипника: L = 25 сì; расстояние
ìежäу öентраìи øипа и поäøип-
ника l = 1,25 сì; ÷исëо питаþ-
щих жикëеров n = 6; äиаìетр пи-
таþщеãо жикëера dж = 0,03 сì;
øирина рассìатриваеìоãо эëе-
ìента поäøипника a = 8,5 сì; тоë-
щина ãазовоãо сëоя c = 0,00125 сì.
При öентраëüноì поëожении ро-
тора безразìерный параìетр за-
зора Kз0 = c32al0/(l a0), ãäе a0, l0,
c0 — параìетры еäини÷ноãо зазо-
ра, экспериìентаëüно поëу÷енные
в работе [2]. При dж = 0,03 сì и

Kз0 = 26,5 опреäеëиì äавëение в
карìане зазора: pк = 0,29 МПа.
При относитеëüноì эксöентри-
ситете ротора ε = 0,1 поëу÷иì:
K1 = Kз0(1 – εcosθ)2 = 20,2;
K2 = Kз0 = 26,5; K3 = 34,3, ãäе
K1, K2, K3 — безразìерные пара-
ìетры зазоров äëя сеãìентов 1, 2
и 3 поäøипника; θ — уãоë ìежäу
приëоженной наãрузкой и осüþ
жикëера. Нахоäиì соответствуþ-
щие äавëения в карìанах раäи-
аëüноãо поäøипника, воспоëü-
зовавøисü расхоäныìи характе-
ристикаìи жикëера и зазора,
преäставëенныìи в работе [2]:
pк1 = 0,328 МПа; pк2 = 0,29 МПа;
pк3 = 0,26 МПа. Несущая спо-
собностü раäиаëüноãо поäøип-
ника при ε = 0,1:

W = 2(L – l)a pк1cos  +

+ pк2cos  + pк3cos  + ... +

+ cos 0,5 = 6,26 кã.

Сëеäоватеëüно, жесткостü раäи-

аëüноãо поäøипника j = 5 кã/ìкì.

Это озна÷ает, ÷то ротор поä

äействиеì своеãо веса сìестится
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на 1 ìкì, ÷то соответствует от-

носитеëüноìу эксöентриситету

ε = e/h0 = 1/12,5 = 0,08 (e —

сìещение ваëа поä äействиеì

приëоженной наãрузки; h0 — без-

разìерный параìетр), т. е. при

эксöентриситете ε = 0,08 поëу-

÷иì: K1 = 21,4; K2 = Kз0 = 26,5;

K3 = 32,5. Тоãäа соответствуþ-

щие äавëения в карìанах раäи-

аëüноãо поäøипника составят:

pк1 = 0,32 МПа; pк2 = 0,29 МПа;

pк3 = 0,275 МПа.

На рис. 6 привеäены рас÷ет-
ные и экспериìентаëüные äавëе-

ния в карìанах раäиаëüноãо поä-
øипника: виäно их зна÷итеëüное
расхожäение. Кроìе тоãо, изìе-
нения экспериìентаëüных äавëе-
ний от сеãìента к сеãìенту отра-
жаþт искажения форìы отвер-
стия. Тоëüко этиì ìожно объяс-
нитü то, ÷то в наãруженноì поä-
øипнике äавëения в карìанах
боковых секöий выøе, ÷еì в кар-
ìанах нижних секöий. Как от-
ìе÷аëосü, ка÷ество äовоäки по-

верхности вставок иìеет боëü-
øое зна÷ение при изìерении
äавëений в зазоре поäøипника.
В наøеì сëу÷ае это быëо выпоë-
нено неäостато÷но хороøо, и на
поверхности вставок оставаëисü
сëеäы от øабера, ÷то, несоìнен-
но, повëияëо на резуëüтаты изìе-
рения.

Несìотря на отìе÷енные не-
äостатки, преäëоженнуþ ìетоäи-
ку изìерения распреäеëения äав-
ëений в зазорах поäøипников
ìожно рекоìенäоватü äëя иссëе-
äования поäøипников разных
типов, в тоì ÷исëе и пëоских
направëяþщих. Экспериìентаëü-
ное иссëеäование поäøипников
позвоëяет оöенитü äостоверностü
преäëаãаеìых способов рас÷ета.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.9.048.4

Эффективностü экспëуатаöии
и ресурс техни÷еских систеì во
ìноãоì зависит от рабо÷их по-
верхностей их эëеìентов. Дëя по-
выøения экспëуатаöионных по-
казатеëей на поверхностях конст-
рукöионных ìатериаëов созäаþт
защитные покрытия [1]. Поверх-
ностный сëой с уëу÷øенныìи
экспëуатаöионныìи свойстваìи
по сравнениþ с основныì ìате-
риаëоì ìожет созäаватüся путеì
ìоäификаöии поверхности äе-
таëи иëи нанесениеì на поä-
ëожку ìоно- иëи ìноãосëойноãо
покрытия из äруãоãо ìатериаëа.

Коìбинаöия поäëожки с покры-
тиеì называется систеìой по-
крытия и в сëу÷ае ìоäификаöии
ìатериаëа, хотя по сути это по-
верхностно ìоäифиöированная
систеìа.

Как правиëо, покрытия при-
ìеняþт äëя äетаëей, работаþщих
при высоких теìпературах, так
как äаже испоëüзование новей-
øих конструкöионных ìатериа-
ëов с уëу÷øенныìи физи÷ески-
ìи и ìехани÷ескиìи свойстваìи
не обеспе÷ивает требуеìых экс-
пëуатаöионных показатеëей äе-
таëей и узëов. Выбор конкретной

систеìы покрытия опреäеëяется
соотноøениеì степени уëу÷øе-
ния экспëуатаöионных показате-
ëей и затрат на созäание покры-
тия [2].

В настоящее вреìя существует
ìножество ìетоäов изìенения
физико-хиìи÷еских и экспëуата-
öионных свойств ìетаëëи÷еских
поверхностей, реøаþщих опре-
äеëенные заäа÷и. К такиì ìето-
äаì относится эëектроискровое
ëеãирование (ЭИЛ) [3—9], äос-
тоинстваìи котороãо явëяþтся:
возìожностü нанесения на по-
верхности коìпактныì эëектро-
äоì ëþбых токопровоäящих и
не провоäящих ток пороøковых
ìатериаëов, высокая про÷ностü
сöепëения наносиìоãо сëоя с
основой, низкая энерãоеìкостü
проöесса (0,5ј1,0 кВт), простота
техноëоãи÷еской операöии.

Цеëü настоящей работы — ис-
сëеäование ìоäифиöированноãо
поверхностноãо сëоя стаëи Х12Ф1
посëе эëектроискровоãо ëеãиро-
вания, направëенноãо на повы-
øение жаростойких и äруãих экс-
пëуатаöионных свойств обрабо-
танной поверхности.

Эëектроäные ìатериаëы (ЭМ)
на основе карбиäа воëüфраìа по-
ëу÷аëи ìетоäаìи пороøковой ìе-
таëëурãии. Пороøок WC—Co со
среäниì разìероì ÷астиö 2,8 ìкì
сìеøиваëи с борсоäержащиì ìи-
нераëüныì сырüеì äатоëитовоãо
конöентрата (ДТК) в пëанетар-
ной øаровой ìеëüниöе Retsch
PM 400 в те÷ение 15 ìин при ÷ас-
тоте вращения 250 ìин–1; отноøе-
ние ìассы øаров к ìассе ìатериа-
ëа 4:1. Поëу÷еннуþ сìесü прес-
соваëи поä äавëениеì 145 МПа и
затеì спекаëи в усëовиях высо-
коãо разрежения поä äавëениеì
10 Па. Выäержка при теìперату-

С. В. НИКОЛЕНКО, ä-р техн. наук, Н. А. СЮЙ, 
Н. Ф. КАРПОВИЧ, канä. хиì. наук, К. С. МАКАРЕВИЧ, канä. техн. наук, 
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Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîãî 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè Õ12Ô1
ïîñëå ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ 
âîëüôðàìñîäåðæàùèìè ýëåêòðîäíûìè 
ìàòåðèàëàìè ñ äîáàâêàìè
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè æàðîñòîéêîñòü,
ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè Õ12Ô1 ïîñëå ýëåêòðîèñêðî-
âîãî ëåãèðîâàíèÿ âîëüôðàìñîäåðæàùèìè ýëåêòðîäíûìè ìàòåðèàëàìè ñ
äîáàâêàìè áîðñîäåðæàùåãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è ìåòàëëè÷åñêèì õðîìîì.
Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû ýëåêòðîèñêðîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîäíûé ìàòåðèàë, êàðáèä âîëüôðàìà, äàòîëèòî-
âûé êîíöåíòðàò, ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå, ëåãèðîâàííûé ñëîé, æàðî-
ñòîéêîñòü.

The physicochemical properties, in particular heat resistance, of modified
surface layer of "Õ12Ô1" steel after electrospark alloying by tungsten containing
electrode materials with additives of boron-containing minerals and metallic
chromium are investigated. The optimal modes of electrospark action are
defined.

Keywords: electrode material, tungsten carbide, datolite concentrate, elec-
trospark alloying, doped layer, heat resistance.
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ре 1440 °C составëяëа 1 ÷, охëаж-
äение осуществëяëи со скоро-
стüþ 50 °C/ìин.

В проöессе ЭИЛ опреäеëяëи
изìенение ìассы катоäа (стаëü
Х12Ф1) и ìассу эрозии аноäов —
спëава ВК6М и новых эëектроä-
ных ìатериаëов на основе карби-
äа воëüфраìа, в зависиìости от
вреìени ëеãирования при разных
эëектри÷еских параìетрах про-
öесса. Эëектроäные ìатериаëы
на основе карбиäа воëüфраìа с
äобавкой борсоäержащеãо ìине-
раëüноãо сырüя: В0 (ВК6М); В4
(97 % ВК6М + 2 % ДТК + 1 % C);
В7 (96,5 % ВК6М + 2,5 % ДТК +
+ 1 % C). Хиìи÷еский состав äа-
тоëитовоãо конöентрата, ìас. %:
SiO2 — 36,72; B2O3 — 17,14; CaO —
37,12; Fe2O3 — 2,05; MnO — 0,27;
TiO2 — 0,02; FeO — 0,56; Al2O3 —
0,83; MgO — 0,91; H2O — 0,02;
Na2O — 0,08; H2O

+ — 4,4; SO3 —
0,10; P2O5 — 0,02.

Эëектроискровуþ обработку
выпоëняëи эëектри÷ескиìи иì-
пуëüсаìи с поìощüþ ãенератора
IMES иìпуëüсов, управëение
которыì ìожно осуществëятü
встроенныì контроëëероì иëи
внеøниì коìпüþтероì. Пара-
ìетры эëектроискровоãо ëеãиро-
вания преäставëены в табëиöе.

Метаëëоãрафи÷еский анаëиз
øëифов эëектроäов и ëеãиро-
ванных сëоев провоäиëи на ìик-
роскопе ММР-2Р, äþроìетри-
÷еский анаëиз — на ìикротвер-
äоìере ПМТ-3М с наãрузкой в
50 Н. Фазовый состав покрытий
иссëеäоваëи с поìощüþ рентãе-
новскоãо äифрактоìетра ДРОН-7
в (Cu—Kα)-изëу÷ении. Дëя рас-
øифровки äифрактоãраìì ис-
поëüзоваëи проãраììное обес-

пе÷ение PDWin. Кинетику вы-
сокотеìпературноãо окисëения
покрытий изу÷аëи ìетоäаìи тер-
ìоãравиìетрии (ТГ) и äиффе-
ренöиаëüной сканируþщей ка-
ëориìетрии (ДСК) на приборе
NETZSCH STA 449 F3. Метоäоì
ТГ оöениваëи изìенения ìассы
(Δm) образöа и скорости vo окис-
ëения.

При созäании ЭМ необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то ЭИЛ осуществëя-
ется на возäухе, ÷то обусëовëива-
ет образование хрупких оксиäов
и снижение эффективности фор-
ìирования ëеãированноãо сëоя
(ЛС). Дëя уìенüøения оксиäных
пëенок на поверхности ЛС в со-
став ìатериаëа эëектроäа ввоäи-
ëи коìпоненты — ìинераëüные
ассоöиаöии, которые явëяëисü
оäновреìенно и ìикроëеãируþ-
щей äобавкой поверхностноãо
сëоя, и фëþсоì, созäаþщиì за-
щитнуþ среäу в зоне ëеãирования.

Иссëеäование составов и
свойств ìинераëüноãо сырüя по-
казаëо, ÷то ìноãие из них иìеþт
соеäинения, хиìи÷еский и фазо-
вый состав которых бëизок к со-
ставаì поëу÷аеìых новых ìате-
риаëов и защитных покрытий из

÷истых хиìи÷еских эëеìентов.
Быëо сäеëано преäпоëожение,
÷то при синтезе ìатериаëов
ìожно испоëüзоватü ìинераëü-
ное сырüе, ÷то зна÷итеëüно упро-
стиëо бы и уäеøевиëо техноëоãи-
÷еский проöесс.

Рентãенофазовый анаëиз
(РФА) ЭМ показаë, ÷то в коìпо-
зиöии WC—Co—ДТК—C кроìе
основной фазы WC естü фазы
B4C и SiC. С повыøениеì соäер-
жания борсоäержащеãо сырüя и
уãëероäа в тверäоì спëаве набëþ-
äается повыøение пористости,
÷то связано с увеëи÷ениеì соäер-
жания оксиäной фазы в øихте.
Снижение физико-ìехани÷еских
свойств ЭМ повыøает эрозиþ
при ЭИЛ, а сëеäоватеëüно, и эф-
фективностü ìассопереноса.

Иссëеäования ìикрострукту-
ры поверхностных сëоев, поëу-
÷енных ЭИЛ эëектроäаìи на ос-
нове WC—Co с äобавкаìи ДТК и
сажи, показаëи, ÷то спëоøностü
и тоëщина нанесенноãо сëоя
боëüøе у образöов, ëеãированных
эëектроäаìи с соäержаниеì ДТК
1,5ј3 % и сажи äо 1 %. На рис. 1
показана ìикроструктура ЛС ста-
ëи Х12Ф1 посëе ЭИЛ. Ввеäение
ДТК в ЭМ уëу÷øает свойства ЛС.

РФА покрытий показаë, ÷то в
коìпозиöиях WC—Co—ДТК—C
кроìе основных фаз WC, W2C и
Fe3W2C иìеþтся фазы W2B и
B4C.

Терìоãравиìетри÷ескиì ана-
ëизоì иссëеäоваëи образöы из
стаëи Х12Ф1 без покрытия и с
оäносëойныìи и äвухсëойныìи

а) б)

Рис. 1. Микроструктура (Ѕ700) поверхностного слоя образцов из стали Х12Ф1 после
ЭИЛ электродами В4 (а) и В7 (б) на основе ВК6М с добавками ДТК
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покрытияìи при наãревании äо
теìпературы 1100 °C на возäухе и
в арãоне. В ка÷естве ЭМ испоëü-
зоваëи B0, B4 и B7, а также нано-
сиëи покрытия из выøепере÷ис-
ëенных ЭМ и хроìа, посëеäний
испоëüзоваëи в ка÷естве карби-
äообразуþщеãо эëеìента. При на-
ãревании стаëи Х12Ф1 äо теìпе-
ратуры 1100 °C выявëены струк-
турно-поëиìорфные превраще-
ния (при теìпературе 767 °C) и
выраженный энäотерìи÷еский
эффект с ìаксиìуìоì при теìпе-
ратуре 835 °C (рис. 2).

Анаëиз поëу÷енных äанных
показаë, ÷то при теìпературах
от  600  äо  1100 °C  ìасса  об-
разöа увеëи÷ивается, ÷то обу-
сëовëено увеëи÷ениеì скорости
äиффузии кисëороäа и образо-
ваниеì оксиäных фаз на поверх-
ности образöа. При теìперату-
рах 768 °C (AC1 : П → A) и 835 °C

(ACm : Ф → A) набëþäается энäо-
эффект — структурные поëи-
ìорфные превращения стаëи.

Метаëëоãрафи÷еские иссëеäо-
вания на жаростойкостü образöов
из стаëи Х12Ф1 показаëи, ÷то все
образöы иìеþт оксиäные покры-
тия тоëщиной äо 80 ìкì, кроìе
тоãо, набëþäается обезуãëерожи-
вание поверхности (рис. 3).

На рис. 4 преäставëены зави-
сиìости изìенения ìассы и теп-
ëовых эффектов от теìпературы
при окисëении стаëи Х12Ф1 с
покрытияìи на основе карбиäа
воëüфраìа. При работе в усëови-
ях высоких теìператур важно,
÷тобы оксиäы защитных покры-
тий иìеëи хороøуþ аäãезиþ с
поäëожкой. В äанноì экспери-
ìенте быëа сäеëана попытка уëу÷-
øитü аäãезиþ оксиäноãо сëоя,

сфорìировав äвухсëойные по-
крытия. ТГ анаëиз показаë, ÷то
на образöах без покрытия и с по-
крытияìи, поëу÷енныìи ЭИЛ с
испоëüзованиеì эëектроäов на
основе карбиäа воëüфраìа с äо-
бавкой ДТК, иìеет ìесто увеëи-
÷ение ìассы. Наибоëее интен-
сивно окисëение протекает при
теìпературах боëüøе 1000 °C.
При этих же теìпературах набëþ-
äается экзоэффект. Не искëþ÷е-
но, ÷то иìеþт ìесто äиффузия
ванаäия и образование ëету÷их
оксиäов, а высокая теìпература
способствует еãо äиффузии в по-
верхностный сëой, трещины в
пëенке уëу÷øаþт äоступ кисëо-
роäа в ìетаëë. Это ìожет бытü
связано и с окисëениеì воëüфра-
ìа, который вхоäит в состав по-
крытия и иìеет боëüøое сроäст-
во к кисëороäу.

В состав äвухсëойноãо покры-
тия стаëи Х12Ф1 вхоäит хроì.
У образöов с äанныì покрытиеì
набëþäается увеëи÷ение ìассы
на 0,19 %, ÷то в 4 раза ìенüøе,
÷еì на образöах с покрытияìи
без хроìа, экзоэффект окисëения
отсутствует. Окисëение всех об-
разöов на÷инается при теìперату-
рах выøе 750 °C и характеризуется
низкой скоростüþ (сì. рис. 4).
При наãревании хроì окисëяет-
ся äо устой÷ивоãо оксиäа Cr2O3,
который хороøо защищает ос-
новной ìетаëë от интенсивноãо
окисëения.
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Рис. 3. Микроструктура (Ѕ500) поверхно-
сти стали Х12Ф1 после нагревания до
температуры 1100 °C



62 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 2

Структуры поверхностных

сëоев преäставëены на рис. 5. На

стаëи Х12Ф1 (сì. рис. 5, а) обра-

зуется равноìерный сëой из ок-

сиäов тоëщиной äо 70 ìкì, кото-

рый состоит из проäуктов сãо-

ревøеãо покрытия, поëу÷енноãо

станäартныì ìетоäоì на тверäоì

спëаве; обезуãëероживание стаëи

не происхоäит.

Сфорìированное äвухсëойное

покрытие B0 + Cr (сì. рис. 5, а, б)

сохраниëосü на поверхности ста-

ëи в виäе сëоя неравноìерной

тоëщины от 4 äо 40 ìкì, естü ок-

сиäный сëой, обезуãëерожива-

ние поäëожки не обнаружено.

На поверхности стаëи Х12Ф1

(сì. рис. 5, в) образуется равно-

ìерный сëой окисëов тоëщиной

äо 80 ìкì, не обнаружено обезуã-

ëероживания стаëи и ЛС. Корро-

зионное поврежäение поверхно-

сти образöа из стаëи Х12Ф1 (сì.

рис. 5, г) отëи÷ается от рассìот-

ренных выøе теì, ÷то ЛС тоë-

щиной от 4 äо 160 ìкì сохраниë-

ся поëностüþ, присутствует ок-

сиäный сëой, обезуãëероживание

стаëи не набëþäается. Моäи-

фиöированный поверхностный

сëой стаëи Х12Ф1 во всех сëу÷а-

ях ëеãирования эëектроäаìи на

основе карбиäа воëüфраìа при

испытаниях на жаростойкостü

окисëяется, но образуþщийся на

поверхности оксиäный сëой не

отсëаивается, ÷то обусëовëено

хороøей аäãезией. Кроìе тоãо,

уìенüøает увеëи÷ение ìассы об-

разöов и не происхоäит обезуãëе-

роживания стаëи. При äвухсëой-

ноì покрытии ЛС тоëщиной от

4 äо 160 ìкì сохраняется поë-

ностüþ, присутствует оксиäный

сëой Cr2O3, обезуãëероживание

стаëи не происхоäит.

Такиì образоì, установëено,

÷то наãревание стаëи Х12Ф1 вы-

øе теìпературы структурных

поëиìорфных превращений вы-

зывает интенсивное окисëение.

Образöы с покрытияìи ВК6М +

+ 2,5 % ДТК + Cr, которые об-

разоваëисü в резуëüтате ЭИЛ,

при теìпературе 1100 °C отëи÷а-

þтся боëüøей жаростойкостüþ,

÷еì образöы из стаëи Х12Ф1, так

как хроì образует оксиäнуþ

пëенку, которая защищает ос-

новной ìетаëë от интенсивноãо

окисëения при наãревании.
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Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêîðîñòíîãî òî÷åíèÿ

Скоростное резание ìетаëëов к настоящеìу
вреìени поëу÷иëо не тоëüко øирокое практи÷е-
ское приìенение, но и теорети÷еское обоснование.
Это виä ìехани÷еской обработки со скоростяìи
резания, в нескоëüко раз превыøаþщиìи траäиöи-
онные скорости äëя äанной ãруппы обрабатывае-
ìых ìатериаëов. Так, при ÷истовоì и поëу÷исто-
воì скоростноì то÷ении уãëероäистой стаëи ско-
ростü варüируется от 500 äо 600 ì/ìин вìесто
траäиöионной скорости 100ј150 ì/ìин, при обра-
ботке аëþìиниевых спëавов скоростü составëяет
2000ј3000 ì/ìин вìесто 500ј600 ì/ìин.

Скоростное то÷ение (СТ) поëу÷иëо развитие уси-
ëияìи таких у÷еных и инженеров, как А. В. Кри-
воухов, А. И. Исаев, П. П. Груäов, токарей-нова-
торов: Г. С. Борткеви÷а, П. Б. Быкова, В. М. Би-
рþкова, В. Н. Трутнева, В. Я. Карасева, В. К. Се-
ìинскоãо, Д. И. Рыжкова, В. А. Коëесова и äр.

Скоростное резание ìетаëëов стаëо возìожныì
в резуëüтате соверøенствования режущих инстру-
ìентов и испоëüзования совреìенных станков с
ЧПУ. Дëя высокоскоростной обработки испоëü-
зуþт инструìентаëüные ìатериаëы, иìеþщие по-
выøенные про÷ностü и износостойкостü, а также
тверäые спëавы, ìинераëокераìику, искусствен-
ные аëìазы и нитриä бора.

Обеспе÷ивая высокое ка÷ество обработанной
поверхности, СТ повыøает произвоäитеëüностü
ëезвийной обработки, но при этоì ухуäøаþтся ус-
ëовия работы режущей кроìки резöа — увеëи÷ива-
ется коëи÷ество тепëоты, поступаþщей в резеö и
заãотовку за оäно и то же вреìя. Скоростное то÷е-
ние — сëожный проöесс, вкëþ÷аþщий упруãуþ и
пëасти÷ескуþ äефорìаöии обрабатываеìоãо ìате-

риаëа, стружкообразование, ìехани÷еское взаиìо-
äействие эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы и те-
пëообìен ìежäу ниìи. Существенный фактор СТ —
тепëовые проöессы, äëя описания которых испоëü-
зуþт законы терìоäинаìики.

Цеëü иссëеäования — разработка терìоäинаìи-
÷еской ìоäеëи СТ, связываþщей сиëу, ìощностü
резания и теìпературу заãотовки. Заäа÷и иссëеäо-
вания: разработка анаëити÷еских ìатеìати÷еских
ìоäеëей составëяþщих сиëы резания, ìощности
резания, среäней теìпературы заãотовки и анаëи-
ти÷еских техни÷еских и техноëоãи÷еских оãрани-
÷ений на режиì резания.

Рассìотриì взаиìозависиìое ìоäеëирование
сиë резания и теìпературы заãотовки на приìере
операöии прорезания канавки. Проöесс СТ ìожно
усëовно разäеëитü на сëеäуþщие этапы:

1) упруãое отжатие заãотовки поä äействиеì рез-
öа и возникновение сиëы прижиìа;

2) вäавëивание резöа в ìатериаë заãотовки, фи-
зи÷еские свойства котороãо зависят от теìпера-
туры;

3) сäвиã уäаëяеìоãо ìетаëëа и возникновение
сиëы собственно резания;

4) скоëüжение режущеãо инструìента по обра-
зуеìой поверхности и возникновение сиëы трения;

5) образование тепëоты от сиë собственно реза-
ния и трения;

6) поступëение ÷асти образовавøейся тепëоты в
теëо заãотовки и ее наãревание;

7) изìенение показатеëей λU, ρU, CU, αU, HBU
физи÷еских свойств ìетаëëа заãотовки в зависиìо-
сти от теìпературы U;

8) увеëи÷ение äиаìетраëüных и ëинейных раз-
ìеров заãотовки в резуëüтате наãревания.

Дëя иссëеäования сиëовых и тепëовых параìет-
ров проöесса рассìотриì схеìу СТ канавки на на-
ружноì äиаìетре öиëинäра (рис. 1): канаво÷ный
резеö 1 переìещается перпенäикуëярно к öиëинä-
ри÷еской поверхности заãотовки 2. Срезаеìый ìе-
таëë и резеö явëяþтся исто÷никаìи тепëоты. Опе-
раöии выпоëняþтся на высоких скоростях резания.

Чисëо оборотов заãотовки за рас÷етное вреìя τр
опреäеëиì по форìуëе

= vв/(πDн) = const, (1)

ãäе vв — скоростü вращения заãотовки, ì/с; Dн —
наружный äиаìетр заãотовки переä на÷аëоì реза-
ния, ì; τр = 1 — рас÷етное вреìя, с.

За рас÷етное вреìя τр резеö пройäет путü

Syτ = Sпоп = const, (2)

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ âûñîêîñêîðîñòíîãî íàðóæíîãî
òî÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ-
÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû ðåçàíèÿ, ìîùíîñòè, çàòðà÷è-
âàåìîé íà ðåçàíèå, è òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè â ïðîöåññå
ðåçàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè-
÷åíèé íà ðåæèì ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîñêîðîñòíîå òî÷åíèå, ñî-
ñòàâëÿþùèå ñèëû ðåçàíèÿ, ìîùíîñòü ðåçàíèÿ, òåìïåðà-
òóðà çàãîòîâêè, òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ.

The process of high-speed external turning is consid-
ered. The mathematical models for calculation of cutting
force components, power, required for cutting, and work-
piece temperature at cutting process are suggested. The
models of processing limits on cutting mode are developed.

Keywords: high-speed turning, components of cutting
force, cutting power, workpiece temperature, processing
limits.
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ãäе Sпоп — попере÷ная поäа÷а резöа, ì/об.

Переìещение резöа в направëении öентра заãо-
товки вызывает ее упруãое отжатие на веëи÷ину

yрτ = Syτ. (3)

С äруãой стороны, упруãое отжатие ìожно оп-
реäеëитü ÷ерез приëоженнуþ сиëу и упруãуþ по-
äатëивостü заãотовки:

yрτ = PNτ/fз.у, (4)

ãäе PNτ — сиëа, приëоженная к заãотовке в направ-
ëении ее öентра, Н; fз.у — упруãая поäатëивостü за-
ãотовки в направëении приëоженной сиëы, ì/Н.

Приравняв уравнения (3) и (4), поëу÷иì приëо-
женнуþ сиëу:

PNτ = Syτ/fз.у. (5)

Техноëоãи÷еская систеìа препятствует упруãо-
ìу переìещениþ заãотовки, созäавая сиëу сопро-
тивëения Pуτ, которая соãëасно третüеìу закону
Нüþтона равна сиëе PNτ вäавëивания инструìента
в заãотовку:

Pуτ = PNτ = yрτ/fз.у. (6)

Заãотовка при резании наãревается. Теìперату-
ру заãотовки в текущий ìоìент вреìени τ обозна-
÷иì Uτ.

Гëубину вäавëивания резöа в заãотовку в зоне
контакта с у÷етоì выражения (6) расс÷итаеì по
форìуëе Бринеëëя:

= = Pуτ , (7)

ãäе  — тверäостü ìатериаëа заãотовки по

Бринеëëþ в ìоìент вреìени (τ – 1), Н/ì2; kτ — ко-

эффиöиент, у÷итываþщий затупëение ãëавной ре-
жущей кроìки и äëитеëüностü приëожения сиëы

Pуτ; t — øирина резöа, ì;  — пëасти÷еская

поäатëивостü ìатериаëа заãотовки в зависиìости
от теìпературы и вреìени резания, ì/Н.

Гëубина вäавëивания резöа в поверхностü заãо-
товки соответствует ãëубине срезаеìоãо сëоя ìе-
таëëа в ìоìент вреìени τ.

Тверäостü HBU связана с äопускаеìыì напряже-
ниеì σв зависиìостüþ HBU = 0,3σвU. Зна÷ения σвU
в зависиìости от теìпературы U привеäены в ра-
боте [1].

Увеëи÷ение äиаìетра заãотовки в резуëüтате по-
выøения ее теìпературы в ìоìент вреìени (τ – 1)
расс÷итаеì по форìуëе

Δ = , (8)

ãäе  — коэффиöиент ëинейноãо расøирения

при теìпературе заãотовки в ìоìент вреìени (τ – 1),

°C–1;  — äиаìетр заãотовки переä на÷аëоì

резания, ì; ΔUτ – 1 — разностü теìператур заãотов-

ки в ìоìент вреìени (τ – 1) и переä на÷аëоì ре-
зания, °C.

Зна÷ения αU в зависиìости от теìпературы U
привеäены в работе [2].

Канавки ìожно прорезатü при закрепëении за-
ãотовки в трехкуëа÷ковоì патроне (рис. 2, схеìа I)
и в öентрах (рис. 2, схеìа II).

При закрепëении в трехкуëа÷ковоì патроне,
поäставив выражение (8) в уравнение (4), поëу÷иì
упруãое отжатие заãотовки в то÷ке приëожение си-
ëы в ìоìент вреìени τ:

= Pуτ =

= Pуτ , (9)
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Рис. 1. Схема прорезания канавки на наружном диаметре
цилиндра
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ãäе  — ìоäуëü упруãости ìатериаëа заãотовки

в ìоìент вреìени (τ – 1), Н/ì2; D1τ — äиаìетр за-

ãотовки на ìоìент вреìени τ, ì; a — äëина заãо-
товки от заäеëки äо то÷ки приëожения сиëы, ì;

 — упруãая поäатëивостü заãотовки в направ-

ëении приëожения сиëы в ìоìент вреìени τ, ì/Н.

Зна÷ения EU в зависиìости от теìпературы U
привеäены в работе [2].

Факти÷ескуþ раäиаëüнуþ составëяþщуþ сиëы
резания äëя схеìы I в ìоìент вреìени τ опреäеëиì
по форìуëе

=  – < Pкр, (10)

ãäе Pкр — крити÷еская сиëа, при которой тверäо-
спëавная пëастина разруøается, Н.

Форìуëа (10) явëяется ìоäеëüþ техноëоãи÷е-
скоãо оãрани÷ения на режиì резания по про÷ности
режущей пëастины при закрепëении заãотовки в
трехкуëа÷ковоì патроне.

При закрепëении в öентрах, поäставив выраже-
ние (8) в уравнение (4), поëу÷иì упруãое отжатие
заãотовки в то÷ке приëожение сиëы в ìоìент вре-
ìени τ:

= Pуτ =

= Pуτ , (11)

ãäе  — упруãая поäатëивостü заãотовки в на-

правëении приëожения сиëы в ìоìент вреìени τ,
ì/Н; = (a + b) — äëина заãотовки в ìоìент

вреìени (τ – 1), ì; a и b — äëины у÷астков заãо-
товки соответственно от öентра, закрепëенноãо в
переäней бабке, и от öентра, закрепëенноãо в заä-
ней бабке, äо то÷ки приëожения сиëы.

Факти÷ескуþ раäиаëüнуþ составëяþщуþ сиëы
резания äëя схеìы II в ìоìент вреìени τ опреäе-
ëиì по форìуëе

=  – < Pкр. (12)

Форìуëа (12) явëяется ìоäеëüþ техноëоãи÷е-
скоãо оãрани÷ения на режиì резания по про÷ности
режущей пëастины резöа при закрепëении заãотов-
ки в öентрах.

То÷ение сопровожäается боëüøой сиëой тре-
ния, которая явëяется ÷астüþ танãенöиаëüной со-
ставëяþщей сиëы резания и расс÷итывается по
форìуëе:

= , (13)

ãäе  — факти÷еская раäиаëüная составëяþ-

щая сиëы резания äëя K-й схеìы обработки, Н
(I иëи II соãëасно рис. 2);  — коэффиöиент

трения в ìоìент вреìени (τ – 1).
Форìуëа (13) показывает, ÷то сиëа трения зави-

сит от раäиаëüной составëяþщей сиëы резания и
коэффиöиента трения, который в своþ о÷ереäü за-
висит от характеристик резöа, ìатериаëа заãотовки
и свойств сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости.

Сиëа, затра÷иваеìая собственно на срез ìетаë-
ëа, зависит от еãо пëощаäи и напряжения в ìетаëëе
при пëасти÷ескоì äефорìировании. Пëощаäü сре-
за опреäеëяется еãо øириной и äëиной.

Ширина среза при прорезании канавки равна
øирине режущей пëастины резöа иëи ее ÷асти:

tτ = bпëkb, (14)

ãäе tτ — øирина среза, ì; bпë — øирина режущей
пëастины канаво÷ноãо резöа, ì; kb m 1 — ÷астü øи-
рины пëастины, у÷аствуþщая в резании.

Среäняя äëина среза при прорезании канавки
äëя ìоìента вреìени τ расс÷итывается по форìуëе

lτ = , (15)

ãäе D1τ — наружный äиаìетр канавки в ìоìент

вреìени τ, ì;  — ãëубина вäавëивания резöа в

поверхностü заãотовки (ãëубина срезаеìоãо сëоя
ìетаëëа), ì.

При прорезании канавки пëощаäü среза äëя те-
кущеãо ìоìента вреìени τ составит:

Fсрτ = tτlτ. (16)

Сиëа, необхоäиìая äëя среза ìетаëëа, естü тан-
ãенöиаëüная составëяþщая сиëы резания, которая
опреäеëяется по форìуëе

= Fсрτ, (17)

ãäе  — напряжение в ìетаëëе при пëасти÷е-

скоì äефорìировании в ìоìент вреìени (τ – 1),

зависящее от теìпературы в этот ìоìент, Н/ì2.
Зна÷ения σU äëя разных ìетаëëов и спëавов в

зависиìости от теìпературы U привеäены в рабо-
те [2].

Поëная танãенöиаëüная составëяþщая сиëы ре-
зания — суììа сиëы собственно резания и сиëы
трения, опреäеëяется по форìуëе

=  + . (18)

Форìуëа (18) у÷итывает вреìя от на÷аëа реза-
ния, параìетры режиìа резания, поäатëивостü
техноëоãи÷еской систеìы, показатеëи свойств
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ìатериаëа заãотовки и еãо теìпературу. Рас÷еты по
форìуëе (18) показаëи, ÷то по ìере прибëижения
канаво÷ноãо резöа к öентру обрабатываеìой заãо-
товки поëная танãенöиаëüная составëяþщая сиëы
резания уìенüøается.

Среäнþþ скоростü вращения заãотовки äëя те-
кущеãо ìоìента τ расс÷итаеì по форìуëе:

vτ = πnτр . (19)

Форìуëа (19) показывает, ÷то по ìере прибëи-
жения канаво÷ноãо резöа к öентру заãотовки ско-
ростü ее вращения снижается, так как D1τ < D1τ – 1,
а nτр = const.

Мощностü, затра÷иваеìая на резание, связана
с танãенöиаëüной составëяþщей сиëы резания и
скоростüþ вращения заãотовки зависиìостüþ

= vτ < Näвη, (20)

ãäе Näв и η — ìощностü и КПД эëектроäвиãатеëя
ãëавноãо привоäа станка.

Рас÷еты по форìуëе (20) показаëи, ÷то по ìере
прибëижения канаво÷ноãо резöа к öентру заãотов-
ки ìощностü, затра÷иваеìая на резание, снижает-
ся. Форìуëа (20) — ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо оãра-
ни÷ения на режиì резания по ìощности эëектро-
äвиãатеëя ãëавноãо привоäа станка.

Коëи÷ество тепëоты, поступаþщей при проре-
зании канавки в заãотовку, на текущий ìоìент
вреìени τ:

Qτ = käτр, (21)

ãäе kä — ÷астü тепëоты, поступаþщая в заãотовку;
τр = 1 — рас÷етный интерваë вреìени, с.

Среäняя теìпература заãотовки в текущий ìо-
ìент τ:

Uτ = Uτ – 1 + < Uкр, (22)

ãäе Uτ – 1 — теìпература заãотовки в ìоìент вре-

ìени (τ – 1), °C;  — тепëоеìкостü ìатериаëа

заãотовки в ìоìент вреìени (τ – 1), Н•ì/(кã•°C);
mзτ – 1 — ìасса заãотовки в ìоìент вреìени (τ – 1),

кã.
Зна÷ения CU в зависиìости от теìпературы U

привеäены в работе [2].
Форìуëа (22) — ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо оãра-

ни÷ения на режиì резания по отсутствиþ струк-
турных изìенений в ìатериаëе заãотовки. Она по-
казывает, ÷то теìпература заãотовки зависит от
коëи÷ества тепëоты, поступивøей в нее за вреìя
обработки, и показатеëей физи÷еских свойств ìа-
териаëа заãотовки, явëяþщихся функöией теìпе-
ратуры в преäøествуþщий ìоìент вреìени.

Массу заãотовки в ìоìент вреìени (τ – 1) рас-
с÷итаеì по форìуëе

mзτ – 1 = mзτ – 2 – π [(0,5D1τ – 2)
2 –

– . (23)

ãäе mзτ – 2 — ìасса заãотовки в ìоìент вреìени

(τ – 2), кã; D1τ – 2 — äиаìетр канавки в ìоìент вре-

ìени (τ – 2), ì; t — øирина резöа (ãëубина реза-
ния), ì;  — пëотностü ìатериаëа заãотовки в

ìоìент вреìени (τ – 2), кã/ì3.
Зна÷ения ρU в зависиìости от теìпературы U

привеäены в работе [2].
Рас÷еты по форìуëаì (1)—(23) выпоëняþтся

öикëи÷ески äо окон÷ания обработки. Общее вреìя
обработки при прорезании канавки:

τобщ = , (24)

ãäе Dн и Dк — äиаìетры заãотовки в на÷аëе обра-
ботки и канавки в конöе обработки, ì.

Рассìотриì техноëоãи÷еские особенности СТ
канавки. В ìоìент τобщ окон÷ания обработки
сфорìированный äиаìетр канавки составит:

= D1τ = 0 – 2 τобщ , (25)

ãäе D1τ = 0 — äиаìетр заãотовки äо обработки, ì;

 — ãëубина вäавëивания резöа в поверхностü

заãотовки (ãëубина срезаеìоãо сëоя ìетаëëа), ì.
Практика показаëа, ÷то сфорìированный äиа-

ìетр разоãретой äетаëи уìенüøится на веëи÷ину
уäëинения при ее остывании äо теìпературы 20 °C.
Необхоäиìо у÷итыватü и то, ÷то при обработке
äиаìетр увеëи÷ится относитеëüно заäанноãо на
äвойнуþ веëи÷ину упруãоãо отжатия. Сëеäоватеëü-
но, разìер обработанной и остывøей äетаëи äоë-
жен соответствоватü усëовиþ

[Dmin] ≤  – Δ m [Dmax], (26)

ãäе [Dmin] и [Dmax] — ìиниìаëüный и ìаксиìаëü-

ный преäеëüные äиаìетры äетаëи; Δ  — уве-

ëи÷ение äиаìетра äетаëи в резуëüтате повыøения
ее теìпературы за вреìя τобщ обработки, ì.

Форìуëа (26) — ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо оãра-
ни÷ения на режиì резания по то÷ности форìируе-

ìоãо äиаìетра äетаëи. Увеëи÷ение Δ  äиа-

ìетра äетаëи в резуëüтате наãревания расс÷итаеì

по форìуëе (8), а упруãое отжатие  — по фор-

ìуëаì (9) иëи (11).
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При прорезание канавки форìируется не тоëü-
ко äиаìетраëüный разìер, но и ëинейные разìе-
ры — äëина от торöа (иëи техноëоãи÷еской базы)
äо края канавки и øирина канавки. Сфорìирован-
ная äëина от торöа äо края канавки у остывøей äе-
таëи äоëжна соответствоватü усëовиþ

[Lmin] ≤  – Δ m [Lmax], (27)

ãäе [Lmin] и [Lmax] — ìиниìаëüная и ìаксиìаëüная

преäеëüные äëины от торöа (иëи техноëоãи÷еской

базы) äо края канавки, ì; Δ  — увеëи÷ение

äëины äетаëи в резуëüтате повыøения ее теìпера-
туры за вреìя τобщ обработки, ì.

Форìуëа (27) — ìоäеëü то÷ности форìируеìоãо
ëинейноãо разìера äетаëи от торöа (иëи техноëо-
ãи÷еской базы) äо края канавки.

Сфорìированная øирина канавки у остывøей
äетаëи äоëжна соответствоватü усëовиþ:

[Bmin] m  – Δ m [Bmax], (28)

ãäе [Bmin] и [Bmax] — ìиниìаëüная и ìаксиìаëüная

преäеëüные øирины канавки, ì; Δ  —

уìенüøение øирины äетаëи в резуëüтате ее осты-
вания, ì.

Форìуëа (28) — ìоäеëü то÷ности форìируеìой
øирины канавки.

Уìенüøение разìеров äетаëи при остывании
необхоäиìо у÷итыватü при их окон÷атеëüноì фор-
ìировании. На преäприятии изìенение форìируе-
ìых разìеров äетаëи ìожно у÷естü тоëüко посëе
экспериìентаëüноãо опреäеëения ее теìпературы
по окон÷аниþ обработки. Кроìе тоãо, при СТ не-
обхоäиìо избеãатü структурных превращений в
ìатериаëе äетаëи. Экспериìентаëüно опреäеëитü
теìпературу äетаëи при изãотовëении затруäни-
теëüно. Коìпüþтерная проãраììа на основании
ìатеìати÷еских ìоäеëей (1)—(28) позвоëяет ис-
кëþ÷итü экспериìентаëüное опреäеëение теìпера-
туры äетаëи при изãотовëении.
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В боëüøинстве ìаøин и ìеха-
низìов крутящий ìоìент пере-
äается соеäинениеì ваëа и втуë-
ки. При равных наãрузках преä-
по÷титеëüнее приìенение про-
фиëüных соеäинений, так как
они иìеþт ìенüøие ãабаритные
разìеры и ëу÷øие экспëуатаöи-
онные характеристики по срав-
нениþ со øëиöевыìи и øпоно÷-
ныìи соеäиненияìи [1, 2].

Обработка профиëüных äета-
ëей äоëбежныì инструìентоì
боëее öеëесообразна бëаãоäаря
испоëüзованиþ еäиноãо оборуäо-
вания äëя обработки ваëов и вту-
ëок, ÷то обеспе÷ивает необхоäи-
ìое ка÷ество поверхностей äета-
ëей соеäинения. Дëя обработки
äетаëей профиëüных соеäинений
эконоìи÷ески оправäано äоëбëе-
ние ìетоäоì обкатки.

Известный способ проекти-
рования äоëбяка позвоëяет по-
ëу÷атü еãо контур в нуëевоì се-
÷ении [3, 4]. Работоспособностü
инструìента в те÷ение всеãо
срока экспëуатаöии обеспе÷ива-
ется своевреìенной и ка÷ествен-
ной еãо зато÷кой. Дëя перето÷ки
сëожных инструìентов требуþт-
ся спеöиаëüные станки с ЧПУ,
не искажаþщие спроектирован-
нуþ режущуþ кроìку (рис. 1, а).
Оäнако они неäоступны äëя
боëüøинства ìаøиностроитеëü-
ных преäприятий ввиäу их зна÷и-
теëüной стоиìости. Возìожностü
зато÷ки спеöиаëüноãо äоëбежно-
ãо инструìента на станäартноì
оборуäовании (рис. 1, б) связана
со сëожностüþ опреäеëения и за-
äания степени искажения проек-
öии режущей кроìки на основ-
нуþ пëоскостü (рис. 2) в зависи-
ìости от переäнеãо и заäнеãо уã-
ëов зато÷ки [5, 6].

Иссëеäования показаëи, ÷то
траекториþ режущей кроìки в
нуëевоì се÷ении ìожно аппрок-

А. И. БАРБОТЬКО, М. С. РАЗУМОВ, А. И. ПЫХТИН, канäиäаты
техни÷еских наук, П. А. ПОНКРАТОВ (Юãо-Запаäный ГУ, ã. Курск),
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The determination of cutting edge parameters at profile mortising tool grind-
ing for design automation is suggested.
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сиìироватü окружностüþ. В этоì
сëу÷ае заäние уãоë и поверхностü
форìируþтся в виäе конусной по-
верхности с осüþ, прохоäящей ÷е-
рез то÷ку OC и перпенäикуëярной
к основной пëоскости (рис. 3).
Форìу заäней поверхности ìож-
но описатü уравнениеì конуса с
верøиной в на÷аëе коорäинат:

z(xк, yк) = ,

ãäе α — уãоë зато÷ки äоëбяка по
заäней поверхности; xк и yк —
коорäинаты то÷ек поверхности
конуса.

Сìестиì конус вверх по оси z
в то÷ку K на расстояние h (высоту
конуса) (сì. рис. 3) от пëоскости:
h = RC/tgα, ãäе RC — раäиус ок-

ружности, аппроксиìируþщей
режущуþ кроìку.

В кëасси÷ескоì виäе раäиус
RC ìожно опреäеëитü из уравне-
ния окружности

(xокр – xC)2 + (yокр – yC)2 = ,

ãäе xокр и yокр — коорäинаты то-
÷ек окружности; xC и yC — коор-
äинаты öентра окружности.

Уравнение окружности, ап-
проксиìируþщей режущуþ кроì-
ку, äëя то÷ки A (рис. 4) иìеет виä:

(xA)
2 + [yA – (Rä + Δmax –

– RC)]2 = ,

ãäе Rä — раäиус окружности,
вписанной в профиëü äоëбяка;
Δmax — расстояние ìежäу опи-
санной и вписанной окружно-
стяìи.

То÷ка A в äекартовой систеìе
иìеет коорäинаты (Rä + Δmax) Ѕ

Ѕ cos  и (Rä + Δmax)sin ,

ãäе N — ÷исëо ãраней профиëü-
ноãо ваëа (втуëки).

Поäставив коорäинаты x и y
то÷ек, поëу÷иì:

Räcos  + Räsin  –

– (Rä + Δmax – RC)  = .

Преобразовав поëу÷енное
уравнение в проãраììе Mathcad
к виäу

RC =

,

поëу÷иì уравнение конуса

z(xк, yк) =  + .(1)
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2
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2

+ 1
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Рис. 1. Способы заточки передней поверхности инструмента:
а — посекторная; б — из öентра
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Рис. 4. Схема сечения конусной части
долбяка:
Оä — ãеоìетри÷еский öентр äоëбяка (на-

÷аëо коорäинат); OC — öентр конусной

÷асти сектора режущей кроìки äоëбяка;
B — то÷ка наибоëüøеãо уäаëения режу-
щей кроìки от öентра Oä (то÷ка с нуëе-

вой поãреøностüþ)

Рис. 2. Схема наложения нулевого конту-
ра 1 и контура 2 режущей кромки зато-
ченного долбяка на основную плоскость:
p1, p2, p3 — откëонения контура 2 зато-

÷енноãо äоëбяка от контура 1, поëу÷ен-
ноãо при проектировании в нуëевоì се-
÷ении в соответствуþщих то÷ках
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B OC
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α
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Рис. 3. Схема задания режущей кромки в
нулевом сечении:
Rä — раäиус вписанной (обкато÷ной) ок-

ружности äоëбяка; Δmax — расстояние от

вписанной в äоëбяк окружности äо ìак-
сиìаëüно уäаëенной от еãо öентра Oä

(поëовина разности ìежäу вписанной и
описанной окружностяìи)
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При форìировании переäнеãо

уãëа γ резания осуществëяется

се÷ение конусной поверхности

пëоскостüþ, прохоäящей ÷ерез

то÷ки A, B и C поä этиì уãëоì.

Дëя наøеãо сëу÷ая уравнение

пëоскости иìеет виä:

zпë = kyпë + b,

ãäе zпë и yпë — коорäинаты пëос-

кости; b и k — неизвестные по-

стоянные.

Дëя опреäеëения постоянных

k и b рассìотриì рис. 3 и 4 и най-

äеì коорäинаты то÷ек B (yB; zB) и

M(yM; zM): yB = Rä + Δmax, zB = 0;

yM = 0, zM = tgγ(Rä + Δmax).

Такиì образоì, то÷ки иìеþт

коорäинаты: B (Rä + Δmax; 0),

M [tgγ(Rä + Δmax); 0].

Дëя то÷ек B и M поëу÷иì со-

ответственно уравнения:

k(Rä + Δmax) + b = 0; (2)

tgγ(Rä + Δmax) = b. (3)

Поäставив уравнение (3) в

уравнение (2), поëу÷иì:

k(Rä + Δmax) +

+ tgγ(Rä + Δmax) = 0,

откуäа

k = –tgγ. (4)

Поäставив в уравнение (1) ра-

венства (3) и (4), поëу÷иì урав-

нение искоìой пëоскости:

z(xпë; yпë) =

= –tgγyпë + tgγ(Rä + Δmax) =

= tgγ(Rä + Δmax – yпë).

Дëя уäобства рас÷ета сìестиì

на÷аëо коорäинат в то÷ку OC —

öентр основания конуса (сì.

рис. 3) и опреäеëиì сìещение:

ε = Rä + Δmax – RC.

Тоãäа уравнение пëоскости

ìожно записатü в виäе:

z(xпë; yпë) = tgγ[Rä + Δmax –

– yпë – (Rä + Δmax – RC)].

Дëя опреäеëения коорäинат x

и y пересе÷ения пëоскости и

конуса приравняеì уравнения (1)

и (4):

 + =

= tgγ(Rä + Δmax – y).

Реøив äанное уравнение, по-

ëу÷иì уравнение проекöии на ос-

новнуþ пëоскостü эëëипса, яв-

ëяþщеãося ëинией пересе÷ения

конусной ÷асти заäней поверхно-

сти äоëбяка с пëоскостüþ, прохо-

äящей по переäней поверхности

поä уãëоì γ, которое ввиäу еãо

ãроìозäкости и сëожности в ста-

тüе не привоäиì. Функöиþ эë-

ëипса опреäеëиì в проãраììе

Mathcad, поäставив, конкретные

зна÷ения, наприìер Rä = 40,7 ìì,

RC = 36,16 ìì, α = 8° и γ = 5°:

y = 0,434 –

– 5,274e–21 .

Поëу÷енная форìуëа в виäе

ãрафиков описывает рас÷етный и

факти÷еский профиëи (рис. 5).

Такиì образоì, установëено,

как искажается профиëü обраба-

тываеìой äетаëи в зависиìости

от зна÷ения уãëа зато÷ки äоëбяка.

Выпоëнены рас÷ет и проãраììи-

рование поãреøности äоëбежно-

ãо инструìента äëя обработки

профиëüных поверхностей по из-

ìенениþ режущей кроìки, яв-

ëяþщейся ëинией пересе÷ения

конуса с пëоскостüþ, накëонен-

ной к неìу поä уãëоì γ переäней

поверхности.
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Тепëофизи÷еские свойства ре-
жущеãо инструìента во ìноãоì
опреäеëяþт теìпературу в зоне
обработки. Наибоëее поëный
анаëиз вëияния тепëопровоäно-
сти ìатериаëа резöа на тепëовой
режиì в зоне резания сäеëан в
работе [1], ãäе вëияние коэффи-
öиента λр тепëопровоäности ис-
сëеäоваëосü без у÷ета изìенений
äруãих показатеëей при изìене-
нии коэффиöиента λр. Оäнако
при сìене режущеãо инструìента
на инструìент из ìатериаëа с
äруãой тепëопровоäностüþ, как
правиëо, изìеняþтся и показа-
теëи проöесса взаиìоäействия
инструìента и заãотовки, прежäе
всеãо способностü к аäãезии с об-
рабатываеìыì ìатериаëоì, кото-
рые в своþ о÷ереäü оказываþт
вëияние на проöесс резания, в
÷астности на теìпературу в зоне
резания.

Поэтоìу важно установитü
степенü вëияния тепëопровоäно-
сти инструìента на теìпературу в
зоне резания, а также зна÷иìостü
äруãих показатеëей свойств рез-
öа. Упроститü преäваритеëüнуþ

оöенку возìожноãо изìенения
теìпературы резания в резуëüта-
те изìенения тепëопровоäности
резöа при разных усëовиях реза-
ния ìожно, испоëüзуя простые
анаëити÷еские выражения и ìи-
ниìаëüный объеì экспериìен-
таëüных иссëеäований.

Дëя изу÷ения вëияния теп-
ëопровоäности инструìента на
теìпературу в зоне резания и äру-
ãих еãо свойств выпоëняëи сериþ
экспериìентов, испоëüзуя тон-
косëойные покрытия, которые
наносиëи на режущие пëастины
из тверäых спëавов разной тепëо-
провоäности. В усëовиях кратко-
вреìенноãо резания, при кото-
роì практи÷ески не происхоäит
изнаøивание покрытия, ìожно
принятü, ÷то приìенение оäина-
ковоãо покрытия нивеëирует раз-
ниöу свойств инструìентаëüных
ìатериаëов, вëияþщих на теìпе-
ратуру при резании, т. е. важна
тоëüко разниöа коэффиöиентов
тепëопровоäности приìеняеìых
ìатериаëов. Сëеäоватеëüно, раз-
ные теìпературы при то÷ении
разныìи режущиìи пëастинаìи

объясняþтся тоëüко вëияниеì
тепëопровоäности инструìен-
таëüноãо ìатериаëа. Сравнениеì
проöессов резания в тех же усëо-
виях пëастинаìи с покрытияìи и
без них ìожно оöенитü вëияние
свойств ìатериаëа резöа на теì-
пературу резания.

При иссëеäовании выпоëняëи
то÷ение стаëи ШХ15 резöаìи с
неперета÷иваеìыìи пëастинаìи
из тверäых спëавов ВК6 и Т15К6,
коэффиöиенты λр тепëопровоä-
ности которых отëи÷аëисü при-
ìерно в 2 раза [1]. Показатеëи ре-
жиìа то÷ения: ãëубина t = 0,5 ìì;
поäа÷а S = 0,11 ìì/об; скоростü
v = 50ј200 ì/ìин.

В ка÷естве покрытия испоëüзо-
ваëи нитриä титана TiN. Тоëщина
покрытия составëяëа 5ј6 ìкì.
Такой тонкий сëой при устано-
вивøеìся режиìе то÷ения прак-
ти÷ески не вëияет на теìпературу
в зоне резания.

Дëя рас÷етов опреäеëяëи та-
кие показатеëи проöесса, как
äëину lк контакта стружки с рез-
öоì, коэффиöиент проäоëüной
усаäки стружки, сиëу резания.

Иссëеäования показаëи, ÷то
при то÷ении спëавоì ВК6 äëина
lк контакта стружки с резöоì
ìенüøе, ÷еì при испоëüзовании
резöа из спëава Т15R6 во всеì
äиапазоне иссëеäованных скоро-
стей резания (рис. 1, а). При то-
÷ении резöаìи без покрытия ха-
рактер вëияния инструìентаëü-
ноãо ìатериаëа на äëину контак-
та сохраняется (рис. 1, б).

Усаäка стружки и сиëа реза-
ния при то÷ении спëавоì ВК6
тоже боëüøе, ÷еì при то÷ении
спëавоì Т15К6, при÷еì это ха-
рактерно и äëя то÷ения пëасти-
наìи без покрытия.

Испоëüзуя поëу÷енные пара-
ìетры стружкообразования по
ìетоäике работы [1], расс÷итаëи

И. Я. ЗАСЛАВСКИЙ (Тоëüяттинский ãосуäарственный университет), 
e-mail: i.y.zaslavsky@rambler.ru

Òåïëîïðîâîäíîñòü ðåçöà è òåìïåðàòóðà
â çîíå ðåçàíèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè ðåçöà íà òåìïåðàòóðó â çîíå ðåçàíèÿ ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ
ñâîéñòâ èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èíñòðóìåíòà íà òåìïåðàòóðó ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçàíèå, ðåçåö, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,
ñòðóæêîîáðàçîâàíèå, ìåòîä òåïëîâûõ öåïåé, òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

The methodic and research results of influence of cutter heat conduction on
temperature in cutting zone taking into account other properties of tool material
are presented. The design formulas for assessment of influence of tool heat con-
duction on cutting temperature are given.

Keywords: cutting, cutter, heat conduction coefficient, chip formation, ther-
mal chain method, thermal resistance.
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теìпературы на контактных пëо-
щаäках инструìентов.

На рис. 2 и 3 привеäены ãра-
фики распреäеëения тепëоты Q
(выражена ÷ерез теìпературу T )
по äëине контактируþщей пëо-
щаäки на переäней поверхности
резöов из спëавов ВК6 и Т15К6 с
покрытиеì TiN и без неãо при то-
÷ении со скоростüþ v = 50 ì/ìин.
На рис. 2 зависиìостü 1 расс÷ита-
на на основе экспериìентаëüных
äанных, поëу÷енных äëя тверäо-
ãо спëава ВК6 с покрытиеì. Быëо
принято, ÷то зна÷ения äëин кон-
тактов, усаäок стружек и сиë ре-
зания при то÷ении спëаваìи ВК6
и Т15К6 оäинаковы.

Анаëиз экспериìентаëüных
äанных показаë, ÷то при ìенü-
øей тепëопровоäности ìатериа-
ëа инструìента теìпература во
всех то÷ках контакта на переä-
ней поверхности резöа, кроìе
верøины, ìенüøе. Иссëеäовате-
ëеì М. Ф. Поëетикой [2] и äруãи-
ìи быëо сäеëано преäпоëожение
о тоì, ÷то разности теìператур
по äëине контакта и соответст-
венно ìаксиìаëüные теìперату-
ры, обусëовëенные уìенüøениеì
тепëопровоäности инструìента,
явëяþтся при÷иной уìенüøения

параìетров пëощаäки контакта
и, прежäе всеãо, äëины lк.

Сравнение зависиìостей 1 и 3
на рис. 2 показаëо, ÷то при уìенü-
øении тепëопровоäности ìате-
риаëа резöа (пряìое вëияние λр)
и изìенении показатеëей про-
öесса стружкообразования (кос-
венное вëияние λр) ìаксиìаëü-
ная теìпература по пëощаäке
контакта сìещается к верøине
инструìента, ÷то обусëовëено
уìенüøениеì äëины контакта.
Максиìаëüная и среäняя теìпе-
ратуры переäней поверхности у
резöа с ìенüøей тепëопровоä-
ностüþ выøе. При÷еì при у÷ете
суììарноãо вëияния тепëопро-
воäности äëины контакта зна÷е-
ния этих показатеëей выøе. При
этоì äëина контакта явëяется бо-
ëее зна÷иìыì фактороì.

То÷ение резöаìи без покры-
тий (сì. рис. 3) показаëо, ÷то ха-
рактер поëу÷енных ãрафиков не
изìениëся, т. е. вëияние äруãих
факторов на теìпературу резания
несущественно.

Оöенитü пряìое и косвенное
вëияние тепëопровоäности ìа-
териаëа инструìента на теìпе-
ратуру резания при разëи÷ных
усëовиях то÷ения ìожно на ос-
новании такоãо показатеëя, как
терìи÷еское сопротивëение твер-
äоãо теëа [3, 4], и анаëиза тепëо-
переäа÷и в зоне резания по ìето-
äу тепëовых öепей. Терìи÷еское
сопротивëение Rр инструìента
расс÷итываþт по форìуëе

Rр = 0,96 , (1)

ãäе F = lкb — пëощаäü контакта
резöа со стружкой (b — øирина
контактной пëощаäки); Kр — ко-
эффиöиент, у÷итываþщий ãео-
ìетриþ режущей ÷асти и конст-
руктивные особенности инстру-
ìента.

Приìенив к упрощенной эк-
виваëентной öепи зоны резания
тепëовые анаëоãи законов Кирх-
ãофа, поëу÷иëи [5] выражения,
связываþщие изìенение тепëоты

в инструìенте и теìпературы ре-
зания с терìи÷ескиì сопротивëе-
ниеì Rр инструìента.

Есëи сопротивëение инстру-
ìента изìеняется от Rр1 äо Rр2,
то отноøение соответствуþщих
среäних теìператур в зоне реза-
ния опреäеëяется форìуëой

ϑ = . (2)

Чтобы у÷естü вëияние на теì-
пературу изìенения λр, заìе-
ниì в выражении (2) отноøение
Rр0/Rр1 обратныì отноøениеì
коэффиöиентов тепëопровоäно-
сти:

ϑ = . (3)
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Рис. 1. Зависимости длин lк контакта

режущих пластин из сплавов ВК6 и
Т15К6 с покрытием TiN (а) и без него (б)
со стружкой от скорости v резания
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Рис. 2. Расчетные распределения теплоты Q
по длине lк площадки контакта со стружкой

резцов с покрытиями из сплавов ВК6 (1) и
Т15К6 с учетом только прямого влияния
показателя lр (2) и косвенного (3)

Рис. 3. Расчетные распределения теплоты Q
по длине lк площадки контакта резцов из

сплавов ВК6 (1) и Т15К6 (2) без
покрытий
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В форìуëах (2) и (3)  —
÷астü выäеëяþщейся в проöессе
обработки тепëоты, поступаþщая
в резеö с терìи÷ескиì сопротив-
ëениеì Rр0 (иëи тепëопровоäно-
стüþ λр0), которуþ опреäеëяеì по
форìуëе

= .

Зäесü Pe = vb/(kω) — критерий
Пекëе, ãäе k — коэффиöиент усаä-
ки стружки, ω — коэффиöиент
теìпературопровоäности обраба-
тываеìоãо ìатериаëа; Λ = λр0/λ —
относитеëüная тепëопровоäностü
исхоäноãо инструìентаëüноãо ìа-
териаëа, ãäе λ — коэффиöиент те-
пëопровоäности обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа.

Выражение (3) позвоëяет оöе-
нитü тоëüко пряìое вëияние из-
ìенения тепëопровоäности резöа.

Испоëüзуя выражение (1),
найäеì Rр0/Rр1 с у÷етоì тоãо,
÷то оäновреìенно с λр изìеняет-
ся и äëина lк контакта резöа со
стружкой:

Rр0/Rр1 = , (4)

ãäе lк1 и lк2 — äëины контакта со
стружкой резöов с тепëопровоä-
ностüþ соответственно λр0 и λр1.

Поäставив выражение (4) в
выражение (2), поëу÷иì форìу-
ëу, у÷итываþщуþ как пряìое,
так и косвенное вëияние тепëо-
провоäности инструìента на теì-
пературу резания:

ϑ = . (5)

На рис. 4 преäставëены зави-
сиìости изìенения теìпературы
резания от скорости резания,
расс÷итанные соответственно по
форìуëе (3) и (5), поэтоìу за-
висиìостü 1 у÷итывает тоëüко
пряìое вëияние изìенения теп-
ëопровоäности резöа, а зависи-
ìостü 2 у÷итывает еще и косвен-
ное. В посëеäнеì сëу÷ае оöенка
боëее то÷ная. Заìетиì, ÷то ÷еì

ìенüøе скоростü резания, теì
äанное вëияние зна÷итеëüнее.

Поëу÷енные анаëити÷еские
выражения позвоëяþт без труäо-
еìких экспериìентов и рас÷етов
опреäеëитü, в каких сëу÷аях из-
ìенение тепëопровоäности инст-
руìентаëüноãо ìатериаëа суще-
ственно изìенит теìпературу ре-
зания. Показатеëü ϑ зависит от
тепëоты в резöе, которая опреäе-
ëяется параìетраìи v и b режиìа
резания, а также соотноøениеì
коэффиöиентов тепëопровоäно-
сти инструìентаëüноãо и обраба-
тываеìоãо ìатериаëов. При этоì
÷еì ìенüøе скоростü и ãëубина
резания и боëüøе тепëопровоä-
ностü инструìента относитеëüно
обрабатываеìоãо ìатериаëа, теì
боëüøе теìпература резöа.

В рассìатриваеìых в настоя-
щей статüе сëу÷аях вëияние из-

ìенения тепëопровоäности резöа
сравнитеëüно невеëико. В работе
[6] поëу÷ены анаëоãи÷ные ре-
зуëüтаты, а иìенно при обработ-
ке стаëи тверäоспëавныì инстру-
ìентоì резеö наãревается незна-
÷итеëüно; изìенение тепëопро-
воäности инструìента не приво-
äит к существенноìу изìенениþ
теìпературы. Оäнако эти резуëü-
таты не озна÷аþт, ÷то и в äруãих
сëу÷аях изìенение тепëопровоä-
ности резöа не изìенит теìпера-
туру в зоне резания.

Проанаëизируеì рас÷еты ϑ на
основании экспериìентаëüных
äанных [7]. Усëовия резания: об-
рабатываеìый ìатериаë — тита-
новый спëав ОТ4-2 с низкой теп-
ëопровоäностüþ; t = 0,04 ìì, S =
= 0,03 ìì/об, v = 50ј200 ì/ìин.

По выøепривеäенныì фор-
ìуëаì расс÷итаëи веëи÷ину ϑ
при перехоäе от высокотепëо-
провоäноãо аëìазноãо резöа к
инструìенту, оснащенноìу твер-
äыì спëавоì ВК8, коэффиöиент
тепëопровоäности котороãо при-
ìерно в 3 раза ниже [1], ÷еì у аë-
ìаза. При этоì ввиäу отсутствия
в справо÷нике [7] äанных о äëине
контакта äëя аëìазноãо и тверäо-
спëавноãо инструìентов у÷иты-
ваëи тоëüко пряìое вëияние из-
ìенения тепëопровоäности.

Дëя опреäеëения ϑ необхоäи-
ìо опреäеëитü коэффиöиент k
усаäки при обработке взятыì рез-
öоì. В äанноì сëу÷ае зна÷ение
коэффиöиента k äëя то÷ения аë-
ìазныì инструìентоì взято по
справо÷нику [7].

На рис. 5 привеäены зависи-
ìости показатеëя ϑ от скорости v
резания при перехоäе от аëìазно-
ãо резöа к тверäоспëавноìу инст-
руìенту, т. е. с ìенüøей тепëо-
провоäностüþ (зависиìостü 1) и
к инструìенту, оснащенноìу ре-
жущей кераìикой (зависиìостü 2).
В первоì сëу÷ае теìпература ре-
зания повыøается боëее ÷еì в
1,5 раза, во второì — в 2ј3 раза.

Такиì образоì, преäëожен-
ный ìетоä позвоëяет оöенитü
вëияние тепëопровоäности инст-
руìентаëüноãо ìатериаëа на ха-
рактеристики стружкообразова-

Qp
*

Qp
* 1

1 1,28 Pe/Λ+
-----------------------------

λp0

λp1

------ lк1/lк2

1

Qp
* λp0/λp1 lк1/lк2 1–( )

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

1

2
0,92
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0,88
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0,86

0,84

0,94

ϑ

1

2
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50 100 150 v, ì/ìин

2,0

2,5

1,5

1,0

ϑ

Рис. 4. Расчетные зависимости изменения
показателя J от скорости v обработки с
учетом теплопроводности резца по
формулам (3) (1) и (5) (2)

Рис. 5. Зависимость изменения показате-
ля J от скорости v обработки при переходе
от алмазного резца к твердосплавному (1)
и инструменту, оснащенному режущей
керамикой (2)
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ния и теìпературу резания, а так-
же пряìое и косвенное вëияние
коэффиöиента тепëопровоäно-
сти резöа на теìпературу в зоне
резания в зависиìости от теп-
ëопровоäности обрабатываеìоãо
ìатериаëа и режиìа обработки.

Показано, ÷то при опреäеëен-
ных усëовиях резания вëияние
тепëопровоäности инструìента
на теìпературу ìожет бытü зна-
÷итеëüныì, сëеäоватеëüно, изìе-
нениеì тепëофизи÷еских пока-
затеëей инструìентаëüноãо ìате-
риаëа ìожно реãуëироватü тепëо-
вой режиì в зоне обработки.
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Ñòðóêòóðû ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ðåçàíèåì.
×àñòü 1. Ýíåðãîèíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû
ïðîöåññîâ îáðàáîòêè*

Развитие нау÷но-техни÷ескоãо проãресса в об-
ëасти ìатериаëüноãо произвоäства обусëовëено
приìенениеì нау÷ных и техни÷еских äостижений,
базируþщихся на изу÷ении физи÷еских проöессов,
явëений, систеì и структур, способов, форì и ви-
äов их взаиìоäействий, привоäящих к созäаниþ
новых техноëоãи÷еских принöипов, боëее эффек-

тивных техноëоãий, ìаøин, оборуäования, а так-
же к соверøенствованиþ существуþщих способов
произвоäства изäеëий. Материаëüное произвоäст-
во как систеìа состоит из äвух эëеìентов: преäìета
с присущиìи еìу свойстваìи и техноëоãии еãо из-
ãотовëения с присущиìи ей параìетраìи и харак-
теристикаìи. Это обусëовëивает принöипиаëüнуþ
возìожностü развития такой систеìы в äвух на-
правëениях: соверøенствование и созäание новоãо
преäìета и еãо свойств, соверøенствование и соз-
äание новых техноëоãий произвоäства. Первое на-
правëение развития в äëитеëüной перспективе ìе-
нее эффективно и конкурентоспособно, так как
новый преäìет и еãо свойства (о÷евиäное и обо-
зриìое ìножество) äостато÷но быстро воспроиз-
воäятся при существуþщей техноëоãии, ÷то ìоãут
испоëüзоватü конкуренты. Развитие по второìу
направëениþ преäпо÷титеëüнее, так как еãо вос-
произвоäство ìенее о÷евиäно äëя конкурентов и
äостижиìее äëя разработ÷иков в бëижайøей пер-
спективе в сиëу ìножества параìетров и характе-
ристик, форìируþщих и обусëовëиваþщих созäа-
ние новой техноëоãии. О÷евиäно, ÷то возìожно и
третüе направëение — коìбинаöия äвух названных,
но оно требует зна÷итеëüно боëüøе ресурсов äëя
развития, поэтоìу при оãрани÷енных ресурсах
преäпо÷тение отäается второìу направëениþ.

Такиì образоì, рассìатривая понятие развитие

поäразуìеваеì прежäе всеãо систеìу, которуþ со-
ãëасно работе [1] ìожно опреäеëитü как ìножество

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è
êëàññèôèêàöèè ñòðóêòóðû ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ðåçàíè-
åì. Àíàëèçîì ýíåðãîèíôîðìàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ è
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ âûÿâëåíà ñèñòåìà èõ ñòðóêòó-
ðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Ïðèâåäåíû
êëàññèôèêàöèÿ è ìåòîäû îöåíêè ïðîöåññîâ îáðàáîòêè
ðåçàíèåì ïî êðèòåðèÿì ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàáîòêà ðåçàíèåì, òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ, êëàññèôèêàöèÿ, ñòðóêòóðà, îöåíêà, ýô-
ôåêòèâíîñòü.

The fundamentals of formation and classification of
structure of cutting processes are considered. By analysis of
energy informational components and characteristics of
processes the system of their structuring taking into ac-
count interference is revealed. The classification and meth-
ods of assessment of cutting processes on energy efficien-
cy criteria are presented.

Keywords: cutting processing, manufacturing process,
classification, structure, assessment, efficiency.

 * Проäоëжение — сì. ж. "Вестник ìаøиностроения"
№ 3 за 2015 ã.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 70)
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составëяþщих эëеìентов и их связей — отноøений
и взаиìоäействий ìежäу собой и ìежäу ниìи и
внеøней среäой, которое обеспе÷ивает присущие
äанной систеìе öеëостностü, ка÷ественнуþ опре-
äеëенностü и öеëенаправëенностü. В систеìах про-
исхоäят преобразования (проöессы), в резуëüтате
которых изìеняþтся состояния эëеìентов: вхоä-
ные эëеìенты преобразуþтся в выхоäные. Окру-
жаþщая среäа — это совокупностü систеì, изìене-
ние свойств которых изìеняет свойства эëеìентов
и систеìы. Свойства окружаþщей среäы также ìо-
ãут изìенятüся поä возäействиеì саìой систеìы.

Систеìа S преäставëяет собой [2] упоряäо÷ен-
нуþ пару S = (A, R), ãäе A — ìножество эëеìентов,
R — ìножество отноøений ìежäу эëеìентаìи A,
÷то позвоëяет на систеìноì уровне äëя практи÷е-
ских öеëей рассìатриватü äва кëасса заäа÷: пер-
вый — систеìа базируется на эëеìентах опреäеëен-
ных типов (при этоì никакой опреäеëенный тип
отноøений не фиксируется); второй — систеìа
базируется на отноøениях опреäеëенных типов
(в этоì сëу÷ае тип эëеìентов, äëя которых опреäе-
ëены отноøения, не заäается).

Понятиеì элемент буäеì опреäеëятü ìиниìаëü-
ный и äаëее неäеëиìый в раìках систеìы коìпо-
нент, т. е. неäеëиìый по отноøениþ к äанной сис-
теìе, в äруãих же отноøениях он саì ìожет бытü
систеìой. Бинарные отноøения ìежäу эëеìентаìи
опреäеëяþт их свойства. Сëеäоватеëüно, состояние
эëеìента характеризуется устой÷ивыìи отноøе-
нияìи, а изìенение отноøений вëе÷ет за собой из-
ìенение состояний эëеìентов. Тоãäа функции сис-
теìы опреäеëяþт виäы, форìы, параìетры и ха-
рактеристики свойств систеìы.

Относитеëüно структуры систеìы эëеìенты äе-
ëят на внеøние (S1) и внутренние (S1), а свя-
зи и отноøения опреäеëяþтся тоëüко ìежäу эëе-
ìентаìи и систеìаìи:

A1(S1) = [ (S1), (S1)] — эëеìенты систеìы 1;

 — отноøения ìежäу внутренниìи эëе-

ìентаìи систеìы 1;

 — отноøения ìежäу внеøниìи эëе-

ìентаìи систеìы 1;

R1(S1) = (S1), (S1)  — отноøе-

ния ìежäу эëеìентаìи систеìы 1;

S1 = [A1(S1), R1(S1)] [ (S1), (S1)],

(S1), (S1)  — структура систеìы;

A( ) = [ (S1), (S2)] — общие эëеìенты

систеìы, объеäиненной из систеì 1 и 2;

= (S1), (S2)  — отноøе-

ния ìежäу внеøниìи эëеìентаìи систеìы 1 и сис-
теìы 2;

= [ (S1), (S2)], (S1),

(S2)  — новая систеìа, резуëüтат объеäи-

нения систеì 1 и 2.

Такиì образоì, структура системы — совокуп-
ностü эëеìентов систеìы и связей ìежäу ниìи.

Проöессы характеризуþтся повеäениеì систе-
ìы и изìенениеì ее свойств и состояний при взаи-
ìоäействии эëеìентов и поä возäействияìи на са-
ìу систеìу, т. е. посëеäоватеëüностüþ изìенений
состояний и пространственно-вреìенныì изìене-
ниеì свойств объекта.

В настоящее вреìя приìеняþтся ìноãо÷исëен-
ные способы обработки, поëу÷ения и форìирова-
ния äетаëей и изäеëий, разнообразные техноëоãи÷е-
ские проöессы и оборуäование äëя их осуществëе-
ния. Тенäенöии повыøения произвоäитеëüности,
то÷ности, наäежности, ãибкости, эконоìи÷ности и
эффективности как произвоäственноãо и техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования, так и всей систеìы про-
извоäства, созäание произвоäств с все ìенüøиì
у÷астиеì ÷еëовека, потребностü в разработке пере-
страиваеìых и перенаëаживаеìых произвоäств на
базе оборуäования с переìенной структурой, с øи-
рокиì спектроì техноëоãи÷еских ìетоäов возäей-
ствия на объект произвоäства обусëовëиваþт необ-
хоäиìостü разработки новых систеìных ìетоäов
анаëиза äëя реаëизаöии указанных заäа÷ и созäа-
ния новых конструкöий, в поëноì объеìе реаëи-
зуþщих разëи÷ные физи÷еские проöессы.

Это вызывает необхоäиìостü боëее ãëубокоãо и
всестороннеãо структурноãо и систеìноãо описа-
ния (äëя преäставëения техноëоãий и оборуäова-
ния) и анаëиза эëеìентов систеìы, их связей и от-
ноøений, взаиìоäействия ìежäу эëеìентаìи сис-
теìы и окружаþщиìи систеìаìи и их эëеìентаìи,
состояний и свойств, а также физи÷еских проöес-
сов и явëений, протекаþщих при возäействии на
систеìу и внутри нее.

С этой то÷ки зрения наибоëее общуþ и сис-
теìнуþ ìоäеëü, преäставëяþщуþ техноëоãиþ
(на основе ìоäеëи построены ìаøины и оборуäо-
вание, реаëизуþщие эту техноëоãиþ), преäëожиë
И. И. Артобоëевский [3]: "Маøина естü устройст-
во, выпоëняþщее ìехани÷еские äвижения äëя пре-
образования ìатерии, энерãии и инфорìаöии",
т. е. в основу системы положены элементы (мате-
рия, энергия и информация) без определения типа
отношений между ними.
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Л. Н. Коøкин преäëожиë кëассифиöироватü
техноëоãи÷еские ìаøины по со÷етаниþ функöий,
выпоëняеìых при изãотовëении изäеëий, т. е. тех-
ноëоãи÷ескоãо äвижения (обработка преäìета) и
транспортноãо äвижения (поäа÷а преäìета обра-
ботки в рабо÷уþ зону). Зäесü в основу положен ха-
рактер отношений транспортного и технологическо-
го движений (как элементов системы) ìежäу собой
и их вëияние на конструктивные особенности и
произвоäитеëüностü ìаøин. Такиì образоì сфор-
ìированы ÷етыре кëасса ìаøин:

1) обработка преäìета происхоäит тоëüко äо за-
верøения еãо транспортноãо äвижения (наприìер
пресс, станки);

2) равные скорости транспортноãо и техноëо-
ãи÷ескоãо äвижений, т. е. äвижения совпаäаþт во
вреìени (наприìер бесöентрово-øëифоваëüные
станки, накатные станки);

3) транспортное и техноëоãи÷еское äвижения
независиìы äруã от äруãа, а обработка происхо-
äит в проöессе непрерывноãо транспортирования
преäìета и инструìента (наприìер роторные ìа-
øины [4]);

4) скоростü транспортноãо äвижения не зависит
от техноëоãи÷еской скорости и äруãих параìетров
техноëоãи÷еской операöии, а обрабатываþщий ин-
струìент заìеняется обрабатываþщей среäой, ко-
торая возäействует на всþ партиþ преäìетов обра-
ботки (наприìер øнековые и барабанные аãреãаты
äëя терìи÷еской иëи хиìи÷еской обработки).

В. Н. Поäураев опреäеëяет структуру техноëоãи-
÷еской систеìы обработки [5] как "взаиìосвязü ìе-
жäу перви÷ныìи (вхоäныìи) параìетраìи (заäа-
ваеìые конструктороì: разìер, ìатериаë, äетаëü и
техноëоãоì: припуск, станок, приспособëение,
инструìент), физико-хиìи÷ескиì ìеханизìоì ре-
зания и втори÷ныìи (выхоäныìи) параìетраìи
(опреäеëяþщие резуëüтаты обработки: то÷ностü,
ка÷ество поверхности, стойкостü и про÷ностü ин-
струìента, произвоäитеëüностü и эконоìи÷ностü
обработки)". Он поä÷еркивает: "Функöионаëüные
связи ìежäу эëеìентаìи структурной схеìы оп-
реäеëяþт зна÷ения основных функöий F, в сово-
купности форìируþщих ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
структурной схеìы обработки; среäи них основны-
ìи явëяþтся функöия Fпр, связываþщая перви÷-
ные параìетры с проöессоì резания, и Fрв, связы-
ваþщая проöесс резания с втори÷ныìи параìет-
раìи. Коне÷ный резуëüтат — поëу÷ение функöии
Fпв, связываþщей втори÷ные (выхоäные) пара-
ìетры с заäаваеìыìи перви÷ныìи (вхоäныìи)
параìетраìи". Такиì образоì, выделены элементы
(первичные, процесс, вторичные) и указана после-
довательность связей.

В. К. Старков в работе [6] преäëожиë структур-
нуþ ìоäеëü проöесса резания, в которой посëеä-
ний рассìатривается как "физико-хиìи÷еский ìе-
ханизì взаиìоäействия инструìента с обрабаты-

ваеìыì ìатериаëоì в усëовиях рассеяния свойств
всех составëяþщих эëеìентов техноëоãи÷еской
систеìы". Параìетры, опреäеëяþщие протекание
проöесса резания, преäëаãаëосü разäеëитü на вход-
ные, функциональные и выходные.

К входным параметрам отнесены: опреäеëяþ-
щие (ìарка обрабатываеìоãо ìатериаëа, выбран-
ный ìетоä ìехани÷еской обработки, требования к
то÷ности и ка÷еству обработки и äр.), управëяеìые
(ìарка инструìентаëüноãо ìатериаëа, конструкöия
и ãеоìетрия режущеãо инструìента, ìоäеëü станка,
режиì обработки, состав, способ и интенсивностü
поäа÷и сìазываþще-охëажäаþщей техноëоãи÷е-
ской среäы и т. ä.); возìущаþщие систеìати÷еские
(изìенение скорости, ãëубины резания, ãеоìетрии
инструìента) и сëу÷айные (неконтроëируеìые из-
ìенения физико-ìехани÷еских свойств заãотовки
и инструìента, припуска; стати÷еские и äинаìи÷е-
ские характеристики оборуäования, техноëоãи÷е-
ской систеìы и äр.).

Функциональные параметры (напряжение, вре-
ìя äефорìирования и теìпература) коëи÷ественно
характеризуþт физико-хиìи÷еский ìеханизì про-
öесса резания (пëасти÷еская äефорìаöия и упро÷-
нение обрабатываеìоãо ìатериаëа).

К выхоäныì иëи втори÷ныì параìетраì про-
öесса резания отнесены произвоäитеëüностü и то÷-
ностü обработки, свойства поверхностноãо сëоя
äетаëи, эконоìи÷еские показатеëи и наäежностü
проöесса, т. е. выделены элементы (входные, функ-
циональные и выходные) с их дополнительной дета-
лизацией (внутренние связи подсистем как элемен-
тов) и указана общая последовательность связей.

В станäарте DIN8580—2003-09 техноëоãи÷еские
проöессы кëассифиöируþтся по сëеäуþщиì ви-
äаì: 1 — перви÷ное форìообразование — заãото-
витеëüные (в основноì ëитейные проöессы); 2 —
техноëоãии пëасти÷ескоãо äефорìирования ìате-
риаëа; 3 — обработка резаниеì (3.1 — ãеоìетри÷е-
ски опреäеëенныì ëезвиеì; 3.2 — абразивная об-
работка; 3.3 — проöессы резки, вырубки); 4 — про-
öессы сварки, сборо÷ные проöессы; 5 — нанесение
покрытий; 6 — изìенение свойств ìатериаëа. Та-
киì образоì, в основу положена структура связей
материала как системы: 1 — связи, образующие но-
вый материальный объект; 2 — связи сохраняющие;
3 — разрушающие, 4, 5 — увеличивающие; 6 — из-
меняющие свойства внутренних связей материала.
Иными словами, в основу положены виды внутрен-
них связей и их отношений, а в качестве элементов
приняты атомарное или молекулярное строение ве-
щества материи.

В работе [7] типовой процесс обработки опре-
äеëен как отäеëüный этап произвоäства ãотовой
проäукöии, на котороì преобразуется сырüе, а за-
ãотовка в проöессе обработки поëу÷ает прибаво÷-
нуþ стоиìостü. Сырüе иëи äетаëü, обработанная на
преäыäущеì этапе, явëяþтся исхоäныìи эëеìен-
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таìи. Выхоäныìи эëеìентаìи явëяþтся äетаëü,
форìа которой посëе обработки становится бëиже
к требуеìой, а также возäействие обработки на
окружаþщуþ среäу (наприìер заãрязнение ìик-
ро÷астиöаìи иëи øуì). К параìетраì исхоäной
инфорìаöии и реãуëирования типовоãо проöесса
обработки относятся: параìетры проäукöии, про-
öесса обработки и ìетоäы управëения этиì про-
öессоì. К ресурсаì, необхоäиìыì äëя выпоëнения
типовоãо проöесса обработки, относятся: произвоä-
ственное оборуäование, энерãия, труäовые ресурсы.

Типовые проöессы обработки äеëятся [7] на
пятü катеãорий:

1. Проöессы изìенения ìассы — съеìа ìатериа-
ëа: ìехани÷еская, эëектри÷еская и хиìи÷еская об-
работки, а также нестанäартные обработки — эëек-
троэрозионная и эëектрохиìи÷еская.

2. Проöессы фазовых изìенений — преобразо-
вание жиäкой (иëи ãазовой) фазы ìатериаëа в твер-
äуþ: ëитüе ìетаëëов, пропитка коìпозитов, инжек-
öионное прессование поëиìеров.

3. Проöессы структурных изìенений — изìене-

ние ìикроструктуры заãотовки иëи всей заãотовки,

иëи опреäеëенной поверхности заãотовки: терìо-

обработка, упро÷нение поверхности.

4. Проöессы äефорìирования — изìенение

форìы тверäой заãотовки (не изìеняþтся ни ее

ìасса, ни хиìи÷еский состав): прокатывание, ков-

ка, ãëубокая вытяжка, воëо÷ение.

5. Проöессы объеäинения (соеäинения) — со-

еäинение ÷астиö, воëокон, тверäых фаз с öеëüþ

созäания äетаëи иëи коìпонента: пороøковая ìе-

таëëурãия, прессование кераìики коìпозитов на

основе поëиìерных ìатриö, сварка, пайка. Такиì

образоì, технологические процессы как система

описываются структурой (видом) физических изме-

нений как элементов систем без определения и рас-

смотрения отношений между элементами.

В табë. 1 привеäены наибоëее распространен-

ные кëассификаöии техноëоãи÷еских проöессов и

способов обработки.

Таблица 1

Характеристики классификаций технологических процессов и способов обработки

Кëассификаöия Принöип кëассификаöии Критерий кëассификаöии Преиìущества

Наöионаëüноãо
иссëеäоватеëüскоãо
совета (США)

5 ãрупп физи÷еских проöессов:
изìенения ìассы;
фазовых изìенений;
структурных изìенений;
äефорìирования;
объеäинения

Физи÷еское изìенение
Испоëüзование нау÷ных 
äанных

По Тоääу и äр.
(США)

6 ãрупп проöессов форìообразования:
уìенüøение ìассы;
тепëовое уìенüøение ìассы;
хиìи÷еское уìенüøение ìассы;
сохранение ìассы;
объеäинение, соеäинение.

4 ãруппы проöессов обработки:
упро÷нение;
разìяã÷ение;
поäãотовка поверхности;
нанесение покрытий

Форìа:
изìеняется;
не изìеняется

Проста в испоëüзовании

По станäарту
DN 8580—2003—09 
(Герìания)

6 ãрупп проöессов обработки:
перви÷ное форìообразование;
пëасти÷еское форìообразование;
отäеëение ìатериаëа;
соеäинение;
нанесение покрытий и финиøная обработка;
изìенение свойств ìатериаëа

Форìообразование, изìе-
нение свойств ìатериаëов

Испоëüзуется в проãраììе 
СО2РЕ! äëя опреäеëения 
характеристик проöессов 
обработки

По Поëу ДеГарìо 
(США)

7 ãрупп проöессов обработки:
ëитüе иëи прессование;
форìоизìенение иëи резка;
обработка (съеì ìатериаëа);
терìообработка;
финиøная обработка;
сборка, контроëü

Литüе,
форìоизìенение,
свойства ìатериаëа

Простота преäставëения

По Эøби
(Веëикобритания)

4 ãруппы проöессов обработки:
перви÷ноãо форìообразования;
втори÷ноãо форìообразования;
соеäинения;
финиøная обработка

Перви÷ные и втори÷ные 
проöессы

Простота преäставëения

По МИЛу (США)

Этапы произвоäства:
проектирование;
проектирование проöесса и контроëü;
снабжение ìатериаëаìи

Управëение произвоäствоì
Описываþтся этапы обра-
ботки
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С то÷ки зрения систеìноãо еäинства преäëаãае-

ìые систеìы кëассификаöии, схеìы построения,

форìирования, описания и обобщений техноëоãи-

÷еских проöессов иãраþт важнуþ конöептуаëüнуþ

роëü в пониìании, анаëизе, развитии и проãнозе

направëений их созäания и соверøенствования в

раìках преäëоженных ìоäеëей. Оäнако кажäая из

рассìотренных конöептуаëüных систеì в боëüøей

иëи ìенüøей степени отражает признаки общно-

сти и еäинства систеìности построения.

Преäëаãается обобщенная систеìная энерãо-

инфорìаöионная ìоäеëü произвоäства изäеëий

(рис. 1), базируþщаяся также на поëожениях ра-

бот [8—11].

Отìетиì, ÷то в обобщенной энерãоинфорìаöи-

онной ìоäеëи техноëоãи÷еских проöессов произ-

воäства изäеëий (преäìетов) рассìатривается не-

который созäанный в äанной систеìе образ — вос-

произвеäение объекта (проäукта, äетаëи, изäеëия,

проöесса) в виäе инфорìаöии о неì иëи еãо опи-

сания, структурно схоäноãо, но не всеãäа совпа-

äаþщеãо с ниì [9].

Образы характеризуþтся теì, ÷то ознакоìëение

с коне÷ныì ÷исëоì явëений из оäноãо и тоãо же

ìножества, соответствуþщеãо äанноìу образу, по-

звоëяет узнаватü скоëü уãоäно боëüøое ÷исëо еãо

преäставитеëей. В ка÷естве образа ìожно рассìат-

риватü и совокупностü состояний объекта, которая

характеризуется теì, ÷то äëя äостижения заäан-

ной öеëи требуется опреäеëенное возäействие на

объект. Образаì свойственна объективностü, ÷то

поäтвержäает практика их испоëüзования: иссëеäо-

ватеëи, изу÷аþщие объекты на разноì экспери-

ìентаëüноì ìатериаëе в боëüøинстве сëу÷аев оäи-

Материя

Состояние Свойства

Ф
о
р
ì
а

В
и
ä

Э
н
е
р
ãи

я

Окружаþщая среäа

Техноëоãи÷еская среäа

Физи÷еский проöесс

поëожениеструктурусвойствасостояние

Не изìеняет Уìенüøает Увеëи÷ивает

ìассу форìу объеì

Не изìеняет Изìеняет

Структура пространственно-вреìенноãо преобразования физи÷ескоãо проöесса

поëожение äвижение
состояние

физи÷ескоãо проöесса П
р
о
ö
е
с
с

И
зä
е
ë
и
е

П
р
о
ä
у
к
т

Д
е
та
ë
ü

Инфорìаöия

Чисëовая Анаëоãовая

Не изìеняет Изìеняет

Рис. 1. Обобщенная энергоинформационная модель технологических процессов производства изделий
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наково и независиìо äруã от äруãа кëассифиöиру-
þт оäни и те же объекты. Объективностü образов
позвоëяет ëþäяì всеãо ìира пониìатü äруã äруãа.

Необхоäиìо еще раз поä÷еркнутü: записü с по-
ìощüþ сиìвоëов при описании явëений и проöес-
сов äопустиìа тоëüко после создания образов и преä-
ставëений о проöессах и явëениях, а не вìесто них.

Понятие энергия (от ãре÷ескоãо — äействие, äея-
теëüностü) опреäеëяет физи÷ескуþ веëи÷ину, кото-
рая характеризует способностü теëа иëи систеìы
теë соверøатü работу всëеäствие изìенения своеãо
состояния; ìера изìенения энерãии — соверøае-
ìая работа.

По виду энергия äеëится (рис. 2) на кинети÷е-
скуþ, потенöиаëüнуþ, энерãиþ äиссипаöии и äр.,
по форме — на ìехани÷ескуþ, эëектри÷ескуþ, те-
пëовуþ, хиìи÷ескуþ, ìаãнитнуþ, эëектроìаãнит-
нуþ, ãравитаöионнуþ и äр., т. е. в основе энерãии
ëþбой форìы ëежит äвижение энерãоноситеëей
(эëектронов, ионов, ìоëекуë ãаза иëи жиäкости).
На рис. 2. связи ìежäу поëной энерãией систеìы и
ее составныìи (аääитивныìи) ÷астяìи показаны
спëоøныìи ëинияìи. Связü энтаëüпии систеìы с
ее внутренней энерãией и соверøенной систеìой

работой взаиìоäействия со среäой показана øтри-

ховыìи ëинияìи, взаиìосвязü свобоäной и связан-

ной энерãий — øтрих-пунктирныìи ëинияìи.

На практике наибоëее ÷асто испоëüзуþтся ìе-

хани÷еская, эëектри÷еская, эëектроìаãнитная,

тепëовая, хиìи÷еская, атоìная (внутрияäерная)

энерãии, из которых посëеäние три относятся к

внутренней энерãии, т. е. обусëовëены потенöи-

аëüной энерãией взаиìоäействия ÷астиö иëи кине-

ти÷еской энерãией их беспоряäо÷ноãо äвижения.

Энерãия, образуþщаяся в резуëüтате изìенения со-

стояния äвижения ìатериаëüных то÷ек иëи теë, на-

зывается кинетической. К ней относят ìехани÷е-

скуþ энерãиþ äвижения теë и тепëовуþ энерãиþ,

обусëовëеннуþ äвижениеì ìоëекуë.

Энерãия, образуþщаяся в резуëüтате изìенения

взаиìноãо распоëожения ÷астей äанной систеìы

иëи ее поëожения по отноøениþ к äруãиì теëаì,

называется потенциальной. К ней относят энерãиþ

ìасс, притяãиваþщихся соãëасно закону всеìир-

ноãо тяãотения, энерãиþ поëожения оäнороäных

÷астиö, наприìер энерãиþ упруãоãо äефорìиро-

ванноãо теëа, хиìи÷ескуþ энерãиþ.
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Энтаëüпия систеìы
(тепëосоäержание)

H = U + AАнерãия
Эксерãия
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энерãия систеìы

как öеëоãо

Кинети÷еская
энерãия систеìы

как öеëоãо

Виäы энерãии
систеìы

как öеëоãо

Форìы энерãии
систеìы

Виäы энерãии
отäеëüных форì

äвижения

Кинети÷еская
энерãия

Механи÷еская

Потенöиаëüная
энерãия

Эëектри÷еская

Энерãия
äиссипаöии

Терìи÷еская и т. п.

и т. ä.

Рис. 2. Виды и формы энергии системы
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Диссипативная энерãия вызывает оäинаковые и

по характеру и по зна÷ениþ изìенения энерãосо-

стояния систеìы: повыøение иëи снижение теì-

пературы, äавëения, ìассы и т. п. Иныìи сëоваìи,

диссипативная энерãия не изìеняет равновесия

систеìы и ее способности соверøатü работу и, сëе-

äоватеëüно обусëовëивает тоëüко перенос энергии,

не изменяя ее форму.

Энергии разных видов могут переходить друг в

друга, оставаясь при этом принадлежащими одной и

той же форме энергии. Перехоä энерãий разных

виäов äруã в äруãа явëяется сëеäствиеì перерас-

преäеëения зна÷ений этих виäов энерãии внутри

оäной и той же форìы äвижения. При этоì не ис-

кëþ÷ается перехоä ëþбоãо виäа энерãии äанной

форìы äвижения в ëþбой виä энерãии äруãой фор-

ìы äвижения. Проöессы преобразования энерãии

(рис. 3) обусëовëены и опреäеëяþтся виäаìи взаи-

ìоäействия с ìатериаëüной среäой в физи÷еских

поëях сиë: упруãих, äинаìи÷еских и т. п.

Виä энерãии реаëизуеìоãо физи÷ескоãо проöес-

са явëяется оäной из основных ка÷ественных ха-

рактеристик, опреäеëяþщих способ возäействия на

взаиìоäействуþщие ìатериаëы изäеëия и рабо÷е-

ãо инструìента. По способу возäействия принято

называтü и ìетоä обработки, с поìощüþ котороãо

реаëизуется тот иëи иной техноëоãи÷еский про-

öесс. Поä возäействиеì энерãии происхоäят изìе-

нения состояния, и/иëи структуры, и/иëи свойств.

Эти проöессы сопровожäаþтся реаëüныìи физи-

÷ескиìи явëенияìи: упруãиì äефорìированиеì,

пëасти÷ескиì äефорìированиеì, äиффузией, ис-

парениеì и т. п. Пëасти÷еская äефорìаöия зави-

сит от тоãо, как и в какоì поряäке прикëаäываþтся

сиëы. На этоì основаны такие техноëоãи÷еские

проöессы, как обработка резаниеì, øтаìповка,
ковка, воëо÷ение. Изу÷ение возäействия, осущест-

вëяеìоãо ëазерныì ëу÷оì, позвоëиëо разработатü

техноëоãи÷еские проöессы ëазерной резки, сварки,

терìи÷еской обработки, бесконтактноãо контроëя

разìеров, проøивки отверстий и äр.

Физический процесс произвоäства проäукта яв-

ëяется резуëüтатоì взаиìоäействия ìежäу ìатери-

ей (теëаìи), ìатерией и состояниеì ìатерии (жиä-

киì, ãазообразныì, пëазìати÷ескиì), ìатерией и
физи÷ескиìи поëяìи (эëектри÷ескиì, ìаãнитныì,

ãравитаöионныì), а также их коìбинаöияìи. Это

обусëовиëо ìноãообразие проявëения физи÷еских

проöессов, явëений и их форì, которые ìоãут бытü

оäинаковыìи при разных виäах взаиìоäействия и
разëи÷ныìи при оäноì и тоì же виäе, ìоãут отëи-

÷атüся коëи÷ественно и ка÷ественно иëи не отëи-

÷атüся при коìпëексных возäействиях, привоäитü

к взаиìоäействиþ новоãо виäа, äаватü анаëоãи÷-

ные резуëüтаты при разных взаиìоäействиях.

В общеì сëу÷ае ìоäеëü физи÷ескоãо проöесса Fp

ìожет бытü преäставëена структурной зависиìо-

стüþ: Fp = Lp(Vi, PVj, tij), ãäе Lp — оператор преоб-

разования взаиìоäействия, Vi — виäы взаиìоäей-
ствия, PVj — параìетры объектов взаиìоäействия,

tij — вреìя взаиìоäействия.

Преобразование Lp форì взаиìоäействия обу-

сëовëивает сëеäуþщие виäы физи÷еских проöес-
сов: деформирование (упруãое, пëасти÷еское, упру-

ãопëасти÷еское, вязкое, вязкоупруãое и т. п.); изме-

нения фазовых состояний и переходов (пëавëение,

кристаëëизаöия, испарение, ионизаöия, конäенса-

öия, äесубëиìаöия и т. п.); изменения свойств и

Транспортирование

Энерãия

Виäы: кинети÷еская, потенöиаëüная, Форìа: эëектри÷еская, тепëовая,
äиссипаöия и äр. ìехани÷еская и äр.

Преобразование Взаиìоäействие Накопëение Допоëнитеëüное
поступëение

Энерãия физи÷ескоãо
проöесса обработки

Энерãети÷еский образ
проäукта, изäеëия, äетаëи

Рис. 3. Виды и взаимосвязь изменений энергии
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структур ìатериаëа; изменения положения ÷астей
систеìы; изменения химического состояния.

Еäиный поäхоä к оöенке энерãоэффективности
систеìы с то÷ки зрения общности ìетоäоëоãи÷е-
ской оöенки äает возìожностü рассìатриватü ее
как энерãоинфорìаöионнуþ ìоäеëü (сì. рис. 1), в
которой происхоäит преобразование энерãии ëþ-
бых виäов и форì. Данный поäхоä позвоëяет рас-
сìатриватü понятие энергоэффективность [10] как
относитеëüный КПД совокупности всех виäов
энерãопреобразуþщих систеì. Сëеäоватеëüно, от-
ноøение Ej Ei энерãий на выхоäе и на вхоäе явëя-
ется оöенкой энерãоэффективности Eээ, ãäе ÷ис-
ëитеëü характеризует äействитеëüно соверøаеìуþ
физи÷ескиì проöессоì (техноëоãи÷еской ìаøи-
ной, техноëоãи÷еской иëи произвоäственной сис-
теìой) поëезнуþ работу, знаìенатеëü — ее теоре-
ти÷ески ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение:

Eээ = Ej/Ei. (1)

Выражение энерãоэффективности в äанноì
виäе — универсаëüный ìетоä оöенки, приìени-
ìый также к анаëизу ìноãофункöионаëüных сис-
теì, оäновреìенно преобразуþщих нескоëüких ви-

äов (форì) энерãии. Этот ìетоä также äает возìож-
ностü оöениватü эффективностü протекаþщих в
систеìе проöессов, ÷то обусëовëено возìожностüþ
у÷ета всех виäов энерãоизìенений как при перено-
се энерãии от исто÷ника к энерãопреобразуþщиì
систеìаì (ìеханизìаì и устройстваì), так и при
преобразовании энерãии в них саìих.

Ввеäеì обозна÷ения:

 — энерãия, необхоäиìая äëя выпоëнения

собственно физи÷ескоãо проöесса резания;

 — энерãия, требуþщаяся äëя изìенения по-

ëожения в пространстве вектора физи÷ескоãо про-
öесса;

 — поäвоäиìая энерãия, требуþщаяся äëя

физи÷ескоãо проöесса и äруãих связанных с ниì
проöессов (в тоì ÷исëе и иной физи÷еской при-
роäы), обеспе÷иваþщих выпоëнение физи÷ескоãо
проöесса;

 — поäвоäиìая энерãия, необхоäиìая äëя

изìенения поëожения в пространстве вектора фи-
зи÷ескоãо проöесса и äруãих, связанных с ниì
проöессов (в тоì ÷исëе и иной физи÷еской при-
роäы), обеспе÷иваþщих изìенение поëожения в
пространстве вектора физи÷ескоãо проöесса.

В соответствии с форìуëой (1) запиøеì:

Uин = , (2)

ãäе Uин — интеãраëüный показатеëü энерãоэффек-
тивности систеìы.

Поäставив принятые выøе обозна÷ения виäов
энерãии, поëу÷иì показатеëи энерãоэффективно-
сти (табë. 2), свойств и характеристик энерãоин-
форìаöионной систеìы (сì. рис. 1), инвариантной
к объекту рассìотрения (оборуäованиþ, ìаøине,
проöессу, изäеëиþ).

Выражение (2) äает возìожностü оöениватü ин-
теãраëüный показатеëü Uин энерãоэффективности
систеìы (оборуäования, проöесса), так как вхоäя-
щие в неãо веëи÷ины описываþт энерãети÷еские
проöессы преобразования соотноøений энерãий
систеìы. При÷еì в этоì сëу÷ае базой äëя сравне-
ния явëяþтся норìированные веëи÷ины саìоãо
физи÷ескоãо проöесса и еãо пространственноãо из-
ìенения (äëя оборуäования обработки резаниеì —
форìообразования). Это поëожение явëяется су-
щественныì с у÷етоì тоãо, ÷то коëи÷ество уäеëü-
ной энерãии взаиìоäействия äëя необратиìоãо
физи÷ескоãо проöесса (наприìер пëасти÷еской
äефорìаöии) — веëи÷ина äëя äанных усëовий по-

Таблица 2

Показатели энергоэффективности системы

Показатеëü Зависиìостü
Диапазон 
изìенения

Потенöиаëüная 
энерãоэффек-
тивностü

Uп = 0÷1

Энерãоэффек-
тивностü испоëü-
зования энерãии

Uис = 0÷1

Факти÷еская 
энерãоэффек-
тивностü

Uф = 0÷1

Энерãонасы-
щенностü

Uэн = UисUф = 0÷1

Повыøение
энерãонасы-
щенности

Uп.эн =

=  =  = 
0÷∞

Интеãраëüная 
энерãоэффек-
тивностü

Uин =  = 0÷1

Интеãраëüный 
показатеëü сни-
жения энерãо-
эффективности

Uин.с = 0÷∞
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стоянная и опреäеëяеìая тоëüко свойстваìи энер-
ãии взаиìоäействия.

В табë. 3 привеäены äиапазоны зна÷ений уäеëü-
ной энерãии, необхоäиìой äëя выпоëнения соб-
ственно физи÷ескоãо проöесса резания — пëасти-
÷еской äефорìаöии ìатериаëа, характер которой
опреäеëяется физи÷ескиì явëениеì, обусëовëи-
ваþщиì этот проöесс (трещина, сìещение, сäвиã)
в соответствии с веëи÷иной сниìаеìоãо ìатериа-
ëа [12].

Такиì образоì, ÷исëитеëü выражения (2) явëя-
ется норìированной веëи÷иной базы сравнения
(выхоäной параìетр), а все изìенения энерãий, в
тоì ÷исëе и поäвоäиìой к систеìе энерãии (вхоä-
ной параìетр) (сì. рис. 1), рассìатриваþтся в ка-
÷естве переìенноãо параìетра и фиãурируþт тоëü-
ко в знаìенатеëе этоãо выражения.

Схеìа, при которой в выражении (2)  и 
равны нуëþ, соответствует ру÷ноìу проöессу обра-
ботки, в котороì поäвоäиìая энерãия (эëектри÷е-
ская, ãиäравëи÷еская, пневìати÷еская и т. п.)
осуществëяет тоëüко физи÷еский проöесс, а при
отсутствии поäвоäиìой энерãии поëу÷аеì схеìу
тоëüко äëя ру÷ноãо инструìента, т. е. проöесса, в
котороì приìеняется ìускуëüная энерãия ÷еëовека.

Информация, явëяясü эëеìентоì систеìы (сì.
рис. 1), соäержит инфорìаöиþ об изäеëии, проöес-
се и управëении проöессоì. По виäу инфорìаöия
ìожет бытü анаëоãовой (то÷ка, ëиния, поверх-
ностü, объеì), сиìвоëüной, ãрафи÷еской и ÷исëо-
вой. Преобразование и перенос инфорìаöии во
вреìени ìожет совпаäатü иëи не совпаäатü со вре-
ìенеì преобразования ìатерии и/иëи энерãии.
В иäеаëüноì сëу÷ае коëи÷ество инфорìаöии в сис-
теìе, как и энерãии, остается постоянныì на про-
тяжении всеãо проöесса, хотя в реаëüных усëовиях
набëþäается некоторая потеря коëи÷ества инфор-
ìаöии, т. е. ее на÷аëüное коëи÷ество Iн в исхоäноì
состоянии систеìы не равно ее коëи÷еству Iк в ко-
не÷ноì состоянии посëе заверøения проöесса по-
ëу÷ения изäеëия иëи äетаëи. Коëи÷ество инфорìа-
öии опреäеëяется известной зависиìостüþ [13]:

I = – pilog2pi, (3)

ãäе I — коëи÷ество инфорìаöии; N — ÷исëо воз-

ìожных событий; pi — вероятностü отäеëüных со-

бытий.

Есëи вероятностü появëения отäеëüных собы-

тий оäинакова, и они образуþт поëнуþ ãруппу со-

бытий, т. е. pi = 1, то форìуëа (3) преобразует-

ся в форìуëу Р. Хартëи: I = log2P иëи I = K ln(P),

ãäе P — ÷исëо равновероятных событий иëи веро-

ятностü осуществëения некотороãо события; K —

постоянная, веëи÷ина которой зависит от выбора

систеìы еäиниö изìерения.

Испоëüзуя свойство аääитивности инфорìаöии,

ìожно записатü [13]:

I0 = K ln(P1P2 Ѕ ... Ѕ Pn) = I1 + I2 + ... + In,

ãäе I0 — общий объеì инфорìаöии систеìы, рав-

ный суììе составëяþщих.

Сëеäоватеëüно, в рассìатриваеìой наìи энер-

ãоинфорìаöионной систеìе общее коëи÷ество ин-

форìаöии состоит из инфорìаöий о проäукте (из-

äеëии, äетаëи) (Iп), физи÷ескоì проöессе (Iф.п) и

управëении проöессоì (Iу.п).

I0 = Iпk + Iф.пm + Iу.пn.

Кажäая из этих инфорìаöий состоит из соответ-

ствуþщеãо ìножества K, M, N кажäоãо виäа ин-

форìаöии. Сëеäоватеëüно, в зависиìости от соот-

ноøений указанных виäов инфорìаöии проöессы

и оборуäование ìожно кëассифиöироватü (напри-

ìер: управëяеìое и неуправëяеìое; ÷асти÷но управ-

ëяеìое иëи поëностüþ и т. ä.).

Допустиì естü ÷ертеж äетаëи, которая состоит

из p эëеìентов, а кажäый из них иìеет m связей.

Тоãäа N = pm, P = NN. Сëеäоватеëüно, поëу÷иì:

I = K ln(P) = K ln(NN) = KN ln(N ) = log2eN ln(N ) =

= N log2(N ). При p = 1000 и m = 10 поëу÷иì

I ≈ 140 000. Коëи÷ество инфорìаöии, которое ха-

Efv
f

Efv
r

Таблица 3

Характеристика видов обработки и их удельной энергоемкости

Типоразìер съеìа стружки Виä разруøения
Дефект

Уäеëüная
энерãия, Дж/ì3

Виä Диапазон, ì Хрупкое Сäвиãоì

Атоìарный 10–9÷10–7 Атоìарная трещина Атоìарное сìещение То÷е÷ный 103÷104

Субкристаëëи÷еский 10–7÷10–5 Микротрещина Скоëüжение Межкристаëëи÷еский 102÷103

Муëüтикристаëëи÷еский 10–5÷10–3 Хрупкая трещина Дефорìаöия сäвиãа Межзёренный 101÷102

i 1=

N

∑

i 1=

N

∑

k 1=

K

∑
m 1=

M

∑
n 1=

N

∑
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рактеризует то÷ку (Iт), ëиниþ (Ië), поверхностü
(Iпов) иëи объеì (Iоб), соответственно составит [13]:

Iт = log2 = –log2(εc);

Ië = –3 log2(εc);

Iпов = –3 log2(εc);

Iоб = –3 log2(εc),

ãäе εc = Δx/L — сравнитеëüная поãреøностü; L —
характерный разìер.

Наприìер, при заäании поëожения то÷ки с ха-
рактерныì разìероì в 1 ì и сравнитеëüной по-
ãреøностüþ 10–6 ì поëу÷иì Iт = 20, Ië = 60•106,
Iпов = 60•1012, Iоб = 60•1018. Поэтоìу при созäа-
нии оборуäования ÷аще всеãо испоëüзуþт со÷ета-
ние анаëоãовой и ÷исëовой инфорìаöии, ÷то по-
звоëяет зна÷итеëüно снизитü требуеìые объеìы
преобразования инфорìаöии. В ÷астности, в ìе-
таëëорежущих станках направëяþщие переìеще-
ний с то÷ки зрения объеìа инфорìаöии преäстав-
ëяþт собой объеì, который закëþ÷ен в ëинии, ÷то
при то÷ности переìещения в 1 ìкì соответствует
коëи÷еству инфорìаöии, равноìу Ië = 60•106. Ис-
хоäя из этоãо к анаëоãовыì и иныì носитеëяì ин-
форìаöии преäъявëяþтся требования ìноãократ-
ноãо их приìенения и сохранения в те÷ение заäан-
ноãо периоäа вреìени, а также неäопустиìости ее
потери в проöессе экспëуатаöии при внеøних и
внутренних возäействиях на коëи÷ество и ка÷ество
переäаваеìой и преобразуеìой инфорìаöии.

Запиøеì общее коëи÷ество инфорìаöии систе-
ìы (сì. рис. 1) в сëеäуþщеì виäе:

I0 = Iпk + Iф.пm + Iуn = Iin + Iot + Ius,

ãäе Iin, Iot — коëи÷ество соответственно вхоäной и
выхоäной инфорìаöии, Ius — коëи÷ество преобра-
зуеìой инфорìаöии, испоëüзуеìое систеìой.

Коëи÷ество вхоäной инфорìаöии Iin =  + .

Зäесü  — коëи÷ество еäиниö вхоäной инфор-
ìаöии, испоëüзуеìой в проöессах преобразования
и функöионирования систеìы, необхоäиìых äëя
поëу÷ения требуеìоãо коëи÷ества и ка÷ества вы-
хоäной инфорìаöии;  — коëи÷ество еäиниö
вхоäной инфорìаöии, не у÷аствуþщей в проöессах
преобразования и функöионирования систеìы, но
соäержащейся в выхоäной инфорìаöии (наприìер
сëужебная инфорìаöия: ноìер ÷ертежа, наиìенова-
ние поäразäеëения, ноìер öеха иëи у÷астка и т. ä.).

Соответственно коëи÷ество выхоäной инфор-
ìаöии преäставиì также в виäе äвух составëяþ-

щих: Iot =  + , ãäе  — коëи÷ество еäиниö

вхоäной инфорìаöии, не у÷аствуþщей в проöессах
преобразования и функöионирования систеìы, но

соäержащейся в выхоäной инфорìаöии;  — ко-

ëи÷ество еäиниö выхоäной инфорìаöии, поëу÷ен-
ной в проöессах преобразования и функöиониро-
вания систеìы.

Ввеäеì также веëи÷ины, которые характеризуþт
вреìя tf функöионирования систеìы (переработ-
ки всеãо объеìа инфорìаöии I0) и вреìя th, необ-
хоäиìое äëя поäãотовки требуеìоãо объеìа вхоä-
ной инфорìаöии, поступаþщей в систеìу. Тоãäа
ìожно опреäеëитü показатеëи инфорìаöионной
еìкости, сëожности и испоëüзования инфорìаöии
систеìой (табë. 4). Составиì отноøение:

Ucop = = .

Поäставëяя принятые выøе обозна÷ения виäов
инфорìаöии, поëу÷иì показатеëи (сì. табë. 4) ин-
форìаöионной эффективности энерãоинфорìаöи-
онной систеìы (сì. рис. 1), инвариантной к объ-
екту рассìотрения.

Материя как эëеìент систеìы (сì. рис. 1) ха-
рактеризуется состояниеì и свойстваìи. Известны
сëеäуþщие состояния ìатерии — тверäое (сохраня-
ет и форìу, и объеì), аìорфное, жиäкое (сохраня-
þт объеì), ãазообразное (не сохраняет ни форìу,
ни объеì), низко- и высокотеìпературная пëазìа
(не сохраняет ни форìу, ни объеì). В зависиìости
от устой÷ивости форìы иëи объеìа разëи÷аþт ви-
äы ìатерии: оäнороäный, неоäнороäный, изотроп-
ный, анизотропный, атоìарный, ìоëекуëярный,
кристаëëи÷еский, пороøкообразный, пористый,
сыпу÷ий, спëоøной, а также ãрануëы, воëокна,
нити, пëенки.

Свойства ìатерии отражаþт физи÷еские (раз-
ìер, поверхностü, объеì, ìасса), физико-ìеха-
ни÷еские, тепëофизи÷еские, эëектрофизи÷еские,
хиìи÷еские параìетры и характеристики. Массу
ìожно также рассìатриватü как обобщаþщий па-
раìетр, равный произвеäениþ уäеëüноãо веса и
объеìа, а объеì — как произвеäение пëощаäи по-
верхности на разìер.

Технологическая среда ìожет бытü оäнороäной
иëи неоäнороäной, ее виäы — атìосфера, вакууì,
ãаз, жиäкостü и äр.

Такиì образоì, ìноãообразие виäов и форì
взаиìоäействия ìатерии, энерãии и инфорìаöии
обусëовëивает, опреäеëяет и форìирует ìножество
возìожных виäов техноëоãи÷еских проöессов, тре-
бует разработки äëя кажäоãо из них своих ìетоäов

L
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проектирования, которые у÷итываþт спеöифику

преобразования ìатерии, энерãии и инфорìаöии
в кажäоì конкретноì сëу÷ае. В ìаøиностроении

приìеняþтся практи÷ески все возìожные виäы

техноëоãи÷еских проöессов, но соотноøение ìеж-

äу ÷астотой приìенения тех иëи иных виäов раз-
ëи÷но и зависит от ìноãих факторов.

Физический процесс обусëовëивается и опреäе-

ëяется связяìи и отноøенияìи взаиìоäействия

эëеìентов систеìы: ìатерии, энерãии и инфорìа-

öии, в то вреìя как структура пространственно-
вреìенноãо преобразования физи÷ескоãо проöесса

характеризуется поëожениеì, äвижениеì и состоя-

ниеì проöесса как внутреннеãо эëеìента систеìы.

Такиì образоì, базируясü на энерãоинфорìа-
öионной ìоäеëи структуры проöессов обработки

и рассìатривая ее свойства как систеìы, реøаþт

разëи÷ные заäа÷и оöенки и анаëиза характеристик

эффективности техноëоãи÷еских проöессов, обо-

руäования и произвоäственных систеì, опреäеëя-
þт направëения их соверøенствования, развития и

созäания их новых виäов.
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Таблица 4

Показатели энергоэффективности системы

Показатеëü Зависиìостü Характеристика
Диапазон 
изìенения

Инфорìаöионная произ-
воäитеëüностü систеìы

Ufh = tf/th
Опреäеëяет затраты вреìени функöионирования систеìы 
на еäиниöу вреìени поäãотовки вхоäной инфорìаöии

0÷1

Автоìатизаöия
проöесса функöиони-
рования систеìы

Ua.p =  = 
Опреäеëяет äоëþ вреìени по поäãотовке вхоäной ин-
форìаöии в общеì объеìе вреìени функöионирования 
систеìы

0÷1

Сëожностü вхоäной ин-
форìаöии Uel = /

Характеризует äоëþ вхоäной инфорìаöии, не у÷аствуþ-
щей в функöионировании систеìы, относитеëüно ин-
форìаöии проöесса функöионирования систеìы

0÷1

Объеì преобразуеìой 
вхоäной инфорìаöии Uval = Iot/

Характеризует коëи÷ество инфорìаöии, прихоäящейся 
на еäиниöу вхоäной инфорìаöии, обеспе÷иваþщей фун-
кöионирование систеìы

0÷1

Инфорìативностü
вхоäной инфорìаöии Uic = Ius/

Характеризует объеì испоëüзуеìой инфорìаöии, прихоäя-
щейся на еäиниöу вхоäной инфорìаöии äëя управëения 
функöионированиеì систеìы

0÷1

Снижение нетвор÷еско-
ãо труäа в проöессе фун-
кöионирования систеìы

Uht = 
Характеризует снижение труäозатрат на форìирование 
äанных, поëу÷енных при функöионировании систеìы

0÷1

Инфорìаöионная
еìкостü вхоäной
инфорìаöии

Ucop = 
Характеризует äоëþ вхоäной инфорìаöии в объеìе пре-
образуеìой инфорìаöии äëя осуществëения оäноãо öик-
ëа функöионирования систеìы

0÷1

Повыøение инфорìа-
öионной произвоäи-
теëüности

Ugr =  = 
Характеризует снижение при приìенении систеìы ко-
ëи÷ества инфорìаöии, перерабатываеìой вру÷нуþ

0÷∞

th
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Совреìенные требования к
ка÷еству изäеëий из ìетаëëов и
энерãоеìкости их произвоäства
заставëяþт постоянно соверøен-
ствоватü ìетоäы проектирования
техноëоãий произвоäства, созäа-
ватü аëãоритìы и коìпüþтерные
систеìы, проãнозируþщие те÷е-
ние ìетаëëа при обработке äавëе-
ниеì. Поиск оптиìаëüных реøе-
ний, обеспе÷иваþщих заäанное
ка÷ество коне÷ноãо изäеëия, иäет
по äвуì направëенияì.

Во-первых, поëу÷ение ìакси-
ìаëüно äостоверноãо проãноза с
приìенениеì всех совреìенных
среäств ìеханики, прикëаäной
ìатеìатики, коìпüþтерных тех-
ноëоãий и вы÷исëитеëüной тех-
ники [1, 2]. В настоящее вреìя
зäесü äостиãнуты заìетные ре-
зуëüтаты. При проектировании
практи÷ески всех уникаëüных из-
äеëий в авиакосìи÷еской про-
ìыøëенности испоëüзуþт äëя ìо-
äеëирования 3D-систеìы, работа
с которыìи äостато÷но сëожна и
требует спеöиаëüной поäãотовки
поëüзоватеëя и ìощноãо коì-
пüþтерноãо ресурса.

Во-вторых, äëя принятия опе-
ративных реøений о произвоä-
стве изäеëия в усëовиях рынка
с у÷етоì техни÷еских возìож-
ностей произвоäитеëя требуется
оперативный экспресс-проãноз
особенностей техноëоãи÷ескоãо
проöесса и способов еãо реаëиза-
öии. Дëя этоãо необхоäиìо раз-
работатü так называеìые быст-
рые аëãоритìы рас÷етов, позво-
ëяþщие с äопустиìой äостовер-
ностüþ перебратü боëüøое ÷исëо
вариантов техноëоãий и опреäе-
ëитü ìетоäоëоãиþ произвоäства
ка÷ественных изäеëий.

В настоящее вреìя от 50 äо
95 % äетаëей изãотовëяþт äавëе-
ниеì на кузне÷но-прессовых ìа-
øинах. От нау÷но-техни÷ескоãо
уровня и соверøенства кузне÷но-
øтаìпово÷ноãо произвоäства за-
висят ка÷ество и экспëуатаöион-
ные характеристики всех объектов
ìаøиностроения, вкëþ÷ая саìые
ответственные — косìи÷еские,
авиаöионные, энерãети÷еские,
оборонные, транспортные и äр.

Рассìотриì заäа÷и ìоäеëиро-
вания форìоизìенения и рас÷ета
энерãосиëовых параìетров про-
öессов кузне÷но-øтаìпово÷ноãо
произвоäства при изãотовëении
äëинноìерных поковок.

Особенности решения

Рассìотриì сжатие тонкоãо
сëоя ìетаëëа ìежäу äвуìя па-
раëëеëüныìи жесткиìи пëита-
ìи, сбëижаþщиìися по норìаëи
с постоянной скоростüþ. Преä-
поëаãается, ÷то в нижней пëите
выпоëнены опреäеëенной ãëуби-
ны поëости поä ребра жесткости.

Реøения основаны на ãипоте-
зах теории те÷ения тонкоãо пëа-
сти÷ескоãо сëоя А. А. Иëüþøина
[3, 4]:

1) на усëовии поëной пëа-
сти÷ности σ12 = 0, σ1 = σ2 = –q,
σ4 = p = q + σs, ãäе σs — преäеë те-
ку÷ести; p — контактное уäеëüное
äавëение сëоя на инструìент; q —
боковое äавëение в сëое;

2) на кинеìати÷ескоì усëо-
вии, которое закëþ÷ается в тоì,
÷то попере÷ные скорости те÷е-
ния ÷астиö среäы постоянны по
тоëщине сëоя. Контактное äавëе-
ние на у÷астке ãраниöы поëостей
опреäеëяеì по форìуëе

ps = kσs. (1)

Зäесü k = k0 + kH — коэффи-

öиент сопротивëения исте÷е-
ниþ ìетаëëа в поëостü на äан-
ноì у÷астке, ãäе k0 и kH =

= ln  — коэффи-

öиенты, характеризуþщие со-
противëение затеканиþ сëоя ìе-
таëëа, распоëоженноãо наä поëо-
стüþ øтаìпа, и ìетаëëа, затек-
øеãо в поëостü øтаìпа.

Дëя öентраëüных ребер жест-

кости k0 = 2 + ; äëя контурных

ребер жесткости k0 = 2 +  +

+ ln , ãäе

α — øтаìпово÷ный укëон поëос-
ти; f — коэффиöиент трения; H —

 1 Работа выпоëнена в раìках Про-
ãраììы фунäаìентаëüных иссëеäова-
ний НИУ ВШЭ.
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graving and webbing on the base of sand analogue method is considered.
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ãëубина затекания ìетаëëа в äан-

нуþ поëостü; b — øирина поëос-

ти поä ребро жесткости; hз — вы-

сота пороãа заусене÷ной канавки.

Изãотовиì пëастину такой же

форìы, как и у нижнеãо øтаìпа.

Поëости оãрани÷иì вертикаëü-

ныìи бортаìи, высота которых

пропорöионаëüна веëи÷ине ãра-

ни÷ноãо äавëения. Сверху ÷ерез

сито насыпеì сухой оäнороäный

песок, коэффиöиент трения ко-

тороãо ν = 1. Через некоторое

вреìя образуется преäеëüная пес-

÷аная насыпü. Контактное äавëе-

ние выразиì ÷ерез орäинату на-

сыпи в виäе ëинейной оäнороä-

ной функöии. В этоì сëу÷ае поë-

ное усиëие P, необхоäиìое äëя

сжатия сëоя ìетаëëа, пропорöио-

наëüно объеìу V пес÷аной насы-

пи P = pdxdy = V. Сëеä реб-

ра, явëяþщийся проекöией ребра

насыпи на пëоскостü XY, совпа-

äает с ëинией разäеëа те÷ения

ìетаëëа. На ãраниöе поëостей

äëя кажäой то÷ки сëеäа ребра

существуþт, по крайней ìере,

äве разные то÷ки, äëя которых

r1 + b1 = r2 + b2 = R, ãäе r1, r2 —

расстояния от рассìатриваеìой

то÷ки сëеäа ребра äо то÷ек на

ãраниöе; b1, b2 — высоты бортов в

соответствуþщих то÷ках ãрани-

öы. При÷еì веëи÷ины R ìини-

ìаëüны äëя всех то÷ек ãраниöы.

Линии те÷ения ìетаëëа буäут

совпаäатü с проекöияìи ëиний

ската в пес÷аной насыпи. Ско-

ростü те÷ения ìетаëëа в про-

извоëüной то÷ке A обëасти те-

÷ения (рис. 1): vA = MA. Кон-

тактное äавëение в то÷ке A: pA =

= (AN + bN), bN — высота

борта в то÷ке N.

Такиì образоì, поставëенная

заäа÷а те÷ения тонкоãо сëоя ìе-

таëëа поëностüþ реøается на ос-

новании приìенения ìетоäа пес-

÷аной анаëоãии.

В соответствии с изëоженныì
написана коìпüþтерная про-
ãраììа, позвоëяþщая построитü
картину те÷ения сëоя ìетаëëа äëя
произвоëüных поковок и проана-
ëизироватü проöесс форìообра-
зования ребер жесткости.

Аëãоритì проãраììы:
1. Граниöа обëасти те÷ения

разбивается на у÷астки. Кажäый
у÷асток аппроксиìируется отрез-
коì, äëина котороãо не превы-
øает некотороãо параìетра d раз-
биения.

2. Дëя конöов всех отрезков
разбиения ãраниöы опреäеëяþт-
ся ãрани÷ные äавëения по фор-
ìуëе (1) с у÷етоì коэффиöиен-
тов k0 и kH. В ка÷естве параìет-
ра b берется среäняя øирина по-
ëости — среäнее арифìети÷еское
øирины во всех то÷ках разбие-
ния ãраниöы этой поëости.

3. Набор то÷ек (рис. 2) выби-
раþт так, ÷тобы в окрестности

кажäой из них прохоäиëа ëиния ε
разäеëа те÷ения, при÷еì веëи÷и-
ну прибëижения то÷ек к ëинии ε
разäеëа ìожно реãуëироватü, а
ëиния разäеëа äоëжна поëностüþ
ëежатü в окрестностях выбран-
ных то÷ек. Сна÷аëа обëастü те÷е-
ния разбивается на небоëüøое
÷исëо кваäратных я÷еек (поряäка
100ј200). Дëя кажäой я÷ейки оп-
реäеëяется, прохоäит ëи ëиния
разäеëа ÷ерез окружностü, опи-
саннуþ вокруã äанной кваäрат-
ной я÷ейки. Опреäеëяется это пе-
ребороì по всеì отрезкаì из ãра-
ниöы зна÷ений (r * + b*), ãäе r * —
расстояние от öентра рассìатри-
ваеìой кваäратной я÷ейки äо
перебираеìоãо отрезка ãраниöы;
b* — высота борта в оäной из то-
÷ек перебираеìоãо отрезка ãра-
ниöы. Линия разäеëа буäет про-
хоäитü ÷ерез описаннуþ вокруã
кваäратной я÷ейки окружностü,
есëи существуþт хотя бы äва
отрезка, äëя которых зна÷ение
(r * + b*) ëежит в D -окрестно-
сти от ìиниìаëüноãо зна÷ения
(r * + b*), ãäе D — äëина стороны
кваäратной я÷ейки. Кажäая я÷ей-
ка, уäовëетворяþщая äанноìу
усëовиþ, äеëится äвуìя перпен-
äикуëярныìи ëинияìи на ÷етыре
равные ÷асти и äëя кажäой по-
ëу÷енной ÷етверти провоäится
анаëоãи÷ная проöеäура. Деëение
кваäратов проäоëжается äо тех
пор, пока äëина стороны кваäра-

∫∫
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Рис. 1. Расчетная схема условного штампа
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та превыøает веëи÷ину ε . Цен-
тры окон÷атеëüных кваäратов и
буäут искоìыì набороì то÷ек.

4. Дëя опреäеëения скорости
те÷ения сëоя в произвоëüной
то÷ке ищеì такуþ ëиниþ те÷е-
ния, расстояние äо которой от
то÷ки ìиниìаëüно (рис. 3). На-
приìер, бëижайøая к то÷ке О

ëиния те÷ения — отрезок MK

(M — то÷ка, в ε-окрестности ко-
торой прохоäит ëиния разäеëа,
K — то÷ка на ãраниöе поëости).
Спроеöируеì то÷ку О на этот
отрезок и поëу÷иì то÷ку O1,

скоростü те÷ения в которой

= MO1. Скоростü те÷ения

в то÷ке О ìожно с÷итатü прибëи-
женно равной скорости те÷ения в
то÷ке O1.

5. Кажäоìу сеãìенту ãраниöы
обëасти те÷ения сопоставëяется
сектор поëости, в которуþ ÷ерез
äанный сеãìент выте÷ет ìетаëë.
Сектор оãрани÷ен сеãìентаìи
ãраниöы поëости и биссектриса-
ìи уãëов ìежäу рассìатривае-
ìыì сеãìентоì и сосеäниìи сеã-
ìентаìи ãраниöы поëости.

В секторе опреäеëяþтся n

ëиний те÷ения (n l 2), которые
внутри поëости направëены так,
÷тобы äëя кажäой ëинии уров-
ня li сохраняëосü соотноøение
d/D = 1/(n – 1) (рис. 4).

В узëах рассìатриваеìоãо сеã-
ìента ãраниöы поëости опреäе-
ëяþтся скоростяìи v1 и v2 те÷е-

ния ìетаëëа. В основании k-й ëи-
нии те÷ения скоростü vk = v1 +

+ (v2 – v1). Кроìе скорости

vk äëя k-й ëинии те÷ения у÷иты-

вается ноìер j сектора (сеãìента,
на который сектор опирается),
так как в проöессе поøаãовой
осаäки скорости те÷ения изìеня-
þтся. С÷итаеì, ÷то произвоëüная
то÷ка A сектора ëежит на опре-
äеëенной ëинии те÷ения, есëи
расстояние äо этой ëинии ìини-
ìаëüно. Тоãäа äаннуþ то÷ку
ìожно спроеöироватü на ëиниþ
те÷ения.

Вся обëастü те÷ения разбива-
ется на ìаëенüкие кваäратные
эëеìенты. Эëеìентаì, öентры
которых ëежат внутри сектора,
сопоставëяþтся ëинии те÷ения в
неì. Кажäоìу такоìу эëеìенту
(сì. рис. 4) соответствуþт ноìер i
поëости, ноìер j сектора, ноìер k
ëинии те÷ения и расстояние s от
проекöии öентра эëеìента на со-
ответствуþщуþ ëиниþ те÷ения
äо ее основания.

На кажäоì øаãе осаäки рас-
с÷итываþтся приращения высо-
ты ребра ΔhΣ = Δh + Δh

v
, ãäе Δh —

øаã осаäки; Δh
v
 — приращение

высоты ребра жесткости всëеäст-

вие попере÷ноãо те÷ения сëоя

ìетаëëа в поëостü. Веëи÷ины ΔhΣ
прибавëяþтся к высоте ребра же-

сткости на всех эëеìентах рас-

сìатриваеìой ëинии те÷ения

(рис. 5). Веëи÷ины Δh
v
 вы÷исëя-

þтся вäоëü ëиний те÷ения со-

ãëасно рис. 6, ãäе Smax — расстоя-

ние от на÷аëа äо конöа рассìат-

риваеìой ëинии те÷ения. Конеö

ëинии ëежит иëи на ãраниöе со-

ответствуþщеãо сектора, иëи на

пересе÷ении с ëинией те÷ения

äруãоãо сектора, есëи расс÷итан-

ная веëи÷ина Δh
v
 äëя то÷ки пере-

се÷ения на äруãой ëинии те÷ения

боëüøе веëи÷ины Δh
v
, расс÷и-

танной äëя рассìатриваеìой ëи-

нии те÷ения.

Коорäинаты этой то÷ки

d = a и sd = D – , ãäе

D — äиаìетр поëости вäоëü рас-

сìатриваеìой ëинии те÷ения;

Δt — вреìя øаãа осаäки, a =

= ; l — äëи-

на сеãìента, на который опирает-

ся рассìатриваеìый сектор; α и

β — уãëы (сì. рис. 4).
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Приращение высоты ребра со-

ставëяет Δh
v
(s) = d – (s – sd)

при s > sd.

Даëее ìетаëë вäоëü ëиний те-
÷ения перераспреäеëяется такиì
образоì, ÷тобы разностü Δh

v
 на

сосеäних эëеìентах не превыøа-
ëа расстояния ìежäу ниìи. В то÷-
ках пересе÷ения разных ëиний
те÷ения образуþтся разновысот-
ные ребра жесткости. Разностü
высот сãëаживается, и на всех
эëеìентах разбиения поëости от
то÷ки пересе÷ения ëиний те÷е-
ния к их основанияì происхоäит
перераспреäеëение ìетаëëа.

Объеì ìетаëëа, распреäеëен-
ный в поëости, необхоäиìо скор-
ректироватü в соответствии с от-
ноøениеì ΣseΔh

v
/(SΔh), в ÷исëи-

теëе котороãо äается суììа про-
извеäений пëощаäи кваäратных
эëеìентов разбиения на прира-
щение высоты ребра в резуëüтате
попере÷ноãо те÷ения, в знаìена-
теëе — произвеäение пëощаäи S
обëасти вокруã поëости, образо-
ванной вектораìи , ãäе vi —
скорости те÷ения в узëах ãрани-
öы поëости; Δt — вреìя øаãа
осаäки. Посëе этоãо все прира-
щения Δh

v
 на эëеìентах разбие-

ния äеëятся на найäенное отно-
øение.

6. Этапы 2—6 повторяþтся äо
тех пор, пока не буäет äостиãнута
заäанная (коне÷ная) тоëщина hк
сëоя.

Оценка методики

Резуëüтаты работы проãраì-
ìы преäставëены на рис. 7: про-
ìежуто÷ные этапы форìообра-
зования äвух öентраëüных ребер
(сì. рис. 7, а) и верхнеãо кон-
турноãо ребра, которое запоëня-
ется по äëине неравноìерно (сì.
рис. 7, б). Есëи некоторые поëос-
ти поä ребраìи жесткости запоë-
нятся ранüøе остаëüных, то при
äаëüнейøеì сжатии ìетаëë буäет
протекатü наä уже запоëненныìи
поëостяìи. В этоì сëу÷ае воз-
ìожно образование äефектов ти-
па "простреë", äëя устранения ко-
торых испоëüзуþт спеöиаëüные
äопоëнитеëüные выступы иëи
поëости, способствуþщие боëее
равноìерноìу форìообразова-
ниþ ребер жесткости.

Разработанная коìпüþтерная
систеìа позвоëяет расс÷итатü
необхоäиìое усиëие øтаìповки,
анаëизироватü проöесс форìооб-
разования реëüефа поковки и ее

ребер жесткости, проãнозироватü
возìожное образование äефектов
и оптиìизироватü ãравþру øтаì-
пов äëя безäефектноãо ее запоë-
нения.

Дëя ка÷ественной экспериìен-
таëüной проверки систеìы быëи
выпоëнены рас÷еты и провеäено
сравнение с реаëüной øтаìпов-
кой изäеëия, форìоизìенение
котороãо привеäено в работе [5].
Рас÷еты показаëи, ÷то при экс-
периìентаëüной øтаìповке öен-
траëüный выступ и контурные
ребра неäоофорìиëисü из-за не-
хватки ìатериаëа.

Перспективы

экспресс-системы

Коìпüþтерная ìетоäика по-
звоëиëа провести рас÷еты зна÷и-
теëüно быстрее, ÷еì при испоëü-
зовании проãраìì, основанных,
наприìер, на коне÷но-эëеìент-
ных ìетоäах. Хотя резуëüтаты,
поëу÷енные с поìощüþ äанной
проãраììы, явëяþтся прибëи-
женныìи, их ìожно испоëüзо-
ватü äëя экспресс-оöенок пара-
ìетров иссëеäуеìоãо проöесса и
выявëения возìожных äефектов,
вызванных неравноìерныì за-
поëнениеì поëостей øтаìпа, а
также способов их устранения.
На то÷ностü резуëüтата оказыва-
þт вëияние неравноìерное рас-
преäеëение ìетаëëа внутри по-
ëости, поãреøности, вызванные
принятыìи ãипотезаìи, и интен-
сивный тепëообìен ìежäу сëоеì
и инструìентоì.

Штаìповка тонкостенных из-
äеëий характеризуется боëüøиìи
контактныìи äавëенияìи, сëеäо-
ватеëüно, äëя повыøения то÷но-
сти рас÷етов сëеäует у÷итыватü
упруãие äефорìаöии инструìен-
та. Эти и äруãие вопросы, связан-
ные с ìоäеëированиеì те÷ения
тонкоãо сëоя, рассìотрены, на-
приìер, в работах [6—8].

Дëя реаëизаöии то÷ной øтаì-
повки актуаëüна заäа÷а нахожäе-
ния такой исхоäной форìы инст-
руìента, которая позвоëяëа бы
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Рис. 7. Этапы формообразования ребер
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поëу÷атü изäеëия заäанной фор-

ìы с наиìенüøей поãреøностüþ.

При поäобных рас÷етах противо-

изãиба на ãравþре øтаìпов сëе-

äует у÷итыватü изìенение эпþры

äавëений всëеäствие неравно-

ìерности тоëщины äефорìируе-

ìоãо сëоя.

В настоящее вреìя прово-

äится усоверøенствование экс-

пертной систеìы, основанной

на выøеизëоженных поëожени-

ях, ÷то позвоëит сäеëатü экс-

пресс-проãноз форìоизìенения

äëинноìерных изäеëий и опти-

ìизаöии техноëоãии их изãотов-

ëения всëеäствие уëу÷øения ãео-

ìетри÷еских и энерãосиëовых па-

раìетров øтаìповки. Основные

преиìущества этой систеìы —

скоростü работы, универсаëü-

ностü (поäхоäит äëя ëþбоãо ÷ис-

ëа и ëþбых форì поëостей), на-

ãëяäный интерфейс.

Такиì образоì, реаëизован

аëãоритì построения ëиний раз-

äеëа те÷ения ìетаëëа при разных

ãрани÷ных усëовиях. Аëãоритì

разработан на основе рекурсивно-
ãо разбиения о÷аãа äефорìаöии
на ÷асти с посëеäуþщиì уто÷не-
ниеì коорäинат ëинии разäеëа
те÷ения.

Рассìотрен кинеìати÷еский
сëу÷ай, коãäа вытекаþщий ÷ерез
контур ìетаëë изìеняет ãрани÷-
ные усëовия и, сëеäоватеëüно,
ëиниþ разäеëа те÷ения.

Разработанная ìетоäика по-
звоëяет проãнозироватü образо-
вание äефектов и обоснованно
выбиратü разìеры и форìу тех-
ноëоãи÷еских конструктивных
эëеìентов, преäотвращаþщих их
появëение.
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